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本文针对辐射前后部分耗尽结构绝缘体上硅 (SOI)器件的电学特性与低频噪声特性开展试验研究. 受辐
射诱生埋氧化层固定电荷与界面态的影响, 当辐射总剂量达到 1 M rad(Si) (1 rad = 10−2 Gy)条件下, SOI
器件背栅阈值电压从 44.72 V 减小至 12.88 V、表面电子有效迁移率从 473.7 cm2/V·s降低至 419.8 cm2/V·s、
亚阈斜率从 2.47 V/dec增加至 3.93 V/dec; 基于辐射前后亚阈斜率及阈值电压的变化, 可提取得到辐射诱生
界面态与氧化层固定电荷密度分别为 5.33 × 1011 cm−2与 2.36 × 1012 cm−2. 受辐射在埋氧化层 -硅界面处
诱生边界陷阱、氧化层固定电荷与界面态的影响, 辐射后埋氧化层 -硅界面处电子被陷阱俘获/释放的行为
加剧, 造成SOI 器件背栅平带电压噪声功率谱密度由 7 × 10−10 V2·Hz−1增加至 1.8 × 10−9 V2·Hz−1; 基于
载流子数随机涨落模型可提取得到辐射前后 SOI器件埋氧化层界面附近缺陷态密度之和约为 1.42 × 1017

cm−3·eV−1和 3.66× 1017 cm−3·eV−1. 考虑隧穿削弱因子、隧穿距离与时间常数之间关系, 本文计算得到辐
射前后埋氧化层内陷阱电荷密度随空间分布的变化.

关键词: 绝缘体上硅, 部分耗尽, 电离辐射, 低频噪声
PACS: 85.30.Tv, 73.40.Qv, 85.40.Qx, 61.80.Ed DOI: 10.7498/aps.64.078501

1 引 言

绝缘体上硅 (silicon on insulator, SOI) CMOS
器件具有功耗低、抗干扰能力强、集成度高、速度

快、工艺简单等优点, 其还彻底消除了体硅器件所
存在的寄生闩锁效应, 因而在空间等极端环境中取
得广泛应用 [1]. 由于SOI CMOS器件的沟道与衬
底之间存在埋氧化层, 其抗总剂量电离辐射性能较
差; 电离辐射将诱使器件背栅阈值电压减小、电学
性能退化乃至失效 [2].

低频噪声指半导体器件中功率谱密度与频率

成反比的随机涨落现象, 其可敏感地反映半导体材

料与器件的潜在缺陷 [3,4]. 基于低频噪声测量, 可
分析材料界面处边界陷阱、界面态与氧化层固定电

荷的能量及空间分布 [5,6], 表征半导体器件在各种
外加应力作用下的退化过程. 作为一种非破坏性的
可靠性表征方法, 低频噪声测量已广泛用于BJT,
MOS, GaN, TFT、半导体激光器等器件的考核、评
价与无损筛选中 [7,8].

目前,国内外针对SOI CMOS器件在辐射环境
下的电学性能退化展开大量试验与理论研究, 讨论
辐射期间电学偏置、器件制备工艺、结构尺寸等对

其抗辐射性能的影响 [9−11]; 但针对辐射前后SOI
CMOS器件低频噪声特性变化的研究较少 [12,13],
因而有必要开展电离辐射与SOI CMOS器件低频
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噪声相关性的研究, 为SOI CMOS器件抗辐射加
固、无损评价与筛选等提供一种新型方法.

本文针对部分耗尽SOI器件的总剂量电离辐
射效应开展试验研究, 分析其转移特性与低频噪
声特性在辐射前后的变化, 研究电离辐射对器件背
栅沟道电流噪声功率谱密度的影响, 提取辐射前后
SOI器件埋氧化层内陷阱电荷密度及其随空间分
布的变化.

