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为从工艺角度深入研究航空航天用互补金属氧化物半导体 (CMOS)工艺混合信号集成电路总剂量辐射
损伤机理, 选取国产CMOS 工艺制作的NMOS晶体管及寄生双极晶体管进行了 60Coγ射线源下的总剂量试
验研究. 发现: 1) CMOS工艺中固有的寄生效应导致NMOS晶体管截止区漏电流对总剂量敏感, 随总剂量累
积而增大; 2) 寄生双极晶体管总剂量损伤与常规双极晶体管不同, 表现为对总剂量不敏感, 分析认为两者辐
射损伤的差异来源于制作工艺的不同; 3)寄生双极晶体管与NMOS晶体管的总剂量损伤没有耦合效应; 4)基
于上述研究成果, 初步分析CMOS工艺混合信号集成电路中数字模块及模拟模块辐射损伤机制, 认为MOS
晶体管截止漏电流增大是导致数字模块功耗增大的主因, 而Bandgap电压基准源模块对总剂量不敏感源于寄
生双极晶体管抗总剂量辐射的能力.
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1 引 言

随着数字技术及空间技术的飞速发展, 混合
信号集成电路在空间系统中的应用日渐广泛, 作
为模拟信号及数字信号的接口电路, 其内部既存
在模拟模块又存在数字模块. 目前混合信号电路
大多采用互补金属氧化物半导体 (complementary
metal oxide semiconductor, CMOS)工艺制作. 与
双极 -互补金属氧化物半导体 (bipolar and com-
plementary metal-oxide-semiconductor, BiCMOS)
工艺不同, CMOS工艺中模拟模块的实现并非
传统的双极工艺, 而是采用寄生技术, 如CMOS
数模转换器中基准电路、电流镜、偏置电路采用

CMOS工艺中寄生双极晶体管来完成, 以降低基准

误差温度系数 [1]. 空间系统工作的空间辐射环境
充斥了各种射线粒子, 这些射线粒子在与混合信
号集成电路中金属 -氧化物 -半导体 (metal-oxide-
semiconductor, MOS)晶体管进行相互作用的同
时, 也会对寄生双极晶体管产生影响, 造成相应电
参数的退化, 严重时会影响相应模块的性能, 从而
降低整个系统的可靠性. 然而, 寄生双极晶体管作
为CMOS工艺混合信号集成电路的重要组成结构,
其实现工艺既与CMOS 工艺中固有的寄生效应不
同, 又与标准双极工艺有所区别, 因此对航空航天
应用的混合信号集成电路电离总剂量辐射损伤的

机理研究, 从工艺角度来说应分三个层次: 对MOS
结构及寄生双极晶体管的总剂量效应研究; 对两者
的总剂量损伤耦合机制的研究; 两者对混合信号集
成电路中具体模块辐射损伤的贡献值.
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对于MOS结构的辐射损伤机理, 目前国内外
已经有了大量的研究成果 [2−7], 而对于寄生双极晶
体管的辐射损伤机理及其对混合信号集成电路辐

射损伤机制的影响研究鲜有报道 [8].
本文选取国产深亚微米CMOS工艺生产

的N沟道金属 -氧化物 -半导体 (N-mental-oxide-
semiconductor, NMOS)晶体管及寄生双极晶体管,
展开 60Coγ 射线源下的总剂量效应试验研究, 分析
其辐射损伤产生机理、寄生双极晶体管与常规双极

晶体管的总剂量损伤效应的异同以及寄生双极晶

体管与NMOS晶体管辐射损伤的相关性. 最后利
用上述研究成果解释了CMOS工艺混合信号集成
电路在 60Coγ射线源下的总剂量效应试验结果.

2 试验样品

试验样品为国产 0.18 µm CMOS工艺生产的
NMOS晶体管、寄生双晶体管, 详细信息如表 1

所示.
表 1 试验样品信息

NMOS晶体管 NPN VPNP

栅极结构 条形栅

栅氧厚度/nm 3.981

宽长比 (W/L)/µm 20/0.18; 0.22/0.18;

0.22/20

发射结面积/µm2 2× 2 10× 10

参试的国产CMOS工艺MOS晶体管详细信
息如表 1所示, 因模数/数模转换器内部模拟电路
采用选择宽长比W/L较大的晶体管, 数字电路模
块选择W/L值较小的晶体管, 最终选取两种W/L

的NMOS 晶体管作为参试器件, 栅氧化层厚度为
3.981 nm, 器件采用STI (shallow trench isolation)
隔离技术, 工作电压为1.8 V.

