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总剂量辐照条件下部分耗尽半导体氧化物绝缘层 N
沟道金属氧化物半导体器件

的三种 kink效应*
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研究了 0.8 µm SOINMOS晶体管,经过剂量率为 50 rad (Si)/s的 60Co γ射线辐照后的输出特性曲线的变化趋

势. 研究结果表明,经过制造工艺和版图的优化设计,在不同剂量条件下,该样品均不产生线性区 kink效应.由碰撞

电离引起的 kink效应,出现显著变化的漏极电压随总剂量水平的提高不断增大.在高剂量辐照条件下,背栅 ID-VSUB

曲线中出现异常的 “kink”现象,这是由辐照诱生的顶层硅膜/埋氧层之间的界面陷阱电荷导致的.
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1 引 言

半导体氧化物绝缘层 (SOI)器件具有寄生电容

小、功耗低、速度快、集成密度高、耐高温、无

闩锁等一系列优势. 此外, 隔离埋氧层极大的减小

SOI结构的电荷收集体积,具有更好的抗瞬时辐射

和抗单粒子效应的能力. 但是在总剂量辐射效应中,

SOI结构的埋氧层中的陷阱会俘获大量的空穴,使

SOI器件泄漏电流增大,阈值电压负向漂移 [1−3].

近些年来,国内外学者针对总剂量辐射效应进

行了深入的研究, 主要涉及辐照引起的器件性能

退化及其物理机理 [4−10]. 文献 [4] 提出并通过数

值模拟验证了全耗尽 SOI器件中,带带隧穿 (BBT:

band-to-band tunneling) 和埋氧层的陷阱电荷共同

作用导致辐照器件泄漏电流增大的现象. 文献 [5]

研究了重离子辐照之后,金属氧化物半导体 (MOS)

器件的直接性能退化,以及电应力条件下呈现的辐

照潜在缺陷. 随着器件尺寸的缩小, 栅氧化层厚度

不断降低,在超薄栅 SOI器件中会产生直接隧穿电

流,出现线性 kink效应 [6−9]. 在足够高的漏极电压

下, 由于碰撞电离, 部分耗尽 SOINMOS 器件饱和

区电流增加,输出特性曲线翘曲 [10,11]. 但对于不同

的制造工艺和版图设计,总剂量辐照的 SOI器件呈

现出不同的退化行为, 关于这些特殊现象, 目前仍

然没有成熟的理论解释.

本文研究了沟道长度为 0.8 µm的 H栅部分耗

尽 N金属氧化物半导体 (NMOS)晶体管,经剂量率

为 50 rad (Si)/s的 60Co γ射线辐照后,样品输出特

性的变化规律. 结果表明, H 型栅体接触设计以及

较厚的栅氧化层厚度, 使辐照样品在不同剂量时,

都不会产生显著的线性区 kink效应.在高漏压条件

下,碰撞电离空穴在体区积累,提高了体区的电势.

器件的阈值电压降低, 漏极电流增加, 输出特性曲

线出现由碰撞电离引起的 kink现象.最后,作者在

背栅的转移特性曲线中发现了异常的 “kink”现象,

即当背栅扫描到一定电压值时,阈值电压突然增大

的现象.
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2 器件结构和辐照设置

本文研究的样品是 0.8 µm SOINMOS 晶体
管, 栅氧化层和埋氧层的厚度分别是 12.5 nm 和
375 nm. 图 1是该样品的版图示意图, 器件宽长比
W/L =8 µm/0.8 µm,且采用带两个 P+ 体引出端的

H栅结构,并且使用硅岛隔离与 LOCOS隔离相结
合的氧化台面隔离技术,有效地抑制总剂量辐照条
件下的边缘晶体管效应 [12].
总剂量辐照实验使用西北核技术研究所的

60Co γ 射线源照射, 选取的剂量率为 50 rad (Si)/s,
辐照前后器件的电参数测量是通过 HP4156A半导
体精密参数测试仪来完成的. 总剂量测试点分别为
200 krad (Si), 500 krad (Si), 1000 krad (Si),达到设定
剂量点对器件进行移位测试.为了确保辐照测试数
据的精确性,每次测量在 30 min之内完成. 辐照过

程中器件处于开态偏置, 栅电极 VG = 5 V, 其他电

极都接地. 测试过程中器件的偏置条件如表 1所示,

其中 VG, VS, VD, VB和 VSUB分别是栅极、源极、漏

极、体电极和衬底电极施加的电压. 背栅 ID-VSUB

曲线的测量按照前栅转移特性测量的方法进行,只

是将背电极作为栅极.

