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为了实现半导体器件在电离辐射环境中电学特性的动态退化过程, 本文基于总剂量效应中陷阱对载流

子的俘获/发射过程, 建立了 Si-n型金属氧化物半导体场效应管总剂量效应的瞬态特性数值模型. 仿真了不

同栅极偏压下, 器件电学特性随累积总剂量的上升而造成的器件退化效应, 并提取了 Si/SiO2 界面和栅氧化

层中陷阱电荷的变化. 仿真发现, 随着累计总剂量的上升, 两个位置处陷阱电荷的数量都趋向于饱和. 当辐照

中栅极偏压为正时, 器件阈值电压的退化幅度显著高于辐照偏压为负时的退化幅度. 无论是辐照过程中栅极

加正偏压还是反偏压, 都表现出阈值电压的退化幅度随着偏压幅值上升先上升再下降的趋势. 栅极偏压对器

件辐照后的退火效应也有一定的影响, 在退火过程中如果栅极偏压不为零, 器件退火后的电学特性恢复幅度

比零偏压下的要低一些.
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 1   引　言

航天器中的半导体器件长期工作在空间辐射

环境中, 由于宇宙射线和各种带电粒子的长期作

用, 会使器件产生各种辐照效应, 导致器件的性能

退化甚至失效 [1−3]. 随着航空航天技术的发展, 不

仅对航天器中应用的半导体器件的电学性能的要

求越来越高, 也对其可靠性和抗辐照特性提出了越

来越高的要求.

在半导体器件的各种空间辐照效应中, 总剂量

效应是最受关注的辐照效应之一 [4,5]. 特别是对于金

属氧化物半导体 (metal-oxide semiconductor, MOS)

器件, 电离辐射会导致氧化层中和 SiO2/Si界面的

陷阱电荷增加, 从而导致如阈值电压漂移、关态泄

漏电流增加、跨导减小等一系列的器件特性退化 [6−8].

为了提升半导体器件的辐照容限, 传统的方法

是采用专用的抗辐射加固工艺, 这种方法成本高昂

且研制周期长. 特别是随着半导体技术的迅猛进

步, 专用的加固工艺线的技术水平远远落后于同时

期的商用工艺线, 影响了新型半导体器件在航空航

天等领域的应用. 因此, 采用通用的半导体工艺并

结合计算机辅助设计技术 (TCAD), 在器件设计过

程中考虑器件的辐照效应, 对器件参数进行优化设

计, 获得电学性能优良的同时辐照容限高的半导

体器件, 是比较理想的抗辐射器件设计方法 [9−11].

但是, 总剂量效应的 TCAD仿真目前还存在很多

的问题. 其实最大的一个问题是, 在辐照过程中,
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陷阱荷电状态的变化是一个动态过程, 陷阱俘获载

流子的概率与电场、辐照剂量率和温度等诸多因素

有关 [12−14], 而目前通行的仿真方法难以实现半导

体器件总剂量效应的瞬态特性仿真.

建立总剂量效应的瞬态仿真模型, 精确地反映

器件结构、偏置条件、温度等因素对器件总剂量效

应的影响, 对于分析半导体器件的辐照退化及高辐

照容限器件的研制具有重要意义, 但相关研究目前

尚较少见文献报道. 本文基于总剂量效应下半导体

材料中陷阱俘获和发射载流子的物理机理, 建立

了 Si-n型金属氧化物半导体场效应管 (NMOSFET)

总剂量效应的瞬态特性的数值模型, 仿真了不同偏

置电压等因素对器件辐照退化的影响.

 2   总剂量效应和仿真模型

高能射线或带电粒子辐照半导体器件, 在 SiO2
中激发电子空穴对. 一部分电子空穴对短时间内复

合, 未复合的电子空穴对会在电场的作用下漂移运

动, 由于迁移率的差异, 电子被快速扫出氧化层,

而空穴在氧化层中缓慢输运. 在输运过程中, 一部

分空穴被 SiO2 中的陷阱俘获, 形成稳定的氧化物

陷阱正电荷; 一部分空穴输运到界面, 在那里参与

反应生成界面陷阱 [15,16]. 通过上述的过程, 电离辐

射效应共在器件中引入两种类型的缺陷: 氧化物陷

阱电荷与界面陷阱电荷. 目前对于总剂量效应的模

型和仿真研究, 也主要是研究这两种类型的缺陷对

器件电学特性的影响.

