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研究了金属(氧化物(半导体（)*+）器件在!射线辐照条件下的温度效应,采用加固的--%##!进行辐照实验，
在不同温度、不同偏压，以及不同退火条件下对)*+器件的辐照效应进行了比较，发现温度对辐照效应的影响主
要是决定界面态建立的快慢,高温下辐照的器件，界面态建立的时间缩短,根据实验结果对器件阈值电压漂移的机
理进行了探讨,
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" 引 言

随着数字集成电路日益广泛的应用，金属(氧化
物(半导体（)*+）器件和)*+集成电路在军事、航
天、核技术等特殊环境下应用也越来越多,在这些环
境中，如核爆场、地球同步轨道等，集成电路不可避

免地会受到环境的辐射,大量的测试结果表明，当

)*+集成电路工作在有核辐射的环境时，其电路性
能会发生变化，严重的辐照会导致集成电路失

效［"］,目前电子材料和器件的抗辐射加固技术，仍
然是电子学领域研究的热点,对数字电路中广泛使
用的 )*+器件辐照效应的研究，具有重要的理论
意义和实际应用价值,本文在针对--%##!芯片的
辐照实验的基础上对)*+器件的辐照温度效应进
行了研究，并对其机理进行了探讨,
电子材料的辐照效应主要分位移效应和电离效

应,对于)*+器件而言，影响器件性能的主要原因
是电离效应,在!辐射环境中，)*+器件受到带电
粒子的辐照后，会在栅氧化层+3*$内激发产生电子

(空穴对，电子运动速度快，很快被扫出栅氧化区，空
穴则在栅氧化层内被陷阱俘获产生大量的辐照感生

氧化物陷阱电荷,同时大量实验证明，辐照在

+3／+3*$界面处还将产生大量的界面态陷阱电荷,这
些电荷造成了)*+器件电参数的变化，如阈值电

压的漂移，反向电流的增大，迁移率和跨导的降低

等，从而引起集成电路产品性能的下降,
已有很多研究表明［$—%］，)*+器件的辐照效应

受到辐照总剂量、辐照剂量率、器件偏置条件、辐照

温度、器件氧化层工艺等多种条件的影响，其中辐照

总剂量效应对器件的影响最为显著,在同样的总剂
量下，不同剂量率的辐射效应也不相同，高剂量率辐

照比低剂量率辐照在)*+器件栅氧化层中产生更
多的氧化物陷阱电荷和较少的界面态，因此利用高

剂量率辐照模拟空间低剂量率效应的工作，目前还

是很多研究者的重点,但对于宇宙空间及同步轨道
的飞行器上使用的 )*+器件而言，使用过程中不
仅要受到低剂量率的宇宙射线辐射，同时还受到轨

道空间交变温度的影响,因而研究 )*+器件辐照
性能时，考虑温度对器件辐照性能参数的影响同样

具有实际意义,以往地面模拟的器件辐照效应实验
大多在室温下进行，这使模拟实验结果与实际情况

有一定偏差,
本文在"##4，$!4和5$’4下对)*+器件进

行了辐照实验，对不同温度下器件参数变化情况进

行了对照，实验表明辐照温度对 )*+器件工作参
数漂移产生很大影响,同时利用改变氧化层内电场
方向条件，从+3／+3*$界面系统内部对器件辐照效
应机理进行了探讨，进一步验证了氢离子运动模型

能够很好地解释辐照感生界面态的形成过程,
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! "#$器件辐照实验

实验采用西安微电子研究所研制的%%&’’(器
件进行辐照)该器件由两对*"#$，+"#$和一个

%"#$倒相器构成，并且在制造工艺中采用了辐照
加固处理)"#$管氧化层厚度为(’+,，沟道长度
为-!,，沟道的宽长比分别为：*.管/’01(，+.管

!/0-，*!管.’.0--，+!管/’01(，*-管!’!01(，+-
管.’.0--)
器件辐照实验在西北核技术研究所%21’辐照源

进行，实验中使用的"射线的剂量率为’0-..34
（$5）／6，辐照剂量率采用热释光法标定)由于使用的
是经过加固处理的器件，辐照最大总剂量为.0!7
.’-34（$5）)辐照过程中相同的器件分别处于三种
不同的温度：.’’8，!(8和9!:8)在辐照过程中，

