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摘　要：　本文针对深空探测等极端环境下太空任务对电子器件的需求，研究了亚20 nm体硅FinFET工艺下温度

传感器的低温总剂量（Total Ionizing Dose，TID）效应 . 该温度传感器核心电路为基于PNP双极晶体管构成的带隙基准

电路 . 理论分析表明，290 K与 110 K辐照下双极晶体管退化均表现为基极复合电流增大，但其主导机制存在本质差

异：常温下界面陷阱密度增加主导复合过程，符合氢离子漂移致Si-H键断裂的经典模型；而在极低温环境下，氢离子的

漂移运动被“冻结”，边界陷阱隧穿辅助复合机制成为退化的主要原因 . 由于 110 K时边界陷阱浓度远大于 290 K时界

面陷阱浓度，导致明显的低温辐照损伤增强效应 . 电路分析与仿真验证表明，随着辐射诱导泄漏电流从 0 nA增加至

100 nA，带隙基准电压显著变化，导致输出温度码增加约 21 bit，这从电路层面预言了辐照会导致温度码正向漂移 . 为

验证理论分析，基于定制的低温总剂量效应测试系统，分别在 110 K和 290 K温度条件下，利用Co60γ射线源对测试芯

片进行了累积 1 Mrad（Si）总剂量辐照试验 . 实验结果表明，1 Mrad（Si）辐照后，110 K低温辐照下传感器的温度码累积

增加值分别达到 37 bit和 30 bit，显著高于 290 K室温辐照下的 9 bit，明确验证了低温辐照损伤增强效应 . 本研究为极

低温辐射环境下FinFET集成电路（特别是依赖双极器件的传感器）的设计与加固提供了重要的理论依据和实验参考 .
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Total Ionizing Dose Effects at Cryogenic Temperatures on 
a Sub-20 nm FinFET Temperature Sensor
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Abstract:　This paper investigates the cryogenic total ionizing dose (TID) effects on a temperature sensor fabricated 
in a sub-20 nm bulk silicon FinFET technology, targeting applications in extreme environments such as deep-space explora⁃
tion. The sensor core utilizes a bandgap reference circuit based on PNP bipolar junction transistors. Theoretical analysis re⁃
veals that the degradation of bipolar transistors under irradiation at 290 K or 110 K manifests an increase in the base recom⁃
bination current. However, the underlying dominant mechanisms are fundamentally different. At room temperature (290 K), 
the degradation is primarily governed by an increase in the interface trap density, consistent with the classical model involv⁃
ing hydrogen ion (H⁺) drift leading to the breaking of Si-H bonds. In contrast, under cryogenic conditions (110 K), the drift 
motion of H⁺ ions is effectively “frozen”, and the tunneling-assisted recombination mechanism via border traps becomes the 
main contributor to degradation. Given that the border trap concentration at 110 K is significantly higher than the interface 
trap concentration at 290 K, a pronounced enhancement of radiation damage at cryogenic temperatures is observed. Circuit 
analysis and simulation validation demonstrate that as the radiation-induced leakage current increases from 0 nA to 100 nA, 
the bandgap reference voltage undergoes significant changes, resulting in an approximate 21 bit increase in the output tem⁃
perature code. This finding theoretically predicts a positive drift in the temperature code due to irradiation. To experimental⁃
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ly verify the theoretical analysis, irradiation tests were conducted using a customized cryogenic TID effect test system and a 
Co⁶⁰ γ-ray source, accumulating a total dose of 1 Mrad(Si) under 110 K and 290 K conditionsrespectively. The experimen⁃
tal results unequivocally show that after 1 Mrad(Si) irradiation, the cumulative increases in the temperature code for sensors 
irradiated at 110 K reach 37 bits and 30 bits, respectively, which are substantially greater than the 9 bit increase observed un⁃
der 290 K room-temperature irradiation. This clear quantitative evidence firmly validates the existence of cryogenic temper⁃
ature radiation damage enhancement effects. This study provides crucial theoretical insights and experimental data for the 
design and radiation hardening of FinFET integrated circuits, particularly sensors relying on bipolar devices, operating in ex⁃
treme low-temperature and high-radiation environments.
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1　引言

