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基于金属(氧化物(半导体场效应晶体管（)*+,-.）噪声的载流子数涨落和迁移率涨落理论，建立了 )*+,-. 辐

照前 !/ ! 噪声参量与辐照后分别由氧化层陷阱和界面陷阱诱使阈值电压漂移之间的定量数学模型，并通过实验予

以验证 0研究结果表明，辐照诱生的氧化层陷阱通过俘获和发射过程与沟道交换载流子，在引起载流子数涨落的同

时也通过库仑散射导致沟道迁移率的涨落，因此辐照前的 !/ ! 噪声幅值正比于辐照诱生的氧化层陷阱数 0利用该模

型对 )*+,-. 辐照前 !/ ! 噪声与辐照退化的相关性从理论上进行了解释，同时也为 )*+,-. 抗辐照能力预测提供理

论依据 0

关键词：!/ ! 噪声，辐照，金属(氧化物(半导体场效应晶体管，陷阱

$%&&：#"#$，1!&$-，#2’$3

!国家自然科学基金（批准号：1$"#1$"&）资助的课题 0

! 4 引 言

电离辐照是辐射粒子进入物质与物质内的电子

相互作用，并把自身的能量传给电子 0在电离辐照过

程中金属(氧化物(半导体（)*+）器件栅氧化层缺陷

能够俘获电离电荷，导致器件的电性能在较短时间

内发生明显变化 0辐射损伤严重时，还会导致电路失

效 0参与电荷俘获的缺陷主要是氧化层中的氧空位

缺陷［!］和 +5/+5*" 界面处的三价硅悬挂键［"—’］，这两

种缺 陷 与 金 属(氧 化 物(半 导 体 场 效 应 晶 体 管

（)*+,-.）的电离辐照响应密切相关［6］0 同时，电离

辐射过程中 +5/+5*" 界面电荷俘获动力学和界面态

理论是近年来辐射加固电子学研究的热门课题之

一［"，1］0因此，对于 )*+,-. 辐照退化机理的研究具

有实际意义 0
国外针对 )*+,-. 辐照效应及 !/ ! 噪声特性的

研究表明，辐照前的 !/ ! 噪声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［#，&］，主要是由于产生 !/ ! 噪声的陷阱和

电离辐照过程中俘获空穴的陷阱是同一种陷阱［6］0
这不仅从微观上揭示了 )*+ 器件辐照损伤的内在

原因，还提示人们可以通过辐照前 !/ ! 噪声表征

)*+,-. 的抗辐照能力 0用 !/ ! 噪声表征 )*+,-. 辐

照损伤的前提［%］是建立一个能够用该器件的 !/ ! 噪

声定量刻画该器件内部缺陷特征的理论模型，但现

有模型采用简单的假设［!$，!!］，均不能确立 )*+,-.
辐照前 !/ ! 噪声与辐照退化的精确定量关系 0

本文在 )*+,-. 辐照损伤微观机理的基础上，

根据载流子数涨落和迁移率涨落理论，同时考虑氧

化层陷阱的分布特征及其与沟道交换载流子的隧穿

和热激活两种方式，建立了 )*+,-. 辐照损伤的 !/ !
噪声模型，以及辐照前 !/ ! 噪声参量与辐照后分别

由氧化层陷阱电荷和界面陷阱电荷诱使阈值电压漂

移的相关性模型 0 从而建立起 )*+,-. 电离辐照退

化噪声表征的定量数学模型，并通过实验予以验证 0
利用该数学模型有望通过 )*+,-. 辐照前的 !/ ! 噪

声预测器件的抗辐照能力 0

" 4 理论模型

’(!( )*+,-. 辐照退化的微观机理

+5*" 介质层是 )*+,-. 对电离辐照损伤最敏感
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的部位 !在辐照环境中，材料吸收辐照能量就有可能

产生原子电离，从而产生电子"空穴对 ! #$%& 介质层

具有绝缘特性，电子"空穴对不会立即复合，在电场

的作用下，由于电子的迁移率远远大于空穴的迁移

率，电子将离开氧化层，而空穴集中在氧化层中 !氧化

层中的氧空位缺陷俘获空穴，形成带正电的缺陷（!’
心）［(，)&］!这里，带正电的电荷称为氧化层陷阱电荷 !

