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0.18 µm窄沟 NMOS晶体管总剂量效应研究*
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为明确深亚微米 NMOS 器件抗辐照能力以及研究其加固措施, 本文对 0.18 µm 窄沟 NMOS 晶体管进行

了60Coγ总剂量辐射效应研究.结果表明: 和宽沟器件不同,阈值电压、跨导、漏源电导对总剂量辐照敏感,此现象

被称之为辐射感生窄沟道效应;相比较栅氧化层,器件隔离氧化层对总剂量辐照更敏感;窄沟道 NMOS器件阈值电

压不仅和沟道耗尽区电荷有关,寄生晶体管耗尽区电荷对其影响也不可忽略,而辐照引起源漏之间寄生晶体管开启,

形成漏电通道,正是导致漏电流、亚阈斜率等参数变化的原因.
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1 引 言

20世纪 80年代以来,国内外对大尺寸MOS器

件进行了充分的总剂量辐射效应研究 [1−3],研究发

现器件栅氧化层和隔离氧化层在辐照过程中都会

产生大量氧化陷阱电荷及界面陷阱电荷,从而对器

件性能造成辐射损伤. 近年来, 随着集成电路的发

展和制造工艺的进步,半导体器件特征尺寸急剧减

小. 当器件特征尺寸降至深亚微米尺寸时, 栅氧化

层厚度仅有几个 nm,隔离技术也由原来的 LOCOS

隔离转变为 STI 隔离技术. 随着栅氧化层厚度的

减小, 60Coγ辐照在栅氧化层中引入的陷阱电荷大

大减少, 栅氧漏电流的变化基本可以忽略,阈值电

压漂移也可以忽略不计 [4],但是隔离氧化层的厚度

相比栅氧化层要大很多,所以隔离氧化层的敏感性

仍然是深亚微米器件的短板.但是小尺寸器件本身

带来的功耗降低,工作频率提高等优点使得其在航

空航天领域集成电路中的应用也越来越广泛,所以

开展小尺寸器件的总剂量效应研究是必要的. 国

内外对 0.18 µm甚至更小尺寸的宽沟 NMOS器件

进行了研究 [4−6],但是对于 0.18 µm窄沟 NMOS器

件60Coγ总剂量辐照试验开展较少. 无论是在集成

电路设计还是在工艺参数提参建模应用中,窄沟器

件的作用都不可忽略.并且窄沟器件由于本身具有

窄沟道效应, 其辐照后参数变化趋势、失效模式、

损伤机理和宽沟器件是否一致,都不明确. 因此,对

窄沟 NMOS晶体管进行60Coγ总剂量辐射效应研

究势在必行. 本文主要是对窄沟 NMOS 晶体管进

行总剂量辐照实验,通过提取辐照后的参数来进行

提参建模研究.

2 总剂量辐照实验

实验样品为国产标准工艺线 0.18 µm 窄沟

NMOS 晶体管, 其 W/L = 0.22 µm/20 µm, 栅氧化

层厚度为 3.981 nm, 器件采用 STI 隔离技术, 工作

电压为 1.8 V.辐照实验在中国科学院新疆理化技术

研究所60Coγ源上进行,剂量率为 50 rad/s(Si). 辐照

过程中,器件处于最劣偏置条件:栅极电压 (VG)为
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1.8 V,源极 (VS)、漏极 (VD)和衬底 (VB)全部接地.

每一次辐照完成后,对被辐照样品进行 I-V 曲线测

试.在辐照后测试过程中,对栅极电流进行了测试,

确保实验样品在辐照及测试过程中栅极没有发生

击穿现象.曲线测试是在 HP4142半导体综合参数

分析仪上完成, 每一次测试过程不超过 20 min, 以

减小测试所带来的退火效应.

3 实验结果与分析讨论

3.1 辐照前后参数变化

图 1 是不同总剂量下栅极电流随着栅极电压

的变化. 整个辐照过程中,栅极电流变化非常小,辐

照总剂量到 500 krad(Si) 时, 栅极电流也只是从约

3.0×10−11 A增至 3.5×10−11 A,器件功能正常.

图 1 IG-VG 曲线变化趋势图 (VD = 50 mV, VB =VS = 0 V)

图 2和图 3分别为实验样品转移特性曲线和输

出特性曲线随辐照总剂量的变化. 从图 2中我们可

以看出,随着辐照总剂量的增加,样品漏电流增大.

