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利用 *射线对一种 +沟 ,-./0在不同的负载功率下进行了辐射试验，采用电流1电压（ !1"）测试方法发现这种
2"1/"（氢氧合成）氧化栅介质 ,-./0样品存在自退火效应时，新增界面陷阱特性与通常的理论不能够很好地一

致 3根据所测数据，明确提出了有自退火效应样品的新增界面陷阱除了电荷效应外还具有传导电流能力的观点，初
步认为该电流是表面费米能级和陷阱能级相互作用导致的产生复合电流，该电流不能简单地从 !1" 曲线上定量分
辨出来 3
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! G 引 言

大量报道与 ./0结构相关的总剂量电离辐射
效应一般都是对普通的 ./0型场效应晶体管、./0
电容进行静态辐射［!—!"］，即不带负载功率的辐射，如

电子辐射、*射线辐射、!射线辐射等，也有一些进
行辐射退火方面的研究，如辐射后升高温度进行退

火、改变环境温度进行辐射等［!，!$—""］，而辐射时自身

发热的 ,-./0 行为极少看到报道 3本文从一类 +
沟道 ,-./0样品带负载功率辐射及其强反型到积
累态的亚阈值区域源漏电流行为进行了探索，观测

到一些不同于已有文献的现象，通过对此现象探究，

对 !1" 测试结果提出了我们的观点 3

" G 样品器件 *射线辐射

试验中所用的 ,-./0样品的硅衬底材料为 +
型〈!&&〉晶向，电阻率为 ""·F93制备工艺采用 "#9

硅栅工艺，栅氧化层制备工艺为 2"1/" 氢氧合成氧

化，氧化温度为 5’&H，栅氧化层厚度为 # BI J )& >9，
辐射试验 *射线管剂量率为 ( KL（0;）ME，由 N06%&!
型剂量计给出 3图 !是测试系统框图 3辐射时样品分
为大、小功率两种偏置电压情况，样品加电设备是

-O(5""型晶体管特性图示仪 3样品大功率偏置条
件为：待测试 ,-./0的源漏端施加峰值为 ’G$ ,的
全波整流的脉冲电压，其波形如图 "中漏极电压波
形所示，相应的源漏负载电阻为 !"，栅压为 ! ,—
!& ,的阶梯电压，其波形如图 "栅电压波形所示，栅
串连电阻为 !& ?"；小功率偏置条件为：待测试
,-./0的源漏端施加峰值为 "& ,的全波整流的脉
冲电压，相应的源漏负载电阻为 ’ ?"，栅压为 ! ,—
!& ,的阶梯电压，栅串连电阻为 !& ?"3两种偏置条
件下都辐射 (! 9;>，这样每种偏置条件接受的总剂
量为 PG5( Q !&$ KL（0;）3采用 RNST8 ’!1$型数字热
偶温度计在 ’ 9;>稳定时间下测试大功率样品管壳
温度为 )&G$H，小功率样品管壳温度为 ")G%H，环
境温度为 !%G)H 3
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图 ! "#$%&的 ’射线辐射试验系统框图

图 ( "#$%&栅和漏极电压波形

)* 辐射实验结果

图 ) 是这类 "#$%& 三种典型转移特性曲线
（ !#&+",&），这三种典型曲线的器件是同一种工艺流

程，三个不同批次生产出的器件多次试验的典型代

表，辐射前器件参数在实验系统误差范围内被认为

是相同的（同时也是相对辐射过的样品有明显区别

而言），其中标注 ! - 的曲线是前述存在大功率偏置

条件辐射的典型情况，标注 ( -的曲线是小功率偏置

辐射的典型情况，标注 ) -的曲线是未进行辐射的典

型情况 .采用 /0123405+6(77 半导体参数测试仪进行
!+" 测试，测试条件满足 "#& 8 (77 9"，: ( "!",&!
; ".

