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摘　要：　先进鳍式场效应晶体管（Fin Field-Effect Transistor，FinFET）因其高集成度、强栅极控制能力、高驱动电

流、高开关速度、低泄漏电流等优势，在先进集成电路中成为主要的晶体管器件。为得到器件物理层面的FinFET工艺

下不同器件尺寸的辐射总剂量（Total-Ionizing-Dose，TID）效应模型，本文结合 TCAD（Technology Computer Aided De⁃
sign）技术与深度神经网络（Deep Neural Networks，DNN）技术提出并建立了一个辐射总剂量效应模型（TCAD-DNN 模

型）来预测器件的 TID 效应的电学响应。本文采用 Synopsys Sentaurus TCAD 软件对 SMIC 14 nm CMOS 工艺下的 Fin⁃
FET进行三维（3D）器件建模并进行实测数据校准，后利用 Sentaurus软件内置的Gamma射线总剂量辐射模型对器件进

行辐射总剂量效应模拟仿真，相比于添加固定电荷以模拟总剂量辐射效应的做法，Gamma射线总剂量辐射模型可以

得到更为真实的总剂量效应陷阱电荷分布。通过对器件在辐照前后进行实际电学特性测试，将得到的辐照前后实测

数据用于TCAD模型校准，对此工艺节点下不同器件尺寸进行仿真产生数据集，其中 32 928个器件数据点作为训练集

对该模型进行训练，另外 8 232个器件数据点作为测试集，对 FinFET器件在开态（ON）辐照偏置下的总剂量效应进行

预测。训练后的最终模型所得曲线与测试集数据的平均相对误差为 2.98‰。此外，模型所得预测曲线与辐照后的实

测数据也有极佳的吻合度，进一步验证了模型在实际工程应用中的巨大潜力。本文结合TCAD仿真技术和深度学习

技术构建的 TCAD-DNN模型仅需提供特定尺寸范围内的若干器件尺寸的电学特性曲线作为训练集对 TCAD-DNN模

型进行训练，训练完成后的模型能够在毫秒量级的调用时间内得到一定尺寸和总剂量范围内所有器件可靠的电学性

能。此模型有效避免了TCAD仿真中的耗时过长和收敛性不稳定问题，成功预测了器件总剂量效应的电学响应对辐

射剂量和器件几何参数方面的依赖性，该模型较高的预测精度和较好的灵活性使其能够应用在FinFET器件设计优化

和器件与集成电路抗辐射加固等领域。
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Abstract:　The fin field-effect transistor (FinFET) has become the primary transistor device in advanced integrated 
circuits due to its advantages such as high integration, strong gate control capability, high drive current, high switching 
speed, and low leakage current. To obtain a physical-level total-ionizing-dose (TID) effect model for different device sizes 
under FinFET technology in advanced integrated circuits, this paper proposes and establishes a technology computer aided 
design-deep neural networks (TCAD-DNN) model to predict the electrical response of TID effects in devices. This paper us⁃
es Synopsys Sentaurus TCAD software to perform three-dimensional (3D) device modeling and actual measurement data 
calibration for FinFETs in the SMIC 14 nm CMOS process. Subsequently, the built-in Gamma-ray total dose irradiation 
model in Sentaurus software is utilized to simulate the total dose irradiation effects of the devices. Compared to the method 
of adding fixed charges to simulate total dose irradiation effects, the Gamma-ray total dose radiation model can obtain a 
more realistic distribution of trap charges due to total dose effects. By conducting actual electrical characteristic tests on the 
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devices before and after irradiation, the obtained measured data before and after irradiation are used for TCAD model cali⁃
bration. Simulations are performed on different device sizes under this process node to generate a dataset, where 32 928 de⁃
vice data points serve as the training set to train the model, and another 8 232 device data points serve as the test set to pre⁃
dict the total dose effects of FinFET devices under ON-state irradiation bias. The average relative error between the final 
model curve obtained after training and the test set data is 2.98‰. Furthermore, the predicted curve obtained from the model 
also has excellent agreement with the measured data after irradiation, which further verifies the great potential of the model 
in practical engineering applications. The TCAD-DNN model constructed in this paper, combining TCAD simulation tech⁃
nology and deep learning technology, only requires the provision of electrical characteristic curves for a certain range of de⁃
vice sizes as the training set for training the TCAD-DNN model. The trained model can obtain reliable electrical perfor⁃
mance for all devices within a certain size and total dose range within a millisecond-scale call time. This model effectively 
avoids the issues of excessive simulation time and unstable convergence in TCAD simulations, successfully predicting the 
dependence of the electrical response of total dose effects on radiation dose and device geometric parameters. The high pre⁃
diction accuracy and good flexibility of this model make it applicable in fields such as FinFET device design optimization 
and radiation hardening of devices and integrated circuits.

