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　 　 分析了沟道中超陡倒掺杂和均匀掺杂两种情况下超深亚微米ＭＯＳ器件的总剂量辐照特性，主要比较了两种
掺杂分布的器件在辐照情况下的泄漏电流与阈值电压的退化特性．结果表明，在辐照剂量＜ ５００ ｋｒａｄ情况下，超陡
倒掺杂器件的泄漏电流比均匀掺杂器件的泄漏电流低２—３个量级；而在辐照剂量＞ ５００ ｋｒａｄ情况下，由于器件俘
获的空穴量饱和，超陡倒掺杂的改善没有那么明显．但超陡倒掺杂的阈值电压漂移量比均匀掺杂的情况小约４０
ｍＶ．超陡倒掺杂有利于改善器件的总剂量辐照特性．文中还给出了用于改善器件辐照特性的超陡倒掺杂分布的优
化设计，为超深亚微米器件抗辐照加固提供了依据．
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国家自然科学基金（批准号：６０８３６００４，６０６２５４０３）和国家重点基础研究发展计划（９７３）项目（批准号：２００６ＣＢ３０２７０１）资助的课题．
 Ｅｍａｉｌ：ｒｕｈｕａｎｇ＠ ｐｋｕ． ｅｄｕ． ｃｎ
 Ｅｍａｉｌ：ａｎｘｉａ＠ ｉｍｅ． ｐｋｕ． ｅｄｕ． ｃｎ

１ 引 言
随着军事和航天电子技术的发展，空间环境和

电子技术的关系越来越密切，辐射会导致器件和电
路性能的退化，甚至是彻底失效，从而带来巨大的
损失．因此，研究器件的辐射效应有很重要的现实
意义．随着器件尺寸进入到超深亚微米领域，由于
器件的结构参数和工艺的改变，总剂量效应出现了
一些新的现象．总剂量效应主要是在二氧化硅和硅
的交界面及其附近的二氧化硅层中产生缺陷和陷阱
电荷［１］．辐照在二氧化硅中激发出电子空穴对，电子
很快迁移出二氧化硅，而空穴则一部分迁移出二氧化
硅，一部分被二氧化硅中的空穴陷阱俘获成为正的陷
阱电荷．由于辐照时所加正偏压的作用这些陷阱电荷
比较多的集中在硅和二氧化硅界面附近．

金属氧化物半导体（ＭＯＳ）器件等比例缩小之
后，超薄栅氧本身具有很好的抗辐射特性［２］．而场
氧化层隔离部分较厚，辐照在ＮＭＯＳ中导致正的陷
阱电荷在场氧化层中堆积，当陷阱电荷累积到一定

浓度后会导致浅槽隔离（ＳＴＩ）区下的半导体表面反
型，在源漏区之间形成导电通路［３］．因此，可以把辐
照引起的场氧泄漏电流当作寄生晶体管的电流来
处理．形成的寄生晶体管增加了器件本身的泄漏电
流，成为影响器件辐照特性最主要的因素．泄漏电
流可以增大静态功耗，导致电路失效［４］．近些年，大
家主要关注隔离区域中由于总剂量辐照而引起的
电荷分布和陷阱特性［５—８］，辐照加固［９—１３］主要从氧
化层隔离部分的工艺考虑．但是，未见有文章研究
超陡倒掺杂技术对器件辐照特性的影响．
　 　 本文比较了超陡倒掺杂和均匀掺杂两种情况
下器件辐照性能的退化程度，分析了超陡倒掺杂技
术对器件的辐照特性的影响，包括对其泄漏电流以
及阈值电压的退化的影响，并给出了可提高器件抗
辐照特性的超陡倒掺杂分布的一些设计考虑，为器
件和电路辐照加固提供了相关依据．

２ 器件结构和模拟方法
　 　 图１是我们用于模拟ＮＭＯＳ均匀掺杂和超陡倒
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掺杂分布的二维剖面图与俯视图，由于辐照对
ＮＭＯＳ泄漏电流的影响较大，对ＰＭＯＳ几乎没有什
么影响，所以本文只考虑辐照对ＮＭＯＳ的影响．模
拟中使用的参数如下，栅长采用０ １８ μｍ，栅氧化层
厚度为３ ２ ｎｍ，ＳＴＩ区的深度为３００ ｎｍ，ＳＴＩ区中的
空穴陷阱（ｈｔｒａｐ）均匀分布，轻掺杂漏区（ＬＤＤ）掺杂
浓度为１ × １０１９ ｃｍ － ３，源漏区的掺杂浓度为１ ×
１０２０ ｃｍ － ３ ．