目前报道较多的半导体器件总剂量效应的数

值仿真方法, 主要是基于上述的总剂量效应在绝缘

层中造成的损伤结果, 在氧化层中以及 Si/SiO2 界

面处添加固定电荷或空穴陷阱 [17−20]. 虽然这样可

以模拟出总剂量效应造成的器件电学特性退化, 但

无法反映辐照感生电荷在辐照和退火过程中的动

态变化, 也难以精确反映器件结构参数、电极偏置

等因素对器件退化幅度的影响. 另外, 已有的研究

表明, 电场会影响陷阱电荷的产生过程, 而陷阱电

荷的变化又会影响器件内部的电场分布 [13,14]. 这个

动态的变化过程只能通过瞬态仿真的方式实现, 但

相关研究还较少见报道.

针对上述问题, 本文基于 Kimpton和 Kerr[21]

提出的辐照效应模型来描述陷阱俘获与发射辐照

生载流子的过程. 该模型认为, 在辐照过程中陷阱

捕获载流子的过程与传统的陷阱理论相同, 但陷阱

发射被俘获载流子的主要能量来源于辐照过程中

电子空穴对的复合. 基于前面所述的总剂量效应的

理论, 重点关注空穴陷阱在辐照过程中的动态特性.

根据上述假设, 已俘获空穴的陷阱发射空穴的

概率为 

EP = G0 · δrad (1− Y )V∅D · Ptrap, (1)

Ptrap G0

δrad V∅D

Y

式中,   为空穴陷阱密度;   为辐照生电子空穴

对的产生率;   是辐照剂量率;   是陷阱发射的

相互作用体积;   是电子空穴对产生率, 它是一个

与电场有关的函数: 

Y =

[
|E|+ (E0 · Y0)

|E|+ E0

]A0

. (2)

Y0 E0 A0

G0 Y0 E0 A0

这里,   为零电场产生系数,   为临界电场值,  

为产生率相关常数 . 对于 SiO2 和 60Co辐照源 ,

 ,   ,   ,   发别取 7.6×1012 cm–3/rad, 0, 5.5×

105 V/cm和 0.7[18].

本模型假设陷阱的发射是受到辐照过程中的

电子空穴对复合产生的声子的激发, 只有当电子空

穴对复合发生在陷阱的相互作用体积之内才会发

射俘获的载流子. 对于氧化层中的陷阱, 发射相互

作用体积取值为发射截面对应的球形体积: 

V∅ =
4

3
√
π
σ∅

3/2. (3)

对于氧化层界面的陷阱, 发射相互作用体积为

发射截面和声子相互作用长度的乘积: 

V∅D = σ∅ ·MP, (4)

MP其中,   为声子相互作用长度, 在典型的MOSFET

中, 声子相互作用长度取值为栅氧层的厚度.

σ∅发射截面  是电场的函数: 

σp = PST ·
(
|E|
106

)PE

, (5)
 

σn = PSN ·
(
|E|
106

)PE

, (6)

PSN PST

PE

其中  和  分别为电子和空穴的标准俘获截面,

分别取 1×10–30 和 1.5×10–13;    为俘获截面的电

场相关系数, 取–0.7. 可以看到, 俘获界面随电场的

下降而上升, 但是存在最大值.

对于氧化层中的陷阱, 俘获界面的最大值为 

σmax =

[
3
√
π

4

(
PP

Ptrap

)]2/3
. (7)
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对于氧化层界面的陷阱, 俘获界面的最大值为 

σmax = PP/Ptrap. (8)

PP其中   为电场为零时空穴的发射概率, 对于氧化

层界面的陷阱和氧化层中的陷阱, 分别取 1.00和

0.25.

