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电离辐射环境下金属-铁电-绝缘体-基底结构铁
电场效应晶体管电学性能的模拟∗
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本文利用改进的米勒模型模拟了金属 -铁电 -绝缘体 -基底结构铁电场效应晶体管在电离辐射环境下的铁
电薄膜极化、界面电荷密度和电荷迁移率, 最终得出在不同辐射总剂量和辐射剂量率下, 铁电场效应晶体管的
电容和漏源电流曲线. 计算结果表明, 总剂量为 10 Mrad时, 对铁电场效应晶体管的漏源电流和电容影响甚
微; 总剂量为 100 Mrad (1 rad = 10−2 Gy)时, 对其有很明显的影响. 当辐射的剂量率发生变化时, 铁电场效
应晶体管的电流和电容也会发生改变. 模拟结果表明, 铁电场效应晶体管有较强的抗辐射能力.
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1 引 言

铁电场效应晶体管 (ferroelectric field effect
transistor, FeFET)是一种数据存储单元器件, 其
利用铁电薄膜的极化双稳态来控制漏源电极的导

通与关闭, 即 “1”与 “0”态, 以达到存储数据的目
的. 传统结构的FeFET包括金属 (Metal, M)、铁电
(Ferroelectric, F)和基底 (Substrate, S)层 (MFS-
FET), 由于铁电层和硅基底之间存在反应和相
互扩散, 使得器件本身的保持性能很差. 在铁电层
与基底之间引入绝缘 (Insulator, I)层, MFIS结构
FeFET很好地克服了这一缺陷. FeFET具有非破
坏性读出、快速开关、高密度、永久性等特点, 有望
成为下一代高性能存储器.

铁电材料及其器件的另一个重要特点是它们

具有很强的抗辐射性能 [1−4]. 随着人类航天事业的
快速发展, 在宇宙空间这样高辐射环境里, 对航天

器中电子元器件的抗辐射性能有很高的要求. 铁电
材料的抗辐射特性使其在航空工业中具有较高的

潜在应用价值. Schwank等 [5−7]对铁电薄膜及其电

容器的辐射效应进行了研究, 得出了一些铁电材料
在辐射环境中的物理变化规律. Soubra等 [8−11]对

金属 (Metal, M)、氧化物 (Oxide, O)和基底 (Sub-
strate, S)结构的场效应晶体管的辐射效应进行了
研究. Li等 [12]对MFS结构FeFET的辐射效应进
行了研究. 遗憾的是, MFIS结构FeFET的性能优
于MFS结构FeFET, 但是MFIS结构FeFET的抗
辐射性能还不清楚, 有必要进行深入的实验和理论
研究以探明其抗辐射性能及相关物理机理.

计算机模拟同样是一种非常重要的研究手段.
基于米勒模型 [13]的计算机模拟被广泛用于研究

FeFET的电学性能. 遗憾的是, 米勒模型无法描述
铁电材料和器件的辐射效应. 对于FeFET而言, 辐
射效应不仅仅限于铁电层在辐射条件下的性能变

化, 其他各层均会受到辐射的影响. 比如, 硅基底
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界面电荷受到辐射后, 其电荷密度会受到影响, 进
而影响到电荷迁移率, 最终影响到漏源电流. 基于
此, 本文进一步发展了米勒模型, 使之适用于研究
FeFET的辐射效应. Guo等 [14,15]对FET的单粒子
辐射效应进行了研究. 本文主要考虑电离辐射, 分
别模拟了不同总剂量和不同剂量率条件下MFIS结
构FeFET的电容和漏源电流变化曲线, 并探讨了
相应的物理机理.

