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基于界面陷阱形成的氢离子运动两步模型和反应过程的热力学平衡假设，推导了金属)氧化物)半导体)场效应

晶体管（*+,-./）经历电离辐照后氧化层空穴俘获与界面陷阱形成间关系的表达式 0利用初始 "12 噪声功率谱幅值

与氧化层空穴俘获之间的联系，建立了辐照前的 "12 噪声幅值与辐照诱生界面陷阱数量之间的半经验公式，并通过

实验予以验证 0研究结果表明，由于辐照诱生的氧化层内陷阱通过与分子氢作用而直接参与到界面陷阱的建立过

程中，从而使界面陷阱生成数量正比于这种陷阱增加的数量，因此辐照前的 "12 噪声功率谱幅值正比于辐照诱生的

界面陷阱数量 0研究结果为 "12 噪声用作 *+,-./ 辐照损伤机理研究的新工具，对其抗辐照性能进行无损评估提供

了理论依据与数学模型 0
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!国家自然基金项目（批准号：(#$!(#$3）和国家博士后科学基金（批准号：%"’""#’#(#"67#"’3）资助的课题 0

" 8 引 言

随着大量高性能金属)氧化物)半导体)场效应晶

体管（*+,-./）及金属)氧化物)半导体（*+,）集成电

路被用于宇航、核能和军事等涉及核辐射的环境，对

*+, 器件抗辐射性能的研究显得越来越重要 0试验

表明，核辐射，尤其是电离辐射会使 *+, 器件的电

性能在较短时间内发生明显变化，包括阈值电压漂

移、迁移率和跨导降低、亚阈区特性退化、沟道和栅

泄漏电流增加等［"］，辐射损伤严重时，还会导致电路

失效 0对 *+,-./ 辐照损伤机理的研究将有助于提

高电子系统抗辐照加固及其在核辐射环境下使用的

可靠性 0
在 *+,-./ 辐照损伤机理的研究中，栅氧化层)

沟道结构中电荷俘获陷阱形成的动力学过程一直是

研究的重点［$，4］0实验研究表明，在中等剂量率辐照

条件下，界面陷阱产生数量依赖于氧化层内俘获空

穴陷阱的生成数量，对此仍然缺乏足够的理论解

释［’，%］0国外针对 *+,-./ 辐照效应及 "12 噪声特性

的研究显示，辐照前的 "12 噪声电压功率谱幅值与

辐照后由氧化层空穴俘获导致的阈值电压负漂移之

间存在正比例关系［(，!］，出现这种相关性的原因在于

产生 "12 噪声的陷阱与辐照过程中俘获空穴的陷阱

是同一种陷阱 0这不仅从微观上揭示了 *+, 器件辐

照损伤的原因，还提示人们 "12 噪声可作为 *+,-./
抗辐照性能研究的新工具 0

本文从辐照条件下 *+,-./ 界面陷阱形成过程

的微观动力学出发，推导了界面陷阱生成数量与氧

化层空穴俘获数量之间关系的表达式 0 再根据 "12
噪声理论，建立了初始 "12 噪声电压功率谱幅值与

界面陷阱生成数量之间的关系式，并通过实验予以

验证 0本文结论表明，氢离子可以激活被氢钝化的三

价硅悬挂键，形成界面陷阱，而氧化物陷阱可以同分

子氢作用，使其分解并参与到界面陷阱的形成过程

中 0考虑反应过程的热力学平衡，则辐照诱生的界面

陷阱数量正比于边缘陷阱增加的数量 0反映在宏观

参数上，就是辐照前的 "12 噪声功率谱幅值正比于

辐照之后由界面陷阱数量增加导致的阈值电压漂移

量及亚阈值斜率变化量 0
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!" 理论模型

!"#" 辐照诱生陷阱产生的微观动力学

#$% 器件的辐射损伤主要表现为电离辐照条

件下栅氧化层缺陷对电荷的俘获导致器件电参数发

生变化 &参与电荷俘获的缺陷主要有两种，氧化层中

的氧空位缺陷和 %’(%’$! 界面上的三价硅悬挂键［)］&

电离辐照激发出的空穴会被栅氧化层中的氧空位缺

陷俘获从而形成带电的缺陷（!*心），具体过程为

!* + , !"