%%&’’(器件的两对+管、*管的漏极相连，接成倒
相器形式)*管源极接;/<，+管源极接地)栅极采
用两种不同的偏压：’<和;/<，使*管+管分别
处于最坏偏置条件下)辐照后在.’’8的退火温度
下进行了.1:=的退火，退火过程中对两组器件的
栅极加不同的电压，使其氧化物中电场方向相反)
实验所用测量仪器为惠普公司的>?@A?BB

CD%EDFG&./1D精密半导体参数分析仪，测试电
路中采用了惠普公司的 >?@A?BBCD%EDFG
-&::D开关控制仪)
众所周知，电离辐照引起的阈值电压漂移是由

氧化层中的氧化物陷阱电荷和$5／$5#!界面态陷阱
电荷两部分引起的)为了分离这两部分电荷对"#$
器件阈值电压漂移的贡献，本实验中先测量 "#$
器件亚阈特性曲线，然后利用半带电压法［/］将阈值

电压漂移分离成两部分)

- 实验结果及讨论

!"# 辐照温度对器件阈值电压漂移的影响

图.为不同辐照温度下+"#$管阈值电压漂
移随辐照总剂量的变化情况)从图.可以看出，随辐
照温度的降低，阈值电压的漂移逐渐增大)当总剂量
达到.0!7.’-34（$5）时，在.’’8辐照下的+"#$
管阈值电压漂移量#!H=的绝对值比在!(8辐照下
的+"#$管小了’0/<，比在9!:8辐照下的

+"#$管小了两倍多)

图. 不同辐照温度下+"#$管阈值电压漂移 !为.’’8，"
为!(8，#为9!:8

图!和图-分别为利用半带电压法分离后得到
的+"#$管界面态陷阱电荷和氧化物陷阱电荷引
起的阈值电压漂移#!5H，#!2H与辐照总剂量的关系
曲线)从图!可以看到，辐照温度越高，界面态陷阱
电荷引起的阈值电压漂移越大)对于辐照温度为

.’’8的+"#$管，在辐照结束时界面态陷阱电荷
的建立比在9!:8和!(8辐照下的管子多了约一
倍)对于同一剂量，虽然#!5H和#!2H在不同温度下
的数值不同，但是可以看到#!2H的变化比#!5H的
变化小)可以认为，在辐照过程中器件阈值电压漂移
随温度的变化而变化的主要原因是由于$5／$5#!界
面态陷阱电荷的变化而引起的)

图! 不同辐照温度下界面态引起阈值电压漂移 图注同图.

*"#$管和+"#$管相同，界面态陷阱电荷密
度和氧化物陷阱电荷密度在数量上的变化趋势一

致，所不同的只是*"#$管界面态陷阱电荷引起的
阈值电压漂移量为负值)
氧化物陷阱电荷密度随辐照温度的升高逐渐降

低，主要原因可以认为随温度升高，被陷于二氧化硅

中空穴陷阱的载流子从晶格振动中获得了更多的能
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图! 氧化物陷阱电荷引起的阈值电压漂移 图注同图"

量，更容易被陷阱所发射#而界面态随温度的变化可
以用界面态建立的氢离子两步模型［$，%］解释#首先，
电离辐照产生电子&空穴对，空穴被氧化物陷阱所俘
获，这个过程伴随能量释放#放出的能量使氧化层中
的’(—)弱键断裂（由于工艺的原因，氧化层中存
在大量氢），形成)*和三价硅原子#这时)*和三价
硅原子并没有完全脱离，它们之间还存在弱反应#下
一步)*才脱离三价硅原子，扩散到界面处形成界
面态（由于氢在’(+,中扩散系数远低于空穴，因此
界面态的建立是缓慢的）#到达界面处附近，这个

