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对 0.18 µm互补金属氧化物半导体 (CMOS)工艺的N型金属氧化物半导体场效应晶体管 (NMOSFET)
及静态随机存储器 (SRAM)开展了不同剂量率下的电离总剂量辐照试验研究. 结果表明: 在相同累积剂量,
SRAM的低剂量率辐照损伤要略大于高剂量率辐照的损伤, 并且低剂量率辐照损伤要远大于高剂量率辐照加
与低剂量率辐照时间相同的室温退火后的损伤. 虽然NMOSFET 低剂量率辐照损伤略小于高剂量率辐照损
伤, 但室温退火后, 高剂量率辐照损伤同样要远小于低剂量率辐照损伤. 研究结果表明 0.18 µm CMOS工艺
器件的辐射损伤不是时间相关效应. 利用数值模拟的方法提出了解释CMOS器件剂量率效应的理论模型.

关键词: 总剂量辐射效应, 超深亚微米, 金属氧化物半导体场效应晶体管, 静态随机存储器
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1 引 言

自 1991年Enlow等 [1]首次报道双极器件低剂

量率辐射损伤增强效应以来, 关于双极器件和线性
集成电路的低剂量率辐射效应研究成为研究的重

点, 国内外开展了大量的关于损伤响应、机理、评
估方法等方面的研究 [2−5]. 双极器件的总剂量辐射
损伤是由基射结上方覆盖的隔离氧化物导致, 该氧
化物层厚度较厚且电场较弱, 高剂量率辐照产生的
大量氧化物陷阱电荷形成的空间电场大小与其外

加电场可比拟, 导致了双极器件的低剂量率增强效
应 [6].

对于互补金属氧化物半导体 (CMOS)器件, 以
往的研究认为其在不同剂量率辐射期间, 基本没有
发生不同的过程, 差别仅仅在于氧化物陷阱电荷退

火及界面陷阱电荷增长时间相关性的不同, 只是时
间相关效应而非真正的剂量率效应 [7]. 在此基础上
制定的标准规定可以用实验室高剂量率辐射加常

温退火的方法来模拟低剂量率辐射损伤 [8].
CMOS器件的总剂量辐射损伤与工艺尺寸密

切相关: 微米、亚微米工艺CMOS器件的总剂量
辐射损伤来源于栅氧化物, 而对于超深亚微米、纳
米工艺CMOS器件, 其总剂量辐射损伤则主要来
源于浅槽隔离 (shallow trench isolation, STI)氧化
物 [9]. CMOS器件中的金属氧化物半导体场效应
晶体管 (MOSFET)栅氧厚度薄, 其中的电场约为
1 MV/cm量级, 远大于双极器件基区氧化物电场
(小于 0.1 MV/cm), 因此以前的研究认为在栅氧化
物对辐射损伤起主要作用的MOSFET中, 基本不
存在不同剂量率之间的差异, 而是时间相关效应.

∗ 中国科学院西部之光项目 (批准号: XBBS201219)资助的课题.
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然而, 随着器件尺寸缩小, STI氧化物引起的
辐射损伤越来越突出, 而STI主要由高密度等离
子体氧化物填充, 其满足低剂量率增强效应厚氧
弱电场的条件, 很可能造成CMOS器件低剂量率
损伤增强效应. 近年来, 文献 [10—12]研究了超深
亚微米工艺N型金属氧化物半导体场效应晶体管
(NMOSFET)的剂量率效应, 结果均显示超深亚微
米CMOS器件的确存在剂量率效应, 但是损伤增
强的程度不同, 对低剂量率损伤增强的解释也存在
差别. Steven等 [10]认为低剂量率辐照下的较低的

俘获空穴退火率是导致CMOS低剂量增强效应的
直接原因, Johnston等 [11]分析低剂量率辐照下电

子空穴较低的复合率导致了CMOS器件的低剂量
率增强效应, Ivan等 [12]则认为双极器件的低剂量

率增强机理可用来解释CMOS器件所表现出的剂
量率效应.

本文对 0.18 µm CMOS工艺的NMOSFET及
静态随机存储器 (SRAM)开展了不同剂量率的辐
照试验, 研究了超深亚微米CMOS器件的剂量率
效应, 并提出了解释CMOS器件剂量率效应的理
论模型.