#

- !*， （)）

其中 - 表示空穴 &界面陷阱的形成过程相对比较复

杂，目前被普遍接受的模型是氢离子运动两步模

型［.，/］&该理论认为，电离辐照过程中产生的氢离子

（0, ）可以激活被氢钝化的三价硅悬挂键 "10，从而

形成界面陷阱（"1 心），具体过程如下式所示：

"10 , 0 !"

#

, "1 , 0! & （!）

"1 心最终的荷电状态取决于其相对费米能级的位

置 &对于 2 型金属3氧化物3半导体（23#$%），界面陷

阱带 负 电 荷，对 于 - 型 金 属3氧 化 物3半 导 体（-3

#$%），界面陷阱带正电荷 & 氢的来源主要是工艺过

程中进入 %’$! 层中的氢分子和因化学剂量比失配

而形成的氢桥结构 %’—0—%’（!*0）&电离辐照产生

的空穴会刺激氢硅键 !*0 断裂并释放出离子氢 &具
体过程如下式所示：

!* 0 , !"

#

# !* + , 0, & （.）

由于 !* 0 的数量远远低于辐照之后 "1 心生成

的数量，因此界面陷阱形成过程中还应包括氢分子

的分解过程 & 试验证明［4］，!* 心在室温下即可与氢

分子作用生成 !* 0 和 0, ，过程为

!* , 0 !"

#

! !* 0 , 0, & （5）

该反应的生成物继续参与到界面陷阱的形成过程

中，因而少量氢原子就可以生成大量的界面陷阱 &
上述反应过程可以统一表示为［)+］

!0! , "10 , ! !"

#

* !0! , "1 , !* 0& （6）

考虑反应过程的热力学平衡，（6）式必须满足

［"1］［!* 0］
［"10］［!*］7 89- :!$( )%& 7 ’， （;）

其中!$ 是反应前后吉布斯自由能之差，’ 是比例

常数，括号［］表示取反应物和生成物的浓度 &
假设在辐照结束后，所有未俘获的空穴均立刻

被电场扫出栅氧化层，即 !* 心不再增加 & 用 "1’，

"10’ 和 !*’ 分别表示辐照前的 "1，"10 和 !* 心密

度 &根据（6）式，!"1 的数量将等于!!* 0 的数量，那

么（;）式可以写成

［"1’ ,!"1］［!* 0’ ,!"1］
［"10’ :!"1］［!*’ ,!!*］7 ’ & （<）

因为工艺上的处理使得辐照之前 "1 心的数量

非常少，通常要小于!"1 一到两个数量级，当电离

辐照剂量还不足以使栅氧化层中的氧空位缺陷完全

激活时（对于本批样品约为 !"6 =>?），可以认为!"1

$"10’，则有

［!"1］［!"1］
［"10’］［!*’ ,!!*］7 ’ & （/）

界面陷阱的增加量!"1 最终可以表示为

!"1 7 ’（"10’）!*’ ) ,!!*!*( )[ ]
’

)(!

