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摘要　本文研究了制作 JFET öSO S (蓝宝石上外延硅结型场效应晶体管) 的方法, 采用扩散形成

栅极 p + n 浅结以及复合注入的方法形成导电沟道, 在不同的工艺条件下可得到增强型和耗尽型

器件. 通过Co 60源的 Χ射线辐射实验发现这种器件具有良好的抗总剂量辐射性能, 在 5M rad (Si)

剂量时阈值电压的变化小于 011V , 跨导以及漏电流的变化都很小.
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1　引言

M O SöSO S 器件具有优良的抗瞬态及单粒子翻转辐射特性, 经过适当加固其抗总剂量

电离辐射能力也可达到较高水平 (1M rad (SiO 2) 以上[ 1 ]). 由于M O S 器件的栅极下存在一个

绝缘 SiO 2 层和 SiO 22Si 界面, 电离辐射后将产生感生空穴陷阱电荷及增加的界面态, 它们使

M O S 器件进一步提高抗总剂量电离辐射能力产生困难. 一个改进的方法是采用 JFET ö

SO S, 由于 JFET 的栅输入用 pn 结代替了 SiO 2 介质, 消除了 SiO 22Si 结构固有的辐射感生

电荷及界面态问题, 预计它应该有很高的抗总剂量电离辐射能力.

这方面的工作 70 年代就有文献报道[ 2 ] , 但结果并不理想, 主要原因在于 SO S 材料的硅

和蓝宝石界面上的缺陷也会造成界面陷阱电荷, 从而影响器件性能. 80 年代有报道研制成

功了抗高总剂量辐射 JFET öSO I(绝缘体上硅结型场效应晶体管) [ 3, 4 ] , 其抗总剂量水平达到

108 rad (Si) , 但这种器件采用 011Λm 的 SiO 2 膜 SO I 材料, 利用衬底硅上加偏压的方法抵消

空穴陷阱, 获得高的抗辐射性能. JFET öSO S 方面的工作也有报道[ 5～ 7 ], 但在抗总剂量辐射

方面没有很大进展.

近年来由于在 SO S 材料及CM O SöSO S 器件方面的进展, 使我们有条件对于抗高总剂

量电离辐射 JFET öSO S 进行进一步的研究. 本文主要介绍了 n 沟道 JFET öSO S 的设计、制

作及总剂量辐射试验的结果, 可以看到这种器件已达到了较高的抗总剂量电离辐射水平.

2　器件设计及工艺

本文研究的 n 沟道 JFET öSO S 的示意图如图 1 所示, 器件的宽长比为 20, 沟长为



20Λm. 栅极的结构分环型和条型两种, 从结果来看并无明显差别.

图 1　JFET öSO S 示意图

JFET 的工作原理主要是通过栅极来控制导电沟道的

宽度, 所以 p + n 结耗尽区的深浅决定了器件的主要参数, 耗

尽区宽度W 为:

W = (2Εs (V bi + V g) öqN b) 1ö2 (1)

JEFT 的饱和电流方程为[ 8 ]:

I = C Λq2N b
2a3ö6Εs (2)

式中　V bi为内建电势V bi= (kT öq) ln (N bön i) , 其中 k 为玻尔

兹曼常数, T 为绝对温度, q 为电子电量, N b 为 n 沟道区载

流子浓度, n i 为本征载流子浓度. V g 为栅压, Λ为载流子迁移率, a 为沟道宽度 (见图 1) , C 为

由V g 等决定的常数. 所以由离子注入形成的载流子浓度随深度的分布以及扩散形成的 p + n

结为关键工艺.

　　表 1 给出了主要的工艺流程, 所有的器件均采用 015Λm 厚硅膜的 5018mm SO S 片. 采

用掺硼多晶硅作为扩散源, 通过固2固扩散形成 p + n 栅极结构. 具体工艺条件为: 655℃ SiH 4

+ B 2H 6 作为扩散源的L PCVD , 22m in 生长 015Λm 掺硼多晶硅. 然后在 1000℃下进行推进

形成 pn 浅结, 时间用 10m in 和 20m in 进行比较, 来观察 p + n 结的深浅对器件性能的影响.