图 1 H型栅部分耗尽 SOI器件的版图示意图

表 1 SOI NMOS器件测试时的偏置条件

测试时器件偏置条件 VG/V VS/V VD/V VB/V VSUB/V

前栅转移特性
低漏压 −1—5 0 0.1 0 0

高漏压 −1—5 0 5 0 0

背栅转移特性 低漏压 0 0 0.1 0 −10—50

3 实验结果分析

本文研究了沟道长度为 0.8 µm的 H栅部分耗
尽 NMOS晶体管,经剂量率为 50 rad (Si)/s的 60Co
γ射线辐照后,样品输出特性的变化规律.图 2是样
品在总剂量辐照前的输出特性曲线. 由图可见, 在
器件饱和区,漏极电流随栅极电压增加而有所增大.
输出特性曲线翘曲, 表现出不饱和的趋势, 这种现
象称为 kink效应 [10,11]. 下面本文主要针对样品中
出现的 kink 效应, 不同剂量条件下 kink 效应的表
现及其产生的物理机制进行深入分析.

图 2 部分耗尽 SOI NMOS器件的前栅输出特性曲线

3.1 线性区的 kink效应

随着器件尺寸的缩小, 栅氧化层减薄, 器件

工作时引起直接隧穿电流, 使部分耗尽 SOI 器件

中出现所谓的线性区 kink 效应 (LKE: linear kink

effect)[6−9]. 表现为在器件的转移特性曲线中,器件

阈值电压降低, 漏极电流突然增大, 并且跨导曲线

出现第二个峰值.

图 3 是漏极电压 VD = 0.1 V 时, 不同剂量条

件下样品的前栅跨导曲线 gmf-VG 和转移特性曲线

ID-VG. 可以看出随剂量增加, 样品的转移特性曲

线和跨导曲线依次负向漂移. 但是当栅极电压

从−1 V扫描到 5 V的整个过程中,不同剂量条件下

的转移特性曲线都没有出现因为体电位升高而导

致的阈值电压突然减小的趋势;跨导曲线也没有出

现第二个峰值, 所以样品在不同剂量下, 都没有产

生显著的线性区 kink效应.

分析其原因: 首先, 样品的栅氧化层厚度为

12.5 nm,是文献 [6]中 2.5 nm的栅介质厚度的 5倍,

不容易引起直接隧穿电流. 其次, 本文研究的样品

采用了带两个 P+ 体引出端的 H栅结构. 虽然隧穿

形成的少量空穴在漂移到体接触电极之前,会因为
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体电阻产生一定的电压降,但大部分都流向低电位
的体引出电极. 因此作者认为,图 2中样品输出特
性曲线的翘曲现象不是由垂直电场引起的隧穿电

流导致的.

图 3 不同剂量时样品的前栅 (a)跨导和 (b)转移特性曲线

3.2 碰撞电离引起的 kink效应

图 4是不同剂量条件下,样品的前栅转移特性
曲线. 可以看到随着总剂量水平的增加, 转移特性
曲线负向漂移. 当栅极电压 VG 增加到阈值电压附

近时, 样品发生碰撞电离, 漏极电流突然增大几个
数量级.
因为在高漏压条件下 (VD = 5 V),沟道电子在

漏端高电场区获得足够的能量, 通过碰撞电离产
生电子空穴对. 空穴向体区移动, 堆积在体区, 从
而抬高了体区的电势. 样品的阈值电压降低, 漏极
电流增大.同时,随着辐照剂量的增加,栅氧化层俘
获正的陷阱电荷不断积累也引起样品阈值电压下