& （4）

（4）式描述了界面陷阱生成数量与 !*心数目增加量

之间的关系 & 在不考虑退火的情况下，!*心的产生

数量将近似正比于辐照总剂量，因此从（4）式可以看

出界面陷阱生成数量与总剂量的 )(! 次方成正比，

这一结论已经被大量实验所证实［.，)!］&

!"!" 初始 #$% 噪声与氧化层空穴俘获的关系

#$%@AB 噪声理论认为，位于栅氧化层内距离

界面 .—6 2C 的范围之内的缺陷（常被称为边缘陷

阱）可通过俘获与发射过程与沟道交换载流子 &这一

效应在引起沟道载流子数涨落的同时也通过库伦散

射作用引起沟道迁移率的涨落，#$%@AB 的 )(D 噪声

正是这两种涨落的反映［).，)5］&边缘陷阱的主要成分

是 !*心及其先兆物（氧空位），它们与沟道交换载流

子的时间常数与观测到的 )(D 噪声频率倒数具有相

同的 数 值 范 围 & 对 #$%@AB 辐 照 效 应 的 研 究 表

明［)6］，辐照生成的空穴在整个栅氧化层中都可能被

缺陷所俘获，但最主要的俘获区域集中于靠近界面

几个纳米的范围之内，因为界面附近因化学剂量比

失配而聚集有大量氧空位缺陷，这个区域也正是上

述边缘陷阱分布的范围［;］&已有研究证实引起 )(D 噪

声的缺陷与辐照诱生的俘获空穴陷阱相同［);］，这预

示着 )(D 噪声可以作为 #$%@AB 辐照机理研究的新

工具 &
研究表明［;，<］，辐照之前的 )(D 噪声功率谱幅值
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与辐照后由氧化层内空穴俘获导致的阈值电压漂移

!!!" 之间存在正比例关系，这种关系可以简单表

示为

" # #$
!$ % %&"!" ’$#&’ ()

!(

（!) * !+）!!!" ，（,-）

其中，" 是 ,./ 噪声功率谱幅值参数，) 和 ( 分别是

沟道的长和宽，# 为波尔兹曼常数，$ 为绝对温度，

!$ 是单位辐射剂量在 01&2 中产生的电子3空穴对数

目，% % 是电子3空穴对逃脱再次复合的概率，& 为辐

照总剂量，"!"为 ’4 心的空穴平均俘获截面，#&’为栅

氧化层的介电常数，’$ 为 01&2 的禁带宽度，!(，!)