6 * 讨 论

一般硅 $%&结构的电离辐射理论认为半导体
硅表面在本征费米能级之上的界面陷阱是受主型，

即这种界面陷阱若处于费米能级之下将接受电子，

带负电荷；而处于本征费米能级之下的界面陷阱是

施主型界面陷阱，当其处于费米能级之上时放出电

子而带正电荷［!，<］.并且 $%&器件总剂量辐射产生
界面陷阱还被假设为只具有电荷效应，即界面陷阱

图 ) "#$%&样品典型的转移特性曲线（! - 曲线辐射中有退火

效应；( -曲线辐射中无退火效应；) -曲线是未辐射）

带电荷或者是不带电荷，至于是否也参与漏极传导

电流，文献极少描述，几乎没有界面陷阱是否对

$%&漏电流有直接贡献这个问题的明确文献表述，
一般隐含的是对漏极电流没有贡献，其对漏电流的

影响是通过电荷效应对半导体表面势的改变来间接

影响漏极电流的［!，()］.
漏极电流可以隐式地表示为

!#& 8 #（"=，",&，"#&，$ 12，">2，!，"）， （!）
其中 "= 是 "#$%&的阈值电压，",&是栅源电压，"#&

是漏源电压，$ 12，$>2分别是栅介质界面陷阱电荷和

氧化物陷阱电荷（包括辐射和其他因素产生），"表
示其他器件结构参数的影响，如栅氧化层厚，宽长

比，掺杂浓度分布等 .
在经典假设界面陷阱的电导性被忽略情况下，

只考虑界面陷阱电荷性质，（!）式中 $ 12，$>2对 !#&的
影响就只对 "= 和!有作用；并且，对表面迁移率!
的作用可以用（)）式来近似描述［!］.从（)）式可以看
见，!在存在新增界面陷阱时，其值只能是减小的，
不能够解释本文图 )中电流在亚阈值区域下增大的
现象 .这样（!）式在只考虑新增界面陷阱和氧化物陷

阱电荷情况下可改写为

!#& 8 #（"=（$ 12，$>2），",&，"#&，!（$ 12），"），（(）

! 8 !7

! ? % $ 12
， （)）

辐射新增!$ 12，!$>2对器件阈值电压 "= 的影响可

以表示为

!"= 8 & "!$ 12 ?"!$>2

’( )
>@

， （6A）
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或者积分形式
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
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这里需要注意的是!# #$一般是随着表面电势!- 变

化而变化的，而!#’$却基本不受表面电势的影响，

只是在栅氧化层具有一定的空间分布 *故（+.）式中

的两个求和符号" 分别表示!# #$，!#’$随表面电

势和氧化层空间距离有变化，同样（+,）式中积分符
号也说明了这种概念 *（+.）式一般适合于作为数值
计算使用，而（+,）式更适合有解析模型时使用 *
从（/）式可见，当 !01固定时，漏极电流的大小

