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基于 ＴＣＡＤ的绝缘体上硅器件
总剂量效应仿真技术研究
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（电子元器件可靠性物理及其应用技术国家级重点实验室，工业和信息化部电子第五研究所，广东广州，５１０６１０）

　　摘　要：　绝缘体上硅（ＳｉｌｉｃｏｎｏｎＩｎｓｕｌａｔｏｒ，ＳＯＩ）器件的全介质隔离结构改善了其抗单粒子效应性能，但也使其对
总剂量效应更加敏感．为了评估ＳＯＩ器件的总剂量效应敏感性，本文提出了一种基于 ＴＣＡＤ（ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉ
ｄｅｄＤｅｓｉｇｎ）的总剂量效应仿真技术．通过对ＳＯＩ器件三维结构进行建模，利用 ＴＣＡＤ内置的辐射模型开展瞬态仿真，
模拟氧化层中辐射感应电荷的产生、输运和俘获过程，从而分别评估绝缘埋层（ＢｕｒｉｅｄＯｘｉｄｅ，ＢＯＸ）和浅沟槽隔离
（ＳｈａｌｌｏｗＴｒｅｎｃｈＩｓｏｌａｔｉｏｎ，ＳＴＩ）氧化层中辐射感应陷阱电荷对器件电学性能的影响．基于该仿真技术，本文分别研究了
不同偏置、沟道长度、体区掺杂浓度以及ＳＴＩ形貌对 ＳＯＩＭＯＳＦＥＴ器件总剂量辐射效应的影响．仿真结果表明高浓度
的体区掺杂、较小的ＳＴＩ凹槽深度和更陡峭的ＳＴＩ侧壁将有助于改善ＳＯＩ器件的抗总剂量效应性能．
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１　引言
　　航天器中的电子器件在空间运行过程中，受到持
续电离辐射时会在氧化层与硅的界面附近形成大量带

正电的氧化层陷阱电荷［１，２］．这些正陷阱电荷会导致器

件性能的退化，如阈值电压漂移、关态泄漏电流增加、跨

导减小等，甚至可能造成电路功能的永久性失效［３～６］．
对于绝缘体上硅（ＳｉｌｉｃｏｎｏｎＩｎｓｕｌａｔｏｒ，ＳＯＩ）ＭＯＳ器件，包
含了栅氧、浅沟槽隔离（ＳｈａｌｌｏｗＴｒｅｎｃｈＩｓｏｌａｔｉｏｎ，ＳＴＩ）和
绝缘埋层（ＢｕｒｉｅｄＯｘｉｄｅ，ＢＯＸ）等多个氧化层．这些氧化
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物都可能受到总剂量辐射的影响．在深亚微米工艺以
下，器件的栅氧化层变得非常薄（小于１０ｎｍ），电子隧
穿几乎可以覆盖整个氧化层厚度，这使得辐照导致的

栅氧陷阱电荷对器件性能的影响可以忽略不计［７］．但
是ＳＴＩ和 ＢＯＸ层依然很厚，且其厚度随器件尺寸缩小
的程度有限，是造成器件总剂量退化的主要原因［８－１０］．
因此，ＳＯＩ器件的总剂量辐射效应是ＳＴＩ和ＢＯＸ中辐射
感应陷阱电荷综合作用的结果．

ＴＣＡＤ仿真是研究器件总剂量效应的重要手段，通
常的做法是在敏感氧化层的Ｓｉ／ＳｉＯ２界面添加固定正电
荷来模拟辐射感应氧化层陷阱电荷［１１～１３］．虽然这种方
法可以模拟出辐照后器件的一些性能退化，但仿真过

程中添加固定正电荷在界面的分布、电荷密度等都具

有一定的随意性，往往与实际情况不太相符．本文基于
ＳｅｎｔａｕｒｕｓＴＣＡＤ仿真工具提出了一种器件总剂量效应
仿真的新技术．通过有效地模拟氧化层中辐射感应电
荷在电场作用下的传输和俘获，来获取氧化层中辐射

