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γ射线总剂量辐照效应对应变Si p型金属氧化物
半导体场效应晶体管阈值电压与跨导的影响研究∗

胡辉勇 刘翔宇† 连永昌 张鹤鸣 宋建军 宣荣喜 舒斌

(西安电子科技大学微电子学院, 宽禁带半导体材料与器件重点实验室, 西安 710071)

( 2014年 3月 27日收到; 2014年 7月 3日收到修改稿 )

分析了双轴应变 Si p型金属氧化物半导体场效应晶体管 (PMOSFET)在γ射线辐照下载流子的微观输
运过程, 揭示了γ射线的作用机理及器件电学特性随辐照总剂量的演化规律, 建立了总剂量辐照条件下的双
轴应变Si PMOSFET 阈值电压与跨导等电学特性模型, 并对其进行了模拟仿真. 由仿真结果可知, 阈值电压
的绝对值会随着辐照总剂量的积累而增加, 辐照总剂量较低时阈值电压的变化与总剂量基本呈线性关系, 高
剂量时趋于饱和; 辐照产生的陷阱电荷增加了沟道区载流子之间的碰撞概率, 导致了沟道载流子迁移率的退
化以及跨导的降低. 在此基础上, 进行实验验证, 测试结果表明实验数据与仿真结果基本相符, 为双轴应变Si
PMOSFET辐照可靠性的研究和应变集成电路的应用与推广提供了理论依据和实践基础.

关键词: 应变Si p型金属氧化物半导体场效应晶体管, 总剂量辐照, 阈值电压, 跨导
PACS: 61.80.Ed, 73.50.Dn, 85.30.TV DOI: 10.7498/aps.63.236102

1 引 言

随着微电子技术的发展, 以互补型金属氧化物
半导体技术为主导的集成电路技术已经进入了纳

米尺度, 使基于 “等比例缩小”原则且一直遵循着
“摩尔定理”发展的集成电路技术受到了极大的挑
战, 成为制约集成电路发展的瓶颈问题. 而应变Si
材料具有载流子迁移率高, 带隙可调, 与传统的Si
工艺兼容等优点, 成为延续集成电路按 “摩尔定律”
发展的有效途径和研究热点. 随着应变技术的快速
发展, 应变集成器件及电路在极端条件尤其是辐照
条件下的应用将会越来越多, 因此辐照特性及加固
技术是其应用研究的一个重点 [1]. 本文重点开展不
同总剂量γ射线辐照对双轴应变Si p型金属氧化
物半导体场效应晶体管 (PMOSFET)电学特性影
响的研究 [2], 建立其电学特性模型, 并通过实验进
行验证. 为研究双轴应变Si PMOSFET辐照可靠
性提供理论和实践基础 [3].

2 模型的建立

本文采用西安电子科技大学与中电 24所联
合设计并制备的双轴应变Si PMOSFET 作为研
究对象, 并采用西北核物理研究院的钴源对应变
PMOSFET 器件进行了总剂量辐照实验, 重点研
究γ射线辐照效应对其电学特性的影响. 器件结构
如图 1所示, 其中, 栅氧化层厚度Tox = 12 nm, 沟
道长度L = 2 µm, 沟道宽度W = 0.5 µm. 图 1中,
器件从下往上各层结构分别为: Si衬底上生长的
组分渐变SiGe层, Ge 的组分为 0—0.25, 厚度为
2µm, 掺杂浓度Nb = 1.5 × 1016 cm−3; 固定组分
弛豫SiGe层, Ge组分为 0.25, 厚度为 300 nm, 掺
杂浓度Nb = 1.5 × 1016 cm−3; 应变Si层, 厚度为
10 nm, 掺杂浓度Nch = 1 × 1016 cm−3. 器件中采
用Nch < Nb的倒掺杂, 以减少沟道离化杂质散射,
另外虚拟衬底的掺杂浓度较高, 耗尽层只延伸到弛
豫SiGe层. 图 2为PMOSFET的显微照片, 该器件
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采用DIP16封装形式, 其中金属引线 1, 2, 3和 4分
别连接PMOSFET的源极、漏极、栅极和衬底.
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图 1 双轴应变 Si PMOSFET器件结构示意图

