
电磁脉冲与单粒子效应对SOI MOSFET电学特性的影响

宋沛洋 郝建红 张志远 赵强 张芳 范杰清 董志伟 

Effects of electromagnetic pulse and single event effect on electrical characteristics of SOI MOSFET
Song Peiyang, Hao Jianhong, Zhang Zhiyuan, Zhao Qiang, Zhang Fang, Fan Jieqing, Dong Zhiwei

引用本文:
宋沛洋, 郝建红, 张志远, 赵强, 张芳, 范杰清, 董志伟. 电磁脉冲与单粒子效应对SOI MOSFET电学特性的影响[J]. 强激光与粒
子束, 2025, 37: 096006. doi: 10.11884/HPLPB202537.250047
Song Peiyang, Hao Jianhong, Zhang Zhiyuan, Zhao Qiang, Zhang Fang, Fan Jieqing, Dong Zhiwei. Effects of electromagnetic pulse
and single event effect on electrical characteristics of SOI MOSFET[J]. High Power Laser and Particle Beams, 2025, 37: 096006. doi:
10.11884/HPLPB202537.250047

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11884/HPLPB202537.250047

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

雪崩管Marx电路波形振荡影响因素分析

Analysis of factors causing waveform oscillation in avalanche transistor-based Marx circuit

强激光与粒子束. 2024, 36: 115024-1-115024-7   https://doi.org/10.11884/HPLPB202436.240330

车辆线缆瞬态电磁脉冲耦合仿真与抑制技术

Vehicle cable electromagnetic pulse coupling simulation and suppression

强激光与粒子束. 2021, 33: 123019-1-123019-6   https://doi.org/10.11884/HPLPB202133.210227

快上升前沿电磁脉冲下片上静电放电防护电路的效应与机理

Effect and mechanism of on-chip electrostatic discharge protection circuit under fast rising time electromagnetic pulse

强激光与粒子束. 2024, 36: 103005-1-103005-9   https://doi.org/10.11884/HPLPB202436.240231

国内典型地区地面大气中子能谱测量与仿真

Measurement and simulation of terrestrial atmospheric neutron spectrum in typical regions of China

强激光与粒子束. 2023, 35: 059001-1-059001-6   https://doi.org/10.11884/HPLPB202335.220353

车辆发动机管理系统线缆强电磁脉冲耦合与防护仿真研究

Research on cable strong electromagnetic pulse coupling and protection simulation of vehicle engine mangement system

强激光与粒子束. 2024, 36: 043006-1-043006-7   https://doi.org/10.11884/HPLPB202436.230327

重频超宽带电磁脉冲对GPS导航接收机的效应研究

Influence of repeated frequency UWB electromagnetic pulse on GPS navigation receiver

强激光与粒子束. 2024, 36: 033011-1-033011-7   https://doi.org/10.11884/HPLPB202436.230324

https://www.hplpb.com.cn/
https://www.hplpb.com.cn/
https://www.hplpb.com.cn/
http://www.hplpb.com.cn/cn/article/doi/10.11884/HPLPB202537.250047
http://www.hplpb.com.cn/cn/article/doi/10.11884/HPLPB202436.240330
http://www.hplpb.com.cn/cn/article/doi/10.11884/HPLPB202133.210227
http://www.hplpb.com.cn/cn/article/doi/10.11884/HPLPB202436.240231
http://www.hplpb.com.cn/cn/article/doi/10.11884/HPLPB202335.220353
http://www.hplpb.com.cn/cn/article/doi/10.11884/HPLPB202436.230327
http://www.hplpb.com.cn/cn/article/doi/10.11884/HPLPB202436.230324


 ·第 5 届 HPLPB 前沿学术研讨会专栏· 

电磁脉冲与单粒子效应对 SOI MOSFET
电学特性的影响

*
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 摘     要：    SOI MOSFET器件广泛应用于航天电子设备中，但它们容易受到空间中电磁脉冲及粒子辐照效应

