
第５９卷第３期２０１０年３月
１０００３２９０ ／ ２０１０ ／ ５９（０３）／１９８５　 ０６

物　 理　 学　 报
ＡＣＴＡ ＰＨＹＳＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ． ５９，Ｎｏ． ３，Ｍａｒｃｈ，２０１０
２０１０ Ｃｈｉｎ． Ｐｈｙｓ． Ｓｏｃ．

互补金属氧化物半导体器件空间低剂量率辐射
效应预估模型研究

何宝平 　 姚志斌
（西北核技术研究所，西安　 ７１０６１３）

（２００９年３月６日收到；２００９年７月１６日收到修改稿）

　 　 给出了一种新的预估互补金属氧化物半导体器件（ＣＭＯＳ器件）空间低剂量率辐射效应模型，相对线性响应预
估模型，该模型在预估ＣＭＯＳ器件低剂量率辐射效应方面更接近实际试验结果，且不同剂量率辐射试验结果证实
了所建模型的正确性．最后利用新建模型对处于空间低剂量率环境下ＣＭＯＳ器件的敏感参数进行了预估．
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国防预研基金（批准号：３１１０６０４０３）资助的课题．
 Ｅｍａｉｌ：ｂａｏｐｉｎｇｈｅ＠ １２６ ｃｏｍ

１ 引 言
根据实验室实验数据来预估器件空间辐射响

应是抗辐射加固研究的目的，国外在低剂量率辐射
效应预估技术方面已经进行了多年的研究［１—５］，它
们可能被作为附加的加速退火方法出现在ＭＩＬ
ＳＴＤ８８３Ｄ １０１９ ４［６］方法、ＥＳＣ ／ ＳＣＣ ２２９００［７］和它们
的修订版中，所有这些都是提供较保守的试验以便
能够给抗辐射加固设计部门提供更多的信息．在以
往的研究中［８］，人们对氧化物陷阱电荷模型主要是
根据线性响应理论方法建立的．在本文中，主要采
用概率的方式来描述氧化物陷阱电荷的俘获荷退
火情况，同时引进了慢界面态和空穴退火之间的线
性联系，建立辐射诱导氧化物陷阱电荷和界面态模
型，并利用模型进行空间环境效应预估．

２ 线性响应理论预估模型
　 　 研究表明［９，１０］，ＭＯＳ器件的长时间退火特性满
足如下的方程：

－ ΔＶ０ ( )ｔ ＝
－ Ａｌｎ ｔ ／ ｔ( )

０ ＋ ｃ
γ０

， （１）

ΔＶ０（ｔ）是每单位剂量的瞬时退火曲线的漂移量，γ０
是用来获得瞬时退火曲线的总剂量，Ａ是瞬时退火
曲线斜率的大小，Ｃ是ｔ ＝ ｔ０ 的截距．如果方程（１）对
所有的感兴趣时间是正确的的话，那么，能够通过
积分剂量率和瞬时退火响应ΔＶ０ 来预估辐射诱导
阈值电压的漂移ΔＶ ｔｈ（ｔ），即

ΔＶ ｔｈ ( )ｔ ＝ ∫
ｔ

０
γ·( )τ ΔＶ０ ｔ －( )τ ｄτ． （２）

将方程（１）代入方程（２），并且假设剂量率为常量Ｂ
（ｒａｄ（Ｓｉ）／ ｓ）．

当Ｘ≤１时，
－ ΔＶ ｔｈ ( )ｔ ＝ Ｂｔ ／ γ０ － Ａ ｌｎ( )Ｘ ＋ ｌｎ ｔＥ ／ ｔ( )[ ]{

０

}＋ Ａ ＋ Ｃ ． （３）
　 　 在Ｘ ＞ １时，
－ ΔＶ ｔｈ ( )ｔ ＝ ＢｔＥ ／ γ {０ [－ Ａ Ｘｌｎ Ｘ

Ｘ －( )１
＋ ｌｎ Ｘ －( )１ ＋ ｌｎ ｔＥ ／ ｔ( ) ]０ }＋ Ａ ＋ Ｃ ，

（４）
这里Ｘ ＝ ｔ ／ ｔＥ，ｔＥ 是在剂量率Ｂ（ｒａｄ（Ｓｉ）／ ｓ）情况下
的总的辐照时间（１ ｒａｄ ＝ １０ － ２ Ｇｙ）．
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３ 新建辐射效应预估模型

