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摘 要： 本文研究了负偏置温度不稳定性（ＮＢＴＩ）对单粒子瞬态（ＳＥＴ）脉冲产生与传播过程的影响．研究结果表
明：ＮＢＴＩ能够导致ＳＥＴ脉冲在产生与传播的过程中随时间而不断展宽．本文还基于工艺计算机辅助设计模拟软件
（ＴＣＡＤ）进行器件模拟，提出了一种在１３０ｎｍ体硅工艺下，计算 ＳＥＴ脉冲宽度的解析模型，并结合 ＮＢＴＩ阈值电压退化
的解析模型，建立了预测ＳＥＴ脉冲宽度在产生的过程中随ＰＭＯＳ器件的ＮＢＴＩ退化而不断展宽的解析模型，ＴＣＡＤ器件
模拟的结果与解析模型的预测一致；本文还进一步建立了预测ＳＥＴ脉冲宽度在传播的过程中随 ＰＭＯＳ器件的 ＮＢＴＩ退
化而不断展宽的解析模型，ＳＰＩＣＥ电路模拟的结果与解析模型所预测的结论一致．
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１ 引言

随着工艺尺度的缩减，ＮＢＴＩ成为了ＰＭＯＳ器件中最
受关注的可靠性问题之一［１～３］；同时，辐射导致的 ＳＥＴ
也成为了另一个备受关注的可靠性问题，已有学者预

测，到２０１１年，ＳＥＴ导致的系统软错误率将变得和单粒
子翻转（ＳＥＵ）导致的系统软错误率相当［４，５］．

空间辐射环境下长期运行的集成电路，必然要考虑

与时间相关的可靠性问题（比如 ＮＢＴＩ）与辐射导致的可
靠性问题之间的相互影响．ＮＢＴＩ能够导致ＰＭＯＳ管的阈
值电压，饱和电流等重要电气参数随时间而退化，这种

退化必然会改变集成电路对单粒子事件的响应特性．如
果ＳＥＴ脉冲在产生或者传播的过程中因 ＰＭＯＳ管的

ＮＢＴＩ退化而不断展宽，必将增加 ＳＥＴ引起的系统软错
误率，使得系统软错误率随时间而增加，增加空间任务

后期系统出现故障的概率．
辐射导致的可靠性问题对 ＮＢＴＩ，热载流子注入

（ＨＣＩ），栅氧经时击穿（ＴＤＤＢ）等可靠性问题的影响，在
国际上已经有学者开展了广泛而深入的研究，并取得了

很有意义的研究结论［６～９］．这些研究为更好的进行抗辐
射加固设计提供了理论参考．而ＮＢＴＩ对辐射导致的 ＳＥＴ
的影响，据我们所知，目前国际上还未见相关研究，开展

这方面的研究工作对抗辐射加固设计具有重要意义．
Ｋｏｂａｙａｓｈｉ等人在ＦＤＳＯＩ工艺下，对ＳＥＴ脉冲的宽度提出
了一种基于器件物理机理的解析模型，该模型将 ＳＥＴ脉
冲宽度显式的表达为入射粒子沉积的电荷量（Ｑｄｅｐ）和
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ＰＭＯＳ管饱和电流（Ｉｄｓｐ）的函数［１０，１１］．然而该模型与体硅
工艺下的试验结果并不吻合．所以在体硅工艺下，研究
ＳＥＴ脉冲宽度与 Ｑｄｅｐ和 Ｉｄｓｐ的解析表达式，不仅是建立
ＮＢＴＩ对ＳＥＴ脉冲宽度影响的解析模型的基础，也对指导
体硅工艺下的抗ＳＥＴ加固设计具有重要意义．

根据Ａｌａｍ等人的研究结论［１２］：在１３０ｎｍ体硅工艺
下，ＰＭＯＳ器件的 ＮＢＴＩ退化主要归因于 Ｓｉ／ＳｉＯ２界面处
ＳｉＨ键断裂之后产生的界面态，而氧化层所俘获的过
剩空穴对器件退化的影响基本可以忽略．国际上多个
研究小组基于此结论建立了多种 ＮＢＴＩ阈值电压退化
的反应扩散解析模型［１３，１４］，这些模型成功地被运用于

预测ＮＢＴＩ导致的数字集成电路的性能退化［１５］，以及预
测ＳＲＡＭ阵列关键电气参数的退化［１６］，本文将基于此
建立ＮＢＴＩ退化对ＳＥＴ脉冲宽度的影响的解析模型．