2 试验条件

高、低剂量率辐照试验分别在中国科学院

新疆理化技术研究所的大、小钴源进行. 试验
样品为NMOSFET及SRAM电路, NMOSFET在
国内工艺线流片, SRAM为商用器件. 试验样品
NMOSFET为条形栅, 宽长比为 40 µm/0.18 µm,
栅氧厚度 3.6 nm, 对其分别开展剂量率为 0.8,
0.001, 0.0005 Gy(Si)/s的辐照试验, 辐照总剂量
为 3000 Gy(Si), 辐照偏置条件为ON, 即栅端接
电源电压, 其余端接地. 在辐照前后及中间剂
量点分别测试器件的转移、输出曲线. SRAM
器件型号为HM62 V8100 I, 分别开展剂量率为
0.8和 0.0005 Gy(Si)/s的辐照试验, 辐照总剂量为
1200 Gy(Si), 辐照偏置条件为静态偏置. 在辐照前
后及中间剂量点分别测试器件的直流、交流及功能

参数.

3 试验结果

图 1显示了在 0.8 Gy(Si)/s的剂量率辐照后,
不同辐照总剂量下NMOSFET器件的转移特性曲
线变化, 横坐标表示的是栅源电压, 纵坐标表示的

是源漏电流, 从图中可以看出器件关态泄漏电流在
一定剂量辐照后显著上升. 辐照在NMOSFET的
STI中产生的氧化物陷阱电荷使器件的寄生晶体管
导通, 进而使主晶体管的转移特性曲线中出现明显
的关态漏电流, 且关态漏电流的数值大小反映了辐
射在STI中产生氧化物陷阱电荷数量的多少 [13].
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图 1 NMOSFET辐照前后的转移特性曲线
Fig. 1. Transfer characteristic curves of NMOSFET
before and after irradiation.

图 2所示为不同剂量率下NMOSFET关态泄
漏电流随辐照及退火时间的变化, 图中的时间表示
的是试验中辐照和退火时间的总和, 相对较高的两
个剂量率辐照加退火的时间等于最低剂量率的辐

照时间, 图中各曲线的第一个点表示各自辐照后的
关态漏电流数值, 之后的点为不同时间退火后的电
流对应值. 试验结果表明器件在低剂量率辐照下产
生的关态漏电流大于高剂量率辐照加与低剂量率

辐照时间相同的常温退火后的关态漏电流, 即总剂
量辐射导致的NMOSFET辐射损伤并不表现为时
间相关效应.
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图 2 不同剂量率下NMOSFET关态泄漏电流随辐照及
退火时间的变化

Fig. 2. Off-state leakage of NMOSFET changing with
irradiation and anneal time under different dose rates.
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图 3所示为SRAM器件不同剂量率辐照下静
态功耗电流随累积剂量与退火时间的变化. 如
图 3所示, 总剂量辐射使器件的静态功耗电流指
数上升, 器件在低剂量率辐照下产生的静态功耗
电流上升略强于高剂量率辐照, 在经过与低剂量
率辐照时间相同的退火后, 高剂量率辐照导致的
器件静态功耗电流恢复至接近于未辐照时的数值.
以上试验结果表明, 0.18 µm工艺SRAM的辐射损
伤同样不表现为时间相关效应, 并出现一定的低
剂量率增强. SRAM的静态功耗电流主要由存储
单元中的下拉NMOSFET的关态漏电流贡献, 而
辐照使NMOSFET的关态漏电流急剧上升, 进而
器件的静态功耗电流随累积剂量指数上升. 也就
是说, SRAM的静态功耗电流的大小反映了辐照
在晶体管STI氧化物中产生氧化物陷阱电荷的数
量 [14−16].
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图 3 不同剂量率下HM62 V8100 I静态功耗电流随辐照
及退火时间的变化

Fig. 3. Standby current of HM62 V8100 I under dif-
ferent dose rates.

