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摘要#研究了不同偏置条件下!全耗尽
+-()3-+2*5

的总剂量抗辐射特性!主要讨论不同偏置条件对器件中陷

获电荷的产生和分布!以及由此对器件性能产生的影响
9

通过器件模拟发现!在辐射过程中器件的偏置条件不同!

造成器件的有源区和埋氧层中电场的分布有着很大的差异
9

而俘获电荷的产生与电场又有着紧密的联系!所以造

成了俘获电荷的分布和密度有很大的不同!从而对器件的影响也不同
9

模拟结果表明!在三种不同的偏置条件下!

-22

态"关态#时背沟道附近陷获电荷密度最高!以常数电流法估算出的阈值电压负漂移最大!同时引起了最大的

本底静态漏电流
9

关键词#

+-(

&全耗尽&总剂量辐射&器件模拟

!!(;;

%

!#K$

&

$!L$

中图分类号#

5)W"K

!!!

文献标识码#

0

!!!

文章编号#

$!#WRTM%%

!

!$$%

"

$#R$%#$R$#

4

!

引言

与传统的体硅器件相比!

+-(

器件具有集成密

度高!工作速度快!功耗低等优点'

M

(

9

尤其在空间和

军事等应用领域!由于
+-(

器件具有很强的抗辐射

能力!因此有体硅器件无法比拟的优势
9

+-(

器件是在一层很薄的硅膜上制作的!硅膜

下是用于隔离的埋氧层
9

由于其有良好的隔离*无场

区体硅等特点!所以
+-(

结构有非常好的抗击单粒

子辐射的能力
9

然而!在抗总剂量效应方面!

+-(

的

抗辐射能力同体硅相比!并无特别优势!特别是对于

全耗尽器件来说反而更加复杂!其复杂性表现在全

耗尽器件中前栅与背栅晶体管的电学耦合上
9

近些

年来!很多人对
+-(

器件的抗总剂量辐射进行了研

究!主要是在工艺上提出一些辐射加固技术和对俘

获电荷的产生机制进行物理上的分析'

!

#

T

(

9

但是与

辐射相关的物理机制是非常复杂的!很多问题还处

于争论中
9

以全耗尽器件中总剂量辐射中的最差偏

置条件为例!不同的研究结果给出过完全相反的结

论'

!

!

W

(

9

另外!这些研究结果主要是通过实验的方式

得到的最差偏置条件!且没有给出具体的原因或者

分析的内容非常少
9

本文主要讨论埋氧层中的俘获电荷产生与分布

的物理机制!通过器件模拟的方法对全耗尽器件的

抗总剂量辐射进行深入研究!特别是对在不同偏置

条件下由辐射产生的俘获电荷的产生及其分布是如

何对器件的电学特性产生影响进行探讨!总结出一

些有价值的规律!为器件和电路的辐射加固的设计

与生产!奠定理论基础
9

@

!

器件辐射响应的模拟理论

辐射的模拟是建立在数值求解传统漂移扩散方

程的基础上的!为了考虑辐射的影响!需在标准漂移

扩散方程的基础上加入由辐射产生的电子和空穴

项
9

漂移扩散方程由以下方程组成%
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式中
!

(

和
#

分别是自由电子和空穴的浓度&

(

A

和

#

A

分别是由辐射产生的俘获电子和空穴的浓度&

:

是产生率&

B

是复合率
9

方程"

M

#是泊松方程!方程

"

!

#是电子的连续性方程!方程"

W

#是空穴的连续性

方程!方程"

T

#是电子电流密度方程!方程"

#

#是空穴

电流密度方程
9

另外!辐射引起的产生率
:

与复合

率
B

可以由以下公式表达'
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其中
!

:

=

代表净产生率&

!

是辐射剂量率&

8

$

是初

始的电子
R

空穴对的产生率&

\

"

D

#是与电场相关的

项!其趋势是电场越大!

\

"

D

#越大!最终趋近于
M9

由于电子和空穴在硅中的迁移率较高!所以由辐射

产生的电子和空穴能在很短时间内复合!或者被电

极所收集
9

然而电子和空穴在氧化层中的迁移率比

较低!特别是空穴的迁移率更低!加上氧化层中存在

大量的空穴陷阱!所以辐射会在氧化层中产生大量

的俘获空穴
9

本文主要讨论这些俘获空穴对器件的

影响
9

器件模拟过程中!在上述公式"

K

#的基础上!考

虑了用
+G7@̂8?

;

R/?:ER':88

"

+/'

#模型来描述载流

子的产生与复合!低场的迁移率模型充分考虑了衬

底的掺杂浓度对迁移率造成的衰减&高场的迁移率

模型考虑了横向"沿沟道方向#电场对迁移率的影

响!即在高场下!迁移率趋向饱和
9

在考虑禁带宽度

变窄效应时!我们采用了费米统计函数来代替
N78AR

]P:II

分布函数
9

C

!

