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　　摘　要 :　报道了全耗尽 SOI MOSFET器件阈值电压漂移与辐照剂量和辐照剂量率之间的解析关系.模型计算结

果与实验吻合较好.该模型物理意义明确 ,参数提取方便 ,适合于低辐照总剂量条件下的加固 SOI器件与电路的模拟.

讨论了抑制阈值电压漂移的方法.结果表明 ,对于全耗尽 SOI加固工艺 ,辐照导致的埋氧层 (BOX)氧化物电荷对前栅

的耦合是影响前栅阈值电压漂移的主要因素 ,但减薄埋氧层厚度并不能明显提高 SOI MOSFET的抗辐照性能.
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Abstract :　A new approach to model the radiation2induced threshold voltage shift in fully2depleted SOI MOSFET has been im2
plemented for circuit simulations. The model is validated by comparison of simulated and measured post2radiation device characteristics

of MOSFETs in the literature. The model has such advantages as simple analytic expression ,clear physical meaning ,and easy extrac2
tion of used parameters. The model can be used as a basic circuit simulation tool for analysing hardened SOI MOS transistors exposed

to a nuclear environment in the low2dose range. Additionally ,the discussion presented here supports that the large top threshold voltage

shift of the fully2depleted MOSFET is attributed to the large radiation induced oxide charge in the buried oxide which was coupled to

the top gate. Thinner buried oxides ,which are less dose sensitive than thicker ones ,can not necessarily improve the radiation hardness

of fully2depleted transistors because of the higher coupling effect.
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1　引言
　　电离辐照引起 MOS器件的最主要性能退化是阈值电压

漂移 ,并认为是辐照感生的 Si/ SiO2界面态和栅氧化层中的氧

化物电荷所引起.国际上对于体硅及 SOI MOS器件因辐照引

起的阈值电压漂移方面的研究大多集中于辐照试验及加固工

艺方面 ,在辐照机理和模型方面的研究正在不断深入 [1～8 ] .

以 n沟增强型MOSFET为例 ,阈值电压漂移可表示为 [1 ] :

ΔVT = - ( q/ Cox)ΔNot + ( q/ Cox)ΔNit =ΔNot +ΔNit (1)

其中 q为电子电量 , Cox为氧化层电容 , qΔNot、qΔNit分别

为氧化层陷阱电荷和界面陷阱电荷.

进一步可导出阈值电压漂移与辐照剂量之间的半经验关

系式[2 ] :

　　　ΔVT =ΔVot +ΔVit = 5114×10 - 7{ tox} 2
nm

·õ- 7147{ D} Gy F( E ,ζ) Ft + { D} 2/ 3
Gy」 (2)

其中 D为辐照剂量 , tox为氧化层厚度 , Ft 为经验参数 , F

( E ,ζ)为与电场 ( E)和辐射粒子能量 (ζ)相关的空穴产生率.

上式忽略了辐照剂量率的影响 ,考虑辐照感生界面陷阱电荷

的影响时采用了经验式.上式只适用于 1×105rad (Si)或者更

低的辐照总剂量条件.

对 SOI器件 ,由于比体硅MOS器件多一埋氧层 (BOX) ,也

就多了一个总剂量辐照敏感区.与部分耗尽 SOI器件相比 ,全

耗尽 SOI器件因前、背栅耦合 ,辐照感生的埋氧层陷阱电荷和

界面陷阱电荷对其顶沟MOS产生更为明显的影响 ,而对辐照

更为敏感.如埋氧层中辐照引起的陷阱正电荷使背沟界面反

型 ,导致漏电流增大 ,尤其是在导通偏置时.

目前 ,大多仍沿用式 (1)反映 MOSFET阈值电压的漂移 ,

对部分耗尽 SOI MOSFET也近似采用式 (1) ,但尚无适合于抗

辐照电路模拟的全耗尽 SOI MOSFET阈值电压漂移模型 ,尤其

是阈值电压漂移与辐照剂量率的关系还未见报道 [3 ] .基于此 ,

本文进一步导出了全耗尽 SOI MOSFET阈值电压漂移与辐照

剂量和辐照剂量率关系的解析模型.