的影响，进而影响航天器的稳定性。通过建立二维的短沟道 SOI MOSFET器件模型，探究电磁脉冲和重离子辐

照引起的单粒子效应对器件电学特性的影响。研究结果表明，在电磁脉冲作用下，随着电磁脉冲电压幅值的增

大，SOI MOSFET会发生雪崩击穿，雪崩击穿现象导致 PN结内建电场的电场强度和电流密度的增加，继而导致

晶格温度上升；器件发生雪崩击穿的阈值电压随着栅极电压的增加而降低，同时也随着源极和漏极之间沟道长

度的减小而降低。重离子入射会使 SOI MOSFET器件的瞬态漏电流激增，随着电子 -空穴对的复合和扩散，电流

逐渐减小。电磁脉冲和重离子协同作用于器件时，重离子辐照降低了器件发生雪崩击穿的阈值电压。

 关键词：   MOSFET；电磁脉冲；单粒子效应；雪崩击穿；仿真模拟
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Effects of electromagnetic pulse and single event effect on
electrical characteristics of SOI MOSFET

Song Peiyang1，   Hao Jianhong1，   Zhang Zhiyuan1，   Zhao Qiang2，   Zhang Fang2，   Fan Jieqing1，   Dong Zhiwei2

（1. Faculty of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China;

2. Institute of Applied Physics and Computational Mathematics, Beijing 100094, China）

Abstract：    [Background] In space environments, electronic systems are vulnerable to various adverse effects,
including  electromagnetic  pulses  (EMP)  and  particle  radiation,  which  can  significantly  degrade  device  performance
and reliability. Silicon-on-insulator (SOI) MOSFETs are widely used in aerospace applications due to their excellent
electrical  characteristics,  but  their  response  to  the  combined  radiation  effects  needs  further  investigation.  [Purpose]
This study aims to analyze the effects of electromagnetic pulses and heavy-ion induced single-particle events on the
electrical characteristics of short-channel SOI MOSFETs. It also explores the synergistic impact of when both effects
occur simultaneously, providing insights for improving the device robustness in harsh space conditions. [Methods] A
two-dimensional TCAD-based numerical model of short-channel SOI MOSFETs was developed, incorporating impact
ionization,  carrier  generation  and  recombination,  heat  transfer,  and  thermodynamic  effects.  Electromagnetic  pulses
were  modeled  as  transient  voltage  pulses  with  varying  amplitudes,  while  heavy-ion  effects  were  simulated  through
charge  deposition  profiles  characterized  by  linear  energy  transfer  (LET)  parameters.  The  influence  of  gate  voltage,
channel  length,  and  LET  on  device  behavior  was  systematically  studied.  [Results]  Simulation  results  indicate  that
EMP-induced voltage transients can cause avalanche breakdown in the drain PN junction, with the breakdown voltage
decreasing  as  gate  bias  increases  or  channel  length  shortens.  The  internal  electric  field,  current  density,  and  device
temperature  intensify  during  breakdown.  Heavy-ion  irradiation  generates  electron-hole  pairs,  causing  transient
increases in drain current, which lowers the avalanche breakdown threshold when combined with EMP. Higher LET
values  further  exacerbate  device  degradation by increasing ionization effects  and reducing breakdown voltages.  The
combined effects produce more severe electrical deterioration compared to single effects. [Conclusions] The research
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demonstrates  that  both  EMP and heavy-ion irradiation can markedly weaken the  electrical  stability  of  short-channel
SOI  MOSFETs.  These  findings  underscore  the  importance  of  designing  radiation-hardened  devices  for  space
applications.  The  study  provides  a  theoretical  basis  for  future  investigations  into  the  synergistic  effects  of  radiation
phenomena on power semiconductor devices.