Keywords:　 technology computer aided design; fin field-effect transistor; total-ionizing-dose effect; deep neural net⁃
work; semiconductors; radiation effects
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0　引言

随着空间探索的不断深入，对高性能、高可靠性

的电子元器件的需求也日益增长。相比于传统的平面

MOSFET（Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Tran⁃
sistor），FinFET（Fin Field-Effect Transistor）的三面栅包

围结构拥有更大的栅极控制能力，对消除短沟道效应

有重大作用，有效地抑制了泄漏电流，提升了器件性

能［1-4］。FinFET 凭借其优异的性能和高集成度，在移

动设备、高性能计算等领域已得到广泛应用［5-6］。然

而，在宇宙空间中高能粒子辐射会对 FinFET 器件造

成严重影响，导致器件性能下降甚至失效，这对航天

器中的电子元器件提出了更严峻的性能要求［7-8］。为

了确保航天器在恶劣的辐射环境中能够正常工作，深

入研究 FinFET 的总剂量效应显得尤为重要［9-10］。先

进纳米器件栅氧层极薄，厚度为纳米量级，辐照产生

的栅氧陷阱电荷数量可忽略不计，对器件的性能几乎

没有影响。研究表明，FinFET 的浅沟槽隔离（Shallow 
Trench Isolation，STI）氧化层辐照引起的感应陷阱电

荷是导致器件总剂量退化的主要原因［11-13］，因此本文

重点对器件的 STI 区进行总剂量效应仿真。

FinFET 器件受到辐照时，STI 区的 SiO2 材料因吸

收辐射能量而发生原子电离产生电子空穴对［14-15］。
SiO2中电子的迁移率远高于空穴迁移率，常温下电子在

电场作用下仅几皮秒就能漂移出氧化层，而空穴则需几

秒的量级。电离产生的非平衡空穴受局部电场作用在

氧化层中运动，并被陷阱俘获，形成正电荷。随着辐射

时间的增长，氧化层中的陷阱正电荷也随之累积，最终

将影响器件内的电场分布，导致电学性能恶化［16-17］。

TCAD 软件可对半导体器件的结构、材料和工艺

进行建模，并通过数值计算来模拟器件的电学特性、

电热特性等，是研究器件 TID（Total-Ionizing-Dose）效

应的重要途径［18-20］。但是，此方法需要极高的硬件配

置来完成器件的特性预测，时间成本高且存在仿真不

收敛等问题。机器学习方法能够自动从数据中学习

模式和规律，可以用于预测、分类、聚类、异常检测等

多种功能［21-23］。其中，DNN（Deep Neural Networks）能

自动提取数据特征，并具备灵活性和可扩展性，能针

对不同任务快速调整模型结构，尤其是 DNN 能够有

效捕捉本文采用的结构化表格数据（包含 6 个输入和

1 个输出）中的非线性模式，可提供精准的预测。相

比之下，卷积神经网络（Convolutional Neural Network，
CNN）适合处理图像数据，循环神经网络（Recurrent 
Neural Network，RNN）适用于序列数据，而 DNN 更适

合处理此次的结构化数据。因此，本文采用基于

DNN 和 TCAD 建模技术的方法来预测器件特性，以减

少计算时间、成本和人力［24-26］。尽管 DNN 在训练时

对数据集规模要求较高，容易出现过拟合现象，但本

文通过正则化技术和充足的数据有效避免了这一问

题。本文对 SMIC 14 nm CMOS 工艺下 FinFET 器件进

行了 TID 效应仿真，用得到的器件特性曲线数据集来

训练 TCAD-DNN 模型，最终得到的基于深度神经网络

的 TID 效应预测模型有效地预测了器件在空间辐射

环境下的性能变化。近年来，许多研究集中在 Fin⁃
FET 器件几何尺寸对其电性能的影响上。El Mamouni
等人［27］研究了 FinFET 的鳍宽对辐射引起的亚阈值摆

幅（Subthreshold Swing，SS）退 化 的 影 响 ；Gaynor 等

635



电 子 学 报 2026 年
人［28］探讨了鳍形状对 FinFET 泄漏电流的影响，并提

出了多阈值和超低泄漏 FinFET 设计的优化方法；

Chatterjee 等人［29-30］则分析了不同几何参数（如鳍长和

鳍数）对 FinFET 器件在辐射下性能退化的影响。此

外，Somra 等人［31］通过控制鳍宽优化了 32 nm 工艺下

FinFET 的电流特性。然而，尽管这些研究为优化 Fin⁃
FET 的几何设计提供了有价值的参考，但针对 FinFET
器件在辐射环境下的几何依赖性，特别是 14 nm 工艺