)*与界面处的一个 !!’( ) 键以及一个从衬底隧
道至界面的电子共同作用，产生界面态#具体反应方
程如下：

!!’( ) *)* *- ". !!’( ) *) "/

’(!! ·*),#
随辐照温度的升高，氧化层晶格传递给载流子的能

量也增大，这些能量可以使更多的)*脱离’(，从而
增加了运动到界面附近的)*数量，最终使界面态
密度增加#近年来也有人［0］认为氧化层中被陷阱俘
获的正电荷很大一部分就是)*和其他一些正离
子，同样可以认为随温度的升高，这些正电荷被更多

地发射出陷阱，从而增加了运动到界面处的)*的
数量，最终导致界面态密度增加#

!"# 辐照后退火过程对界面态陷阱电荷的影响

在辐照结束后，对所有器件都进行了"//1的
高温退火，但在退火过程中采用了*23和/3两
种栅极偏压，目的是为了使栅氧化层中的电场方向

不同#
图4为两个经过"//1辐照的56+’管在不同

栅偏压下由界面态引起的阈值电压漂移与退火时间

的关系#从图4可以看出，除退火初期界面态有少量

建立外，在退火的大部分时间里界面态基本保持不

变，呈现出界面态密度已经饱和#同时，栅偏压为*2
3的器件在退火期间界面态密度的增加量并不比栅
偏压为/3的器件多，唯一不同的是栅偏压为*23
的器件界面态密度在一开始就大于/3的器件，这
是由于辐照时*23栅压器件界面态密度本身就大
于/3下辐照的器件的缘故#

图4 "//1辐照器件界面态在退火过程中的变化 #为!78

*23，$为!78/3

图2为两个.,01条件下辐照的56+’器件
在退火过程中界面态密度变化的情况#可以看到对
于低温辐照的器件在退火期间无论栅压如何，界面

态密度都有较大幅度的增加#尤其对*23栅偏压
的器件，经过,/9的退火，!!(:从/;423增加到

";/3左右#对于栅极偏压为/3的56+’管，!!(:
也从/;43增加到/;$3#

图2 .,01辐照器件界面态在退火过程中的变化 图注同

图4

对比图4与图2，可以认为退火过程中不同辐
照温度的器件界面态建立的不同是由于在高温下辐

照的器件界面态的建立速度更快（见图,），因而在
辐照过程结束时，界面态的建立已经基本达到了饱

和#而在低温下辐照的器件，在辐照结束时界面态的
建立还未达到饱和，因而在退火过程中界面态还在

继续建立#这符合界面态建立的)*两步模型的解
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释!在高温辐照下，"#绝大部分被释放并输运到界
面，在辐照期间界面态基本上已经建立并达到饱和，

因此在下一步的高温退火中界面态的数量基本上不

变化!这也补充解释了辐照温度实验的结果!
在低温辐照器件的退火过程中，注意到偏压为

#$%的&’()管的氧化物陷阱电荷的数量在退火
过程中逐渐减少，!!*+产生正向漂移，同时!!,+不
断增大，并且!!*+减少的量与!!,+增加的量几乎
相同!显示出在退火过程中界面态陷阱电荷的退火
与界面态的建立存在一一对应的关系!文献［-］也报
道过在对.’()管的辐照退火实验中发现了这种
关系，说明氧化物陷阱电荷的退火与界面态建立在

机理上存在内在的联系!

/ 结 论

在0*12源上，在不同温度下对 ’()器件进行
了"射线辐照实验，并对辐照实验结果进行了分析!
可以得到以下结论：

34温度对辐照效应的影响主要是决定界面态
建立的时间!随温度的增加，界面态建立的时间
缩短!
54在退火过程中，栅偏压对界面态的建立产生
影响!对于&’()管，栅极正偏压使界面态建立的

数量增加!
64辐照温度效应从另一个侧面对辐照感生界
面态建立的氢运动两步模型提供了证据!
/4利用改变温度条件对器件进行辐照，可以加
速或减缓界面态建立的速度，这为替代现在广泛使

用的耗时较长的辐照反弹测试提供了一条新的

途径!
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