FinFET 凭借其三栅极环绕沟道结构，在抑制短沟

道效应、提升载流子迁移率和提高电路集成度等方面

较平面工艺器件展现出显著优势，已成为航空航天电

子系统的核心器件［1］. 片上集成式温度传感器以其低

成本、高精度及紧凑性等优势，已成为芯片温度管理、

物联网、图像传感器等多种应用场景中的关键模块 . 随

着航天任务复杂性的不断提升，空间电子设备亦日益

广泛地集成温度传感模块，以满足其精密热管理需求 .
然而，在深空探测等极端环境任务中，器件需应对极端

温度（如火星夜间温度 120 K）与空间辐射的协同作

用［2］. FinFET 由于其独特的三维结构以及相对紧凑的

器件构造，导致其辐照效应的复杂性显著增加 . 因此，

深入研究温度传感器在低温高剂量辐照环境中的性能

退化规律，对确定带隙基准类数模混合电路的可靠性

设计余量约束具有关键意义 .
对体硅 FinFET 器件室温下的总剂量（Total Ioniz⁃

ing Dose，TID）效应研究已相对较多 . 现有的研究表明，

因其极薄的栅氧厚度，TID对其阈值电压的影响基本可

忽略不计，浅沟槽隔离（Shallow Trench Isolation，STI）氧

化物中积累的捕获电荷成为其泄漏电流增加的主要原

因［3，4］. Wei 等人［5］通过对比不同鳍片数量 n-FinFET 的

总剂量响应，发现仅单鳍 n-FinFET呈现显著辐射损伤，

而多鳍器件的性能退化程度极低 . 半导体工艺和器件

仿真软件（Technology Computer Aided Design，TCAD）仿

真表明，鳍片与 STI之间的相对位置对 n-FinFET的 TID
响应具有决定性影响 . Maite 等人［6］以温度传感器

TMP36 为研究对象，通过监测多个样品在不同剂量率

下辐照的响应发现，当剂量超过约 7 krad（Si）时，其温

度依赖性与功耗的退化显著增加，且与剂量率无关 . 文

献［7］基于 130 nm CMOS 工艺采用动态基极泄漏电流

补偿技术提升温度传感器的抗辐射能力 . 伽马射线辐

照试验表明，该带隙基准可耐受至少 4.5 MGy的总电离

剂量，并且在整个实验过程中，输出电压基准的变化小

于 3%. 文献［8］通过在−15~50 ℃温度范围内对 LT1521

低压差线性稳压器进行 30 krad（Si）的辐射特性测试，

发现TID与温度协同效应可能影响器件正常功能，并确

定其主要退化效应发生在热补偿电路中 .
已有部分文献探讨了温度对 TID退化的影响［9~12］，

但针对 FinFET工艺下带隙基准类电路（如温度传感器

核心模块）的低温相关性研究仍有不足，且现有工作最

低温度仅达 258 K，未能覆盖深空探测目标环境温度

（如月球夜间 100 K、火星夜间 120 K）［8］. 本研究通过采

用辐射-低温协同测试系统，在 110 K 下开展电路级总

剂量效应实验，实现对极端低温宇航元器件服役环境

的高保真模拟 .
2　温度传感器原理分析

2. 1　电路原理

双极型晶体管（Bipolar Junction Transistor，BJT）是

CMOS模拟集成电路的核心器件之一，以适当的系数组

合 BJT 基极发射极压差的负温度系数与两个相同 BJT
工作在不相等的电流密度下基极发射极电压差值的正

温度系数，可生成与温度无关的基准电压［13］. 由于

CMOS 工艺以 MOSFET 为核心，BJT 通常通过增加特殊

掩膜实现，以便集成在同一芯片中 . 利用 PMOS的有源

区-N 阱-P 衬底结构实现 PNP 晶体管，利用 NMOS 的有

源区-P 阱-深 N 阱（Deep Nwell，DNW）结构实现 NPN 晶

体管 . 由于 NPN较 PNP需多一层 DNW 的掩膜，故一般

设计带隙基准时多采用PNP实现 .
本文基于PNP三极管设计的温度传感器电路如图1

所示，其中R1=R2，当两个相同的双极晶体管（IS1=IS0=IS）
在集电极电流为 nI1和 I1的情况下偏置，并且它们的基

极电流可以忽略不计时，有
DVEB = VEB0 - VEB1

=VT ln
8I1

IS

- VT ln
I1

IS

=VT ln 8

（1）

由于运放的“虚短”与“虚断”特性，VX=VY，故两支

路电流相等，即

IY = IX = DVEB /R3 （2）
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VBG为与温度无关的基准电压，为后续电压读出电