总剂量到 100 krad(Si)时,曲线变化非常明显,之后

随着总剂量的增大, 曲线变化趋势变缓. 辐照结束

后, 样品漏电流从初始的 10−11 A 增大至 10−7 A,

增幅达 4个数量级. 漏电流的增大使得器件功耗增

加,这对工作在辐射环境下的集成电路是非常不利

的. 另外,漏电流的增大,也使得 NMOSFET一直处

于 ON状态,无法进入 OFF状态,这种现象在数字

集成电路应用中是不允许的. 图 3表明, 随着辐照

总剂量的增加, 饱和区漏电流增幅比较明显, 在总

剂量达到 300 krad (Si)时,增幅达到最大, 500 krad

(Si) 时, 输出特性曲线和 200 krad (Si) 时的曲线基

本重合.这一点和转移特性曲线变化一致.

3.2 分析讨论

3.2.1 栅极电流
辐照会在栅氧化层中产生氧化陷阱电荷,增大

栅极到沟道之间的电流. 本实验样品栅氧化层厚度

只有 3.981 nm, 对于超薄栅氧化层 (< 6 nm) 来说,

栅极或者 Si/SiO2界面的电子会隧穿至栅氧化层中,

这样辐照过程中栅氧化层产生的氧化陷阱电荷就

有可能会被隧穿过来的电子中和 [7,8], 其电子隧穿

的距离可以通过下式来确定:

Xm = (1/2β )× ln(t/t0), (1)

β 是隧穿因子,和电子的势垒高度有关. 对于 SiO2

来说,如果陷阱电荷距离界面超过 4 nm,则电子隧

穿至 SiO2 层中中和陷阱电荷的概率很小, 所以陷

阱电荷被隧穿电子中和的数量和栅氧化层中陷阱

电荷的分布密切相关 [9]. 本文中实验样品栅极电流

变化不明显,说明栅氧化层因辐照产生的氧化陷阱

电荷大部分被隧穿电子中和.

图 2 转移特性曲线变化趋势图 (VD = 50 mV, VB =VS = 0 V)

图 3 输出特性曲线变化趋势图 (VG = 1.8 V, VB =VS = 0 V)
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3.2.2 阈值电压、截止漏极电流
根据MOS晶体管饱和区漏极电流的公式 [10]

ID =
1
2
µCOX

W
L
(VG −VT)

2 (2)

得出饱和区漏电流和阈值电压成平方关系, 我们

对饱和区
√

ID-VG 曲线进行线性拟合,提取样品不

同总剂量下的阈值电压值. 定义 VG = 0 V 时的漏

电流为截止漏极电流. 其变化如图 4所示. 阈值电

压的变化和国内报道 0.18 µm宽沟 NMOS晶体管

阈值电压不随总剂量辐照发生变化的现象不同 [4],

我们称之为辐射感生窄沟道效应 (radiation-induced

narrow channel effect, RINCE).

图 4 辐照前后阈值电压和截止漏极电流变化曲线 (VD = 50
mV, VB =VS = 0 V)

在氧化层中, 辐照产生大量电子空穴对, 电子

被电场迅速扫描出氧化层, 留下带正电的空穴. 然

后空穴迅速被晶体管边缘的 STI 隔离氧化层的

陷阱俘获, 形成正的氧化物陷阱电荷. 随着氧化

物陷阱电荷的积累, 最终在隔离氧化层形成一个

较大的电场. 当电场强度达到一定值, 隔离氧化

层下衬底表面反型, 源漏之间两侧寄生晶体管开

启, 形成漏电通道, 如图 5 所示, 从而导致漏电流

的增加. 由图 2 可知, 100 krad(Si) 时, 寄生晶体管

已经开启, 源漏之间的漏电通道已经形成, 之后

随着总剂量的增加, 寄生晶体管沟道电流逐渐饱

和; 总剂量从 300 krad(Si) 到 500 krad(Si), 辐射产

生的界面陷阱电荷占据主导地位, 从而使漏电流

减小.

隔离氧化层中辐照产生的正氧化物陷阱电荷

会导致隔离氧化层下的衬底表面感应出相应的耗

尽区电荷,进一步导致栅电极对于沟道边缘部分控

制能力减弱. 当沟道宽度W 很宽时,衬底表面感应

出的耗尽区电荷可以忽略;但是当W 很窄时,这些

电荷在整个沟道耗尽区电荷中所占的比列将增大.