电离辐照过程中产生的氢离子（*+ ）可以激活

被氢钝化的三价硅悬挂键 ",*，形成界面陷阱（",

心）［&，)(］!对于 -.%#/01，界面陷阱带负电荷；对于

2.%#/01，界面陷阱带正电荷 !它们统称为界面陷阱

电荷［)(］!
研究表明［)3］，.%# 器件中的 )4 # 噪声与氧空位

缺陷强烈相关，在宏观参量上表现为辐照前的 )4 #
噪声功率谱幅值和辐照后与氧空位缺陷相关的氧化

层陷阱电荷诱使阈值电压负漂移之间的正比例关

系［5，6］!而界面陷阱与硅导带或价带交换载流子的时

间常数很小［)7］，已经超出了低频噪声能检测到的频

率范围 !因此，不能直接确定 )4 # 噪声与由界面陷阱

电荷诱使阈值电压漂移之间的关系 !

!"!" #$ ! 噪声模型

文献［8］为了建立 -42 沟道 .%#/01 )4 # 噪声的

统一模型，作了如下假设：

（)）.%#/01 的 )4 # 噪声是由载流子数涨落和迁

移率涨落［)9］共同作用的结果，且两者是相关的 ! 换

言之，氧化层内陷阱对沟道载流子的俘获和发射引

起载流子数涨落，同时该涨落通过库仑散射引起沟

道迁移率的涨落，从而导致沟道电流的涨落 !
（&）氧化层陷阱的分布应反映其在能量上的分

布和几何空间分布，而不是单一的只考虑其中一种

分布或者简单地假设为均匀分布 !氧化层陷阱的分

布可表示为［8］

$ :（!，%，&，’）; $ :（!，’）

; $< =>2［!（! ? ! $）+"’］，（)）

式中 $< 为单位体积单位能量间隔的陷阱数，’ 为陷

阱距界面的距离，!为陷阱在能量上分布的指数因

子，"为氧化层陷阱在几何空间分布的指数因子 !
（(）氧化层陷阱对沟道载流子的俘获和发射，既

可以通过隧穿也可以通过热激活的方式完成，则其

时间常数#可表示为［8］

#（!，%，&，’）;#（!!，’）

;#< =>2 !
!

(@ )
+$( )’ ， （&）

式中#< 为在 #$4#$%& 界面处的时间常数，!! 为陷阱

的激活能，(@ 为玻尔兹曼常数，) 为绝对温度，$为

隧穿系数（经验值为 )<6 AB? )）［8，)7，)5］!
本文考虑相同的假设，建立 .%#/01 辐照损伤

的 )4 # 噪 声 模 型 ! 根 据 以 上 三 点 假 设，对 于

-.%#/01，其沟道漏电流可以表示为

*C ; +%,$!%， （(）

式中 + 为沟道宽度，%为沟道载流子迁移率，, 为

电子电量，$ 为单位面积的沟道载流子数，!% 为沟

道横向电场 !
!% ; C-（%）4C%，

其中 -（%）为沟道电势 ! 根据噪声功率谱的表示方

法［8，)7，)5］，该沟道漏电流涨落的功率谱密度可表示为

.!*C
（%，#）; *C

+!( )%
&

D /
$ E&( )% &

.!$:
（%，#）! （3）

这里&为陷阱电荷的散射系数，/ 为载流子数涨落

与被占据的陷阱数涨落的比例常数 !

/ ; $
$ + $!

，

其中 $! ;（(@ ) 4 ,&）（0F> + 0C + 0 $:），典型值为 ) D
)<)< AB? &，0F>，0C 和 0 $:分别为氧化层、耗尽层和界

面陷阱的单位面积电容 ! 在中等至强反型条件下，

$"$!，/ ; )；在弱反型条件下，/ G )! .!$:
可由下

式给出［)5］：

.!$:
（%，#）;#

!A

!H#
+

<#
1F>

<
3$ :（!，%，&，’）!%# :（) ? # :）

D #（!，%，&，’）
) +’&#&（!，%，&，’）C ’C&C!

