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　　摘　要：　研究体偏置效应对超深亚微米绝缘体上硅（ＳＯＩ，Ｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒ）器件总剂量效应的影响．在 ＴＧ偏
置下，辐照１３０ｎｍＰＤ（部分耗尽，ｐａｒｔｉａｌｌｙｄｅｐｌｅｔｅｄ）ＳＯＩＮＭＯＳＦＥＴ（Ｎ型金属氧化物半导体场效应晶体管，ｎｔｙｐｅＭｅｔ
ａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＦｉｅｌｄＥｆｆｅｃｔＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ）器件，监测辐照前后在不同体偏压下器件的电学参数．短沟道器件受到总
剂量辐照影响更敏感，且宽长比越大，辐射导致的器件损伤亦更大．在辐射一定剂量后，部分耗尽器件将转变为全耗尽
器件，并且可以观察到辐射诱导的耦合效应．对于１０μｍ／０３５μｍ的器件，辐照后出现了明显的阈值电压漂移和大的
泄漏电流．辐照前体偏压为负时的转移特性曲线相比于体电压为零时发生了正向漂移．当体电压Ｖｂ＝－１１Ｖ时部分
耗尽器件变为全耗尽器件，｜Ｖｂ｜的继续增加无法导致耗尽区宽度的继续增加，说明体区负偏压已经无法实现耗尽区宽
度的调制，因此器件的转移特性曲线也没有出现类似辐照前的正向漂移．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｔｏｔａｌｉｏｎｉｚｉｎｇｄｏｓｅ；ｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒ；ｂｏｄｙｅｆｆｅｃｔ；ｓｈａｌｌｏｗｔｒｅｎｃｈｉｓｏｌａｔｉｏｎ

１　引言
　　随着空间电子技术的发展，大量的电子器件被运

用到太空环境中．暴露在空间中的电子器件非常容易
受到空间中各种宇宙射线对的影响，产生各种辐射效

应［１］．在空间中长期工作的电子元器件会随着不断累
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积的辐射剂量而产生总剂量效应，表现为器件氧化层

介质中大量陷阱电荷的产生，影响器件电学参数，严重

时可导致器件不能正常工作．绝缘体上硅技术与传统
体硅器件相比具有几个固有的潜在优势，可在辐射恶

劣的环境中运行［２，３］．由于ＳＯＩ实现了完全的介质隔离，
使得寄生电容大大减小，并且具有抗单粒子效应，瞬态

效应等优势，非常适合应用于低功耗抗辐射电路．然而
由于相对较厚的埋藏氧化物（ＢＯＸ，ＢｕｒｉｅｄＯｘｉｄｅ）和浅
沟槽隔离（ＳＴＩ，ｓｈａｌｌｏｗｔｒｅｎｃｈｉｓｏｌａｔｉｏｎ）仍然对总剂量效
应非常敏感，并且使得总剂量（ＴＩＤ，ＴｏｔａｌＩｏｎｉｚｉｎｇＤｏｓｅ）
效应在ＳＯＩ技术中变得更加复杂［４］．

Ｈ型栅ＳＯＩ器件由于其在工艺上实现了完全的介质
隔离，这意味着导电沟道不与ＳＴＩ氧化物直接接触，从而
避免了辐射在 ＳＴＩ中产生的陷阱电荷对器件产生的影
响，Ｈ型栅ＳＯＩ器件已被广泛用于与抗辐射加固电路［５］．
然而由于其仍然存在埋藏氧化物，使得总剂量ＴＩＤ效应
在Ｈ型栅ＳＯＩ技术中亦不可忽略．ＢＯＸ中的辐射诱导的
陷阱电荷导致部分耗尽（ＰＤ，Ｐａｒｔｉａｌｄｅｐｌｅｔｅｄ）ＳＯＩＮＭＯＳ
ＦＥＴ的亚阈值区域中的漏电流增加．对于全耗尽（ＦＤ，
Ｆｕｌｌｙｄｅｐｌｅｔｅｄ）ＳＯＩ器件，正栅晶体管与背栅晶体管耦合，
并且掩埋氧化物中的辐射诱导电荷累积将直接影响正栅

晶体管特性［６］．几项工作已经证明，ＢＯＸ中的陷阱正电荷
可以在全耗尽ＳＯＩ晶体管中引起正栅阈值电压的大的负
向漂移［３，７］．国内外开展了一些针对ＳＯＩ器件体偏置效应
的工作［８～１０］，然而由于实际电路中存在许多不同尺寸的

