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摘要：随着我国空间装备的高速发展，尤其是深空探测器，微电子器件抗辐射性能得到广泛关注。抗辐射

工艺加固是实现器件抗辐射性能提升的重要途径之一。本文围绕空间总剂量效应和单粒子效应，对近年

来集成电路和功率器件辐射效应机理和工艺加固技术的研究进展进行了介绍和总结，为抗辐射工艺加固

技术的发展与应用提供了有益参考。
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Abstract: With  the  rapid  development  of  aerospace  equipment  and  utilization,  especially  deep  space
probes,  the  radiation  hardening  level  of  microelectronics  has  been  widely  concerned.  Radiation
hardening  by  process  technology  is  one  of  important  methods  to  improve  radiation  tolerance  of
spaceborne  electronics.  In  this  paper,  the  recent  research  progress  on  the  radiation  mechanisms  and
radiation hardening by process technology of integrated circuits and power devices are introduced and
summarized, focusing on total ionizing dose effects and single event effects in space. These reviews can
provide  a  useful  reference  for  the  development  and  applications  of  radiation  hardening  by  process
technology.
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随着空间站常态化运行、科学卫星密集部

署、探月工程稳步推进等空间探索任务持续推

进，我国航天强国建设正在阔步前行。未来我国

将稳步推进深空探测计划，探月、探火、行星探测

等任务将更加频繁，空间探测范围将由近地行星

迈向太阳系边缘。

航天装备电子学系统的核心是抗辐射器件。

空间环境中的高能粒子和射线与微电子器件相互

作用，高能粒子/射线在器件内的能量沉积可诱发

总剂量和单粒子等一系列辐射效应，导致器件性

能退化甚至失效。据我国航天部门、美国 NASA
和欧洲 ESA 等机构统计，空间辐射效应造成的航

天器故障占总故障的 45% 左右，居航天器各类故

障之首。同时，随着抗辐射器件技术的发展，抗辐

射集成电路工艺节点已迈进纳米尺度，新材料、

新工艺、新架构器件层出不穷，总剂量效应、单粒

子效应均出现了新的失效机制。在总剂量效应方

面，多层异质薄膜器件、三维集成器件等新型纳

米器件结构复杂，隔离氧化物、埋氧中的辐射诱

生电荷对器件漏电和性能退化的影响无法忽略。

在单粒子效应方面，集成电路工艺节点从微米级

微缩至纳米级，器件栅电容小于 0.1 fF，器件间距

小于 50 nm，极易发生多位电荷收集导致多位翻转

效应；器件工作频率从 MHz 提高至 GHz，高能粒

子引起的电离电荷时空分布对电路中脉冲电流关

键路径的影响愈发显著；功率器件电场强度从

kV/cm 量级增加到 MV/cm 量级，电离电荷引起的

雪崩效应与热效应耦合增强，使得单粒子烧毁、

单粒子栅穿概率大幅增加，因此对先进航天元器

件抗辐射加固技术的研究至关重要。

抗辐射加固技术是指通过设计和测试确保电

子系统在辐射环境中完成规定任务的成套技术，

是保障航天装备长期安全可靠运行的共性关键技

术。在该领域，西方国家长期持续投入，并对我国

产品禁运和技术封锁。随着航天器装备电子系统

的复杂度、集成度大幅提升，辐射效应导致的空

间装备故障频发、寿命缩短等问题越来越显著。

对于微电子器件，有效的抗辐射加固方法主要包