，（7）

式中 # : 为陷阱占据函数，’为角频率，1 F>为氧化层

厚度，!A ? !H 为氧化层禁带宽度 !
# : ;｛) + =>2［（! ? !/-）4（(@ )）］｝?)，

’ ; &"#，
其中 !/-为电子准费米能级，# 为频率 !假设!! 与!
无关［8］，结合（&）式得

#（!，%，&，’）
) +’&#&（!，%，&，’）

;#
I

<

#（!!，’）2（#）

) +’&#&（!!，’）C#
， （9）

式中 2（#）C#表示时间常数落在#—#+ C#内的概

率，它满足下列归一化条件：

#
I

<
2（#）C# ; )! （5）
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根据（!）式，时间常数的分布可取如下形式［"#］：

!（!）$! %
$!&!

’(（!) &!"）
（!" !!!!)），

*
{

（其他），

（+）

式中!" 和!) 分别为最小的时间常数和最大的时间

常数 ,
!" %!（*，"）

%!* -./（""），

!) %!（!#01.，"）

%!* -./
!#01.

$2 %
3"( )" ，

其中!#01.为最大激活能 , 将（"），（4）和（+）式代入

（#）式后积分，并对计算结果化简后可得

&!’5
（(，)）%

)"$)2 %)!(*’*

#!
#
"
*$

#
" 3"!#01.678 "#)( )"

9 -./［%（#: ; # <）］

[9 " ; -./ ;!
#01.

$2 %( ) ]#
"

，（=）

式中 #: 为费米能级，# < 为禁带中部能级 ,
对（>）式积分后，将（?），（=）式代入并化简后可得

&+$
（(，)）% "

,)"
,

*
&!+$（(，)）!($(

%
)"-$)2 %) +$&

!
#
"
*$

#
" 3" ,)!#01.#678 "#)( )"

9"
.$

*
’ 5（#:(）（" @’&’/

;"）)

9 /)

’ $.， （"*）

式中

’ 5（#:(）% ’* -./［%（#: ; # <）］

[9 " ; -./ ;!
#01.

$2 %( ) ]#
"

, （""）

（"*）式除以线性区沟道电导 0 的平方，可得到

线性区的漏源电压噪声功率谱密度

&.$
（ )）%

)"-$)2 %) .$

17.*,!
#
"
*$

#
" 3"!#01.#678 "#)( )"（.A ; .B）

9"
.$

*
’ 5（#:(）（" @’&’/

;"）) /)

’ $. ,（")）

对照 "& ) 噪声功率谱的一般形式

&C（ )）% 2
)(

，

可知噪声幅值 2 和频率指数(分别为

2 %
-$)2 %) .$

17.*,（)"!*）#&"!#01.#678 "#)( )"（.A ; .B）

9"
.$

*
’ 5（#:(）（" @’&’/

;"）) /)

’ $.， （"?）

( %#" 3 ", （">）

由于 ’ 5（#:(），’和&等参数的真实值与具体

的制作工艺密切相关，为了便于 "& ) 噪声幅值 2 的

计算，这里首先假设一个有效陷阱密度［"#，"!］

’#5（#:(）% ’ 5（#:(）（" @’&’/
;"）) , （"#）

可以看到，该有效陷阱密度考虑了载流子数和迁移

率的涨落［"#，"!，"+］,（"#）式可展开为［"#，"!］

’#5（#:(）% 3 3 2’ 3 1’)， （"4）

式中

3 % ’ 5（#:(），

2 % @ )’&/
;" ’ 5（#:(），

1 %’)
&

) / ;) ’ 5（#:(）,
在线性区，

-’（(）% 17.［.A ; .B ; 4.（(）］，

所以（"?）式可改写成下列形式：

2 %
-) $)2 %) .$

41)
7.*,（)"!*）#&"!#01.#678 "#)( )"（.A ; .B）

9"
’*

’,

’#5（#:(）
/)