图２（ａ）和（ｂ）分别是器件沟道区均匀掺杂和
超陡倒掺杂浓度分布示意图，横坐标Ｚ为垂直沟道
表面向下的方向，取沟道表面为坐标为０的地方，
　 　 　 　

ＮＡ 为沟道中的掺杂浓度．图２（ａ）为传统ＮＭＯＳ工
艺掺杂分布近似，临近表面的掺杂浓度为２ × １０１７
ｃｍ － ３ ．到离表面为４０ ｎｍ处，其掺杂浓度为５ × １０１６
ｃｍ － ３ ．图２（ｂ）为超陡倒掺杂工艺，临近表面的掺杂
浓度与衬底相同，为５ × １０１６ ｃｍ － ３ ．而４０ ｎｍ到６０
ｎｍ处有一个较高的掺杂８ × １０１７ ｃｍ － ３ ．

在模拟辐照对器件的损伤过程中运用了Ｋｒａｎｔｚ
等的假设［１４］，整个ＳＴＩ部分的陷阱（ｈｔｒａｐ）均匀分
布，对载流子俘获截面进行修改主要是考虑到辐照
时栅压对阈值电压的漂移量的影响．将辐照模型中
载流子俘获截面的表达式修改为

图１　 模拟ＮＭＯＳ均匀掺杂和超陡倒掺杂分布的二维剖面图（ａ）与俯视图（ｂ）

图２　 ＮＭＯＳ器件阱区均匀掺杂和超陡倒掺杂分布示意图　 （ａ）沟道采用均匀掺杂；（ｂ）沟道采用超陡倒
掺杂

σ ｔ ＝ σ ｔ０ １ ０ ＋ １ ９ × １０ －４ε( )０ ５５ －１， （１）
其中，ε为垂直方向的电场，σ ｔ 为考虑了电场情况
下的电子空穴的俘获截面，这是根据辐照模型中截
面俘获系数对电场的依赖关系进行拟合得到的更
加准确的表达式．其中σ ｔ０是电场为０时的电子空穴
的俘获系数，其值分别是１ × １０ － １５ ｃｍ２ 和１ × １０ － １８
ｃｍ２，低于某些文献中报道的数值［１５，１６］，主要是在模
拟过程中用热速度代替了漂移速度． ＳＴＩ氧化层中
中性电子和空穴的陷阱密度都设为２ × １０１８ ｃｍ － ３ ．

电子和空穴的迁移率分别为２０ ｃｍ２ ／ Ｖ·ｓ和１ ×
１０ － ５ ｃｍ２ ／ Ｖ·ｓ［１７，１８］．

模拟过程中使用了Ｓｙｎｏｐｓｙｓ ＴＣＡＤ Ｓｅｎｔａｕｒｕｓ软
件［１９］，该软件通过氧化层中的陷阱俘获电荷对器件
氧化层阈值的影响来模拟辐照的行为，所以我们需
要在氧化层中指定空穴陷阱的分布，为接近实际陷
阱分布情况，取空穴的陷阱分布为高斯分布，高斯
分布中心在靠近界面１０ ｎｍ处，标准方差为５ ｎｍ，
其峰值为１０１８ ｃｍ － ３ ．在辐照过程中，所加的偏置会
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影响器件的俘获特性，Ｓｅｎｔａｕｒｕｓ通过偏置对氧化层
中的电荷产生的影响来模拟，其方程如下：

Ｇ ｏｘ ＝ ｇ０Ｄ′Ｙ（Ｅ）， （２）
Ｙ（Ｅ）＝ Ｅ ＋ Ｅ０

Ｅ ＋ Ｅ( )
１

ｍ

， （３）
其中，Ｇ ｏｘ是辐照在氧化层中引起的电荷产生率，ｇ０
是电子空穴对的产生速率，Ｄ′是辐照剂量率，Ｅ０，
Ｅ１，ｍ是常数．对于Ｘ射线，Ｅ１ ＝ １． ３５ ＭＶ ／ ｃｍ，ｍ ＝
０． ９；而对于Ｃｏ６０，Ｅ１ ＝ ０． ６５ ＭＶ ／ ｃｍ，ｍ ＝ ０． ９［２０，２１］．
Ｅ０ ＝ Ｙ０Ｅ１，室温下Ｙ０ ＝ ０． ０５［２２］．

３ 结果与分析

３ １ 辐照引起的ＮＭＯＳ器件泄漏电流增加以及阈
值电压漂移量的减小

　 　 图３给出了栅长为０ １８ μｍ器件均匀掺杂和
超陡倒掺杂分布的转移特性曲线．比较了辐照前以
及累积辐照剂量为１５０ ｋｒａｄ，２００ ｋｒａｄ，５００ ｋｒａｄ
（Ｓｉ）下的转移特性（１ ｒａｄ ＝ １０ － ２ Ｇｙ）．辐照剂量很小
时，不会产生泄漏电流，辐照剂量间隔较小时，泄漏
电流变化很小，本文中选取的间隔较大．辐照的时
候，采用的是最劣偏置，源、漏和衬底都接地，栅压
为１ ８ Ｖ．