括工艺加固、版图加固和电路设计加固。其中，

工艺加固因其对微电子器件抗辐射能力提升显著

被广泛研究，其内涵是在器件制造过程中采用特

殊的抗辐射材料，或设计抗辐射器件结构，亦或增

加额外的抗辐射制造工艺步骤，以提高器件的抗

辐射能力[1-4]。本文对集成电路和功率器件的抗辐

射工艺加固技术进行介绍和总结。 

1　集成电路抗辐射工艺加固技术 

1.1　总剂量工艺加固技术

总剂量效应主要物理机制包含 4 个过程 ：

1） 辐射电离效应产生电子-空穴对；2） 空穴在电场

作用下跳跃输运；3） 氧化层陷阱空穴俘获；4） 硅/

氧化层界面陷阱生成，示意图如图 1 所示。从物

理机制上分析，总剂量效应主要在氧化层中以及

硅/氧化层界面产生电荷和缺陷，进而引起器件的

阈值电压漂移、跨导降低和关态漏电增大等。一

般来说，大工艺节点器件的氧化物厚度大于 10 nm，

需采用特殊工艺减少空穴陷阱的数量或增加深能

级电子陷阱和复合中心数量，以减少正电荷的数

量，形成有效的总剂量加固策略 [5]。而在 0.25 μm

及更小特征尺寸的工艺中，由于栅氧化层厚度小

于 10 nm，栅氧化层陷阱电荷对器件性能的影响可

以忽略，因此在先进体硅工艺中要重点考虑浅沟

槽隔离（STI）层中电荷俘获导致的器件边缘漏

电。在绝缘体上硅（SOI）器件中，除了 STI 层等

外，埋氧化（BOX）层也对总剂量效应具有一定敏

感性，因此 STI 层和 BOX 层是 SOI 器件总剂量效

应的主要敏感区域。
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图 1    N型MOS栅氧化层界面总剂量效应机制示意图
Fig. 1    Schematic diagram of total ionizing dose effect

at interface of N-type MOS
  
1.1.1　BOX 层总剂量工艺加固技术　近年来，基

于总剂量效应的产生原理 ，国内外学者针对

BOX 层探索了多种加固策略以提升器件的抗总

剂量能力，可以归纳为两种主要加固方式：一是减

少辐射产生的感生电荷数量；二是减轻感生电荷
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对器件的影响。

减少辐射感生电荷数量可实现总剂量加固。

早期 BOX 层加固主要是通过减薄其厚度来实现

减少辐射感生电荷数量。2003 年，Gouker 等[5] 对

全耗尽绝缘体上硅（fully depleted silicon-on-insulat-

or，FDSOI）器件受 X 射线辐照后性能变化开展了

研究，发现 BOX 层厚度减薄后可以减少陷阱电荷

数量，抗总剂量能力显著提升。此外，通过向 BOX

层注入 Si、N、O、B、Al 等离子，引入电子陷阱或

复合中心，同样可以减少辐射感生电荷数量 [6-7]。

然而注入非 Si 离子可能会污染顶层 Si 功能层，并

增加器件击穿的可能性，因此通常采用 Si 离子注

入以避免污染。Si 粒子注入后会在 BOX 层形成

硅纳米团簇，在 SiO2 的带隙中产生缺陷能级，可

形成电子陷阱捕获电子 [8-9]，以中和辐射产生的正

电荷 ，达到减少辐射感生电荷数量的目的。

2014 年，Huang 等[10] 提出利用多步 Si 离子注入与

快速热退火相结合的方法，可有效减少辐射引起

的氧化物和界面态陷阱电荷数量，其制作的赝

MOS（pseudo-MOS）在 1 Mrad(Si) 辐照后阈值电压

漂移 2.5 V，而未加固的赝 MOS 阈值电压漂移达

到 70 V，该方法显著提升了器件的抗辐射能力。

有报道称采用低剂量氮氧共注方法可以在 SOI 器

件中形成含氮氧化物界面，进而增强 BOX 层的抗

辐射性能[11]。也有学者提出了一种新的加固方法，

即在 BOX 层中插入 Si3N4“牺牲层”控制俘获电

荷位置[12]，降低沟道附近的电场，进而降低俘获空

穴的数量，器件横截面示意图 [12] 如图 2 所示。由

于 SiO2 与 Si3N4 势垒的存在，陷阱空穴仅聚集在

5 nm 厚的 SiO2 中，有效减少总剂量效应诱导的漏

电流（图 3），进而增强器件的抗总剂量能力。
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图 2    具有 Si3N4“牺牲层”的 FDSOI NMOS器件的
横截面示意图