’ $’， （"!）

式中常数 4 的确定可参见文献［"#，"=］，

-’* % -’（*）

% 17.（.A ; .B），

-’, % -’（,）

% 17.（.A ; .B ; 4.$）,
对（"!）式求积分后化简可得

2 %
-) $)2 %) .$

41)
7.*,（)"!*）#&"!#01.（.A ; .B）

’ 5（#56）

#678 "#)( )"
[9 ’(

’* 3 ’#

’, 3 ’# @ )’&/
;"（’* ; ’,）

3 "
)’

)
&

) / ;)（’)
* ; ’)

, ]） , （"+）

在 DEF:GB 的噪声测量中，由于漏源偏置的典

型值［)*］选 择 为 "** 和 )** 0C，所 以 这 里 只 考 虑

DEF:GB 在强反型、低漏压区的噪声特性 ,以上已经

提到，在中等至强反型条件下，’$’#，/ % "，所以
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!"
!# $ !!

!" $ !! " !"
!#

!"
%

因而该工作区下的噪声幅值 # 可简化为

# &
$’ %’( &’ ’)

()’
*+*"（’!!#）",#"+-.+（’/ 0 ’1）

! 2（+,-）

"3*4 !"’( )#
[5 !"

!#

!"
6 ’$%（!# 0 !"）

$ 7
’$

’
%

’（!’
# 0 !’

" ]） % （78）

!"#" 辐照前 $% ! 噪声幅值与阈值电压漂移的相关性

辐射诱发氧化层陷阱电荷引起的阈值电压漂移

可表示为［9，:］

"’*2 & 0
$.’*+
&*+

%/ / ; / *20， （’#）

式中 %/ 为单位辐照剂量在单位体积氧化层中产生

的电子<空穴对数目，/ ; 为电子<空穴对逃脱再复合

的概率，&*+为 =>?’ 介电常数，. *+为氧化层厚度，0 为

辐照剂量，/ *2为氧化层陷阱的俘获效率 %

@?=AB1 中俘获辐照诱生空穴的缺陷就是产生

7, / 噪声的氧化层陷阱［7C］，这两个过程具有相同的

平均俘获截面’*2，且氧化层陷阱的俘获效率 / *2与辐

照前氧化层陷阱的面密度 !*2有如下关系［9，7C］：

/*2 &’*2!*2

&’*2!2

*"

&’*2

*"#
+3

+D#
*

##
"

##
.*+

#
!2（+，1，2，3）)3)1)2)+ % （’7）

将（7）式代入（’7）式积分后，并将（77）式代入可得

/ *2 &’*2! 2（+A"）［E+F（". *+）0 7］［E+F（(+/）0 7］

["( 7 0 E+F 0"
+-.+

%(

"( ) ]#
E+F (+/( )’

，

（’’）

式中 +/ & +3 0 +D 为氧化层禁带宽度 %

将（7G），（’#）和（’’）式 代 入（78）式，消 去

! 2（+A"）可得

"’*2 & 0 /（#，)）0， （’H）

式中

/（#，)）&

#(&*+*"（’!!#）)07"+-.+ [3*4 !’（) 0 7 ]）’*2 %/ / ;（’/ 0 ’1）［E+F（(+/）0 7］

$%’( &’
(’)E+F (

+/( ) {’ 7 0 [E+F 0"
+-.+

%( &
（) 0 7 ] }）

5｛E+F［（) 0 7）#. *+］0 7 [｝ !"
!#

!"
6 ’$%（!# 0 !"）$ 7

’$
’
%

’（!’
# 0 !’