基于上述理论, 空穴陷阱的瞬态电离概率为 

ft =
τnp− (Ptrap · τnτp)

dft
dt

τpn+ τn(p+ τp)
, (9)

τn τp其中   和   分别为陷阱的电子和空穴寿命; n 和

p 分别为电子浓度和空穴浓度. 此离化率反映的是

空穴被捕获和发射的概率之间的平衡.

寿命主要由俘获截面决定: 

τn =
1

Ptrap · σnvn
, (10)

 

τp =
1

Ptrap · σpvp
, (11)

σn σp

vn vp

其中  ,   分别是电子和空穴的俘获截面, 其定义

与捕获截面一样 (见 (4)式—(7)式);    和   分别

是电子和空穴的俘获速率, 表示为 

vn = |Jn/(−qn)| , (12)
 

vp = |Jp/(−qp)| . (13)

Jn Jp其中 q 为电子电量,    和   分别为电子和空穴的

电流密度.

 3   仿真与结果分析

 3.1    器件结构与辐照环境

基于第 2节所述的模型, 采用 Silvcao TCAD

软件建立了 Si-NMOSFET总剂量效应的数值模

型 . 器件结构如图 1所示的平面结构 MOSFET,

栅长 1 µm, 衬底 p型掺杂 2×1017 cm–3, 栅极为多

晶硅, 栅氧厚度 20 nm. 结合前文的分析, 仿真在

栅氧中加入密度为 5×1018 cm–3 的空穴陷阱, 栅氧

和衬底界面处加密度为 1×1012 cm–2 的空穴陷阱,

仿真陷阱在不同累计总剂量下荷电状态的变化以

分析器件的总剂量效应损伤.

仿真中采用的辐照源为60Co, 剂量率为 1 rad/s,

进行 106  s的瞬态特性仿真 , 对应累计总剂量

1 Mrad (1 rad = 10–2 Gy); 然后停止辐照, 再持

续 106 s的瞬态特性仿真, 以仿真退火效应.

 3.2    总剂量效应的瞬态特性仿真

基于上述的模型和参数, 仿真了器件在辐照和

退火过程中的瞬态特性 , 仿真过程中取 VGS =

0 V, 提取转移特性时取 VDS = 0.05 V, 以避免漏

极电压对电场分布的影响. 辐照完成后, 在 VGS =

0 V下退火. 辐照和退火的温度都是 300 K. 辐照

前后和退火后分别提取了器件的转移特性, 见图 2.
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图 2    Si-NMOSFET的转移特性

Fig. 2. Transfer characteristics of Si-NMOSFET.
 

从图 2可以看到, 辐照后转移特性发生了显著

的漂移, 阈值电压从 1.338 V下降到 0.606 V; 经

过 106 s的退火后, 器件特性有所恢复, 阈值电压

恢复到了 0.802 V. 阈值电压的漂移源于陷阱电荷

数量的上升影响了沟道区电势, 提取了栅氧化层厚

度中间位置的陷阱电荷浓度和 Si/SiO2 界面陷阱

电荷密度的变化, 如图 3所示.

从图 3可以看到, 辐照过程中, 两个位置的陷

阱电荷数量的变化表现出来了类似的趋势, 都随辐

照剂量的上升而上升, 经过退火后, 陷阱电荷都有

一定程度的下降, 其中界面陷阱电荷密度从刚辐照

完的 1.635×1011 cm–2 下降到 4.409×1010 cm–2, 而

氧化层中间处的陷阱电荷浓度从刚辐照完的刚辐

照完的 4.531×1017 cm–3 下降到 3.542×1017 cm–3.

 

DrainSource

Gate

SiO2

N+N+

P-Si substrate

图 1    仿真中采用的 Si-NMOSFET器件结构

Fig. 1. Diagram of Si-NMOSFET in simulation. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 13 (2023)    138501

138501-3



从图 3还可以看到, 随着累计剂量的上升, 两

个位置的陷阱电荷数量的上升幅度都下降, 呈现出

饱和趋势. 氧化层中陷阱电荷浓度如图 4所示, 靠

近界面的陷阱电荷浓度较高, 这是由于此时的电场

方向让空穴向衬底方向漂移, 让电子向栅电极方向

漂移, 这就导致靠近栅电极的空穴被复合的更多,

而 Si/SiO2 界面附近的陷阱俘获空穴的概率更高.

