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γ射线总剂量辐照对单轴应变Si纳米n型金属
氧化物半导体场效应晶体管栅隧穿电流的影响∗
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( 2016年 10月 13日收到; 2017年 1月 10日收到修改稿 )

基于 γ射线辐照条件下单轴应变 Si纳米 n型金属氧化物半导体场效应晶体管 (NMOSFET)载流子的微
观输运机制, 揭示了单轴应变Si 纳米NMOSFET器件电学特性随总剂量辐照的变化规律, 同时基于量子机制
建立了小尺寸单轴应变Si NMOSFET在 γ射线辐照条件下的栅隧穿电流模型, 应用Matlab对该模型进行了
数值模拟仿真, 探究了总剂量、器件几何结构参数、材料物理参数等对栅隧穿电流的影响. 此外, 通过实验进
行对比, 该模型仿真结果和总剂量辐照实验测试结果基本符合, 从而验证了模型的可行性. 本文所建模型为
研究纳米级单轴应变Si NMOSFET应变集成器件可靠性及电路的应用提供了有价值的理论指导与实践基础.

关键词: 单轴应变Si, 纳米n型金属氧化物半导体场效应晶体管, 总剂量, 栅隧穿电流
PACS: 61.80.Ed, 73.50.Dn, 85.30.TV DOI: 10.7498/aps.66.076101

1 引 言

随着微电子集成电路技术的快速发展, 以互补
型金属氧化物为核心的半导体技术已进入纳米尺

度. 栅氧化层厚度仅有几个纳米, 导致沟道反型层
中的载流子隧穿栅氧化层概率增大, 从而增大了单
个器件的栅电流及静态功耗, 而当前的集成电路已
进入超大规模, 因此引起整个电路静态功耗急剧增
大 [1−3], 因此对栅隧穿电流的研究越来越重视 [4].
载流子迁移率高、带隙可调且与传统Si工艺兼容等
为应变Si技术的优势, 是目前提高应变集成技术的
重要途径之一 [5]. 随着应变集成器件及电路技术
在空间、军事等领域的广泛应用, 在辐照条件下应
变集成器件及电路的应用将会越来越多, 因此辐照
特性及加固技术对应变集成器件的研究越来越重

要 [6−8]. 在总剂量辐照条件下, 围绕弛豫和应变Si
MOSFET研究器件电学特性的退化 [9,10], 其中栅
隧穿电流作为在总剂量辐照条件下器件退化的重

要参数指标, 仅有少量研究基于实验分析 [1,11,12],

而对于相应的理论模型研究甚少.
因此, 针对以上问题, 本文基于γ射线辐照下

单轴应变Si纳米NMOSFET载流子的微观输运机
制以及量子效应, 建立了总剂量辐照下小尺寸单轴
应变Si NMOSFET栅隧穿电流模型, 应用Matlab
对该模型进行了模拟仿真, 分析了总剂量、器件几
何参数、物理参数等对栅隧穿电流的影响, 模型仿
真结果与实验数据比较符合, 验证了模型的可行
性. 为纳米级单轴应变Si NMOSFET对应变集成
电路的应用提供了理论依据和实践基础 [13].

2 模型的建立

器件结构如图 1所示, 其中沟道张应力通过淀
积SiN应力膜引入. 纳米NMOSFET器件栅氧化
层厚度只有几个纳米, 导致沟道反型层电子直接隧
穿栅介质到达栅电极, 形成栅隧穿电流, 图 2给出
了单轴应变Si NMOSFET器件直接隧穿形成栅电
流的原理图.
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图 1 (网刊彩色)单轴应变 Si纳米NMOSFET器件结构
示意图

Fig. 1. (color online) Schematic structure of uniaxial
strained Si nanometer NMOSFET device.
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图 2 单轴应变 Si纳米NMOSFET器件直接隧穿栅电流
形成示意图

Fig. 2. Schematic diagram of tunneling gate current
for uniaxial strained Si nanometer NMOSFET device.

