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预先老化对注 F nMOS器件辐射可靠性的影响
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摘要 : 对注 F和未注 F CC4007器件在 100℃高温老化后的 Co60辐照特性进行了研究 .研究发现辐照前的高温老化

减少了注 F器件在辐照中的界面态陷阱电荷的积累 ,但是普通器件辐照前的高温老化在减少辐照中界面态积累的

同时却增加了氧化物电荷的积累 ,损害了器件的可靠性.可见 ,栅介质中 F离子的引入可以明显提高器件的可靠

性.
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1　引言

随着航空、航天技术和核技术的发展 ,越来越多

的电子元器件应用到航天和核武器系统中.应用到

空间环境中的器件不仅要求具有良好的抗辐射能

力 ,还要求有高稳定的可靠性.

上个世纪 90 年代 ,国内外的研究发现向 Si/

SiO2栅介质中注入 F可以抑制器件的辐射敏感性 ,

并在此基础上寻找出抑制电离辐射的最佳注 F剂量

以及注 F对氧化物电荷、界面态的抑制模型[1～3 ] .但

是注 F器件还没有被应用到空间环境中 ,主要原因

是注 F器件的可靠性没有保障 ,有待进一步研究.

在常规可靠性的检测中 ,高温老化经常被用来

筛选器件的“初期失效”.但在器件的抗辐射性能检

测时常没有进行常规可靠性测试.如果高温老化影

响到辐照后的参数性能变化 ,而在抗辐射测试中忽

略其影响 ,将无法得到准确的辐照加固数据.研究预

先老化在抗辐射加固中的作用 ,对保证电子元器件

的可靠性是很关键的.

以前关于高温对注 F器件影响的研究多集中在

高温环境中辐照和辐照后的高温退火方面.在辐照

前的预先高温老化对器件辐照特性的影响只有

Shaneyfelt等人进行过研究[4 ] .国内在这方面尤其对

注 F器件的研究还没有相关报道.

2　实验

实验采用国产 Si栅注 F和未注 F的 CC4007器

件 ,注 F剂量为 1×1016F/ cm2 .辐照实验采用中国科

学院新疆理化技术研究所的 Co60辐照源.辐照前 ,器

件处于 100℃高温环境老化 10000min.辐照剂量率为

190rad (Si) / s ,辐照累计剂量是 1×106rad (Si) / s.在预

先老化和辐照过程中 ,CC4007器件中 nMOS栅源之

间加 + 10V偏压.

样品的 I2V 亚阈特性测试采用 Vds = + 011V下

测 Ids2Vgs关系而得到.阈电压采用恒流灌注法 (即灌

注 Ids = 10μA时所对应的 Vgs ,即为阈电压)而得到.

然后采用亚阈分离技术[4 ] ,将阈值电压的变化ΔV t

分离成由氧化物陷阱电荷引起的变化ΔVot和由界

面态陷阱引起的变化ΔV it ,即

ΔV t =ΔVot +ΔV it

　　按照美军标 MIL2M238510 要求 ,每次移位测量

时间控制在 20min之内.

3　预先老化的影响

表 1为老化对注 F和未注 F器件引起的阈电压



漂移ΔV t ,以及由半带电压法分离得到的由氧化物

电荷和界面态陷阱引起的阈电压漂移ΔVot和ΔV it .

表 1　预先老化对注 F器件和未注 F器件的影响

Table 1　Influence of beforehand burn2in in fluorinated and no

fluorinated

ΔV t/ V ΔVot/ V ΔV it/ V

In F No F In F No F In F No F

老化前 1. 35 1. 42 0. 16 0. 26 1. 02 1. 00

老化后 1. 32 1. 50 0. 09 0. 33 1. 07 1. 01

从表 1可以看出 ,老化对器件的影响很微弱 ,在

高温情况下注 F阈电压漂移为 - 0103V ,而未注 F为

0108V.众所周知 ,对于 n 沟道 MOS器件来说 ,氧化

物电荷引起阈电压负向漂移 ,界面态引起阈电压正

向漂移.观察由半带电压法分离出来的氧化物电荷

和界面态陷阱对阈电压的贡献 ,我们可以发现 ,注 F

器件的漂移分别为 - 0107V和 015V ,而未注 F器件

的漂移为 0107V和 0101V ,这就是说普通器件的氧

化物电荷在老化期间发生电荷数量的增减 ,这有损

器件的可靠性.从中可以看出在老化期间 ,与未注 F

器件相比注 F器件具有很好的稳定性.

4　预先老化对辐射后性能变化的影响

图 1～3为注 F和未注 F器件经过预先老化和

没有经过预先老化在辐照中引起的阈值电压漂移.

分析图 1 ,可以看出无论是否经过预先高温老

化 ,在同样辐照剂量的情况下 ,注 F器件比未注 F器

件阈值电压漂移的绝对值要小.

图 1　预先老化对注 F器件和未注 F器件辐照引起阈电压漂

移的影响

Fig. 1　Threshold2voltage shift versus total dose for fluorinated

and no fluorinated with and without pre2irradiation at 100℃,

10000min burn2in

我们可以看到预先老化对器件的辐射可靠性有

一定影响.在辐照累计剂量达到 104rad (Si)之前 ,器

件之间的阈电压漂移幅度没有差异.在此之后随累

积剂量的增长 ,注 F器件阈值电压负向漂移 ,未注 F

器件正向漂移.预先老化减小了未注 F器件的阈电

压漂移 ,对注 F器件却是略微增大阈电压漂移的幅

度.