Fig. 2    Cross-section schematic diagram of FDSOI NMOS
with Si3N4 insulator layer
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图 3    BOX层中引入“牺牲层”的器件辐照前后 Id-Vg（a）和电场及空穴俘获电荷-位置（b）曲线[12]

Fig. 3    Id-Vg (a) and electric field and hole trapping charge-position (b) curve before and after irradiation
for device with insulator layer introduced in BOX[12]

 

减轻辐射感生电荷对器件的影响也可以实现

总剂量加固。工艺加固方法也很多，例如通过在

背沟道中重掺杂 B 元素，减小背沟道的耗尽区宽

度，提高背栅阈值电压，提升器件的抗总剂量能

力[13]。或者改变器件结构来缓解感生电荷对晶体

管性能的影响，例如采用 BUSFET（body-under-

source field effect transistor）结构[14]，该结构特点是

源漏非对称且源端掺杂不到底，避免了背沟道导

电通路的形成 ，以实现总剂量加固。类似的 ，

Luo 等 [15] 通过浅源区和深漏区设计，成功消除了

BOX 层中感生电荷引起的背沟道泄漏。此外，采

用 Ω-gate[16] 以及 Multiple-gate[17-18] 等非平面器件

可以提高栅控能力，获得更好的抗总剂量效果。

利用 GAA（gate-all-around）[19]、SOI FinFET[20] 等新

型器件结构也同样能够实现加固。
 

1.1.2　STI 层总剂量工艺加固技术　总剂量效应
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诱导 NMOS STI 层产生空穴陷阱电荷，形成从源

到漏的侧墙漏电路径，同时靠近沟道的 STI 层侧

壁形成寄生晶体管，如图 4 所示。正陷阱电荷使

寄生晶体管开启，导致器件的阈值电压降低，进而

引发性能的退化。2018 年，Peng 等 [21] 探讨了针

对 SOI 器件 STI 层的辐射加固方法，发现通过

Si 离子注入 STI 层提高寄生晶体管阈值电压实现

总剂量加固，并指出 Si 离子注入条件、退火温度

是提升加固性能的关键。2019 年，彭超等[22] 仿真

评估了 130 nm 节点 SOI 器件 STI 层中陷阱电荷

对器件电学性能的影响。结果表明，STI层较小的

凹槽深度和更陡峭的侧壁，有利于器件的抗总剂

量能力的提升。在器件结构方面，可以使用特殊

的栅极结构，如 H 型栅、Z 型栅、S 型栅、环形栅

和 P+隔离结构（SPGR）等 [ 2 3 - 2 5 ]，将器件沟道与

STI层进行隔离以消除漏电流路径，阻断寄生晶体

管导通，进而降低陷阱电荷引起的器件参数退化，

实现器件的抗辐射加固。 

1.1.3　新型总剂量工艺加固技术　背栅施加电压

可以抑制或补偿氧化物陷阱电荷的产生 ，是

SOI 器件的加固途径之一。SOI 器件可通过衬底

中的接地平面施加背偏电压，但不同接地平面间

采用 PN结隔离，难以实现晶体管级粒度的单独调

控，造成补偿不足或过补偿现象。此外，基于体结

偏置（body-tie biasing）和体引出（body contact）接地

也能实现总剂量加固，但调制效率较低 [26-27]。针

对上述问题和不足，中国科学院微电子研究所提

出了可配置 SOI（configurable-SOI，CSOI）技术，通

过对 CSOI 器件的配置层施加相应的偏置电压，不

仅抑制了背栅晶体管的开启，而且补偿了绝缘层

辐射诱生陷阱电荷对前栅晶体管的影响。值得一

提的是，不同于全耗尽 SOI 结构单一的背栅调控

机制，CSOI 器件独立的背栅调控特性可提高电路

抗辐射加固设计的灵活性，如图 5所示。
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图 5    CSOI器件（a）和背偏调控特性（b）示意图

