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摘要 : 通过对 MOS 电容进行热载子注入和总剂量辐照实验 ,探讨了 MOS 结构热载子注入与总剂量辐射响应的相

关性. 研究结果表明 ,热载子注入和总剂量辐射都会引起 MOS 结构的损伤 ,但前者产生的损伤是由于热电子注入

在 MOS 结构的 Si/ SiO2 系统引入氧化物负电荷引起的 ,后者产生的损伤是由于电离辐射在 MOS 结构的 Si/ SiO2

系统感生氧化物正电荷和界面态而导致的. 进一步的研究表明 ,针对总剂量辐射损伤采用的加固工艺 ,能对热电子

注入感生氧化物负电荷起到非常有效的抑制作用.
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1 　引言

大量的研究结果表明 ,热载子注入及总剂量辐

照都将引起 MOS 结构或器件的损伤[1～7 ] ,两种损伤

从本质上说都是通过由热载子注入或总剂量辐照向

器件的 Si/ SiO2 系统引入了氧化物固定正 (或负) 电

荷及界面态 ,在 SiO2 层内形成了静电荷的积累 ,引

起器件电参数退化 ,从而导致电路性能下降甚至失

效. 两者的区别在于 ,热载子注入引入的氧化物电荷

和界面态主要是由热电子在 Si/ SiO2 界面及 SiO2

层内的碰撞和能量转移完成的 ,而后者则是通过在

SiO2 内电离产生电子2空穴对引入的. 由此引发疑

问 :在损伤机理相似、产生方式不同的情况下 ,两种

损伤在器件电参数上的具体表现形式上有哪些相同

或相异之处. 进而引发 :一些 MOS 器件经过总剂量

辐射加固工艺和技术 ,是否能够同样起到有效抑制

热载子损伤的作用. 这些问题的回答 ,对于我们将目

前一些比较成熟的抗辐射加固技术移植于热载子损

伤的加固抑制 ,从而把两项困难的加固工作合二为

一 ,以及使用比较经济、快速的总剂量辐照方法来预

测需花费大量时间的热载子损伤效应等 ,具有十分

重要的意义.

本文对两种具有不同总剂量加固水平的 MOS

电容进行了热载子注入和电离辐照实验 ,对同一工

艺制作的 MOS电容对热载子注入和总剂量辐照的响

应特性进行了比较 ,并探讨了针对总剂量辐照损伤采

取的加固工艺对抑制热载子损伤方面所起的作用.

2 　实验

实验样品为在国内某工艺线上用总剂量加固工

艺 (1 # )和常规工艺 (2 # ) 生产的 n 型 MOS 电容 ,

两种样品的衬底都为 n〈100〉6～9Ω·cm 的圆形硅

片 ,栅氧化层厚度约为 60nm ,铝层厚度为 112～

114μm ,电容栅面积为 400μm ×400μm. 2 # 样品的

栅氧化气氛为 O2 + CH3 Cl3 ,1 # 为纯干 O2 . 每个芯

片上各有四个 nMOS 电容 ,用双列直插式管壳和柯

伐合金封装.

对两种样品从 Al/ SiO2 界面进行热电子注入

(gate hot2elect ron injection , GH I) 时 ,栅极与衬底

间的电压均为 - 25V ;从衬底进行热电子注入 ( sub2
st rate hot2elect ron injection , SHI) 时 ,栅极与衬底

间的电压均为 25V. 总剂量辐照时 ,两种样品栅、衬

底间偏置电压分别为 0V 和 - 5V 两种 ,辐照剂量率

为 1167 Gy (Si) / s.

在预定的热电子注入累积时间及总剂量下 ,测

量样品在 1M Hz 高频下的 C2V 曲线 ,从高频 C2V 曲
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线可获得当 Si 表面势分别为 0 ,<B ,2<B 时所对应的

平带电压 V FB ,中带电压 V mg和反型电压 V inv1 根据

“St retch out”分离技术[ 8 ,9 ] ,可得到热载子注入感生

氧化物电荷密度ΔNot 、中带到强反型区的平均界面

态密度ΔN it分别为 :

ΔNot = ( Cox / q)ΔV mg

ΔN it = ( Cox / q) | ΔV inv - ΔV mg |

3 　结果及讨论

3. 1 　MOS结构热载子注入损伤与电离辐照损伤特

性的比较

　　图 1 为常规工艺 (2 # )制作的样品分别在 Al 栅

热电子注入 ( GH I) 和总剂量辐照中 ,高频 C2V 特性

曲线分别随注入累积时间和辐照累积剂量的变化趋

势. 从图 1 可以看到 ,在热载子注入条件下 ,样品的

高频 C2V 曲线随注入累积时间的增加而正向漂移 ;

在总剂量辐射条件下 ,样品的高频 C2V 曲线随辐照

累积剂量的增加而负向漂移. 这表明虽然热电子注

入和电离辐照都在样品的 SiO2 层建立并积累了净

电荷 ,但所带极性相反 ,前者为负电荷 ,后者为正电

荷.