参试的双极晶体管详细信息如表 1所示, 有
NPN和纵向PNP晶体管 (vertical PNP transistor,
VPNP) 两种器件, 作为CMOS工艺寄生的双极晶

体管, 其具体实现方式如图 1所示, 图中n阱中的
p+ 区作为发射区, n阱本身作为基区, p型衬底作
为集电区, 以此形成寄生PNP晶体管.

n+ p+

n

P-

图 1 CMOS工艺中的寄生PNP晶体管

CMOS工艺中寄生双极晶体管的工艺与标
准双极工艺不同, 两者截面图如图 2所示. 在
CMOS工艺混合信号电路中, 如数模模数转换器的
Bandgap基准电压模块使用寄生双极晶体管实现,
最后考察了相同国产CMOS工艺及商用CMOS工
艺的基准电压源的总剂量效应.

P
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p+STI STI STI STI STI

图 2 双极晶体管剖面图 (a) 标准双极工艺; (b) 寄生
双极工艺

3 实验设计

辐照实验在中国科学院新疆理化技术研究所
60Coγ射线源上进行, 辐照实验设计如表 2所示.
辐照过程中, 实验样品放置在铅铝屏蔽盒内, 以消
除低能散射的影响.

表 2 参试器件的辐照条件设置

样品名称 辐照剂量率 辐照偏置设置

NMOS晶体管 0.50 Gy(Si)/s 栅电压 (VG)为 1.8 V, 源 (VS)、漏 (VD) 和衬底 (VB)接地

NPN 0.6276 Gy(Si)/s 1) 正偏; 2) 零偏

VPNP 0.6276 Gy(Si)/s 1) 正偏; 2) 零偏
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表 2给出了参试器件的辐照偏置条件设置,
其中NMOS晶体管的偏置条件为最恶劣偏置: 栅
极电压 (VG)为 1.8 V, 源极 (VS)、漏极 (VD)和衬底
(VB)全部接地; 寄生双极晶体管的偏置条件为 1)
正偏, 即晶体管基射结正偏、集电极反偏; 2)零偏,
即所有管脚接地.

辐照实验及退火过程中采用移位测试, 对
MOS晶体管 I-V 曲线及寄生双极晶体管输入输
出特性曲线的测试在Keithley4200半导体综合参
数分析仪上完成, 测试过程中对MOS栅极电流进
行监测, 确保实验样品在辐照及测试过程中未发生
栅极击穿. 每次测试过程不超过 20 min, 以减小测
试所带来的退火效应.

4 实验结果

4.1 MOS晶体管总剂量辐射试验结果

NMOS晶体管转移特性曲线与总剂量的关系
如图 3所示. 当总剂量达 1000 Gy(Si)时, 漏电流明
显增大, 且随总剂量累积持续增大并趋于饱和.

截止漏极电流是指VG = 0 V、主晶体管尚未
开启时的漏极电流, 约为 10−12 A. 从转移特性曲
线提取出的截止漏极电流及阈值电压辐照前后变

化情况显示: 宽沟及窄沟NMOS 晶体管截止漏极
电流对总剂量敏感, 但两者的变化趋势不同, 宽沟
器件截止漏电流随总剂量累积而增大, 当总剂量达
5000 Gy(Si)时, 漏极电流增大至约10−6 A, 增幅约
达 6个数量级, 窄沟器件截止漏电流随总剂量累积
先增大后减小, 总剂量达 3000 Gy(Si)时, 截止漏电
流增大至约 10−6 A, 增大 6个数量级, 此时辐照产
生的正氧化物陷阱电荷多于界面陷阱电荷, 总剂量
达5000 Gy(Si)时, 截止电流减小, 是因为辐照产生
的界面陷阱电荷占主导地位 [9,10]; 宽沟NMOS晶

体管的阈值电压在辐照过程中变化幅度不大, 总
剂量达 5000 Gy(Si)时, 变化幅度为 20 mV, 而窄沟
NOMS晶体管的阈值电压对总剂量较为敏感, 窄沟
道NMOS晶体管阈值电压对辐照总剂量敏感, 这
种现象称之为辐射感生窄沟道效应 [11,12].