Fig. 5    Structure schematic of CSOI device (a) and back bias control characteristic (b)
 

中国科学院上海微系统与信息技术研究所提

出了内嵌空腔 SOI（void embedded SOI，VESOI）衬

底用于总剂量效应加固 [28]。通过去除 BOX 层中

大部分辐射敏感区域，降低了 BOX 层中的陷阱电

荷数量，结构如图 6 所示。相较于传统 SOI 器件，

VESOI MOSFET 的抗总剂量能力显著提升：在

2 Mrad(Si) 辐照剂量下，阈值电压漂移和亚阈值摆

幅退化量仅为−38.9 mV 和 11.6 mV/dec。VESOI

衬底展现了与平面 CMOS 工艺的高度兼容性及多

样化内嵌空腔设计的巨大潜力。
 

1.2　单粒子工艺加固技术

单粒子效应按物理机制分为 3 个主要过程：

1） 粒子能量沉积；2） 电离电荷产生；3） 电离电荷

收集。入射到半导体材料内的高能粒子与电子、

原子核发生库仑作用而损失能量，最终入射粒子

停留在材料中。粒子的能量损失以核外电子阻止

为主，入射粒子将能量传递给核外电子，并将电子

激发至导带，形成电子-空穴对。电子-空穴对在电
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图 4    STI层侧壁形成的漏电路径和寄生晶体管示意图

Fig. 4    Schematic diagram of leakage path and
parasitic transistor formed by STI
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场作用下沿漏斗方向收集，从而沿径迹方向形成

漏斗电场 [29]，如图 7 所示 [30]。非平衡载流子的收

集宏观表现为瞬态电流脉冲的形成，当瞬态电

流脉冲幅度达到一定程度时就会触发各类单粒子

效应。
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图 7    漏斗效应下电荷收集机制示意图
Fig. 7    Schematic diagram of charge collection

mechanism of funnel effect
 

基于以上单粒子效应物理机制的分析，单粒

子效应加固方法主要分为两类：一是减少辐射电

离电荷的收集量；二是增加器件的临界电荷量。

单粒子工艺加固主要是减少辐射电离电荷的收集

量，其也可以分为两类：一是减少电荷收集灵敏体

积；二是抑制寄生双极管效应。下面将分别对两

类工艺加固方法进行阐述。 

1.2.1　减少电荷收集灵敏体积　首先可以改变晶

体管的结构来减小电荷收集灵敏体积。图 8a 所

示为一种缺口体接触结构[31]。该结构减小了有源

区的面积，同时缩小了漏端与体引出连接处的面

积，从而减少了收集电荷灵敏体积。对比图 8b、
c 峰值漏电流情况可以发现[31]，该体接触结构的峰

值漏电流约为常规 T 型栅体接触结构的三分之

一。其次可以通过衬底工程减小电荷收集灵敏体

积。例如在衬底中使用重掺杂的电荷阻挡层，减

少电荷收集量 [32]。同理，减薄 SOI 器件的有源层

也可以限制收集电荷的灵敏体积[33]。Aditya 等[34]

发现 FDSOI 器件硅膜越薄其抗单粒子性能越好，

这是因为 FDSOI 器件硅膜越薄，器件中可以收集

电荷的灵敏体积越小。
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Fig. 8    Comparison diagram of T-body and notched-body contact structure (a), transient pulse of T-body (b) and notched-body (c)
 
 

1.2.2　抑制寄生双极管效应　首先通过体区加偏

置控制寄生双极管效应可以有效抑制单粒子效

应。Hirose 等[35] 通过体区引出来减少电荷的收集

量，其效果如图 9 所示。其次通过器件结构优化，

也可以减少寄生双极管效应。Huang 等[13] 提出一

种嵌入式隧道二极管器件，其源端相连的部分形
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图 6    基于 SOI衬底（a）与 VESOI衬底（b）的 N型MOSFET结构