３ １ 氧化物陷阱电荷的建立
　 　 采用概率的方式描述氧化物陷阱电荷的俘获
和退火过程，并假设不同空穴的退火过程是相互独
立的，且氧化物陷阱电荷在时间τ时刻的分布可以
通过概率ｐ（τ）来描述．那么ｐ（τ）δτ可以认为当陷
阱俘获一个空穴后，在时间（τ，τ ＋ δτ）时间范围内
损失的电荷．对于这些具有相同退火时间的陷阱，
在辐照过程中的任何时刻，它们上面每单位面积占
据空穴的数量δＮ ｐ 可以通过一次动力学方程［１１］给
出，即

ｄ δＮ( )
Ｐ

ｄｔ
＝
－ δＮ( )

ｐ

τ
＋ γΔＮ０ ｐ( )τ δτ， （５）

初始条件δＮ ｐ ｔ ＝( )０ ＝ δＮ ｐ０ ，ΔＮ０ 是单位脉冲总剂

量辐射产生的电荷密度，〈τ〉 ＝ ∫
τｍａｘ

τｍｉｎ

τ·ｐ( )τ ｄτ ，对

方程（５）进行积分，得到辐照过程中，产生的氧化物
陷阱电荷随辐照时间的关系

ΔＮ ｏｔ γ，( )ｔ ＝ γΔＮ０〈τ〉

×
１ － ∫

τｍａｘ

τｍｉｎ

τｐ( )τ ｅｘｐ
－ ｔ( )τ

〈τ〉 ｄ






τ
，（６）

τｍａｘ和τｍｉｎ是氧化物陷阱电荷的最大和最小退火时
间，〈τ〉代表平均退火时间．同样，退火过程，氧化物
陷阱电荷随退火时间的关系可以从下式中得到：
ΔＮ ｏｔ Ｄ，( )ｔ ＝

ＤΔＮ０
ｔ ｉｒ ∫τ·ｐ( )τ ｛ｅｘｐ － ｔ － ｔ( )

ｉｒ ／[ ]τ

－ ｅｘｐ － ｔ ／( )τ ｝ｄτ， （７）
Ｄ为辐照过程中的总剂量．

假设ΔＮ ｏｔ的概率ｐ（ｔ）是与陷阱电荷退火的物
理过程有关，我们考虑隧道效应，同时假设隧道产
生的概率与陷阱到ＳｉＳｉＯ２ 界面的距离满足指数关
系，概率ｐ（ｔ）可以通过下式给出：

ｐ( )τ ＝
１

τｌｎ τｍａｘ ／ τ( )
ｍｉｎ

，
且

〈τ〉＝ τｍａｘ － τ( )
ｍｉｎ ／ ｌｎ τｍａｘ ／ τ( )

ｍｉｎ ． （８）
将方程（８）代入方程（６）中，并且假设τｍａｘ?τｍｉｎ，经
计算得到

ΔＮ ｏｔ γ，( )ｔ ＝
γΔＮ０ τｍａｘ
ｌｎ τｍａｘ ／ τ( )