在注入31P+ 形成沟道电导时采用了 150keV 和 300keV 的复合注入, 通过不同能量和剂量的

组合形成不同的 n 沟道区杂质浓度分布, 来控制器件参数. 在不同的工艺条件下可得到增强

型和耗尽型器件, 其阈值电压和饱和电流也有较大差别, 表 2 给出了不同工艺条件下制成的

器件参数.

表 1　JFETöSOS 工艺流程

步骤 工艺过程 工艺参数

1 形成预氧层, 隔离硅岛 预氧 SiO 2 100nm

2 复合注入31P+ 形成沟道电导 注入剂量见表 2, 1000℃退火 1h

3 源漏注入 150keV 31P+ , 剂量 5×1015öcm 2

4 生长掺硼多晶硅, 形成栅极 L PCVD , 500nm 多晶硅

5 扩散形成 p+ n 浅结 1000℃扩散, 时间见表 2

6 封A l 及钝化 A l 膜 1Λm , Si3N 4 钝化层 015Λm

7 封装

表 2　JFETöSOS 器件主要工艺及器件参数

类型
注入参数öcm - 2

150keV 300keV

退火时间öm in 阈值电压öV 饱和电流öΛA

(V gs= 1V )

A 1. 4×1013 1×1013 20 0. 3 58

B 1. 4×1013 1×1013 10 - 0. 13 145

C 1×1013 1×1013 10 0. 33 72

D 8×1012 8×1012 10 0. 47 41

　　图 2 为典型的C 类型器件的输出特性以及转移特性, 从输出特性曲线可以看出器件的
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饱和电流可达 70ΛA。在V DS为 015V 的条件下测量转移特性, 器件的阈值电压为 0133V , 为

增强型器件. 当V gs= 1V 时电流趋于饱和, 这是由于 SO S 材料的硅膜较薄, 耗尽区宽度W

有限造成的. 器件的击穿电压约为 815V , 若适当降低注入剂量, 则可提高器件的击穿电压.

图 2　C 型器件的输出和转移特性
(a)输出特性, (b)转移特性.

从图 3 和图 4 可以看出不同的工艺条件对器件性能的影响. 图 3 给出不同注入剂量条

件对器件特性的影响, 可以看出对于同样的退火时间 10m in, 在不同的注入剂量下器件的饱

和电流和阈值电压有明显差别。由方程 (1)、(2)可以得出, 一方面注入剂量的大小直接决定

饱和电流大小, 另一方面注入形成的 n 沟道区载流子浓度分布也影响了 p + n 结耗尽区的深

浅, 所以对阈值电压的大小也有影响. 图 4 给出不同栅极扩散时间对器件特性的影响, 可以

看出对于不同扩散时间 10m in 和 20m in, 在相同的注入条件下由于得到的p + n 结深浅不同,

故其沟道宽度也不同, 从而器件的阈值电压和饱和电流的值也不相同. 而当扩散时间为

40m in 时, 由于 p + n 结太深, 栅极电压不能对导电沟道进行调制, 因而不能形成 JFET.

图 3　注入剂量对器件特性的影响
(a)注入剂量对饱和电流的影响, (b)注入剂量对阈值电压的影响.

此外对在 1Λm 的 SO S 膜上制作 JFET 的工艺也进行了研究, 采用表 2 中的D 类型工

艺的注入剂量, 退火时间选用 20m in. 由于硅膜较厚, 可得到很好的耗尽型 JFET öSO S, 其器

件的输出特性和转移特性见图 5.
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图 4　退火时间对器件特性的影响
(a)退火时间对饱和电流的影响, (b)退火时间对阈值电压的影响.

图 5　1Λm SO S 硅膜 JFET 的器件特性
(a)输出特性, (b)转移特性.