2 理论模型

2.1 FeFET的栅电压和电容

图 1给出了MFIS-FeET的结构图. FeFET的
物理学性质符合麦克斯韦方程:

∇ ·D = ρ, (1)

上式中, ρ为自由电荷密度, D为电位移矢量, 且电
位移矢量可用下式表示:

D = ε0εSES = ε0εIEI = ε0εFEF + Pd, (2)

上式中, ε0为真空的介电常数, εS为硅的介电常数,
εI为绝缘层的介电常数, εF为铁电层的介电常数,
ES, EI, EF分别为硅层, 绝缘层, 铁电层的电场强
度, Pd为铁电层的极化强度, 其大小随铁电层电场
EF的强度变化而改变, 而EF又随栅电压的变化而

变化.
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图 1 MFIS结构铁电场效应晶体管示意图, 其中M, F,
S分别代表金属层、铁电层、绝缘层和基底层, g, d, s, b分
别为FET的栅极、漏极、源极、基极, n−, p+代表惨氮的
n型硅、惨硼的 p型硅

由 (1), (2)式和方程E = −∇ϕ联合可得出Fe-
FET的栅电压表达式:

Vgb = ϕs −
σs

Cstack
− Pd(EF)

dF
ε0εF

, (3)

Cstack =
( dI
ε0εI

+
dF
ε0εF

)
. (4)

其中Vgb, Cstack分别代FET的栅电压和绝缘层与
铁电层串联总电容.

由高斯定理可知

ε0εSES = −σs(ϕs). (5)

上面三个式子中, dI, dF分别为绝缘层和铁电层的

厚度. ϕs为硅表面势, 当硅基底不与绝缘层接触时,
表面有一电势 (为0), 当硅与绝缘层接触时, 表面电
势就会发生变化, 这就是所谓的接触电势, 两层接
触前后电势的变化值就是硅表面势. σs为硅的表面

电荷, 由于硅表面势的存在, 硅基底中的载流子向
硅表面迁移, 形成硅表面电荷. 于是σs 的大小就受

ϕs制约, 即σs有关于ϕs的函数关系. 本文我们研
究电离辐射对FeFET电学性能的影响, 电离辐射
会影响到σs的大小, 因此, 受到辐射后的硅表面电
荷 [16]

σs(ϕs) = sgn(ϕs)
√
2((ε0εS)/βLD)

×
[
( e−βϕs + βϕs − 1)

+ (n2
i /Na +∆n)/Na

× ( eβϕs − βϕs − 1)
]1/2

, (6)

其中德拜长度LD = [ε0εS/(βq(Na + ∆n))]1/2,
β = kT/q, k, T 和 q分别为波尔兹曼常数、器件

所处的温度和单个电子所带电荷量, ni为硅的本征

电离电荷密度, 硅在没有惨杂的时候, 由于热激发
作用, 硅的部分电子会从价带迁移到导带, 形成电
子 -空穴. 对Na为硅的惨杂密度, 在这里我们研究
的是p型硅, 它是在没有惨杂的硅中注入硼产生的,
其载流子中, 空穴占优. 还有另外一种是惨氮的硅,
其载流子中, 电子占优. 在模拟过程中, 它们的理
论推导原理相同. ∆n为辐射电离出的载流子密度

∆n = g0Ḋ · τr, (7)

其中 g0
[17]为单位体积的硅接受 1 Gy的辐射时, 电

离出的电荷密度, Ḋ为辐射剂量率 (Gy/s), τr为辐

射电离出的载流子寿命, 辐射电离出的电子 -空穴
对, 会自由扩散, 这一过程使电子 -空穴对发生复合
作用, 即电子 -空穴对消失.

τr
τ

=
np0

np0 +∆n
, (8)

np0为p型硅中空穴的密度，其大小等于p型硅的惨
杂密度Na. τ为在没有辐射前少子寿命. 由 (7), (8)
式可得出

τr =
−np0 +

√
n2

p0 + 4g0Ḋnp0τ

2g0Ḋ
. (9)

对于MFIS结构的FeFET而言, 每一层结构都
有不同的电容, 其中CF = dF/εFε0为铁电层电容,
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CI = dI/εIε0为绝缘层电容, CSi = dσs/dϕs为硅

层电容. 因此总电容为

C = 1/(1/CF + 1/CI + 1/CSi). (10)