ｍｉｎ

× １ － １
τｍａｘ ∫

τｍａｘ

τｍｉｎ

ｅｘｐ － ｔ ／( )τ ｄ{ }τ

＝
γΔＮ０ τｍａｘ
ｌｎ τｍａｘ ／ τ( ) {

ｍｉｎ

１ － ｅｘｐ － ｔ
τ( )
ｍａｘ

＋ ｔ
τｍａｘ
Ｅｉ － ｔ ／ τ( ) }ｍａｘ ， （９）

其中Ｅｉ( )ｘ ＝ ∫
ｘ

－∞

ｅ ｔ １
ｔ
ｄｔ为指数积分，Ｅｉ( )ｘ ＝ ｃ ＋

ｌｎ（ｘ）＋
∞

ｎ ＝ １

ｘｎ

ｎ·ｎ！，ｃ ＝ ０ ５７７２１５为欧拉常数．利用
指数积分和指数泰勒展开，最终得到在辐照过程
中，氧化物陷阱电荷与辐照时间关系

ΔＮ ｏｔ γ，( )ｔ ＝
γΔＮ０ ｔ

ｌｎ τｍａｘ ／ τ( )
ｍｉｎ

× １ － ｃ ＋ ｌｎ（τｍａｘ ／ ｔ[ ]），
ｔ ＜ ｔ ｉｒ ． （１０）

采用同样的分析方法，将方程（８）代入方程（７）中，
并利用指数积分和指数泰勒展开，得到退火过程中
氧化物陷阱电荷随时间的关系式
ΔＮ０ｔ γ，( )ｔ ＝

γΔＮ０ ｔ ｉｒ
ｌｎ τｍａｘ ／ τ( ) {

ｍｉｎ

１ － ｃ － １ － ｔ ／ ｔ( )
ｉｒ

× ｌｎ １ －
ｔ ｉｒ( )ｔ ＋ ｌｎ τｍａｘ( ) }ｔ

，
ｔ ＞ ｔ ｉｒ ． （１１）

最终对方程（１０）和（１１）进行简单的形式变化得到
ΔＮ ｏｔ ＝

γｔ ｉｒ ( )ＡＸ ＋ Ｂ ，　 ｔ ＞ ｔ ｉｒ，
γｔ Ｂ － Ａｌｎ（ｔ ／ ｔ[ ]），　 ｔ ＜ ｔ ｉｒ{ ，（１２）

其中Ｘ ＝ ｔ ／ ｔ ｉｒ －( )１ ｌｎ １ － ｔ ｉｒ( )／ ｔ － ｌｎ ｔ ／ ｔ( ) ，Ａ ＝
ΔＮ０

ｌｎ τｍａｘ ／ τ( )
ｍｉｎ

，Ｂ ＝ Ａ １ － ｃ ＋ ｌｎ τｍａｘ ／ ｔ( )[ ] ，ｔ为时

间单位比例（例如，ｔ ＝ １ ｓ）．
３ ２ 界面态电荷模型建立
　 　 为了获得界面陷阱密度建立的模型，假设在
ＭＯＳ结构中慢界面态增长与氧化物陷阱电荷退火
数量是成比例的，并且界面态的增加与吸收的总剂
量成比例，得到界面态陷阱电荷密度ΔＮ ｉｔ随剂量和
时间的关系

ΔＮ ｉｔ ＝ ΔＮ ｉ ＋ Ｋ ｏｉΔＮ( )
０ Ｄ － Ｋ ｏｉΔＮ ｏｔ γ，( )ｔ ，

（１３）
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式中ΔＮ ｉ 是一常数，Ｋ ｏｉ是转换因子，它表示氧化物
陷阱电荷转换为界面态的数量，将氧化物陷阱电荷
模型表达式代入方程（１３）并按照（１２）式的形式进
行简单的变形

ΔＮ ｉｔ ＝
Ｄ ＡｎｉＸ ＋ Ｂ( )

ｎｉ ，ｔ ＞ ｔ ｉｒ，
γｔ Ｂ ｎｉ － Ａｎｉ ｌｎ（ｔ[ ]），ｔ ＜ ｔ ｉｒ{ ，

（１４）

式中Ａｎｉ ＝ － Ｋ ｏｉＡ，Ｂ ｎｉ ＝ ΔＮ ｉ ＋ Ｋ ｏｉ ΔＮ０( )－ Ｂ ，Ｘ ＝
ｔ ／ ｔ ｉｒ －( )１ ｌｎ １ － ｔ ｉｒ( )／ ｔ － ｌｎ ｔ ／ ｔ( ) ，ｔ为时间单位比
例（例如，ｔ ＝ １ ｓ）．
３ ３ 总剂量辐射敏感参数预估模型
　 　 假设ＭＯＳＦＥＴ器件氧化物陷阱电荷和界面态
的建立仅仅是总剂量的物理效应，且辐射敏感参数
ｐ的变化线性依赖ΔＮ ｏｔ和ΔＮ ｔ，那么，当ｐ改变Δｐ
时有

ｐ ＝ ｐ０ ＋ ｃ１ΔＮ ｏｔ ＋ ｃ２ΔＮ ｉｔ ． （１５）
将方程（１２）和（１４）代入可以得到

Δｐ ＝
Ｄ ＡｐＸ ＋ Ｂ( )