Key words：   MOSFET, electromagnetic pulse, single event effect, avalanche breakdown, simulation modeling
 

在太空复杂环境中，电子系统容易受到包括电磁脉冲和粒子辐射效应在内的多种不利因素的影响 [1]。金属氧

化物半导体场效应晶体管（MOSFET）作为电子系统的关键组件，尤其易受到这些效应的影响。探究电磁脉冲和单

粒子效应对 MOSFET的电学特性影响具有重要意义，以便深入理解其在辐射环境中的性能表现。已有许多研究

探讨了电磁脉冲作用下 MOSFET的电学特性变化。林金福和刘红霞等人分析了电磁脉冲诱导的 MOSFET损伤效

应和降解机理[2]。范菊平和游海龙等人在实验中发现器件内部峰值温度出现在漏端 PN结附近，且具有累积效应[3]。

李万银和张晨阳等人研究发现电磁脉冲作用下长沟道 NMOS管主要发生雪崩击穿，雪崩击穿电压随栅极电压的

增大而增大 [4]。T. Toyabe等人提出了 MOSFET中雪崩击穿的准确数值模型。该模型适用于在 P-MOSFET中观察

到的正常击穿，以及在短沟道 N-MOSFET中观察到的负电阻击穿 [5]。除了电磁脉冲效应外，太空中的粒子辐照效

应同样会对器件造成显著的损伤。张鸿等人对 SIC器件进行单粒子效应研究，研究发现重离子从源极入射器件

时，具有更短的单粒子翻转发生时间和更低的单粒子翻转阈值电压 [6]。高婷婷等人对 MOSFET器件进行重离子辐

照实验，发现高能量的重离子入射器件时，会产生径迹效应。产生的电荷能够引起电流和电压变化，漏极电流明显

增大，器件性能退化严重 [7]。值得注意的是，电磁脉冲和辐照效应常常不是单独作用的，研究显示两者之间可能存

在相互影响。Nicholas A. Estep等人研究了电磁干扰和伽马辐射对 CMOS集成电路的影响，研究发现与电磁脉冲

干扰和电离辐射单独作用于电路相比，两者协同作用会对电路产生更严重的影响 [8]。吴文斌等人建立了 NMOS器

件的总电离剂量（TID）和电磁脉冲效应（EMP）协同仿真模型。在协同作用时，NMOS出现更严重的漏电流增加和

亚阈值退化 [9]。然而，目前关于单粒子效应与电磁脉冲在功率器件中协同作用的研究仍然相对匮乏。与传统的

MOSFET相比，短沟道绝缘体上硅（SOI）结构的 MOSFET通过在硅层与基底之间引入绝缘层，有效降低了寄生电

容。这一结构改进显著提升了器件的整体性能 [10]。由于其独特的优点，SOI MOSFET被广泛应用于航天设备中。

本研究将深入分析短沟道 SOI MOSFET在电磁脉冲和单粒子效应作用下的电学特性。此外，还将探讨这两种效应

的协同作用对 SOI MOSFET电学特性的影响。这些研究将有助于更好地理解 SOI MOSFET在复杂辐射环境中的

性能表现。

 1    仿真模型
 1.1    器件模型

本文使用半导体工艺模拟及器件模拟工具（TCAD）对

SOI MOSFET模型进行建模，器件的结构和掺杂浓度情况如

图 1所示。器件的各个结构厚度和各个区域的掺杂的具体

参数，如表 1所示。该器件为短沟道 SOI MOSFET，为了解

决 MOSFET沟道长度缩短所导致的电场增大问题 ， SOI
MOSFET源极和漏极采用轻掺杂源漏（LDD）技术。漏极和

源极的磷原子掺杂方式采用高斯掺杂（DGD）。基于所建立

的短沟道 SOI MOSFET器件模型，采用准静态扫描法获取了

器件的输出特性曲线和转移特性曲线。随后，将所得曲线数

与文献中的相关数据 [11] 进行比较。如图 2所示，曲线数据之

间的吻合度较高，这表明我们所建立的器件模型具有良好的

有效性。

 1.2    物理模型

 1.2.1    电磁脉冲模型

电磁脉冲是一种瞬态的电磁干扰，主要通过电场或磁场

的形式传递能量。然而，由于实际空间电磁脉冲具有极为复
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Fig. 1    SOI MOSFET model

图 1    SOI MOSFET 模型
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杂的波形特性，包括多频段振荡和非线性变化，直接进行空间场的全面模拟成本高、难度大。因此，在相关研究中

