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摘要：采用１０犽犲犞犡射线研究了部分耗尽犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊的总剂量辐射效应．实验结果显示，在整个辐射剂量范围内，前

栅特性保持良好；而狀犕犗犛犉犈犜和狆犕犗犛犉犈犜的背栅对数犐犱犞犵２曲线中同时出现了异常犽犻狀犽效应．分析表明电离辐射在

埋氧／顶层硅（犅犗犡／犛犗犐）界面处产生的界面态陷阱是导致异常犽犻狀犽效应产生的原因．基于 犕犈犇犐犆犐的二维器件模拟结果

进一步验证了这个结论．
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１　引言

绝缘体上硅（犛犗犐）技术在辐射加固领域应用的优势

主要来自绝缘埋氧层，埋氧结构的存在能够实现单个晶

体管的全介质隔离，有效消除了体硅犆犕犗犛器件的闩

锁效应和减小了单粒子翻转截面．但在总剂量环境中，

埋氧中建立的陷阱电荷能漂移阈值电压，严重时将增大

泄漏电流，并最终造成工作器件和电路的功能失效．近

年关于犛犗犐技术的总剂量辐射损伤机理和加固技术吸

引了众多研究者的兴趣［１～３］，然而犛犗犐犕犗犛器件中复

杂的多界面系统和犛犗犐材料独有的制备技术为研究的

深入带来了困难，很多研究涉及背栅晶体管的辐射响应

时会忽略犅犗犡／犛犗犐界面效应的作用
［４，５］．本文将基于

部分耗尽犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊在总剂量辐射中出现的背栅

异常犽犻狀犽效应对犅犗犡／犛犗犐的界面效应进行研究．

２　实验

实验样品犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊采用０８μ犿 部分耗尽

犛犗犐犆犕犗犛工艺制备．犛犗犐材料由犛犐犕犗犡工艺形成，

埋氧厚度为３７５狀犿，顶层硅和栅氧厚度分别为２００狀犿

和１７５狀犿．犛犗犐狀犕犗犛和狆犕犗犛来自同一圆片，均采用

犎形栅版图设计，宽长比为２４μ犿／０８μ犿，并做有外部

体接触，每种样品数量均为３个．

辐照和电测试实验在电子元器件可靠性物理及其

应用技术国家级重点实验室进行，其中辐照实验在

犃犚犃犆犗犚４１００半导体辐射系统上进行，辐射源为

１０犽犲犞犡射线，剂量率为１５犽狉犪犱（犛犻）／犿犻狀，实验器件采

用开盖辐照．辐射偏置为前栅晶体管的最劣条件，设置

见表１．采用半导体参数分析仪 犎犘４１５５犃对晶体管进

行电测试，每次电测试在辐照后的３０犿犻狀内完成．所有

的实验和测试都在室温下进行．

３　结果与讨论

３．１　前栅器件的辐射特性

图１（犪），（犫）分别为犛犗犐狀犕犗犛和狆犕犗犛晶体管在

不同辐射剂量下的前栅对数犐犱犞犵特性．随着辐射剂量

的累积，栅氧中和栅氧／犛犻界面处建立的陷阱电荷导致

阈值电压逐渐负向漂移，亚阈斜率发生退化．但在整个

