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摘要    电子器件空间辐射效应是影响航天器在轨长期可靠运行的重要因素之一, 一直是国际上抗辐射加固技术

领域研究的热点和难点. 高可靠、高集成度、高性能、低功耗、低成本是未来新一代先进电子系统发展的必然要

求, 采用更高性能的抗辐射加固纳米器件是必然的趋势. 本文在深入调研国内外研究现状的基础上, 分析了纳米

器件辐射效应面临的新问题. 纳米工艺存在着很多不同于大尺寸工艺的特点, 沟道长度缩小到十几个纳米, 栅氧

化层等效厚度小于1 nm. 在工艺上引入了纵向逆掺杂阱或横向晕环掺杂技术, 以降低栅极诱导漏极漏电效应; 在

材料上引入了多元半导体材料、应变硅、锗硅、高k栅介质、金属栅极等, 以降低器件功耗; 在结构上引入了三维

FinFET结构, 以增强栅的控制能力. 这种趋于物理极限的工艺特点、新材料和新结构的采用产生了许多新的辐射

效应现象和机制, 模拟试验技术更加复杂, 给抗辐射加固技术研究带来了新的挑战. 本文综述了纳米器件辐射效

应的研究现状和趋势, 重点针对28 nm及以下特征工艺纳米器件辐射效应研究及模拟试验的需求, 提出了需要研

究的科学问题和关键技术, 希望能为纳米器件抗辐射加固与空间应用提供参考. 

关键词    纳米器件, 空间辐射效应, 抗辐射加固, 模拟试验 
  

 
 
电子器件空间辐射效应是影响航天器在轨长期

可靠运行的重要因素之一 . 航天器工作在空间辐射

环境中, 不可避免会受来自银河宇宙射线、太阳宇宙

射线和地球辐射带的质子、重离子、电子等粒子的作

用, 产生单粒子效应、总剂量效应等空间辐射效应, 

从而引起器件性能退化, 甚至功能失效, 严重影响航

天器寿命及在轨长期稳定运行. 据统计, 因各类辐射

效应引起的航天器故障占总故障的45%左右 [1,2], 居

航天器各类故障之首. 长期以来, 辐射效应机理和抗

辐射加固技术研究一直是航天大国和核大国研究的

热点和难点问题.  

未来航天器功能和性能要求越来越高 , 对高可

靠、高集成度、高性能、低功耗电子器件提出了强烈

的需求. 2014年6月, 《国家集成电路产业发展推进纲
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要》中明确提出, 到2015年32/28 nm制造工艺实现规

模量产; 到2020年16/14 nm制造工艺实现规模量产. 

综合考虑我国集成电路产业发展目标、制造能力现状

以及抗辐射加固工艺滞后于商用工艺2~3代的发展趋

势, 认为28 nm及以下工艺是我国未来宇航用电子器

件发展的重要技术节点 . 未来航天器采用更高性能

的先进纳米器件是必然趋势.  

电子器件特征尺寸进入28 nm及以下后 , 在材

料、工艺和结构等方面表现出许多不同于亚微米、超

深亚微米器件的特点. 沟道长度缩小至几十个纳米, 

栅氧化层等效厚度小于1 nm. 在工艺上引入了纵向

逆掺杂阱或横向晕环掺杂技术 , 以降低栅极诱导漏

极漏电效应; 在材料上引入了多元半导体材料、高k

栅介质、金属栅极等[3~5], 以降低器件漏电及功耗; 引

入了FinFET、U型沟道等新型三维器件结构, 以增强

栅的控制能力[6]. 这些变化对器件的辐射效应及抗辐

射加固技术研究带来了新的挑战[7], 主要表现在以下

3方面. 

(1) 出现了新的辐射效应规律和损伤机理. 器件

特征尺寸减小后, 单粒子瞬态SET (single-event tran-

sient, SET)脉冲与器件时钟宽度相当, SET脉冲俘获

概率增加, SET引起的软错误率将超过单粒子翻转效

应(single-event upset, SEU), 成为单粒子软错误的主

要来源; 先进纳米电路集成度急剧提高, 辐射导致的

相邻器件单元间电荷共享显著增强 , 多位翻转效应

(multiple bit upsets, MBU)危害突显; HfO2等高k栅介

质材料、新型沟道材料的使用, 可靠性退化机制更为

复杂, 且在辐射、电、热等多应力的耦合作用下, 器

件可靠性有恶化的趋势[8~10]. 单粒子效应和辐射引起

的可靠性退化已逐步成为先进纳米电路辐射效应研

究的主要问题.  