2　模型建立

　　下面 ,首先从物理角度导出氧化层陷阱电荷引起的 MOS2
FET阈值电压漂移与辐照剂量和辐照剂量率之间的关系式.

一般认为电离辐照在 SiO2中激发出电子空穴对 ,电子很

快迁移出 SiO2 ,而空穴则一部分迁移出 SiO2 ,一部分被 SiO2 中

的深空穴陷阱俘获成为正的固定空间电荷 [1 ] .

在低剂量辐照条件下 ,根据 CTRW 模型[1 ] ,退火函数
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g ( t)可表述为 :

g ( t) =

0 ,

1 - 015 ( t/ t1/ 2) 2α,

015 ( t/ t1/ 2) - α,

　

t < 0

0 Φ t Φ t1/ 2

t > t1/ 2

(3)

其中 t1/ 2为陷阱电荷的一半发生复合所需要的时间 ,α为常

数.

假设在辐照脉冲δDδ( t)作用下 ,考虑退火影响 ,δVot =

MδDg ( t) , M为常数 ;在稳态辐照条件下 ,δD = D′δt , D′为剂

量率.δVot可以通过辐照和退火过程的卷积来计算 ,则 :

ΔVot ( t) = M∫
t

0
g ( t -τ) D′dτ (4)

将式 (3)代入上式 ,经过推导最后可得 :

ΔVot ( t) =
M

2 (1 -α) tα1/ 2 D′t1 -α+
1
4

MD′t1/ 2
α- 4α2

1 +α- 2α2 (5)

当 t µ t1/ 2时 ,上式可以简化为 :

ΔVot ( t) = [ M/ 2 (1 -α) ] t
α
1/ 2 D′t1 - α (6)

又 D = D′t ,代入上式得 :

ΔVot ( t) = [ M/ 2 (1 -α) ] tα1/ 2 D′αD1 - α (7)

由于实际测量时并没有辐照 ,上式再乘以退火因子 g ( tM

- t)以考虑这部分的影响 ,其中 t为辐照结束的时间 , tM为测

量时的时间 ,则 :

ΔVot ( t) =
M

2 (1 -α) g ( tM - t) t
α
1/ 2 D′αD1 - α (8)

这即是在低剂量辐照条件下 ,氧化层陷阱电荷引起的

MOSFET阈值电压漂移与辐照剂量和辐照剂量率之间的关系

式.可见 ,对于给定的α值 ,氧化层陷阱电荷引起的阈值电压

的漂移量是剂量率的α次幂 ,是辐照总剂量的 1 - α次幂.其

中α值和M值可通过已知的阈值电压漂移量与总剂量和剂

量率的测量数据来确定.从而可以进一步预测在给定总剂量

或者剂量率的情况下 ,氧化层陷阱电荷引起的阈值电压漂移

量随剂量率或者总剂量的变化.

对全耗尽 SOI MOS器件 ,由于前栅氧化层电荷和 BOX中

辐照导致的氧化层电荷之间的耦合 ,阈值电压漂移更大.全耗

尽 SOI MOS器件顶沟和背沟 MOS阈值电压漂移可分别表述

为[3 ] :

ΔVTF =ΔVTF0 + K1ΔVTB0 (9)

ΔVTB =ΔVTB0 + K2ΔVTF0 (10)

其中 ,ΔVTF0是辐照导致的前栅阈值电压漂移 ,可以通过

背栅晶体管处于积累模式来确定.ΔVTB0是埋氧层陷阱电荷引

起的背栅阈值电压漂移.ΔVTF0与ΔVTB0可从式 (8)导出. K1 和

K2为耦合系数 ,可表述为 :

K1 = CSi Cob/ [ Cof ( CSi + Cob + Citb) ] (11)

K2 = CSi Cof / [ Cob ( CSi + Cof + Citb) ] (12)

其中 , Cof , Cob分别为氧化层电容和埋氧层电容 , CSi为硅

膜耗尽层电容 , Cof , Cob和 CSi不随辐照剂量变化 , Citb为随辐照

剂量变化的背界面态电容. K1可以通过测量背耗尽模式情况

下的 VTF2VB 曲线得到[3 ] .