2.2 FeFET的漏源电流

当界面能达到一定值时, 硅基底表面将形成一
条电荷沟道, 场效应晶体管的漏源极被这条电荷沟
道连接, 沟道中将会有电流产生. 通过沟道的电流
由两部分构成, 一部分是载流子受到漏源电压的作
用, 漂移产生的; 另一部分是载流子受浓度梯度作
用扩散产生的, 两种机理产生的电流分别沿着沟道
发生变化. 然而, 总电流的大小与位置是无关的,
否则电荷会在沟道中堆积. 由于电荷密度的调节,
沟道中的电流将保持稳定, 沟道中电荷密度随着位
置发生变化, 它受费米能制约. 在这里费米能被准
费米能替代, 使沟道产生恒定的电流.

当FeFET受到辐射后, 硅界面层电荷密度会
发生变化, 受其制约的载流子迁移率也会发生变
化. 电荷漂移和扩散产生的电流, 可以写成关于准
费米能的表达式 [18]

I = −WqµNI
dϕFn

dx , (11)

上式中，W为沟道的宽度, µ为电荷的迁移率, Fn为

准费米能, NI为反型层电荷密度, x 为电荷在沟道
中的位置, 准费米能Fn均与栅电压、铁电层极化强

度、硅表面势, 以及漏源电压Vds有关, 对于MFIS-
FET而言, 当ϕs < ϕF时, (ϕF为费米势) I = 0, 当
ϕs > ϕF时, 源漏电流表达式如下:

I =
−W

L

µcstack
β2

×
[(

1 + βVgb +
βdF
ε0εF

Pd(EF)
)
(βϕsL − βϕs0)

− 1

2

[
(βϕsL)

2 − (βϕs0)
2
]

− 2

3
a[(βϕsL)

3/2 − (βϕs0)
3/2]

+ a
[
(βϕsL)

1/2 − (βϕs0)
1/2

]]
, (12)

上式中ϕs0, ϕsL
[13]分别为源极和漏极的硅表面势,

L 为FET沟道的长度, a =
√
2(ε0εS)/(LDCstack).

沟道中的总电荷由反型层电荷和耗尽层电荷

构成, 其中反型层电荷量为−qNI, 耗尽层电荷量为
−qNdplw.

σS = −qNI − qNdplw. (13)

耗尽层的宽度可写为

w =
√
2LD(βϕs)

1/2. (14)

通过上面两式消去w得

NI =
ctotal
β

(−a(βϕs)
1/2 − βσs

Cstack
. (15)

另外, 电荷迁移率 [19]为

µ = 1/(1/µph + 1/µsr), (16)

其中µph受声子散射限制, µsr受界面粗糙度限制:

µph = A · E−0.3
eff · T−1.75, (17)

µsr = B · E−2.6
eff , (18)

Eeff = (q/εS)(Ndpl + θNI), (19)

其中 θ, A, B均为参数, 其大小与材料本身决定. 为
引起载流子迁移率变化的有效电场.

2.3 铁电层极化在辐射环境下的模拟

在这里用米勒模型模拟铁电层在辐射前后的

极化, 其中饱和极化

P+
sat(E) = Ps tanh[(E − Ec)/2δ], (20)

δ = Ec

[
ln
(1 + Pr/Ps
1− Pr/Ps

)]
, (21)

P−
sat(E) = −P+

sat(−E), (22)

上式中, Ps, Pr和Ec分别为饱和极化、剩余极化、矫

顽场. 在FeFET中, 由于各层的分压作用, 铁电层
极化可能达不到饱和, 那么上面的式子就不适用
了, 米勒对其进行修正 [20]:

∂Pd
∂E

= Γ
∂Psat
∂E

, (23)

Γ = 1− tanh
[(Pd − Psat

ξPs − Pd

1/2)]
, (24)

Pdm+1
= (Em+1 − Em)

∂Pd
∂Em

+ Pdm
, (25)