通常采用简化的模型进行近似模拟。常见的 EMP简化波形如矩形波、双指数波和阻尼正弦波 [12]。其中，矩形波的

最大优势在于其具有快速上升沿，能够在极短的时间内将能量释放到系统中，其突发性、宽频谱特性及实现简便

性，使其成为广泛应用的近似模型。通过调节矩形波的幅值、持续时间和上升时间，可以在频域上有效等效表达

EMP的主要激发特性，充分反映瞬态高能量突变对微电子器件的影响。本研究采用脉冲电压源对矩形脉冲进行

简化，旨在有效反映 EMP的瞬态冲激效应，从而深入分析电磁脉冲对 SOI MOSFET电学性能的影响。

当 N沟道增强型 MOSFET的漏极受到电磁脉冲作用时，掺杂磷原子的漏极与掺杂硼原子的体区构成了一个

反向的 PN结，当电磁脉冲的峰值电压大于 PN结雪崩击穿的阈值电压时，MOSFET可能会发生雪崩击穿 [13]。雪崩

击穿会影响器件内部的载流子分布。为了探究载流子变化情况，在半导体器件仿真软件中选择使用 van Overstraeten

雪崩击穿模型，并将驱动力模型设置为准费米能级梯度（Grad Quasi Fermi）。在引入雪崩击穿模型时，还需要考虑

费米能级模型、肖克莱-里德-霍尔（SRH）复合模型及迁移率模型。

雪崩击穿发生时往往伴随着载流子倍增，雪崩倍增现象需要具备一定的阈值电场强度和加速条件，这通常要

求存在一个较宽的空间电荷区。当这个空间电荷区的宽度大于两个电离碰撞之间的平均自由程时，便会发生电荷

倍增，可能导致电击穿 [14]。平均自由程的倒数被称为电离系数，用于描述材料中电子与空穴的电离能力。雪崩击

穿时雪崩产生率（即单位体积内每单位时间生成的电子-空穴对的数量）为

G =
1
q

(αn|Jn|+αp|Jp|) （1）

αn αp Jn Jp式中： 和 表示电子和空穴的电离系数； 和 分别为电子和空穴的电流密度；q 表示电子的电荷。

在研究电磁脉冲对器件的损伤时，当强电磁脉冲施加到器件上时，会发生雪崩击穿，产生瞬态电流，导致器件

温度升高。这种温度变化会影响载流子的迁移率，从而影响电流密度和 MOSFET的性能。因此，在分析过程中，

需要考虑温度变化对MOSFET造成的影响。物理模型中不仅需要引入雪崩击穿模型，还需要引入热力学模型。

通过热力学模型分析，晶格温度计算公式如下 [15]

 

表 1    SOI MOSFET 器件结构参数

Table 1    SOI MOSFET device structure parameters

structure thickness/μm material dopant type dopant concentration/cm−3

substrate 0.6 Si B 3×1015

body 0.2 Si B 3×1016

drain 0.1 Si P 1×1021

source 0.1 Si P 1×1021

buried oxide 0.3 SiO2

gate oxide layer 0.003 SiO2

gate 0.2 poly silicon
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Fig. 2    Output and transfer characteristic curves of MOSFET

图 2    MOSFET 输出特性曲线与转移特性曲线
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∂