辐射剂量范围内，前栅特性保持良好，电流中没有出现

边界泄漏成分，这得益于版图设计中采用的无边缘 犎

形栅结构，避免了辐射中边界泄漏电流通道在源漏端间

的开启．

３．２　背栅器件的辐射特性

３．２．１　辐照实验结果

从犡射线辐照前后犛犗犐狀犕犗犛犉犈犜和狆犕犗犛犉犈犜

的背栅对数犐犱犞犵２特性（图２（犪），（犫））中观察到，分别

在５００和２００犽狉犪犱（犛犻）时，狀犕犗犛和狆犕犗犛曲线的亚阈

区间内出现了明显的“隆起”现象．这种“隆起”类似于辐

射诱生边界传导开启所产生的亚阈犽犻狀犽效应
［６］，但实

验样品采用无边缘 犎形栅版图设计，且前栅主晶体管

电流中边界泄漏可以忽略（见图１），因此可以排除边界

表１　辐照偏置条件

犜犪犫犾犲１　犚犪犱犻犪狋犻狅狀犫犻犪狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

狀犕犗犛 犞犵＝５犞　犞犱＝犞狊＝犞犫狅犱狔＝犞犵２＝０犞

狆犕犗犛 犞犵＝犞狊＝犞犫狅犱狔＝５犞　犞犱＝犞犵２＝０犞
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图１　不同辐射剂量下犛犗犐犕犗犛器件的前栅犐犱犞犵 特性　（犪）狀犕犗犛

犉犈犜；（犫）狆犕犗犛犉犈犜

犉犻犵．１　犐犱犞犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犳狉狅狀狋犵犪狋犲犳狅狉犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊狅狀

犛犗犐狊犪犿狆犾犲犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狅狋犪犾犱狅狊犲狊　（犪）狀犕犗犛

犉犈犜；（犫）狆犕犗犛犉犈犜

图２　不同辐射剂量下犛犗犐犕犗犛器件的背栅犐犱犞犵２特性　（犪）狀犕犗犛

犉犈犜；（犫）狆犕犗犛犉犈犜

犉犻犵．２　犐犱犞犵２犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犫犪犮犽犵犪狋犲犳狅狉犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊狅狀

犛犗犐狊犪犿狆犾犲犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狅狋犪犾犱狅狊犲狊　（犪）狀犕犗犛

犉犈犜；（犫）狆犕犗犛犉犈犜

图３　犛犗犐狀犕犗犛犉犈犜的背栅（犪）和前栅（犫）的亚阈特性　漏电流（左侧狔

轴）和亚阈摆幅（右侧狔轴）

犉犻犵．３　犅犪犮犽犵犪狋犲（犪）犪狀犱犳狉狅狀狋犵犪狋犲（犫）狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狊狋犻犮犳狅狉犛犗犐狀犕犗犛犉犈犜　犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋（犾犲犳狋狔犪狓犻狊）犪狀犱狊狌犫