(2) 辐射效应试验技术更加复杂. 纳米电路工作

频率可达4 GHz甚至更高, 核心工作电压低至0.8 V

左右, 管脚数量可达2000个以上, 芯片内单元数量更

是达到亿量级, 复杂电路的拓扑结构、时序关系、逻

辑屏蔽、时钟屏蔽、反馈恢复等因素[6~9]综合作用, 导

致纳米电路辐射效应表征与可测性难度增大 , 辐射

效应试验测量精度、定时精度与定位精度要求更高. 

当前的辐射效应试验技术难以满足先进纳米器件机

理及加固技术研究对试验数据的需求.  

(3) 原有加固技术的适用性面临严峻挑战. 纳米

器件及电路辐射效应损伤机理的变化导致原有抗辐

射加固方法有效性降低, 效费比下降. 例如, 纳米电

路MBU严重, 给现有的数字编码技术(error detection 

and correction, EDAC)等带来了严峻挑战, 原有高效

的纠一检二技术已不能满足纳米电路单粒子效应加

固要求 ; 因电荷共享效应 , 双互锁存储单元 (dual 

interlocked storage cell, DICE)加固技术效费比急剧下

降, 已不适用于先进纳米电路的加固设计; 因多SET

效应存在, 传统的三模冗余(triple module redundency, 

TMR)加固技术有效性也有待进一步评估. 这些挑战

要求必须加快纳米电路抗辐射加固新技术研究.  

本文在深入调研国内外研究内容的基础上 , 分

析了纳米器件辐射效应研究现状和趋势 , 重点针对

28 nm及以下特征工艺纳米器件辐射效应研究及模拟

试验的需求 , 提出了需要研究的科学问题和关键技

术, 希望能为纳米器件抗空间辐射加固提供参考.  

1  国内外研究现状与发展动态分析 

当今主流电子器件的特征尺寸已经达到28 nm及

以下(图1), 业界领跑者Intel公司更是将微处理器的

竞争点推向10 nm甚至更低(http://www.itrs.net/), 相

关的纳米器件辐射效应研究工作已经展开 [11], 预计

到2020年 , 纳米器件的抗辐射性能将成为制约先进

高端器件在航天领域应用的最主要因素. 为此, 美国

国防威胁降低局(Defense Threat Reduction Agency, 

DTRA)先后资助了“超深亚微米CMOS器件的辐射效

应和抗辐射加固”(http://radhome.gsfc.nasa.gov/)和“纳

米级器件的辐射效应和抗辐射加固”(http:/ /www. 

acq.osd.mil/)研究计划, 以BAE systems和Honeywell

的纳米工艺开展辐射效应机理和加固技术研究 . 美

国国家航空航天局(National Aeronautics and Space 

Administration, NASA)电子器件和封装项目(NASA 

electronic parts and packaging, NEPP)“极端条件下的

抗辐射电子学”(https://nepp.nasa.gov/)、美国空军科学

研究办公室资助的“大学多学科前沿计划”(mult i - 

disciplineary university initiative, MURI)[12], 都将纳

米器件工艺和新结构变化带来的辐射效应问题作为

其重要研究内容 .  欧洲航天局 (European  Space 

Agency, ESA)也针对纳米器件辐射效应开展了相关

研究 . 近几年业内著名的电子器件辐射效应国际学

术研讨会NSREC(nuclear and space radiation effects 

conference)和RADECS(radiation and its effects on 

components and systems)会议, 近1/3的论文都与纳米 
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图 1  半导体市场发展趋势(https://spectrum.ieee.org/) 

Figure 1  The evolving semiconductor market (https://spectrum.ieee.org/) 

器件辐射效应机理、试验和加固技术 (http://ieee- 
npss.org/wp-content/uploads/2014/03/2016-NSREC.pdf) 

相关. 总体来看, 国外关于纳米器件辐射效应研究工

作主要集中在65/45 nm工艺节点上, 28 nm及以下特

征工艺先进纳米器件辐射效应研究工作正在进行. 

我国非常重视电子器件辐射效应研究 . 以中国

科学院、航天集团、电科集团、中国工程物理研究院、

多所高校为代表的科研院所在电子器件辐射效应方

面取得了丰富的研究成果. 整体上讲, 纳米器件辐射

效应机理及设计加固技术研究工作同样集中在65 nm

节点上, 对于28 nm及以下工艺器件辐射效应机理及

试验技术研究刚刚起步.  