２ ＮＢＴＩ对ＳＥＴ脉冲产生过程的影响

２１ 理论分析与建模

如图１所示，当重粒子轰击反相器的 ＮＭＯＳ管时，
输出端将会产生一个“１０１”ＳＥＴ脉冲，当重粒子 ＬＥＴ
值足够大时，所产生的脉冲的

宽度可以表达为 Ｑｄｅｐ和Ｉｄｓｐ的
函数．而ＮＢＴＩ能够导致 ＰＭＯＳ
管阈值电压、Ｉｄｓｐ等电气参数
随时间而不断退化，从而进一

步改变 ＳＥＴ脉冲的宽度，使得
所产生的 ＳＥＴ脉冲的宽度随
着时间的推移而不断变化．
２．１．１ ＳＥＴ脉冲宽度的建模

为了分析ＮＢＴＩ对 ＳＥＴ脉冲宽度的影响，我们首先
基于大量的工艺计算机辅助设计模拟软件（ＴＣＡＤ）进行
器件模拟，建立了ＳＥＴ脉冲宽度的解析模型．模拟电路
是一个低输入的反相器，如图１所示，其输出保持在高
电平（Ｖｄｄ＝１２Ｖ），输出端接一个５ｆＦ的理想电容．为了
简化，我们假设重粒子垂直从 ＮＭＯＳ管的漏端中央入
射，不考虑粒子入射角度的影响．在模拟中，ＰＭＯＳ建模
为２维器件模型，以缩短大量数值模拟的时间．所有器
件模型均与ＳＭＩＣ０１３μｍ体硅工艺进行了校准．

Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司的 ＳｅｎｔａｕｒｕｓＴＣＡＤ－Ｃ－２００９０６ＳＰ２软
件被用来进行器件的构造和器件模拟．模拟中，重粒子
入射采用ＤｅｖｉｃｅＨｅａｖｙＩｏｎ模块模拟［１７］，产生的电子空穴
对在 ＮＭＯＳ管中垂直漏端中央呈圆柱结构，高度为
４５μｍ，半径为 ０１μｍ．模拟中重粒子的 ＬＥＴ值分别从
３０ＭｅＶｃｍ２／ｍｇ上升到 ９０ＭｅＶ．ｃｍ２／ｍｇ，ＮＭＯＳ管宽度
（Ｗｎ）保持为０８４μｍ，ＰＭＯＳ管宽度（Ｗｐ）相应从０６４μｍ
增加到５１２μｍ，ＰＭＯＳ和ＮＭＯＳ管的长度（ＬｐＬｎ）保持为
０１３μｍ，相关信息如表１所示．

表１ 模拟中所用器件的长宽值及重粒子的 ＬＥＴ值

Ｗｐ（μｍ） Ｗｎ（μｍ） ＬｐＬｎ（μｍ） ＬＥＴ（ＭｅＶ．ｃｍ２／ｍｇ）
０．６４ ０．８４ ０．１３ ３０，４０，５０，６０，７０，８０，９０
１．２８ ０．８４ ０．１３ ３０，４０，５０，６０，７０，８０，９０
１．９２ ０．８４ ０．１３ ３０，４０，５０，６０，７０，８０，９０
２．５６ ０．８４ ０．１３ ３０，４０，５０，６０，７０，８０，９０
３．２０ ０．８４ ０．１３ ３０，４０，５０，６０，７０，８０，９０
３．８４ ０．８４ ０．１３ ３０，４０，５０，６０，７０，８０，９０
４．４８ ０．８４ ０．１３ ３０，４０，５０，６０，７０，８０，９０
５．１２ ０．８４ ０．１３ ３０，４０，５０，６０，７０，８０，９０

在模拟中，我们选择 ＳｈｏｃｋｌｅｙＲｅａｄＨａｌｌ和 Ａｕｇｅｒ模
型作为载流子产生／复合模型；选择 ｂａｎｄｇａｐｎａｒｒｏｗｉｎｇ
模型描述禁带变窄对载流子浓度的影响；选择 ｄｏｐｉｎｇ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ，ｅｎｏｒｍａｌｃａｒｒｉｅｒｃａｒｒｉｅｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ和 ｈｉｇｈｆｉｅｌｄ模
型作为迁移率模型；ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ模型作为载流子的输
运模型．