" ]）

07

% （’G）

辐照后，导致 @?=AB1 阈值电压漂移是 =>?’ 介

质层中的氧化层陷阱电荷和 =>,=>?’ 界面附近的界

面陷阱电荷共同作用的结果［’］%
"’1 &"’*2 $"’ >2

& 0 $
)*+
"!*2 6

$
)*+
"! >2， （’C）

式中 的“ 6 ”号，对 于 "@?=AB1，取 正 号；对 于

F@?=AB1，取负号 %
根据 @?=AB1 的 7, / 噪声理论［7C］，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（ / I 7#
JKL）% 该频段已经超过了低频 7, / 噪声到白噪声的

转折频率，所以在低频部分（ / M 7 JKL）提取的 7, / 噪

声频谱参量并不携带界面陷阱的信息［’］%本文为了

较全面地研究 @?=AB1 的辐照退化，通过间接手段

建立起辐照前 7, / 噪声幅值与辐照后由界面陷阱电

荷诱使阈值电压漂移"’ >2之间的关系 %
文献［’］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 出 了

@?=AB1 经历电离辐照后氧化层空穴俘获与界面陷

阱形成之间的关系 %

"4N [& 5（4N6 >）+O> 7 $"+O
+O( ) ]>

7,’

， （’P）

式中 +O> 和 4N6 > 分别为辐照前 +O 心和 4NK 的密

度，"+O和"4N 分别表示辐照后氧化层陷阱的增量

"!*2和界面陷阱的增量"! >2，5 为反应过程的热力

学平衡常数 %
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将（!"）和（!#）式代入（!$）式，消去!!%& 可得到

!! ’&的表达式，即

!! ’& ( ) "
# [

%*
$（%+& ’）’,’

- . /
#%* (（)，!）

"’,’( ) ]*
.0!

1 （!2）

至此，本 文 已 经 建 立 起 基 于 辐 照 前 .0 ( 噪 声 的

345678 辐照退化模型 1

" 9 实验结果及讨论

实验样品为 .": 标准 ;345 工艺制备的增强

型 <0=345678，栅氧化层厚度为 !> ) .9$ <:，沟道宽

长比为 ? @ . 和 $> @ .，= 型衬底的掺杂浓度约为 .>.#

A:B "，< 阱的掺杂浓度约为 .>.2 A:B " 1辐照实验在西

北核技术研究所 ;%#>#射线源上进行，剂量率为 >9.
CD0E（5’4!），累计总剂量分别为 >9" FCD（5’4! ），>9#
FCD（5’4!），. FCD（5’4!），! FCD（5’4!）1辐照过程中所

加偏置电压 !G ( ? H（’%* ( ! 3H0A:）1实验过程中的

阈值电压和低频噪声，分别采用由西安电子科技大

学噪声及无损检测实验室和微电子研究所共同研制

的基于虚拟仪器电子器件电参量自动测试分析系统

和通用低频噪声测试系统进行测量 1为了表示辐照

退化分别对!!%&和!! ’&的影响，本实验采用带隙中

部亚阈值方法［!.］对!!%&和!! ’&进行分离 1
不 同 辐 照 剂 量 下，沟 道 宽 长 比 为 ? @ . 的

<345678阈值电压漂移的实测结果与模拟结果如

图 . 和图 ! 所示 1图 .、图 ! 中的小圆点为实测结果，

虚线为模拟结果，其中模拟结果是通过器件的工艺

参数、辐照前的 .0 ( 噪声参数及其他参量的典型值

计算得到 1图 . 采用直角坐标系表示!!%& 随辐照剂

量 * 变化的趋势 1图 . 中的实测结果与模拟结果符

合良好，!!%& 与 * 之间存在正比例关系，与（!>）和

（!"）式都相符 1图 ! 采用双对数坐标系表示!! ’& 随

辐照剂量 * 变化的趋势 1为了模拟的方便，图 ! 对

!! ’&的模拟结果是在假设 ’,’ !!’,的前提下得到

的 1对于栅氧化层厚度较小的 345678，上述假设是

合理的 1
根据（!$）式，!’,可表示为

!’, ( !+%& ( B"%*

", %*!
!%& 1 （!I）

随着栅氧厚度的减小，!’,的数量增加 1同时随着工

艺技术的提高，氧化层缺陷减少，即导致辐照前 ’,
心的数量减少 1所以，这里可认为 ’,’!!’, 1（!2）式

可简化为

!! ’& ( ) "
#%*

$（%+& ’）
#%* (（)，!）

"( )*
.0!