路提供基准 . 当温度升高时，三极管 Q0的发射极基极

电压VY降低，电流升高，可得：

VBG - VY = IY R1 （3）

当温度变化 1 K 时，其压降变化在微伏级别，直接

读出该值极易被噪声污染，故将电阻 R1 上的压降经

CMOS 放大读出电路放大后读出，实现温度监测功能，

后续称读出值为温度码（TC），有

TC =-BTR1 A +C （4）
其中，A为CMOS放大读出电路放大系数，B为三极管Q0
的发射极基极电压温度系数，C为常数 .

如图 2 所示，经实测，在 110~290 K 范围内温度每

升高1 K，温度码增加约1.94 bit.

2. 2　总剂量效应机理

由于 MOSFET 超薄的栅氧结构，除泄漏电流增大

外，MOSFET 其他参数对总剂量效应并不敏感 . 体硅

CMOS 工艺通过 PMOS 有源区-N 阱-P 衬底结构形成纵

向 PNP 双极晶体管，如图 3 所示 . 辐照后，邻近鳍下亚

鳍区（subfin region）的浅沟槽隔离场氧层中，空穴主要

被俘获于SiO₂/Si界面附近 .

低温对总剂量效应的影响主要体现在氧化物中逃

离初始复合后空穴的漂移输运以及后续的陷阱俘获和

界面陷阱的生成 . 依据文献［14］的研究结果，STI氧化

物层内的电子迁移率随温度降低而升高；相反，空穴迁移

率则随之显著下降 . 文献［15］研究表明，当温度从290 K
降至 110 K时，空穴迁移率降幅超过十个数量级 . 在 Si/
SiO₂界面附近出现的深能级空穴陷阱，有部分能在宽泛

时间尺度内与邻近硅衬底交换电荷 . 这些缺陷，虽然物

理上在浅沟槽隔离氧化物内，但由于其能够通过电子

隧穿与硅衬底交换电荷，在通过电荷泵技术测量界面

态时会耦合进去，导致其被误认为是界面陷阱的一部

分，故将这类缺陷称为“边界陷阱”.
Saks 等人［16］研究揭示，界面陷阱的生成机制存在

显著的温度依赖性 . 在常温下，其形成路径主要涉及：

深能级陷阱内俘获的空穴与二氧化硅中游离的中性氢

原子（H⁰）发生反应，生成氢离子（H⁺）；该H⁺在电场驱动

下漂移至 Si/SiO₂界面处，并与界面悬挂键上的 Si-H 键

发生反应，导致 Si-H键断裂，从而产生界面态 . 而在极

低温环境下，H⁺的漂移运动因热力学限制而被“冻结”.
此时，界面陷阱的形成机制由氢离子的漂移运动主导

转变为中性氢原子的扩散运动主导 . 文献［16］的研究

表明，在极低温条件下，经由H⁰扩散机制生成的界面态

图2　温度传感器实测及拟合结果
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图1　温度传感器原理图

图3　体硅FinFET工艺下PNP晶体管结构图
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密度，相较于常温环境下氢离子的漂移运动机制，至少

低一个数量级 .
综合前文的理论分析，290 K与110 K下增益退化虽

均表现为基极复合电流增大，但驱动机制存在本质差

异 . 290 K时，界面陷阱主导基极复合电流上升；110 K时，

边界陷阱成为基极复合电流增强的主要原因 . 该泄漏电

流增量显著提升基极电流分量 . 由于110 K时边界陷阱

浓度远大于290 K时界面陷阱浓度，故温度传感器会表现

出明显的低温辐照损伤增强效应 .
通过进一步分析图 1 所示电路可以发现 BJT 退化

会导致温度码增加 . 当所有三极管的发射结均出现相

同的小幅辐射诱导泄漏电流ΔI时，由于Q1支路三极管

数目为Q0支路 8倍，即Q1支路辐射诱导电流为Q0支路 8
倍 . 由于运放 A1的存在，VY=VX，两支路电流始终相等 .
在辐射诱导电流差距显著的前提下，VY会适当升高以