为此 , 抗辐射加固技术专业组组织了多次专题

研讨会, 2014年在国家自然科学基金委员会支持下召

开了“全国辐射物理战略研讨会”, 2015年召开了以

“空间辐射物理及应用”为主题的第547次香山科学会

议, 国内相关领域的专家学者一致认为: 先进纳米器

件在航天领域应用需求迫切 , 急需开展纳米器件辐

射效应机理及模拟试验关键技术研究 , 解决抗辐射

加固面临的关键基础科学问题[7].  

下面从纳米器件材料、纳米器件及纳米电路3个

层面, 对辐射效应研究现状及发展动态进行综述.  

1.1  纳米器件材料辐射损伤研究现状与发展动态 

材料是纳米器件和电路的基础 , 其辐射损伤直

接影响器件和电路的抗辐射性能 . 粒子与器件材料

相互作用产生电荷及缺陷 , 电荷输运及缺陷演化是

辐射效应研究的基础 , 主要研究内容涉及电离径迹

的时空分布、缺陷的演化过程以及微观损伤与宏观电

学表征的关联.  

荷能粒子与材料的电离能量损失过程是粒子电

离径迹时空分布研究的重点. 最具代表性的是Raine

等人 [13,14]研究认为 , 单粒子效应的决定因素是电离

电荷的空间分布, 不是沉积电荷的总量. 随着半导体

Si薄膜厚度减小 , 离子在其中沉积能量的相对岐离

增加 , 当Si的厚度减小到5 nm时 , 岐离可达47%[15]. 

也就是说, 当前采用的基于线性能量转移(linear en-

ergy transfer, LET)值单粒子效应试验方法和基于柱

形电离径迹模型 [16]的单粒子效应仿真方法 , 得到的

电荷空间分布结果过于粗糙 , 给后续单粒子效应研

究引入较大误差.  

中高能重离子通过强电子激发效应在纳米器件

材料中引入结构损伤(也称缺陷). 对于缺陷的演化 , 

当前国际上主流的“非弹性热峰模型”认为 [17~20], 离

子通过电子-声子耦合作用将沉积的能量转移给靶原

子 , 使沿入射离子路径局部区域材料熔化并快速冷

却导致永久性结构损伤 , 形成潜径迹 . 材料的热导

率、熔点等热力学参数及电子-声子耦合系数是影响

重离子在材料中结构损伤程度的重要因素. 例如, 因

为热力学参数及电子-声子耦合系数的不同, 使得重

离子在晶态和非晶态SiO2材料中产生结构损伤的电

子能损阈值完全不同 [21]. 从“非弹性热峰模型”的角

度预测 [21], 对于新型纳米器件中只有几个纳米厚度

的SiO2, HfO2等材料来说, 小尺寸效应将导致这些栅

氧化层热力学参数、电子-声子耦合参数等发生显著

变化. 但对于新型材料的强电子激发效应和“非弹性

热峰模型”研究报道很少. 对于低能重离子在纳米器

件材料中引起的结构损伤 , 则是经过最初的靶原子

核级联碰撞、热峰阶段、缺陷复合和迁移阶段后稳定

的缺陷团 . 这种低能重离子在器件材料中引起的辐
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射效应被称为“位移损伤效应”[22].  

重离子辐照对纳米器件材料的电学特性有较大

影响[23~28]. Conley等人[28]研究认为纳米级SiO2薄膜软

击穿特性依赖于辐照时的栅极电压 . Massengill等

人[29]研究认为高k介电材料的重离子硬击穿电压高于

超薄SiO2. Quinteros等人 [30]和Singh等人 [31,32]的实验

证明了重离子辐照可导致Al/HfO2/Si电容C-V特性曲

线变化, 漏电流增大了两个数量级. 以上研究从实验

现象的角度表明 , 粒子辐照导致的材料损伤将引起

器件电学特性变化 , 但未阐明粒子辐照微观结构变

化对纳米器件材料宏观电学特性的影响机制.  

近年来 , 国内多家单位开展了大量深亚微米和

纳米器件辐照效应的计算机模拟和实验研究工

作 [33~36], 取得了许多成果 . 但主要集中在器件对辐

射的响应方面, 涉及的器件特征尺寸大多为65 nm及

以上.  

综上所述 , 小尺寸效应造成传统块体材料中电

离能损的计算模型不适用于纳米器件材料 , 纳米器

件材料的物理参数, 包括电导率、热导率、电子-声

子耦合系数等, 不再是材料的本征特性, 而是随材料

的尺寸发生变化 . 如何实现纳米尺度局域化的电离

产额精准计算 , 准确分析材料微观损伤的演化过程

及其对宏观电学表征的影响是先进纳米器件辐射效

应必须解决的基础问题.  

1.2  新结构、新工艺纳米器件辐射效应研究现状

与发展动态 

器件是在材料基础上组成电路的最基本元件 . 

