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对电离辐照损伤后的 )*+器件的等温和等时退火特性进行了研究，结果发现，首先，$%%,等温退火是有效的，
等时退火所需的全过程时间最短；其次，- ./栅偏压退火相对于 %/和浮空偏置条件，阈值电压恢复速度快、恢复
程度大；最后，利用等时退火数据对等温效应进行了理论预估，实验等温曲线和预估结果吻合得较好 0
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$3 引 言

许多研究表明［$—&］，)*+ 器件和电路的辐照效
应受到辐照剂量、剂量率、偏置、温度以及工艺条件

的影响 0当人们研究 )*+器件辐射后效应时，一般
会考虑到目前的美军标 )456+78 ((&方法 $%$"39和
欧控局 1+2’’"%% 测试方法，这两种方法都包含
$!(:$%%,以探测可能的“反弹”效应的等温退火 0在
$%%,的温度下，一方面氧化物陷阱电荷发生退火，
另一方面界面态发生积累，界面态的积累导致迁移

率的降低和 ;沟阈值电压发生正向漂移 0早期的研
究表明［9］，在 $%%,的温度下，氧化物陷阱电荷的退
火被加速，界面态电荷发生积累，“反弹”实验温度的

选择要求低于界面态发生退火的温度［.，!］0另外，从
以前的文献中发现：$）界面态电荷的退火特性依赖
于器件的工艺过程［.］；’）在 $%%,的温度下观察到界
面态的退火现象［#］；&）界面态退火温度随辐射剂量
的增加而降低［!］0本文主要研究被实验器件辐照后
的退火效应（包括 ’.—’.%,等时和 $%%,的等温），
并研究利用等时退火法预估等温退火效应的可能

性 0这种方法，只适用于氧化物陷阱电荷起主导作用
的 )*+器件，对某些辐射效应主要由界面态引起的
电路来说，这种方法并不适用 0

’ 3 数学模型

$%&% 等温退火基本方程

等温退火是在恒定温度下，测量与氧化物陷阱电

荷相关的电参数与时间的关系 0我们将模型简单化：
复合概率设为常量，并忽略电荷逃离陷阱后再次被俘

获的概率 0陷阱电荷与时间的关系可由下式表示：
<!（ "）
< " = >!!（ "）， （$）

式中 " 为退火时间；!（ "）为一密度函数，这里 !（ "）
与正陷阱电荷密度成正比 0对（$）式进行积分，得到

!（ "）= !（%）?>!"， （’）
式中!定义为单位时间内，一个被俘获的陷阱电荷
逃离陷阱的概率，它遵循 2@@:?ABCD等式

! ="?EF（> # G $%）， （&）
式中 $ 为玻尔滋曼常数；% 为退火温度，单位为开
尔文；"为频率因子；# 为陷阱电荷的激发能，?/0
在恒定温度下，密度随时间指数下降，可以用归

一化等温函数表示

&（ "）= !（ "）
!（%）= ?EF（>!"）， （9）

式中 !（%）为 " = %时的初始密度 0
单从等温退火试验的角度，在上述假设成立的

基础上，通过上述的几个等式，能够得出两种不同温

度的释放时间常数，进而得到陷阱电荷的物理参数 0
这种方法已被 )HI:J@K?@［(］等用来预估 )*+晶体管
几种温度下的长期行为 0

$%$% 等时退火的基本方程

在等时退火试验中，样品的温度近似线性增长，

在不同的温度下，测试相关参数 0此时，% 不是一个
常量，而是时间的函数 0将（&）式代入（’）式，得到

!（%）= !（%）?EF >"!
"

%

?EF > #
$%（ "L( )） < "[ ]L ，（.）
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式中 !（!）是 " " !时的初始密度 #当温升曲线可以
用如下等式表示时

# " $" $ #!， （%）
温度是时间的线性函数，并且 &# ’& " " $，这里的 $
定义为加热率，#! 为 # 的初始值 #因此，以温度为函
数时，密度的变化可由下式表述：

!（#）" !（!）()* + !$!
#

#!

()* + %
&#( ), &#[ ], #（-）

曲线的拐点（&!（#）’&# 的最大值）所对应的温度，
定义为特性温度 #" #
由于 &!（#）’&#在 # " #"时达最大值，可以得出

&. !（#）
&#( ).

# " #"
" !# （/）

从（/）式，可以得出特性温度 #"，频率因子，加热率
和激发能的关系

%
&#" " 01 !&#

".( )$% # （2）

加热率由试验决定，在频率因子已知的条件下，我们

可以通过上式计算出对应任何试验得出的特性温度

#"的激发能 # 30((4566&等人通过测试热激电流来确
定特性温度，热激电流所表征的是逃离陷阱的电荷

值，这种方法是许多确定陷阱特性参数方法的一种 #
在考虑外加电场时，（-）式变为

!（#）" !! ()* + !$!
#

#!