图２给出了 ＳＥＴ脉冲宽度（ｔＳＥＴ）与粒子的线性能力
传输值（ＬＥＴ值）在不同 ＰＭＯＳ管下的关系，在相同 Ｗｐ
下，ＳＥＴ脉冲宽度随 ＬＥＴ值线性增加，将所有直线延伸
与 ｙ轴相交时，所有曲线基本上与 ｙ轴交于０点，这与
ＬＥＴ值为０时，产生的 ＳＥＴ脉冲宽度为 ０的事实相吻
合．考虑到 Ｑｄｅｐ与ＬＥＴ值成正比关系，则由图２可以得
出，在相同的 Ｉｄｓｐ下：

ｔＳＥＴ∝（Ｑｄｅｐ） （１）

图３给出了ＳＥＴ脉冲宽度与 Ｉｄｓｐ在不同ＬＥＴ值下的
关系，在双对数坐标下，所有曲线基本平行，所以在相

同的 Ｑｄｅｐ下，可以得出：
ｔＳＥＴ∝（Ｉｄｓｐ）－γ （２）
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其中γ为曲线在双对数坐标下的斜率（绝对值）．
结合式（１）和式（２），我们进一步推出ＳＥＴ脉冲宽度

的解析模型为：

ｔＳＥＴ∝（Ｑｄｅｐ）（Ｉｄｓｐ）－γ （３）

２．１．２ ＮＢＴＩ阈值电压退化的解析模型
由于ＮＢＴＩ，ＰＭＯＳ管的阈值电压将随着时间而增

加，Ａｌａｍ等人基于界面态对ＰＭＯＳ管的退化起主要作用
的假设建立了一系列关于阈值电压退化的反应扩散解

析模型．在直流应力（ＤＣ应力）条件下，ＮＢＴＩ阈值电压
的退化公式如下：

ΔＮｉｔ＝
ｋＨ
ｋＨ( )

２

１
３
（
ｋｆＮ０
ｋｒ
）
２
３（６ＤＨ２ｔ）

１
６ （４）

ΔＶｔｈ（ｔ）ＤＣ＝（１＋ｍμ）
ｑΔＮｉｔ（ｔ）
Ｃｏｘ

＝ＫＤＣ×ｔ
１
６ （５）

其中，Ｎｉｔ为界面态密度，ｋｆ和ｋｒ分别为 ＳｉＨ键的破键
速率和钝化速率，Ｎ０为 ＮＢＴＩ应力之前界面处 ＳｉＨ键
的密度，ｋＨ和ｋＨ２分别为 Ｈ２的产生和分解速率，ＤＨ２为
Ｈ２的扩散系数，ｍμ为迁移率退化因子．
在交流应力（ＡＣ应力）条件下，ＮＢＴＩ阈值电压的退

化公式在ＤＣ退化公式的前面乘以一个 ＡＣ退化因子，
如下：

ΔＶｔｈ（ｔ）ＡＣ＝α（Ｓ）×ＫＤＣ×ｔ
１
６ （６）

其中 Ｓ是器件在 ＡＣ应力中处于 ＮＢＴＩ应力状态的比
例．所有这些参数根据不同的工艺和试验条件而提取
得到，本文根据文献［１６］中表 １提供的数据来进行模
拟，可以得到ＡＣ退化因子与 Ｓ之间的关系如本文表２
所示．