就唯一由硅表面载流子浓度决定，同时因为表面载

流子浓度在弱反型区又唯一由硅表面电势决定，因

此漏极电流的大小可以一一对应地代表硅表面电

势，在此情况下当费米能级处于中带能级位置时（禁

带中央），按照前述经典理论，界面陷阱都不带电荷，

此时硅表面电势只受到辐射产生的新增氧化物陷阱

电荷的影响，此时 / 2 曲线与 3 2 曲线的栅压之差就

代表了新增氧化物陷阱电荷的影响，并可以利用

（+.）和（+,）式来简单估算相关的!# #$，!#’$ *有两种
确定 3 2和 / 2 曲线的中带位置的方法，一种是两种

曲线都以电流拐点作为判据，即图 4 中 )，*，+，,
点，另一种是根据表面电势与漏极电流的一一对应

假设来确定，如此，以电流拐点为判据（ + 点和 ,
点）计算得到的 / 2曲线新增氧化物陷阱电荷密度为

3567 8 3)33 9:; /（相对未辐射的 4 2 曲线）；以表面电

势的唯一性判据（+ 点和 - 点）计算得到的新增氧化
物陷阱电荷密度为 45)6 8 3)33 9:; / *
而具有辐射退火效应的 3 2 曲线以同样电流拐

点方法计算，得到新增氧化物陷阱电荷密度为 7577
8 3)33 9:; /（拐点取 )，, 点），从图 4还可见，在 3 2

曲线的亚阈值区，还存在另一个电流拐点 *，如果以
此拐点作为中带的判据，则相应的氧化物陷阱电荷密

度为 357+ 8 3)33 9:;/（* 点和 , 点），如果以表面势
与漏极电流唯一对应为判据，则陷阱电荷分别为

<5=6 8 3)33 9:; /（) 点和 - 点）和 <5)3 8 3)33 9:; /（*
点和 . 点）*
对于阈值电压，利用了两个假设，一个是强反型

漏极电流由表面反型电荷主导，另一个假设是电流

拐点作为判据，利用这个定义，可以得到 3 2，/ 2，4 2

曲线的阈值电压分别为 45+=7 >，453 >，457/7 >（分
别对应图 4中 /，0 点），由此得到 3 2，/ 2 曲线相对

4 2曲线 1#?1#@/ 系统总电荷在强反型时变化情况，

3 2为 357+ 8 3)3) 9:; /，/ 2为 3543 8 3)33 9:; / *
3 2曲线行为也可以这样来理解：费米能级处于

中带位置对应的漏极电流在电流拐点 ) 上，则
>A@1的耗尽时表面电荷将是正电荷，弱反型时将
是负电荷，这符合经典理论并与测试曲线相符合，然

而这样做却与经典的表面势与漏极电流一一对应和

界面陷阱不直接传导电流的假定不相符 *按照表面
势与漏极电流一一对应的假定，拐点 ) 对应于未辐
射 4 2 曲线弱反型区的 - 点，但是对于曲线 3 2 拐点

)代表的却是曲线 3 2 的中带位置 *如果把拐点 )
视为代表 3 2曲线弱反型区某点，这又会破坏中带之

上界面陷阱一般带负电荷的论点，因为此时 ) 点到
* 点还处于中带之上，而测试曲线表明该区域不可
能是负电荷 *对于 / 2 曲线，经典的理论在不是特别

精确情况下可以相对较好地解释样品的 /B! 曲线 *
其不够精确的地方在于：无论拐点法还是表面电势

唯一法都不同程度地违背了经典理论的某些假设条

件，拐点法会违反表面电势唯一假设条件，而表面电

势唯一法会违背界面陷阱不导电的假定条件 *
表 3是在前述一般经典理论假设下，利用（+.），

（ +,）式的概念得到的关于界面陷阱和氧化物陷

表 3 经典理论下关于界面陷阱和氧化物陷阱电荷的猜解总结表

与无辐射 4 2曲线比较 比较项目 方法 变化电荷值?9:; /

/ 2曲线 氧化物陷阱电荷
电流拐点法（+B,） 3567 8 3)33

表面电势唯一法（+B-） 45)6 8 3)33

3 2曲线，（以 )点为中带参考） 变化总电荷
电流拐点法点（)B,） 7577 8 3)33

表面电势唯一法（)B-） <5=6 8 3)33

3 2曲线，（以 *点为中带参考） 变化总电荷
电流拐点法点（*B,） 357+ 8 3)33

表面电势唯一法（*B.） <5)3 8 3)33

3 2曲线在强反型点电荷变化情况（以 4 2曲线为参考） 变化总电荷 / 点 ; 357+ 8 3)3)

/ 2曲线在强反型点电荷变化情况（以 4 2曲线为参考） 变化总电荷 /B0点 3543 8 3)33
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阱电荷的一些猜解的总结表 !
为了了解这种现象的成因，进行了计算机仿真

计算，由于电离辐射一般只在二氧化硅及其与硅的

界面会留下辐射感生缺陷，因此忽略硅体内辐射后

影响 !采用了 "#$半导体器件仿真工具进行仿真，仿
真时只考虑了界面陷阱、表面（界面）复合速度和氧

化物陷阱电荷三个变化因素，经过多次调试和不同

参量数值设置，得到的仿真曲线结果基本都如图 %
所示，从图 % 中可见没有出现图 & 中 ’ ( 曲线的形

状 !这可能是仿真软件没有考虑到本文的情况，也可
能有其他未知的原因 !图 %中陷阱、界面复合、氧化
物陷阱电荷的作用分别用 )*+,，##-.，/0+*12 表示，
34*5+6代表辐射前的情况 !

图 % 器件的计算机仿真曲线

表 7 拟合所用参量数值表

! 789& "4: ;9<< = ’< > ?

#@ ’9’A = ’< > ? $ 7;9<

! &B98 # ’98< = ’< > %

%@ > ’9&8 = ’< > % "3 ?9<< = ’<7

&,<（CD） ’97< = ’<’; ’3 ’89<

(,< ’9;8 = ’<& %4: %9A& = ’< > B

) E ’9%8 = ’<’< *FF 89<< = ’<’<

+ ’9?< = ’< > ’A #5F <9A?%

$E &9%8 = ’< > ’& #G <9%’%

$F ’9<8 = ’< > ’7 ,HG > ’9’&

为了进一步的了解图 &中 ’ (曲线的行为，利用

文献［7&］中关于 IJ#结构的经典理论公式进行了
试探建模拟合，建模过程中将非均匀 K@IJ# 沟道
进行了平均处理，视为均匀沟道，测试数据表明这样

处理带来的误差是可以一定程度上忽略的 !一些参
数取值如表 7 所示，其长度单位为 /5，其余单位为
半导体硅惯用单位，这里不细列 !表 7中标注的参量
都是（8）—（’&）式对应的参量名 !
试探建模所采用的经典理论公式有：

IJ#亚阈值电流

-@ L")
$( )#

!%4:

7!
7

).