在源漏中间位置处, 沿着纵向方向提取不同阶

段下栅氧附近的电场分布如图 5所示, 陷阱俘获空

穴后, 荷电状态改变, 让栅氧和衬底中的电场分布

重构, 栅氧中原本均匀分布的电场变得不再均匀.

对于此处零偏的情况, 造成了栅氧界面附近的电场

强度有明显上升.
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图 5    栅氧附近的电场分布

Fig. 5. Distribution of  electric  field of  gate oxide layer and

nearby area.

 3.3    不同偏压对总剂量效应影响

已有的研究表明, 电极偏压是总剂量效应的重

要影响因素, 电场会影响辐照生电子空穴对的产

生、输运和俘获/发射的整个过程 [12,14]. 仿真了辐照

过程中栅极加不同偏压时器件的总剂量效应, 转移

特性的退化如图 6所示, 不同栅压下的器件辐照后

转移曲线都向左漂移. 无论是正偏还是反偏, 都表

现出随着偏压绝对值上升, 阈值电压的退化幅度先

上升再下降的趋势.
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图 6    不同辐照偏压下 Si-NMOSFET的转移特性

Fig. 6. Transfer  characteristics  of  Si-NMOSFET  under  the

different radiation voltage biases.
 

不同辐照偏压下阈值电压的变化如图 7所示,

在本文的仿真中, 无论栅偏压是正还是负, 阈值电

压退化幅度都随着栅压幅值的增大先上升再下降.

其中当辐照偏压为 4 V时, 阈值电压的偏移高达

到 1.704 V.
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图 3    (a) 界面陷阱电荷密度; (b)氧化层陷阱电荷浓度

Fig. 3. (a)  Trapped  holes  density  in  Si/SiO2  interface;

(b) trapped holes concentration in oxide layer. 
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图 4    氧化层中的陷阱电荷分布

Fig. 4. Distribution of trapped holes in oxide layer. 
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阈值电压偏移受栅电压影响的机理可以解释

为 4点.

1) 栅极零栅压时, 氧化层仅有来源于栅极和

衬底之间功函数差的弱电场, 电子空穴对的初始复

合率较大, 所以此时的阈值电压退化幅度比有栅压

时要小.

2) 栅极正偏压时, 由于栅氧内强电场的存在,

电子空穴对初始复合率小, 空穴在电场驱动下向

着 Si/SiO2 界面运动, 输运过程中部分空穴被氧化

层陷阱俘获, 部分到达界面附近的空穴被界面陷阱

俘获. 这导致在正偏压下产生的辐照生电荷是 3种

情况中最多的, 阈值电压的退化也最严重.

3) 栅极负偏压时, 虽然电子空穴对的初始复

合率也比较小, 但由于此时电子向 Si/SiO2 界面方

向漂移, 与 Si/SiO2 界面附近产生的辐照生空穴复

合, 从而减少了界面附近的体陷阱和界面陷阱俘获

空穴的概率. 空穴向栅极移动, 在栅极与 SiO2 的

界面附近会有较多固定正电荷的形成, 但由于距

离 Si/SiO2 界面较远, 对阈值电压的影响偏小.

4) 无论是栅极正偏还是反偏, 随着栅压幅值

的增加, 氧化层中的电场增强, 电子空穴对的生成

率上升而同时空穴的俘获截面下降. 这两个参数的

变化让陷阱的俘获空穴的数量沿着相反的方向变

化, 从而造成了阈值电压上述的复杂退化趋势.

不同辐照偏压下, 1 Mrad辐照后, 界面陷阱电

荷和氧化层陷阱电荷的变化如图 8所示. 可以看

到, 在辐照栅压正偏时, 无论是界面陷阱电荷还是

氧化层陷阱电荷, 都是随着辐照偏压先上升再下

降. 当栅压反偏时, 在电场作用下空穴会沿着远离

Si/SiO2 界面的方向漂移, 使得界面陷阱电荷的数

量相对正偏压时小得多, 氧化层中的陷阱电荷也主

要出现在栅电极和栅氧的界面附近.
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图 8    不同辐照偏压下陷阱电荷　(a)界面陷阱电荷随累

计总剂量变化; (b)辐照后氧化层陷阱电荷的分布

Fig. 8. Trapped  holes  under  different  radiation  biases

voltage: (a) Trapped interface holes with accumulated total

dose;  (b)  distribution  of  trapped  holes  in  oxide  layer  after

irradiation.