3 1

24

图 2 双轴应变 Si PMOSFET芯片显微照片

2.1 模型参数定义

p为氧化层中的空穴浓度; t为辐照时间; κg为

单位体积氧化层在单位计量辐照条件下产生的电

子空穴对; D′为辐照剂量率; fy为与氧化层电场

相关的辐照产生的电子空穴对逃脱初次复合的概

率; E为电场强度; fp为氧化层中空穴通量; x为栅
氧界面到衬底的距离, 其方向为栅氧界面指向衬
底; pt为氧化层空穴陷阱俘获的空穴浓度; Nt为氧

化层空穴陷阱浓度; σpt氧化层陷阱的空穴俘获截

面; τt为陷阱空穴的退火时间; H+为空穴引起的

氧化层释放的质子浓度; NDH为氧化层中含氢陷

阱浓度; σDH为氧化层中含氢陷阱对空穴的俘获截

面; fH+为氧化层中的质子通量; NSi—H为Si/SiO2

界面处被氢钝化的Si悬挂键密度; Nit为Si/SiO2

界面处辐照引起的界面态密度; σit为Si/SiO2界

面处被氢钝化的Si悬挂键的质子俘获截面; τit为

Si/SiO2界面陷阱电荷的退火时间
[4,5]; Φ1, Φ2, Φ3

分别为栅氧化层、应变Si层和SiGe耗尽层中的电
势; q为电子电量; Nb和Nch分别为SiGe层和应变

Si层的掺杂浓度; tox, tSSi和 td分别为SiO2栅氧化

层、应变Si层和耗尽层厚度; εSiGe和 εSSi分别为弛

豫SiGe和应变Si的相对介电常数; ε0为真空介电

常数; χSSi为应变Si的亲合势; Nv为应变Si的价带
有效状态密度; EgSSi为应变Si的禁带宽度; Q0x为

栅氧化层中的初始电荷面密度; Cox为单位面积栅

氧化层电容.

2.2 模型的建立

基于图 1所示结构, 当MOSFET在γ射线辐
照条件下, γ射线会在氧化层中激发产生电子空穴
对 [3]. 由于在氧化层中电子迁移率远大于空穴迁移
率 [4], 故辐照产生的空穴逃脱初始复合后在氧化层
中移动缓慢, 会被氧化层中的空穴陷阱俘获形成氧
化层固定电荷. 而辐照产生的电子逃脱初始复合后
在氧化层中移动较快, 可以很快迁移出氧化层. 除
此之外, 空穴也会在氧化层中激发产生质子, 质子
会向Si/SiO2界面处移动. 由于在氧化生长栅氧化
层的过程中会有少量杂质水蒸气, 在界面处会形成
Si悬挂键, 所以激发产生的质子会与界面处的Si悬
挂键结合形成界面陷阱, 从而影响界面电荷. 辐照
过程中电子和空穴的输运如图 3所示 [5].

H⇁

图 3 双轴应变 Si PMOSFET辐照产生的载流子输运过程

如图 3所示的氧化层载流子输运过程中, 假设
辐照在氧化层中均匀产生电子空穴对, 并且电子空
穴对逃脱初始复合, 由于电子和空穴的迁移率不
同, 只考虑空穴的迁移, 同时不考虑电荷在界面处
的空间电荷效应. 在氧化层中可以用一维连续性
方程来描述空穴的产生过程、空穴和陷阱的作用过

程、质子产生过程以及质子和界面钝化Si悬挂键的
作用过程 [6]:

∂p

∂t
= κgfyD

′ − ∂fp
∂x

, (1)
∂pt
∂t

= (Nt − pt)σptfp −
pt
τt
, (2)
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∂H+

∂t
= NDHσDHfp −

∂fH+

∂x
, (3)

∂Nit
∂t

= (NSi—H −Nit)σitfH+ − Nit
τit

, (4)