和 !+ 分别是漏压、栅压和阈值电压 5 根据 6&078+
的 ,./ 噪声理论，01&2 层中的缺陷同沟道交换载流

子的过程包括一个中性的缺陷俘获一个空穴形成陷

阱电荷，这个陷阱电荷从沟道获得一个电子形成中

性缺陷，这个中性缺陷再次俘获一个空穴三个步骤，

因此对相同器件而言，,./ 噪声的大小反映了其 01&2

层中可俘获空穴缺陷数量的多少，这些缺陷可以在

电离辐照过程中俘获空穴形成陷阱电荷，这些新引

入的电荷改变了平带电压，从而使辐照前的 ,./ 噪

声功率谱幅值与辐照后的!!!"变化表现出相关性 5

!"#" 初始 $%& 噪声幅值与辐照诱生界面陷阱数量之

间的关系

氧化层内空穴俘获导致的阈值 电 压 漂 移 量

!!!"与俘获空穴而形成的陷阱电荷增加量成正比，

它们之间的关系可以表示为

!!!" # *
+&’
!,9"， （,,）

其中，+&’ ##&’ . -&’，为栅氧化层电容，-&’ 为栅氧化

层厚度，!,9"为辐照过程中因俘获空穴而形成的陷

阱电荷数目增加量，即（:）式中的!’4 5 把（,-）和

（,,）式代入（:）式中，可得

!.; [# /（.;<1）’41

= , >!$ % %&"!" ’$#2
&’ ()（!) * !+）

#$*-&’ !( ’41( ) ]"
,
2 5

（,2）

（,2）式即为辐照前的 ,./ 噪声功率谱幅值与辐照过

程中界面陷阱数目增加量之间的关系式 5可以看出，

对于工艺参数和电参数相同的 6&0 器件，在辐照总

剂量给定的情况下，" 值将近似正比于!.; 值的

平方 5

? @ 实验验证

#"$" 实验方案

实验所用样品为信息产业部电子 AB 所 ,@-"C
D6&0 工艺制备的增强型 E36&078+ 和 F36&078+，

栅氧化层厚度为 2- G ,@A EC，沟道宽长比 ) .( 分别

为 A-"C.,@-"C，A-"C .,@2"C 和 H@-"C .,@-"C，沟

道掺杂浓度为 ,-,I JC* ? 5辐照实验在西北核技术研

究所的 D!K-钴源上进行，实验中使用的$射线剂量

率为 ,@222 = ,-* 2 )%（01&2 ）.L，为了模拟最坏情况，

辐照过程中 6&078+ 所加偏置电压均为 !) # > HM
（’&’ # 2 6M.JC），辐照总剂量分别为 A = ,-* 2 )%
（01&2），,@A N)%（01&2 ）和 ? N)%（01&2 ）5 辐 照 前 后