对NMOS晶体管的输出特性曲线的研究发现,
宽沟NMOS晶体管输出特性对总剂量不敏感, 如
图 4 (a)所示, 总剂量累积到 5000 Gy(Si)时, 尚无
明显变化; 窄沟NMOS晶体管输出特性对总剂量
较为敏感, 如图 4 (b)所示, 饱和区漏电流随总剂量
累积明显增大, 在总剂量达5000 Gy(Si)时, 饱和区
漏电流有所减小. 且总剂量达到3000 Gy(Si)时, 晶
体管电阻区明显扩张, 饱和区漏电流未呈饱和态,
而是与漏极电压有关.

4.2 CMOS工艺中寄生双极晶体管试验
结果

图 5所示为不同偏置条件下寄生NPN晶体管
输入特性曲线 IB-VBE及增益β辐照前后的变化趋

势, 结果显示两种偏置条件下的 IB-VBE曲线及β

值辐照前后均没有明显变化.
寄生VPNP晶体管不同偏置条件下的转移特

性曲线及增益β辐照前后的变化趋势与NPN一致,
表现为对总剂量不敏感, 如图 6所示.

5 机理分析

5.1 金属氧化物场效应晶体管 (MOS-
FET)总剂量损伤机理分析

MOSFET截止漏电流随总剂量增大是深亚微
米CMOS工艺的寄生效应导致的, 实际NMOS晶
体管电路模型由一个主晶体管及寄生在主晶体管
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两侧的两个场效应晶体管构成. 电离辐照会在
MOS 晶体管边缘的STI隔离氧化层形成正的氧化
物陷阱电荷 [2−4], 并导致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, 致晶体管漏电流增加. 图 7所示为提取的宽沟

(W = 20)NMOS寄生场效应晶体管的输出特性曲
线, 对总剂量非常敏感, 辐照前寄生场效应晶体管
未开启, 随总剂量累积, 漏电流增大, 导致寄生场
效应晶体管开启. 寄生晶体管漏电流增幅与宽沟
NMOS主晶体管饱和区漏电流相比很小, 相差几个
数量级, 因此这一增幅对主晶体管饱和区漏电流的
影响可以忽略, 仅表现为使主晶体管截止漏电流明
显增大; 但与窄沟 (W = 0.22) NMOS主晶体管饱
和区漏电流相当 (见图 4 (b)), 导致其饱和区及截止
区漏电流均明显增大, 窄沟NMOS晶体管辐照后
期漏电流回落是因为此时的界面陷阱电荷数量开

始占据主导作用 [11,12].
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图 7 寄生场效应管 ID-VG曲线@ VB = 0 V

此外, 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, 使栅电极对于沟道边缘部分控制能
力减弱. 研究表明, 当沟道宽度W很大时, 衬底表
面感应出的耗尽电荷面密度对阈值电压的影响可

以忽略; 当W很小时, 这些感生电荷对阈值电压的
影响不能忽略 [2−4]. 作为混合信号数字模块的主要
构成部分, 窄沟道晶体管阈值电压的漂移将严重影
响其晶体管的导通和截止, 甚至导致晶体管的开关
功能异常.

5.2 寄生双极晶体管总剂量损伤机理分析

对标准双极工艺的大量研究表明, 双极晶体
管在电离辐射环境下, 其基极电流、增益等参数对

总剂量非常敏感 [13−15], 且敏感参数的退化会导致
集成电路参数损伤或功能失效 [16,17]. 而深亚微米
CMOS工艺中寄生的双极晶体管对电离总剂量并
不敏感, 分析认为, 这种差异来源于两者实现工艺
的区别.