上式中, 当 dE/dt > 0时, ξ = +1; 当 dE/dt < 0

时, ξ = −1.
场效应晶体管在辐射环境中, 铁电层的自发极

化、剩余极化、矫顽场、介电常数都会受辐射影响.
目前还没有找出这些参量与辐射的关系表达式. 但
是有相关的实验结果, 在这里稍加改变拟合思路,
用米勒模型对实验结果进行拟合. 我们对回滞线两
支分别进行拟合, 得出的结果不再使米勒模型中的
(22)式成立,即P−

sat(E) ̸= −P+
sat(−E). 它们的表达

式形式并没有不同, 不同的是它们的相关参数, 即
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自发极化、剩余极化、矫顽场、介电常数. 其中一支
的拟合表达式为

P+
sat(E) = h tanh[(E − Ec/2δ] + dε0E, (26)

拟合后, h为自发极化, d为介电常数, 同理可得
P−

sat(E)这一支的相关参数.
以上的理论推导就是FeFET在辐射环境下,

漏源电流和电容随着栅电压变化的情况, 以及所
用到的铁电层极化模型. 下面通过数值计算对
FeFET的辐射效应进行定量计算分析.

3 数值计算与讨论

3.1 初始条件

在计算的过程中, 栅电压Vg振幅为10 V, 且为
低频的线性交流电, 另外需要给定一些参数, 给定

的值如表 1所示.
另外, 对于铁电层, 利用文献中的实验结果 [21]

进行拟合, 所得参数如表 2所示.
图 2为实验结果与模拟结果对比图, 从图中可

以看出稍加改进的米勒模型与实验结果很相符, 因
此, 拟合的参数可以运用到计算当中.

表 1 模拟计算过程中所用到的参数

参数 数值 参数 数值

dI/nm 20 Na/m−3 3× 1020

dF/nm 250 ni/m−3 1.5× 1016

εI/nm 100 g0/m−3·rad 8.1× 1018

A 2.5× 105 Vds/V 0.1

B 4.5× 1019 L/m 4× 10−6

θ 1/2 W/m 4× 10−6

表 2 铁电层在辐射前后拟合的相关参数对比

Ps/(µC/cm) P+
r /(µC/cm) P−

r /(µC/cm) E+
c /(kV/cm) E−

c /(kV/cm) εF/1

pre-rad 30.77 22.99 22.21 93.02 72.87 333

10 Mrad 28.60 21.43 20.90 93.02 72.87 287

100 Mrad 17.52 14.42 13.90 106.98 77.52 157
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图 2 (网刊彩色) 不同辐射剂量辐射时, 铁电薄膜极化的
模拟和实验图

3.2 电离辐射的总剂量效应

如图 3所示, 漏源电流随着栅电压的增大而增
大, 从图 3还可以看出, 当栅电压为 0的时候, Fe-
FET依然导通, 这是由于栅电压为 0时, 铁电层极
化并不为 0, 根据串联电路原理, 总电压为 0, 其中
一分电压不为 0, 那么其他分压也必不为 0, 即硅表
面势不为 0, 并且此时硅表面势大于费米势, 因此
FeFET导通. 这一特点正是FeFET区别与传统的
场效应晶体管的地方, 当栅电压为 0时, 传统的场

效应管是绝不会导通的.
如图 3所示,辐射的总剂量效应使FeFET的开

启电压 (绝对值)增大, 并且, 总剂量为0.1 MGy 时,
总剂量效应对漏源电流基本没有影响 (传统的场效
应管在这个总剂量下, 漏源电流已经有了很大的变
化); 当总剂量为 1 MGy 时, 总剂量效应对漏源电
流有了明显的影响. 辐射的总剂量效应直接作用
在铁电层, 它使铁电层的自发极化、剩余极化、矫顽
场、和介电常数均减小. 由 (3)式可看出辐射的总剂
量效应对铁电层物理参数的影响不仅仅局限于铁

电层本身, 并且间接的影响到其他层的物理参数,
例如硅表面势、硅界面电荷密度等. 我们从图 3发

现, 漏源电流图像的左支, 当栅电压为 0 V时, 漏源
电流随辐射总剂量的增大而增大; 当栅电压为 8 V
的时候漏源电流随辐射总剂量的增大而减小.