4 理论分析

图 4为STI电场分布的计算机辅助设计 (tech-
nology computer aided design, TCAD)仿真结果,
其中 0点表示STI的起始位置, X表示与起始点的
横向 (对应器件的沟道长度方向)距离, Y 表示与

起始点的纵向距离 (图 5中亦是如此). 如图 4所示,
在开启状态下STI 的电场呈四分之一圆周分布, 且
其电场强度由上至下逐渐减小. 依据STI的电场分
布TCAD仿真结果, 我们可以将STI分割为多个寄
生晶体管 (图 5所示), 寄生晶体管栅氧厚度S(x)随

着STI深度的下降逐渐增加, 且可表达为 (1)式, 其
中α为弧度表示的STI 倾角.

S(x) = tox + αx. (1)
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Fig. 4. (color online) Electric field distribution for STI
from TCAD simulation.
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图 5 STI寄生晶体管分割示意图
Fig. 5. Schematic view of parasitic transistors formed
by STI.

如图 4和图 5所示, 随着STI深度的下降, 寄生
晶体管的栅氧厚度逐渐增大, 电场强度逐渐减小,
所以STI上半区域表现为强场薄氧化物的特性, 而
下半区域表现为弱场厚氧化物的特性. 如引言所
述, 强场薄氧化物在不同剂量率辐射下为时间相关
效应, 弱场厚氧化物在不同剂量率辐射下为低剂量
率增强效应, 所以对于超深亚微米工艺CMOS器
件, STI在不同剂量率下的辐射损伤为时间相关效
应与低剂量率增强效应的综合作用.

总剂量辐照在STI中产生带正电的氧化物陷
阱电荷, 使寄生晶体管阈值电压负向漂移, 当阈值
电压漂移过零时, 主晶体管产生关态漏电流. 如
图 5所示, STI可分割为多个寄生晶体管, 辐照导致
的关态漏电流 Ipar可由各寄生晶体管进行积分得

到, 表达为 (2)式,

Ipar =
1

L

∫ Yj/ sinα

0

Ioff(i)dx. (2)
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其中, Yj为晶体管源漏结深, L为主晶体管的沟道
长度, sinα为上文中STI倾角α的正弦值, Ioff(i)为

辐照在第 i个寄生晶体管产生的关态漏电流.
辐照在第 i个寄生晶体管产生的关态漏电流表

达式为

Ioff(i) = ue
εox

tox + αx

(
− Vth(i)−

1

2
Vds

)
Vds, (3)

其中, u e为电子迁移率, εox为氧化物电容率,
Vth(i)为第 i个寄生晶体管的阈值电压, Vds为主

晶体管的源漏电压.
第 i个寄生晶体管的阈值电压Vth(i)可表达为

Vth(i) = VFB + 2φB +

√
2εsqNA(2φB)

Cox

− q(tox + αx)

εox
Not, (4)

其中, VFB为晶体管平带电压, εs为半导体电容率,
φB为晶体管体区本征费米能级与费米能级的电势

差, NA为体区掺杂浓度, Cox为氧化物电容, Not

为辐照在STI产生的氧化物陷阱电荷密度.
辐射导致的氧化物陷阱电荷随辐照时间的变

化可表达为

dNot(x, t)

dt
= PKgηeff(Eox, P )NTσ(tox + αx)

− γ exp(−βx0)Not(x, t)

−AT 2 exp
(
− φtq

kT

)
Not(x, t), (5)

其中, P为辐射剂量率, Kg为单位剂量的电子空穴

产生率, ηeff(Eox, P )为与辐照剂量率、氧化物电场

强度有关的电子空穴逃逸率, NT为STI俘获空穴
陷阱密度, x0为辐射导致氧化物陷阱电荷相对于界

面的距离, φt则为氧化物陷阱电荷的能级深度, 其
他参数为拟合参数.

(5)式中PKgηeff(Eox, P )NTσ(tox + αx)部分

表示 单 位 时 间 内 辐射 产 生 的 氧 化 物陷 阱

电 荷 的 数 量, γ exp(−βx0)Not(x, t)表 示 隧 穿

退 火 导 致 的 氧 化 物 陷 阱 电 荷 复 合 数 目,
AT 2 exp[−(φtq)/(kT )]Not(x, t) 则表示热激发退火

导致的氧化物陷阱电荷复合数目, 该微分方程的初
始条件为Not(x, 0) = 0, 即未辐照时氧化物中的缺
陷电荷数目为0.