晶体管，目前的文献缺少针对不同沟道宽长比范围的ＳＯＩ
器件开展总剂量效应与体偏置效应影响的研究工作．基
于以上情况，本文做了相关研究工作，分析了ＴＧ辐射偏
置下的处于不同体偏压的器件的转移特性曲线，对 ＳＯＩ
器件总剂量下的体偏置效应现象作了探讨．

２　实验描述
　　实验中使用的所有样品均采用１３０ｎｍ部分耗尽ＳＯＩ
工艺制造，器件顶层硅厚度为１００ｎｍ，绝缘埋层厚度为
１４５ｎｍ．实验所用器件均为输入／输出ＮＭＯＳ器件，宽长比
为１０μｍ／１０μｍ、１０μｍ／０３５μｍ、０１５μｍ／１０μｍ和０１５μｍ／
０３５μｍ．所有器件都具有１３０ｎｍ厚的多晶硅栅极和６５ｎｍ
宽的隔离物．Ｈ型栅极ＰＤＳＯＩＮＭＯＳＦＥＴ的布局如图１所
示．引入浅沟槽隔离（ＳＴＩ）与底部的掩埋氧化物连接，用于
场隔离．用于隔离晶体管的ＳＴＩ氧化物不会随着器件缩放
而缩小，并且在深亚微米技术中仍然具有大的厚度，因此预

期该氧化物对辐射非常敏感．Ｈ型栅极产生完全无边缘的
器件，这意味着导电沟道不与ＳＴＩ氧化物接触，因此它避免
了ＳＴＩ受到辐射而对器件产生的任何影响．器件栅氧厚度
约为６７ｎｍ，工作电压为３３Ｖ．由图２可看到，除了正栅主
晶体管ＭＦＧ外，该器件结构还包含一个背栅寄生晶体管

ＭＢＧ，寄生晶体管ＭＢＧ以绝缘埋层ＢＯＸ为栅氧，与主晶体管
有相同的沟道长度．辐照实验采用中科院新疆理化所的
６０Ｃｏγ射线作为辐照源，剂量率为１００ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ．辐照过程
中器件处于ＴＧ偏置状态，ＴＧ（Ｖｓｓ＝Ｖｄｓ＝Ｖｄｄ）是ＰＤＳＯＩ
ＮＭＯＳＦＥＴ的最恶劣偏置状态，这与国内外很多研究结果
一致［１１，１２］．辐照前后利用Ｋｅｉｔｈｌｅｙ４２００半导体参数分析仪
测试器件的转移特性曲线．所有测试在三十分钟内完成以
避免辐照退火效应的影响．整个辐照和测试过程均在室温
下进行，ＭＯＳＦＥＴ的阈值电压均为漏极电流达到的（Ｗ／Ｌ）
×１０－７Ａ时所对应的栅压［１３］．

３　实验结果及讨论

３１　辐射增强的短沟道效应
对于 ＳＯＩＮＭＯＳＦＥＴ器件来说，经过辐照后 ＳＯＩ

ＮＭＯＳ器件最突出的退化主要表现在两方面：关态泄漏
电流的增大和阈值电压的漂移．图３显示了四种不同宽
长比的ＳＯＩＮＭＯＳ器件经过 ＴＧ偏置辐照后，正栅的转
移特性随辐照剂量的变化．在转移特性测试过程中，器
件衬底和体接触接地．由图４的阈值电压随不同剂量变
化曲线可以看到，１０μｍ／１０μｍ、１０μｍ／０３５μｍ、０１５μｍ

６６０１
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／１０μｍ和０１５μｍ／０３５μｍ四种尺寸的器件均出现了
阈值电压漂移．５００ｋａｄ（Ｓｉ）时，短沟道器件（１０μｍ ／
０３５μｍ和０１５μｍ／０３５μｍ）观察到了最明显的阈值
电压漂移，达到了２２０ｍＶ，特别是１０μｍ／０３５μｍ器件
在阈值电压减小的同时泄漏电流也明显增大，５００ｋｒａｄ

（Ｓｉ）时的关态漏电流相比于辐照前上升了６个数量级．
值得注意的是，相较于 １０μｍ／１０μｍ和 ０１５μｍ／１０μｍ
器件，１０μｍ／０１３μｍ和０１５μｍ／０３５μｍ器件出现了
辐照增强的短沟道效应，并且宽长比越大，损伤越严重．