2 器件结构与试验参数

2.1 器件结构与参数

本文所用样品为部分耗尽结构SOI NMOS器
件, 前栅氧化层厚度 tox为 17.5 nm, 埋氧化层厚
度 tbox为 375 nm, 有源层硅膜厚度 tsi为 205 nm;
可计算得到器件前栅单位面积氧化层电容Cox为

1.97 × 10−7 F/cm2, 埋氧化层单位面积电容Cbox

为9.2× 10−9 F/cm2. 试验所用器件宽长比 (W/L)
为8 µm/8 µm.
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图 1 (网刊彩色) SOI器件前栅转移特性曲线

W⊳L=8 mm/8 mm

Vds=0.1 V

Vds=0.5 V

I
d
s/

1
0

-
5
 A

I
d
s/

A

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

0 10 20 30 40 50 60 70
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

Vbg/V

图 2 (网刊彩色) SOI器件背栅转移特性曲线

SOI器件在前栅与背栅分别作用下的转移特
性曲线如图 1和图 2所示. 由图 1 , 图 2可知: 器件
前栅转移特性曲线的电滞回线相符合, 表明器件前

栅氧化层质量较好, 内部缺陷较少; 而器件背栅转
移特性曲线的电滞回线间存在一定漂移, 表明器件
背栅氧化层质量较差, 内部存在较多电荷与缺陷.

基于所测量得到SOI器件的前、背栅转移特
性曲线, 采用线性外推法可提取得到器件前、背
栅阈值电压分别为 1.23 V和 44.72 V; 基于SOI器
件的线性区工作特性, 可提取得到器件前、背栅表
面电子有效迁移率分别为 391.2 cm2/V·s 和 473.7
cm2/V·s; SOI器件前、背栅亚阈斜率分别为 0.16
V/dec和2.47 V/dec.

2.2 低频噪声测量系统

SOI器件低频噪声测量系统如图 3所示. 系统
采用半导体参数测试仪Keithley 4200的SMU单元
监控器件电学参数的变化,采用Agilent 35670频谱
分析仪测量器件沟道电流的噪声功率谱密度, 采用
Agilent 4725A构建噪声测量系统的滤波与低频噪
声放大单元.

Keithley4200 

Agilent35670 
 

R RD

RGR

SMUs
C

C

CDC-block

图 3 SOI器件的低频噪声测量系统

2.3 辐射试验参数

SOI器件的电离辐射试验在中科院新疆理化
所的Co60γ射线辐射试验源进行. 辐射试验剂量率
为 87.85 rad(Si)/s; 按照文献 [14]报道的SOI器件
辐射最劣偏置条件, 本试验在辐射期间采用传输门
(TG)偏置, 即源和漏端接电源, 而栅、体和背栅接
地; 辐射前后电学特性采用Keithley 4200测量得
到, 所有 I-V 与噪声测试在试验结束后1 h内完成.

3 电 离 辐 射 对SOI器 件 I-V 特 性
的影响

辐射前后SOI器件前、背栅转移特性曲线的变
化如图 4 , 图 5所示.
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图 4 (网刊彩色) SOI器件前栅转移特性曲线随总剂量的变化

相较于ON偏置 (前栅接电源电压) [14], TG偏
置下SOI器件前栅接地, 因而前栅氧化层内电场强
度较小, 这使得辐射在前栅氧化层内诱生的电子
-空穴对初期复合较多 [2,14]; 由于前栅氧化层较薄
且辐射诱生空穴并未在电场作用下向硅 -二氧化硅
界面处漂移, 故此电离辐射诱生前栅氧化层固定电
荷与界面态均较少. 由图 4可知, 在1 M rad(Si)总
剂量电离辐照后, SOI器件前栅转移特性曲线负向
漂移较少, 阈值电压变化量不足0.1 V, 这表明辐射
诱使SOI器件前栅阈值电压减小已不再是器件辐
射失效的主要模式. 此外, 受辐射诱生场氧化层固
定电荷与寄生晶体管开启等效应的影响, SOI器件
在辐射后关态电流明显增加, 这将使得器件电流开
关比降低、功耗变大.
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图 5 (网刊彩色) SOI器件背栅转移特性曲线随总剂量的变化

