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摘要　对加固 CM O S 器件在两种辐射剂量率下进行辐照实验, 研究了M O SFET 阈值电压及

CM O S 倒相器转换电压V tr、开门电压V ih、关门电压V il等参数随辐射剂量及辐射剂量率的变化

关系规律. 对实验结果进行了分析讨论.
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1　引言

Χ辐射可在 SiO 2 和 SiO 2öSi 界面感生新的氧化物陷阱电荷及界面陷阱电荷. 这些辐射

感生电荷是M O S 器件性能退化的主要原因. 辐射感生的这两种电荷的多少受 SiO 2 栅介质

的制备工艺及厚度, 辐射时M O S 器件所加偏置电压的大小, 辐射总剂量及辐射剂量率等因

数的影响[ 1～ 4 ]. 本文对加固型CM O S 器件在两种辐射剂量率下, 辐射感生的氧化物陷阱电

荷及界面电荷依赖与辐射剂量率的变化关系进行了研究, 对M O S 器件阈值电压及 CM O S

倒相器的转换电压随辐射剂量率和辐射剂量的变化关系也进行了研究, 可为进一步提高

CM O S 器件的抗电离辐射能力提供参考.

2　辐照实验和参数测量

实验所用样品为西安微电子技术研究所用 CM O S 工艺生产的加固型N 4007 集成电

路, 其中NM O SFET: W öL = 70, L = 5Λm , PM O SFET: W öL = 140, L = 5Λm , 栅氧化层厚度

为 50nm. 氧化工艺为 900℃干氧氧化. 试验样品为同一批次样品.

211　辐射实验

辐射实验是在西北核技术研究所辐照中心的60CoΧ射线辐射装置上进行的. 辐射剂量率

分别为 20rad (Si) ös 和 100rad (Si) ös 两种. 辐射剂量率是通过 CaF 2∶M n 热释光剂量片和



PH IL IP 剂量仪测量确定的. 辐射时样品按美国军标M IL 2M 238510 的最劣辐射偏置规定.

将NM O SFET 和 PM O SFET 连接成CM O S 倒相器与CM O S 倒相器一同进行辐射实验. 将

输入端与电源端共同连接在 5V 电源上, 这样保证了NM O SFET 处于导通状态而 PM O S2
FET 处于截止状态, 使得这两种器件都处于最劣辐射状态. 对于相同的辐射剂量率选择 3

个样品进行辐射实验. 辐射采用稳态辐射, 当辐射到一定的辐射总剂量时, 将辐射器件移走,

进行参数测量.

212　器件参数测量

器件的参数测量是在以H P4140B 为主的半导体器件自动参数测量系统上完成的. 对辐

照的M O SFET 器件的亚阈 I 2V 曲线进行测量, 对 CM O S 倒相器的V i2V o 传输曲线进行测

量. 所有的数据采集是在辐照完成后 20m in 内进行的.

3　MOS 器件电离辐射敏感参数

311　MOS 器件的阈值电压

电离辐射可在M O S 器件的栅介质引入辐射感生氧化物陷阱电荷及界面陷阱电荷. 这

些辐射感生电荷将会引起M O S 器件的阈值电压的变化. 我们可以通过亚阈分离技术[ 5 ]将

辐射引起阈值电压的变化分离为氧化物陷阱电荷和界面电荷引起的变化之和, 即:

∃V th = ∃V o t + ∃V it (1)

对于NM O SFET 和 PM O SFET , 辐射感生的氧化物陷阱电荷为正电荷, 从而引起阈值电压

向负电压方向漂移. 对于NM O SFET , 由于辐射感生的界面陷阱电荷只有受主态起作用而

引起阈值电压向正电压方向漂移. 对于 PM O SFET , 由于辐射感生的界面陷阱电荷只有施

主态起作用而引起阈值电压向负电压方向漂移.

312　CMOS 倒相器的转换电压

CM O S 倒相器的输出高低电平的转换电压是衡量 CM O S 倒相器的重要参数. CM O S

倒相器的转换电压是由组成 CM O S 器件的NM O SFET 和 PM O SFET 的阈值电压及它们

工艺和版图等参数决定的[ 6 ]:

V tr =
V dd + V tp + V tn

K n

K p

1
2

1 +
K n

K p

1
2

(2)

其中　V dd为电源电压; V tn为NM O SFET 阈值电压; V tp为 PM O SFET 阈值电压; K nöK p 为

由版图设计和制作工艺决定的常数. 由于辐射感生的氧化物陷阱电荷和界面陷阱电荷的影

响, CM O S 倒相器的转换电压也会发生变化.