节点下的 TID 效应研究仍然较为匮乏。因此，本文根

据 TCAD 仿真数据，探究了不同工艺参数下器件总剂

量效应的几何相关性。对比 TCAD 建模仿真数据与

TCAD-DNN 模型的预测数据，结果表明，此技术的引

入可以实现对器件 TID 响应的快速预测。因此，此技

术可作为预测器件抗辐照性能的工具，可帮助设计者

优化和改进器件的设计及其制造工艺，进一步提高器

件的性能和可靠性。

1　基于TCAD的器件总剂量效应仿真

1. 1　TCAD器件建模

本文研究对象是基于 SMIC 14 nm CMOS 工艺下

的 N 型 FinFET，其器件仿真在 Sentaurus TCAD 仿真软

件中完成。图 1 显示的是器件结构构造工具中建模

的单个 fin 的体硅 N 型 FinFET 器件结构图及其掺杂浓

度图，其中图 1（b）和（c）分别是器件在图 1（a）中所示

CutA 和 CutB 位置的二维截面图。其中 Lgate为栅长，Hfin
为鳍高，HSTI为STI区高度，Wtop为上鳍宽，Wfin为下鳍宽。

为正确模拟此工艺下器件的电学特性，器件电学

仿真工具仿真器件电性曲线时，用到的物理模型有：

（1）载流子运输模型，流体力学模型（Hydrodynamic）、

密度梯度模型（Density-gradient）；（2）产生-复合模型，

（Shockley-Read-Hall，SRH）、俄歇复合（Auger）；（3）迁

移率模型，Thin-layer 迁移率模型、High-K 迁移率模

型 、IALMob 模 型 ；（4）隧 穿 模 型 ，带 - 带 隧 穿 模 型

（Band2Band）；（5）辐射模型，Gamma 辐射模型［32-33］。
1. 2　TCAD模型实测校准

TCAD 模型的校准对于器件仿真至关重要，尤其

是在先进工艺节点下对模型的精确调试，可为后续器

件设计和优化提供更加可靠的基础。为了确保

TCAD 模型仿真结果的准确性，本文使用 Keysight 
B1500A 半导体器件分析仪对实际器件进行 I-V 特性

测试，以得到实测数据对模型进行校准。

本文针对 SMIC 14 nm CMOS 工艺节点器件进行

了广泛的测试工作。具体来说，此次测试对该工艺节

点下的 5 种不同的栅长（Lgate）尺寸（分别为 242 nm、

120 nm、70 nm、20 nm、16 nm）、6 种不同 fin 数（范围在

1~10 fin）的 N 型和 P 型 FinFET 器件进行了测试，共采

集了 60 个器件的 I-V 数据，为 TCAD 模型校准提供了

实测数据来源。利用实验所得数据对 FinFET 器件进

行了实测数据校准，得到 TCAD 器件模型校准后的 I-V
数据与实测数据对比如图 2所示。校准器件的几何尺

寸为：栅长Lgate=16 nm，鳍高Hfin=33 nm，鳍宽Wfin=15 nm。

其中，图 2（a）是器件转移特性曲线对比图，并且为了

观察低栅压时电学曲线的拟合程度，还给出了其电流

对数形式曲线对比，图 2（b）是输出特性曲线的对比

图。从图中可知，TCAD 仿真数据与实测数据有较好

的拟合。
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1. 3　Gamma总剂量仿真

在传统的辐射总电离剂量（TID）效应仿真中，通

常使用固定电荷模型来模拟辐射对半导体器件性能

的影响。该方法通过在二氧化硅和硅的界面处引入

一定数量的固定正电荷，来反映辐射引发的电荷积累

效应［5，34］。然而，这种模型模拟的是器件辐照完成后

的终态，与器件在实际辐照下的电荷分布形态及分布

密度存在不一致，且此模型还忽略了辐射效应的动态