式中, fy的经验公式
[7−9]为 fy(E) = [0.27/(E +

0.084) + 1]−1.
对于 (1)式, 当时间趋近于无限长时, PMOS-

FET栅氧化层中由于辐照而产生的空穴浓度会达
到平衡, 不会一直增大. 故有

∂p

∂t
= κgfyD

′ − ∂fp
∂x

= 0 (t → ∞), (5)

fp = κgfyD
′x+ c, (6)

式中 c为解微分方程所得不定常数.
由于栅极电场的作用, 空穴在产生后被 “扫向”

沟道方向, 且由于空穴移动速度缓慢, 会被氧化层
中的空穴陷阱俘获形成氧化层固定电荷, 所以在栅
极表面空穴密度为零. 故有

fp = κgfyD
′x+ c = 0 (x = 0), (7)

fp = κgfyD
′x. (8)

联立 (1), (2), (8)式, 可解得

pt = Nt(1− e−σptκgfyD
′xt), (9)

fp = κgfyD
′x. (10)

忽略掉质子对氧化层中正电荷的贡献, 辐射产生的
正电荷的浓度为

Not =
1

tox

∫ tox

0

ptxdx

=Nt

[
1

2
tox +

e−σptkgfytoxD
′t

σptkgfyD′t

+
( e−σptkgfytoxD

′t − 1)

(σptkgfyD′t)2tox

]
. (11)

对于 (3)式, 当时间趋近于无限长时, PMOS-
FET栅氧化层中由于空穴引起的氧化层释放的质
子浓度会达到平衡, 不会一直增大. 故有

∂H+

∂t
= NDHσDHfp −

∂fH+

∂x

= 0 (t� → ∞), (12)

fH+ = NDHσDHfpx+ d, (13)

式中d为解微分方程所得不定常数.
由于栅极电场的作用, 空穴在产生后被 “扫向”

沟道方向, 空穴无法达到栅氧化层表面, 所以在栅
氧化层表面由空穴引起的氧化层释放的质子的通

量为零. 故有

fH+ = NDHσDHfpx+ d = 0 (x� = 0), (14)

fH+ = NDHσDHfpx. (15)

联立 (3), (4)和 (15)式, 同时认为栅氧边界处的质
子通量为零, 解得

Nit = NSi—H(1− e− 1
2σDHσitNDHκgfyt

2
oxD

′t), (16)

式中总剂量D = D′t.
另外对器件的各层分别列泊松方程有



d2Φ1(x)

dx2
= 0 (0 6 x < tox),

d2Φ2(x)

dx2
= − qNch

ε0εSSi
(tox 6 x < tox + tSSi),

d2Φ3(x)

dx2
= − qNb

ε0εSiGe
(tox + tSSi 6 x < tox + tSSi + td).

(17)

根据电位移连续性原理和电势连续性原理得到 (13)式的边界条件:

ε0εSSi
dΦ2(x)

dx

∣∣∣∣x=tox = ε0εox
dΦ1(x)

dx

∣∣∣∣x=tox , Φ2(tox) = Φ1(tox),

ε0εSSi
dΦ2(x)

dx

∣∣∣∣x=tox+tSSi = ε0εSiGe
dΦ3(x)

dx

∣∣∣∣x=tox+tSSi , Φ2(tox + tSSi) = Φ3(tox + tSSi),

dΦ3(x)

dx

∣∣∣∣x=tox+tSSi+td = 0, Φ3(tox + tSSi + td) = Φsub = 0,

(18)

(13)和 (14)式联立解得
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Φ1(x) =

(
qNchtSSi
ε0εox

+
qNbtd
ε0εox

)
x−

qNcht
2
SSi

2ε0εSSi
− qNbtSSitd

ε0εSSi
− qNbt

2
d

2ε0εSiGe
− q(NchtSSi +Nbtd)tox

ε0εox

(0 6 x < tox),

Φ2(x) = −qNchx
2

2ε0εSSi
+

[
qNch(tox + tSSi)

ε0εSSi
+

qNbtd
ε0εSSi

]
x− qNch(tox + tSSi)

2

2ε0εSSi
− qNbtd(tox + tSSi)

ε0εSSi

− qNbt
2
d

2ε0εSiGe
(tox 6 x < tox + tSSi),

Φ3(x) = − qNbx
2

2ε0εSiGe
+

qNb(tox + tSSi + td)x

ε0ε0εSiGe
− qNb(tox + tSSi + td)

2

2ε0εSiGe

(tox + tSSi 6 x < tox + tSSi + td).