相较于OFF偏置 (源接地) [14], SOI器件在TG
偏置作用下源端接电源电压, 因而源端附近埋氧化
层内电场强度较大, 辐射在源端附近埋氧化层内
部诱生的电子 -空穴对将大部分逃过初期复合过
程 [2,14], 这使得辐射诱生埋氧化层固定电荷较多;
此外, 由于SOI器件埋氧化层较厚 (约 375 nm), 因

此器件阈值电压随总剂量增加而显著减小, 器件转
移特性曲线明显呈负向漂移. 基于SOI器件的背
栅转移特性曲线, 可提取得到SOI器件背栅阈值电
压、表面电子迁移率和亚阈斜率随总剂量的变化趋

势, 如图 6所示.
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图 6 SOI器件背栅阈值电压、电子迁移率与亚阈斜率随
总剂量的变化

由图 6 (a)可知, 随着辐射总剂量的增加, 辐射
诱生埋氧化层固定电荷将使得SOI器件背栅阈值
电压迅速较小; 但当总剂量达到一定数值后 (约500
k rad(Si)), 埋氧化层内部靠近SiO2/Si界面处的大
部分中立陷阱已被空穴填充, 因而阈值电压随总剂
量的变化呈饱和趋势 [14].

由图 6 (b)可知, 随着总剂量的增加, 辐射将在
埋氧化层 -硅界面处诱生界面态, 这将使得表面处
载流子散射加剧, 漂移速度下降, 并造成背栅氧化
层 -硅界面处电子有效迁移率降低. 此外, 辐射诱生
界面态还将使得SOI器件亚阈特性退化、亚阈斜率
随之增加, 如图 6 (c)所示.

由于亚阈斜率变化主要受辐射诱生界面态的

影响, 亚阈斜率变化值∆S与界面态密度变化值之

间关系为

∆S = 2.3Vt ·
q∆Dit
Cbox

, (1)

式 中∆Dit为 界 面 态 密 度 随 辐 射 的 变 化

(cm−2·eV−1), Vt 为热电势. 基于 (1)式可提取辐
射后背栅界面附近缺陷态密度的变化; 由于体电势
ϕf约为 0.38 V, 故可计算获得背栅界面态密度的变
化值∆Nit(cm−2) [6], 如图 7所示.

由于背栅阈值电压变化值∆Vth同时受到辐射

诱生埋氧化层固定电荷与界面态的影响, 三者之间
关系可表征为
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∆Vth = −
∣∣∣∣qNox
Cbox

∣∣∣∣+ ∣∣∣∣ qNit
Cbox

∣∣∣∣ , (2)

式中∆Nox为氧化层固定电荷密度 (cm−2)随辐射
的变化; 将所计算得到背栅阈值电压与界面态密度
的变化值代入 (2)式后即可求得氧化层固定电荷密
度 (cm−2)随总剂量的变化, 如图 7所示.

/krad

D
V

th
/
V

0 200 400 600 800 1000

-40

-30

-20

-10

0

10
qDNit⊳Cbox

֓qDNox⊳Cbox

DNox

DNit

DNth

1011

1012

/
c
m

-
2

图 7 背栅氧化层固定电荷与界面态密度随总剂量的变化

基于上述试验结果与分析可知, SOI器件在总
剂量辐照下的电学性能退化主要体现为背栅阈值

电压、表面电子迁移率等参数的退化; 基于亚阈斜
率和阈值电压退化量可提取得到界面态密度与氧

化层固定电荷密度随总剂量的变化. 随后, 将采用
低频噪声这种新型表征方法对辐射前后埋氧化层

内陷阱电荷密度及其空间分布展开进一步的参数

提取与特征分析.