()* + % + ’（ "）
&#( ), &#[ ], ，

（7!）

其中 ’（ "）"" %（ "# ），%（ "）为栅上加外电场 #""

!89 (
!## 6)
，#6)为 :;<. 介电常数 #

= 8 实 验

!"#" 样品

实验中所用的样品为骊山微电子公司生产的加

固型 >>?!!-@双互补对 >A<:倒相器 #硅衬底材料为
B（7!!）晶向，电阻率为 7—."·CD#制备工艺采用
=#D硅栅工艺，栅氧化制备工艺为干氧氧化，氧化温
度为 7!!!E，栅氧化层厚度为 " 6) " -!1D#

!"$" 辐照与测量

辐照在西北核技术研究所的%! >6$射线源上进

行，辐照温度为室温，辐照剂量率为 ??FG&（:;）’H，一
部分器件辐照总剂量为 7 I 7!9 FG&（:;）#辐射期间，
)J: " )KK " $ 9L，):: " !L，此时 BA<: 管导通，

MA<:管截止，处于最劣偏置状态 #
由于本实验主要关心辐射后的退火效应，因此，

辐射中间未采点测量 #辐照前后及退火过程中的 *@)
曲线测量和参数提取是通过“半导体参数自动化测

量系统”完成的，辐射后一部分器件进行 7!!E等温
退火，另一部分器件进行 .9E—.-9E的等时退火 #

!"!" 等时退火

等时退火温度是一阶梯函数，步长为 .9E，范
围为 .9E—.-9E，每次退火时间为 7!D;1，退火速
度（即加热率）为 ?87% I 7!+ .N·H+ 7 #在每一步长温度
点取出器件测量，考察其温度依赖效应 #等时退火偏
置同等温退火 #参数测量同样在器件冷却至室温后
再进行 #

图 7 等时退火温度变化示意图

等时退火试验中，需满足几个基本条件：7）器件
达到退火温度的时间 "O*和器件冷却到室温的时间

"&651相对于退火时间 " G11(G0较小，对于 !（ "）的下降，
退火时间 " G11(G0起主要作用 # .）室温下的测量时间

"D(GHOF(对参数影响不大 # =）经过一系列相等时间周期
的退火，在室温下测量的参量%) 4P或%)64的变化与

Q:M法是等价的 #本试验中，"O*近似为 7D;1，能够保
证器件快速达到热平衡 #等时退火的加热率为

$ " %#
" G11(G0

# （77）

在上述条件均成立的前提下，等时退火可以近似为

一个线性温升的过程，从而满足上述表征温升的基

本等式 #等时退火温度变化如图 7所示 #
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!"#" 等温退火

等温退火的温度设置为 !""#恒定不变，在不
同的时间点取出器件测量，考察其时间依赖效应 $退
火分三种偏置：!）! % & ’(，!)) & ’(，!** & "(；+）! % &
"(，!)) & ’(，!** & "(；,）浮空 $进行参数测量时，将
器件从退火炉中取出，并使其迅速冷却至室温，以减

少此时的逃脱过程 $

- . 实验结果

#"$" 等温退火结果

经过总剂量 ! / !",01（23）辐照的器件，在 !""#
下经过 !4’5的退火，其阈值电压的变化情况示于图
+ $图中第一个点为辐照前值，第二个点为辐照后即
退火初始值 $我们定义由界面态电荷引起的阈值电
压漂移为!! 36，由氧化物陷阱电荷引起的阈值电压

漂移为!!76（前面已经定义），由两种电荷共同作用

引起的阈值电压的漂移为!! 65 $从图中可以明显地
看出，辐照后，氧化物陷阱电荷产生量明显大于界面

态；氧化物陷阱电荷在退火初期快速减少，致使其引

起的阈值电压分量!!76快速回漂 $而界面态在辐照
产生一定数量的基础上，高温下继续增加 $高温下氧
化物陷阱电荷退火与界面态的快速产生同时发生，

它们综合作用的结果，使阈值电压迅速回漂，!"’ *后
已超过辐照前值，出现“反弹”现象 $阈值电压反弹
后，回漂速度变缓，因为此时界面态接近饱和，氧化

物陷阱电荷大部分已退火 $退火过程中阈值电压和
氧化物陷阱电荷分量均近似线性回漂，符合线性响

应理论［8］$
图 ,为 !""#等温退火实验结果曲线 $图中采

用了一个归一化的分量“未退火部分”来测量等温退

火过程 $其中“未退火部分”定义为

" &
! 65 9 ! 65（辐照前）

! 65（辐照后）9 ! 65（辐照前）
$

图中第一个参考点即为刚刚辐照后的阈值电压比值

（ & !）$图中的三条曲线分别是 :;2管加 < ’(栅偏
压、"(栅偏压和浮空三种退火偏置下的归一化阈值
电压变化曲线 $从图中可以明显看出，< ’(栅偏压
下的退火速度明显大于 "(栅偏压和浮空退火偏置
下的退火速度 $三种偏置条件下的退火曲线均近似
线性 $加电场条件下，线性趋势没有变化，而 "( 栅