3　Χ辐射试验

对于M O SFET öSO S 器件, 它的栅极在正偏压条件时, 由于 SiO 2 层存在界面陷阱电荷,

当受到高能粒子作用时, 会在 Si2SiO 2 界面附近的 SiO 2 层内形成正电荷积累, 所以器件阈值

图 6　辐射剂量对阈值电压的影响

电压漂移很大, 这是M O SFET öSO S 失效的主

要原因. 对于 JFET öSO S, 栅极的 pn 结结构不

存在氧化层问题, 但硅和蓝宝石界面的质量, 对

SO S 器件的性能和可靠性也有影响. 在界面产

生的晶体缺陷和位错会成为可动离子和载流子

的陷阱, 在蓝宝石界面附近俘获正电荷, 形成 n

型导电沟道, 从而造成源极和漏极之间的导电

通路. 从文献的报道来看, 这是 JFET öSO S 失效

的主要原因[ 2, 6 ].

对不同工艺下得到的增强型器件进行了抗

总剂量电离辐射的试验, 总共选用了三个样品, 其中 1# 和 2# 样品为C 类型工艺, 3# 样品

为 D 类型工艺. 所用的辐射源为 Co 60 Χ射线源, 剂量率为 27012rad (Si) ös, 从总剂量 5×

104 rad (Si) 到 5×106 rad (Si) 进行了一系列试验, 辐射时令器件的源极和漏极之间短路, 取

V gs= 015V. 从试验的结果来看, 如图 6 所示, 当电离辐射总剂量不高于 1×106 rad (Si) 时, 阈
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值电压几乎不变, 当电离辐射总剂量达到 5×106 rad (Si) 时, 阈值电压有少许漂移, 但三个样

品均小于 011V. 而且器件的输出特性和转移特性看不出明显变化, 漏电流的变化也很小. 图

7 给出了总剂量 5×106 rad (Si)电离辐射后 1# 样品的输出及转移特性.

图 7　5×106 总剂量辐射后 1# 样品的器件特性
(a)输出特性, (b)转移特性.

从辐射试验的结果可以看出, 所得到的器件抗总剂量电离辐射能力高于文献所报道的

水平[ 2, 6 ] , 和近年来 JFET öSO I器件 (无衬底偏压)的抗辐射水平相当[ 9～ 11 ].

4　结论和建议

本文主要研究了抗高总剂量辐射 n 沟道 JFET öSO S 的工艺和抗辐射性能. 从辐射实验

的结果来看, 由于在栅结构上有所改进, 器件的抗总剂量辐射能力大有提高. 从工艺方面来

看, 通过改变一些工艺条件便可控制器件参数, 得到不同性质的器件.

但从实验结果和文献的报道[ 5 ]来看, 器件的电流偏小, 饱和电流约为几十微安. 造成这

一后果的主要原因在于 JFET 不同于M O SFET , 它采用 SO S 材料的内部而不是表面形成

导电沟道, 而 SO S 材料的电子迁移率在靠近界面处远低于其表面附近的值[ 12 ] , 即使载流子

数目很大, 其电流值也很小. 由图 2 和图 5 的比较可以看出这一点. 对于改善电流的方法主

要有两条: 一是可以在 SO S 材料的蓝宝石和外延硅的界面处形成背栅, 以防止导电沟道进

入界面附近, 这种工艺需要采用厚膜或更浅的 p + n 结[ 13 ]. 另一种方法是采用双异质外延的

方法对 SO S 材料进行改性, 以提高其迁移率[ 14, 15 ]. 从工艺的角度来考虑第二种方法比较简

单易行.

致谢　器件的封装在北京半导体器件三厂进行, 辐射试验在中国科学院生物物理所配合下

完成, 在此表示感谢.
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Abstract　A p rocess fo r fab rica t ing n2JFET öSO S ( junct ion field2effect t ran sisto rs on sili2
con2on2sapph ire) has been researched. T he gate p + 2n shallow junct ion is ob ta ined by diffu2
sion, and the conduct ive channel is go t by a doub le ion im p lan ta t ion. Bo th enhancem en t

and dep let ion m ode tran sisto rs are fab rica ted in d ifferen t techn ica l condit ion s. T h rough

the experim en t of Co 60 Χ ray irrad ia t ion, w e have found tha t the devices have a good to ta l

do se rad ia t ion hardness. W hen the to ta l do se is 5M rad (Si) , the th resho ld vo ltage sh if t is

less than 0. 1V. T he varia t ion s of t ran sconductance and leakage cu rren t are a lso lit t le.
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