变化特性。事实上，辐射引起的电荷积累是一个动态

过程，电荷密度与辐射剂量、辐射时间密切相关，并

且在器件内部的分布常常表现出显著的不均匀性。

不同的辐射剂量、粒子类型、能量水平以及器件结构

等因素都会影响电荷的产生和分布，因此固定电荷法

难以精确模拟真实的辐射效应，特别是在考虑到电荷

产生的时间变化和空间分布时。

为了解决这些问题，本文利用TCAD内置的基于辐

射物理机制的 Gamma 模型，用以模拟辐射响应。与传

统的固定电荷方法不同，Gamma 模型能够动态地反映

辐射剂量的增加和时间演化对电荷产生的影响。该模

型不仅可以捕捉电荷生成过程的时变特性，还能够考

虑到由于器件结构的差异或辐射条件的不同，电荷在

不同区域的分布存在不均匀性。通过精确描述辐射源

与材料的相互作用，模型能够真实地模拟电荷的生成、

积累及其动态分布过程。因此，这一方法为辐射效应

分析和器件设计提供了更为精确的工具。相较于固定

电荷法，Gamma 模型能够更全面地反映辐射效应的动

态过程和空间分布特征，能更好地模拟实际辐照环境

下的器件状态。在 Sentaurus TCAD中，SiO2材料默认为

绝缘体，内部载流子迁移率为零，无法模拟真实 SiO2材

料中的 TID效应。因此，将 STI区的氧化物定义为“Ox⁃
ideAsSemiconductor”，以便继续进行模拟。仿真采用的

Gamma辐射模型如下：

G r = g0 ×D × Y (E ) （1）
Y (E ) = ( E + E0

E + E1 )m

（2）
其中：G r表示辐射产生的电子-空穴对数量；g0表示一个

单位体积的 SiO2材料吸收 1 rad 辐射能量所形成的电

子-空穴对数量，g0=7.6 × 1012 ehp/rad·cm3；D 表示辐射

总剂量；Y 表示空穴产率，其值跟随电场 E 的变化而

发生变化；m、E0、E1 均为常量，分别为：m=0.9，E0=0.1 
V/cm，E1=1.35×106 V/cm。

“OxideAsSemiconductor”材料的关键仿真参数设

置如下［5，8，35-38］：定义在距离价带 4 eV 位置处的均匀空

穴陷阱浓度为 2.2 × 1019 cm-3，空穴的空穴俘获截面为

1×10-14 cm2，电子俘获截面 9.5 × 10-13 cm2。使用标准漂

移-扩散方程近似将氧化物中辐射激发的电子和空穴有

效迁移率定义为一个恒定值，分别为 μn=20 cm2/V·s，
μp=10-5 cm2/V·s［39］。本仿真采用 Poole-Frenkel 模型来

模拟陷阱中心的发射和俘获过程。该模型广泛应用

于解释电介质材料中的电荷输运行为，能够有效模拟

在高外加电场下电荷陷阱发射概率的增强现象。器件

总剂量仿真的辐射剂量率设置为 1 000 rad（SiO2）/s［40］，
瞬态仿真的最长时间达到 2 000 s，即最大的总剂量 D
达到 2 Mrad（SiO2）。

航天器中微电子器件通常工作于高辐射环境中，

为了避免器件在此环境中频繁的开关操作导致额外

的故障模式（如单粒子翻转效应），可以将器件设计

在持续的开启状态（ON 偏置），以减少开启-关断切换

过程中引起的电流波动及潜在的性能下降。此次辐
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图2　校准后TCAD模型 I-V数据与实测数据拟合图

Figure 2　Fitting diagram of calibrated TCAD model I-V data and measured data
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射仿真期间器件状态均为 ON 偏置，即给定栅极电压