Fig. 6    N-type MOSFET structure based on SOI substrate (a) and VESOI substrate (b)
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成隧穿二极管用来释放辐射产生的非平衡载流

子，寄生双极管增益被有效抑制。Xu 等[36] 提出隧

道二极管体接触 SOI MOSFET 有效消除了源于浮

体效应引起的双极增益的增大。
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再有，通过提高栅控能力也可以有效减小寄

生双极管效应。双栅结构 [37] 可以从两个方向对

沟道进行控制，提升栅对体电位的控制能力，减小

了寄生双极增益，从而抑制单粒子效应，如图 10

所示。同理，Pasupathy 等 [38] 提出了一种新结构，

是在减薄 BOX 层的同时在 BOX 层下增加一个高

掺杂区域即接地层，减少了源端和漏端之间的静

电耦合[39]，增强了栅控能力，抑制了双极晶体管效

应，进而提高了抗单粒子效应能力。中国科学院

微电子研究所提出的 CSOI 结构同样可以通过可

配置层调控有源区内辐射产生电子-空穴对的输

运，抑制寄生双极管效应，实验结果如图 11 所

示。在激光模拟单粒子实验中，CSOI 器件施加配

置层偏压可以有效抑制单粒子效应，同时在线性

能量转移（LET）值高达 118 MeV·cm2/mg 重离子入

射的情况下，CSOI 静态随机存储器电路通过施加

配置层调控可实现无单粒子翻转。
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2　功率器件抗辐射工艺加固技术 

2.1　硅基功率器件抗辐射工艺加固技术 

2.1.1　LDMOS 抗辐射工艺加固技术　横向扩散

金属氧化物半导体（laterally diffused metal oxide

semiconductor，LDMOS）功率器件的总剂量失效机

理为辐射在氧化物产生陷阱电荷导致的器件性能

退化[40-44]。单粒子烧毁失效机理是高能粒子入射

到器件内部产生电子-空穴对，诱使器件寄生双极

性开启所致 [45-46]，单粒子栅穿失效机理为高能粒

子诱生的电子-空穴对使得 Si/SiO2 表面电场瞬间

增大，导致栅介质击穿[40]。

基于 LDMOS 功率器件的总剂量失效机理，

可通过优化终端工艺和氧化物工艺来提升器件的

抗漏电和阈值电压退化能力 [47-48]，可通过优化漂

移区掺杂工艺 [49-50]、BOX 层工艺 [51-52] 和埋入式

P侧柱工艺来提高器件的抗击穿电压退化能力[53-54]。

针对 LDMOS 功率器件的单粒子失效机理，

可通过超结工艺[55]、BOX 层和 buffer 层工艺[56-58]、

P型和 N型掺杂工艺[59-60] 以及漂移区掺杂工艺[61-62]