当特征尺寸进入28 nm及以下工艺后, 基于新型纳米

器件材料, 形成了多种新型纳米器件结构, 包括超薄

体SOI[37]、三维FinFET器件[38]、U形沟道器件[39]、新

型高k栅介质器件 [40]、非硅沟道器件 [6]等. 这些新结

构器件的辐射损伤机制与材料辐射损伤表征、辐射感

生电荷及缺陷的收集与演化过程密切关联 , 由于影

响因素多、研究手段有限, 一直是国内外辐射效应研

究的热点和难点 . 下面从辐射引起的纳米器件可靠

性退化机制与单粒子效应两个方面 , 分析研究现状

及发展趋势.  
(ⅰ) 辐射引起的新型纳米器件可靠性退化机制

研究.  现有研究结果表明, 累积辐射效应会在器件

内部栅介质、栅介质/沟道界面等关键部位引入缺陷, 

进而影响器件的可靠性. 在这个过程中, 器件内部电

场扮演着重要角色 [41]. 器件结构是器件内部电场的

最主要决定因素之一. 因此, 器件累积辐射效应对可

靠性的影响研究主要着眼于器件栅介质、沟道材料和

几何结构3个方面. 对此, 国内外多个研究机构均开

展 了 相 关 研 究 , 如 Sandia National Laboratories 、

Vanderbilt University、西北核技术研究所、西安电子

科技大学、北京微电子技术研究所、中国科学院新疆

理化研究所等.  

高k栅介质是器件特征尺寸缩小至45 nm后用于

替换SiO2层的新型栅介质层 . 从20世纪90年代开始

高k栅介质的研究 , 直到2005年之后才有高k栅介质

纳米器件累积辐射效应见诸报道 . 其中有代表性的

是Kulkarni等人[42]发现随电离总剂量的累积, 因泄漏

电流增加导致TiN/TaN/HfO2为栅介质的pMOSFETs

开关电流比(Ion/Ioff)不断下降 . 该结论是针对实验现

象的总结 , 未给出此过程中栅氧介质缺陷的损伤类

型、能级、演化过程等微观机理.  

寻找新型高迁移率沟道材料以提升CMOS性能

是一个重要发展方向 [43,44]. GeSn具有很高的空穴迁

移率, 是新型纳米器件最有潜力的沟道材料之一 [45], 

西安电子科技大学在GeSn高迁移率沟道MOSFET研

究中提出国际领先水平的无掺杂量子阱沟道结

构 [45,46], 但对其辐射效应研究国内外尚属空白 . 此

外, 北京微电子技术研究所对Ge沟pMOSFET在不同

偏压下的总剂量效应进行了研究 [47], 发现只有在负

偏压条件下才能观察到明显的阈值电压和跨导漂移, 

原因归结于负偏置条件造成的不稳定性 , 但对这种

不稳定性与新沟道材料辐射损伤之间的联系未作深

入分析.  

FinFET为代表的新型器件结构已被认为是28 

nm及以下尺寸纳米器件的主流技术之一 [22,48]. Fin-

FET器件是立体结构器件, 相对于平面器件其电场分

布更为复杂 , 辐射引起的可靠性退化问题受到国内

外研究人员的重点关注 [49,50], 不同结构FinFET总剂

量辐射响应如图2所示[51]. Chatterjee等人[52]研究认为

Fin的宽度决定器件累积辐射效应与单栅和多栅器件

的等效, Fin的间距决定所导致的累积辐射退化程度, 

Fin的长度越短辐射损伤越严重 . 从该结论推测 , 可

能存在优化的FinFET结构参数 , 但文中并未给出分

析建议.  

综上所述 , 针对新型纳米器件累积辐射导致的

可靠性研究, 器件栅介质、沟道材料累积辐射损伤的 
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图 2  不同CMOS工艺的总剂量辐射响应[52]  
Figure 2  The TID characteristics of different CMOS technologies[52]  

微观机理尚不明确 , 尤其对于多应力耦合条件下纳

米器件辐射相关的长期可靠性退化研究尚属空白.  
(ⅱ) 纳米器件单粒子效应电荷收集机制.  电荷

收集机制是解释单粒子效应的基础理论 . 国内外在

单粒子效应电荷收集机制方面提出了多种模型 , 如

漏斗效应、雪崩倍增模型、电荷横向迁移模型、粒子

分流模型、电荷共享、双极放大、源漏穿通等. 当器

件特征尺寸进入28 nm及以下工艺后, 部分电荷收集

模型因成立条件发生变化而不再适用 , 新的电荷收

集机制与器件结构的耦合性增强. FinFET是28 nm以

下工艺的典型三维器件结构 , 其电荷收集机制研究

是国内外研究的热点.  