诱生陷阱电荷情况，从而评估其对器件性能的影响．同
时，利用该仿真技术研究了ＳＴＩ氧化层和ＢＯＸ层对ＳＯＩ
器件总剂量效应的贡献，分别表征了辐照过程中的偏

置电压、不同的器件沟道长度、器件体区掺杂浓度和

ＳＴＩ氧化层的形貌参数对总剂量效应的影响．

２　总剂量效应仿真技术
　　本文研究对象为 １３０ｎｍ工艺节点下的部分耗尽
ＳＯＩ器件．该工艺下核心（Ｃｏｒｅ）器件栅氧化层厚度为约
２ｎｍ，工作电压为 １２Ｖ，最小沟道长度为 ０１３

!

ｍ；输
入／输出（Ｉ／Ｏ）器件的栅氧厚度为 ～７ｎｍ，工作电压为
３３Ｖ，最小沟道长度为０３５

!

ｍ．由于 Ｉ／Ｏ器件和 Ｃｏｒｅ
器件有相同的 ＢＯＸ层和 ＳＴＩ氧化层，但 Ｉ／Ｏ器件对总
剂量效应比Ｃｏｒｅ器件更敏感［１３］，因此本文重点针对 Ｉ／
Ｏ器件开展仿真研究．图１显示了用于仿真的 Ｉ／Ｏ器件
的三维结构，其中（ｂ）和（ｃ）分别为 ＳＯＩ器件沿沟道长
度方向和宽度方向的二维剖面结构．器件顶层硅（体
区）厚度为１００ｎｍ，绝缘埋层厚度为１５０ｎｍ．该仿真结构
基于ＳｅｎｔａｕｒｕｓＳｐｒｏｃｅｓｓ仿真软件构建，仿真过程中相关
工艺参数来自于代工厂．该ＳＯＩ器件的仿真转移特性曲
线经过了实测数据校准，如图２所示．将仿真结构中的
绝缘埋层和浅沟槽隔离氧化物定义为 ＳｅｎｔａｕｒｕｓＴＣＡＤ
中的“ＯｘｉｄｅＡｓＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ”材料［１４］，则可以将伽马辐

射模型应用于氧化层．辐照仿真过程中，器件加上固定
的偏压，使器件处于 ＯＮ、ＯＦＦ和 ＴＧ三种不同的偏置
下．这三种偏置状态对应于数字电路中 ＭＯＳ器件最常
见的三种工作状态［１５，１６］．各偏置状态的具体描述如表１
所示．在一定的电场偏置下，通过模拟氧化层中的电子
空穴对产生、输运和俘获过程，从而预测器件的总剂量

响应．
表１　总剂量辐照仿真中使用的三种不同偏置状态

偏置状态 栅端 漏端 源端 体区 衬底

ＯＮ偏置 ３３Ｖ ０ ０Ｖ ０Ｖ ０Ｖ

ＯＦＦ偏置 ０Ｖ ３３Ｖ ０Ｖ ０Ｖ ０Ｖ

ＴＧ偏置 ０Ｖ ３３Ｖ ３３Ｖ ０Ｖ ０Ｖ

　　总剂量效应仿真中选定的辐射剂量率为 １００ｒａｄ
（ＳｉＯ２）／ｓ．所采用的伽马辐射模型如下

［１４］：

Ｇｒ＝ｇ０·Ｄ·Ｙ（Ｅ） （１）

Ｙ（Ｅ）＝（
Ｅ＋Ｅ０
Ｅ＋Ｅ１

）ｍ （２）

其中ｇ０为单位体积材料吸收 １ｒａｄ辐射能量产生的电
子空穴对数量；Ｄ为辐照总剂量；Ｙ为空穴产率，是一
个与电场相关的函数［１７］；Ｇｒ为未发生初始复合的空穴
数量；Ｅ０、Ｅ１和ｍ为常数．选定的辐射模型参数为：ｇ０＝
７６

"

１０１２ｅｈｐ／ｒａｄ·ｃｍ３；Ｅ０＝０１；Ｅ１＝１３５"

１０６；ｍ＝
０９．假设氧化层中辐射感生电子和空穴的迁移率为恒
定值，分别为２０ｃｍ２／Ｖ·ｓ和１

"