提高 LDMOS功率器件的抗单粒子烧毁能力。图 12
对比了传统 LDMOS 功率器件和加固 LDMOS 功

率器件受到高能粒子轰击后漏电流随时间的变化

曲线[60]，从图 12中可以看出，在 LET为 0.2 pC/μm、

偏置电压为 290 V 时，传统 LDMOS 功率器件发生

单粒子烧毁，但加固 LDMOS 功率器件在相同条

件下未发生单粒子烧毁[60]。图 13所示为传统 SiO2

栅氧 LDMOS 功率器件和高 κ 栅氧 LDMOS 功率

器件单粒子栅穿效应对比 [50]，通过对比两种类型

LDMOS 功率器件的电场结果可知，在受到高能粒

子轰击后，部分高 κ 栅氧 LDMOS 功率器件栅氧

上的电场峰值远小于 SiO2 栅氧 LDMOS 功率器件

栅氧上的电场峰值[40]，其中采用 HfO2-SiO2 栅介质

的 LDMOS 与传统 LDMOS 相比，其击穿电压增

加 20.09%。因此部分高 κ 栅氧介质可以有效改

善 LDMOS器件的单粒子烧毁效应。 

2.1.2　VDMOS 抗辐射工艺加固技术　垂直双扩

散金属氧化物半导体（vertical double-diffused metal

oxide semiconductor，VDMOS）功率器件具有较小

的尺寸、较好的开关特性和击穿特性等优势，被

广泛应用于医疗及航空航天等领域 [63]。当 VD-

MOS 功率器件工作在辐射环境中同样会受到总

剂量效应和单粒子效应的影响[64]。总剂量效应会

导致器件的阈值电压和击穿电压发生退化 [ 65 ]、

关态漏电增加[66-67]。单粒子效应主要是因单粒子

烧毁和单粒子栅穿效应而导致的器件失效[68]。

VDMOS 功率器件的总剂量失效机理主要是

辐射在氧化物产生陷阱电荷所致 [69-70]，结合其失

效机理，可通过改变工艺步骤和改善工艺条件来

提高 VDMOS 功率器件的栅氧质量，常用的加固

方法有 SOI 隔离工艺加固 [71]、STI 工艺加固以及

鸟嘴（LOCOS）厚栅氧工艺加固[69] 等。

VDMOS 功率器件的单粒子烧毁失效机理为

高能粒子在器件内产生大量的电子-空穴对，这些非

平衡载流子的漂移和扩散会导致寄生在器件内部

的双极性晶体管开启，引起源漏短路进而引发器

件烧毁[72-73]。图 14 所示为 VDMOS 功率器件的单

粒子烧毁机理[73]，图 14 中红色标识的二极管为寄

生双极性晶体管。针对 VDMOS 的单粒子烧毁失

效机理，可通过外延 buffer 加固 [74]、局部 SOI 加
固[75]、窄 neck区加固[76] 和载流子寿命调制加固[77]

等方法来提高 VDMOS 功率器件的抗单粒子烧毁

能力。图 15 所示为 VDMOS 功率器件单粒子烧
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Fig. 12    Comparison of single event burnout effect for LDMOS
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毁效应局部 SOI 加固方法 [75]，加固前后器件的抗

单粒子烧毁能力的对比结果如图 16 所示 [75]。在

偏置电压为 80 V 时，相同高能粒子轰击器件后，

未加固器件会发生单粒子烧毁失效，但局部 SOI加

固后的器件在相同偏置电压条件下未发生失效[75]。

VDMOS 功率器件的单粒子栅穿失效机理为

高能粒子穿过栅介质层入射到颈区，在漂移区产

生电子-空穴对，在电场作用下，形成电荷收集效

应，引起漏极与 Si/SiO2 界面局部短路，导致栅介

质电场瞬间增大，引起栅介质击穿 [78-79]。图 17 所

示为高能粒子轰击器件后，产生的电子-空穴对对

VDMOS 功率器件栅氧作用的示意图 [79]。针对

VDMOS 功率器件单粒子栅穿失效机理，可通过

P-body 高掺杂加固 [80]、高 κ 栅氧介质加固 [81-82] 以

及终端结构多重注入加固 [83] 和 SiO2 与氮化硅介

质堆叠加固[84-85] 等提升 VDMOS 功率器件的抗单

粒子栅穿能力。图 18 所示为传统 SiO2 和高 κ 栅

氧加固的对比结果 [81]，可以看到器件受到高能粒

子轰击后，高 κ 栅氧器件上的电场大小明显小于

传统 SiO2 器件上的电场大小。 

2.2　宽禁带半导体功率器件抗辐射工艺加固技术 

2.2.1　SiC 功率器件抗辐射工艺加固技术　SiC

作为宽禁带半导体材料的典型代表，相比 Si 材料

具有电子饱和速率高、临界击穿电场强、禁带宽

度大和热导率高等诸多性能优势[86]。研制的功率
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器件具备漏电流小、导通电阻低、功率密度高、工