降. 因为阈值电压的减小, 样品的饱和电压 VDSAT

(VDSAT ≈ VG −VTH, VDSAT 是饱和漏电压, VTH 是阈

值电压)增大,饱和夹断点向漏极靠近,载流子碰撞
离化区缩短, 沟道表面碰撞离化倍增因子下降, 样
品漏极电流增大的趋势减弱. 因而从图 4 中看到,
当剂量为 1000 krad (Si),漏极电流增大的趋势减弱.
以此推理,作者认为图 2样品的输出特性曲线

中,电流不饱和的翘曲现象也是由在足够高的漏极
电压下, 沟道电子发生碰撞电离引起的. 虽然器件
加了 H栅体接触结构,但是由于体接触位置和器件
沟道距离不同,碰撞电离产生的空穴电荷堆积在体
区. 当体区电势上升时,器件的阈值电压降低,漏极
电流增大.但是,体区空穴会很快的流向体接触,体
电势的升高没有超过体/源结的势垒差, 寄生 NPN

晶体管 (源-衬底-漏相当于发射区-基区-集电区)不
会开启. 因此,和部分耗尽的浮体器件相比,样品的
漏极电流并没有出现明显的 “扭结”现象.

图 4 不同剂量时样品的前栅转移特性曲线

图 2 中随着栅极电压的增大, 漏极电流随漏
极电压增大的趋势减弱. 当 VG = 1 V 时, 该样品
未开启, 开始样品的漏极电流很小. 当漏极电压
增大到 2.5 V 时, 沟道电子在漏端高电场区发生
碰撞电离, 产生大量电子空穴对, 漏极电流突然
增大. 当 VG = 5 V 时, 漏极电流几乎不再随漏极
电压增大, 电流基本饱和. 这和图 4 中随着剂量增
大,漏极电流增大的趋势减弱的原因是一致的. 图
2 中随着栅极电压的增大, 器件的饱和电压 VDSAT

(VDSAT ≈VG−VTH)增大,漏极电流增大的趋势减弱.
最后, 碰撞电离现象消失, 漏极电流几乎恢复正常
趋势.
图 5是当栅极电压 VG = 1 V时,不同剂量条件

下实验样品的输出特性曲线.对照图 2和图 5,发现
图 2中不同栅压下的输出特性曲线和图 5中不同
辐照剂量条件下的曲线非常相似 [14]. 图 5未辐照
之前的 ID-VD 曲线中, 漏极电压从 0 V 增加到 5 V
的整个过程中, 该器件未开启, 漏极电流较小. 随
着辐照剂量的增加, 栅氧化层中俘获正的陷阱电
荷不断积累, 栅极有效电压随之增大. 当总剂量达
到200 krad (Si)时,器件导通,漏极电流随漏极电压
逐渐增大,呈现出不饱和的趋势.
从图 5中还可以看到,不同总剂量条件下, kink

出现显著变化的漏极电压是不同的. 在较高的剂量
时, kink效应出现显著变化的漏极电压的位置也较
高. 这是因为随着总剂量的增加, 样品的阈值电压
减小, 沟道表面碰撞离化倍增因子下降. 因此随总
剂量水平提高,样品的漏极电流随电压增大的显著
变化点增大,漏极电流增大的趋势也减弱. 另外,不
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同总剂量下,漏极电流还会受到辐照诱生的界面态
的影响. 样品载流子迁移率下降, 漏极电流增大的
趋势也会有所减小.

图 5 不同剂量条件下样品的输出特性曲线

3.3 背栅异常的 “kink”效应

图 6和图 7分别是不同剂量条件下,样品的背
栅转移特性曲线和跨导曲线. 可以看到, 随着剂量
的提高, 背栅转移特性曲线和跨导曲线均负向漂
移, 并且背栅 ID-VSUB 曲线斜率减小. 当剂量增加
到500 krad (Si) 时, 器件背栅的扫描电压达到一定
值时, 背栅阈值电压突然增大, 跨导曲线中对应出
现明显的低谷. 作者把这种反常的跨导现象,称为
异常的背栅 “kink”效应 [13].