１０－５ｃｍ２／Ｖ·ｓ［１６］．定义
氧化层中的空穴陷阱浓度为１

"

１０１８ｃｍ－３，其能级为距
离价带顶４０ｅＶ，对空穴和电子的俘获截面分别为１

"

１０－１４ｃｍ２和１
"

１０－１６ｃｍ２．陷阱中心的俘获和发射采用了
ＰｏｏｌｅＦｒｅｎｋｅｌ模型．ＰｏｏｌｅＦｒｅｎｋｅｌ模型常用于解释电介
质层中的输运效应，预测了电荷陷阱中心在高外加电

场下增强的发射概率．器件总剂量效应瞬态仿真的时
间为２０００ｓ，即最大总剂量达到２００ｋｒａｄ（ＳｉＯ２）．

３　仿真结果分析

３１　绝缘埋层的总剂量效应仿真
３１１　不同偏置的影响

图３显示了不同偏置下辐射感生电荷密度在整个
ＢＯＸ层中的分布．器件沟道长度为０３５

!

ｍ．图中红色
区域代表辐射感生电荷较多的区域．图中箭头指向代
表电场方向，箭头长度代表电场强度．可以看到，辐射感

６５７１
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生电荷主要集中在ＢＯＸ层与硅的界面附近．相比于ＯＮ
偏置，ＯＦＦ和ＴＧ偏置下ＢＯＸ中较大的电场强度导致更
多的辐射电荷生成．其中沟道区以下ＢＯＸ层与体区界

面附近的陷阱电荷对器件总剂量效应的影响最大．图３
（ｄ）显示了 ＢＯＸ与体区界面以下５ｎｍ处，ＢＯＸ层中的
辐射感生电荷产生率沿沟道长度方向的分布．对应 ＯＮ
和ＴＧ偏置，沟道区以下的ＢＯＸ中辐射感生电荷产生率
在靠近源漏端达到最高，分别为１２

"

１０１４ｃｍ－３·ｓ－１和
１８

"

１０１４ｃｍ－３·ｓ－１．在靠近沟道中心位置，陷阱电荷产
生率逐渐降低．而在ＯＦＦ偏置下，则辐射感生电荷产生
率在沟道中心附近达到了最大值３０

"

１０１４ｃｍ－３·ｓ－１．
在整个沟道以下区域内，辐射电荷产生率都维持在一

个较高的水平．在ＯＦＦ偏置下，ＢＯＸ和体区界面附近大
量陷阱电荷的形成，甚至导致了背栅沟道的耗尽，如图

３（ｂ）所示．在ＯＮ和ＴＧ偏置下，没有观察到此现象．仿
真结果表明，对于短沟道的器件，ＯＦＦ偏置是针对 ＢＯＸ
层总剂量效应的最恶劣偏置．

３１２　不同沟道长度的影响
图４显示了沟道长度为１

!

ｍ的器件中，不同偏置下
辐射感生电荷密度在整个ＢＯＸ层中的分布．由于沟道长度
较长，漏端的电场对远离漏端的区域影响减小．因此，ＯＦＦ
偏置下辐射感应电荷产生率在远离漏端处逐渐降低．靠近
源区的沟道下方对应的ＢＯＸ层辐射感应电荷密度甚至小
于ＴＧ偏置，如图４（ｄ）所示．在此种情况下，ＯＦＦ或ＴＧ都
可能成为最恶劣偏置，具体取决于器件的沟道长度．

图５显示了ＯＦＦ偏置辐照后的长沟道和短沟道器件
中，辐射导致的关态漏电流随总剂量的变化．仿真结果证
明短沟道器件对总剂量效应更敏感．这是因为对于短沟道

器件，ＯＦＦ偏置下辐射感生高密度陷阱电荷覆盖了整个沟
道区以下的ＢＯＸ层；而在长沟道器件中，高密度的陷阱电
荷仅仅覆盖了靠近漏端的区域．对于沟道长度为０３５

!