表２ ＡＣ退化因子α（Ｓ）与 Ｓ之间的关系

应力状态所占比例 （Ｓ） ＡＣ退化因子（α（Ｓ））
０２５ ０．６３０
０．５０ ０．７９６
０．７５ ０．９１１

２．１．３ ＮＢＴＩ导致 ＳＥＴ脉冲在产生的过程中展宽的解
析模型

ＰＭＯＳ漏端饱和电流与其阈值电压的关系可以表
示如下［１５］：

Ｉｄｓｐ≈
ＷｅｆｆμｅｆｆＣｏｘ
Ｌｅｆｆ

（Ｖｇｓ－Ｖｔｈ）β （７）

对公式两边求导，并同时除以原式的两边，得：

ｄＩｄｓｐ
Ｉｄｓｐ
＝－β

ｄＶｔｈ
Ｖｇｓ－Ｖｔｈ

（８）

根据式（３），用同样的方法，得：
ｄｔＳＥＴ
ｔＳＥＴ
＝－γ

ｄＩｄｓｐ
Ｉｄｓｐ

（９）

将式（８）带入式（９），得：

ｄｔＳＥＴ
ｔＳＥＴ
＝βγ

ｄＶｔｈ
Ｖｇｓ－Ｖｔｈ

（１０）

将式（１０）两边积分，有：

∫
ｔＳＥＴ０＋ΔｔＳＥＴ

ｔＳＥＴ０

ｄｔＳＥＴ
ｔＳＥＴ
＝βγ∫

Ｖｔｈ０＋ΔＶｔｈ

Ｖｔｈ０

ｄＶｔｈ
Ｖｇｓ－Ｖｔｈ

（１１）

进一步有：

Ｉｎ（１＋Δ
ｔＳＥＴ
ｔＳＥＴ０
）＝－βγＩｎ（１－

ΔＶｔｈ
Ｖｇｓ－Ｖｔｈ０

） （１２）

其中，Ｖｔｈ０是ＰＭＯＳ在ＮＢＴＩ应力之前的阈值电压，ｔＳＥＴ０是
ＮＢＴＩ应力之前粒子轰击 ＮＭＯＳ管时产生的 ＳＥＴ脉冲的
宽度．将上式两边进行Ｔａｙｌｏｒ展开，省去高阶项，得出：

ΔｔＳＥＴ
ｔＳＥＴ０≈

βγΔＶｔｈ
Ｖｇｓ－Ｖｔｈ０

（１３）

在ＤＣＮＢＴＩ应力条件下，将式（５）带入式（１３），得到
ＳＥＴ脉冲在产生的过程中展宽的解析模型为：

ΔｔＳＥＴ
ｔＳＥＴ０≈

βγＫＤＣ
Ｖｇｓ－Ｖｔｈ０

×ｔ
１
６＝ＬγＫＤＣ×ｔ

１
６ （１４）

在ＡＣＮＢＴＩ应力条件下，将式（６）带入式（１３），得相
应ＡＣ解析模型如下：

ΔｔＳＥＴ
ｔＳＥＴ０≈

βγα（Ｓ）ＫＤＣ
Ｖｇｓ－Ｖｔｈ０

×ｔ
１
６＝Ｌγα（Ｓ）ＫＤＣ×ｔ

１
６ （１５）

从模型可以看到，由于 ＮＢＴＩ，重离子轰击 ＮＭＯＳ管
所产生的 ＳＥＴ脉冲将随时间不断展宽，展宽百分比与
应力时间呈幂函数关系，时间指数与阈值电压退化的

时间指数相同．
２２ ＴＣＡＤ器件模拟验证

在ＮＢＴＩ的 ＴＣＡＤ器件模拟方法上，Ｒｅｄｄｙ等人曾将
界面态加载到 ＰＭＯＳ器件模型的 Ｓｉ／ＳｉＯ２界面处，来模
拟器件因ＮＢＴＩ应力而产生界面态之后的电气特性．这
种模拟方法获得了与 ＮＢＴＩ应力试验相一致的结果［１８］．
本文在模拟的过程中，与 Ｒｅｄｄｙ等人的方法一致，将不
同ＮＢＴＩ应力时间之后产生的界面态，加载到 ＰＭＯＳ器
件模型的 Ｓｉ／ＳｉＯ２界面处，然后引入重粒子垂直轰击
ＮＭＯＳ管的漏结中央，来模拟研究因 ＮＢＴＩ应力产生界
面态之后对 ＳＥＴ脉冲产生过程的影响．

表３ 解析模型中的参数

参数名 参数值 参数名 参数值

ｋｆ １．２ｓ－１ ｋｒ ３１０－９ｃｍ３ｓ－１

Ｎ０ ５１０１２ｃｍ－２ ＤＨ２ １．８１０－１４ｃｍ２ｓ－１

ｋＨ １．４１０－３ｃｍ３ｓ－１ ｋＨ２ ９５．４ｓ－１

γ ０．７２３ β １．５
Ｖｔｈ０ ０．４４２ Ｉｄｓｐ０ ４．６１０－４Ａ
Ｔｏｘ ２．５８１０－９ Ｖｄｄ，Ｖｇｓ １．２Ｖ

界面态的浓度通过公式（４）获得，所用参数与文献
［１２，１４，１６］中的参数一致，其余参数根据本文所用工艺
的相关参数确定，见本文表２及表３．需要强调的是：这
些参数在不同的工艺及不同的试验条件下进行试验获
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得，本文所引用的参数主要是为了验证解析模型的预