4 电离辐射对SOI器件低频噪声特性
的影响

在背栅作用下, 辐射前后SOI器件的低频噪声
特性 (沟道电流归一化噪声功率谱密度随频率的变
化)如图 8 , 图 9所示.
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图 8 (网刊彩色) 辐射前 SOI器件的沟道电流归一化噪
声功率谱密度

由图 8 , 图 9可知, SOI器件沟道电流 ID涨落

的功率谱密度SID随频率的变化遵循1/f的变化规

律, 满足经典的低频噪声理论. 基于McWhorter模
型, 半导体器件的 1/f噪声主要由载流子数随机涨

落机理所引起, 器件沟道电流归一化噪声功率谱密
度SID/I

2
D可近似表征为

[3,15]

SID/I
2
D =

k∗q

fWLC2
ox (Vgs − Vth)

2 , (3)

式中, f为频率, Cox为单位面积的栅氧化层电容,
k∗因子取决于埋氧化层 -硅界面附近缺陷俘获和释
放载流子等效应, Vgs − Vth为过驱动电压.
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图 9 (网刊彩色) 辐射后 SOI器件的沟道电流归一化噪
声功率谱密度

观察图 8 ,图 9可知,辐射后SOI器件的低频噪
声幅值较辐射前有明显增加, 这是由于辐射诱生界
面态、边界陷阱和埋氧化层陷阱电荷共同作用所引

起的. 随着辐射后上述电荷数目的增加, 硅与埋氧
化层内电荷通过隧穿机理引起的交互行为将加剧,
这将使得 (1)式中k∗因子增加, 归一化噪声功率谱
密度变大.

为进一步描述埋氧化层陷阱电荷、界面陷阱、

边界陷阱等电荷随总剂量的变化, 有必要从平带电
压噪声功率谱密度SVfb出发, 提取器件界面附近陷
阱电荷与缺陷等参数及其随空间的分布.

基于载流子数随机涨落模型, SOI器件的沟道
电流归一化噪声功率谱密度SID/I

2
DS与背栅平带

电压噪声功率谱密度之间关系为 [15−17]

SID
I2DS

=

(
gm
IDS

)2

SVfb , (4)

式中SVfb为背栅平带电压噪声功率谱密度, 其与器
件沟道电流、频率等无关, 仅取决于器件界面附近
陷阱电荷与结构尺寸等参数; gm为器件跨导.
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图 10 辐射前后沟道电流噪声功率谱密度随沟道电流的

变化 (f = 25 Hz, 点: 测量值; 实线: 拟合值)

频率为 25 Hz时, 器件SID/I
2
DS随沟道电流

的变化如图 10所示. 基于 (4)式, 可从图 10中提
取并拟合得到辐射前后SOI器件的SVfb分别为

7× 10−10 V2·Hz−1 与1.8× 10−9 V2·Hz−1. 由文献
[15—17]可知, SOI器件埋氧化层附近缺陷密度Nt

与SVfb之间关系可近似为

Nt =
WLC2

oxf

q2kTλ
SVfb , (5)

式中, λ为电子波函数在绝缘层内的隧穿削弱因子,
在SiO2内通常为 0.1 nm. 基于 (5)式, 可提取得到
辐射前后SOI器件埋氧化层附近缺陷密度 (包含边
界陷阱、界面态与氧化层陷阱电荷)约为1.42×1017

cm−3·eV−1和 3.66 × 1017 cm−3·eV−1, 这表明SOI
器件埋氧化层界面附近缺陷将随总剂量的增加而

增加, 并进一步验证了上文转移特性曲线分析的相
关结果.
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图 11 辐射前后埋氧化层内陷阱电荷密度随空间的分布

基于电荷隧穿机理, 沟道反型层内电荷与埋氧
化层内陷阱电荷的交互将主导SOI器件的低频噪
声. 由于电荷在氧化层内的隧穿距离受时间常数 τ

的影响, 而 τ = 1/(2πf), 因而电荷在埋氧化层内的

隧穿距离与频率之间关系为 [5,17,18]

1

2πf
= τ0 exp (αtx) , (6)

式中, τ0为氧化层界面附近电荷隧穿 (小于 5 nm)
的时间常数, 通常为 10−10 s; 而x为陷阱电荷距二

氧化硅 -硅界面的距离 (深度). 由 (6)式可知, 电荷
的隧穿能力与其距离界面的距离呈E指数减小.