4　实验结果及讨论

411　MOSFET 的亚阈 I -V 曲线

图 1 (a) 和 (b) 分别给出了两种辐射剂量率下, PM O SFET 在不同辐射剂量下的亚阈 I 2
V 曲线. 经过一定辐射总剂量, 辐射将会在 SiO 2 和 SiO 2öSi 界面感生新的氧化物陷阱电荷及
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图 1　不同辐射剂量时 PM O SFET 的亚阈 I 2V 曲线
(a) 20rad (Si) ös, (b) 100rad (Si) ös.

界面陷阱电荷. 这些电荷将会引起M O S 器件的亚阈曲线的变化. 从图中可以观察到: 随着

辐射剂量的增加, PM O SFET 的亚阈曲线都向负电压方向漂移. 其亚阈斜率 (单位: mV ö

decade) 也在减小. 对于NM O SFET 也有同样的结果, 从图中可以观察到: 辐射引起的亚阈

I 2V 曲线的变化还与辐射剂量率有关.

412　MOSFET 的阈值电压

M O SFET 的阈值电压是表征M O S 器件性能的重要参数. 辐射感生的氧化物陷阱电荷

和界面陷阱电荷将会引起M O S 器件的阈值电压的变化. 图 2 表示NM O SFET 阈值电压的

漂移量 ∃V th及氧化物陷阱电荷和界面陷阱电荷引起的电压漂移量 (∃V o t, ∃V it) 随辐射剂量

的变化关系. 从图 2 中我们可以观察: NM O SFET 的阈值电压的漂移量随着辐射剂量的增

加而增加. 由亚阈分离技术分离的辐射感生的氧化物陷阱电荷和界面陷阱电荷对电压的漂

图 2　NM O SFET 阈值电压的漂移量及氧化物陷阱电荷和界面陷阱电荷

引起的电压漂移量随辐射剂量的变化关系
(a) 20rad (Si) ös, (b) 100rad (Si) ös.

移量也随着辐射剂量的增加而增加. 对比图 2 (a) 和 (b) , 在同样的辐射剂量下, 辐射感生的

氧化物陷阱电荷和界面陷阱电荷引起的电压漂移量在低辐射剂量率下的要比高辐射剂量率

下要大. 这与氧化物陷阱电荷和界面陷阱电荷的产生的过程相关. 这一结果可以用空穴输运
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模型来解释[ 7～ 9 ] , 即连续随机走模型 (CTRW ). 图 2 (b ) 中在总剂量 5×105 rad (Si)～ 1×

106 rad (Si)时, 阈值电压的变化随着辐射剂量的增加趋于饱和即出现阈值电压的“回弹”现

象. 图 3 给出了 PM O SFET 阈值电压的漂移量及氧化物陷阱电荷和界面陷阱电荷引起的电

压漂移量随辐射剂量的变化关系. 从该图中我们可以看到 PM O SFET 的阈值电压的漂移量

随着辐射剂量的增加而增加. 在同样的辐射剂量下, 随着辐射剂量率的增加而增加.

图 3　PM O SFET 阈值电压的漂移量及氧化物陷阱电荷和界面陷阱电荷

引起的电压漂移量随辐射剂量的变化关系
(a) 20rad (Si) ös, (b) 100rad (Si) ös.

413　CMOS 倒相器的辐射特性

图 4 给出了CM O S 倒相器的转换电压 ∃V tr随辐射剂量的变化关系. 随着辐射剂量的变

化, 转换电压向负电压方向漂移, 且随着辐射剂量的增加漂移量也在增加. 在同样的辐射剂

量下, 转换电压的漂移量还与辐射剂量率有关. 辐射剂量率低时, 转换电压的漂移量较大. 与

转换电压一样, CM O S 倒相器的开门电压和关门电压与剂量率, 总剂量有同样的变化. 图 5

和图 6 分别给出了关门电压和开门电压的漂移量随辐射剂量的变化关系.