γ射线照射对单轴应变Si纳米NMOSFET器
件的影响之一是氧化层中激发产生电子空穴对 [14].
在电场的作用下, 空穴向衬底移动, 一部分空穴被
氧化层陷阱俘获形成氧化层陷阱电荷, 一部分空穴
与陷阱作用产生质子, 质子输运至界面, 与界面处
的 Si悬挂键作用形成界面态电荷, 从而两种性质
的电荷共同作用影响阈值电压的漂移. 两种电荷作
用过程可表示为 [15]:

∂P

∂t
= kgfyD

′ − ∂fp
∂x

, (1)
∂Pt
∂t

= (Nt − Pt)σptfp − Pt
τt
, (2)

式中, P和 t分别表示栅介质中的空穴浓度和辐照

的时间, D′和kg分别是辐照时的剂量率和在单位

体积栅介质内单位辐照剂量产生的电子 -空穴对数
目, fy表示与栅介质层中电场相关的电子 -空穴对
逃脱复合的概率, fp为空穴通量, Nt和Pt 分别表

示为栅介质层内的空穴陷阱浓度和被空穴陷阱所

俘获的浓度, σpt和 τt分别是空穴的俘获截面和空

穴陷阱的退火时间.
∂H+

∂t
= NDHσDHfp − ∂fH+

∂x
, (3)

∂Nit
∂t

= (NSi-H −Nit)σitfH+ − Nit
τit

, (4)

式中, [H+]为栅介质中的质子浓度, NDH和σDH分

别被表示为在栅介质层内含氢的缺陷浓度以及含

氢缺陷对空穴的俘获截面, f+H 为栅介质层的质子
通量. Nit和NSiH分别是栅介质/半导体界面处陷
阱电荷密度和被氢钝化的硅悬挂键密度, σit表示

为界面处被氢钝化的硅悬挂键对质子的俘获截面,
τit是界面陷阱电荷的退火时间.

联立 (1)和 (2), (3), (4)式分别可得到 γ 射线

辐照对NMOS器件栅介质层作用产生的空穴陷阱
电荷模型 (Not)以及在栅介质与沟道界面处产生的
界面态电荷模型 (Nit):

Not =
1

tox

∫ tox

0

Ptxdx

= Nt

[
1

2
tox +

e−σptkgfytoxD
′t

−σptkgfytoxD′t

+
e−σptkgfytoxD

′t − 1

(−σptkgfytoxD′t)2tox

]
, (5)

式中Not为辐照产生的正电荷浓度, 当NMOSFET
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, 在栅氧化层电场作用下空穴向界面
处移动, 在此过程中空穴被氧化层中空穴陷阱俘获
形成氧化层固定正电荷.

Nit = NSi-H(1− e−σDHσitNDHkgfyt
2
oxD

′t), (6)

式中总剂量D = D′t, tox为栅介质厚度.
另一方面辐照射线会直接作用在单轴应变Si

纳米NMOSFET的氮化硅薄膜上. Bordallo等 [16]

通过实验的方法得到单轴应变硅器件不易受辐照

的影响, 可能是因为氮化硅薄膜帽层对器件具有保
护作用. Kamimura等 [17]通过实验得出结论: 在辐
照的条件下, 由于氮化硅薄膜对器件的加固作用,
器件的电学特性退化减弱.

在栅压的作用下器件达到反型, 出现在应变硅
表面的电子势阱被近似看作三角形, 由于量子效
应, 导带被分裂成一系列的子能带. 同时考虑单轴
应力的作用, 得到各个子能带的最低能量Ei(y), 可
以表示为 [18]

Ei(y) = E0
i (y) + ∆E, (7)
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其中, y表示源/漏之间的坐标, 见图 1所示; ∆E是
在应力作用下量子化能级的变化量. E0

i (y)可以表

示为 [19]

E0
i (y) = Ec-S + (~2/2m∗

s-Si⊥)
1
3

×
[
3

2
πq
Eox(y)εox
εs-Si

(
i+

3

4

)] 2
3

, (8)

其中, Ec-S、Eox(y)分别为界面处应变Si的导带底
能量和氧化层中的电场强度. m∗

s-Si⊥为单轴张应

力作用下与界面垂直方向的电子有效质量, 表达式
为 [20]

m∗
s-Si⊥ = (0.914 + 0.0263σ2)m0, (9)

