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场效应晶体管是一种对称性的'防辐射总剂量效应的版图结构&

为了计算其等效宽长比$把它划分为常规结构的主
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晶体管和非常规结构的边缘
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随着
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技术不断地发展$
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电子器件

也被运用到各个领域&但是在诸如太空探测'粒子

物理实验以及医学成像等电离辐射环境中使用的

1O L̀

器件$会受到辐射引起的辐射总剂量效应
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能导致工作异常甚至损坏&为了提高电子器件在辐

射环境中工作的稳定性和工作时间$研究者从器件

级和电路级都提出了许多方法(
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效应方面$从
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器件结构上提高晶体管

耐辐射能力的方法主要是避免
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管的源漏端

与厚的场氧相连$主要有环状栅"
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&环状栅结构虽然避免

了源漏之间场氧的出现$然而存在源漏端不对称'受

最小宽长比约束等缺点&
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晶体管的版图结构是在常规版图结构基础上用多晶

硅覆盖源漏区边缘而形成"如图
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场效应晶体管源漏端对称且设计灵

活&但是对于这类进行了辐射加固设计的特殊版图

结构$由于其电流 电压特性与同尺寸的普通结构晶

体管的有所不同$给集成电路设计带来了一定问题&
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管等效宽长比的计算方法$为进一步的电路设计打
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工艺流片$为了与厂家提供的参数吻合$首先

使用
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工艺仿真提取出具体的工艺参数"如

衬底掺杂'源漏扩散'阈值调节注入等#$使所得器件

的阈值电压和各部分方块电阻与厂家基本吻合&再

根据工艺仿真提取的参数和厂家提供的部分参数$用

三维器件编辑器
NE#ENKD!N

生成器件结构&最后

用器件仿真器
SDUSL

对生成的结构进行仿真&

在
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的器件仿真过程中$物理模型采用
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种结

构"见图
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#源漏两端完全被多晶硅包围$

可以防止该晶体管和相邻管子之间的连通&利用

SDUSL

对这
(

种结构进行电学仿真$结果表明$在

相同的偏置下这
(

种结构在周围无其他器件存在时

有相同的输出电流$且在栅极正向偏置下$图
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没有贡献额外的电流密度"如图
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所示$为

便于观察$图中
O L̀

管未显示多晶硅层和氧化
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仿真结果与分析
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管结构划分为普通结构

的
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管"主
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管#和等效的边缘
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管
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分的并联$见图
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比$

05.

3

8-

为叉指数目&该晶体管工作在饱和区的

跨导为

F"

&

.

?

$Y

" #

5

(

8

4

"

:

JL

,

:

DQ

#$ "

(

#

式中!

.

为电子迁移率%

?

$Y

为单位面积栅氧化层电

容%

" #

5

(

8

4

为
N$

3

B$.8O L̀

晶体管的等效宽长比$

由式"
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为栅源电压%
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为阈值电压&

利用
SDUSL

分别仿真了主
O L̀

管的沟道长

度'宽度及边缘
O L̀

管中多晶硅和有源区的重叠

宽度
B

的大小对边缘
O L̀

管等效宽长比大小的

影响&
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#主
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的沟道宽度对边缘
O L̀

等效宽长

比的影响&用
SDUSL

对边缘
O L̀

的多晶硅和有

源区的重叠宽度
B])&=

+

F

$主
O L̀

的长度
(]
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$宽度
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分别为
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管结构进行仿真$由其电压 电流曲

线计算等效宽长比&得到边缘
O L̀

等效宽长比随

主
O L̀

沟道宽度
5

变化的曲线$如图
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所示&由

图可见$边缘
O L̀

等效宽长比几乎不受主
O L̀

沟

道的宽度的影响&因为主
O L̀

的沟道宽度变化前

后不会对边缘
O L̀

的沟道横向电场产生影响&
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的沟道长度
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对边缘
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等效宽

长比的影响&用
SDUSL

对边缘
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的多晶硅和

有源区的重叠宽度
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管结构进行仿真$并计算

其等效宽长比&图
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中的黑色点线表示仿真得到的

边缘
O L̀

的等效宽长比与主
O L̀

的长度的关系&

对该曲线进行了两参数的线性倒数函数的拟合"图
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中的红色虚线#$拟合公式为
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的沟道长度成反比&
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\X!

