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提出非均匀沟道 )*+ 辐照正空间电荷迁移率模型 ,借助镜像法导出沟道电离杂质与辐照正空间电荷的二维场

和二维互作用势的分布，由此给出非均匀 - 沟和 . 沟的迁移率表示式，其解析解与二维仿真值十分吻合 ,还借助二

维仿真器计算均匀沟道 )*+ 辐照正空间电荷迁移率的变化值，其值和文献［&，(］实验数据一致 ,
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"1 引 言

迄今有较多学者深入地研究了低压均匀沟道

)*+ 器件的电离辐照效应［"—!］，提出了辐照阈值电

压、辐照迁移率等模型 , 由于高压 )*+ 大都为非均

匀掺杂沟道，辐照对器件的性能影响与均匀沟道

)*+ 有所不同 ,现今对高压器件研究重点多集中在

太空 中 应 用 时 受 高 能 粒 子 轰 击 的 单 粒 子 效 应 方

面［’］，而对电离辐照效应的研究较少 ,由于高压 )*+
在太空中还会受到大量较低能量的离子或者射线的

辐射，其可靠性受到很大的影响 , 因此，研究高压

)*+ 的电离辐照效应就具有重要的意义 ,
本文首先借助镜像法分析非均匀沟道 )*+ 器

件沟道中电离杂质和辐照正空间电荷的二维场及其

作用，给出了非均匀沟道 )*+ 器件辐照电荷与沟道

杂质的二维互作用势，提出非均匀沟道 )*+ 辐照正

空间电荷迁移率模型 , 借助二维仿真器 )23454 模

拟辐照迁移率的变化 ,研究表明，非均匀 - 沟和 . 沟

)*+ 的辐照迁移率解析解和数值解非常吻合，均匀

沟道 )*+ 迁移率的值和文献［&，(］实验数据一致 ,

& 1 理论分析

非均匀沟道 )*+ 器件的沟道区杂质 !6（ "，#）

分布由沟道和源区形成时杂质横向扩散的高斯分布

和余误差分布的补偿来决定，即

!6（"，#）7 !8（"，#）9 ! :（"，#），

式中 !8（"，#），! :（ "，#），分别为沟道、源区扩散杂

质的分布 ,
图 "（;）为无穷大的 +< 介质和有界的 +<*& 介质 ,

首先假设 +<*& 介质无界 , 在 +< 中点（ "，#）处体积

!$（!$!#）有电离杂质

%（"，#）7 &!6（"，#）!$ ,

图 " 沟道下电离杂质及其镜像法

由镜像法［/，=］可求得 %（ "，#）在 +<*& 中产生的

电场作用等效于无穷大 +<*& 介质中存在的另一系

列电荷产生的电场，其电荷量为!%（ "，#），!"%（ "，

#），!"
& %（ "，#），⋯，它们横坐标相同，纵坐标分别

为 #，> &#，> %#，⋯，如图 "（8）所示 ,其中
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在 +<A+<*& 界面，镜像电荷产生的电场切向分量及电

通量密度法向分量是连续的 ,因此，在 +< 和 +<*& 介

质中都满足 B;.C;DE 方程 ,点（ "，#）处体积!$ 的电

离杂质 %（"，#）系列镜像电荷在 " 轴上任一点 "F 处

的横向和纵向电场为
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由于#"(/0，无穷级数（,）式收敛很快，可用 %
" ( 的首项做近似 .因此，即使在氧化层厚度和耗尽

层宽度可比拟的情况下，前述氧化层厚度为无穷大

的假设都是正确的 .
沟道区表面的扩散浓度 &1 为 ,/2 3 ,(,4 56) -，

结深为 0/0("6；源区表面的扩散浓度为 ,/( 3 ,(#(

56) -，结深为 ,/0("6.假设纵向为高斯分布，横向为

余误差分布 .由（,）式计算沟道下电离杂质二维电场

分布和借助二维仿真器模拟得到的电场分布如图 #
所示 .在沟道边缘处由于宽度为 (/,##"6 左右的源

结耗尽层的存在，沟道耗尽层中电离杂质的电场受

到源区耗尽层电离杂质的作用，沟道中电离杂质场

在源结边缘处被抬高，数值解比解析解略大 .但在离

源结边界 (/#"6 左右，数值解和解析解是一致的，

如图 # 所示 .