图 2 (a)所示为标准双极pnp工艺,辐照敏感区
域为电极间的隔离氧化层, 与上述NMOS 隔离氧
化层损伤机理不同, 其辐射损伤机理需用表面复合
理论解释. 根据SRH (Shockley-Read-Hall)复合理
论, 对于双极晶体管其复合的主要贡献源于基射结
耗尽区. 一方面辐照感生的氧化物陷阱电荷会增大
基射结耗尽区, 引起基射结耗尽区表面复合增强,
从而导致基极电流的增加; 另一方面辐射感生界面
陷阱可作为载流子复合中心, 使得表面复合效率增
加, 基区复合电流增大.

图 2 (b)所示为深亚微米CMOS工艺中的寄生
双极PNP晶体管结构, 为衬底纵向PNP 晶体管,
与标准双极工艺相比, 一方面MOS晶体管的隔离
氧化层厚度较小并且缺陷少, 尤其深亚微米CMOS
工艺的隔离氧化层厚度仅为几百纳米. 氧化层质
量直接影响氧化物陷阱电荷及界面陷阱电荷的数

量, 而氧化层厚度 tox与氧化物陷阱电荷∆Not 之

间的关系近似满足∆Not ∝ t2ox; 另一方面, 作为
CMOS工艺寄生的PNP晶体管, 其隔离氧化层与
标准PNP结构不同, 为STI隔离, 分布在体内, 表
面复合理论不再适合用于解释这一寄生结构的总

剂量辐射损伤机理.
除上述两点外, 考虑MOS晶体管总剂量辐射

损伤对于寄生双极晶体管的耦合作用. 由图 2 (b)
可知, 寄生双极晶体管为衬底纵向PNP晶体管, 工
作时电流流向为纵向, MOS 管隔离氧化层下漏
电通道的形成对寄生双极晶体管基射结电流没有

贡献.
故CMOS工艺中寄生双极晶体管对总剂量辐

射不敏感, 且寄生双极晶体管与MOS晶体管的总
剂量辐射损伤之间没有耦合作用.

5.3 混合信号集成电路损伤机理分析

对国产 0.18 µm CMOS工艺及商用CMOS工
艺生产的数字模拟转换器 (DAC)开展总剂量效应
研究的过程中, 提取了各模块电流参数及内部基
准电压的试验结果, 如表 3所示. 其中VREF为C-
MOS工艺DAC中Bandgap基准电压源模块的输
出值, IDVDD为数字模块的电源电流, IAVDD为模
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拟模块的电源电流, ICVDD为时钟模块的电源电

流, VDVDD为模拟电源电压, VAVDD为数字电源

电压.
由表 3可知, 国产及商用CMOS工艺DAC中

VREF均没有发生退化, 原因在于电压基准一般采
用寄生的双极晶体管完成, 具体实现如图 8所示,
为典型的Bandgap结构基准电压源原理图.

表 3 CMOS工艺DAC辐照前后参数变化

来源 制作工艺 参数 辐照前 辐照后

国产DAC 国产CMOS

VREF/V 1.22 1.22

IDVDD/mA
0 (VDVDD = 1.8 V) 15.17529 (VDVDD = 1.8 V)

0.0133 (VDVDD = 3.3 V) 0.0133 (VDVDD = 3.3 V)

IAVDD/mA
1.57587 (VAVDD = 1.8 V) 7.97906 (VAVDD = 1.8 V)

23.051 (VAVDD = 3.3 V) 23.056 (VAVDD = 3.3 V)

ICVDD/mA 3.114 3.094

商用DAC AD9742 商用CMOS

VREF/V 1.22 1.22

IDVDD/mA 0.02129 65.82546

IAVDD/mA 33.588 40.55

ICVDD/mA 1.805 4.871

R1

 

R1

 

R3

 

I1
 

I2
 

Q

 

Q

 

+

-

图 8 Bandgap基准电路原理图

基准电压值VREF正比于Q1的发射结压降

VEB1与放大器闭环增益×两只晶体管 (Q1, Q2)
的VBE的差值的和, 具体表达公式为

VREF = VBE1 +
R3

R2

kT

q
ln J2

J1
, (1)

式中VBE1为晶体管Q1的发射结压降; k为玻尔兹
曼常数; T为温度; J1, J2分别为流经晶体管Q1,
Q2的电流密度, 由寄生双极晶体管试验结果分析
可知, J1, J2对辐照极为不敏感, 总剂量累积到
5000 Gy(Si)时尚未发生变化, 因此, CMOS工艺
Bandgap基准电压源对总剂量表现为不敏感.