El-Mamouni等人 [53]利用单光子吸收激光微束研

究了SOI工艺和体硅工艺FinFET器件的瞬态电流, 认

为漏结尺寸、衬底厚度、鳍的宽度等结构参数会对瞬

态电流形状及幅度产生影响 , 表明单粒子电荷收集

机制及敏感性与器件结构相关.  

由于纳米器件沟道长度变短 , 重离子极易导致

源漏穿通现象 , El-Mamouni等人 [54]的体硅FinFET激

光微束实验表明不同源漏结构下 , 因源漏穿通效应

导致的收集电荷量也存在明显的差异 , 即不同器件

结构相同电荷收集机制的贡献程度并不一致.  

Nsengiyumva等人[55]研究显示, 相对于平面体硅

工艺 , 体硅FinFET单元电路在低LET值时抗单粒子

翻转能力有了明显改善 , 而在高LET值时没有太大

差异 , 认为不同LET时FinFET单粒子效应电荷收集

机制和影响范围有所不同 , 表明不同结构纳米器件

在不同LET下其单粒子敏感性将发生变化[56].  

Kauppila[57]利用TCAD仿真手段计算了重离子入

射16 nm FinFET产生过剩载流子被收集后形成的瞬

态电流脉冲 , FinFET特有的立体结构导致产生的单

粒子瞬态脉冲与重离子倾斜入射时的方位角之间表

现出很强的相关性 , 表明对于立体结构器件仅考虑

单一实验条件时不足以准确评价器件抗单粒子性能.  

2012年以来 , 国防科技大学 [58]、空军工程大

学[59]、西安电子科技大学[60]、西安交通大学[61]等单

位针对体硅FinFET、SOI FinFET开展了初步的单粒子

效应仿真研究 , 在电荷收集机理研究方面尚处于起

步阶段.  

综上所述 , 当前针对新型纳米器件单粒子效应

电荷收集机制研究, 主要集中在寻找敏感结构参数, 

探索与器件响应之间的关联性 , 尚不能支撑新型纳

米器件加固设计需求 . 如何利用有效的试验手段及

可信的数值仿真技术 , 建立敏感结构参数与电荷收

集机制的映射关系 , 以此为基础推进新型纳米器件

结构优化设计是未来发展的方向.  

1.3  纳米电路单粒子敏感性分析和加固技术研究

现状与发展动态 

统计表明 , 航天器在轨由辐射环境引起的异常

主要由集成电路的单粒子效应导致[1], 单粒子效应成

为影响纳米电路应用的最重要的问题之一. 近年来, 

美国Vanderbilt大学、Boeing公司、Robust Chip公司、

Intel公司、欧洲的ONERA公司、ST公司, 我国的北

京微电子技术研究所、复旦大学、国防科技大学等单

位针对纳米电路开展了单粒子敏感性分析和加固技

术的研究工作.  

在纳米电路单粒子效应失效模式方面 , 法国

ONERA公司的Inguimbert等人 [62]研究表明 , 引发纳

米电路软错误所需的电荷降低, 32 nm工艺纳米电路

的临界电荷已经低到0.4fC, 折合约2500个电子; ST

公司通过试验研究发现 , 当入射粒子LET值大于10 

MeV·cm2/mg时, 单个粒子造成45 nm SRAM多位翻

转超过了单位翻转, 成为SEU的主要表现形式[63]; 纳

米电路的SET错误脉冲宽度接近正常信号, SET在逻

辑路径上更容易无衰减传播 , 也更容易被时序单元

或存储单元所捕获 , 并由此产生数据或控制错

误[64~66], Boeing公司和北京微电子技术研究所人员均

发现[64,65], SET已经超过SEU成为纳米电路软错误的

主要来源 . 针对单粒子多节点翻转 (multiple node 

upset, MNU)、多单元翻转(multiple cell upset, MCU)
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和多位翻转(multiple bit upset, MBU)的加固以及SET

的加固成为国内外研究的重点.  

在纳米电路单粒子加固方面, Lilja等人[67]发现传

统的空间冗余结构受到电荷共享影响开始逐渐失效, 

他们提出利用异相节点之间的电荷共享对28 nm D触

发器进行SEU加固 , 有效减小了单粒子对多敏感节

点的影响, 同时取得了较好的加固效果. 2013年, 北

京微电子技术研究所提出了一种基于冗余延迟滤波

的SET加固结构, 结合双互锁存储结构, 使65 nm触

发器电路实现了对SEU和SET的双重加固, 具有很高

的抗软错误能力[63,65]. 然而, 对于28 nm及以下集成

电路, SET宽度与电路时钟周期的比值变得更大, 采

用这种滤波的方法将导致电路难以接受的性能开销. 