图 1 　常规工艺 MOS 结构的高频 C2V 特性曲线分别随注入累

积时间和辐照累积剂量的变化趋势　辐照偏置为 V gs = - 5V ,

热电子注入电压为 V gs = - 25V.

Fig. 1 　Changes of the C2V curve versus the time of

hot2carrier injection and the total dose of irradiation re2
spectively 　Bias during irradiation is - 5V ,and during

hot2carrier injection is - 25V.

为了从氧化物电荷和界面态产生的角度对

MOS 结构的热电子注入损伤和总剂量辐照损伤进

行比较 ,我们进行了如图 2 和 3 所示的试验. 图 2 为

常规工艺制作的样品在辐照偏置分别为 V gs = 0V

和 V gs = - 5V 条件下 ,氧化物正电荷及界面态密度

变化随辐照总剂量的关系. 图 3 为热电子分别从栅

极和衬底注入条件下 ,常规工艺样品感生平均氧化

物负电荷密度和界面态密度随注入时间的变化. 比

较图 2 和 3 ,可以看到 ,MOS 结构热电子注入和总

剂量辐照损伤的两点明显区别 : (1)无论在何种热电

子注入方向或辐照偏置下 ,热载子注入产生的氧化

物电荷都带负电 ,而总剂量辐照产生的带正电 ; (2)

在热载子两种方向注入下 ,MOS 结构的界面态密度

基本不随注入时间的增加发生改变 ;而两种辐照偏

置下 ,界面态密度都随辐照累积剂量的增加有所增

加 ,特别是在 V gs = 0V 偏置下 ,增加幅度更大.

图 2 　常规工艺样品在不同辐照偏置下 ,氧化物正电荷及界面

态密度变化随辐照总剂量的关系

Fig. 2 　Changes of the oxide charges and interface

states of conventional MOS structures versus the total

dose of radiation in different radiation biases

图 3 　热电子从不同路径注入条件下 ,常规工艺样品感生平均

氧化物负电荷密度和界面态密度随注入时间的变化

Fig. 3 　Changes of the oxide charges and interface

states of conventional MOS structures versus the time

of hot2carrier injection with different injecting routes
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简单分析认为 , MOS 结构在热电子注入情况

下 ,一方面 SiO2 层相对存在大量注入电子 ,另一方

面由于 SiO2 层内的电子空穴电离约需 9eV 的能

量 ,因此由注入的热电子碰撞而电离产生电子2空穴

对的几率很小 ,两方面因素造成了热电子注入在

SiO2 层内产生的中性缺陷俘获电子的几率大大超

过俘获空穴的几率 ,由此造成了热电子注入条件下 ,

SiO2 层内氧化物负电荷的建立和积累. 与此相对

应 ,总剂量辐照在 MOS 结构的 SiO2 层电离产生了

大量的电子2空穴对 ,在偏置电场作用下 ,电子与空

穴分离 ,使得位于 Si/ SiO2 界面附件的氧化物陷阱

容易俘获空穴 ,由此形成了氧化物正电荷. 虽然电子

碰撞也可在 MOS 结构 Si/ SiO2 界面产生界面态 ,但

由于电子碰撞产生界面态的几率远小于空穴[10～12 ] ,

因此出于同样原因 ,同氧化物负电荷比较 ,由热电子

注入产生的界面态相对较少.