当考虑这些电荷时,窄沟道 NMOS晶体管阈值电压

(VT)窄可通过下式描述
[10]:

(VT)窄 =ϕMS −
QOX

COX
− QA

COX
×
(

1+
2∆W

W

)
+2ϕFp. (3)

(2) 式中平带电压 VFB

(
VFB = ϕMS −

QOX

COX

)
, 衬底费

米势 ϕFp 在辐照过程中可视为常量. 而栅氧化层电

压 VOX

(
VOX =

QA

COX
×
(

1+
2∆W

W

)
, QA 为沟道耗尽

区电荷
)
则和辐射相关.如前所述, 辐照会使隔离

氧化层下衬底表面更加耗尽或者反型,影响主晶体

管的电场, 使晶体管沟道耗尽区电荷面密度增加.

当W 很大时, ∆W/W 可以忽略,这部分电荷面密度

对阈值电压的影响就可以忽略掉, 所以对于宽沟

NMOS晶体管, 辐照前后阈值电压基本不变,这于

文献 [4]中的实验现象相符合.当W 很小时, ∆W/W

不可以忽略,寄生晶体管耗尽区的电荷面密度对阈

值电压的影响也就不可以忽略掉.众所周知, 辐照

过程中,氧化陷阱电荷的形成很快,相反,界面陷阱

电荷的形成则是一个慢过程. 氧化陷阱电荷 (Not)

和界面陷阱电荷 (Nit)对阈值电压的影响为

∆VT = (−q/COX)× (∆Not −∆Nit). (4)

对于 NMOS 晶体管来说, 氧化陷阱电荷带正电,

界面陷阱电荷带负电, 二者相互补偿. 辐照一开

始, 产生大量的氧化陷阱电荷,界面陷阱电荷产生

的数量较小, 使得阈值电压减小, 当总剂量达到

300 krad(Si)时,氧化陷阱电荷和界面陷阱电荷的数

量达到了一个平衡, 之后, 界面陷阱电荷数量占据

主导作用, 使得晶体管阈值电压开始回漂, 并因此

降低了截止漏极电流.

3.2.3 亚阈斜率以及跨导
亚阈斜率 S是反映MOS晶体管亚阈区特性的

一个重要参数,在半对数坐标中亚阈区 ID-VG 是一

条直线,其随总剂量的变化如图 6所示, 随着总剂

量的增大,亚阈斜率增加. 总剂量到 100 krad(Si)时,

随着栅极电压 VG 变化,亚阈区漏电流 ID 的变化幅

度已达不到一个数量级, 即样品已经不能关断, 这

与前面漏电流分析一致.亚阈斜率的增加意味着VG

对 ID的控制能力减弱,在数字电路中会影响其关态

噪声容限,在模拟电路中影响电路的功耗、增益、

信号失真、及噪声特性等. 流过寄生晶体管的辐射
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感生电流和主晶体管的电流相比要小得多 [6],所以

辐照后,漏电流的变化对亚阈区的影响远大于对饱

和区的影响,这一点从图 1中的 ID-VG 曲线可以得

到证实.

图 5 NMOS晶体管源漏之间漏电通道形成示意图 (a)俯视图; (b)剖面图

图 6 辐照前后亚阈区 ID-VG 变化曲线 (VD = 50 mV,
VB =VS = 0 V)

跨导 Gm 是 MOS 晶体管转移特性曲线的斜

率,在表征MOS电路线性区的特性时,是一个重要

参数, 当器件宽长比固定时, 它的性能直接反映了

Si/SiO2 界面或界面附近缺陷的散射作用对沟道载

流子有效迁移率的影响.图 7给出了不同总剂量下

跨导的变化趋势图. 对于 NMOS来说,当宽长比固

定时,辐照后迁移率变化可以通过下式来表示:

µ = µ0/(1+β∆Not), (5)

其中 µ0 是载流子初始迁移率, β 是常数. 从 (5)式

中可以看出迁移率变化和辐照在 Si/SiO2 界面或界

面附近感生出的氧化物陷阱电荷成反比,也就是说

辐照在 Si/SiO2 界面或界面附近感生出的氧化物陷

阱电荷会导致迁移率降低. 仔细观察图 7, 发现辐

照后迁移率没有降低, 反而稍微有所增加, 这和前

面分析的辐照引起器件有效沟道宽度增加符合.因

此我们可以得出,样品的有效迁移率没有发生明显

变化, 跨导的增加是辐照引起有效沟道宽度增大

导致的.