　　两种短沟道器件（０１５μｍ／０３５μｍ和１０μｍ／０３５μｍ）
观察到了最明显的阈值电压漂移，该阈值电压漂移是来源于

ＢＯＸ氧化层导致的耗尽区电荷共享．由于Ｈ栅极器件可以
避免ＳＴＩ横向寄生晶体管对主晶体管的干扰，因此正栅晶体
管阈值电压漂移（ΔＶＦＧ）主要来自两个方面：

ΔＶＦＧ＝ΔＶＯＸ＋ΔＶＢＯＸ （１）
ΔＶＯＸ，ΔＶＢＯＸ分别表示栅极氧化物和掩埋氧化物中辐射

诱导陷阱电荷对正栅晶体管阈值电压漂移的影响．由
于所有器件具有相同的超薄栅氧厚度，栅氧中的辐射

感应陷阱电荷可以忽略不计．证明 ＢＯＸ中的氧化物陷
阱正电荷对器件的正栅晶体管阈值电压漂移起了主要

作用．这也说明１０μｍ／０３５μｍ器件中观察到的正栅晶
体管显著泄漏电流的产生主要因素也是ＢＯＸ中的辐射
感应陷阱电荷．与文献［９］中报道一致，ＴＧ偏置下有更
多的辐射诱导陷阱电荷被捕获在ＢＯＸ中并导致正栅或
背栅晶体管阈值电压的更大负偏移．图４中正栅晶体
管与背栅晶体管的阈值电压漂移趋势大致相同，说明

短沟道器件受到总剂量辐照影响更敏感，且对比

０１５μｍ／０３５μｍ器件和１０μｍ／０３５μｍ器件可知，同
为短沟道器件，宽长比越大，辐射导致的器件损伤亦更

大．这是因为更大的 ＢＯＸ的体积会有更多的辐射诱导
的陷阱电荷产生，对ＳＯＩ器件耗尽区的影响亦会增大．
３２　体效应对总剂量效应的影响

图２显示了辐照后 ＰＤＳＯＩＮＭＯＳＦＥＴ中耗尽区的
变化．在发生反型之前，在正栅晶体管沟道处形成最大
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耗尽区．最大耗尽宽度ＸＦＧＭ可表示为：

ＸＦＧＭ＝
４εＳｉφＦ
ｑＮ槡 ａ

（２）

φＦ＝
ＫＴ
ｑｌｎ

Ｎａ
ｎ( )
ｉ

（３）

其中εＳｉ是硅的介电常数，Ｎａ是体掺杂浓度，ｎｉ是本征载
流子浓度，ΦＦ是费米势．Ｘｄｍ小于顶层硅ｔＳｉ的厚度，因此
该器件是部分耗尽器件．在辐照后，在ＢＯＸ中的由辐射
诱导的陷阱电荷将耗尽体区下半部分并进一步减小中

性体的厚度．在背栅出现反型之前，背栅耗尽宽度 ＸＢＧ
可以达到Ｘｄｍ．如果顶层硅厚度小于Ｘｄｍ的两倍，则当在
埋氧层中捕获足够的电荷时，中性体区的上部分耗尽

区和下部分耗尽区可以互联在一起，此时部分耗尽的

晶体管就像一个完全耗尽的晶体管．ＰＤＳＯＩ器件中的正
栅和背栅耦合，且ΔＶＦＧ漂移受到 ＢＯＸ层中俘获陷阱电
荷引起的背栅阈值电压ＶＢＧ漂移的严重影响．因此可看
到正栅阈值电压的明显负向漂移．只有满足以下条件，
ＰＤＳＯＩ器件才有可能表现出辐射诱导耦合效应［５］：

ｔｓｉ!ＸＢＧ＋Ｘｄｍ!２Ｘｄｍ （４）

ＸＢＧ＝
ＱＢＯＸ
ｑＮａ

（５）

其中ｔＳｉ是顶层硅厚度，ＸＢＧ是背栅耗尽层的宽度，ＱＢＯＸ是
ＢＯＸ层中辐射诱导陷阱电荷密度．

对于本实验所选用的体区掺杂浓度为３×１０１７ｃｍ－３器
件，正栅和背栅的最大耗尽区宽度大约为６２２ｎｍ．两者之
和大于器件顶层硅厚度ｔＳｉ（８０ｎｍ），理论上满足发生背栅耦
合的条件．ＸＢＧ会随着埋氧层中辐射感应陷阱电荷密度的
增加而增加直至达到最大耗尽区宽度．只有当ＸＢＧ增加到
满足式（４）时，背栅耦合才会发生，即观察到阈值电压漂
移．在相同的总剂量下，短沟道器件ＢＯＸ中更多的陷阱电
荷形成，导致了短沟道器件更易发生背栅耦合．所以沟道
长度为０３５μｍ的器件中观察到了背栅耦合导致的阈值电
压漂移，而沟道长度为１０μｍ的器件没有观察到．即使同为
短沟道器件，１０μｍ／０３５μｍ器件相较于０１５μｍ／０３５μｍ