其中, σ、m0分别为沟道中应力强度和电子静止质

量. 由于沟道中单轴张应力作用, 导带中的四度简
并能谷下降, 故∆E表示为 [21,22]

∆E = ∆E∆4(σ)

=
[(
Ξd +Ξu/3

)
(S11 + 2S12)

−
(
Ξu/6

)
(S12 − S11)

]
σ, (10)

式中, 弹性常数S11和S12分别为7.69× 10−3/GPa
和−2.24 × 10−3/GPa; Ξd, Ξu分别是流体静力学

形变势和剪切形变势.
各个子能带电子的隧穿电流密度之和形成了

栅隧穿电流密度. 研究发现, 总反型电子的密度中
最低子能带所占比例大于 92% [23], 故近似认为最

低的子能带中包括了半导体表面的所有反型电子.
因此, 栅隧穿电流密度可以表示为

Jt(y) ≈ J0(y) = |Qn(y)|Pt(y)ζ(y), (11)

式中, Qn(y), Pt(y)和 ζ(y)分别为沟道反型电子面

密度、隧穿概率以及平均碰撞频率. 沿沟道 y方向

对栅隧穿电流密度Jt(y)进行积分, 可得到栅隧穿
电流 Ig-t, 即

Ig-t =W

∫ L

0

Jt(y)dy, (12)

其中, W , L分别为沟道宽度和长度. 由 (12)式可
知, 得到沟道反型电子面密度、隧穿概率以及平均
碰撞频率就可获得栅隧穿电流模型.

2.1 沟道反型电子面密度

根据高斯定律及边界条件, 简化整理得到沟道
反型电子面密度表达式为

|Qn(y)| = |Qm| − |Qd|

=
εox
tox

[Vgs − V (y)− Vth,sSi], (13)

式中, Qm, Qd分别是栅电极电荷面密度和栅极下

耗尽层中的电荷面密度, εox 为栅介质介电常数,
Vth,sSi为器件的阈值电压, 考虑了量子化效应以及
总剂量效应后高精度的单轴应变Si纳米NMOS-
FET器件阈值电压为

Vth,sSi = VFB,sSi − VDIBL +

ψth,sSi +

[
1− 2

sinh(L/2l)
sinh(L/l)

]
qNA,eff
εSi

l2 −
sinh

(
L/2l

)
sinh(L/l) (2ψbi,sSi + VDS)[

1− 2
sinh(L/2l)
sinh(L/l)

] [
1− 6

W 2
d
l2
] , (14)

其中平带电压可以表示为

VFB,sSi

=

(
ϕM − ϕsSi

q

)
− (Qox + qNot − qNit)

Cox
. (15)

由于应变作用对衬底功函数进行修正:

ϕsSi = χsSi + Eg,sSi/2 + ϕfp,sSi, (16)

式中, χsSi和EsSi分别为应变硅的电子亲和能和禁

带宽度, ϕfp,sSi为应变硅的费米势.

χsSi = χSi + 0.57σ/7.55,

Eg,sSi = 1.12− 0.0336σ,

ϕfp,sSi = Vt ln
(
Na/nsSi

)
,

其中, nsSi为应变硅的本征载流子浓度.
因此可知, 沟道反型电子面密度与总剂量、器

件几何结构参数、材料物理参数等有关.

2.2 隧穿概率

由于目前器件尺寸进入纳米级, 故栅隧穿机制
以直接隧穿为主, 采用Wenzel-Kramers-Brillouin
近似 [24], 隧穿概率为

Pt(y) = exp
{
− 4

3

√
2mox
~2

1

B

×
[
A

3
2 − (A−Btox)

3
2

]}
, (17)
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其中A = Ec-S + Eb − E0(y), B = qEox(y),
Eox(y) =

1

d
(Vgs − VFB,sSi − ϕs(y)), mox为电子在

氧化层中的有效质量. 可知, 隧穿概率与应力大小
以及辐照剂量相关.