ｍ
的器件，当总剂量达到了１５０ｋｒａｄ（ＳｉＯ２）后，关态漏电流开
始随着总剂量的增加而增加．这也与图３（ｂ）的仿真结果一
致，背栅被耗尽，寄生导电沟道开始形成．而对于沟道长度
为１

!

ｍ的器件，当总剂量达到了２００ｋｒａｄ（ＳｉＯ２）时仍未观
察到明显的关态漏电流增加．
３２　浅沟槽隔离氧化物的总剂量效应仿真
３２１　器件体区掺杂浓度的影响

图６显示了两种不同体区掺杂浓度器件中，ＳＴＩ氧
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化层中辐射感生电荷仿真结果对比．仿真过程中器件
处于ＯＮ偏置状态．两种器件的体区掺杂浓度分布如图
７所示．在前栅沟道附近两者的掺杂浓度相同，而在沟
道以下样品２的掺杂浓度有显著提升．样品２的体区掺
杂浓度峰值达到了１３

"

１０１８ｃｍ－３，为样品１（６０
"

１０１７

ｃｍ－３）的两倍多．由图６可以看到，ＳＴＩ氧化层中辐射感
生电荷主要集中在靠近体区界面的侧壁边缘．侧壁边
缘的陷阱电荷会导致临近体区的耗尽．在相同的辐照
剂量下，ＳＴＩ侧壁边缘的陷阱电荷在低掺杂浓度器件导
致的体区耗尽要大于高掺杂浓度器件．对于低掺杂器
件，当总剂量达到２００ｋｒａｄ（ＳｉＯ２）时，ＳＴＩ陷阱电荷在侧
壁界面附近的体区中引入的寄生耗尽区宽度已达到最

大，ＳＴＩ侧壁寄生晶体管已经完全开启．而此时，高掺杂
器件ＳＴＩ侧壁附近虽然也有寄生耗尽区形成，但耗尽区
宽度仍未达到最大值，寄生导电沟道尚未产生．这表明

高体区掺杂浓度能有效抑制寄生导电沟道的形成．
值得注意的是，图６（ｂ）中Ａ点对应于ＳＴＩ的顶角，

为栅氧化层向ＳＴＩ氧化层过渡的区域；Ｂ点对应于 ＳＴＩ
底角，为ＳＴＩ氧化层向ＢＯＸ氧化层过渡的区域．临近 Ａ
点和Ｂ点处的体区内耗尽层宽度 Ｗｔｏｐ和 Ｗｂｏｔｔｏｍ要大于
ＳＴＩ侧壁中间的耗尽层宽度 Ｗｍｉｄｄｌｅ．这表明整个 ＳＴＩ侧
壁的寄生漏电并不是同时发生的，辐射诱生的寄生导

电沟道最早在ＳＴＩ顶角和底角处形成．
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３２２　不同偏置的影响
图８显示了不同偏置下辐射感生电荷密度在 ＳＴＩ

氧化层中的分布．可以看到，在ＯＮ、ＯＦＦ和ＴＧ三种偏

置下，ＳＴＩ中的电场方向都指向ＳＴＩ侧壁边缘，这将导致
辐射感生电荷主要集中在 ＳＴＩ氧化层与硅的界面附
近［７］．在ＯＮ偏置下，ＳＴＩ中的辐射陷阱电荷呈现出顶部
高底部低的分布规律，由Ａ点到Ｂ点陷阱电荷产生率逐
渐降低；而ＯＦＦ和 ＴＧ偏置下沿着ＳＴＩ侧壁的陷阱电荷
分布更加均匀，在底部区域略有增加，如图８（ｄ）所示．在
由Ａ点开始的０～７０ｎｍ区域内，ＯＮ偏置导致了更多的
辐射电荷生成．其中，ＳＴＩ顶角附近的辐射感生电荷产生
率为４１

"

１０１４ｃｍ－３
#

ｓ－１，是ＯＦＦ和ＴＧ偏置下的２８倍．
在靠近ＳＴＩ底角附近（与ＢＯＸ层连接处），ＯＦＦ和ＴＧ偏
置下的辐射感生电荷产生率要略高于ＯＮ偏置（分别增
加了２３％和２０％），这与３１１节中的结论一致．综合考
虑可得到结论，ＯＮ偏置是针对ＳＴＩ氧化层总剂量效应的
最恶劣偏置．这与实验结果是一致的［８］．

