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横向高压DMOS单粒子辐照瞬态响应 

李泽宏 ，李肇基，杨  舰 
(电子科技大学微电子与固体电子学院  成都  610054) 

 

【摘要】基于单粒子辐照的等离子体输运机理，提出了横向高压DMOS单粒子辐照的瞬态响应模型。借助对

横向高压DMOS的关态和开态的不同能量粒子辐照瞬态响应的二维数值分析，获得了横向高压DMOS在双结、单

结和无结情况下的瞬态响应特性。其计算结果表明，横向高压DMOS的开态漏端峰值电流比关态的漏端峰值电流

小，且漏端峰值电流和峰值电流出现的时间随入射粒子能量的增大而增加。 
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Abstract  Based on the transport mechanism of the single ion radiate plasma, the transient 

response model of single ion radiate the lateral high-voltage DMOSis proposed. The transient response 

characters of DMOS at non-junction, single junction and double junction are obtained by the transient 

response numerical analysis result of the open and close state of the DMOS at different energy ion 

radiation. Indicated that the peak value drain current of the turn-on state is bigger than that of the turn-off 

state, the peak value drain current and the arisen time of the peak value drain current are increased while 

the energy of the ion is increased. 
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    横向高压双扩散MOS(Double-diffusion MOS, DMOS)是智能功率集成电路(Smart Power Integrated  

Circuits，SPIC)的核心器件[1]。SPIC在太空中的应用，必将受到太空辐射的影响（包括电离辐射和单粒子辐

射等）。太空辐射可能造成SPIC的永久衰退、瞬间失效和烧毁。在太空辐射对功率器件的分析研究中，单粒

子效应的研究目前均集中在垂直高压双扩散MOS(Vertical Double-diffusion MOS, VDMOS)器件的单粒子栅

穿和单粒子烧毁实验分析方面[2～7]。迄今未见有学者借助二维仿真器MEDICI数值分析横向高压DMOS的单

粒子辐照瞬态特性，也未见在SPIC中广泛使用的横向高压DMOS器件单粒子瞬态响应的研究报道。 

    本文首先提出单粒子辐照横向高压DMOS的瞬态响应模型，该模型基于单粒子辐照的等离子体输运机

理。借助二维仿真器MEDICI对横向高压DMOS单粒子辐照瞬态响应进行了数值分析，获得了横向高压DMOS

在无结、单结和双结情况下的瞬态响应特性。最后基于模型对单粒子辐照横向高压DMOS的瞬态响应进行了

研究。 
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1  瞬态响应模型 

    横向高压DMOS器件结构及其单粒子辐照如图1所示。从图中得知高能粒子入射横向高压DMOS器件，

粒子与硅原子碰撞造成晶格损伤的同时，能量传递给硅原子(线性传输能LET)产生大量的电子-空穴对(对硅

而言，电子-空穴对的产生能量为3.6 eV)，在其径迹上的硅外围电子获得足够的能量逃脱硅原子的束缚，产

生一个半径为几百纳米的电子-空穴对等离子体。该等离子体的密度比掺杂浓度高出几个数量级。 

    横向高压DMOS器件漏端加上正电压，单粒子入射器件的漏区和漂移

区。高能粒子注入产生大量的电子-空穴对，直接产生一个电流通路，在

电场作用下，电子往漏端漂移，同时电子-空穴对通过多种方式复合，漏

端电流逐渐回复到原来大小。假设条件如下：1) 载流子的复合是通过单

一能级和Auger复合；2) 等离子体电子－空穴对数量远远大于本征载流子

浓度；3) N型和P型载流子浓度变化、产生电流大小相同。忽略漏端n+n 结

对漏端电流的影响，通过电流连续性方程得到漏端电流近似计算式为 
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式中  )0(DI 为单粒子辐照前的漏端电流大小， TQI SEE /≅ 为辐射产生的电流平均值， rt 、 ft 分别为单粒子