ｐ ，ｔ ＞ ｔ ｉｒ，
γｔ Ｂ ｐ － Ａｐ ｌｎ（ｔ[ ]），ｔ ＜ ｔ ｉｒ{ ，

（１６）

ｃ１ ＝ ｄｐ ／ ｄ ΔＮ( )
ｏｔ ，ｃ２ ＝ ｄｐ ／ ｄ ΔＮ( )

ｉｔ ，
其中
ＡＰ ＝ Ａ ｄｐ ／ ｄ ΔＮ( )

ｏｔ － Ｋ ｏｉ ｄｐ ／ ｄ ΔＮ( )[ ]
ｉｔ
，

ＢＰ ＝ Ｂｄｐ ／ ｄ ΔＮ( )
ｏｔ

＋ ΔＮｉ ＋ Ｋ ｏｉ ΔＮ０( )[ ]－ Ｂ ｄｐ ／ ｄ（ΔＮ ｉｔ）．
（１７）

利用方程（１６）可以进行辐射效应敏感参数预估
研究．

４ 总剂量辐射效应预估
　 　 总剂量电离辐射会诱导ＣＭＯＳ器件阈值电压发
生漂移，通常将ΔＶ ｔｈ分成两部分：氧化物陷阱电荷引
起的漂移（ΔＶ ｏｔ）和界面态引起的漂移（ΔＶ ｉｔ），它可
表示为氧化物陷阱电荷和界面态的形式，即

ΔＶ ｔｈ ＝ ｃ１ΔＮ ｏｔ ＋ ｃ２ΔＮ ｉｔ ． （１８）
按照（１６）式可以进行阈值电压漂移预估．
　 　 另外，总剂量电离辐射会引起ＣＭＯＳ器件迁移
率的变化，迁移率的变化与氧化物陷阱电荷密度和
界面态电荷密度有关［１２］，

μ
μ０
＝ １
１ ＋ ｃ１ΔＮ ｏｔ ＋ ｃ２ΔＮ ｉｔ

． （１９）
将方程（１２），（１４）代入方程（１９）得到

μ′ ＝
Ｄ ＡｐＸ ＋ Ｂ( )

ｐ ，ｔ ＞ ｔ ｉｒ，
γｔ Ｂｐ － Ａｐ ｌｎ（ｔ[ ]），ｔ ＜ ｔ ｉｒ{ ，

（２０）

式中μ′ ＝ μ０
μ
－ １，ｃ１，ｃ２，Ａｐ和Ｂ ｐ的定义同（１７）式，利

用（２０）式可以进行迁移率的预估．
　 　 图１给出了在０ ００１ ｒａｄ（Ｓｉ）／ ｓ—５０ ｒａｄ（Ｓｉ）／ ｓ
范围内，新建模型和线性响应模型理论预估结果的
比较情况，其中两种模型的参数是根据４４ ｒａｄ（Ｓｉ）／
ｓ剂量率辐照ＣＣ４００７ＲＨＡ ＮＭＯＳＦＥＴ器件１ × １０５
ｒａｄ（Ｓｉ）总剂量，常温退火１７５ ｈ确定的．

图１　 不同剂量率辐射下，两种模型预估结果比较

从图１中两种模型的预估结果来看，高低剂量
率辐射损伤效应规律并不一致．究其损伤机理来
讲，低剂量率辐射下的效应是氧化物陷阱电荷随时
间的增加产生的退火效应与界面陷阱电荷随时间
的增加而增长效应的综合．在高剂量率下，失效主
要由氧化物陷阱电荷引起的阈值电压负向漂移引
起；在剂量率适中的情况，氧化物陷阱电荷量一定
程度的下降，界面陷阱则一定程度的增加，两者的
效应可能会抵消；在极低剂量率条件下，氧化物陷
阱电荷退火明显，界面陷阱大量产生，从而引起阈
值电压的正向漂移，进而产生失效．不同剂量率下
的效应不同，主要是氧化物陷阱电荷和界面陷阱电
荷的贡献有差异．