∂t
(CLT )−∇ · (κ∇T ) =−∇ · [(PnT +Φn)Jn + (PpT +Φp)Jp]−

(
EC +

3
2

kT
)
∇ · Jn −

(
EV−

3
2

kT
)
∇ · Jp+

qR(EC −EV +3kT ) （2）

κ CL EC EV

Pn Pp Φn Φp

式中： 表示热导率；k 表示波耳兹曼常数； 代表晶格的热容量； 和 分别是导带能级和价带能级；R 是复合

率； 和 是电子和空穴的绝对热电功率；T 为晶格温度； 和 是电子和空穴的准费米势。

Si的热导率方程为

κ(T ) =
1

a+bT + cT 2
（3）

a = 0.03 cm ·K ·W−1 b = 1.56×10−3 cm ·W−1 c = 1.65×10−6 cm ·W−1 ·K−1式中： ； ； 。

在热力学模型中，漂移扩散模型用来描述载流子在器件中运动的情况。该模型不仅考虑电子和空穴的电流密

度，还包含了温度梯度对其影响。该模型能够准确捕捉在器件温度分布不均的条件下载流子的行为，因为温度的

变化会显著影响载流子的生成、复合过程及迁移率等特性。电子和空穴的电流密度表示为

Jn = −nqµn(∇Φn +Pn∇T ) （4）

Jp = −pqµp(∇Φp +Pp∇T ) （5）

µn µp式中：n 和 p 为电子和空穴密度； 和 是电子和空穴的迁移率。

 1.2.2    单粒子效应模型

在空间环境中存在大量粒子，其中重离子的能量较高。当重离子照射到半导体器件上时，容易与器件材料瞬

间发生相互作用，引发单粒子效应，从而影响器件的正常工作。

wt(l) lmax

由于重离子的质量和速度较大，重离子具有相对较高的

动能。重离子入射MOSFET源极时，与材料中的原子发生碰

撞，重离子释放能量，产生大量的电子空穴对 [16]。重离子入

射模型如图 3所示，其中 为重离子入射的轨迹半径，

表示重离子入射轨迹的长度。

重离子引发的单粒子效应会受到多个因素的影响，包括

重离子的入射能量、入射的具体时间和方向、入射轨迹的长

度，以及在该过程中生成的电子和空穴的时间及空间分布。

这些因素的变化可能导致载流子行为的不同，从而对器件的

性能产生显著的影响。

重离子对器件造成的损伤程度主要通过线性能量转移（LET）来反映。线性能量转移表示粒子在材料中移动

每单位距离时的能量损失。高 LET值说明粒子释放更多的能量，产生更强的电离效应和损伤 [17]。其数学表达式为

ρLET =
1
ρ

dE
dx

（6）

ρLET ρ dE dx式中： 表示线性能量传输密度； 是材料密度； 是粒子在单位路径长度 中沉积的能量。

 2    仿真结果及分析
 2.1    电磁脉冲辐照效应仿真

在电磁脉冲的作用下，MOSFET可能会经历雪崩击穿现象，其损伤机制主要是由于瞬态过电压引发的极高电

场。当电场强度超过器件的绝缘阈值时，少数载流子（如电子或空穴）在该电场的影响下获得足够的能量进行碰

撞，进而产生更多的载流子，形成载流子的倍增效应 [18]。这一过程不仅加速了 MOSFET中导电载流子的数量增

加，还可能导致短路状态的发生，最终引发器件的热失控和永久性损坏。此外，雪崩击穿过程中生成的高电流会对

栅氧化层和 PN结造成热损伤，严重影响MOSFET的可靠性和性能。

Id

Vds Vds

Vds

MOSFET发生雪崩击穿主要有两种类型：正常击穿和负阻击穿 [6]。正常击穿通常发生在 P型 MOSFET或长沟

道 N型 MOSFET中；负阻击穿则常见于短沟道 N型 MOSFET。在负阻击穿状态下，当漏极电流 达到临界值时，

漏极至源极电压 会出现回落现象，进入负阻区。即在漏极电流增加的过程中， 逐渐降低到一个稳定值，此时

的 称为维持电压，此时器件仍然可以正常工作。在设计这些器件时，可以根据仿真模型的参数制造器件，并将

 

track
w t(l)