(19)

由 (15)式得Si/SiO2界面处的电势为

Φs = Φ2(tox)

= −
qNcht

2
SSi

2ε0εSSi
− qNbtdtSSi

ε0εSSi
− qNbt

2
d

2ε0εSiGe
. (20)

将 (16)式代入Φ1得

Φ1(x) =

(
qNchtSSi
ε0εox

+
qNbtd
ε0εox

)
x+ Φs

− q(NchtSSi +Nbtd)tox
ε0εox

(0 6 x < tox). (21)

由 (21)式得到栅氧化层上表面压降:

VG =Φ1(0) + VFB

=Φs −
q(NchtSSi +Nbtd)tox

ε0εox
+ VFB, (22)

式中VFB为平带电压. 考虑辐照在氧化层中产生正
电荷, 所以平带电压可表示为

VFB =
(ϕSi − ϕSSi)

q
+

(Q0x −Not −Nit)

Cox
, (23)

式中ϕSSi = χSSi +

(
EgSSi − kT ln Nv

Nch

)
. 当应变

Si沟道开始强反型时,器件导通, 此时Si/SiO2界面

处的电势Φs = 2Φf, 经推导得到弛豫SiGe和应变
Si反型时的表面电势为 [10]

Φs = − kT

q

(
ln Nch

ni,SSi
+ ln Nb

ni,SiGe

)
+

∆Ec +∆Ev
2q

, (24)

耗尽层宽度为

td = − tSSiεSiGe
εSSi

+

[(
tSSiεSiGe

εSSi

)2

−
Ncht

2
SSiεSiGe

NbεSSi
− 2ε0εSiGeΦs

qNb

]0.5
. (25)

由上面的推导可知, 阈值电压的表达式为

Vth =Φs −
q(NchtSSi +Nbtd)tox

ε0εox
+ VFB

=Φs −
q(NchtSSi +Nbtd)tox

ε0εox
+

(ϕSi − ϕSSi)

q

+
(Q0x −Not −Nit)

Cox
. (26)

研究已经表明, 总剂量辐照在栅氧与沟道界面
处产生的界面态可以与沟道的载流子相互作用, 使
器件的迁移率退化进而导致跨导下降 [11].

对于PMOSFET而言, 在线性区, 漏端电流可
表示为

Ids =µpCox
W

L
(Vgs − Vth)Vds

= µpCox
W

L

[
Vgs − Φs −

q(NchtSSi +Nbtd)tox
ε0εox

+
(ϕSi − ϕSSi)

q

+
(Q0x −Not −Nit)

Cox

]
Vds, (27)

式中, µp为空穴迁移率, Vgs为栅源电压, Vth为阈

值电压, Vds为漏源电压, 跨导可由 (27)式推导出:

gm ≡ ∂Ids
∂Vgs

= µpCox
W

L
Vds. (28)

从 (24)式可以看出, 决定 gm的最主要的参数

是迁移率. 早期的研究表明, 辐照引起的MOSFET
的迁移率退化主要是由于栅氧和沟道区界面附近

的界面态导致的, 而栅氧中的陷阱电荷的影响可以
忽略不计 [12]. 总剂量辐照对迁移率的影响由下式
给出:

µ

µ0
=

1

1 + αitNit

= 1/
[
1 + αitNSi—H
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× (1− e− 1
2σDHσitNDHκgfyt

2
oxD

′t)
]
, (29)

式中, µ为辐照后载流子的有效迁移率, µ0为辐照

前载流子的迁移率, αit是与界面态密度有关的经

验常数 [13,14].