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狑犻狀犵（狉犻犵犺狋狔犪狓犻狊）

传导的作用．类似的 犽犻狀犽现象出现在质子辐照到

３００犽狉犪犱（犛犻）时，０２５μ犿全耗尽犛犗犐狀犕犗犛晶体管的背

栅线性犐犱犞犵２曲线中
［７］，并归因于电离辐射在埋氧／顶

层硅（犅犗犡／犛犗犐）界面处产生的界面态陷阱的作用．

３．２．２　辐照实验结果分析及 犕犈犇犐犆犐模拟

在本次实验的犛犗犐狀犕犗犛晶体管中，背栅对数犐犱

犞犵２曲线内的异常犽犻狀犽在亚阈特性中的具体体现如图３

（犪）所示，左侧狔轴为漏电流犐犱，右侧狔轴为亚阈摆幅犛

（犛＝［（犾犵犐犱）／犞犵２］
－１）．结果显示，辐射前和２００犽狉犪犱

（犛犻）辐射后的亚阈摆幅分别为１０６３和１０５６犞／犱犲犮

犪犱犲，犛在亚阈区间内近似为一条平直直线；出现犽犻狀犽

的曲线中（５００犽狉犪犱和１犕狉犪犱），亚阈摆幅不再在亚阈区

间内保持常数，而随栅电压的变化出现峰值．根据 犕犗犛

晶体管的特性，功函数差和氧化物陷阱电荷的变化能在

栅电压方向平行漂移犐犱犞犵特性，而界面态陷阱的变化

则能改变犐犱犞犵特性的亚阈斜率，即亚阈摆幅
［８］，因此

此处亚阈摆幅峰值的出现应该是来自界面态陷阱的作

用．而前栅晶体管在整个辐射剂量范围内并没有观察到

类似的亚阈摆幅峰值现象（见图３（犫）），表明造成背栅

亚阈斜率变化的界面态陷阱位于埋氧／硅界面处．

向负栅压方向隆起的犽犻狀犽可以看成初始时器件的

亚阈特性有额外的负向漂移，背栅电压的增加促使亚阈

特性逐渐向正常状态正向回漂，并最终恢复到正常状态

的过程．这表明出现异常犽犻狀犽的器件中有额外正电荷

形成，且在亚阈范围内这些正电荷会随着背栅电压的增

０５１



第１期 刘　洁等：　电离辐射中犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊的背栅异常犽犻狀犽效应研究

图４　模拟不同辐射剂量下器件的背栅犐犱犞犵２特性　（犪）狀犕犗犛犉犈犜；（犫）

狆犕犗犛犉犈犜

犉犻犵．４　犐犱犞犵２犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犫犪犮犽犵犪狋犲犳狅狉犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊狅狀

犛犗犐狊犪犿狆犾犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狅狋犪犾犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犱狅狊犲狊　（犪）

狀犕犗犛犉犈犜；（犫）狆犕犗犛犉犈犜

加而逐渐减少，并最终消失．狀犕犗犛犉犈犜中满足这种现

象的只有界面处位于硅禁带中的施主态电子陷阱［８］．

犛犐犕犗犡犛犗犐材料在制备过程中会在埋氧／顶层硅

界面处留下松散的犛犻—犗，犛犻—犛犻键或氧空位
［９］，电离辐

射能进一步弱化或断裂这些化学键，从而在硅禁带中产

生能量局域化的界面态陷阱．通常辐射在栅氧／顶层硅

处产生的界面态陷阱在带隙中呈 犝形分布，作用于器

件后引起亚阈斜率的退化．如果要在亚阈区间内形成

犽犻狀犽，界面态陷阱近似为单能级分布．此时根据费米狄

拉克统计，界面态陷阱的电荷态可以通过费米分布函数

确定，即由陷阱能级犈狋 与费米能级犈犳 的相对位置决

定．在较低的背栅电压范围内，狀犕犗犛犉犈犜中施主态电

子陷阱的能级犈狋位于费米能级犈犳以上，陷阱为空的正

电中心，这些带正电的陷阱电荷是亚阈特性初始额外负

向漂移的起因，而漂移量Δ犞犻狋随背栅电压的变化则满

足［８，９］：

Δ犞犻狋＝－
狇
犆狅狓２∫

犈
犮

犈
犻－狇犉－狇Ψ狊２

犇犻狋（犈）犱犈 （１）

其中　犉 为费米势；Ψ狊２为背表面势；犈犮 为硅导带底能

量；犆狅狓２为埋氧层电容；犇犻狋（犈）为界面态陷阱的态密度．

当｜犈狋－犈犳｜值随着背栅电压的增加而逐渐减少时，电子

陷阱为中性占据态的几率增加，正电中心减少，Δ犞犻狋开

始减少．当背栅电压增至犈狋与犈犳重合时，陷阱占据态

的几率和空态几率相同，即中性陷阱与正电陷阱的数量

图５　模拟不同背栅电压下狀犕犗犛犉犈犜顶层硅中的一维电势分布　（犪）

犞犵２＝５犞；（犫）犞犵２＝１０犞

犉犻犵．５　犗狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀

狋犺犲狋狅狆狊犻犾犻犮狅狀犳狅狉狀犕犗犛犉犈犜狊犻犿狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲狊

狅狀狋犺犲犫犪犮犽犵犪狋犲　（犪）犞犵２＝５犞；（犫）犞犵２＝１０犞

相同，到达极值处．随着犈狋跨过犈犳，占据态的中性陷阱

进一步增加，相应的正电中心减少，直至完全消失，这个

过程在对数犐犱犞犵２曲线中表现为犽犻狀犽，在亚阈摆幅曲

线中导致峰值出现．

为了验证这个结论，采用二维器件仿真软件

犕犈犇犐犆犐对犛犗犐狀犕犗犛犉犈犜进行模拟
［１０］．本文中的模

拟只是再现实验规律，并不是对实验数据的完全拟合，

因此忽略器件结构参数及其他因素的影响．模拟中用

犙狅狋表示辐射在埋氧中建立的正氧化物陷阱电荷的数

量，犇犻狋表示犛犗犐／犅犗犡处产生的界面态陷阱的态密度，

狀犕犗犛犉犈犜中界面态陷阱类型为施主态电子陷阱，犈狋
为陷阱能级，犈狋的取值以本征费米能级犈犻作为能量参

考点．模拟中用 犙狅狋和 犇犻狋量的增加表示辐射剂量的累

积．图４（犪）给出了模拟狀犕犗犛犉犈犜不同辐射剂量下的

背栅对数犐犱犞犵２曲线，图中随着 犇犻狋的增加，异常犽犻狀犽

效应逐渐明显，模拟曲线很好地再现了这种实验现象

（见图２（犪））．

模拟顶层硅中的一维电势分布能更加直观地说明

施主态电子陷阱的作用过程．如图５（犪）所示，亚阈区间

内（犞犵２＝５犞）的陷阱能级位于费米能级以上而带正电，

作用等效于在背栅上附加一个正向电场，使得能带在

犅犗犡／犛犗犐界面处有进一步的向下弯曲；器件开启后

（犞犵２＝１０犞，见图５（犫）），陷阱能级全部位于费米能级以

１５１
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下成为中性占据态，此时态密度 犇犻狋＝０和 犇犻狋＝１０
１１

犮犿－３／犲犞条件下的电势分布完全重合，陷阱对器件的

作用消失．

犛犗犐狆犕犗犛犉犈犜的情况类似，只有在犅犗犡／犛犗犐处

产生受主态空穴陷阱才能产生图２（犫）中的犽犻狀犽
［８］．模

拟曲线（图４（犫））与实验曲线（图２（犫））的变化规律非常

吻合．图４和图５中基于犕犈犇犐犆犐的二维模拟结果验证

了我们的推断，即电离辐射能在部分耗尽犛犗犐犕犗犛

犉犈犜狊的 犅犗犡／犛犗犐处产生界面态陷阱，其中狀犕犗犛

犉犈犜中产生的是施主态电子陷阱，狆犕犗犛犉犈犜中产生的

是受主态空穴陷阱．在背栅电压的作用下，界面态陷阱

与硅进行电荷交换，使得陷阱的电荷态发生改变，作用

于器件后表现为背栅对数犐犱犞犵２曲线中异常犽犻狀犽效应

的产生．

４　结论

本文给出了制备于犛犐犕犗犡 圆片上的部分耗尽

狀犕犗犛犉犈犜和狆犕犗犛犉犈犜的１０犽犲犞犡射线辐射数据．

通过对辐射中背栅对数犐犱犞犵２曲线中异常犽犻狀犽效应的

分析，得到如下结论：

（１）类似于栅氧／犛犗犐界面，电离辐射同样能在背

栅犅犗犡／犛犗犐界面产生界面态陷阱．在狀犕犗犛犉犈犜的

犅犗犡／犛犗犐界面处产生施主态的电子陷阱，在狆犕犗犛

犉犈犜中产生受主态的空穴陷阱．随着辐射剂量的累积，

界面态陷阱的态密度不断增加．

（２）近似于单能级分布的犅犗犡／犛犗犐界面态陷阱服

从费米狄拉克统计，背栅电压通过改变背表面势决定了

界面态陷阱与硅所进行的电荷交换过程，反映在器件特

性中为背栅对数犐犱犞犵２曲线中“隆起”形状的犽犻狀犽发生．
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