器件发生了更为严重的损伤，这是因为更大的ＢＯＸ体积会
有更多的辐照诱导陷阱电荷产生．辐照后，背栅晶体管阈
值电压负向漂移，最终导致器件正栅晶体管阈值电压负漂

和关态漏电流增加．背栅晶体管与正栅晶体管共用体区，
因此可考虑在体区加负偏压，利用体效应提高背栅晶体管

的阈值，从而削弱总剂量效应的影响．
ＰＤＳＯＩＭＯＳＦＥＴ的体效应（ｂｏｄｙｅｆｆｅｃｔ），主要是来

源于 ＭＯＳ管的 ＳＢ（ＳｏｕｒｃｅＢｕｌｋ）端之间的偏压对
ＭＯＳＦＥＴ阈值电压 Ｖｔｈ的影响：以 ＮＭＯＳ的晶体管为
例，当晶体管的源端的电势高于体端电势时，源和体区

的二极管反偏程度增加，栅下面的表面层中将有更多

的空穴被吸引到 ＢＯＸ，使耗尽层中留下的不能移动的
负离子增多，耗尽层宽度增加，耗尽层中的体电荷面密

度Ｑｄｅｐ也增加，所以阈值电压将升高．
图５显示了辐照前后不同体区偏压下ＳＯＩ器件的转

移特性曲线．对于１０μｍ／０３５μｍ的器件，辐照前Ｖｂ＜０时
的ＩＶ曲线相比于Ｖｂ＝０时发生了正向漂移．由于体效应
的影响，体区加负偏压使得器件反型时的耗尽层宽度增

加，从而导致了器件阈值电压增加．当Ｖｂ＝－１１时正栅耗
尽区已经增加到与顶层硅厚度相等，器件处于全耗尽状

态，｜Ｖｂ｜的增加无法导致耗尽区的继续增加，ＩＶ曲线不随
着｜Ｖｂ｜增加继续向右漂移．辐照后体区负偏压对１０μｍ／
０３５μｍ器件的转移特性几乎无影响．根据前面的分析，辐
照后１０μｍ／０３５μｍ的器件已经处于全耗尽状态，体区负
偏压已经无法实现耗尽区宽度的调制，因此ＩＶ曲线也没
有出现类似辐照前的正向漂移．与短沟道器件不同，１０μｍ
／１０μｍ的器件体区加负偏压会导致辐照后ＩＶ曲线的正向
漂移．这进一步验证了前面的结果，１０μｍ／１０μｍ器件的体
区在辐照后没有全耗尽．因此能通过体区负偏压调制耗尽
区的宽度，从而增加正栅主晶体管，导致３００ｋｒａｄ（Ｓｉ）辐照
后器件关态漏电流减小了半个数量级．但由于ＳＯＩ器件的
顶层硅厚度（即体区厚度）为固定值且很薄，体效应对ＳＴＩ
寄生晶体管阈值电压的调制范围非常有限．
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４　结论

　　在最劣 ＴＧ偏置下，以不同剂量的６０Ｃｏ辐照１３０ｎｍ
ＳＯＩＮＭＯＳＦＥＴ器件，测试辐照前后器件在不同衬底偏
压下的电学参数．对于ＰＤＳＯＩＮＭＯＳ器件而言，短沟道
器件会受到总剂量效应更为显著的影响，且宽长比越

大的器件损伤越严重．掩埋氧化物中辐射导致的陷阱
电荷将耗尽附近的中性体．在辐射一定剂量后，部分耗
尽器件将转变为全耗尽器件，并且可以观察到辐射诱

导的耦合效应．对于１０μｍ／０３５μｍ的器件，辐照后出
现了明显的阈值电压漂移与大的漏电．辐照前衬底偏
压为负时的转移特性曲线相比于衬底电压为零时发生

了正向漂移．当衬底电压Ｖｂ＝－１１时正栅耗尽区已经
增加到与顶层硅厚度相等，器件处于全耗尽状态，｜Ｖｂ｜
的继续增加无法导致耗尽区的继续增加，转移特性曲

线不随着｜Ｖｂ｜增加继续向右漂移，说明体区负偏压已
经无法实现耗尽区宽度的调制，体区负偏压对寄生晶

体管的阈值电压进行调制，达到器件加固的目的，但受

限于顶层硅的厚度，该调制作用非常有限．
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