３２３　ＳＴＩ形貌的影响
图９显示了标准商用ＳＯＩＣＭＯＳ器件中与ＳＴＩ相关

的主要工艺流程［１８，１９］：（ａ）ＳＯＩ晶圆片经过化学清洗后热
氧化生长一层ＳｉＯ２，之后淀积一层Ｓｉ３Ｎ４；（ｂ）沟槽刻蚀，
通常采用等离子体刻蚀工艺，要将整个顶层硅完全刻蚀

直到暴露出ＢＯＸ层结束，形成的ＳＴＩ侧壁呈现一定的倾
斜角度；（ｃ）热生长衬垫氧化层（ｌｉｎｅｒｏｘｉｄｅ），以形成一个
良好的Ｓｉ／ＳｉＯ２界面．该衬垫氧化层的形成不仅能消除沟
槽刻蚀引入的侧壁损伤，而且使得ＳＴＩ顶角更加圆角化．
比较理想的ＳＴＩ顶角圆角化可以削弱侧壁寄生晶体管对
主晶体管的影响；（ｄ）利用 ＨＤＰＣＶＤ工艺实现沟槽的
ＳｉＯ２填充，该工艺的关键是不能在氧化层中留下任何缝

隙和空洞；（ｅ）化学机械抛光（ＣｈｅｍｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｓｍＰｏｌ
ｉｓｈ，ＣＭＰ）实现平坦化，第一步工艺中淀积的Ｓｉ３Ｎ４层作为
ＣＭＰ的终止层；（ｆ）去除第一步工艺中的Ｓｉ３Ｎ４层和ＳｉＯ２
层．该刻蚀过程使得ＳＴＩ边缘高度略低于Ｓｉ表面而形成
凹槽（ｄｉｖｏｔ）；（ｇ）阱注入；（ｈ）ＭＯＳ器件栅、源、漏的形成．

上述工艺形成了一个过填充（ｏｖｅｒｆｉｌｌｅｄ）结构的
ＳＴＩ．图１（ｃ）中标示了描述 ＳＴＩ形貌的相关参数，主要
为ＳＴＩ凹槽（ｄｉｖｏｔ）深度和ＳＴＩ侧壁倾斜角度．不同凹槽
深度和侧壁倾斜角度会改变ＳＴＩ氧化层中的电场分布，
从而影响辐射感生电荷的形成．图１０（ａ）显示了在 ＳＴＩ
凹槽深度为５ｎｍ、１０ｎｍ、３０ｎｍ和５０ｎｍ时，沿ＳＴＩ侧壁边
缘的辐射感生电荷产生率．仿真结果表明，较小的凹槽
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深度更有利于改善器件的总剂量效应．图１１（ａ）显示了
在ＳＴＩ侧壁倾斜角度为８０

$

、８５
$

和９０
$

时，沿 ＳＴＩ侧壁边
缘的辐射感生电荷产生率．可以看到，侧壁倾角为８０

$

和９０
$

时对应的辐射感应ＳＴＩ陷阱电荷较低，比８５
$

时减

少了２０％左右．在实际的工艺中 ＳＴＩ侧壁非常陡峭，其
倾斜角度一般大于８５

$

．根据该仿真结果，为了改善器

件的总剂量效应，应该尽量保证一个大的 ＳＴＩ侧壁倾
角，即ＳＴＩ侧壁越陡峭越好．

由图１０（ｂ）和图１１（ｂ）可以看到，ＳＴＩ形貌的改变也
会导致ＢＯＸ层中辐射感应电荷的变化，特别是在由ＳＴＩ
氧化层向ＢＯＸ层过渡的区域内．在ＯＮ偏置下，辐射感应
的ＢＯＸ层陷阱电荷在沟道宽度方向呈现出明显的非均
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匀分布．辐射感应ＢＯＸ层陷阱电荷主要聚集在距离ＳＴＩ
侧壁０２０

!