 3.4    总剂量效应的退火效应仿真

辐照停止后, 经过一段时间后, 陷阱会释放部

分俘获的电荷, 使器件特性部分恢复, 即退火效应.

根据前文所述的模型, 在不同的电场强度下, 俘获

空穴的陷阱发射空穴的概率是不同的, 图 9是在不

同栅极偏压下退火的仿真结果. 仿真时先让器件在

栅偏压为 0时, 以 1 rad/s的剂量率辐照至 1 Mrad,

再以不同的栅偏压进行退火, 持续时间 106 s, 退火

温度为 300 K. 从图 9可以看到, 在退火中施加了

栅偏压后, 相比于零偏压下转移特性的恢复幅度

有了显著的降低, 这主要是因为在强电场下陷阱

的俘获截面下降 , 导致陷阱释放被俘获空穴的

概率降低. 不同偏压下退火后界面陷阱电荷和氧化

层陷阱电荷的变化如图 10所示. 可以看到, 偏压

主要是影响界面陷阱电荷, 对氧化层陷阱电荷的影

响轻微的多, 而影响阈值电压的主要是氧化层陷阱

电荷.
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Fig. 7. Threshold  voltage  after  1 Mrad radiation  under  the

different radiation voltage biases. 
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图 10    不同偏压下退火后的陷阱电荷　(a)界面陷阱电荷

密度; (b)氧化层陷阱电荷浓度

Fig. 10. Trapped  holes  after  annealing  under  the  different

bias voltages: (a) Trapped interface holes density; (b) trapped

holes concentration in oxide layer.
 

 4   总　结

实现半导体器件总剂量效应的瞬态仿真, 定量

反映不同辐照环境、偏压和器件结构对器件辐照效

应的影响对于高辐照容限的半导体器件的优化设

计具有重要意义, 但是这方面的研究之前还有很多

空白. 本文建立了 Si-NMOSFET的总剂量效应的

数值模型, 重点仿真了不同栅偏压下器件的辐照退

化和退火效应, 仿真结果比较准确地吻合了现有的

半导体器件电离辐照理论.

采用本文的仿真方法, 可以基于陷阱在辐照和

退火过程中的充放电过程, 准确评估电离辐照对器

件特性的影响, 可以获得不同结构参数下器件的总

剂量效应, 从而为宇航级器件的研制提供可信参

考. 同时, 在不考虑仿真复杂度的情况下, 本文的

模型可以应用器件其他任意电学特性的仿真中.
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Abstract

In this work, we establish a novel numerical model of total ionizing dose effect and use it to simulate the

radiation degradation of Si n-metal-oxide-semiconductor field effect transistor (NMOSFET) under different bias

voltages.  The  model  is  based  on the  capture/emission  process  of  traps,  and is  used  to  simulate  the  transient

characteristics  of  semiconductor  devices  under  total  ionizing  dose  effect.  In  the  simulation,  the  changes  of

trapped  holes  in  Si/SiO2  interface  and  gate  oxide  layer  are  extracted,  and  it  is  found  that  the  number  of

trapped holes at different positions tends to be saturated with the increase of the total dose. When the radiation

bias  voltage  is  positive,  the  degradation  amplitude  of  the  threshold  voltage  is  significantly  higher  than  that

when  the  radiation  bias  voltage  is  negative.  Whether  the  gate  is  applied  with  positive  bias  or  negative  bias

during the radiation, the degradation amplitude of the threshold voltage shows a trend of first increasing and

then decreasing with the increase of the absolute value of radiation bias voltage. Radiation bias voltage also has

a certain effect on the annealing effect after radiation. If a gate bias voltage is applied to the device during the

annealing,  the  electrical  characteristics  recovery  amplitude  of  the  device  is  lower  than  that  under  zero  bias

voltage.
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