另为，从图１中看出，在误差允许的范围内，预
估高剂量率辐射效应时，两种模型的预估结果比较
接近，但是在预估低剂量率辐射效应时二者差别较
大．那么，在预估器件空间辐射效应时，究竟那一种
模型更比较真实反映器件的辐射损伤情况．
　 　 图２给出了在０ １ ｒａｄ（Ｓｉ）／ ｓ，４４ ｒａｄ（Ｓｉ）／ ｓ辐
射下，线性响应模型和新建模型的预估结果与试验
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数据的比较情况，从图２ 中可以看出，在４４ ｒａｄ
（Ｓｉ）／ ｓ辐射下，两种模型的预估结果比较接近试验
数据，但在０ １ ｒａｄ（Ｓｉ）／ ｓ剂量率辐射下，新建模型
的预估结果更接近实际的试验数据．

为了进一步验证新建模型的有效性，本文利用新
建的模型预估了ＣＣ４００７ＲＨＡ器件在０ １，１，２ ３，３１
以及９０ ２ ｒａｄ ／ ｓ五种剂量率辐照下的总剂量效应，并
给出了与试验数据的对比情况，结果如图３所示．

图２　 两种模型预估结果与试验数据的比较　 （ａ）０ １ ｒａｄ（Ｓｉ）／ ｓ；（ｂ）４４ ｒａｄ（Ｓｉ）／ ｓ

图３　 不同剂量率辐射下，理论预估结果与试验数据的比较　 （ａ）ＮＭＯＳＦＥＴ；（ｂ）ＰＭＯＳＦＥＴ

　 　 从图３中看出，ＮＭＯＳＦＥＴ和ＰＭＯＳＦＥＴ晶体管
随辐射时间的增加阈值电压发生负向漂移，分析其
原因，对于ＮＭＯＳＦＥＴ晶体管而言，辐射感生氧化物
陷阱电荷能够引起阈值电压发生负向漂移，但界面
态会导致阈值电压发生正向漂移，最终ＮＭＯＳＦＥＴ
器件阈值电压发生漂移的方向，主要依赖于那一种
辐射感生电荷占主导作用．图３中ＮＭＯＳＦＥＴ器件
在五种剂量率辐射下，辐射感生氧化物陷阱电荷起
主导作用，所以器件的阈值电压发生负向漂移．对
ＰＭＯＳＦＥＴ晶体管而言，辐射感生的氧化物陷阱电荷
和界面陷阱电荷所起的作用是同向的，均使阈值电

压发生负向漂移．
另为从图中看出，在０ １—９０ ２ ｒａｄ ／ ｓ剂量率范

围中，新建模型的预估结果和试验数据符合得很
好，这进一步证明了新建模型在预估ＣＭＯＳ器件在
不同剂量率辐射下总剂量效应的可行性．

以上通过理论预估与具体试验相结合的办法，
证明了新建模型在预估总剂量辐射效应方面的可
行性．我们可以在较短的时间内做效应模拟实验，
利用新建的模型能够将结果外推到长时间的条件．

下面给出利用新建模型预估ＣＣ４００７ＲＨ器件
在空间环境（０ ００１ ｒａｄ（Ｓｉ）／ ｓ）下的总剂量辐射响
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应情况，结果见图４ 图４（ａ），（ｂ）分别给出了
ＣＣ４００７ＲＨ器件在空间环境中，阈值电压漂移、迁移
率随辐射时间的变化情况．图４（ａ）中ＮＭＯＳＦＥＴ器
件阈值电压发生正向漂移，说明在０ ００１ ｒａｄ（Ｓｉ）／ ｓ

剂量率辐射下，当累积剂量达到１ × １０７ ｒａｄ（Ｓｉ）左右
时，辐射感生的界面态起主导作用，界面态的作用
大于氧化物陷阱电荷，最终导致阈值电压发生正向
漂移．

图４　 理论预估空间低剂量率环境下，敏感参数随辐射时间的变化　 （ａ）阈值电压；（ｂ）迁移率

５ 结　 　 论
　 　 在研究ＣＭＯＳ电路不同剂量率辐射下的总剂量
效应时，考虑到实际采用剂量率模拟辐射试验消耗
时间、经费等因素，本文给出了一种较为准确的

ＣＭＯＳ器件总剂量效应预估模型．该模型相对线性
响应理论模型，在高剂量率辐射下二者预估结果差
别不大，但在低剂量率辐射下的预估结果更接近实
际试验数据，这样我们可以在实验室内采用高剂量
率在较短的时间内做效应模拟试验，然后利用新建
的模型将结果外推到长时间的条件．
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