辐照光生电流的上升时间和下降时间，α 、 β 为修正因子。电子-空穴对的产生率为： )/(pn qTQGG == ，

其中Q为等离子体电荷量的大小，为时间的函数。T 为等离子体维持时间。 

    单粒子入射横向高压DMOS器件的栅区：穿透pn单结和源区：穿透n+pn双结，高能粒子注入产生的大量

电子-空穴对，栅区pn和源区n+pn的反偏结空间电荷区的消失，漏端电压产生的电场直接被拉到注入径迹的

末端，直接形成反偏结的电流通路。随着等离子体密度的减少，结耗尽层又开始形成，首先是等离子体的

外表面，然后到中心。电子被拉向正电极，而空穴脱离纵向电场，一直到耗尽层完全恢复。由于这种效应

发生在一个或两个相邻的pn结，在单结或两个结之间存在一个类欧姆电阻的小直径通路。假设条件：1) 流

入基区的电流受到围绕径迹通路扩展电阻的限制；2) 粒子分流效应假定叠加在这些电流和电荷上；3) 沿径

迹存在恒定一致的初始载流子浓度。这样可以由pn结正常的光电流收集过程来加以说明。得到单粒子入射

漏端电流大小为 
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式中  CQ 为收集电荷，其大小为： ∫ +=
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0 
pn d)( 。其中 n为径迹内的载流子浓度，A为径迹面积，

nv 和 pv 分别为电子、空穴的速度。由于 n、 nv 和 pv 都与时间和沿径迹的位置有关，因此 CQ 的求解相当复

杂。假设用均值 n 和 )( pn vv + 替代 n和 nv ＋ pv 。则得到 

AtvvnqQ AC  )( pn +=                                     (3) 

式中  At 为粒子径迹存在的平均时间，其大小为： ntnt
T

A ∫=
 

0 
d  。 

    假设载流子速度与电场成线性关系，则漏端电流可表示为  
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式中  µ 为电子和空穴的平均迁移率之和， RL 为电阻性径迹的长度， TL 为总的粒子径迹长度， DV 为漏端

电压， G,SV 分别为源端和栅端电压。式(1)和式(4)即为单粒子辐照横向高压DMOS的无结区和有结区的漏端

电流的拟合式。通过实验或数值分析就能得到不同粒子辐照DMOS器件不同区域的漏端电流变化。 
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图1  横向高压DMOS器件结构 