Vgate=0.8 V，漏极、源极等其他电极接地。

图 3 显示了沟道长度为 Lgate=16 nm 的器件在不同

总剂量下辐射感生的电荷产生率在 STI 中的情况。

可以看到，辐射感生的电荷在 STI 区、沟道阻止区、沟

道的交界处产生率相较其他区域更高，此处受辐照影

响的敏感度较高。随着总剂量的数值增加，感生电荷

产生率越大，且高产生率区逐渐扩大。如图 4 所示，

器件在辐射总剂量 D 为 0.5 Mrad（SiO2）时，STI 顶部以

下 6 nm 处，STI 区在辐射作用下沿沟道方向的感生电

荷产生率分布图。可以观察到器件辐射电荷产生率

呈现在一个较高的状态，电荷产生率在靠近源极和漏

极端时出现极大值，分别为 2.434×1016 （cm-3·s-1）和

2.429×1016 （cm-3·s-1），而在靠近沟道中心的位置存在

一个极小值，数值为 2.235×1016 （cm-3·s-1）。图 5 是在

不同辐射剂量下单个器件的 Ids-Vgs 转移特性曲线图，

仿真电学曲线时器件偏置给定 Vdrain=0.05 V，Vsource=0 V，

Vgate 从-0.2 V 扫到 0.8 V。图 5 中器件在总剂量达到

0.1 Mrad（SiO2）时漏电流开始出现明显增大，原因是

随着 TID 诱发的氧化层固定电荷积累达到一定浓度，

器件沟道中寄生电流通道形成，泄漏电流增加。

为预测此工艺下 FinFET 的 TID 效应几何依赖性，

本文通过改变主要的器件物理尺寸，对 280 个不同物

理尺寸的器件进行了仿真，得到了相当可观的器件转

移特性曲线的数据集。表 1 给出了 14 nm FinFET 的

器件结构与工艺参数。

2　TCAD-DNN模型建立

采用 TCAD-DNN 技术预测 FinFET 的 TID 效应几

何相关性的模型，选择合适的神经网络架构是至关重

要的，这将影响模型的性能和训练效果。根据目标需

求和数据集规模选取合适的模型结构、网络深度、网

络宽度、激活函数、优化器等网络参数，同时，为了使

得网络性能更好，需对数据进行正则化、归一化处

 (cm 3/s)

0.1 Mrad(SiO2) 0.5 Mrad(SiO2) 1 Mrad(SiO2) 2 Mrad(SiO2)

−

2 2 2 2

5.413×1013 3.301×1014 2.006×1015 1.219×1016 7.046×1016

辐射感生电荷产率/

图3　ON偏置下STI区感生电荷产生率

Figure 3　Induced charge generation rate in STI region under ON bias
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Figure 4　Distribution diagram of induced charge generation rate along 
the channel length direction in the STI layer, located 6 nm 
from the top of STI and 4 nm from the junction with the 
channel stop region
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Figure 5　Ids-Vgs curve diagram of devices under different irradiation doses
表1　器件结构与工艺参数

Table 1　Device structure and process parameters
参数

栅长(Lgate)/nm
鳍高(Hfin)/nm

源/漏极长度(Lsource/Ldrain)/nm
鳍宽(Wfin)/nm

STI高度(HSTI)/nm
HfO2厚度(Tox)/nm

源漏极掺杂浓度/cm-3

沟道掺杂浓度/cm-3

衬底掺杂浓度/cm-3

数值

10~22
29~37

20
12~18

70
1.46

2 × 1020

1 × 1017

1× 1015
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理。模型架构设计完成后就可以用模拟仿真数据来评