作温度高等优势，特别是在高功率应用范围，综合

能效大幅度超越传统 Si 基器件应用范围，在高功

率航天电源方面具有广阔的应用前景。SiC 功率

器件在空间辐射环境下工作同样面临单粒子烧毁

等效应的挑战，如图 19所示[86]。

 
 

n
−

n
+

n
+
 源

铝

聚酰亚胺

20.0 μm

图 19    SiC MOSFET功率器件单粒子烧毁截面示意图
Fig. 19    Diagram of single event burnout effect

in SiC MOSFET
 

SiC 功率器件与 Si 基功率器件的单粒子烧毁

机理相似，寄生 NPN 晶体管开启和瞬态电场转移

（Kirk 效应）是导致器件失效的主要原因 [87]。但

Ball 等[88] 对 SiC 功率器件中寄生晶体管开启导致

烧毁持怀疑观点，主要是因为 SiC MOSFET 功率

器件的本征载流子浓度比 Si 基器件低很多，其

PN 结开启电压（约 3 V）相比 Si 器件开启电压（约

0.7 V）更高，寄生 NPN 管较难开启，因此推断单粒

子烧毁效应主要与 Kirk效应以及瞬态形成的热积

累效应相关。高能粒子在 SiC 功率器件中形成瞬

态热积累现象类似于 Si 基 IGBT 器件在大电流条

件关断时形成的“电流丝（current filament）”效

应，随着温度升高材料热导率退化，热耗散能力降

低，瞬时局部达到半导体材料的解离温度，造成烧

毁 [89]。此外，SiC MOSFET 功率器件随着偏置电

压及辐射粒子能量的增加，会出现不可恢复的漏

电流退化现象，是与 Si 基功率器件明显不同的响

应特性之一，原因主要是多物理场作用下出现

SiC 晶格损伤，晶格缺陷能级导致局部电流通路，

并形成永久漏电损伤特性[90]。

借鉴 Si 基功率器件抗辐射工艺加固技术，

SiC 功率器件同样可以采用增加缓冲层结构的方

式来改善 Kirk 效应并且抑制寄生 NPN 晶体管开

启，进而提升抗单粒子烧毁能力。如图 20 所示，

Wang 等 [91] 采用多层缓冲方法，增加局部 n+岛结

构来抑制 Kirk 效应，削弱雪崩倍增，可改善器件

的单粒子响应可靠性。
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图 20    SiC功率器件多重缓冲层加固结构
Fig. 20    Multiple buffer layer reinforcement structure

of SiC power device
 

Zhou 等[92] 提出在采用 4 层缓冲层基础上，在

器件顶部 JFET 区增加了 p+分裂栅结构用于加速

空穴抽取，同时采用源极深槽结构与电流扩散层

结合的方式调制器件导通电阻，如图 21 所示 [92]。

通过上述优化手段，在实现了器件低导通电阻特

性的同时增强了器件抗单粒子烧毁能力。 

2.2.2　GaN 功率器件抗辐射工艺加固技术　GaN
功率器件具有体积小、效率高、频率快等特性，在

空间电源系统小型化等趋势下具有广阔的应用前

景。与 SiC 功率器件相同，GaN 功率器件的空间

应用同样面临致命性的单粒子烧毁问题。

GaN 功率器件的单粒子烧毁效应机理同样与
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高能粒子诱发的大量电子-空穴对有关。研究表