图３　 均匀掺杂和超陡倒掺杂分布的转移特性曲线在不同剂量
下的比较

　 　 从图３中可以看出，总剂量辐照能使器件的泄
漏电流显著增加．在均匀掺杂的情况下，当器件处
在关态时，辐照剂量达到１５０ ｋｒａｄ之后，泄漏电流就
开始明显增大；在２００ ｋｒａｄ时，泄漏电流已经比辐照
前高７—８个量级．当辐照剂量达到５００ ｋｒａｄ时，关
态泄漏电流接近开态时的电流水平，比辐照前高约

９个量级．对于超陡倒掺杂曲线也存在同样的变化
趋势．这主要是因为随着辐照剂量的增大，ＳＴＩ氧化
层中空穴陷阱俘获的空穴数量增多，引起ＳＴＩ区侧
面感生的电子密度增加，从而导致泄漏电流的增加．

图４　 均匀掺杂和超陡倒掺杂分布的阈值电压漂移

在辐照前，均匀掺杂和超陡倒掺杂分布的泄漏
电流在关态时基本处于同一个量级，而在辐照开始
之后，两者在关态时的泄漏电流存在明显的差异．
在剂量值为１５０ ｋｒａｄ，２００ ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，超陡倒掺杂
分布的泄漏电流要比均匀掺杂小大约２—３个数量
级．在剂量值到达５００ ｋｒａｄ时，这种差异又明显减
小，这主要是因为在该剂量下，陷阱俘获的空穴的
数量达到饱和．通过对比我们可以知道超陡倒掺杂
相对于均匀掺杂能有效地减小辐照所引起的泄漏
电流．

图４给出了辐照前后的阈值电压的变化，并比
较了随着辐照剂量的增加，均匀掺杂和超陡倒掺杂
分布的阈值电压漂移量．可以看出，辐照后两种掺
杂的阈值电压漂移量均随着辐照剂量的增加而增
加，直达到一个饱和值．但均匀掺杂的阈值电压漂
移量饱和值要比超陡倒掺杂分布的阈值电压漂移
量饱和值大４０ ｍＶ左右，器件的退化较超陡倒掺杂
分布更为严重．从而我们可以得到结论：超陡倒掺
杂分布有利于抑制辐照引起的阈值电压的漂移．下
面我们将探索超陡倒掺杂下器件辐照特性得到改
善的原因．
３ ２ 超陡倒掺杂下改善器件辐照特性改善的原因
３． ２． １．超陡倒掺杂下ＮＭＯＳ器件的泄漏电流的减小

首先，我们分析一下总剂量辐照情况下泄漏电
流产生的主要原因，并根据仿真结果给出证明．

图５为深亚微米器件总剂量辐照情况下的等效
电路图，由于ＳＴＩ隔离区陷阱俘获大量的空穴，在靠
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图５　 总剂量辐照情况下等效电路图及泄漏通道

图６　 沟道采用超陡倒掺杂电子密度分布图　 （ａ）关态；（ｂ）开态

图７　 沟道采用均匀掺杂电子密度分布图　 （ａ）关态；（ｂ）开态

图８　 关态下均匀掺杂和超陡倒掺杂器件表面的电子密度分布图　 （ａ）沟道采用均匀掺杂；（ｂ）沟道采用超陡倒掺杂

近ＳＴＩ区的侧面会感生出电子，从而会在主管Ｍ１ 的
侧面形成寄生管Ｍ２［２０］．器件处于关态时，感生出的
电子会形成泄漏通道，从而产生侧面泄漏电流．

图６、图７为辐照剂量为２００ ｋｒａｄ时，超陡倒掺

杂和均匀掺杂情况下，关态和开态下Ｓｉ中的电子密
度的分布图，关态时，栅压为０ Ｖ，源接地，漏压接
１ ８ Ｖ．开态时，栅压为１ ８ Ｖ，漏压接１ ８ Ｖ．可以看
出，在两种掺杂情况下，关态时，沟道表面都没有反
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型层，泄漏电流主要是辐照引起的寄生晶体管的作
用．开态情况下，沟道表面会产生反型层，所产生的
主管的电流较大，将湮没寄生管的影响．

