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摇 摇 本文分析了浅槽隔离渊杂栽陨冤结构辐射诱导电荷的分布情况袁给出一种模拟超深亚微米器件总剂量辐射效应的

新方法援 研究结果表明袁如果在栅附近沿着 杂栽陨 侧墙不加辐照缺陷袁仿真出的 园郾 员愿 滋皂 超深亚微米晶体管亚阈区陨鄄灾
特性没有反常的隆起袁并且能够很好地反映试验结果援 在研究总剂量辐照特性改善方面袁在剂量不是很大的情况

下袁采用超陡倒掺杂相对于均匀掺杂能有效地减小辐照所引起的泄漏电流援 如果采用峰值渊匀葬造燥冤掺杂袁不仅有利于

提高超深亚微米器件的抗辐照能力袁而且在大剂量的情况下袁可以得到明显的效果援

关键词院 总剂量袁 超陡倒掺杂袁 匀葬造燥 掺杂袁 辐射效应

孕粤悦杂院 远员援 愿园援 耘凿袁 远员援 愿园援 允澡袁 愿员援 源园援 月葬袁 苑猿援 源园援 匝增

鄢国家重点基础研究发展计划渊怨苑猿冤项目渊批准号院远员猿缘源园猿园员园员冤资助的课题援
覮 耘鄄皂葬蚤造院遭葬燥责蚤灶早澡藻岳 员圆远郾 糟燥皂

员郾 引 言

随着集成电路特征尺寸缩小至超深亚微米尺度袁
为了抑制抑制短沟效应尧强场效应等袁采用新型氮氧

硅超薄栅技术尧浅结技术尧逆向掺杂尧匀葬造燥 结构 杂栽陨 隔
离结构等新工艺技术咱员暂 袁这些新工艺技术的采用将可

能给器件和电路的辐射损伤以及在空间环境中的应

用带来新的影响袁这也是目前国际上抗辐射加固领域

研究的热点咱圆要源暂 援 国内这方面研究整体处于起步阶

段袁有关总剂量辐射效应袁早先关于常规金属氧化物

半导体渊酝韵杂冤器件的研究显示咱缘袁远暂 袁总剂量辐射损伤

的主要原因是辐射诱导栅氧化层电荷的积累造成的援
目前针对超深亚微米 酝韵杂 器件辐照效应研究袁关注

的重点是 杂栽陨 隔离区咱苑要怨暂 援 本文从理论角度详细地分

析了超深亚微米器件总剂量辐射 杂栽陨 隔离结构诱导

电荷分布情况袁研究了超深亚微米器件总剂量辐射效

应的仿真方法援 针对均匀掺杂的辐照退化特性机理袁
详细地研究了超陡倒掺杂和 匀葬造燥 掺杂器件辐照性能

的退化程度袁分析了两种掺杂技术对器件的辐照特性

的影响援

圆郾 器件结构和建模方法

摇 摇 图 员 是利用 酝耘杂匀 软件构建的用于模拟 中芯

国际渊杂酝陨悦冤园郾 员愿 滋皂 灶 沟道金属氧化物半导体场

效应晶体管渊晕酝韵杂云耘栽冤三维结构图袁从不同部位的

灰度可以粗略判断出各部分掺杂浓度的大小援 图 圆
是垂直于 载 轴方向对应的剖面图袁器件结构详细的

参数和掺杂信息见表 员援 在模拟总剂量辐照对器件

的损伤过程袁考虑在 杂栽陨 隔离中添加非均匀电荷分

布来拟合 杂栽陨 中氧化层陷阱电荷与界面态陷阱的影

响袁辐照过程中的缺陷积累和退火过程的缺陷恢复

由以下公式给出咱猿暂 援
辐照过程中的缺陷积累

责则渊 贼冤 越 早噪员晕贼
早噪员 垣 噪圆

渊员 原 藻 原渊早噪员垣噪圆冤 贼冤

越 早噪员晕贼
早噪员 垣 噪圆园藻 原茁曾渊员 原 藻 原渊早噪员垣噪圆园藻 原茁曾冤 贼冤 援 渊员冤

摇 摇 退火过程中的缺陷恢复

责葬渊 贼冤 越 责则渊 贼则冤藻 原噪圆渊 贼 原贼则冤

越 责则渊 贼则冤藻 原噪圆园藻 原茁曾渊 贼 原贼则冤 援 渊圆冤
式中袁早 代表辐照剂量率袁噪员袁噪圆 分别代表空穴俘获

率常数和退火率常数援 噪圆园是逃逸频率袁茁 是和势垒高

度有关的隧道参数援 晕贼 代表空穴陷阱密度袁文献给

出的范围咱员园暂是 员 伊 员园员苑要员 伊 员园圆园 糟皂 原猿袁本文选择 晕贼