图 + !""#等温退火过程中阈值电压及其分量的变化

图 , !""#等温退火归一化结果曲线

偏压和浮空两种条件下，在退火后期速度变缓 $这是
由于在单纯的热激发作用下，退火在长时间下会出

现饱和；而在加栅压条件下，热激发的过程中，同时

有外加电场引起的隧道效应［=］，从而在实验时间范

围内，退火曲线仍呈线性趋势 $

#"%" 等时退火结果

图 -给出了 +’#—+’"#等时退火过程中阈值
电压及其分量的变化 $进行等时退火的器件经过了
! / !",01（23）的总剂量辐照 $在等时退火过程中，界
面态随着温度的升高而增加，氧化物陷阱电荷随着

温度的升高而减少，两者的综合作用使阈值电压迅

速回漂 $阈值电压虽然大幅度回漂，但并未达到辐照
前值 $实验中还发现，< ’(栅偏压退火时，界面态引
起的阈值电压漂移!! 36均在 ++’#回落，界面态出

现退火；而在其他偏置退火情况，回落的温度为

!4’# $
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图 !给出了不同退火偏置情况下的退火过程 "
从图中可以看出，# !$栅偏压退火速度最快，%$栅
偏压退火与浮空状态接近，退火速度远远低于 # !$
栅偏压情况 "在 &!%’退火后，# !$栅偏压退火的阈
值电压已恢复了 ()*，而 %$栅偏压与浮空状态退
火的阈值电压仅恢复了 )%* "对这种器件而言，单
纯靠热激发效应无法使阈值电压恢复到初始值，退

火时加上电场后，温度效应与隧道效应的综合结果，

使阈值电压恢复至接近初始值 "

图 ) # !$栅压等时退火阈值电压的变化

图 ! 不同偏置下等时退火速度的比较

!"#" 等温退火效应预估

由于分离氧化物陷阱电荷引起的阈值电压漂移

分量!!+,有一定的误差，这里采用阈值电压的归一

化量进行等时退火预估等温退火 "本实验所用的器
件，氧化层较厚，阈值电压的漂移主要由正氧化物陷

阱电荷引起，因此可以用阈值电压代替氧化物陷阱

电荷分量进行预估，但有一定的误差 "
对实验测量的等时退火曲线，对其进行拟合，然

后进行微分，找出其特性温度 "图 -给出了 ./01管
阈值电压退火曲线微分后的结果，此图中曲线的极

值点所对应的温度为特性温度 "! "
从图 - 中可以看出，2!%’为此样品的特性温

度 "利用牛顿迭代法，通过（3）式计算出特性温度下
相应的激发能 " 特性温度 2!%’ 的激发能为
%4(2!5$"

图 - 等时退火曲线的微分确定特性温度

图 6 实验和预估的等温退火曲线

计算时，逃脱频率!取值为 2 7 2%6 89 2［2%］"在得
到了特性温度和激发能后，将其代入（:）式和（)）式
中，可以预估在恒定温度 2%%’下的退火曲线，结果
示于图 6 "用来预估的参量是阈值电压的归一化量：
未退火部分随退火时间的变化，其定义已在前文中

给出 "图中第一个点定义为参考点，是辐照后马上测
得的阈值电压的未退火部分，#"%8"

&)&& 物 理 学 报 !&卷



图 !中曲线是在 " #$偏置条件下的实验和预
估结果，%&’管栅极加 " #$偏压后，引起势垒变化
量，运用 ()**+,--. 的方法［//］，经计算为 !（ "）0
12/3*$4从图中可以看出，预估曲线与实验曲线吻合
得较好，尤其在 " 5 6 7 /1# 8时 4当 " 9 6 7 /1# 8，预估
的结果不再变化，而实验的结果却出现了反弹，即阈

值电压超过辐照前值 4

# 2 结 论

根据我们对照损伤后 %&’器件的等温和等时

退火特性进行研究，可以得出以下实验结论 4
/ 2 在 /11:等温退火和 6#:—6#1:的等时退

火中，/11:等温退火是有效的，等时退火所需的全
过程时间最短 4

6 2 相对于 1$和浮空偏置条件，" #$栅偏压退
火阈值电压恢复速度快、恢复程度大 4

; 2 利用等时退火可以进行等温退火效应预估，
预估结果与实验曲线吻合得较好，这种方法，只适用

于氧化物陷阱电荷起主导作用的 %&’器件，对某些
辐射效应主要由界面态引起的电路来说，这种方法

并不适用 4
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