明，在 HEMT 器件栅极-漏极界面附近的辐射离化

电子在高电场作用下被漏极迅速收集，在相对无

电场作用区域（例如 AlGaN 层）中留下了大量空

穴。AlGaN 层中正电荷的积累减少了源极和沟道

之间的势垒，从而导致电子从源极注入沟道，产生

非常大的漏-源电流，出现增强型单粒子瞬态电流

现象[93-94]。增强型单粒子瞬态电流现象的不断累

积，导致永久漏电流的上升，如图 22 所示 [93]。瞬

态漏电流脉冲表明失效是由沿重离子径迹的很小

区域释放的大量能量导致的，这种现象不断地累

积导致漏电流上升，在高电压大电流情况下，则会

发生单粒子烧毁现象。GaN HEMT 功率器件按照

失效部位可分为漏-源短路、漏-衬底短路、衬底漏

电等，如图 23所示[95]。

目前 GaN 功率器件的工艺加固方法主要分为

以下 3 种：场板加固、缓冲层加固和特殊结构加

固。下面分别对 3种加固方法进行阐述。

1） 场板加固

GaN HEMT 器件一般工作在高漏压状态，栅-

漏之间会出现电场尖峰，导致非平衡载流子在尖

峰处快速收集，因此普遍认为栅-漏之间是 HEMT

器件单粒子敏感区域[96]。引入栅场板会使 HEMT

器件栅极边缘电场重新分布，将栅极边缘附近的

电场强度降低为无场板的二分之一，从而减少电

离电荷的收集量，降低器件对单粒子瞬态电流脉

冲的敏感性。同理，栅-漏两侧都放置场板的双场

板结构同样可以实现对单粒子的加固[97]。这种结

构同样可以对高场中的电场进行调制，使电荷积

累显著减少，与未加固器件相比，单粒子击穿电压

增加了 89 V。图 24 所示为栅场板和栅-漏双场板

两种结构示意图。

2） 缓冲层加固

GaN HEMT 沟道下的缓冲层一般较厚且高掺

杂，易受到单粒子效应的影响。若将缓冲层去除，

AlN 层充当背势垒，可以更好地限制沟道处的二

维电子气（2DEG）。Raut 等 [98] 研究指出，通过与
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Fig. 21    SiC power device with 4 buffer layers and low resistance device structure
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有缓冲层的结构对比，去掉缓冲层后电场衰减可

降低 2%，电离电荷收集可降低 35%。此外，如图 25

所示，Zhang 等 [99] 指出在缓冲层中添加薄势垒中

间层（AlGaN 夹层），同样可以起到单粒子加固效

果，这主要是因为 AlGaN 夹层和 GaN 缓冲层形成

了量子阱结构，可以通过量子阱对下方的电荷进

行限制，降低电离电荷对 2DEG的影响。与传统结

构相比，该加固结构的单粒子烧毁阈值电压提高

了 95 V。
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AlGaN

GaN 沟道层

GaN 中间缓冲层

AlGaN 夹层

GaN 底部缓冲层
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图 25    引入 AlGaN夹层的 GaN HEMT器件结构
Fig. 25    GaN HEMT device structure
with AlGaN inter-layer introduction

 

3） 特殊结构加固

有报道称可以在源极和漏极下方分别连接

p 型掺杂区域和 n 型掺杂区域 [100]，如图 26 所示。

加固后的栅-漏之间的电子较常规结构可更快地

被提取到漏端，从而有效减少高场区域加速电子

的数量，抗单粒子烧毁电压增加了 58 V，降低了单

粒子烧毁风险。 

3　结论

本文系统性地分析了集成电路和功率器件的

辐射效应机理和抗辐射工艺加固技术的国内外的

研究进展。新型的结构和特定的工艺可显著地改

善集成电路和功率器件抗总剂量和单粒子水平。

在集成电路抗辐射工艺加固技术方面，新型技术

频出。其中，CSOI 通过其配置层调控辐射产生的

电子 -空穴对 ，实现抗辐射能力呈数量级提升 ；

VESOI 结构通过去除 BOX 层中大部分辐射敏感

区域，从而显著提高其抗辐射能力。在功率器件

抗辐射工艺加固技术方面，LDMOS、VDMOS、

SiC、GaN 功率器件的工艺加固技术不断迭代，实

现了单粒子响应的改善。未来需综合考虑制造工

艺对器件电性能和抗辐射能力的综合影响，以获

得高可靠性、高性能的器件和集成电路。
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