测是否准确．图４给出了界面态密度在ＤＣＮＢＴＩ应力情
况和几种ＡＣＮＢＴＩ应力情况下随时间的变化．

图５给出了不同 ＮＢＴＩ应力时间之后，轰击 ＮＭＯＳ
管产生的ＳＥＴ脉冲，ＳＥＴ脉冲的宽度随着应力时间的增
加而不断展宽．图６进一步给出了在 ＤＣ应力情况下和
Ｓ＝０２５时的ＡＣ应力情况下ＳＥＴ脉冲展宽百分比随应
力时间的变化情况．从图６可以看到，ＳＥＴ脉冲展宽百
分比在双对数坐标下表现出了较好的线性上升趋势，

即在线性坐标下有较好的幂函数关系，这与解析模型

（１４）、（１５）所计算的结果相吻合．

３ ＮＢＴＩ对ＳＥＴ脉冲传播过程的影响

３１ 理论分析与建模

本文以１００级反相器链来研究ＮＢＴＩ对ＳＥＴ脉冲传
播特性的影响．如图７所示，当反相器的输入端接地时，
ＰＭＯＳ管处于 ＮＢＴＩ应力状态，当反相器的输入端接高
电平时，ＰＭＯＳ管处于 ＮＢＴＩ退火状态．所以当反相器链

的输入端接高电平时，所有奇数级反相器中的 ＰＭＯＳ管
均处于ＮＢＴＩ退火状态，而所有偶数级反相器中的ＰＭＯＳ
管均处于ＮＢＴＩ应力状态，假设 Ｓｏ为奇数级 ＰＭＯＳ管处
于ＮＢＴＩ应力状态时的比例，Ｓｅ为偶数级 ＰＭＯＳ管处于
ＮＢＴＩ应力状态时的比例，则有 Ｓｏ＋Ｓｅ＝１，则图中对偶
数级ＰＭＯＳ有：

ΔＶｔｈ（ｔ）ＡＣ＝α（Ｓｅ）×ΔＶｔｈ（ｔ）ＤＣ （１６）
对奇数级ＰＭＯＳ，有：

ΔＶｔｈ（ｔ）ＡＣ＝α（１－Ｓｅ）×ΔＶｔｈ（ｔ）ＤＣ （１７）
如图８所示，假设有一个“１０１”ＳＥＴ脉冲在１００级

反相器链中传播，则每经过两级反相器之后，ＳＥＴ脉冲
又恢复为“１０１”脉冲，这里以经过第１，２级反相器为例
进行分析，经过两级反相器之后，ＳＥＴ脉冲的展宽量等
于ＳＥＴ脉冲后沿的传播延时与 ＳＥＴ脉冲前沿的传播延
时之差，即：

Δｔ＝（ｔ４－ｔ３）－（ｔ２－ｔ１）＝（ｔ４－ｔ２）－（ｔ３－ｔ１）
（１８）

ＳＥＴ脉冲第一个沿，经过第１级反向器时反相器输
出端由低到高跳变，传播延时由 ＰＭＯＳ决定，经过第 ２
级反向器时反相器的输出端由高到低跳变，传播延时

由ＮＭＯＳ决定，ＳＥＴ第二个沿的传播特性正好相反．由
文献［１５］，反相器的跳变延时可以近似表示为：

τ＝
ＣＬ·Ｖｄｄ
Ｉｄｓｎ（ｐ）

（１９）

所以式（１８）变为：

Δｔ＝（
ＣＬ·Ｖｄｄ
Ｉｄｓｎ１

＋
ＣＬ·Ｖｄｄ
Ｉｄｓｐ２

）－（
ＣＬ·Ｖｄｄ
Ｉｄｓｐ１

＋
ＣＬ·Ｖｄｄ
Ｉｄｓｎ２

）

（２０）
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在ＮＢＴＩ应力过程中，两个 ＮＭＯＳ电气参数基本不
变，即 Ｉｄｓｎ１＝Ｉｄｓｎ２，则（２０）简化为：