6&078+ 的 阈 值 电 压 和 其 他 主 要 电 参 数 由 惠 普

<OH,AKP 精密半导体参数分析仪测得 5 噪声测试由

以 8)Q) ORSD,,? 低噪声前置放大器和 TRPMU8V
虚拟频谱分析仪为核心的噪声测试系统完成，测试

条件为 !(0 # -@, M，!)0 * !+ #!-@2 M（6&078+ 处

于亚 阈 值，线 性 区），噪 声 测 试 范 围 为 -@A <W—
,- N<W，其中偏置电路和整个测试系统均进行了屏

蔽以隔绝外界干扰 5测试所得的噪声功率谱根据 ,./
噪声的一般形式进行最小二乘法拟合，并提取 ,./
噪声幅值参数 "［,I］，拟合式为

0M（ %）# "
%$

， （,?）

其中，% 为噪声频率，$是 ,./ 噪声的频率指数 5
为了验证（,2）式中 " 值与!.; 值的关系，必须

寻找一个能直接表征界面陷阱数增加的宏观量 5根
据界面态陷阱电荷导致阈值电压漂移!! 1" 量的定

义式：

!! 1" # *
+&’
!, 1"， （,H）

可知，!! 1" 能够直接反映辐照过程中界面陷阱数目

的增加量 5因此，可以利用 " 值与!! 1" 的关系来验

证 " 值与!.;的关系 5本实验中采用了文献［,B］中

的亚阈值中带电压法对!!!"和!! 1"进行了分离，该

方法通过辐照前后 6&078+ 转移特性曲线 1(3!) 在

亚阈值区的变化，把 1( 线性外推至费米能级位于能

带中部时所对应的电流值（约 ,-* ,?—,-* ,H R），此时

可以认为界面陷阱尚未带电，因此可以认为 !+ 的

变化是由氧化层俘获的空穴引起的，进而提取出

2-H? 物 理 学 报 AK 卷



!!!"和!! #"值 $由于这种方法的准确性受到主观因

素影响，在本实验中利用亚阈值斜率 " 的变化量

!" 与!! #"的关系对!! #"的准确性进行验证，验证的

依据为［%&］

!! #" ’（!" ()*%+）)*（#,，- ($ #）， （%.）

其中 #,，#- 分别为受主和施主的掺杂浓度 $ " 值的

获得采用在半对数坐标中对亚阈值电流进行直线拟

合提取斜率的方法［/+］$根据!" 与!! #"的关系曲线，

可以对实验数据的准确性进行评估 $

!"#" 实验结果与讨论

在经过总剂量 %0. 123（4#5/）的辐照之后，辐照

前 %(6 噪声功率谱幅值 % 与辐照后由氧化层内空穴

俘获导致阈值电压漂移 !!!" 的关系如图 % 所示 $
为了更好的反映不同尺寸器件的 % 值与 !!!" 值

之间的关系，根据（%+）式把 % 值乘以了沟道面积

&’ $从图 % 中可以看出，对于 *7854 和 97854，在对

数坐标下 % 值均正比于 !!!" 值，产生这种相关性

的原因已在 /0/ 节中讨论过 $ 97854 的噪声幅值通

常要比 *7854 小一到两个数量级，所以其 !!!" 也

相应较小 $对于不同尺寸的 854:;<，由于其生产工

艺近似相同，因此 % 值与 !!!" 值关系的斜率也近

似相同，表明这些器件的栅氧化层俘获空穴能力近

似相同 $

图 % 辐照前的 %(6 噪声幅值 % 与辐照后 !!!" 的关系 辐照

总剂量为 %0. 123，( ’ /.=

图 / 反映了 !" 与 !! #" 之间的联系，在对数

坐标下拟合直线提取的斜率约为 >0?/，根据（%.）式

可以计算出沟道掺杂浓度约为 %+%@ ABC D，这和实际

值相符，充分说明了在该实验中对!! #"和!!!"的分

离是比较准确的，同时也表明!" 的变化可以用于

图 / 辐照之后 !" 与 !! #" 之间的关系 辐照总剂量为

%0. 123，( ’ /.=

反映!)E 的变化 $ % 值与 !! #" 及 !" 的关系如

图 D 和 F 所示，可见在对数坐标下辐照前的 % 值与

!! #" 及 !" 之间均表现出类似与 !!!" 的正比

例关系 $这种关系实际上反映了 % 值与!)E 之间存

在的近似的正比例关系 $根据传统的 854:;< 的 %(6
噪声理论，由于界面陷阱距离沟道很近，其与沟道交

换载流子的速度过快以至于对电噪声的影响主要体

现在高频段（ G %+ 1HI）$该频段已经超过从 %(6 噪声

到白噪声的转折频率，所以在低频部分（ J % 1HI）提

取的 %(6 噪声频谱参数并不携带界面陷阱的信息，

辐照前的 %(6 噪声幅值也不能反映界面陷阱的电荷

俘获效率 $但是，按照第 / 节的理论，辐照诱生的界

面陷阱与辐照过程中边缘陷阱（即 *K心）的增加量

之间存在正比例关系，从而导致 % 值与!)E 之间存

在这种近似正比例的关系 $
根据第 / 节中推导的（%/）式，% 值与!)E 之间

的关系可以表示为以下形式：

!)E !（% L!%）%(/， （%>）

其中!为（&）式中 % 前的系数，把（%>）式的右项在

对数坐标下展开成幂级数，可得

!)E !
%
/ + C +/

/ L +D
D C +F

F L( )⋯ ， （%@）

其中 + ’!% $可见 % 值与!)E 之间在双对数坐标下

应该是非线性关系，在图 D 和 F 中，图中的点并不严

格位于一条直线上，而是呈现出一定的非线性，且不

同尺寸的器件表现出不同的差异，这是由于器件参

数不同，从而使（%>）式中!的取值不同所致 $ 为了

简单起见，令 )*（% L +）" +（!*K (*K# J %），那么 % 值

与!)E 之间可以近似看成存在 %(/ 次方的关系 $图D
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和 ! 中在双对数坐标下利用线性拟合提取的直线斜

率分别为"#!!和"#!$，%&’#’(及 %&’#"$ 的实验值接近

%&’ 的近似值 )同时需要指出的是，图 * 和 ! 中的数

据呈现一定的离散性，这主要是由于为了给出一个

较为普遍的结论，把不同类型，不同尺寸器件的实验

数据放在同一图中进行叙述所造成的，对于参数相

同器件，试验结果的一致性是比较好的，图 + 和 , 分

别给出了实验编号为 -*（./012345，栅氧化层厚度

为 ’" 6 %#+ .7，沟道掺杂浓度为%"%( 879 *，沟道宽长

比 ! &" : !#"!7 &%#"!7）和 ;(（</012345，栅氧化

层厚度为 ’" 6 %#+ .7，沟道掺杂浓度为 %"%( 879 *，沟

道宽长比 ! &" : !#"!7 &%#"!7）的两组样品的试验

结果，其中图 + 提取的直线斜率为 "#!+，图 , 提取的

直线斜率为 "#+%，均与上述讨论结果相吻合 ) 这一

实验结果验证了本文所提出模型的正确性，同时也

为工程应用中 # 值与"$= 变化的近似估计提供了

很好的半定量数学模型 )