基于 (5), (6)式, 并结合图 8、图 9 , 可提取得到
辐射前后埋氧化层内部陷阱电荷密度随空间的变

化. 由图 11可知, 辐射后埋氧化层内部陷阱电荷密
度明显增加, 这与辐射诱生埋氧化层固定电荷等理
论相符合. 基于低频噪声的电学表征方法, 可定量
描述辐射后氧化层固定电荷的变化, 为抗辐射加固
工艺的评价、考核与筛选提供一种新型的无损电学

表征方法.

5 结 论

本文针对SOI器件辐射前后电学特性与低频
噪声特性的变化展开试验研究. 由试验结果可知,
受辐射诱生埋氧化层固定电荷的影响, SOI器件阈
值电压减小、表面电子有效迁移率降低、亚阈斜率

变大, 沟道电流归一化噪声功率谱密度幅值增加.
本文针对辐射前后低频噪声特性变化进行理论研

究, 并提取界面附近缺陷密度的变化. 最后, 基于
电荷隧穿模型提取辐射前后埋氧化层内陷阱电荷

随空间的分布. 本文的相关研究成果可应用于SOI
抗辐射加固工艺的评价与考核、可靠器件的无损筛

选与表征中.
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Abstract
The transfer characteristics and low-frequency noise behavior of partially depleted silicon on insulator n-channel

metal-oxide-semiconductor transistors after γ-ray irradiation up to a total dose of 1M rad (Si) have been investigated
in this paper. Due to the radiation-induced positive buried-oxide trapped charges and the interface traps, the back gate
threshold voltage decreases from 44.72 to 12.88 V, and the electron field effect on mobility decreases from 473.7 to 419.8
cm2/V·s; while the sub-threshold swing increases from 2.47 to 3.93 V/dec. Based on the measurements of sub-threshold
swing and the back gate threshold voltage, the variations of extracted radiation-induced buried oxide trapped charge
and interface trap densities, are about 2.36× 1012 cm−2 and 5.33× 1011 cm−2 respectively. In addition, the normalized
back gate flat-band voltage noise power spectral density is a sensitive function of radiation-induced buried oxide trapped
charges and interface traps, which increases from 7 × 10−10 V2·Hz−1 to 1.8 × 10−9 V2·Hz−1. According to the carrier
number fluctuation model, the extracted trap density near the interface between channel and buried oxide increases from
1.42× 1017 to 3.66× 1017 cm−3·eV−1. By considering the tunneling attenuation coefficient of the electron wave function
and the tunneling depth of the electron in the buried oxide, the spatial distribution of trapped charges in the buried
oxide before and after radiation are calculated and discussed.

Keywords: silicon on insulator, partially depleted, ionizing radiation, low frequency noise
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* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 61204112, 61204116), the China
Postdoctoral Science Foundation (Grant No.2012M521628), and the SOI Research Institute Foundation of China (Grant
No. 62401110320).

† Corresponding author. E-mail: liuyuan@ceprei.com

078501-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract53932.shtml
http://dx.doi.org/10.1109/LED.2014.2311453
http://dx.doi.org/10.1109/LED.2014.2311453
http://dx.doi.org/10.1109/TNS.2014.2316017
http://dx.doi.org/10.1063/1.1635071
http://dx.doi.org/10.1109/TNS.2004.839139
http://dx.doi.org/10.1109/23.903751
http://dx.doi.org/10.1109/23.903751
http://dx.doi.org/10.1049/ip-cds:20040109
http://dx.doi.org/10.1049/ip-cds:20040109
http://dx.doi.org/10.1109/LED.2014.2301801
http://dx.doi.org/10.1063/1.3506527
http://dx.doi.org/10.1063/1.3506527
http://dx.doi.org/10.1109/16.981224
http://dx.doi.org/10.1109/16.981224
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.078501

	1引 言
	2器件结构与试验参数
	2.1 器件结构与参数
	Fig 1
	Fig 2

	2.2 低频噪声测量系统
	Fig 3

	2.3 辐射试验参数

	3电离辐射对SOI器件I-V特性的影响
	Fig 4
	Fig 5
	Fig 6
	Fig 7


	4电离辐射对SOI器件低频噪声特性的影响
	Fig 8
	Fig 9
	Fig 10
	Fig 11


	5结 论
	References
	Abstract