如图 4所示, 本文我们运用的是低频交流栅压,
在低频交流栅电压作用下, FeFET的电容曲线呈
现蝶型. 由式 (6)可得, 硅界面层电荷是关于硅表
面势的函数, 硅表面势是随着栅电压的变化而变
化的, 再由式 (10)可得, FeFET中硅基底电容是硅
表面电荷关于硅表面势的导数, 因此FeFET的电
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容曲线就呈现图 4所示的蝶型形状. FeFET的电
容在总剂量效应的作用下, 其两窗口向栅电压 (绝
对值)增大的方向平移. 同样, 总剂量为 0.1 MGy
时, FeFET的电容变化很小; 总剂量为 1 MGy时,
FeFET的电容才有了明显的变化.

 pre-rad

 10 Mrad

 100 Mrad

-2 0 2 4 6 8 10
0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

/
1
0

-
4
 A

/V

图 3 (网刊彩色) 总剂量效应对FeFET漏源电流的影响
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图 4 (网刊彩色) 总剂量效应对FeFET电容的影响

3.3 电离辐射的剂量率效应

如图 5所示, 剂量率效应并没有影响到漏源电
流曲线的形状, 但是, 漏源电流曲线向左平移. 剂
量率效应是直接作用在硅基底层的, 它直接影响到
硅表面电荷的密度, 由 (3)式可看出它也间接的影
响着铁电层极化的大小. 剂量率效应对漏源电流
曲线影响并不大. 如图 6所示, FeFET的电容窗口
随辐射剂量率的增大而减小, 剂量率效应对FeFET
电容的影响要比漏源电流大一些. 在实际的辐射环
境中电离辐射的总剂量效应和剂量率效应是不可

能分开的, 在此, 为了更加清楚的研究他们的作用
机理才分开研究模拟的, 这也是模拟计算的优势所
在. 它们对FeFET的漏源电流和电容曲线均有影
响, 但是, 他们的作用机理完全不同. 总剂量效应

主要影响铁电层的物理参数, 进而影响FeFET的
电学性能; 剂量率效应主要影响硅表面电荷密度,
进而影响FeFET的电学性能.
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图 5 (网刊彩色) 剂量率效应对FeFET漏源电流的影响
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图 6 (网刊彩色) 剂量率效应对FeFET电容的影响

4 结 论

本文推导了电离辐射环境下的米勒模型, 并就
电离辐射的总剂量效应和剂量率效应对FeFET电
学性能的影响进行了研究. 由于电离辐射效应主要
表现为在材料中产生电子 -空穴对而不改变材料的
微观结构, 本模型主要考虑了辐射对铁电层极化和
硅基底界面电荷密度的影响, 对铁电层及其他各层
的结构变化做了忽略处理. 模拟结果表明, 在较低
的辐射环境里, 辐射对FeFET的性能影响甚微, 高
辐射环境里有一定的影响, 但是FeFET仍能正常
运行. 这说明了FeFET具有较强的抗辐射性能.
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Abstract
This article uses the Miller model to simulate the ferroelectric polarization of the metal-ferroelectrics-insulator-

substrate (MFIS) structured ferroelectric field effect transistor (FeFET), interfacial charge concentration, and charge
migration rate under ionizing radiation. The capacitance and source-drain current at different total dose and different
dose rate are calculated. Results show that the total dose of 0.1 MGy changes slightly the source leakage current and
capacitance of the FeFET, and the total dose of 1 MGy leads to a larger variation in these quantities. When the radiation
dose rate is varied, the minimal changes in the drain-source current and capacitance are observed. These results suggest
that FeFET has a relatively large radiation hardness.
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