由表 3中各项电流参数的退化情况可知, 对于
商用CMOS工艺DAC, 仅数字电源电流为敏感参
数, 模拟电源电流及时钟电源电流变化不大. 数字
模块中的MOS晶体管在截止和开启间切换, 模拟
模块中MOS晶体管工作在饱和区 [18,19]. NMOS晶

体管辐射损伤研究结果显示其漏电流随着辐照总

剂量的累积而增大, 增大幅度为nA—µA级, 这一
量级的电流增幅对模拟电路 (单个晶体管的电流可
达mA级)可以忽略, 对数字电路来说不能忽略 (数
字电路中的窄沟晶体管饱和漏极电流为nA—µA
级). 时钟模块中包括偏置电路、放大电路等模拟电
路 [19], 其敏感程度也远低于数字模块.

对于国产DAC总剂量辐照试验结果显示, 仅
1.8 V电源对应的电流敏感, 3.3 V电源工作下的电
流没有变化. 原因在于国产DAC中, 3.3 V电源供
电模块采用了抗辐照加固措施即环栅型NMOS晶
体管, 这种结构的NMOS在总剂量达 5000 Gy(Si)
时, 漏电流仍无明显变化.

6 结 论

本文选取宽沟国产CMOS工艺MOSFET晶
体管及寄生双极晶体管作为试验对象, 结合国产及
商用CMOS工艺的DAC总剂量辐照试验结果, 从
单管层面初步分析了CMOS工艺混合信号集成电
路的辐射损伤机理, 获得了以下结论:

1) 对比国产CMOS工艺中寄生双极晶体管与
标准双极工艺的区别, 分析两者的辐射损伤机理,
认为两者的工艺结构差异导致其总剂量辐射损伤

机理不同;
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2) 国产CMOS工艺中寄生双极晶体管对总剂
量表现为不敏感, 且与MOS晶体管间的总剂量损
伤没有耦合作用, 结合上述研究成果对国产及商用
CMOS工艺DAC的基准电压源及各模块电流参数
的总剂量损伤退化机理进行分析.

上述试验结论为CMOS工艺混合信号电路在
单管层面的总剂量辐射损伤机理定量研究提供了

试验基础, 对相关参数的定量分离需要进一步分析
研究, 且本文所有辐照试验剂量率选取均为美军标
规定的高剂量率, 对空间低剂量率条件下寄生双极
晶体管的辐射损伤有待进一步研究.
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Abstract
The metal-oxide-semiconductor field-effect transistor (MOSFET) and the parasitic bipolar transistor of domestic

complementary metal oxide semiconductor (CMOS) process are irradiated with 60Coγ rays to investigate the failure
mechanism of the mixed-signal ICs fabricated by deep submicron CMOS process, caused by total dose radiation. The
research results are as follows. 1) The parasitic sidewall and top corner regions contribute to the intra-device leakage.
2) The parasitic bipolar transistor of CMOS process is not sensitive to total dose radiation, which is very different from
the conventional bipolar transistor. Preliminary analysis suggests that the difference originates from the differences in
the structural and making process. 3) The total dose radiation damage to the parasitic bipolar transistors is not coupled
with the damage to the NMOS transistor in the same CMOS process. 4) Based on the above study, the radiation failure
mechanisms of the analog and digital module in mixed-signal ICs fabricated respectively by the domestic and commercial
CMOS process are investigated. Preliminary analysis suggests that the increase of off-leakage current of MOSFET is
responsible mainly for the increase in power consumption of digital module, and the insensitivity of bandgap voltage
reference to total dose radiation originates from the radiation resistance of the parasitic bipolar transistor which is the
important part of bandgap voltage reference in CMOS mixed-signal ICs.

Keywords: total dose radiation, NMOSFET, parasitic transistor, bandgap voltage reference
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