3 仿真分析与实验验证

3.1 总剂量辐照的阈值电压漂移效应

对上面建立的辐照条件下的阈值电压模型进

行MATLAB仿真得出阈值电压与Ge组分、辐照总
剂量和栅氧化层厚度的关系. 仿真中用到的部分参
数如表 1所列 [4,15,16], 仿真得到的结果如图 4所示.

辐照时偏置条件为: 栅极电压VG = −5 V, 漏

极电压VD与源极电压VS 相等, VD = VS = 0V. 测
试时所加栅极电压VG = 0—5 V, 扫描电压Vstep =

−50mV, VD = −3V, VS = 0V, 沟道电流 Ids限流

为 10 mA. 测试采用现场测试, 在 30 min之内完成.
总共 6个样品, 分两次测试. 测试点为 0 kGy (Si),
0.6 kGy (Si), 1 kGy (Si), 1.5 kGy (Si), 2 kGy (Si),
3 kGy (Si), 5 kGy (Si),辐照剂量率为0.5 Gy/s (Si),
Si中的辐照剂量率与栅氧化物中的辐照剂量率有
如下关系: 1 Gy (Si) = 0.58 Gy (SiO2).

在不同总剂量γ射线辐照下, 应变Si PMOS-
FET阈值电压Vth随吸收剂量的变化关系如表 2所

列. 通过表 2所列的数据可以看出, 辐照后阈值电
压的绝对值变大, 并且随着辐照总剂量的增加, 阈
值电压漂移的量增加.

Ge 0.2

Ge 0.25

Ge 0.3

0
-2.0

-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

V
th
/
V

-1.0

-0.8

-2.0

-2.2

-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

V
th
/
V

-1.0

-0.8

-0.6

-2.8

-2.4

-2.0

-1.6

V
th
/
V

-1.2

-0.8

0.5 1.0 1.5

/103 Gy(SiO2)

2.0 2.5 3.0 0 0.5 1.0 1.5

/103 Gy(SiO2)

Tox=10 nm

Tox=15 nm

Nch=1T1015 cm-3

Nch=1T1016 cm-3

Nch=1T1017 cm-3

Tox=20 nm

2.0 2.5 3.0

0 0.5 1.0 1.5

/103 Gy(SiO2)

2.0 2.5 3.0

(a) (b)

(c)

图 4 不同条件下应变PMOSFET阈值电压随辐照总剂量的变化 (a) 不同Ge组分下阈值电压 -总剂量关系; (b)不
同栅氧厚度下阈值电压 -总剂量关系; (c)不同沟道掺杂下阈值电压 -总剂量关系

表 1 仿真所用的部分参数表 (x为Ge组分)

参数 取值 参数 取值 参数 取值

εox 3.9 EgSSi 1.08− 0.58x Nch/ cm−3 1× 1016

χSSi 4.05 + 0.58x EgSiGe 1.08− 0.7289x Tox/nm 15
∆Ev x(0.74− 0.53x) εSiGe 11.9 + 4.1x Ge 0.25
∆Ec 0.63x κg/cm−3·Gy−1(SiO2) 8.1× 1010 Nb/ cm−3 3× 1016

Q0x/cm2 0.4× 1011 σpt/cm2 4.0× 1013 TSSi/nm 20
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表 2 在不同吸收剂量下应变 Si PMOSFET的阈值电压 Vth

吸收剂量/kGy (Si)

0 0.6 1 1.5 2 3 5

Vth/V −0.95 −1.12 −1.2 −1.27 −1.42 −1.6 −1.9

将实验测得的不同总剂量下的阈值电压值与

理论仿真结果的比较结果如图 4所示.
由图 4 (a)可以看出, Ge组分对阈值电压的影

响较小, 当Ge组分为 0.25时仿真曲线和实验数据
基本一致; 由图 4 (b)可以看出, 氧化层厚度对阈值
电压的影响很大, 当Tox = 15 nm时仿真曲线和实
验数据基本一致; 由图 4 (c)可以看出, 沟道掺杂浓
度对阈值电压的影响较大, 当Nch = 1× 1016 cm−3

时仿真曲线和实验数据基本一致. 在不同的总剂量
下Ge组分与沟道掺杂浓度对阈值电压的影响基本
一致, 而栅氧化层厚度对阈值的影响呈现出不一致
的特点, 即高剂量下栅氧化层厚度对阈值的影响比
低剂量下要大, 沟道掺杂浓度对阈值的影响相对较
大, 而且影响是非线性的.