模拟结果与讨论

C94

!

电学特性的模拟

根据已经发表的实验结果!我们取电子在氧化

层中的迁移率为
1

I

g!$@P

!

$"

6

+

B

#!空穴在氧化层

中的迁移率为
1

D

gM$

_#

@P

!

$"

6

+

B

#!空穴和电子陷

阱在氧化层中为均匀分布!其密度为
N

A

D

gN

AI

g

WcM$

M"

@P

_W

'

K

(

9

为了减小短沟道效应的影响!模拟

中采用器件的栅长为
$̀"

%

P

&顶硅的厚度为
#$IP

!

掺杂 浓 度 为
M$

M%

@P

_W

!源 漏 区 的 掺 杂 浓 度 为

M$

!$

@P

_W

!埋氧层厚度为
W%#IP9

我们对全耗尽器件在
W

种不同的偏置条件下俘

获电荷的产生进行了模拟
9

这
W

种偏置条件分别对

应于
&3-+

反向器的
-)

"开态#!

-22

"关态#!

5Y

"传输门态#!器件的各端对应的电压值如表
M

所

示'

W

!

T

(

9

此处需要说明的是!上述对应的各端的电压

值是器件在
&3-+

反相器中的接法!而本文中模拟

的是单个
I

沟
+-(3-+2*59

表
M

!

偏置电压条件

5:F8?M

!

0

DD

8H?EFH:B@7IJH

O

C=:AH7IB

源极电压$
6

栅极电压$
6

漏极电压$
6

衬底电压$
6

-) $ # $ $

-22 $ $ # $

5Y # $ # $

从表
M

可以看出!三种偏置条件中!各端对应的

电压是不同的!它必然导致器件内部电势和电场分

布的不同
9

在上节公式"

K

#中我们提及辐射产生的俘

获电荷数是电场的函数!下面将讨论在三种偏置条

件下俘获电荷与器件特性之间的关系
9

图
M

模拟了器件在
#$$̂=:E

"

+H-

!

#辐射后!在

三种偏置条件下器件的转移特性和在辐射前后的对

比
9

器件在辐射前的阈值电压为
$̀T!6

!而在辐照

后!器件的漏电电流急剧增大
9

在
X

O

B

g$6

时!漏电

电流在
M$

_#

0

的量级!这表明辐射产生的俘获电荷

使背沟道反型!使器件完全开启了&并且辐照后的阈

值电压在三种偏置条件下全部变成了负值
9

同时漏

电流的大小顺序为%

-22

态!

5Y

态!

-)

态&这个排

列的顺序与埋氧层中俘获电荷的多少有着紧密的联

系!即背沟道附近的俘获电荷越多!引起的漏电电流

越大
9

另外!可以看出
-22

态是最差的偏置条件
9

图
M

!

辐射前和辐射后转移特性的对比

2H

O

9M

!

<=?m

D

7BARH==:EH:AH7IA=:IBJ?=@G:=:@A?=HBAH@B

C9@

!

俘获电荷与电场

由于电子的迁移率在埋氧层中比空穴的迁移率

高几个数量级!所以俘获的电荷大部分是空穴!本文

主要研究俘获的空穴对器件性能的影响
9

为了了解

俘获的空穴是如何影响器件性能的!必须了解俘获

空穴的分布和浓度!以及在不同的偏置条件下俘获

空穴分布的异同
9

首先讨论
-22

态的情况!在
-22

态下漏端接

的是高电压!源端接的是
$6

!其电势是非对称的
9

不

但漏极区域的电势高!而且与漏极相连的部分埋氧

层电势也很高!几乎与漏极的电势是一样的!如图
!

所示
9

图
W

给出了
-22

态下电场的分布!可以看到

强电场主要出现在漏极的空间电荷区*体区的下方*

源区的下方以及埋氧层的背界面
9

值得注意的是!源

区下方的电场很强!这是由于辐射产生的空穴对源

区下面电场的分布产生了影响'

!

(

!这些强场区域必

然使陷阱俘获大量的空穴
9

图
T

给出了
-22

态俘获

空穴的分布情况!在强电场区域俘获空穴的密度基

本上等于陷阱的密度!这表明在强场区域陷阱基本

上被填满了
9

比较图
W

和图
T

可以看出!高电场的区

!*&
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域对应俘获空穴密度高的区域
9

当埋氧层中的俘获

空穴在超过一定数量时!必然导致背沟道的反型!背

沟道的反型可以引起前栅晶体管很大的漏电电流
9

一般来说埋氧层与硅衬底界面处的反型对前栅晶体

管的特性影响不大!但是如果埋氧层的厚度比较薄

时!有可能造成前栅晶体管
@>X

特性的变化
9

我们

的研究结果与国外的
2?=8?AR&:S=7HB

'

W

(和国内的余

学锋等人'

%

(的实验结果符合得非常好
9

图
!