增加 Q0发射极电流，保证两支路电流始终相等 . 由于

三极管 Q0发射结导通时直流电阻远小于 R1，当电流增

大后，VBG电压升高值远大于 VY升高值，最终导致输出

温度码增大 .
按前述分析，用恒流源替代三极管的发射结处小

幅辐射诱导泄漏电流 ΔI，并使 Q1支路辐射诱导电流为

Q0支路8倍，如图1红色部分所示 .
将 ΔI 进行 DC 扫描仿真，仿真结果如图 4 所示，随

着 ΔI从 0 nA 增加至 100 nA，VBG增加 19.77 mV，VY增加

0.87 mV. 由式（3），差值电压变大，导致输出温度码在

100 nA诱导电流下增加21 bit.

3　实验

我们基于亚 20 nm 体硅 FinFET 工艺按图 1 所示电

路设计了测试芯片，其版图如图 5所示 . 图 6所示为采

用倒装封装（Flip-chip）后焊接至测试板 . 为了达到极

低温条件，实验温控系统采用了针对辐射环境定制的

低温测试系统，如图 7 所示 . 系统的最小真空度可达

0.1 Pa，最大理论可控温度范围为 80~500 K. 为了保证

温度的稳定性和准确性，选择 110 K 和 290 K 进行

测试 .

在新疆理化技术研究所 Co60γ 射线源上进行了总

剂量辐照试验，剂量率为 200 rad（Si）/s，总剂量为

1 Mrad（Si），内核和 IO 电压分别为 0.8 V 和 1.8 V. 由于

液氮在室温下会持续挥发，为确保样品低温环境稳定，

每 1 250 s即辐照剂量 250 krad（Si）降源添加液氮，并进

图4　温度传感器内部节点电压随辐射诱导电流变化图

图5　温度传感器测试芯片版图

图6　温度传感器测试板

图7　低温总剂量效应试验装置
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行一次原位测量，且降源时间不超过10 min.
共完成对 3 块芯片的测试，其中#1 和#2 芯片分别

在 290 K 和 110 K 下辐照 . 由于 110 K 下温度码增加更

为显著，增加#3芯片在110 K下对比验证 .
4　实验结果与分析

如图8所示，1 Mrad（Si）辐照后，#2和#3芯片温度码

分别累计增加 37 bit和 30 bit，大于#1芯片的 15 bit.  #1
芯片为室温辐照，添加液氮后需加热样品台，导致液氮

挥发速度变快，无法维持足够时间，故未进行控温操

作 . 实验时发现其温度有缓慢上升趋势，不同辐照剂量

时其实际温度分别为 290、291、292、293和 293 K. 由于

温度上升导致的温度码增加值约为 6 bit，故总剂量效

应导致的增加值为 9 bit. 1 Mrad（Si）辐照后，#2和#3芯

片温度码累积增加值分别为#1 芯片的 4.11 倍和 3.33
倍，呈现出显著的低温辐照损伤增强效应 .

芯片自身温度上升可解释为两个原因：其一为伽

马射线具有加热功能，其二为 FinFET 工艺的自热效

应［17］.  #2和#3芯片辐照时添加液氮并使用温控系统全

程控温 .
测试结果表明，在 1 Mrad（Si）辐照后，三个测试芯

片均出现了不同程度的温度码漂移，这与辐射诱导泄

漏电流的影响相符 . 290 K下总剂量效应导致温度码增

加值为 9，对应辐射诱导电流增加值约 45 nA. 另一方

面，110 K下温度码增加值为 290 K下的 3~4倍，表现出

明显的低温辐照损伤增强效应 . 实验结果与理论分析

部分的结论相符 .
5　结论

本文研究了亚20 nm体硅FinFET工艺下温度传感器

的低温总剂量效应，该温度传感器由带隙基准电路和电

压差值放大读出电路组成 . 理论分析表明，BJT在辐照后

会呈现低温损伤增强效应 . 290 K与110 K下增益退化虽

均表现为基极复合电流增大，但驱动机制存在本质差异 .
在290 K时，界面陷阱密度增加主导复合过程，符合氢离

子漂移致Si-H键断裂的经典模型；而在110 K低温下，边

界陷阱通过隧穿辅助复合机制成为电流增益退化的主

因 . 通过辐照实验验证了这一结论 . 这些发现对宇航用

FinFET集成电路的设计与研究具有重要的参考意义 .
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