估其构架的有效性和准确性。通过评估实际与预测特

性之间的误差值（即损失函数值），可以对 TCAD-DNN
模型的网络参数进行调整，得到更优结构。

2. 1　TCAD-DNN模型结构参数设置

作为深度学习模型之一的 DNN 神经网络模型由

输入层、隐藏层、输出层组成。其中隐藏层不同于其

他两种结构只有一层，它可以是多层的，且多层隐藏

层可以学习到更复杂的特征表示。每个神经元就是

一个节点，这些节点由权重和偏差线性组合而成。为

了提高模型的表达能力和避免网络中出现梯度消失，

引入了激活函数来提高网络的灵活性和适用性。另

外，合适的损失函数选取能更好地匹配模型的输出规

模，有助于模型能够有效捕捉输入特征与输出之间的

复杂关系。本文的 TCAD-DNN 模型使用 Python 语言

在 PyCharm 开发环境中构建。根据数据集类型和预

测目标的需求，如图 6 所示，设计了一个 5 层结构的

TCAD-DNN 模型，包含 1 个输入层、3 个隐藏层和 1 个

输出层。由于模型目标输出数据值接近于零，采用相

对误差能更好地衡量模型预测值与真实值之间的差

距，有助于模型更好地学习数据特征。因此模型采用

了自定义的平均相对误差（Mean Relative Error，MRE）
为损失函数，损失函数定义为

MRE =
1
n∑

i = 1

n || y tcadi - ypredi

|| y tcadi + ε
（3）

其中：n 表示样本数量，i 表示每一个样本，ytcad，i 表示

样本的 TCAD 仿真值，ypred，i 表示预测值。ε 是一个极

小的常数，用于防止 ytcad为零时产生除零错误。

为了选出最小损失函数对应的模型，本文研究对

比了不同隐藏层结构在不同训练轮次（epoch 范围为

500~5 000）下模型的损失函数值，表 2 给出了在此 ep⁃
och 范围内的最小 MRE 值。最终，最小损失函数为

3.1‰，出现在 3 层隐藏层结构的网络上，该网络的隐

藏层分别具有 512、256 和 128 个神经元，都采用的是

ReLU（linear rectification function）激活函数：

f ( x) =max (0x) （4）
此激活函数能有效率地进行梯度下降和反向传

播，可以很好地避免训练网络时出现的梯度爆炸和梯

度消失问题。由于预测连续数值输出属于回归问题，

因此输出层采用线性激活函数。

整个网络基于前向传播和反向传播算法构建，使

用自定义的相对误差作为损失函数，并采用 Adam 优

化器进行优化，学习率设置为 0.001，且根据数据集的

大小，模型的 batch_size 设置为 500。为选出合适的

epoch 值，图 7 给出了选定模型结构下训练过程的

epoch-MRE 图。设定最终的 epoch 值为 3 000，在这个

值时可看到 epoch-MRE 曲线已经达到一个较为水平

的状态，MRE 值随着 epoch 值增加只会在小范围内上

3 Hidden layers

Y

Input layers Output layers

In
pu

t X
: L

ga
te
,H

fin
,W

fin
,V

gs
,V

ds
,D

 

O
ut

pu
t  Y

: I
ds

 

X

3 Hidden layers

Y

Input layers Output layers

In
pu

t 
X:

 L
ga

te
,H

fin
,W

fin
,V

gs
,V

ds
,D

 

O
ut

pu
t  

Y:
 I d

s 

X

图6　TCAD-DNN模型结构图

Figure 6　The structure diagram of TCAD-DNN model
表2　不同层结构的MRE值

Table 2　MRE values of different layer structures
隐藏层及其神经元数

512, 256, 128, 64
256, 256, 256, 256

256, 128, 64, 32
128, 128, 128, 128

128, 64, 32, 16
512, 512, 512
512, 256, 128
256, 256, 256
256, 128, 64

64, 32, 16
128, 128

64, 32
256

MRE/‰
3.6
4.1
4.4
4.1
3.9
4.8
3.1
6.1
4.0
5.7
4.9
6.7
8.4
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下震荡。此状态下，再增加 epoch 值不能获得大幅度

的 MRE 值下降，只会大幅度增加训练时长。

2. 2　TCAD-DNN模型对TID效应的预测

不同器件尺寸组成的数据集越丰富，越可以帮助

模型学习更多数据之间的特性规律，预测更大器件尺

寸范围的器件特性。本文采用 TCAD 模型一共仿真

了 280 个不同尺寸的器件，基于内置 Gamma 辐射模型

瞬态仿真了器件在辐照前和 6 种辐照总剂量下的 I-V
转移特性曲线。基于 280 个器件的数据集，每个器件

的 I-V 曲线有 7 条，总的 I-V 曲线数 1 960 条，每条曲线

有 21 个数据点，最终由曲线数据点及其所对应的器

件参数一共形成 1 960×21=41 160 组数据。

建立的 TCAD-DNN 模型输入层是 6 输入，输入向

量 X由 Lgate、Hfin、Wfin、Vgs、Vds、D 组成。模型为单输出，

输出标签 Y 是对应输入参数的漏电流 Ids，即式（3）中

ytcad，i 和 ypred，i 分别表示 TCAD 仿真 Ids 值与预测 Ids 值。

根据实验可知，此数据集完全满足网络训练需求。其

中，80% 的数据用于训练模型，20% 用于测试网络精

确度。TCAD-DNN 模型的预测能力与模型的训练密

切相关，模型训练质量至关重要。开始训练时，所有

网络节点的权重和偏差值都是随机的。在训练过程

中，数据前向传播给每个神经元，最后在输出层得到

一个输出。输出值与真实标签之间的误差值会通过

反向传播算法反馈到各个神经元，并计算出各个参数

的梯度，此时优化算法将更新网络各节点的权重值与

偏差值，最终全局模型得到最小化损失函数值。重复

进行前向传播、损失计算、反向传播和参数更新的过

程，直到达到停止条件（如达到最大迭代次数或损失

函数收敛），则认为特征提取训练完成，训练结束。

模型训练完成后，将自动保存与最低损失函数值

对应的网络参数。经过测试，如果模型预测的数据集

与测试集之间的误差低于或接近训练过程中的 MRE
值，则认为模型的训练达到了预期标准。

图 8 给出了针对所述校准器件在辐照前后的

TCAD 仿真曲线（TCAD）、TCAD-DNN 模型预测曲线

（Pred）和实测数据的对比。图 8（a）是各剂量点下校

准器件的转移特性的三者数据对比，为使 TCAD 仿真、

模型预测和实测数据更方便比对，将辐照前（D=0）
和 D=1 Mrad（SiO2）辐照后的三者数据展示在图 8（b）
和（c）中。三者对照吻合度极高，表明 TCAD 仿真模