的等效宽长比和主
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的长度之间关系
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中的多晶硅和有源区的重叠宽度
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结构进行仿真$并计算其等效宽

长比&图
=

是边缘
O L̀

的等效宽长比和参数
B

之

间的关系$其中黑色的点线表示仿真结果&对该曲

线进行了指数衰减函数拟合"图中的红色虚线#$拟

合公式为

51

(1

&

O

,

P8Y

I

,

B

" #?

$ "

@

#

式中!

B

为边缘
O L̀

的多晶硅和有源区的重叠宽

度$

O

'

P

'

?

为拟合参数$拟合值
O])&>==!

$

P]

);A**)

$

?])&@@=*

+

F

&可见$边缘
O L̀

的等效

宽长比与其多晶硅和有源区的重叠宽度
B

成指数非

))*

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

线性关系&这与普通的
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管的宽长比和多晶硅

宽度成正比的特性不相同$因为边缘
O L̀

的沟道

横向电场并非一族平行电场线$而是从主
O L̀

的

漏端侧向到源端侧向的弯曲电场线$其电场强度随

距离而变化$靠近主
O L̀

的边缘处电场强$远离主
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的边缘处则电场弱&边缘
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沟道内横向电

场线弯曲的情况也可由图
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中的边缘电流密度的分

布看出&
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实验测试

采用
1LO1)&=

+

FNMDO1O L̀

混合信号工
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组芯片进

行了测试$每个样管的电流均取自饱和区处的
!

个

点"

:

3

9

]!#

$

:

P9

]*&"#

%

:

3

9

]@#

$

:

P9

]*&"#

%

:

3

9

]=#

$

:

P9

]*&"#

#的电流值&

因为
O L̀

管的电流与其等效宽长比成正比$

所以在相同的工艺和电压偏置条件下$任意
(

个

O L̀

管应满足关系

8

*

8

(

&

"

5

/

(

#

*

"

5

/

(

#

(

& "

"

#

!!

把
N$

3

B$.8

栅
O L̀

场效应晶体管的电流与

普通的
O L̀

结构的电流相比较$就得到其等效宽

长比&每一个电流取值点可以得到
*

个等效宽长

比$把这些等效宽长比取平均作为每个
N$

3

B$.8

栅

O L̀

晶体管的等效宽长比$再把
*=

组里相同结构

的
N$

3

B$.8

栅
O L̀

晶体管的等效宽长比取平均

作为其最终等效宽长比&图
C

所示是
!

个
N$

3

B$.8

栅
O L̀

结构等效宽长比的实验测量值和公式

计算值的对比$由图可见$得出的拟合和实验吻合

较好&

*)*
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N$

3

B$.8

栅型
O L̀

场效应晶体管的等效宽长比计算
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图
I

!

<&

/

R&')\X!

等效宽长比的

实验测量值和公式给出值之间的比较

A

!

结
!

论

N$

3

B$.8O L̀RED

是一种防辐射总剂量效应

的版图结构$与环状栅的版图结构相比$它的设计灵

活'结构对称&研究借助工艺与器件仿真工具

LKU#S1̀ D1SN

构造了该结构晶体管的器件仿真

模型$提出一种简化计算方法$把
N$

3

B$.8

结构

O L̀

划分为常规结构的主
O L̀

和非常规的边缘

O L̀

的并联&主
O L̀

的宽长比可以直接从版图尺

寸中的获得%计算边缘
O L̀

的等效宽长比就可得

到整个
N$

3

B$.8O L̀

的等效宽长比和跨导等信

息&仿真结果表明$边缘
O L̀

的等效宽长比与主

O L̀

沟道宽度
5

无关$与主
O L̀

沟道长度
(

成反

比$与其自身的多晶硅与有源区的重叠宽度
B

成指

数非线性关系&用拟合的方法得到了边缘
O L̀

晶

体管等效宽长比的计算公式$进而可计算得到整个

N$

3

B$.8O L̀RED

的等效宽长比和跨导&采用

1LO1)&=

+

FNMDO1O L̀

混合信号工艺制作了

样管$对实验测量值和公式计算值进行了比较$

N$

3

B$.8O L̀

晶体管的等效宽长比的计算公式与实验

吻合较好&
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