我们还看到预先老化对注 F器件辐照特性的影

响比未注 F器件要小得多.注 F器件间最大差异出

现 在 8×105rad (Si) ,差异仅为 012V.而对未注 F器

件 ,辐照特性的最大差异则出现在累积剂量 2 ×

105rad (Si)处 ,为 014V左右.这说明注 F器件在实验

模拟可靠性的测试中能获得比未注 F器件更可靠的

数据.

我们还注意到在总剂量达到 106rad (Si)的时候 ,

注 F器件出现反弹 (rebound)现象.

图 2为运用半带电压法分离而得的注 F器件和

未注 F器件的氧化物电荷对阈值电压漂移的贡献.

分析图 2可以看到在辐照累积剂量达到 105rad (Si)

时 ,各器件的氧化物电荷积累几乎没有差异.经过预

先老化和未经预先老化的注 F器件在整个辐照过程

中氧化物电荷的增长近乎重合.可以说预先老化对

注 F器件在辐照诱生氧化物电荷方面几乎没有影

响 ;但对于未注 F器件 ,经过预先高温老化的器件明

显比没有遭受高温老化的器件辐照诱生的氧化物电

荷要多.

图 2　预先老化对注 F器件和未注 F器件的辐照诱生氧化物

引起阈电压漂移的影响

Fig. 2　Threshold2voltage shift due to oxide2trap for fluorinat2
ed and no fluorinated with and without pre2irradiation burn2in
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图 3为运用半带电压法分离得到的注 F器件和

未注 F器件的界面态陷阱对阈值电压漂移的贡献.

分析图 3 ,预先高温老化对器件在辐照中的界面态

积累影响很大.预先高温老化抑制了界面态的积累.

图 3　预先老化对注 F器件和未注 F器件的辐照诱生界面态

引起阈电压漂移的影响

Fig. 3　Threshold2voltage shift due to interface2trap for fluori2
nated and no fluorinated with and without pre2irradiation burn2
in

分析图 2 ,3可以看出辐照前的高温老化对未注

F器件的可靠性造成很大影响 ;但对注 F器件 ,预先

高温老化与否对器件影响不大.

如果仅看图 1 ,预先高温处理似乎对未注 F器

件的阈电压漂移有抑制作用 ,降低了器件的辐射敏

感性.实则不然 ,预先高温老化虽然抑制了未注 F器

件的界面态积累 ,但同时增加了氧化物电荷的积累 ,

没有从根本上解决器件的可靠性.反之 ,注 F器件在

辐照中预先老化不仅抑制界面态的积累 ,而且氧化

物电荷的积累也没有明显增多 ,所以注 F器件在可

靠性方面更好一些.

5　分析

辐照在器件体内产生电子 - 空穴对 ,在偏置电

场的作用下 ,电子以大于空穴几十倍的速度被扫出 ,

空穴则在电场的作用下向 Si/ SiO2界面移动 ,在界面

处被俘获 ,形成氧化物电荷 ,另外器件表面存在的杂

质如 Na + ,K+等离子也是影响阈电压负向漂移的原

因之一[6 ,7 ] .辐照前的高温老化将表面杂质激活 ,使

进入 Si/ SiO2界面的正离子增多 ,所以在辐照中产生

了比没有遭受高温的器件更多的氧化物电荷. F离

子作为负电中心 ,可以中和表面杂质 ,形成键能较

大、稳定的离子键[8 ] .辐照前的高温不足以产生断裂

Si - F的能量 ,所以辐照前是否遭受高温老化对注 F

器件影响不大.

另外从上述分析 ,可以看出 F离子的引入抑制

了界面态增长.界面态是指存在于 Si/ SiO2界面附近

的电子能级 ,是 Si/ SiO2界面应力区的 Pb缺陷中心 ,

即为非饱和键合的硅悬挂键 SiO2≡Si·和 Si ≡Si·[8 ] ,

另外还包括 Si/ SiO2界面的 Si—O应力键和 Si—OH ,

Si—H弱键等.在器件中注入 F离子将对 Si/ SiO2 界

面和 SiO2中的 E’中心缺陷进行补偿 ,另外 Si—F键

还可替换 Si—H键和 Si—OH键 ,由于 Si—F 键比

Si—OH ,Si—O键的键能大得多 ,在辐照时不容易断

裂 ,削弱了器件的辐照敏感性[6 ] .辐照前的高温老化

可以促使 F离子进一步结合和替换弱键 ,所以减少

了辐照中界面态陷阱的积累.

6　结论

通过以上分析 ,我们可以得到 :在辐照中经过预

先高温老化的普通器件与未预先高温老化的器件相

比具有更多氧化物电荷积累和更少界面态电荷积

累 ,可见预先高温老化影响了非注 F器件的可靠性.

对于注 F器件 ,预先高温老化对其可靠性没有什么

影响 ,和未注高温老化的器件相比 ,只是辐照减少了

界面态陷阱的积累.可见 F离子引入栅介质提高了

器件的可靠性.
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Effect of Burn2in on Irradiation Reliablity of Fluorinated nMOSFET

Cui Shuai , Yu Xuefeng , Ren Diyuan , Zhang Hualin , and Arikin

( Xinjiang Institute of Physics and Chemistry , Chinese Academy of Sciences , Urumqi　830011 , China)

Abstract : The influence of 100℃burn2in before radiation on fluorinated CC4007 nMOS and those no fluorinated is reported. It is found that

the burn2in before radiation can reduce the interface2trap in irradiation ;but for no fluorinated in irradiation the interface2trap is reduced and ox2
ide2trap is increased. The burn2in in 100℃before radiation can reduce the reliability for device no fluorinated. But introducing minute amounts

of fluorinate ions can improve the reliability in irradiation.
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