Δｔ＝
ＣＬ·Ｖｄｄ
Ｉｄｓｐ２

－
ＣＬ·Ｖｄｄ
Ｉｄｓｐ１

（２１）

式（２１）进一步可以表示为：

Δｔ＝
ＣＬ·Ｖｄｄ
Ｉｄｓｐ０

（
１

１－Δ
Ｉｄｓｐ２
Ｉｄｓｐ０

－ １

１－Δ
Ｉｄｓｐ１
Ｉｄｓｐ０

）

＝Ｍ（ １

１－Δ
Ｉｄｓｐ２
Ｉｄｓｐ０

－ １

１－Δ
Ｉｄｓｐ１
Ｉｄｓｐ０

）

（２２）
其中，Ｉｄｓｐ０为ＮＢＴＩ退化前 ＰＭＯＳ管的饱和电流．根据式
（８），由文献［１５］的推导有：

ΔＩｄｓｐ
Ｉｄｓｐ０≈β

ΔＶｔｈ（ｔ）ＡＣ
Ｖｇｓ－Ｖｔｈ０

＝Ｌ·ΔＶｔｈ（ｔ）ＡＣ （２３）

将式（１６）（１７）和式（２３）代入式（２２），最终有 ＳＥＴ脉
冲经过两级反相器之后展宽量的表达式如下：

Δｔ＝Ｍ（
１

１－Ｌ·α（Ｓｅ）·ＫＤＣ·ｔ１／６
－ １
１－Ｌ·α（１－Ｓｅ）·ＫＤＣ·ｔ１／６

）

（２４）
根据式（２４），当 Ｓｅ＝０５时，两个 ＰＭＯＳ受到的

ＮＢＴＩ应力相同，此时ＳＥＴ脉冲的展宽量为０，当 Ｓｅ＞０５
时，ＰＭＯＳ１的ＮＢＴＩ退化比ＰＭＯＳ２较弱，导致 Ｉｄｓｐ１退化
量比 Ｉｄｓｐ２较少，从式（２４）可以看到此时Δｔ将随时间
而不断增加，即ＳＥＴ脉冲的展宽量将随时间不断增加．
３２ Ｈｓｐｉｃｅ电路模拟验证

图９给出了ＳＰＩＣＥ对１００级反相器链模拟的结果，
模拟过程中分别对奇数级 ＰＭＯＳ和偶数级 ＰＭＯＳ采用
不同的阈值电压退化模型，阈值电压退化量由公式

（１６），（１７）获得．如图所示：当 Ｓｅ＝０５时，ＳＥＴ脉冲基本
上没有展宽，而当 Ｓｅ＞０５时，ＳＥＴ脉冲展宽量随应力
时间的变化而不断增加，当 Ｓｅ＝１时，即反相器链一直
处于高电平ＤＣ输入时，展宽量最大．ＨＳＰＣＩＥ电路模拟
的结果和式（２４）预测的结果相吻合．

４ 结论

本文研究了ＮＢＴＩ对ＳＥＴ脉冲产生与传播过程的影

响．研究结果表明：ＮＢＴＩ导致ＳＥＴ脉冲在产生与传播的
过程中均出现了展宽．本文还基于 ＴＣＡＤ器件模拟，建
立了１３０ｎｍ体硅工艺下ＳＥＴ脉冲宽度的解析模型，并结
合ＮＢＴＩ阈值电压退化的反应扩散模型，建立了预测
ＮＢＴＩ导致ＳＥＴ脉冲在产生的过程中展宽的解析模型，
模型推出 ＳＥＴ脉冲展宽量与原始脉冲宽度相关，展宽
百分比与应力时间呈幂函数关系，时间指数约为 １／６，
ＴＣＡＤ模拟得出的结果与模型预测基本吻合．在 ＤＣ应
力情况下，产生的ＳＥＴ脉冲在经过３年（≈１ｅ１０８ｓ）之后，
将在初始脉冲的基础上展宽９６％，在Ｓ＝０２５的ＡＣ应
力情况下，将在初始脉冲的基础上展宽 ５７％．本文还
进一步建立了预测ＳＥＴ脉冲因ＮＢＴＩ退化在传播的过程
中展宽的解析模型，模型推出 ＳＥＴ展宽量与原始脉冲
宽度无关，ＤＣ应力下，展宽量在经过３年（≈１ｅ１０８ｓ）之
后，能够达到２５０ｐｓ，ＡＣ应力下为７７ｐｓ．研究结果表明，
对于空间长期运用的器件，必须考虑 ＮＢＴＩ对辐射效应
造成的影响，在进行抗辐射加固设计时，必须综合考虑

ＮＢＴＩ等可靠性问题，才能更好地保证器件运行后期的
可靠性，使器件达到预期寿命．
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