l max

heavy ion

 
Fig. 3    Heavy ion incidence model

图 3    重离子入射模型

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

096006-4



维持电压设置为器件正常工作的最大电压。

 2.1.1    电磁脉冲对 SOI MOSFET的瞬态特性的影响

在短沟道 SOI MOSFET的漏极施加一个峰值电压为 10 V、上升时间为 2 ns的脉冲电压源。脉冲波形如图 4所

示。源极和衬底接地，栅极连接一个 3 V的直流电压源以确保 SOI MOSFET导通。为避免因电流增大导致器件温

度超过硅的熔点，从而损坏 SOI MOSFET，在漏极与脉冲电压源之间加装一个 200 Ω的电阻，并在器件源极、漏极、

栅极和衬底分别接入 20 Ω的热阻进行散热。

Id-Vds模拟计算得到 N沟道增强型 MOSFET的 曲线，如图 5所示。从图 5的曲线可以看出 SOI MOSFET发生

了负阻击穿。在这一过程中，雪崩击穿的阈值电压为 3.2 V，维持电压约为 2.5 V。电压小于 3.2 V时，MOSFET处

于饱和区，此时电流变化不明显。然而，当电压超过 3.2 V时，漏极处的反向 PN结会被击穿，导致雪崩倍增效应的

发生。由于源极和漏极之间载流子存在浓度差，载流子在源漏之间的导通沟道内迅速流动，形成高瞬态电流，从而

导致漏极电流瞬间增大。

 2.1.2    电磁脉冲对 SOI MOSFET内部特性的影响

本节主要通过观察发生雪崩击穿前后器件的电场强度、电流密度和器件温度的变化情况，探究电磁脉冲对

SOI MOSFET内部特性的影响。

SOI MOSFET的漏极和体区由于不同的掺杂，构成了一个 PN结。当给漏极施加脉冲电压时，相当于给 PN
结施加反偏电压。空间电荷区宽度与反偏电压的关系式和最大电场强度与空间电荷区宽度的关系式 [19] 分别表示

如下

W =
[
2εS(Vbi +VR)

q

(
Na +Nd

NaNd

)] 1
2

（7）

Emax =
−2(Vbi +VR)

W
（8）

εS VR Vbi Emax Na

Nd

式中：W 为总空间电荷区宽度； 为半导体介电常数； 为反偏电压； 为内建电势差； 为最大电场强度； 和

分别为受主和施主杂质原子密度。

将式（7）代入式（8），可得最大电场强度与反偏电压之间的关系

Emax = −
[
2q(Vbi +VR)
εS

(
NaNd

Na +Nd

)] 1
2

（9）

从公式（9）可以看出，随着电磁脉冲电压幅值的增加，MOSFET漏极处的反向 PN结的最大电场强度也随之增大。

分别观测脉冲电压幅值达到 2 V、5 V和 10 V时，器件内部的电场强度分布情况，如图 6所示。可以看出，随着

脉冲幅值的增大，SOI MOSFET漏极处的反向 PN结最大电场强度也增大，与理论公式（9）得出的结论一致。当电

压达到 2 V时，此时未发生雪崩击穿，电场强度较小。电压达到 5 V和 10 V时，已经发生雪崩击穿，电场强度大幅

度增大。当漏极电压作用到漏极与体区形成的反向 PN结时，外加电场的方向与 PN结的内建电场方向相同，这使
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Fig. 4    Pulse waveform diagram

图 4    脉冲波形图
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Fig. 5    Output characteristic curve of MOSFET
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图 5    电磁脉冲作用下 MOSFET 输出特性曲线
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得脉冲电压增强了 PN结的内建电场。在漏极外加电场的作用下，漏极的多数载流子（空穴）和掺杂 P的体区的多