其次我们进一步分析不同掺杂情况下导致寄
生晶体管产生泄漏电流不一致的原因．

图８给出了两种掺杂情况下关态时ＳＴＩ区与体
硅接触部分，体硅表面的电子密度分布图．图中可
以看到，均匀掺杂情况下感生出的电子密度要比超
陡倒掺杂情况下的电子密度大４个量级左右．因此
超陡倒掺杂情况下引起的泄漏电流要低于均匀掺
杂的情况．
　 　 在辐照情况下，表面区域主要受栅的控制，虽
然有ＳＴＩ区域所俘获电荷的作用，但是在剂量比较
小的情况下，这种影响是比较小的，表面受栅控作
用较强，感生出电子的密度很低．而体区受栅的控
制较弱，感生出的电子浓度较大．因此在低剂量下
泄漏沟道主要存在于体区，泄漏电流主要是体区泄
漏引起的．
　 　 对于超陡倒掺杂和均匀掺杂的情况而言，我们
可以看到，表面会耗尽，其电子密度较小；而到达图
８所示深度时，超陡倒掺杂由于其掺杂浓度值较高，
抑制了器件的反型电子的形成，从而抑制了器件泄
漏通道的形成，因而减小了器件的泄漏电流．
３． ２． ２．超陡倒掺杂下ＮＭＯＳ器件的阈值电压的减小

由前面的分析得知，当ＳＴＩ区俘获电荷之后，会
形成寄生晶体管．寄生晶体管的栅氧可以认为是
ＳＴＩ区氧化层部分，如图９所示，Ｔ ｏｘ１和Ｔ ｏｘ２可以分别
看作是寄生晶体管的等效栅氧厚度．在均匀掺杂情
况下，接近ＳＴＩ区与体区的界面处俘获的电荷数量
较大，因此寄生晶体管的阈值电压较小，相应的阈
值电压漂移量越大．在超陡倒掺杂情况下，由于高
掺杂区的存在，接近ＳＴＩ区表面俘获的电荷数量相
对较小，寄生晶体管形成的阈值电压较大，相应的
阈值电压漂移量减小．由于阈值电压仅受ＳＴＩ区与
体区临近的表面部分所俘获的电荷的影响，而泄漏
电流却是由ＳＴＩ区一定深度方向俘获的电荷影响，
因此在辐照剂量达到５００ ｋｒａｄ左右时，虽然超徒倒
掺杂器件的泄漏电流没有改善，但是阈值电压漂移
量仍然能有一定的改善．
３ ３ 具有抗辐照特性的超陡倒掺杂设计考虑
　 　 我们将超陡倒掺杂中较高浓度值的宽度定义
为Ｗ ｐｅａｋ ．从图１０可以看出，随着Ｗ ｐｅａｋ减小，泄漏电

图９　 辐照引起的寄生晶体管示意图

图１０　 辐照条件下不同的高掺杂浓度区宽度情况的转移特性
曲线

流会逐渐增大．主要是因为高掺杂浓度区域的宽度
越宽，辐照引起的氧化层陷阱电荷感生出的电子越
少，引起的泄漏电流越小．

图１１　 辐照条件下不同的高掺杂浓度情况的转移特性曲线

我们将超陡倒掺杂较高浓度的值定义为ＮＤ，从
图１１中可以看出，较高浓度值ＮＤ 越大，引起的泄
漏电流越小．主要是因为ＮＤ 越大，反型电子形成得
越少，导致感生的泄漏电流越小．同时，超陡倒掺杂
区的深度对抗辐照特性也有很大的影响，辐照时产
生的氧化层陷阱电荷由于正栅压的作用会有向下
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分布的趋势，电荷分布最集中的位置与倒置阱高浓
度位置越接近，辐照引起的泄漏电流越小．
　 　 综上可知，为改善超陡倒掺杂情况下的总剂量
辐射效应，可以通过增大高掺杂浓度区的宽度以及
提高高掺杂区的浓度来实现，还可以考虑倒掺杂区
深度的影响．这些设计考虑都有利于减少辐照引起
的寄生沟道中电子的产生，从而使得俘获的空穴数
量减小，进而减小辐照引起的关态泄漏电流．

４ 结　 　 论
　 　 本文分析了沟道超陡倒掺杂和均匀掺杂情况

下栅长为０ １８ μｍ ＭＯＳ器件的辐照特性． 结果表
明，超陡倒掺杂比均匀掺杂具有更低的泄漏电流，
更小的阈值电压的漂移量，因而具有更好的抗辐照
特性．在关态情况下，泄漏电流主要是辐照导致的
寄生晶体管电流．超陡倒掺杂分布情况下俘获的空
穴陷阱比均匀掺杂情况下少，引起的寄生通道反型
层电子浓度降低，使得辐照引起的寄生晶体管的泄
漏电流和阈值电压的漂移量较小．最后我们结合超
陡倒掺杂本身的特点，分析了能够改善器件辐照特
性的因素，主要是高掺杂区的宽度和掺杂浓度，高
掺杂区宽度越宽、掺杂浓度越高抗辐照性能越好，
为辐照加固提供了相关设计依据．
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