ｍ－００５
!

ｍ＝０１５
!

ｍ的范围内．在距离ＳＴＩ
更远的区域内（即图６中Ｃ点对应的位置），ＢＯＸ层中辐
射感应电荷呈现出较低的水平．由此，可以推断沟道宽度
较小的器件，其ＢＯＸ层中整体辐射感应电荷密度水平更
高，将面临更严重的总剂量辐照退化风险．

４　总结
　　本文基于伽马辐射模型，针对 １３０ｎｍ节点下 ＳＯＩ
器件的总剂量效应开展了仿真研究．研究发现，对于沟
道较短的器件，ＯＦＦ偏置是针对 ＢＯＸ层的最恶劣辐照
偏置；对于沟道较长的器件，针对ＢＯＸ层的最恶劣辐照
偏置状态可能为ＯＦＦ或 ＴＧ偏置．相比于长沟道器件，
由于辐射会在短沟道器件体区下方的ＢＯＸ层中感应更
加集中的高密度陷阱电荷，因此短沟道器件对总剂量

效应更加敏感．针对ＳＴＩ氧化层引起的总剂量效应，ＯＮ
偏置是最恶劣辐照偏置．仿真发现更高的体区掺杂浓
度、较小的ＳＴＩ凹槽深度和更陡峭的 ＳＴＩ侧壁，将有助
于改善器件的抗总剂量辐射性能．

参考文献

［１］ＳｉｍｏｅｎＥ，ｅｔａｌ．Ｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｉｎａｄｖａｎｃｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｇａｔｅ
ａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，６０（３）：１９７０－１９９１．

［２］ＯｌｄｈａｍＴＲ，ＭｃＬｅａｎＦＢ．Ｔｏｔａｌｉｏｎｉｚｉｎｇｄｏｓｅｅｆｆｅｃｔｓｉｎ
ＭＯＳｏｘｉｄｅｓａｎｄｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｕｃｌｅ
ａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，５０（３）：４８３－４９９．

［３］ＦｌｅｅｔｗｏｏｄＤＭ．ＴｏｔａｌｉｏｎｉｚｉｎｇｄｏｓｅｅｆｆｅｃｔｓｉｎＭＯＳａｎｄ
ｌｏｗｄｏｓｅｒａｔｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｌｉｎｅａｒｂｉｐｏｌａｒｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，６０（３）：１７０６－１７３０．

［４］ＤｏｄｄＰＥ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｎＣＭＯＳｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，５７（４）：１７４７－１７６３．

［５］ＳｃｈｗａｎｋＪＲ，ｅｔａｌ．ＲａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｉｎＭＯＳｏｘｉｄｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，５５（４）：１８３３－１８５３．

［６］ＷａｎｇＳＨ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｏｆｆｓｔａｔｅ
ｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎＮｃｈａｎｎｅｌｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｗｉｔｈｓｈａｌｌｏｗｔｒｅｎｃｈｉｓｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐ
ｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１０，１０７（２）：０２４５１５１１４．

［７］ＢａｒｎａｂｙＨＪ．ＴｏｔａｌｉｏｎｉｚｉｎｇｄｏｓｅｅｆｆｅｃｔｓｉｎｍｏｄｅｒｎＣＭＯＳ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，
２００６，５３（６）：３１０３－３１２１．

［８］ＰｅｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＴＩＤｅｆｆｅｃｔｓｉｎ１３０ｎｍＰＤＳＯＩＩ／ＯＮＭＯＳ
［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ＆ＭｅｔｈｏｄｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ
ＳｅｃｔｉｏｎＡ，２０１４，７４８：７０－７８．

［９］ＬｉｕＳＴ，ｅｔａｌ．Ｔｏｔａｌｄｏｓｅｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａ４５ｎｍＳＯＩ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ａ］．２０１０ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳＯＩＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

［Ｃ］．ＳａｎＤｉｅｇｏ：ＩＥＥＥ，２０１０．
［１０］ＭａｄａｎＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｒｏｌｅｏｆｓｈａｌｌｏｗｔｒｅｎｃｈｉｓｏｌａ