图 * 辐照前的 %&> 噪声幅值 # 与辐照后"% ?@的关系 辐照总

剂量为 %#+ ABC，& : ’+D

图 ! 辐照前的 %&> 噪声幅值 # 与辐照后"’ 的关系 辐照总剂

量为 %#+ ABC，& : ’+D

图 + -* 组试验样品的 # 值与"% ?@ 的关系 （辐照总剂量为

%#+ ABC，& : ’+D）

图 , ;( 组试验样品的 # 值与"% ?@ 的关系 辐照总剂量为

%#+ ABC，& : ’+D

分析其他辐照总剂量下所得实验数据，在经历

+ E %"’ BC 剂量的辐照之后，各参数的变化还不是很

明显，而经过 * ABC 的辐照之后，部分器件的电参数

漂移已经非常严重，部分甚至完全丧失功能，但上面

讨论的关系仍然存在，在此不再赘述 )
辐照 前 的 %&> 噪 声 频 率 谱 幅 值 # 与 辐 照 后

"%F@，"% ?@及"’ 之间存在的相关性不仅揭示了辐照

过程中陷阱形成的微观动力学，还可作为 012345
抗辐照性能无损表征技术的数学模型 )利用（%"）和

（%’）式，可以利用 012345 辐照前的 %&> 噪声频率谱

幅值对经历辐照之后电参数的漂移进行半定量估

计 )简单来说，对同一批 ./012 器件，辐照前 %&> 噪

声较大的，经历辐照之后"%F@，"% ?@及"’ 变化也较

大 )由于阈值电压的漂移量"%5 是"%F@与"% ?@的叠

加，在 ./012 中，"%F@ 为负值而"% ?@ 为正值，最终

"%5 的大小取决于二者代数和的大小 )栅氧化层中
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电荷的堆积还会使栅泄漏电流增加，因此对于某些

!"# 噪声较大的器件，尽管!!$ 的变化可能不太明

显，但是发生栅漏电的可能性大大增加，本实验的数

据也证明了这一点 %对于 &’()*，其噪声通常比相同

的 +’()* 低一到两个数量级以上，相应其!!,-，!! .-

及!" 变化也较小，但由于 &’()* 的!!,-和!! .- 变

化均为负，!!$ 是二者的叠加，因此最终阈值电压的

漂移量!!$ 较大 %

/ 0 结 论

基于界面陷阱形成的氢离子运动两步模型和反

应过程的热力学平衡假设，推导了 ()*12$ 在经历

电离辐照之后，氧化层空穴俘获与界面陷阱形成关

系的表达式 %结果显示，栅氧化层系统中的各种缺陷

浓度满足一定的热力学平衡，辐照诱生的氧化层空

穴俘获过程增加了氢分子的分解，使更多离子氢参

与到界面陷阱形成过程中，加速了界面陷阱形成，从

而使辐照诱生界面陷阱数量正比于氧化层空穴俘获

增加的数量的 !"3 次方 % 由于参与到界面陷阱形成

过程中得这部分氧化层内缺陷同时也是 !"# 噪声产

生的主要因素，因此辐照前的 !"# 噪声功率谱幅值

将与辐照诱生的界面陷阱数量之间表现出相关性 %
本文从理论上推导了二者之间关系的表达式，并通

过实验验证了这种正比例关系 % 本文结果为 !"# 噪

声用作 ()*12$ 辐照损伤机理研究的新工具、对其

抗辐照性能进行无损评估提供了理论依据与初步的

数学模型 %
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