图 # 非均匀沟道 7&$ 器件沟道下电场的数值解和解析解

辐照下 7&$ 器件的氧化层中有正空 间 电 荷

’&89，$%:$%&# 界面有新界面态电荷 ’& %9产生，使其阈

值电压、迁移率等特征参数变化，特别在高辐照剂量

下引入大量的 &89和 & %9 后，对器件的参数有很大的

影响 .本文只考虑辐照引入的正空间电荷对迁移率

的影响 .假设均匀辐照情况下，面积#(（#(#(）俘

获的正空间电荷 #89 " ’&89#( 是均匀分布的 .同理，

借助镜像法分析辐照正空间电荷二维电场
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)$%&# 为氧化层厚度 . 氧化层中辐照正空间电荷的分

布是均匀的，横向电场相互抵消（在边界处单位面积

电荷横向电场是比较小的，对器件参数影响很小，故

忽略）.因此，正空间电荷横向总电场 !89，""( .纵向

$ 方向的电场是均匀分布的 .由于沟道杂质的不均

匀分布，电离杂质的二维电场分布也不均匀 .显然辐

照正空间电荷与沟道电离杂质的电场二维作用是不

均匀的 . 因此，本文引入二维互作用势#& 来描述

两者互作用的不均匀性，即

#& "$
*

(

+（!89，!!（"，$））; *， （-）

式中 * 为电荷间互作用距离，+ 是二维互作用场函

数 .由（,），（#）式可定义 + 为一 , 函数

+（!89，!!（"，$））% ,（#89，#（"，$），"，$）.
由于 7&$ 器件最大耗尽层宽度在 ,((—-((<6［,(］，

远大于俘获正空间电荷在 $%:$%&# 界面附近 ,(<6 左

右［,,］，在 $ 方向的最大点可用最大耗尽层宽度近

似，"用"$% 来替代，采用氢原子近似模型，得到二维

互作用势为
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式中 -6 为沟道下耗尽层最大宽度，/>??为有效沟道

长度 .由（@）式计算得到互作用势#& 与沟道区表

面扩散浓度 &1，辐照正空间电荷数量 &89 的关系如

图 - 所示 .
由图中可知，随沟道掺杂浓度和辐照正空间电

荷数量的增大，互作用势增强 .显然互作用势对非均

匀沟道 7&$ 迁移率有影响 .我们在均匀沟道迁移率

辐照变化的半经验公式的基础上，提出了非均匀沟

道辐照正空间电荷迁移率变化公式

’>??

’(
" ,

, +#89 &89 +#A59#&
， （0）

式中’( 为无辐照时的沟道迁移率，’>?? 为辐照沟道
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图 ! 互作用势!! 与辐照正空间电荷 !"#、沟道区表面扩散浓

度 !$ 关系

迁移率，""#为辐照正空间电荷修正因子，"%&# 是互作

用势修正因子 ’

! ( 结果与讨论

以下所分析的器件参数为：沟道区表面的扩散

浓度 !$ 为 )(* + ),)- &./ !，结深为 0(0,".；源区表

面的扩散浓度为 )(, + ),1, &./ !，结深为 )(0,".’首
先讨论辐照正空间电荷和二维互作用势对非均匀 2
沟 345 器件迁移率的影响 ’（0）式中，若选取""# 6 1