图4　转换电压的漂移量与辐射剂量的变化关系　　　　图5 关门电压的漂移量∃V il随辐射剂量的变化关系

　　以上结果表明, 对于CM O S 器件, 辐射感生的氧化物陷阱电荷和界面陷阱电荷不仅与

辐射总剂量有关, 而且还与辐射剂量率有关. 辐射将在M O S 器件的栅氧化层内产生电子2

5868 期 张正选等: 　不同辐射剂量率下CM O S 器件的电离辐射性能



图 6　开门电压的漂移量 ∃V ih随辐射

剂量的变化关系

空穴对, 这些辐射感生的电子2空穴在经历了初始

的复合后, 剩余的电子2空穴对中的电子, 在外电场

作用下以 20cm 2·V - 1·s- 1 (室温下) [ 10 ]的漂移速

度很快漂移到电极而被复合, 而空穴在栅氧化层

中的运动很慢其典型的漂移速度为 10- 4～ 10- 11

cm 2·V - 1·s- 1 [ 7 ] , 其漂移速度依赖于电场强度和

温度且远远小于电子的漂移速度. 相对于电子空

穴几乎是不动的. 经过初始复合后剩余的空穴将

在外电场作用下在 SiO 2 中向 SiöSiO 2 界面漂移.

所剩余的空穴将会引起阈值电压的漂移. 在正偏

压下, 空穴将经过一段时间运动到负电极 (在正偏

压时为 Si 衬底并在此被收集或被陷阱所浮获, 与

此同时将会在 SiöSiO 2 产生辐射感生界面陷阱电

荷. 在相同的辐射偏置条件下, 辐射产生的电子2空穴对与辐射总剂量有关, 辐射总剂量越

大, 辐射感生的电子空穴对越多, 经过初始复合后乘余的空穴越多, 辐射感生氧化物陷阱电

荷越多而将会引起阈值电压的漂移越大. 与此同时, 剩余空穴运动到界面处而产生界面陷阱

电荷的数量越大, 从而引起阈值电压的漂移越大. 在相同的辐射剂量下, 用不同辐射剂量率

辐射时, 由于要达到相同的辐射剂量所需要的时间不同而使器件表现出剂量率效应来. 对于

低的辐射剂量率下, 空穴有较长的漂移时间可以在 SiO 2 中和 SiöSiO 2 界面产生相对多的辐

射感生氧化物陷阱电荷及辐射感生界面陷阱电荷. 我们的实际结果已表明了这一点. 另外,

由于辐射的氧化物陷阱电荷将会引起辐射时氧化物中的电场强度, 也是器件表现出不同程

度的剂量率效应的重要因素之一.

5　结论

(1) 加固CM O S 器件在电离辐射作用下, 其NM O SFET 和 PM O SFET 的亚阈曲线会

发生平移和畸变. 亚阈曲线的平移和畸变与辐射剂量和剂量率有关.

(2) 加固的NM O SFET 和 PM O SFET 的阈值电压随着辐射剂量的增加而减小. 且辐射

剂量率越小, 阈值电压的漂移量越大.

(3) 辐射感生的氧化物陷阱电荷和界面陷阱电荷随着辐射剂量的增加而增加. 在同样

的辐射剂量下, 剂量率越小, 辐射感生的氧化物陷阱电荷和界面陷阱电荷越多.

(4) CM O S 倒相器的电压传输特性曲线随着辐射剂量的增加而向负电压方向漂移.

(5) CM O S 倒相器的转换电压, 开门电压及关门电压都随辐射剂量的增加向负电压方

向漂移. 其漂移量随着辐射剂量的增加而增加. 在相同的辐射剂量下, 剂量率越小, 它们的漂

移量越大.
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Abstract　H arden CM O S devices are tested under tw o differen t do se ra tes. T he sen sit ive

param eters rela ted to the to ta l2do se and the do se ra te includ ing the th resho ld vo ltage of

M O SFET , V tr、V ih and V il of CM O S inverter are stud ied in deta il. A t last, the experim en t

resu lts a re ana lysed and discu ssed.
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7868 期 张正选等: 　不同辐射剂量率下CM O S 器件的电离辐射性能