为 猿 伊 员园员苑 糟皂 原猿 援 运用 阅耘杂杂陨杂 三维器件仿真程序模

拟了 杂酝陨悦 园郾 员愿 滋皂 工艺晶体管的总剂量辐照效

应援 通过比较 陨鄄灾 曲线的仿真和试验结果袁对在模拟
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图 员摇 园郾 员愿 滋皂 晕酝韵杂 三维结构图

中使用的模型参数进行了确认袁得到参数 噪员袁噪圆园袁茁
分别为 员郾 员 伊 员园 原缘 则葬凿 原员袁源郾 怨 伊 员园 原缘 泽 原 员和 圆郾 圆 灶皂 原员 援
字 代表小区域中心与界面间的距离袁贼则 代表辐照的

总时间援 图 猿渊葬冤袁渊遭冤分别给出了不同总剂量辐照

摇 摇

图 圆摇 垂直于 载 轴渊载 越 园冤方向对应的剖面图

下袁园郾 员愿 滋皂 晕酝韵杂云耘栽 亚阈 陨凿鄄灾早 曲线的试验和理

论仿真结果援
表 员摇 仿真用器件的结构参数与掺杂信息

沟道长度 辕 滋皂 沟道宽度 辕 滋皂 沟道深度 辕 滋皂 源漏长度 辕 滋皂 源漏结深 辕 滋皂
园郾 员愿 园郾 猿缘 园郾 园源 园郾 员缘 园郾 员圆

杂栽陨 宽度 辕 滋皂 杂栽陨 深度 辕 滋皂 衬底厚度 辕 滋皂 栅氧化层厚度 辕 灶皂 源漏轻掺杂渊蕴阅阅冤
区深度 辕 滋皂

园郾 员 园郾 猿 员 猿郾 圆 园郾 园缘
蕴阅阅 区长度 辕 滋皂 衬底掺杂 辕 糟皂 原猿 蕴阅阅 区掺杂 辕 糟皂 原猿 源漏掺杂 辕 糟皂 原猿

园郾 员 缘 伊 员园员远 圆 伊 员园员怨 员 伊 员园圆园

图 猿摇 不同总剂量辐射下袁园郾 员愿 滋皂 晕酝韵杂云耘栽 的 陨凿 鄄灾早 特性曲线摇 渊葬冤试验结果曰 渊遭冤仿真结果

摇 摇 从图 猿渊葬冤的试验结果可以看出袁陨鄄灾 特性曲线

随剂量的平移或延伸很小袁表明可以忽略薄栅氧化

层中氧化物陷阱电荷的积累和界面态袁杂栽陨 场氧区

的漏电将取代阈值电压的漂移而成为超深亚微米
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器件辐照失效的主要模式援 因此袁在仿真总剂量辐

照对器件的损伤过程中袁我们忽略栅氧化层缺陷的

影响袁重点考虑 杂栽陨 场氧区辐照缺陷对器件特性的

影响袁在距离界面处 缘 灶皂 尺度范围内整个 杂栽陨 高度

添加辐照缺陷袁仿真结果如图 猿渊遭冤所示援 从图中看

出袁随着辐照剂量的增加袁除了 杂栽陨 场氧区漏电外袁
氧化层陷阱电荷引起的阈值电压漂移会有一个急

剧明显的增长袁导致亚阈区 陨鄄灾 特性的反常隆起援 因
此袁这种仿真方法不能正确反映试验结果袁需深入

分析原因和完善模型援

猿郾 模型的改进

摇 摇 为了弄清楚仿真结果和试验结果的差别袁我们

在器件 杂栽陨 隔离去加入辐照缺陷袁模拟了低栅偏压

下器件电流密度的三维分布援 研究发现袁栅偏压为 园

伏时的漏电流是在栅附近沿着 杂栽陨 侧墙在流动渊图
源渊葬冤所示冤袁而对更低的栅偏压情况袁主要的漏电通

道出现在 杂栽陨 侧墙的较深处渊图 源渊遭冤所示冤袁这意味

着对更负的栅偏压袁杂栽陨 侧墙顶处的电荷没有发生

作用袁寄生漏电通道主要发生在较深的体区援 在正

的栅偏压下袁杂栽陨 侧墙电荷由于受到垂直电场的作

用而向下移动袁而导致在侧墙顶处几乎没有留下辐

照缺陷电荷援
为了在仿真模型中反映以上这种现象袁我们在

杂栽陨 中调整了加辐照缺陷的方式援 在栅附近沿着 杂栽陨
侧墙加入很少或不加缺陷援 研究结果表明袁在距离 杂栽陨
侧墙顶处 员园园 灶皂 以下的范围加入辐照缺陷袁仿真出