+ ),/ )1 &.1，"%&# 6 / ,(107/ ) 时，计算值如图 8 中线

标为菱形的实曲线所示 ’当辐照引入的正空间电荷

数量 !"# 6 )(, + ),)) &./ 1 时，#9:: ;#, 为 ,(<8 ’在辐照

引入 !"#为 0(, + ),)) &./ 1 时，此时迁移率大小只有

未受到辐照时器件迁移率的 08= ’图 8 中还给出了

二维数值计算结果，二维数值计算时考虑了辐照引

入的正空间电荷的影响，比较两者可见，如果引入互

作用势，非均匀沟道的辐照正空间电荷迁移率变化

计算值和二维仿真器 3>?@A@ 模拟值非常一致 ’ 从

图中可知，在辐照下，当氧化层中俘获 !"# 大于 1(,

+ ),)) &./ 1时，载流子迁移率下降很快，辐照对迁移

率的影响非常大 ’ 因此，研究非均匀沟道 345 的电

离辐照效应具有重要的意义 ’若非均匀沟道 345 器

件辐照迁移率的变化不考虑前述理论的互作用势，

即略去（0）式中"%&#!! 项，而仅考虑正空间电荷，选

用不同的正空间电荷修正因子，得到迁移率变化如

图 8 中线标为三角形和叉形的曲线所示 ’从图中可

知，若不计及互作用势项的影响，如""# 6 1 + ),/ )1

&.1 时，迁移率变化率在 !"# 较大时，解析值与模拟

值有比较大的偏差。在""# 6 )()< + ),/ )1 &.1 时，!"#

较小时 偏 差 也 比 较 大 ’ 因 此，在 分 析 非 均 匀 沟 道

345 器件正空间电荷迁移率的变化时必须考虑互

作用势对迁移率的影响 ’
由上分析，给出了非均匀 2 沟 345 器件辐照正

空间电荷迁移率变化公式
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图 8 非均匀沟道辐照正空间电荷迁移率变化模拟值与计算值

图 0 均匀沟道 345 辐照正空间电荷迁移率变化 3>?@A@ 模拟

值、5#"C%DE2"FE& 实验数据和经验公式计算值

对均匀 2 沟 345，文献［1，!］实验数据如图 0 中

5#"C%DE2"FE& 曲线所示，当辐照引入的正空间电荷数

量 !"#为 0(, + ),)) &./ 1时，迁移率变化率为 ,(0, ’二
维数值计算结果如图中模拟值曲线所示 ’比较两者

可知，均匀沟道 345 的辐照正空间电荷迁移率变化

二维仿真器 3>?@A@ 模拟结果和文献［1，!］数据是一

致的 ’（0）式中若不考虑互作用势，当选取""# 6 1 +
),/ )1&.1 时，计算值如图中 所 示 ’ 从 图 0 中 可 知，
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!"#$%&’(#)’*，+#,-.#)’* 实验数据、模拟值与解析值是

吻合的 /
均匀和非均匀 0 沟 12! 器件的辐照正空间电

荷迁移率变化如图 3 所示 /

图 3 均匀、非均匀沟道 412! 辐照正空间电荷迁移率随正空间

电荷 !#"变化率

当选取!#" 5 6 7 89: 8; *<=，!%*" 5 9>=;=?: 8时，非

均匀 0 沟 12! 器件的辐照正空间电荷迁移率变化

的解析值如图 3 中非均匀沟道 12!@解析值的曲线

所示 /从图中可知，解析值和二维仿真器 1ABCDC 模

拟值一致 /均匀沟道 412! 辐照正空间电荷迁移率

解析值和二维仿真器 1ABCDC 模拟值也吻合 / 我们

得到了非均匀沟道 412! 器件辐照正空间电荷迁移

率变化经验公式为

"EFF

"9
5 8

8 G 6 7 89:8; !#" G 9>=;=!#
/ （H）

I> 结 论

本文首先借助镜像法分析非均匀沟道辐照正空

间电荷和沟道中电离杂质的二维场及其作用，给出

了非均匀沟道 12! 器件辐照正空间电荷与沟道杂

质的二维互作用势 /提出非均匀沟道 12! 辐照迁移

率模型，给出了非均匀 ( 沟和 0 沟的迁移率辐照正

空间电荷的计算公式（3）和（H）/通过仿真器 1ABCDC
模拟辐照迁移率变化，非均匀沟道 12! 的辐照迁移

率解析解和数值解非常吻合，均匀沟道 12! 迁移率

变化值和文献［=，;］实验数据一致 /
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