型的校准和 TCAD-DNN 模型预测具有较高的精度。

3　结果与讨论

本文采用 TCAD 仿真技术和深度学习技术结合

的方法，对器件总剂量效应进行了预测。为了展示预

测效果，从测试集中抽取了九个器件作直观展示，且

分别编号为（a）~（i），且在本节图和表中均表示对应

的器件。图 9 给出了 TCAD-DNN 模型预测与 TCAD 仿

真的比较结果，内容是不同 Hfin、Wfin、Lgate值下器件辐照

前后的 I-V 曲线图（器件偏置：Vdrain=0.05 V、Vsource=0 V
从、Vgate 从-0.2 V 扫到 0.8 V），D 的单位在本文中均为

Mrad（SiO2）。通过统计，表 3 评估了 TCAD 仿真数据

与 TCAD-DNN 模型预测值之间的 MRE 值。对于所有

被预测的器件，平均相对误差值为 0.298%，小于训练

时的最小 MRE 值 0.310%。同时，表 4 给出了 TCAD 仿

真器件不同剂量下电学曲线的时间表，表 5 给出了

TCAD-DNN 模型预测单个器件 TID 效应的时间表。

FinFET 器件中，鳍作为电流主要流通的结构，其

高度 Hfin、厚度（同栅长 Lgate）、宽度 Wfin是影响器件电性

能的核心参数，也是研究器件总剂量效应几何相关性

的重要研究对象。本文探究了 3 个核心参数对器件

TID 效应的影响，对比了不同尺寸器件辐照前后 Ids-Vgs
曲线图，图 10 是 Vgs=0 V、Vds=0.8 V 时，Ids分别跟随 Hfin、
Lgate、Wfin尺寸变化在不同总剂量下的变化曲线图。通

过分析可得到如下结果。

（1）Hfin对器件 TID 效应的影响

随着 Hfin的增加，鳍的体积变大，导致更多的辐射

剂量被吸收。从图 9（a）~（c）中可以观察到，鳍高度

的增加使得器件对辐射的敏感度增强。由图可知，在

0~2 Mrad（SiO2）辐射总剂量范围内，Hfin 为 29 nm 的器

件随总剂量增强漏电流变化不大，而 Hfin增加至 37 nm
时，可看到漏电流明显变大，且图 10（a）中可明显观

察到漏电流增量相比其他两个尺寸更大，对辐射更

敏感。

（2）Lgate对器件 TID 效应的影响

器件短沟道结构会造成短沟道效应明显，电场对

器件内部载流子运动影响更剧烈，且辐射也会加剧影
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图7　选定模型结构训练过程中的 epoch-MRE图

            Figure 7　Epoch-MRE graph during training process of the 
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响。从图 10（b）中可看出，在 TID 条件下，较长沟道器

件相对于短沟道性能更加稳定。图中 Lgate=22 nm 的

Ids-D 曲线几乎水平，而 Lgate=10 nm 的曲线斜率明显更

高。即长沟道器件中载流子对辐射缺陷不敏感，器件

漏电流没有明显变化。

（3）Wfin对器件 TID 效应的影响

在 FinFET 中，Wfin 尺寸的选取对器件电性能和抗

TID 效应至关重要。较窄的鳍宽能够增强栅极对沟

道的控制作用，能减少短沟道效应，提高电性能，拥

有更低的泄漏电流。图 10（c）中，Vgs=0 V 时，随着 Wfin
尺寸从 17 nm 降低到 13 nm 可明显观察到泄漏电流的

降低和 Ids-D曲线斜率剧增。结合上述观察到的曲线特

征和图 9（g）-（i）中 3种不同鳍宽（13 nm、15 nm、17 nm）
的辐照前后特性曲线分析表明，伴随着 Wfin 的减小，

TID 诱导的电性能退化更强烈，窄鳍宽器件随总剂量

的增加泄漏电流增加更剧烈。进一步分析器件的结

构特征发现，辐射会导致 STI 区内产生高浓度的正

电荷累积，且正电荷主要集中于 STI 区与沟道界面

处，此现象使得靠近 STI 的沟道区域感应出更多的

电子。对于较小的鳍宽器件，沟道中更易受到这些

感应电子的影响，形成寄生导电沟道，产生高泄漏

电流。

（4）TCAD-DNN 模型的高效预测

值得一提的是，本文除了对 FinFET 器件 TID 效应

进行了高精度预测之外，还大大节约了仿真成本。使

用 TCAD-DNN 模型对总剂量效应进行预测过程中，平

均而言，对模型进行训练只需要十几 min，并且能在

几十 ms 内完成预测工作，如表 5 所示。由表 4 可知，

在 TCAD 中仿真器件辐照响应 I-V 曲线相当耗时，

单个剂量所需的最短时间为 22 min［发生在器件编号

为（c），D=0.1 Mrad（SiO2）］，最长为 197 min［发生在器

件编号为（d），D=2.0 Mrad（SiO2）］。器件（d）遇到了

TCAD 仿真不收敛的情况，需对器件结构进行网格加

密并重新计算，消耗时长明显高于其他几个器件。更

具体地，器件（Lgate=22 nm、Hfin=37 nm、Wfin=18 nm）对不同

辐照总剂量进行仿真，仿真时间最高达到了 2.35 h［D
= 2 Mrad（SiO2）］，最短时间也达到了 47 min［D=0.1 
Mrad（SiO2）］。将此器件参数的Wfin改为 12 nm，最短仿