2.3 碰撞频率

为获得单位时间内隧穿栅介质到达栅电极的

电荷量, 需要得到反型电子从反型层到达栅电极的
时间, 这部分时间包括隧穿栅介质时间和碰撞界面
的平均时间, 即碰撞频率的倒数 [18]. 由于量子效
应, 载流子隧穿氧化层的时间可忽略, 因此栅隧穿
栅介质到达栅极的时间由沟道反型电子碰撞界面

时间决定, 即碰撞频率的倒数.
碰撞频率表达式为 [25]

ζ(y) =
qEox(y)√

8m∗
s-Si⊥(E0(y)− Ec-S)

, (18)

可以看出, 碰撞频率与栅介质层电场强度、量子化
能级以及沿垂直方向的电子有效质量有关, 因此碰
撞频率与辐照剂量以及沟道应力强度有关.

2.4 栅隧穿电流

联立 (12)、(13)、(17)和 (18)式经整理可得到栅
隧穿电流 Ig-t:

Ig-t =W

∫ L

0

Jt(y)dy

=W

∫ L

0

{ζ[V (y)]Qn[V (y)]Pt[V (y)]

× [1− f [V (y)]]}dy. (19)

采用电场为电势的负梯度进行积分换元, 并假
设F (y) = Vds/L, 最终得到了在总剂量辐照下单轴
应变Si纳米NMOSFET栅隧穿电流模型:

Ig-t = −WL

∫ Vds

0

ζ(V )Qn(V )P (V )

× [1− f(V )])dV × Vds
−1, (20)

可以看出栅隧穿电流与器件几何结构参数、辐照剂

量、材料物理参数等之间有密切的关系.

3 实 验

采用西北核技术研究所的 60Co γ 射线源照射

进行了总剂量辐照实验, 剂量率的选取为 50 rad
(Si)/s, 通过HP4156 A半导体精密参数测试仪对
辐照前后器件的电学参数进行测量. 总剂量测试
点分别为 50 krad(Si), 100 krad(Si), 150 krad(Si),
200 krad(Si), 250 krad(Si), 达到设定剂量点对器
件进行移位测试. 为了保证测试数据的精确性, 每
次测量在 30 min之内完成. 辐照的偏置条件: 栅
极电压VG = 1 V, 其他电极都接地. 测试时所加
栅压为VG = 0—1 V, 扫描电压Vstep = 50 mV,
VD = 50 mV, VS = 0. 图 3及图 4分别为单轴应
变Si纳米NMOSTET器件的显微照片及剖面图,
TiAl作为金属栅极, 栅氧化层介质为SiO2和HfO2,
其等效栅介质厚度为 1 nm, 沟道长度 50 nm, 源漏
区域结深为25 nm.

 

图 3 (网刊彩色) 单轴应变 Si纳米NMOSTET器件的显
微照片

Fig. 3. (color online) Micrograph of uniaxial strained
Si nanometer NMOSFET device.

在不同总剂量辐照下, 弛豫Si纳米NMOS-
FET和单轴应变Si纳米NMOSFET器件阈值电
压漂移量随吸收剂量的变化关系如表 1所列. 通过
表 1所列的实验数据可以推断出辐照对单轴应变
硅的氮化硅薄膜几乎没有影响, 即可认为应力没有
被释放, 此实验结论与第二部分前人的实验结论
符合.

表 1 在不同吸收剂量下弛豫和单轴应变 Si纳米NMOS-
FET器件阈值电压漂移量
Table 1. The threshold voltage shift of relaxation nano
Si NMOSFET and uniaxial strain Si nano NMOSFET
device under the different absorbed dose.

Dose/kGy 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

∆Vth,Si 0.0356 0.0685 0.1017 0.1245 0.1543

∆Vth,sSi 0.0354 0.0686 0.1015 0.1243 0.1541
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图 4 (网刊彩色) 单轴应变 Si纳米NMOSFET器件在辐照引诱下产生氧化层陷阱电荷和界面态电荷剖面图
Fig. 4. (color online) Schematic cross-section of uniaxial strained Si nanometer NMOSFET indicating the
buildup of radiation-induced oxide trapped charge and the generation of interface traps.

4 结果与讨论

本文采用Matlab对总剂量辐照条件下单轴应
变Si 纳米NMOSFET栅隧穿电流模型进行了数值
模拟仿真, 分析了总剂量、器件几何结构参数、材料
物理参数等对栅隧穿电流的影响, 并通过实验与模
型仿真结果进行对比. 数值模拟计算过程中用到的
部分参数如表 2所列.