近年来, 通过版图设计来减小SET脉冲宽度的方法逐

渐得到重视, Ahlbin等人[68]发现, 采用不同版图结构

的单元受同样条件的粒子轰击后, 产生的SET脉宽发

生了很大不同, Lilja等人[67]和北京微电子技术研究所

Yue等人[69]的研究均发现, 有效增加异相节点的电荷

共享, 减小同相节点的电荷共享将有利于SET脉冲宽

度的减小 , 使通过电路设计途径进行单粒子加固变

得容易. 因此, 版图和电路技术相结合解决纳米电路

SET问题将成为必然趋势.  

在纳米电路单粒子效应加固方法有效性方面 , 

纳米电路的单粒子软错误机制复杂, 来源众多, 全面

进行加固将使电路开销过大 , 需要以薄弱环节和关

键路径分析为基础 , 针对贡献最大的错误源进行优

先加固[69]. 北京微电子技术研究所基于65 nm触发器

链, 研究了数据、时钟、置复位引起单粒子软错误的

相对贡献 [64], 该研究可为敏感路径的分析和选择性

加固提供指导.  

从总体上看 , 国内外尚缺乏新型纳米电路单粒

子效应加固解决方案. 如何综合考虑抗辐射、性能、

功耗和面积等因素 , 形成高效低代价的纳米电路单

粒子效应加固方法是国内外纳米器件加固技术研究

的必然选择.  

2  需要解决的科学问题 

通过调研总结国内外纳米器件辐射效应机理和

模拟试验技术研究现状 , 综合考虑未来航天器发展

需求, 下面重点针对28 nm及以下工艺纳米器件, 从

材料、器件、电路3个层面, 提出纳米器件辐射效应

机理研究面临的关键科学问题.  

2.1  粒子与新型纳米器件材料作用的微观机制 

粒子与新型纳米器件材料相互作用 , 从时间关

系上分, 存在累积辐射效应与瞬时辐射效应. 累积辐

射效应与辐射产生的缺陷密切相关 , 包含位移损伤

缺陷、陷阱电荷、界面态等类型, 对器件及电路的功

能及性能退化产生影响 . 瞬时辐射效应与辐射产生

的载流子密切相关 , 这些载流子的时间及空间分布

对器件及电路的电荷收集过程产生影响.  
(ⅰ) 离子与纳米器件材料相互作用机制以及电

荷产物的时空分布特性.  28 nm及以下工艺器件中, 

离子在器件材料中的电离径迹结构横向尺寸远大于

晶体管的尺寸 , 相近的处于电离径迹不同位置的晶

体管中沉积的能量将受到单个离子电离径迹结构的

影响 . 在敏感体积中传统的能量沉积为LET与路径

的乘积, 这种概念已不再适用, 需要从能损的角度考

虑能量沉积的路径微分量, 发展新的能量沉积模型. 

现有的单粒子效应仿真所用的空间电荷模拟采用的

也是以LET值为参数的指数分布模型 , 该模型没有

考虑离子种类、能量对电离径迹的影响, 在28 nm以

下工艺器件中不再适用 , 需要结合纳米器件材料中

电离径迹的研究成果 , 改善和发展适用于纳米器件

单粒子效应仿真研究的物理模型.  
(ⅱ) 粒子引起的微观损伤演化过程以及与材料

电学特性表征之间的内在关联性.  器件特征尺寸减

小到28 nm以后, 小尺度效应将导致器件材料比表面

积显著增大 , 器件内多层膜结构的存在也将形成更

加复杂的界面 , 以往块体材料的缺陷产生及时空演

化规律将不再适用 . 如辐射引起SiO2/Si界面Si量子

点的产生(图3), 进而形成量子点接触 , 在纳米介电

薄膜材料中形成稳定的漏电通道; 中高能离子辐照

引起介电材料与半导体的界面发生原子杂化混合 , 

导致栅极整体的等效氧化物厚度大幅减小 , 以往对

器件电学特性影响不大的“界面混合效应”将变得不可

忽视. 通过对粒子辐照在纳米器件材料中引入缺陷、

微观损伤、结构变化的演化过程以及与材料电学特性

之间的相关性进行系统的研究, 可以帮助我们深入地

理解28 nm及以下工艺器件辐照效应的物理机制.  