3.2 总剂量辐照的载流子迁移率退化效应

在γ射线辐照下, 器件的跨导与栅电压的关系
如图 5所示.

-5 -4 -3 -2 -1 0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

 0 kGy(Si)

 0.6 kGy(Si)

 3 kGy(Si)

VG/V

g
m
/
m

S

图 5 Vds = −3 V时, 不同总剂量辐照下应变 Si PMOS-
FET的跨导

本文以未辐照跨导为基准, 作出 gm0/gm, 其
中, gm0为未辐照时的归一化跨导, gm为不同剂

量率辐照后的归一化跨导. 图 6为辐照剂量为

0.6 kGy(Si), 1 kGy(Si)时的归一化跨导退化情况.
对上面建立的辐照条件下的载流子迁移率退化模

型进行MATLAB仿真. (29)式中, 取经验常数αit

为 [17]2 × 10−13, 仿真结果如图 7所示.

由图 6和图 7可知, 由于辐照产生的陷阱电荷
增加了沟道区载流子之间的碰撞概率, 导致了沟道
载流子迁移率的退化以及跨导的降低, 进而会使
PMOSFET的归一化迁移率下降, 且成反比例关
系. 仿真曲线和实验数据基本一致, 从而证明了经
验常数αit与归一化迁移率的退化模型的正确性.

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1.00

 1 kGy(Si)

 0.6 kGy(Si)

-4.5 -4.0 -3.5 -3.0

VG/V

g
m

0
/
g

m

图 6 辐照剂量为 0.6 kGy(Si), 1 kGy(Si)时的归一化跨
导退化情况

0
0.86

0.88

0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

µ

/
µ

0.5 1.0 1.5

/103 Gy(SiO2)

2.0 2.5 3.0

图 7 应变 Si PMOSFET归一化迁移率随辐照总剂量的
变化

4 结 论

本文通过分析在γ射线辐照下双轴应变Si P-
MOFET载流子的输运过程, 建立了总剂量辐照条
件下的双轴应变Si PMOSFET阈值电压与跨导的
电学特性模型, 并通过MATLAB软件对所建立的
模型进行了仿真. 在此基础上, 使用西安电子科技
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大学设计并制造的器件进行了实验验证, 仿真结果
与实验数据符合得很好. 由仿真结果与实验数据可
以得出双轴应变Si PMOSFET阈值电压漂移与辐
照总剂量的关系: 在辐照总剂量较低时两者呈正比
例关系, 随着辐照剂量的增加, 逐渐偏离正比例关
系并趋于饱和; 同时辐照产生的陷阱电荷增加了沟
道区载流子之间的碰撞概率, 导致了沟道载流子迁
移率的退化以及跨导的降低. 本文结果对于今后应
变集成电路在辐照条件下的应用提供了理论与实

践基础.
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Abstract
In this work, the carrier microscopic transport process of biaxial strained Si p-channel metal-oxide-semiconductor

field-effect transistor (PMOSFET) under γ-ray radiation has been studied. Effect of γ-ray on devices and the relationship
between the variation of device electrical characteristics and the total dose are investigated. A model for considering
the degradation of threshold voltage and transconductance due to the total dose radiation is established. Based on this
model, numerical simulation has been carried out. Results show that the threshold voltage of PMOSFET decreases with
increasing radiation dose. At a lower total dose, the threshold voltage decreases linearly. However, at a higher total dose,
it becomes saturated. The degradation can be explained by the generation of trapped charges which increase the impact
possibility of carriers in the channel and induce the reduction of mobility and transconductance accordingly. Finally, the
simulation results are compared with the experimental data. A good agreement is observed, indicating the validation of
our proposed model.

Keywords: strained Si p-channel metal-oxide-semiconductor field-effect transistor, total dose irradiation,
threshold voltage, transconductance
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