(( )
D

7

=（’ > 2>!,@）2!#/（!#F）
>’M7， （8）

亚阈值斜率

0 L 63’<
N,O

N（63 -@）

L（12 M +）63’<·（’ P %@（#F）M%4:）

= ’ > 7
!( )7（%@（#F）M%4:）( )7

!12 M + 63’<·（’ P %@ M%4:）， （?）

辐射前后亚阈值斜率之比

0 E)

0 L ’ P
% E)

%4: P %@
L

%4: P %@ P % E)

%4: P %@
，（;）

强反型后 IJ#电流

-@ L $
#")%4:（（,O > 7#G > ,HG > ,@M7）,@

> 7
&

7+$FE (" D

%4:
（（,@ P 7#G）

%& >（7#G）
%&），（B）

前述公式中

! L +
12， （A）

! L"7（$F M$.）（"4: M#@）， （’<）

#@ L
12$F

3,< +( )7

’M7

， （’’）

%@ L $F

"7#@

’ > 2>!#F P（),< M 3,<）（2!#F > ’）

4 !#F，
),<

3( )
,<

，（’7）

4 !#F，
),<

3( )
,<

[L （2>!#F P!#F > ’）

P
),<

3,<
（2!#F >!#F > ’ ]） ’M7

! （’&）

在前述经典理论公式基础上，假设：

’9 器件存在氧化物陷阱电荷，其值约 ?9;B =
’<’’ /5> 7，在中带到强反型区之间存在随 ,O#线性变

化的界面陷阱负电荷，最大值也约为 ?9;B =
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!"!! #$% &，在强反型区以上存在随 !’(线性变化界面

陷阱负电荷，最大值约为 !)*+ , !"!! #$% &，忽略栅电

压引起垂直于沟道电流方向的纵向电场对迁移率

影响；

&) 采用界面陷阱只有电荷效应假设；
-) 辐射前后在中带到积累区界面复合速率增

加约二个数量级 .
在上述假设下，最后得到图 *曲线，图中虚线为

拟合曲线，实线为测量曲线 .图 *中 "，# 处的异常
是由于经典理论中亚阈值电流与强反型后电流（见

（*）和（/）式）并不是统筹考虑导致 .

图 * 经典理论及约定假设下图 -中 ! 0、- 0 曲线器件行为唯象

拟合

需要说明的是还存在其他的假设条件也可以获

得与图 *类似的结果，其原因是该现象的物理机理
仅靠 $1! 曲线还不能比较全面、精确地描述 .
另外，利用（2），（3）式采用亚阈值斜率方法计

算，可以得到图 -中不同区段的界面陷阱电荷数值，
如表 -所示 .

表 - 亚阈值斜率法得到的界面陷阱电荷

区段 界面陷阱电荷4#$% &

%1& !)!5 , !"!&

’1 $ &)! , !"!-

(1’ 3)&3 , !"!!

文献［!3］的图 - 也注意到了与本文图 - 曲线
! 0相似曲线特征，该文作者也同样产生了困惑，把

它看作是寄生器件引起的问题，未进一步进行讨论 .
基于我们的 6789(元胞沟道都处于同样的栅介质
下，是一种封闭栅的形式，除此外存在的结构只有二

极管，因此，我们认为这不是寄生晶体管的问题，而

是一种新的现象 .

* ) 结 论

本文对 :&19& 氢氧合成栅氧化介质 6789( 进
行了不同功率负载、具有自退火效应的 ;射线辐射
试验，对样品进行了电流1电压测试，并对获得的测
试数据进行了讨论，明确提出具有辐射自退火

6789(器件界面陷阱不仅具有电荷效应，它还具有
电流导电效应的观点，在做这样的假设后，结合经典

理论可以更精确地解释前述 $1! 测试曲线特征 .不
过其电导特性具体的定量，在不增加更多的假设条

件下，不能单独、简单地从器件的 $1! 曲线加以计算
得到 .其导电机理还需进一步进行更多的研究才能
够确定，初步可以用费米能级和陷阱能级相互作用，

以及表面陷阱的复合产生电流来解释 .

感谢中电科技集团 &+所，!&室，!2室，2室、技质部和电
子科技大学张波、李泽宏、张磊等相关同志给与的支持和

帮助 .
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