2.2  辐射导致的纳米器件电荷收集和可靠性退化

机制 

先进纳米器件主要面临两个方面的辐射效应威

胁 , 一是因器件工艺变化引入的新材料新结构对累 
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图 3  210 MeV Au离子辐照引起SiO2/Si界面处Si纳米晶粒的形成[70]  
Figure 3  The formation of Si nano grains at the SiO2/Si interface with 
210 MeV Au ion irradiation[70]  

积辐射损伤更为敏感 , 导致器件在辐射条件下可靠

性下降; 二是因器件结构变化引起的电荷收集机制

变化, 导致器件对单粒子效应更加敏感.  
(ⅰ) 累积辐射应力下的纳米器件可靠性退化机

制.  在累积辐射条件下, 新型纳米器件超薄栅介质、

栅介质/沟道界面等关键部位引入缺陷, 进而导致器

件阈值电压漂移、表面漏电流增加、沟道迁移率退化

等一系列问题, 该过程与器件内部电场密切相关. 器

件结构是内部电场分布的最主要决定因素之一 , 如

Fin的宽度决定器件累积辐射效应与单栅和多栅器件

的等效, Fin的间距决定所导致的累积辐射退化程度

等; 累积辐射应力耦合电应力、温度应力等, 在器件

中引入缺陷的位置、类型、能级等都会发生明显变化, 

不同缺陷与电应力、温度应力造成的热电子、热空穴

间相互耦合, 可靠性退化机制极为复杂, 未见相关研

究成果报道.  
(ⅱ) 几何结构、应力分布、寄生效应等综合作

用下的单粒子效应电荷收集机制.  器件特征尺寸减

小到28 nm以后 , 三维FinFET和U型沟道器件在工

艺、结构上的改变带来了沟道区域电场分布和载流子

迁移率的变化, 进而对辐射产生的电荷收集、器件响

应等过程产生影响. 同时, 由器件几何形状、应力分

布变化所带来的寄生效应也将影响器件的单粒子效

应敏感性 . 而纳米尺度下器件单粒子效应电荷收集

涉及电荷共享、源漏穿通等多种物理机制, 多种因素

和多种机制综合作用 , 将对不同结构器件单粒子效

应电荷收集产生复杂的作用模式, 见图4. 纳米尺度

下 , 器件特征尺寸已经可以与载流子的平均自由程

相比拟 , 且反型层电荷分布表现出二维电子气的特

性, 基于TCAD仿真揭示器件电荷收集机制时, 需考 

 

图 4  不同几何结构FinFET单粒子瞬态响应波形[54] 

Figure 4  Single event transient response of different geometries Fin-
FET[54] 

虑量子力学限制效应 , 对原有经典模型进行量子修

正, 对载流子浓度引入额外的电势表征量, 并基于密

度梯度理论对电势表征量进行定义. 

2.3  单粒子瞬态在纳米电路中传播规律和防护 

机制 

纳米电路的单粒子效应是制约其空间应用的主

要因素, 针对先进纳米电路的高速高集成度的特点, 

单粒子瞬态是28 nm及以下工艺纳米电路软错误的主

要来源.  
(ⅰ) 纳米电路中单粒子效应时空动态特性与电

路自身时空特性的耦合.  对于纳米电路, 单粒子效

应的时间和空间特性和电路本身的时间和空间特性

都发生了变化 . 单粒子电荷及其产生的电势波动会

对电路中的多个器件产生影响, 表现在宏观上, 就是

对电路的多个功能节点造成干扰; 电路的响应速度

与电荷的产生和消散速度可比拟 , 甚至更快 , 单个

SET可对多级逻辑的多个过程(如保持、上升、下降)

产生影响 . 典型单粒子脉宽检测电路如图5(a)所示 , 

获取纳米电路中单粒子电荷的空间分布及其随时间

的动态变化规律 , 不仅要考虑单粒子效应空间特性

的复杂微观变化过程(图5(b)), 而且要考虑在变化的

复杂灵敏体和变化的电场条件下 , 在单粒子特性与

电特性互相耦合作用下 , 单粒子电荷如何产生、漂

移、扩散、复合, 能否触发及如何触发其他寄生效应, 

并解释在宏观上电路各节点受单粒子攻击后电压、电

流的变化规律.  
(ⅱ) 单粒子瞬态在纳米电路中传播的规律和电

路多目标加固策略.  纳米电路软错误来源众多且机 
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图 5  高分辨率片上脉宽检测电路检测单粒子空间和时间特性. (a) 高分辨率片上脉宽检测电路; (b) 离子径迹空间影响范围 
Figure 5  Single event spatial and temporal characteristics detected with pulse width detection circuits. (a) High resolution on-chip pulse width detec-
tion circuit; (b) spatial influence range of ion track 