真时间从原来的 47 min 变为了 21 min。TCAD 模型的

时间成本远高于 TCAD-DNN 模型，经过适当训练后的

TCAD-DNN 模型仅需几十 ms 就能高效计算特征参

数。因此，结合 TCAD 与 DNN 的技术显著缩短了器件

仿真时间，能有效辅助对器件的新型结构性能及其抗

TID 效应的研究，可加快研究进度，促进器件性能优

化和工艺升级。
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Figure 8　Comparison of transfer characteristics before and after irradia⁃
tion obtained from TCAD simulation, TCAD-DNN model pre⁃
diction, and actual measurement of calibration devices
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表3　器件结构与工艺参数TCAD仿真数据与模型预测之间MRE 单位：‰
Table 3　MRE between device structure and process parameters, TCAD 

simulation data and model prediction unit:‰
Fig.Index

(a)
(b)
(c)
(d)
(e)
(f)
(g)
(h)
(i)

D/ Mrad(SiO2)
0

3.9
3.4
2.6
2.0
3.5
4.1
3.7
3.5
3.0

0.1
3.9
3.2
2.4
2.0
3.4
4.1
3.6
3.5
3.0

0.3
3.8
2.9
2.2
1.9
3.1
4.0
3.4
3.5
2.9

0.5
3.7
2.7
2.1
1.8
3.1
3.9
3.2
3.5
2.9

0.8
3.6
2.5
1.9
1.7
3.1
3.8
3.0
3.5
2.9

1.0
3.5
2.4
1.8
1.7
3.1
3.6
2.8
3.4
2.9

2.0
3.1
1.8
1.4
1.5
3.0
3.6
2.3
3.2
2.9

表4　不同剂量下TCAD仿真时间 单位：min
Table 4　TCAD simulation time for different doses unit:min
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43
34
36
32

0.5
52
34
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图9　TCAD-DNN模型预测与TCAD仿真结果对比

Figure 9　Comparison between TCAD-DNN model predictions and TCAD simulation results
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4　结论

本 文 基 于 TCAD Sentaurus 软 件 对 SMIC 14 nm 
CMOS 工艺下的 N 型 FinFET 进行了建模，且基于由

Keysight B1500A 半导体器件分析仪测得的器件 I-V 曲

线数据对 TCAD 模型进行了实测校准。对校准后的

器件模型采用 TCAD 内置的 Gamma 辐射模型动态模

拟其 TID 效应，得到此工艺下不同尺寸器件的电性能

数据。基于上述工作，本文结合 TCAD 仿真技术和

DNN 技术构建了一个 TCAD-DNN 模型来预测 ON 偏

置下的器件 TID 效应电学曲线。在评估训练后的

TCAD-DNN 模型时，测试集的平均相对误差（MRE）仅

为 2.98‰。与 TCAD 模型最长 2 小时 21 分钟的仿真时

间相比，TCAD-DNN 模型训练仅需约十几分钟，并能

在数十毫秒内输出准确预测结果。此外，基于对

TCAD 仿真数据的分析可知，在 SMIC 14 nm CMOS 工

艺下，FinFET 器件的总剂量效应与鳍的高度（Hfin）、厚

度（Lgate）和宽度（Wfin）密切相关。Hfin增加会增大鳍体

积，提升辐射敏感度，显著增加漏电流。较长的沟道

结构在 TID 条件下更稳定，漏电流变化较小。窄鳍宽

能增强栅极控制，减少短沟道效应，降低漏电流。辐

射导致 STI 区正电荷累积，促使靠近 STI 的沟道感应

更多电子，形成寄生导电通道，增加漏电流。因此，

鳍的尺寸显著影响 FinFET 的辐照后电学性能。综上

所述，基于 TCAD-DNN 模型预测器件 TID 效应的几何

相关性不仅具有高效性和实用性，还在保证准确率的

同时大幅降低了仿真成本，这对半导体器件的快速设

计和工艺优化研究具有重要意义。
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