图 7 辐照前后跨导变化曲线 (VD = 50 mV, VB =VS = 0 V)

3.2.4 漏源电导
漏源电导 gds 是 MOS晶体管输出特性曲线的

斜率,它反映 MOS晶体管的漏极电流随漏源电压

的变化而变化的情况,其随辐照总剂量的变化如图

8所示. 随着辐照总剂量增加,漏源电导增大.在辐

照过程中, 样品有效宽度增大,阈值电压先减小后

增大.根据下式 [11]:

gds = µnCOX
W
L
[(VG −VT)−VD] (6a)

gds =
1
2

λ µnCOX
W
L
(VG −VT)

2, (6b)

其中 (6a)式是线性区漏源电导表达式, (6b)式是饱

和区漏源电导表达式, λ 为沟道长度调制系数. 有

效宽度增大和阈值电压减小会使漏源电导增加,阈

值电压增大会使漏源电导减小,这和图 8线性区变

化是符合的. 从图 8中,我们可看出,饱和区漏源电

导总剂量辐照后相对变化比线性区要明显. 因为理

论上讲饱和区漏源电导为 0,考虑沟道长度调制效
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应后,饱和区漏源电导虽不为 0,但也很小,所以辐

照后无论是有效宽度还是阈值电压,其微小的变化

也会导致其相对变化很明显.

图 8 辐照前后漏源电导变化曲线（VG = 1.8 V, VB =VS = 0 V)

4 结 论

通过对 0.18 µm窄沟 NMOS晶体管总剂量效

应研究, 结合前人 [4,6,12,13] 对宽沟 NMOS 晶体管

总剂量效应研究结果, 我们得到以下结论, 如表

1所示.

从表 1 中我们可以看出, 栅极电流, 截止漏极

电流, 亚阈斜率等电参数宽沟 NMOS 晶体管和窄

沟 NMOS晶体管辐照后变化一致.分析指出,栅极

电流不变化主要是因为栅氧化层很薄,辐照引入的

电荷被隧穿过来的电子中和掉,进而降低了辐照引

入的电荷对栅极电流的影响.截止漏极电流及亚阈

斜率的变化主要是 STI 隔离氧化层在辐照后引入

电荷造成的. 辐照引起寄生晶体管开启, 形成漏电

通道, 从而增大漏极电流. 对于阈值电压,跨导, 漏

源电导等电参数, 窄沟 NMOS 晶体管辐照后变化

趋势和宽沟 NMOS晶体管不一致.主要是因为对于

窄沟 NMOS 晶体管来说, 总剂量辐照会引起晶体

管有效宽度变化且不可忽略,有效宽度的变化对阈

值电压,跨导,漏源电导等的影响不可忽略.随着器

件特征尺寸的减小及小尺寸器件在集成电路中的

应用越来越广泛,辐照感生窄沟道效应的重要性越

来越突出,对此我们应该进一步对此进行更多的研

究,为接下来深亚微米建模提参工作以及设计加固

措施提供更多的有效数据和理论依据.

表 1 0.18 µm宽沟 NMOS晶体管和窄沟 NMOS晶体
管总剂量效应比较

NMOS晶体管电参数 宽沟 NMOS晶体管 NMOS窄沟晶体管

栅极电流 →[4,13] →

截止漏极电流 ↑[4,12,13] ↑

阈值电压 →[4,6] ↓

亚阈斜率 ↑[4,12,13] ↑

跨导 →[4,13] ↑

漏源电导 →[4] ↑
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Abstract
This paper describes the total ionizing dose effect on 0.18 µm narrow-channel NMOS transistors which are exposed to a γ-

ray radiation. Electrical parameters such as threshold voltage, leakage current, trans-conductance, drain-source conductance, and
subthreshold slope extracted from the I-V curves are analyzed pre-and post-irradiation. Results show that the threshold voltage, the
trans-conductance, and the drain-source conductance are sensitive to radiation compared to wide-channel NMOS transistors—the
effect we call radiation induced narrow channel effect(RINCE). The amount of oxide-trapped charges and interface states which would
degrade the threshold voltage and leakage current is induced in the STI oxide. The gate oxide is insensitive to irradiation. Combining
the structure and process of devices, we finally discuss and analyze the above phenomenon in detail.
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