图 5是在一定结构参数和偏置下, 辐照剂量与
栅隧穿电流关系的仿真结果, 其中纵坐标为总剂量
辐照导致隧穿电流密度变化量与没有辐照时隧穿

电流密度比值∆Jtunnelling/Jtunnelling. 从图 5可以
看出, 随着辐照总剂量的增大, 栅隧穿电流密度呈
近似线性增大的趋势. 利用本课题组制造的小尺
寸单轴应变Si NMOSFET进行了总剂量辐照实验,

本文仿真结果与实验结果的比较如表 3 , 可见仿真
结果与实验测试数据基本符合.
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图 5 ∆Jtunnelling/Jtunnelling与辐照剂量的关系曲线

Fig. 5. The relationship of
∆Jtunnelling
Jtunnelling

and irradia-

tion dose.

表 2 仿真采用的部分参数

Table 2. Summary of partial model parameters for uniaxial strained Si nanometer NMOSFET.

参数 取值 参数 取值 参数 取值

EOT/nm 1 kg/cm−3. Gy−1 8.1× 1010 Nt/cm2 8.0× 1015

T/K 300 Na/cm3 5× 1019 εSi 11.9

L/nm 50 W/µm 3 σDH/cm2 2.0× 10−11

Qox/cm2 0.4× 1011 NSi-H/cm2 4.8× 1012 Nsub/cm−3 5× 1018

表 3 与实验结果的比较

Table 3. Comparison of experimental results.

Dose/kGy 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

(∆J/J)/%
本文仿真 0 0.832 1.726 2.542 3.674 4.098

实验结果 0 0.815 1.653 2.673 3.543 4.112
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图 6所示为辐照剂量、沟道长度与栅隧穿电流
密度的关系. 由图 6可以看出, 栅隧穿电流密度随
辐照总剂量的增大而增大, 随沟道长度的减小而增
大. 这可以解释为辐照剂量增大时, 阈值电压会减
小, 引起氧化层中电场强度增大, 导致沟道反型电
子面密度、碰撞频率以及隧穿概率均增大. 沟道长
度的减小短沟道效应越明显, 栅控能力减弱, 阈值
电压减小, 故沟道长度减小时栅隧穿电流密度增
大. 此外, 由图 6可看出实验结果与仿真结果符合
较好, 从而验证了该模型的可行性.
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图 6 (网刊彩色) 不同栅长栅隧穿电流密度与辐照剂量的
关系

Fig. 6. (color online) The relationship of tunneling
gate current density and irradiation dose with differ-
ent channel length.

图 7为辐照剂量、栅氧化层厚度与栅电流密度
的仿真结果. 从图 7中可以看出, 当辐照剂量一定,
栅隧穿电流随栅氧化层厚度的减小而增大. 栅氧
化层越小, 栅氧化层电场越大, 导致沟道反型电子
面密度、碰撞频率以及隧穿概率均增大. 同时, 由
图 7还可以得到栅电流随着辐照剂量的增大而微
小增大, 这是由于栅氧化层越薄, 氧化层俘获的空
穴很少, 辐照引起栅氧化层中产生的固定电荷越
少, 最终导致沟道反型电子面密度小, 故栅隧穿电
流随着辐照剂量的增大变化很小. 图 7中的数值
仿真结果与测试结果基本符合, 验证了模型的有
效性.

图 8给出了HfO2栅介质、Al2O3栅介质和

SiO2栅介质这三种器件栅电流随辐照剂量的变

化曲线. 由图 8可看出, 同种栅介质下, 栅隧穿电
流密度随着辐照剂量的增加而增大; 采用SiO2栅

介质的器件栅电流大于HfO2和Al2O3栅介质. 这
主要是由于栅介质介电常数越大, 栅氧化层的物理

厚度越大, 当沟道发生反型时需要的栅极电压就越
大, 即提高了栅极对沟道的控制能力, 因此辐照剂
量相等时阈值电压漂移越小, 导致沟道反型电子面
密度越小, 因此产生的栅电流就越小. 随着微电子
器件尺寸不断缩小, 栅氧化层厚度只有几个纳米,
在薄栅器件以及总剂量辐照条件下, 采用高K栅介
质材料可以抑制栅隧穿电流的增大. 由图 8可知,
仿真结果与实验结果基本一致, 进一步验证了模型
的有效性与正确性.
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图 7 (网刊彩色) 不同栅氧化层厚度栅隧穿电流随辐照剂
量的关系