ｔｉｏｎｉｎＩｉｏｎｉｚｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｄａｍａｇｅｏｆ６５ｎｍＲＦＣＭＯＳｏｎ
ＳＯＩ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，５６
（６）：３２５６－３２６１．

［１１］ＬｉｕＺＬ，ｅｔａｌ．ＴｏｔａｌｉｏｎｉｚｉｎｇｄｏｓｅｅｎｈａｎｃｅｄＤＩＢＬｅｆｆｅｃｔ
ｆｏｒｄｅｅｐｓｕｂｍｉｃｒｏｎＮＭＯＳＦＥＴ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，５８（３）：１３２４－１３３１．

［１２］ＪｏｈｎｓｔｏｎＡＨ，ｅｔａｌ．ＴｏｔａｌｄｏｓｅｅｆｆｅｃｔｓｉｎＣＭＯＳｔｒｅｎｃｈｉ
ｓｏｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２００９，５６（４）：１９４１－１９４９．

［１３］ＭｃＬａｉｎＭ，ｅｔａｌ．ＥｎｈａｎｃｅｄＴＩＤｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎｓｕｂ１００ｎｍ
ｂｕｌｋＣＭＯＳＩ／Ｏｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓａｎｄｃｉｒｃｕｉｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，５４（６）：２２１０－２２１７．

［１４］ＳｅｎｔａｕｒｕｓＤｅｖｉｃｅＵｓｅｒＧｕｉｄｅ［Ｚ］．２０１６．
［１５］ＣｈａｔｔｅｒｊｅｅＩ，ｅｔａｌ．Ｂｉａｓｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｏｔａｌｄｏｓｅｅｆｆｅｃｔｓｉｎ

ｂｕｌｋＦｉｎＦＥＴｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１３，６０（６）：４４７６－４４８２．

［１６］ＦｅｒｌｅｔＣａｖｒｏｉｓＶ，ｅｔａｌ．Ｗｏｒｓｔｃａｓｅｂｉａｓｄｕｒｉｎｇｔｏｔａｌｄｏｓｅ
ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆＳＯＩｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，４７（６）：２１８３－２１８８．

［１７］ＢａｒｎａｂｙＨＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｉｏｎｉｚｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｉｎ
ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＣＭＯＳｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＩ，２００９，５６（８）：１８７０－１８８３．

［１８］ＮａｎｄａｋｕｍａｒＭ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｌｌｏｗｔｒｅｎｃｈｉｓｏｌａｔｉｏｎｆｏｒａｄ
ｖａｎｃｅｄＵＬＳＩＣＭＯＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ａ］．１９９８Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇＴｅｃｈｎｉｃａｌＤｉｇｅｓｔ［Ｃ］．Ｓａｎ
Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ：ＩＥＥＥ，１９９８．１３３－１３６．

［１９］ＣｈａｎｇＰＣ，ｅｔａｌ．Ａｈｉｇｈｌｙｍａｎｕｆａｃｔｕｒａｂｌｅｃｏｒｎｅｒｒｏｕｎ
ｄｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ０．１８ｍｕｍ ｓｈａｌｌｏｗ ｔｒｅｎｃｈｉｓｏｌａｔｉｏｎ
［Ａ］．１９９７ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇＴｅｃｈ
ｎｉｃａｌＤｉｇｅｓｔ［Ｃ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＩＥＥＥ，１９９７．６６１－６６４．

作者简介

彭　超 （通信作者）　男，１９８９年１０月出
生，湖南常德人，工业和信息化部电子第五研究

所工程师，主要从事半导体器件辐射效应及加

固技术研究．
Ｅｍａｉｌ：５７６１６７７１４＠ｑｑ．ｃｏｍ

雷志锋　男，１９８２年 ６月出生，河南洛阳
人，工业和信息化部电子第五研究所高级工程

师，主要从事半导体器件可靠性研究．
Ｅｍａｉｌ：ｌｅｉｚｆ＠ｃｅｐｒｅｉ．ｃｏｍ

１６７１