数载流子（电子）被推离空间电荷区，导致空间电荷区的宽度增大，此区域的电场强度也随之增加。因此，漏极与

体区交界处的电场强度较大。

观察在脉冲电压达到 2 V、5 V和 10 V时，器件内部的电流密度分布情况，探究电磁脉冲对器件内部电流的

影响。

当脉冲电压达到 2 V时，未发生雪崩击穿，导电沟道处的电流密度较小。当脉冲电压达到 5 V和 10 V时，由于

此时漏极电压大于雪崩击穿的阈值电压，发生了雪崩击穿。载流子和材料中的原子不断碰撞，产生更多的电子空

穴对。随着电子空穴对逐渐增多，漏极电流迅速增加，电流密度呈指数级上升，如图 7所示。

为了更清晰的看出雪崩击穿前后的电流密度变化情况，

取 MOSFET的 y 轴 0.017 μm处横轴上的电流密度分布，如

图 8所示。当脉冲电压达到 2 V时，此时未发生雪崩击穿，

总电流密度分布比较均匀。当脉冲电压达到 5 V和 10 V时，

由于结曲率效应，源极和漏极比导电沟道处的总电流密度

大。与脉冲电压达到 2 V时相比，总电流密度呈指数型增长。

雪崩击穿的发生通常伴随着器件内部温度的升高。不

同脉冲电压下，器件内部的温度分布如图 9所示。当脉冲电

压达到 2 V时，器件未发生雪崩击穿，内部温度基本保持在

300 K。随着电压提升至 5 V，发生雪崩击穿，温度随之上

升。电压进一步增加至 10 V时，温度持续上升，温度达到 642.3 K。

尚未达到材料的烧毁温度，器件仍然能够正常工作。

从器件内部的电场强度分布图和电流密度分布图可以

看出，漏极处存在最大的电场强度和电流密度，因此该区域的功率最大。因此，随着电磁脉冲电压的增大，漏极处

因功率耗散而导致的器件温度逐渐升高。
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Fig. 6    Electric field distribution of the device at pulse voltage amplitudes of 2 V, 5 V, and 10 V

图 6    脉冲电压幅值分别为 2 V、5 V 和 10 V 时器件电场强度分布
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Fig. 7    Total current density distribution of the device at pulse voltage amplitudes of 2 V, 5 V, and 10 V

图 7    脉冲电压幅值分别为 2 V、5 V 和 10 V 时器件总电流密度分布
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Fig. 8    Total current density distribution on the

horizontal axis at y = 0.017 μm

图 8    y=0.017 μm 处横轴上总电流密度分布

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

096006-6



 2.1.3    SOI MOSFET中栅极电压和沟道长度对击穿电压的影响

本节重点研究短沟道 SOI MOSFET中栅极电压和沟道长度对雪崩击穿阈值电压的影响，其中仿真采用了与 2.1.1
节相同的基础设置。

Vds

Vds

Id Vds

栅极电压会影响导电沟道的宽度，随着栅极电压的增大，导电沟道的宽度也相应增大。这使得源极的电子能

够更多地流向漏极，从而增加饱和电流。当漏极电压尚未达到击穿电压时，在相同的 下，栅极电压越大，漏极电

流也越大。在短沟道 SOI MOSFET中，由于存在负阻效应，负阻击穿与正常击穿相反，击穿电压 会随着栅极电

压的增加而降低。如图 10所示，不同栅极电压下 与 之间的关系曲线显示，当栅极电压为 2 V时，雪崩击穿的

阈值电压达到最大值，而在栅极电压为 6 V时，阈值电压则降至最低。因此，可以得出结论：在电磁脉冲作用下，

SOI MOSFET的雪崩击穿电压随着栅极电压的增加而降低。

为了研究 N型MOSFET中源极和漏极之间沟道长度与雪崩击穿电压之间的关系，沟道长度分别设置为 0.1 μm、

0.2 μm和 0.3 μm，其余结构参数保持不变，仿真设置与 2.1.1节相同。仿真结果如图 11所示。结果表明，漏极和源

极之间的沟道长度越小，雪崩击穿的阈值电压越低。

 2.2    单粒子效应仿真

设置重离子在 10 ps时从 MOSFET漏极垂直于 x 轴入射，入射深度为 0.15 μm，特征半径为 10 nm，LET值为

0.01 pC/μm，如图 12所示。

当重离子进入漏极时，它沿径迹逐步损耗能量，这些能量被硅材料吸收，引发电离作用。硅原子的外层电子跃

迁至导带，形成大量电子-空穴对。在径迹中心，由于能量最集中，电子和空穴对的数量最多；而在径迹边缘，随着

能量减少，电子-空穴对的数量也逐渐减小，呈高斯分布。

为研究重离子入射对漏极瞬态电流的影响，模拟计算得到重离子入射后瞬态漏电流的变化曲线，如图 13所

示。重离子入射后，电流首先出现一个短暂的脉冲，这主要是由于粒子在器件中迅速移动并生成电子-空穴对，导

致它们快速漂移，扰动了器件的正常工作状态，从而形成持续在皮秒级的高电流尖脉冲。随后，随着电子-空穴对

的复合和扩散，漏电流进入电荷收集阶段，电流逐渐减小，并出现在纳秒级持续的水平拖尾。
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Fig. 9    Internal temperature distribution of the device at pulse voltage amplitudes of 2 V, 5 V, and 10 V