Fig. 7. (color online) The relationship of tunneling
gate current density and irradiation dose with the dif-
ferent thickness of oxide layer.
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图 8 (网刊彩色) 不同栅介质的栅电流密度随辐照剂量的
变化关系

Fig. 8. (color online) The relationship of tunneling
gate current density and irradiation dose with the dif-
ferent dielectric of oxide layer.

图 9所示为辐照剂量、沟道应力强度与栅隧穿
电流密度的关系. 由图 9 可知, 栅隧穿电流随沟道
应力强度的增大而减小, 应力的增大引起沟道表面
电子面密度增加, 但由于应力增大了应变沟道中电
子的亲和势, 从而导致隧穿概率的迅速减小, 使得
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隧穿概率随应力增大而减小的速率超过沟道表面

电子面密度的增加速率, 故应力增强时栅隧穿电流
减小. 同样的沟道应力强度时, 隧穿电流密度随辐
照剂量的增大而增大. 这主要是因为当沟道应力
强度固定时, 阈值电压随辐照剂量的增加而减小,
沟道反型电子面密度增大, 最终导致栅隧穿电流增
大. 由图 9可得知, 总剂量辐照条件下, 增大沟道中
的应力强度可以减小栅隧穿电流. 由图 9可见仿真
结果与实验数据比较符合.
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图 9 (网刊彩色)不同辐照剂量下沟道应力强度与栅电流
密度的关系

Fig. 9. (color online) The relationship of tunnel-
ing gate current density and stress with the different
threshold voltage shifts.
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图 10 (网刊彩色) 不同辐照剂量栅电流密度随掺杂浓度
的变化关系

Fig. 10. (color online) The relationship of tunneling
gate current density and doping concentration with
irradiation dose.

图 10是辐照剂量、沟道掺杂浓度与栅隧穿电
流的关系. 由图 10可看出, 栅隧穿电流随沟道掺杂
浓度的增大而减小. 这可以解释为: 当辐照剂量固
定时, 沟道反型电子面密度随掺杂浓度的提高而下

降, 引起栅隧穿电流密度的减小; 而当掺杂浓度一
定时, 辐照剂量大栅隧穿电流也大. 因此, 可以适
当提高沟道掺杂浓度来减小栅隧穿电流.

图 11所示为辐照剂量、漏/源电压与栅隧穿电
流密度的关系. 由图 11 可知, 当漏/源偏置一定时,
栅隧穿电流密度随辐照剂量的增加而增大; 当辐照
剂量固定时, 漏/源电压增大时栅隧穿电流密度减
小, 这是由于漏/源电压增大导致栅氧化层中电场
减小, 引起隧穿概率和碰撞频率减小, 同时还会引
起沟道反型电子面密度的减小.
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图 11 (网刊彩色) 不同辐照剂量栅隧穿电流与源漏电压
的关系

Fig. 11. (color online) The relationship of tunneling
gate current density and source / drain voltage with
irradiation dose.
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图 12 (网刊彩色)辐照剂量与栅压对栅电流密度的关系
Fig. 12. (color online) The variation of tunneling gate
current density with irradiation dose and gate voltage.

图 12所示为栅压与辐照剂量对栅隧穿电流的
影响. 分析表明, 当辐照剂量一定时, 栅压越大, 栅
隧穿电流越大. 这主要是因为栅压越大, 栅氧化层
中的电场越大, 引起沟道反型电子面密度、隧穿概
率以及碰撞频率均增大. 由图 12还可以看出, 当栅
压较小时, 栅隧穿电流随着辐照剂量增大变化不明
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显. 导致这种现象的原因是一方面栅压小, 栅氧层
的电场小, 引起栅电流小; 另一方面栅压小, 栅氧
化层俘获的空穴少, 阈值电压的漂移就不明显, 引
起沟道反型电子面密度变化不大, 故栅电流变化
不大.