为简化起见 ,对于全耗尽 SOI加固工艺 , Citb可以忽略
[6 ] ,

而 CSi µ Cob ,则式 (9)可近似计算为 :

K1≈ Cob/ Cof = tof / tob (13)

实验结果表明[6 ] ,对全耗尽 SOI加固工艺 ,辐照导致的氧

化物电荷增加较多 ,而界面态变化不大 ,且当栅氧厚度减小

时 ,辐照导致的前栅阈值电压漂移ΔVTF0远小于ΔVTB0 ,则式

(9)可近似为 :

ΔVTF≈ K1ΔVTB0≈
K1 M

2 (1 -α) g ( tM - t) tα1/ 2 D′αD1 - α (14)

3　实验结果及讨论

　　利用我们开发的 110μm CMOS/ SOI抗辐照加固工艺制备

了大量的薄膜全耗尽 SOI MOS器件和电路 [4 ] . SOI材料的表面

硅层和埋氧化层厚度分别为 100nm和 390nm ,栅氧化层厚度

为 20nm.采用全离子注入工艺 ,详见文献 [ 4 ] .在截止偏置 (N

管 :Vg = Vs = 0V ,Vd = 310V ;P管 :Vg = Vs = 310V ,Vd = 0V)及导

通偏置 (N管 : Vg = 310V ,Vd = Vs = 0V ;P管 : Vg = 0V ,Vd = Vs =

310V)下 ,用西北核技术研究所的 60Co 源进行γ射线辐照试

验.辐照总剂量最高达 1×106rad(Si) .每次辐照后立即在由计

算机控制的 HP4140B测试仪上完成测试 ,整个过程约在一天

内完成.忽略辐照实验过程中可能存在的退火效应.用 ( Id -

Vg)
1/ 2法定出MOSFET经不同剂量辐照后的阈值电压 ,用亚阈

特性曲线 Id - Vg延长技术可以确定ΔVot (辐照在栅氧化层中

产生的陷阱正电荷引起的阈值电压漂移)和ΔVit (辐照在 Si/

SiO2界面产生新的界面态电荷引起的阈值电压漂移) .

下面利用发表的一些辐照试验数据对该模型作进一步的

分析和讨论.图 1为我们测试的 CoSi2 SALICIDE结构全耗尽

SOI MOSFET前沟阈值电压漂移量与辐照剂量关系的实验数

据[4 ]和模拟结果的比较.辐照剂量率为 52rad(Si) / s.对 NMOS2
FET ,α≈01555 ,模拟结果相关系数 R1 = 0199701 ;对 PMOSFET ,

α≈01513 ,模拟结果相关系数 R2 = 0199655.比较ΔVth和ΔVot

与辐照剂量和辐照剂量率的关系 ,发现均近似成指数幂的关

系 ,而且参数α差别不大.例如对图 1的 NMOSFET ,对ΔVth ,α

≈01555 ;对ΔVot ,α≈01573.可见 ,该加固 SOI MOSFET前沟阈

值电压的漂移可近似通过式 (14)来描述 ,这说明忽略辐照导

致的背界面态陷阱电荷是可行的 ,埋氧中因辐照导致的氧化

物电荷对前栅的耦合是影响阈值电压漂移的主要因素 ,这与

文献[3 ]中的结论是一致的.

图 2为 NMOSFET阈值电压漂移量与辐照剂量率关系的

实验数据[5 ]及其模拟结果的比较. 辐照总剂量分别为 1 ×

105rad(Si)和 515×104rad(Si) ,模拟结果相关系数分别为 R1 =

0178423和 R2 = 0178488.常数α均约为 0175.