图 9    脉冲电压幅值分别为 2 V、5 V 和 10 V 时器件内部温度分布

 

0 1 2 3

0

0.01

0.02

0.03

0.04

dr
ai

n 
cu

rr
en

t/A

drain voltage/V

 gate voltage: 2 V
 gate voltage: 3 V
 gate voltage: 4 V
 gate voltage: 5 V
 gate voltage: 6 V

 
Fig. 10    Output characteristic curves under different gate voltages

图 10    不同栅极电压下的输出特性曲线
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Fig. 11    Output characteristic curves at different channel lengths

图 11    不同沟道长度下的输出特性曲线
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 2.3    电磁脉冲与单粒子效应的联合仿真

为了探究电磁脉冲与单粒子效应对 SOI MOSFET的协

同作用，本研究在电磁脉冲效应的仿真模型基础上，加入单

粒子效应模型。电磁脉冲模型设置与 2.1.1节相同，重离

子在 10 ps时从 MOSFET漏极垂直于 x 轴入射，入射深度为

0.15 μm，特征半径为 10 nm，LET值分别为 0 pC/μm、0.1 pC/μm
和 1 pC/μm。仿真结果显示了不同 LET条件下的输出特性曲

线，如图 14所示。

随着 LET值的增加，重离子入射轨迹中产生的电子 -空
穴对数量也随之增多，使雪崩击穿的阈值电压降低。重离子

入射沿轨迹高效沉积能量，激发大量电子-空穴对，显著提升

局部载流子浓度，为雪崩击穿提供必要条件。与此同时，EMP
迅速引发瞬态高电场，作用于受激载流子和 PN结电场环境，将局部电场进一步强化。高电场不仅增强载流子的

迁移速度和碰撞激发能力，还在局部区域形成电场放大效应，导致载流子密度快速积累。两者相互作用表现为：重

离子产生的高密度载流子被 EMP的瞬态电场所驱动和放大，使得局部条件迅速达到或超过临界点，从而提前触发

雪崩现象。由于载流子和电场的相互增强，这种作用形成正反馈机制，大大缩短了击穿时间，提高了击穿速率，最

终降低了雪崩阈值电压，极大加剧了器件的脆弱性。

综上所述，重离子入射降低了器件发生雪崩击穿的阈值电压，从而导致器件性能下降更严重。

 3    结　论
本文探讨了电磁脉冲和单粒子效应对 SOI MOSFE的电学特性的影响，研究分析了在不同电磁脉冲电压幅值

下，SOI MOSFET器件发生雪崩击穿前后的 PN结的内建电场的电场强度、电流密度和晶格温度的变化。此外，研

究了电磁脉冲作用下，栅极电压和沟道长度对雪崩击穿阈值电压的影响，并分析了重离子入射引起的单粒子效应

对漏极电流的影响。初步探讨了电磁脉冲效应和单粒子效应的协同作用对器件电学特性的影响。结果表明，在电

磁脉冲作用下，SOI MOSFET可能会发生雪崩击穿，对器件电学特性产生影响。雪崩击穿电压随着栅极电压的增

加而降低，同时也随着沟道长度的减小而降低。此外，重离子入射会在器件内部产生一个短暂的脉冲漏极电流，降

低器件发生雪崩击穿的阈值电压。这些研究成果为构建电磁脉冲与粒子入射耦合的器件响应模型与仿真框架，以

及开展后续实验验证与抗辐照设计提供了依据。
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