的亚阈区 陨鄄灾 特性没有反常的隆起袁从效应规律上能

够很好地反映试验结果渊如图 缘 所示冤援 图 远 给出了均

匀掺杂下不同总剂量辐照下袁仿真的结果和试验结

果袁从图中看出二者符合得比较好渊如图 远 所示冤援

图 源摇 园郾 员愿 滋皂 杂栽陨鄄晕酝韵杂云耘栽 电流密度分布仿真结果摇 渊葬冤栅偏压 灾早 越 园 灾曰渊遭冤栅偏压 灾早 越 原 园郾 源 灾

图 缘摇 园郾 员愿 滋皂 晕酝韵杂云耘栽 猿阅 总剂量辐照仿真结果 图 远摇 园郾 员愿 滋皂 晕酝韵杂云耘栽 仿真与试验结果比较
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摇 摇 图 苑 给出了辐照剂量为 圆园园 噪则葬凿渊 杂蚤冤时袁均
匀掺杂情况下袁关态和开态下电子密度的分布

图援 关态时袁栅压为 园 灾袁源接地袁衬底接 园 灾袁漏
压接 员郾 愿 灾曰开态时袁栅接 员郾 愿 灾袁漏压接 员郾 愿 灾袁
源接地袁衬底接 园 灾援 从图中可以看出袁器件处于

关态时袁沟道表面没有反型袁泄漏电流主要是辐

照引起的寄生晶体管的作用所导致的袁漏电流的

类型为侧面泄漏电流援 器件处于开态时袁沟道表

面形成反型层袁所产生的主管的电流较大袁淹没

寄生管的影响援

图 苑 沟道采用均匀掺杂电子密度分布图摇 渊葬冤关态曰 渊遭冤开态

源郾 超陡倒掺杂条件下器件抗辐射性能

的改善

摇 摇 超陡倒掺杂是指沟道区横向掺杂浓度均匀袁而
纵向掺杂分布不均匀援 超陡倒掺杂的表面为低掺杂

浓度层袁表面下为一个高浓度的埋层援 通过超陡掺

杂可以获得表面的高迁移率袁从而提高驱动电流袁
而且由于高的埋层浓度袁抑制了漏感应势垒降低

渊阅陨月蕴冤效应袁减小了器件的泄漏电流援
图 愿 给出了均匀掺杂和超陡倒掺杂器件辐照前

以及累积辐照剂量为 猿园 噪则葬凿袁缘园 噪则葬凿袁员园园 噪则葬凿渊杂蚤冤
以及 圆园园 噪则葬凿渊杂蚤冤下的转移特性曲线援 从图中可以

看出袁总剂量辐照能使器件的泄漏电流显著增加援
这主要是因为随着辐照剂量的增大袁杂栽陨 氧化层中

缺陷累积的数量增多袁引起侧面感生的电子密度增

加袁从而导致泄漏电流的增加援 从图中还可以看到袁
在辐照前袁均匀掺杂和超陡倒掺杂分布的泄漏电流

在关态时处于同一个量级援 而在辐照开始之后袁两
者在关态时的泄漏电流存在明显的差异援 在剂量分

别为 猿园 噪则葬凿渊杂蚤冤和 缘园 噪则葬凿渊杂蚤冤时袁超陡倒掺杂分布

的泄漏电流要比均匀掺杂小 圆 个量级左右援 而在剂

量到大于 圆园园 噪则葬凿 时袁这种差异又明显减小援 因此袁
在剂量不是很大的情况下袁超陡倒掺杂相对于均匀

掺杂能有效地减小辐照所引起的泄漏电流援
为了分析其产生的原因袁图 怨 给出了器件受到

图 愿摇 不同剂量辐照下袁超陡倒掺杂和均匀掺杂分布的 陨鄄灾 曲线

比较

图 怨摇 员园园 噪则葬凿渊杂蚤冤辐照后袁均匀掺杂和超陡倒掺杂下袁垂直沟道

方向的电势分布图
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缘园 噪则葬凿渊杂蚤冤总剂量辐照后袁均匀掺杂和超陡倒掺杂