!

-22

态下电势的分布

2H

O

9!

!

*8?@A=H@:8

D

7A?IAH:8EHBA=HFCAH7ICIE?= -22

BA:A?

图
W

!

-22

态下电场的分布

2H

O

9W

!

*8?@A=H@:8JH?8EEHBA=HFCAH7ICIE?=-22BA:A?

在
5Y

态下!源和漏同时接高电位!器件中的电

势和电场分布是对称的
9

图
#

给出了在
5Y

态下俘

获空穴的分布!与
-22

态不同的是!在源极下方的

区域俘获的电荷密度很低!只有在体区下方俘获电

荷的密度较高
9

图
K

给出了在
-)

态下俘获空穴的分布!我们

发现!对应的在埋氧区上方"靠近顶硅#的俘获空穴

密度与
-22

态和
5Y

态的情况相比低了很多&对应

在背沟道引起反型的程度!或者说在背沟道反型层

中引起的电子密度低了很多
9

图
T

!

-22

态下俘获空穴的分布

2H

O

9T

!

5=:

DD

?ERG78?EHBA=HFCAH7ICIE?=-22BA:A?

图
#

!

5Y

态下俘获空穴的分布

2H

O

9#

!

5=:

DD

?ERG78?EHBA=HFCAH7ICIE?=5YBA:A?

图
K

!

-)

态下俘获空穴的分布

2H

O

9K

!

5=:

DD

?ERG78?EHBA=HFCAH7ICIE?=-)BA:A?

接着再比较
-22

态和
5Y

态的情况!对比图
T

和图
#

!可以看到在
-22

态情况下!在背沟道附近

的埋氧层中俘获空穴浓度大于对应
5Y

态的情况

"颜色越深!浓度越高#

9

通过模拟三种偏置条件下俘

获空穴的分布!可以发现
-22

态在埋氧层中背沟道

#*&



第
#

期 王宁娟等%

!

不同偏置下全耗尽
+-()3-+2*5

总剂量抗辐射的研究

附近区域的俘获电荷密度最高!其次是
5Y

态!最低

的是
-)

态
9

图
%

给出了在三种偏压条件下顶硅$埋氧层界

面处反型电子的分布!从图中可以看出!背沟道反

型程度最大的为
-22

态!其对应的漏电流也必然最

高
9

反型程度的大小必然从器件的
@>X

特性上体现

出来"对应图
M

#!这样我们就用电场*俘获空穴和反

型电子的大小和分布解释了图
M

中三种偏置下漏电

电流大小不同的现象
9

图
%

!

顶硅$埋氧界面处反型电子的浓度

2H

O

9%

!

(IS?=BH7I?8?@A=7IEHBA=HFCAH7IB:AA7

D

BH8H@7I

:IEFC=H?E7aHE?HIA?=J:@?

有些文献认为!全耗尽
+-(

器件的最差偏置条

件是
5Y

态'

T

(

!也有些文献认为是
-)

态'

!

(

9

从上面

的模拟结果可以看出!如果只有埋氧层中的俘获空

穴对器件起作用!那么在
-22

态下对应的俘获空穴

密度最高!必然导致
-22

态是最差的偏置条件
9

两

种研究结论的不同!可能是由于俘获电荷在不同区

域的分布存在差异所造成的!比如在隔离区域的氧

化中的俘获电荷也可能对器件的性能产生决定性的

影响
9

我们将在今后进行更深入的研究
9

E

!

结论

本文深入地研究了全耗尽
+-(

器件的抗总剂

量辐射问题!通过模拟的手段得到了由辐射产生的

陷获电荷!特别是陷获空穴的分布
9

我们发现!在埋

氧层中产生的陷获空穴主要集中在埋氧层的上下两

个界面!在界面处的密度是在埋氧层中间区域的

M$$$

倍左右"这个比例与埋氧层的厚度有关!埋氧

层越厚!比例越大#!其原因是在这两个界面处的电

场非常强
9

一般认为!在前界面的陷获空穴对前栅晶

体管的特性影响起主导作用!而在背界面的空穴对

前栅器件的特性没有什么影响
9

但是通过模拟我们

可以得出结论!如果埋氧层比较薄的话!背界面的电

荷必然对器件的特性产生影响
9

另外!我们对全耗尽

器件的最差偏置条件也进行了研究
9

发现在
-)

态

和
-22

态的情况下!在前界面处产生的陷获空穴比

较少!那么对应在顶硅中诱导出的电子密度就比较

低!所以前栅晶体管的漏电流就比较小&而在
-22

态情况下!在前界面处的电场比较高!所以能产生较

高浓度的陷获空穴!从而使前栅晶体管的漏电流增

大
9

通过这些分析!我们从物理机制的角度揭示了最

差偏置条件产生的原因!为今后的抗辐射研究奠定

了基础
9
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