(1) 
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2  结果与讨论 

    数值分析单粒子辐照横向高压DMOS器件的瞬态响应，必须先知道不同能量、不同粒子入射器件产生的

等离子体电荷量的大小、等离子体的半径大小、注入深度和等离子体维持时间等参数。一般来讲，对重粒

子而言，产生的等离子体的半径为200 nm左右，维持时间十个皮秒左右[8,9]。等离子体电荷量的大小和注入

深度通过J.F Ziegler的实验数据编制程序来模拟获得[10]。100 

MeV的Ar粒子垂直入射硅材料，其LET如图2所示。从图中

可知，LET的平均值为420 eV/0.1 nm，等效平均电荷量为：

0.171 pc；注入深度d 为25.12 µm左右。80 MeVAr粒子垂直

入射硅材料产生的等效平均电荷量为：0.179 pc，注入深度

为20.20 µm；50 MeVAr粒子垂直入射硅材料产生的等效平均

电荷量为：0.192 pc，注入深度为13.25 µm。 

横向高压DMOS的栅、源电极和衬底接零电位，漏端接

1 200 V电压。不同能量Ar粒子分别垂直入射DMOS的 

栅、源和漏区时，得到漏端电压随时间的变化关系分别如图

3所示。从图中可看出，Ar粒子入射器件的不同区域，瞬间

漏端电压被拉低，降为0 V。原因在于垂直入射Ar粒子，产生电子-空穴对的等离子体，瞬间等离子体周围的

pn(栅区入射)或n+pn (源区入射)结耗尽层被中和，失去了屏蔽作用，电场推进到零电位。漏端电压也就降为

0 V。 

横向高压DMOS处于开态(栅电极接5 V，源电极、衬底接零电位，漏端接100 V电压)和关态（栅、源电

极和衬底接零电位，漏端接1 200 V电压）两种情况下，不同能量Ar粒子分别垂直入射DMOS的源、栅和漏

区时，漏端电流随时间的变化关系分别如图4、图5和图6所示。从图中分别看出当Ar粒子入射DMOS的源、

栅区时，Ar粒子的入射穿过了双结，辐射粒子穿透两个结的瞬间，结耗尽层消失，粒子轨迹形成一个类欧

姆电阻，这时漏端电流 DI 很快增加，在很短的时间达到一最大值。同时，等离子体存在径向和纵向的电荷

分离，开始由于等离子体密度很高，以径向分离为主。在径向电场的作用下，空穴被驱逐到低电位处，而

电子被留在等离子体内；在纵向电场作用下，那些分离的电子向高电位漂移，被正电极收集。等离子体逐

渐消失，耗尽层逐渐在形成，首先是等离子体的外表面，然后到中心。当耗尽层完全形成，漏电流回复原

来大小，从图4和图5中得知。当Ar粒子入射DMOS的漏区和漂移区时，漏端电流变化如图6所示。高能粒子

注入产生大量的电子-空穴对，直接产生一个电流通路，在电场作用下，电子往漏端漂移，同时电子-空穴对

通过多种方式复合，漏端电流逐渐回复到原来大小。这个过程也是在很短的时间内完成。 
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       图3  Ar粒子入射DMOS漏端电压与时间的关系            图4  Ar粒子入射DMOS源区ID与时间的关系 
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图2  100 Mev的Ar粒子注入硅中的LET 
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    从图4中得知，横向高压DMOS器件处于关态的情况下，100 MeVAr粒子入射源区，在3 ps时，漏端峰值

电流 max,DI 为1.45×10－4 A/µm；80 MeVAr粒子入射源区，在2.8 ps时，漏端峰值电流 max,DI 为1.08×10－4 A/µm；

50 MeVAr粒子入射源区，在2.5 ps时，漏端峰值电流 max,DI 为0.85×10－4 A/µm。LDMOS器件处于关态的情况

下，100 MeVAr粒子入射源区，在2.4 ps时，漏端峰值电流 max,DI 为0.42×10－4 A/µm；80 MeVAr粒子入射源区，

在2.3 ps时，漏端峰值电流 max,DI 为0.35×10－4 A/µm；50 MeVAr粒子入射源区，在2.3 ps时，漏端峰值电流 max,DI
为0.35×10－4 A/µm。由以上数据可知，漏端峰值电流随入射粒子能量的增加而增加，且峰值电流出现的时间

随入射粒子能量的增加而增大。在横向高压DMOS处于不同工作状态下，开态峰值电流比关态的峰值电流小。

由式(4)可知，粒子入射器件的栅区和源区时，漏端电流的变化与漏端、栅端和源端所加的电压有关。关态

时在某一时刻 1t 漏端电流大小可表示为与收集电荷的一阶导数为 
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式中  )( DVQ 收集电荷是漏端电压的函数，随漏端电压增大，收集电荷同时增大。开态情况下，式(5)中的 DV
由 )( GD VV − 替代，由此可见开态情况下收集电荷减少。也就是开态的峰值电流比关态的峰值电流小。图5

漏端电流的变化分析如同图4。 
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       图5  Ar粒子入射DMOS栅区ID与时间的关系        图6  Ar粒子入射DMOS漏区/漂移区ID与时间的关系 

    图6中的数据分析可以直接得到在不同能量的Ar粒子辐照情况下的漏端电流变化的拟合公式。由式(1)

得到横向高压DMOS关态情况下，100 MeV的Ar粒子入射漏区的拟合公式为 
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式(6)可以直接用于分析横向高压DMOS关态时，100 MeV的Ar粒子入射漏区的漏端电流的计算。通过拟合公

式的建立，可以直接预测辐照粒子对被辐射器件的性能参数的影响，提出抗辐照措施，缩短抗辐照器件或

电路的研制成本和周期。 

3  结 束 语 

    本文通过对单粒子辐照横向高压DMOS的瞬态响应的分析，提出了瞬态响应模型。同时，通过二维仿真

软件对横向高压DMOS关态和开态的不同能量粒子辐照瞬态响应进行了数值分析。 
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4  结论与讨论 

    本文证明了周期PN序列与非周期PN序列的抗单频干扰能力有很大不同，对周期PN序列而言，单频干扰

经过解扩处理后得到序列的幅值在时间上按照正弦规律变化。讨论了两种特殊情况：当单频干扰完全对准

载波时它经过解扩后对判决没有任何影响；当单频干扰偏离载波频率在整数倍符号速率上时，它经过解扩

处理后的得到一个直流。仿真和实际系统验证进一步证明了结论的正确性。结论对于重新认识采用有限长

周期PN序列的DSSS系统对抗单频干扰的能力有重要意义。 

    虽然给出的模型是基于零中频结构的，但是前面的分析对于非零中频结构的实现同样适用。 
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