制复杂 , 对所有软错误来源进行全面加固几乎不可

实现, 必须分析敏感路径并进行选择性加固, 而掌握

SET在电路中的传播规律是进行敏感路径识别的关

键. 28 nm及以下工艺纳米器件响应速度更快、密度 

更高, SET在传播过程中可能同时受到展宽、猝熄和

掩蔽等效应影响, 还可能出现不同逻辑路径上多SET

重聚等新的效应形式, 这些效应互相纠缠, 将使纳米

电路SET的传播机理及基于此的敏感路径分析非常

复杂 , 见图6. 当前 , 基于单粒子敏感路径分析 , 仅

能做单一因素变化的定性分析 , 为实现纳米电路速

度、面积功耗和抗单粒子能力的综合优化, 必须综合

考虑多种因素 , 提出多目标设计模型和优化品质因

子, 定量地指导电路抗单粒子加固设计.  

3  结论 

空间技术的飞速发展对28 nm及以下特征尺寸器

件抗辐射加固技术提出了迫切的需求 , 先进纳米器

件给辐射效应机理和试验技术带来许多新的挑战 . 

需要深入研究纳米器件材料、结构和电路辐射效应机

制, 重点开展纳米器件的质子、重离子辐射效应机理

与试验技术研究 , 揭示纳米器件材料及器件辐射损

伤微观机制和损伤机理 , 建立纳米器件及电路敏感

区域分布和薄弱环节分析的重离子微束模拟试验方

法, 提出纳米器件和电路抗辐射加固设计新方法, 解

决纳米器件空间辐射效应和抗辐射加固面临的关  

键科学问题 , 为航天器长期在轨可靠运行提供技术

支撑.   

 

图 6  SET在传播中导致脉宽变化的两种效应[69,71]. (a) 脉冲展宽效应; (b) 脉冲猝熄效应 
Figure 6  Two effects of pulse width change induced by propagation of SET[69,71]. (a) Pulse broadening; (b) pulse quenching  
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Summary for “纳米器件空间辐射效应机理和模拟试验技术研究进展” 

Research progress of radiation effects mechanisms and  
experimental techniques in nano-devices 
Wei Chen1*, Jie Liu2, Xiaohua Ma2, Gang Guo4, Yuanfu Zhao5, Xiaoqiang Guo1, Yinhong Luo1,  
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1 State Key Laboratory of Intense Pulsed Radiation Simulation and Effect, Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi’an 710024, China; 
2 Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China; 
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5 Beijing Microelectronics Technology Institute, Beijing 100076, China; 
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Radiation damage in electronic devices is one of the key factors determining the survival probability of on-orbit space-
craft. Thus, it has remained an important topic in the field of radiation-hardening technology. High reliability, high inte-
gration, high performance, low power consumption, and low cost are the important requirements for the development of 
next-generation electronic systems. For space electronic systems, the use of radiation-hardened high-performance 
nano-devices will continue to be an important trend. Based on thorough reviewing of the research status at home and 
abroad, this paper analyzes new problems faced by nano-devices due to radiation. Nano-device technology is different 
from that for macroscopic devices. For example, the channel length in nano-devices is reduced to ten nanometers, and the 
equivalent thickness of their gate oxide is less than one nanometer. In order to reduce the gate-induced drain leakage ef-
fect, either vertical inverse doping or transverse halo ring doping is applied to the process. To reduce power consumption, 
multiple semiconductor materials, such as strained silicon, GeSi, high k gate dielectric, metal gate, etc., have been intro-
duced. To enhance control over the gate, the structure incorporates 3D FinFETs. This process approaches the physical 
limit, and the adoption of new materials and structures have created new radiation effects and mechanisms. Thus, the 
experimental techniques become more complex, which brings new challenges to research on radiation-hardening tech-
nology. This paper analyzes the present status of domestic and foreign research into radiation effects in nano-devices. 
Key scientific issues and technologies will be presented, which are needed to study radiation effects and simulation ex-
periments of nano-devices with a feature size of less than 28 nm. Research on photon and heavy ion radiation mecha-
nisms, as well as experimental techniques in nano-devices, should continue receiving focus. In addition, radiation dam-
age mechanisms in nanometer devices should be studied. Heavy-ion micro-beam simulations for the distribution of 
nano-devices and circuit sensitive areas should be established in order to analyze weak links. A new nano-device and 
circuit radiation-resistant design method should be proposed. The current survey provides a reference for anti-radiation 
reinforcement and applications of nano-devices in space. 

nano-devices, radiation effects, radiation hardened, experimental techniques 
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