3 . 2 　总剂量辐射加固工艺对热电子注入损伤的抑

制作用

　　图 4 为采用总剂量加固工艺 (1 # ) 制作的样品

和一般常规工艺 (2 # )制作的样品 ,在辐照偏置分别

为 V gs = 0V 和 V gs = - 5V 条件下 ,平带电压随总剂

量的变化. 从图 4 可以观察到 ,在偏置为 V gs = - 5V

的条件下 ,两种样品的平带电压都随辐照累积剂量

的增加而负向漂移 ,但 2 # 样品的漂移幅度远大于 1

# 样品. 在辐照累积剂量为 5k Gy ( Si) 时 ,1 # 样品的

平带电压负向漂移量为 013V ,而此时 2 # 样品的漂

图 4 　总剂量加固工艺 (1 # )和常规工艺 (2 # ) 制作的样品 ,在

不同辐照偏置条件下 ,平带电压随总剂量的变化

Fig. 4 　Flat band voltages of conventional and hardened

MOS structures versus the total dose of radiation in dif2
ferent radiation biases

移量已达 118V. 在 V gs = 0V 辐照偏置下 ,两种样品

的平带电压都小幅正漂. 虽然该偏置条件下 ,两种样

品平带电压的漂移幅度都很小 ,但仍表现出 2 # 样

品大于 1 # 样品的现象.

图 5 与图 4 相对应 ,为 1 # 和 2 # 样品在热电子

分别从栅极和衬底注入条件下 ,平带电压随注入偏

置时间的变化. 从图 5 可以看到 ,在两种路径的热电

子注入下 ,2 # 样品的平带电压都正向漂移 ,其中热

电子从栅极注入的平带电压正向漂移幅度 ,在注入

累积时间为 100min 时 ,已达到约 4V. 与此相对照 ,

1 # 样品的平带电压 ,无论在何种方向的热电子注入

下 ,都没有出现明显的漂移.

图 5 　总剂量加固工艺 (1 # )和常规工艺 (2 # ) 制作的样品 ,热

电子从不同路径注入条件下 ,平带电压随总剂量的变化

Fig. 5 　Flat band voltages of conventional and hardened

MOS structures versus the time of hot2carrier injection

with different injecting routes

图 4 和图 5 的试验结果表明 ,针对总剂量辐照

损伤采取的加固工艺 ,不但能有效地抑制电离辐射

环境中 MOS 结构 Si/ SiO2 系统中氧化正电荷和界

面态的产生 ,而且能对 MOS 结构在热电子注入情

况下氧化物负电荷的感生起到非常有效的抑制作

用. 这一试验结果也从另一面说明 ,工艺制作过程与

MOS 结构 Si/ SiO2 系统引入的正电荷俘获中心和

负电荷俘获中心有强烈的正相关性 ,如果通过工艺

过程能够对其中一种的存在和产生进行抑制 ,则另

一种的存在和产生也可得到有效控制.

4 　结论

对同一工艺制作的 MOS 电容样品 ,热电子注

入引起了其高频 C2V 特性曲线的正向漂移 ,而总剂
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量辐照引起了 C2V 曲线的负向漂移. 进一步研究结

果表明 ,MOS 结构的热载子损伤是由于热电子注入

在 MOS 结构的 Si/ SiO2 系统引入氧化物负电荷引

起的 ;而总剂量辐射损伤是由于电离辐射在 MOS

结构的 Si/ SiO2 系统感生氧化物正电荷和界面态而

导致的.

实验结果还证明 ,工艺制作过程与 MOS 结构

Si/ SiO2 系统引入的正电荷俘获中心和负电荷俘获

中心有强烈的正相关性. 针对总剂量辐射损伤采用

的加固工艺 ,不但能有效地抑制 MOS 结构 Si/ SiO2

系统在电离辐射环境中氧化正电荷和界面态的产

生 ,而且能对热电子注入感生氧化物负电荷起到非

常有效的抑制作用.
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Correlations Bet ween MOS Structures’Responses to Hot2Carrier

Injection and Total Dose Radiation

Yu Xuefeng , Ren Diyuan , Erken , Zhang Guoqiang , L u Wu , and Guo Qi

( X inj iang Technical I nst it ute of Physics and Chemist ry , Chinese A cadem y of Sciences , Urumqi 　830011 , China)

Abstract : By comparing the MOS structure’s responses to hot2carrier injection and total dose radiation ,the correlation between

them is investigated. It is shown that both hot2carrier injection and total dose radiation can cause damage on MOS structures ,but

what hot2carrier injection brings in MOS structures are negative oxide charges ,while total dose radiation brings positive oxide

charges and interface states. Funrther investigation indicates that the total dose radiation hardening process can also rest rain the

generation of negative oxide charges induced by hot2carrier injection.

Key words : hot2carrier injection ; total dose radiation ; correlation
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