1（!J）

由（!J）式可明显看出，!! ’& 与 * 之间存在 .0!
次方的关系，这一结论已经被大量实验［!，!!］所证实 1
对于本文的实验样品，由于不严格存在 ’,’!!’,的
关系，故图 ! 中的模拟结果与实测结果存在一些偏

差，但总体变化趋势基本上一致 1

图 . !!%&随辐照剂量 * 变化的实测结果和模拟结果

图 ! !! ’&随辐照剂量 * 变化的实测结果和模拟结果

对于各个器件经历 . FCD（5’4! ）辐照后，!!%&，

!! ’&的实测结果与模拟结果的比较如表 . 所列 1 由

表 . 可知，对于器件类型或沟道尺寸不同的 ? 种

345678，模拟结果与实测结果之间的绝对误差不超

过 >9. H1这说明模拟结果具有较高的数值精度，同

时也证明了本文所建模型的正确性 1
文献［!，2，I］采用下列数学表达式表示 .0 ( 噪
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声幅值 ! 与!"!"之间的关系并用实验证明了 ! 与

!"!"之间存在正比例关系：

! # $
#% $

#& % ’&!’&"!( ()
")

*

（"& $ "+）)!"!" , （-.）

文献［)］还结合本文中的（)/），（)0）和（-.）式，推导

出了 ! 与!" 1"之间近似存在 23) 次方的关系 ,文献

［)，4，5］中的个别数据偏离（-.）式所示的关系，这是

由 于简单模型假设23 %噪声频率指数# # 2 , 本文根

表 2 2 67’（819)）辐照后，!"!"，!" 1"的实测结果与模拟结果的比较

器件（)3(）
实测结果 模拟结果 绝对误差

!"!" 3" !" 1" 3" !"!" 3" !" 1" 3" !"!" 3" !" 1" 3"

:;98<=+（>32） $ .?40 .?>. $ .?5- .?-/ .?.4 .?./

:;98<=+（/.32） $ .?0) .?-) $ .?00 .?-2 .?.> .?.2

@;98<=+（>32） $ .?). $ .?.5 $ .?)- $ .?2. .?.- .?.)

@;98<=+（/.32） $ .?25 $ .?.4 $ .?)2 $ .?.5 .?.- .?.2

据所建的定量数学模型，认为!"!"和!" 1"同时与 !
和#有关，所以文献［)，4，5］中的个别实验数据会出

现偏离 ,由（)>）式可知，当 23 % 噪声频率指数#非常

接近于 2 时，相对于噪声幅值 !，#对!"!"和!" 1"的

影响可以忽略 , 因此，本文所建模型与文献［)，4，5］

的研究结果相符，并可用文献［)，4，5］的实验数据予

以验证 ,

> ? 结 论

本文在 ;98<=+ 辐照损伤微观机理的基础上，

基于载流子数涨落和迁移率涨落理论，同时考虑氧

化层陷阱在几何空间和能量上的分布特征及其与沟

道交换载流子的隧穿和热激活两种方式，建立起

;98<=+电离辐照退化噪声表征的定量数学模型 ,
该模型表明，辐照诱生的氧化层陷阱通过俘获和发

射过程与沟道交换载流子，在引起载流子数涨落的

同时也通过库仑散射导致沟道迁移率的涨落，因此

辐照前的 23 % 噪声幅值正比于辐照诱生的氧化层陷

阱数 ,同时，氧化层陷阱可与界面陷阱形成过程中产

生的氢分子作用，从而氧化层陷阱参与到界面陷阱

的形成过程中，所以辐照诱生界面陷阱的增量近似

正比于氧化层空穴俘获增量的 23) 次方 , 通过实验

验证，表明所建模型的正确性 , 利用本文建立的模

型，有 望 通 过 ;98<=+ 辐 照 前 的 23 % 噪 声 预 测

;98<=+ 的抗辐照能力 ,
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