下袁垂直沟道方向的电势分布图袁从图中看出袁该辐

照剂量下袁超陡倒掺杂器件在所有区域的电势都低

于均匀掺杂的情况袁而且从二种掺杂界面处的电子

密度分布图渊如图 员园 所示冤也可以看出袁均匀掺杂

和超陡掺杂情况下的泄漏沟道由表面和体区共同

组成袁但超陡倒掺杂由于高浓度埋层的存在袁使得

泄漏通道的宽度比均匀掺杂时窄了许多援 因此在该

剂量下袁超陡倒掺杂能更加有效抑制辐照引起的体

区 阅陨月蕴 效应袁从而使得泄漏电流减小援

图 员园摇 缘园 噪则葬凿渊杂蚤冤辐照后袁界面处电子密度分布图摇 渊葬冤均匀掺杂袁渊遭冤超陡倒掺杂

图 员员摇 不同剂量辐照下袁匀葬造燥 和均匀掺杂分布的 陨鄄灾 曲线比较

缘郾 匀葬造燥 掺杂条件下器件抗辐射性能的

改善

摇 摇 超陡倒掺杂分布能够在低辐照剂量情况下很

好地抑制辐照引起的泄漏电流袁为了进一步提高器

件的抗辐照性能袁考虑采用 匀葬造燥 掺杂来进行改善援
匀葬造燥 掺杂相对超陡倒掺杂而言是典型的横向沟道

工程袁主要是利用沟道横向掺杂的非均匀性来克服

短沟道效应袁一般是指在沟道靠近源尧漏的区域引

入高掺杂区援 图 员员 给出了采用 匀葬造燥 掺杂后总剂量

效应的仿真结果袁从图中可以看到袁在器件中加入

匀葬造燥 掺杂区域之后袁小剂量辐照情况下的泄漏电流

要比均匀掺杂小 圆 个量级左右援 即使在辐照剂量达

到 圆园园 噪则葬凿 时袁器件的泄漏电流依然比没有 匀葬造燥 区

域的时候得到了明显的降低援 这是因为在器件中加

入 匀葬造燥 掺杂袁源漏区的电力线将终止于 匀葬造燥 区袁从

图 员圆摇 员园园 噪则葬凿渊杂蚤冤辐照后袁匀葬造燥 掺杂下的电势分布图

而抑制了由于辐照引起的器件的 阅陨月蕴 效应袁这一

点可以从图 员圆 中电势分布图得到证明援 图 员猿 给出

了 员园园 噪则葬凿渊杂蚤冤辐照后袁均匀和 匀葬造燥 掺杂下垂直沟
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图 员猿摇 员园园 噪则葬凿渊杂蚤冤辐照后袁均匀和 匀葬造燥 掺杂下袁垂直沟道方向

的电势分布图

道方向的电势分布图袁从图中看到袁匀葬造燥 掺杂在所

有区域的电势都低于均匀掺杂的情况袁匀葬造燥 区的引

入有利于提高器件的抗辐照能力袁并且在大剂量的

情况下袁可以得到很明显的效果援

远郾 结 论

本文从理论仿真的角度研究了 园郾 员愿 滋皂 超深

亚微米晶体管的总剂量辐照效应援 研究发现袁负栅

偏压下 杂栽陨 侧墙顶处的电荷没有发生效应袁而正的

栅偏压下 杂栽陨 侧墙电荷由于受到垂直电场的作用而

向下移动袁在侧墙顶处几乎没有留下缺陷电荷援 因
此袁在仿真过程中袁我们在栅附近沿着 杂栽陨 侧墙不加

辐照缺陷袁仿真出的亚阈区 陨鄄灾 特性没有反常的隆

起袁从效应规律上能够很好地反映试验结果援 另外袁
在研究总剂量辐照特性改善方面袁如果在剂量不是

很大的情况下袁超陡倒掺杂相对于均匀掺杂能有效

地减小辐照所引起的泄漏电流袁但是当剂量大于

圆园园噪则葬凿渊杂蚤冤时这种改善作用不明显援 而在横向上如

果采用 匀葬造燥 掺杂袁不仅有利于提高器件的抗辐照能

力袁而且在大剂量的情况下袁可以得到很明显的

效果援
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