5 结 论

基于总剂量辐照下单轴应变Si纳米NMOS-
FET载流子的微观输运机制以及量子机制, 建立了
小尺寸单轴应变Si NMOSFET在γ射线辐照下栅

隧穿电流模型, 应用Matlab对该模型进行了数值
模拟仿真, 分析了总剂量、器件几何结构参数、材料
物理参数等对栅隧穿电流的影响. 该模型数值仿真
结果与单轴应变Si纳米NMOSFET的总剂量辐照
实验结果比较符合, 从而验证了模型的有效性与正
确性. 从仿真结果可知: 总剂量与偏置条件一定时,
栅隧穿电流随着栅氧化层厚度的减小而增大, 随沟
道长度的减小而增大, 随介电常数的增大而减小.
栅源电压、氧化层厚度及应力一定时, 沟道掺杂的
增大导致栅隧穿电流的减小, 而当沟道掺杂浓度固
定时, 栅隧穿电流随总剂量的增大而增大. 结构参
数、应力以及栅源电压一定时, 栅隧穿电流随总剂
量的增加而增大, 当总剂量固定时, 源漏电压大, 栅
隧穿电流小. 本文结果可对今后应变集成电路应用
以及单轴应变Si纳米NMOSFET辐照可靠性提供
参考.
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Abstract

The carrier microscopic transport process of uniaxial strained Si n-channel metal-oxide-semiconductor field-effect
transistor (NMOSFET) is analyzed under γ-ray radiation. The model of radiation-induced defect densities that are
quantitative representations of trapped charges integrated across the thickness of the oxide (Not), and the number of
interface traps at the semiconductor/oxide interface (Nit), is established. The variations of electrical characteristics of the
uniaxial strained Si nanometer NMOSFET are also investigated under the total dose radiation. The device of uniaxial
strained Si nanometer NMOSTET is irradiated by a 60Co γ-ray laboratory source at a constant dose rate of 0.5 Gy
(Si)/s. The TID is deposited in several steps up to a maximum value of 2.5 kGy. Electrical measurements are performed
at each TID step. All irradiated samples are measured using field test, and are required to finish measurement within
30 min, in order to reduce the annealing effect. Static drain-current ID vs. gate-voltage VGS electrical characteristics
are measured with an HP4155B parametric analyzer. Some parameter extractions presented here come from these static
measurements including the threshold voltage VTH, the trans-conductance gm, and the leakage current IOFF (ID at
VGS = 0 V and VDS = VDD). Irradiation bias: VG = +1 V, drain voltage VD is equal to source voltage VS (VD = VS = 0).
Measurement bias: VG = 0–1 V, scanning voltage Vstep = 0.05 V, VD = 50 mV, and VS = 0. The results indicate the
drift of threshold voltage, the degradation of carrier mobility and the increase of leakage current because of the total
dose radiation. Based on quantum mechanics, an analytical model of tunneling gate current of the uniaxial strained Si
nanometer is developed due to the total dose irradiation effect. Based on this model, numerical simulation is carried
out by Matlab. The influences of total dose, geometry and physics parameters on tunneling gate current are simulated.
The simulation results show that when radiation dose and bias are constant, the tunneling gate current increases as the
channel length decreases. When the structure parameters and the stress are fixed, the tunneling gate current increases
with the increase of radiation dose. Whereas at a given the radiation dose, tunneling gate current will decrease due to
the stress. When radiation dose and bias are kept unchanged, the tunneling gate current increases with the thickness of
the gate oxide layer decresing. When the gate-source voltage, the thickness of oxide layer and stress are fixed, tunneling
gate current is reduced with the increase of doping concentration in channel. When the structural parameters, the
gate-source voltage and radiation dose are constant, the tunneling gate current decreases with increasing drain-source
voltage. In addition, to evaluate the validity of the model, the simulation results are compared with experimental
data, and good agreement is confirmed. Thus, the experimental results and proposed model provide good reference
for research on irradiation reliability and application of strained integrated circuit of uniaxial strained Si nanometer
n-channel metal-oxide-semiconductor field-effect transistor.
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