图 6 不同剂量时样品的背栅转移特性曲线

因为总剂量辐照条件下,部分耗尽 SOI晶体管
埋氧层中的陷阱不仅俘获了大量的空穴电荷, 使
背栅 ID-VSUB 曲线负向漂移. 同时, 辐照在顶层硅

膜/埋氧层界面,诱生界面态,这些界面态在硅的禁
带中形成了一些分立或连续的电子能级. MOS 器
件是表面沟道器件,一方面沟道电子要受到辐照诱
生的界面态的散射作用,迁移率降低;另一方面,沟
道电子填充界面态陷阱, 沟道电子密度减小. 这两
者都是导致随着剂量的增大,漏极电流上升趋势减
弱,跨导减小的原因.

图 7 不同剂量时样品的背栅跨导曲线

跨导曲线中明显的低谷现象,作者认为这是由
辐照诱发的背栅施主界面态俘获沟道电子造成的.
如图 8 所示, 当背栅电极施加正的电压时, 顶层硅
膜/埋氧层界面的能带逐渐向下弯曲, 费米能级 EF

相对于界面态能级 Et 的位置升高. 界面态上电子
填充的几率将随之变化,因而界面态电荷也发生变
化. 当背栅电压大于一定值 VSUBTH 时,施主界面态
(空着时带正电荷,电子占据时为中性)俘获反型层
电子变成电中性,其效果是削弱能带弯曲程度和减
少界面处的电子电荷 [14]. 因此,随着背栅电压增大
到 VSUBTH 时, 图 6 中开始出现阈值电压增大的现
象. 当沟道电子填满界面的施主界面态时, 图 7 的
跨导曲线中出现明显的低谷.
从图 7中还可以看到,跨导低谷对应的背栅电

压随总剂量提高而增大.当剂量为 500 krad (Si),跨
导在背栅电压 VSUB = 13.5 V 时出现低谷; 当剂量
为 1000 krad (Si),跨导出现类似的低谷对应的背栅
电压为 18.5 V.这是因为随着剂量的增大,辐照在顶
层硅膜/埋氧层界面产生的施主界面态增多,所以需
要提高背栅电压,在沟道中感应出更多的电子电荷
来填充施主界面态. 因而随着剂量的增大,图 7中
的跨导低谷对应的背栅电压增大.
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图 8 沟道电子填充施主界面态能级的示意图 (a) VSUB <VSUBTH; (b) VSUB >VSUBTH

4 结 论

本文分析了经 50 rad (Si)/s的 60Co γ射线的辐

照之后,沟道长度为 0.8 µm的部分耗尽 SOINMOS
器件的总剂量辐射效应,揭示了三种不同 kink效应
的产生机理. 研究结果表明,本文研究的样品,栅氧
化层厚度较厚, 栅和衬底之间直接隧穿电流很小.
由于隧穿导致的体区空穴电流太小,这是样品中没
有观察到线性区 kink效应的主要原因.在漏极电压
足够高的时候, 当栅极电压扫描到阈值电压附近,

沟道区产生一定的载流子. 当沟道电子在漏端高场

区获得足够能量, 通过碰撞电离产生电子空穴对.

虽然器件进行了 P+ 体引出设计,但是由于体接触

和器件沟道距离不同,体区仍然会产生电压降. 引

起 SOI器件阈值电压降低, 漏极电流增加, 输出特

性曲线中出现 kink现象.论文还分析了背栅异常的

“kink”效应,确定背栅异常的跨导低谷是由总剂量

辐射效应诱生的背栅施主界面态俘获沟道电子造

成的.
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Abstract
The variations in ID-VD characteristic of 0.8 µm SOINMOS transistors are studied, which are exposed to 60Co γ ray at a dose rate

of 50 rad (Si)/s. The results show that the linear kink effects of these samples at each dose level ane not presente due to the optimizations

of manufacture process and layout design. The drain voltage that corresponds to the impact ionization induced kink effect, increases,
with dose level. An anomalous “Kink” effect in the back gate ID-VSUB characteristics of the partially depleted SOINMOS transistors

is observed at a high dose level, which is attributed to interface trap states generated at the buried oxide/silicon film interface during
irradiation.
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