图 3为全耗尽 SOI MOSFET和体硅 MOSFET阈值电压漂

移与辐照剂量的关系. SOI以及体硅 NMOSFET均处于导通偏

置条件 ,SOI以及体硅 PMOSFET均处于截止偏置条件.栅氧化

层厚度均为 20nm , W/ L 均为 80/ 4.可见 ,由于没有了埋层氧

化层 ,体硅 MOSFET具有较小的阈值电压漂移.对于全耗尽

SOI加固工艺 ,可以忽略背界面态电荷的影响 ,埋氧中因辐照

导致的氧化物电荷对前栅的耦合是影响阈值电压漂移的主要

因素.减薄埋氧层厚度 ,可相应减少辐照导致的氧化物陷阱电
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荷的积累 ,但研究表明 ,减薄埋氧层厚度并不能明显提高 N

沟 SOI MOSFET的抗辐照性能 ,这是因为埋氧层厚度减薄使得

前背栅的耦合作用反而加强.减小阈值电压漂移的有效方法

是高温退火 (如 400℃,30分钟) [6 ]或者采用新型的外围电路

调整技术[7 ] .有的作者甚至认为 ,体引出结构 (body tie)是消除

FD器件因辐照引起的寄生结构的唯一办法 [3 ] .

图 1　全耗尽 SOI MOSFET前沟阈值电压漂　　　　图 2　NMOSFET阈值电压漂移与　　　　图 3　全耗尽 SOI MOSFET和体硅MOSFET

移量与辐照剂量关系的实验数据[3 ] 辐照剂量率关系的实验数据[5 ] 阈值电压漂移与辐照剂量的关系.

和模拟结果的比较. 及其模拟结果的比较.

　　本文提出的模型是从 CTRW模型导出 ,尤其适用于经过

氧化层加固的样品 [1 ] ,主要适合于低总剂量和低剂量率辐照

条件.实验模拟结果表明 ,该模型还适用于模拟 P沟道 MOS2
FET在高剂量辐照条件下的情况.对于 N沟 MOSFET器件 ,在

截止偏置条件下 ,阈值电压先向负漂移 ,在达到某一高剂量辐

照时 (如 1×105rad(Si) ) ,阈值电压开始向正漂移 ,表明此时界

面态的影响已经超过了栅氧化层陷阱电荷的影响 ,补偿了部

分正空间电荷的作用 ,使阈值电压的漂移得到部分恢复.这是

因为 Si/ SiO2界面新生界面态俘获电子使 NMOS阈值电压向

正漂移的过程是一个长时间过程 ,而栅氧化层产生陷阱空穴

使阈值电压向负漂移的过程是一个短时间过程.对于高剂量

辐照条件下的 N沟 MOSFET器件 ,由于存在这种回漂现象

(Rebound) ,可采用其它方法来模拟[8 ] .

由于埋氧 (BOX)的存在导致 SOI器件抗总剂量效应反而

比体硅差 ,因此 SOI技术应用于抗辐照领域 ,首先要考虑总剂

量加固水平 ,其关键是抑制两个寄生管的导通 (背沟和侧沟

MOS管) ,减少阈值电压的漂移.但仅仅考虑减少阈值电压的

漂移量 ,对 N沟道MOSFET有时会产生误导.如在一些辐照环

境下 ,氧化层陷阱电荷与界面态电荷会中和 ,导致非常小的阈

值电压漂移量[1 ] .而此时 ,氧化层陷阱电荷与界面态电荷成分

都很大 ,器件抗总剂量效应的水平下降.由此可见 ,提高 SOI

器件抗剂量加固水平应该从根本上减少栅介质和埋氧中的氧

化层陷阱电荷以及栅介质/ Si 和 Si/ BOX处的界面态电荷.与

FD器件相比 ,PD器件因在辐照环境下仍能保持良好的电学

特性而在抗辐照领域得到广泛应用.

4　结论

　　从 CTRW模型出发 ,导出了全耗尽 SOI MOSFET器件阈值

电压漂移与辐照剂量和辐照剂量率之间的解析关系.模型计

算结果与实验吻合较好.该模型物理意义明确 ,参数提取方

便 ,适合于低辐照总剂量、低辐照剂量率条件下的 SOI器件与

电路的模拟.并讨论了抑制阈值电压漂移的方法.结果表明 ,

对于全耗尽 SOI加固工艺 ,辐照导致的埋氧层 (BOX)氧化物

电荷对前栅的耦合是影响前栅阈值电压漂移的主要因素.减

薄埋氧层厚度 ,可相应减少辐照导致的氧化物陷阱电荷的积

累 ,但不能明显提高 N沟 SOI MOSFET的抗辐照性能 ,这是因

为埋氧层厚度减薄使得前背栅的耦合作用反而加强.
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