求解微分方程 (5), 得

Not(x, t) =
Pk1Nt
k2

(1− e−k2t),

k1 = Kgηeff(Eox, P )σ(tox + αx),

k2 = γ exp(−βx0) +AT 2 exp[−(φtq)/(kT )]. (6)

将 (6)式代入积分 (2)式, 求解得到

Ipar = δNT/k2(1− e−k2D/P )(θP − τP 2), (7)

其中, D为累积剂量; δ, θ, τ为拟合参数.
图 6所示为 (7)式对不同剂量率辐射导致

0.18 µm NMOSFET关态漏电流的理论预测结果
与试验结果的对比, 如图所示, 辐照导致关态漏电
流与剂量率关系的理论预测变化趋势与试验结果

一致, 即随着辐射剂量率的下降, 辐照导致的关态
漏电流下降.
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图 6 在累积剂量 3000 Gy处辐射导致的NMOSFET关
态漏电流试验与模拟结果对比 (图中点为试验数据, 线为
数值模拟结果)
Fig. 6. Experimental (dots) and simulated (solid
line) results for radiation induced off-state leakage in
NMOSFET at dose level of 3000 Gy.

10-4 10-3 10-2 10-1 100 101 102

Dose rate/GySs-1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

I
p
a
r/
m
A

 

图 7 辐射导致的晶体管关态漏电流与剂量率关系的模拟

结果

Fig. 7. Simulated results for radiation induced off-
state leakage in NMOSFET changing with dose rates.

图 7为相对于图 6在更宽广剂量率范围内的
理论模型预测结果, 可以看出辐照导致的关态漏
电流随剂量率的下降先上升后下降, 这表明超深
亚微米CMOS器件的剂量率效应存在两种相互竞
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争的物理机理. 一方面, 由于STI的下半部分表
现为低剂量率增强效应, 辐照剂量率越低, 该部分
产生的氧化物陷阱电荷数量越多, 而另一方面, 随
着辐照剂量率的下降, 辐照时间增加, 退火对氧化
物陷阱电荷的恢复作用增强, 在两者的综合作用
下, 辐照导致的晶体管关态漏电流表现为随剂量
率的下降先上升后下降, 存在一个辐射损伤最强
的剂量率点. 辐射损伤最强剂量率点的位置由 (7)
式中的各参数决定, 而这些参数反映了器件的工
作电压、氧化物工艺、STI 拓扑结构等信息. 对于
0.18 µm NMOSFET器件, 在剂量率由0.8 Gy/s下
降到 0.001, 0.0005 Gy/s时, 退火起主导作用, 进而
其表现为关态漏电流随剂量率下降而下降. 而对于
0.18 µm SRAM器件, 在剂量率由 0.8 Gy/s下降到
0.0005 Gy/s时, STI的下半部分的低剂量率增强效
应起主导作用, 所以低剂量率辐照下器件的静态功
耗电流大于高剂量率辐照.

试验结果表明, 无论是0.18 µm CMOS工艺的
NMOSFET还是SRAM, 其辐射损伤都不表现为
时间相关效应, 即器件的低剂量率辐射损伤远大于
高剂量率辐射损伤加与低剂量率辐照时间相同的

退火的损伤. 高剂量率辐照后, 器件表现出很高的
退火效率, 即短时间退火后, 器件的辐射损伤恢复
至初值附近. 器件高剂量率辐照后的快速退火与高
剂量率辐照时在氧化物中产生的空间电场密切相

关. 空间电荷模型是低剂量率增强效应研究中被广
泛接受的一个理论模型, 相比低剂量率辐照, 高剂
量率辐照会产生更多的浅陷阱空穴, 这些浅陷阱空
穴形成空间电场, 空间电场阻碍空穴及氢离子的输
运, 进而高剂量率辐照下氧化物陷阱电荷及界面陷
阱电荷产生较少. 高剂量辐照在氧化物中产生的
空穴一方面会阻碍空穴及氢离子的输运, 另外一方
面, 对于越过该阻碍的空穴, 空间电场则会促进空
穴向硅 -二氧化硅界面处输运, 形成氧化物陷阱电
荷. 由于空间电场的作用, 高剂量率辐照产生的氧
化物陷阱电荷的位置更靠近硅 -二氧化硅界面, 而
隧穿退火率与陷阱电荷的位置呈指数关系, 所以高
剂量率辐照产生的氧化物陷阱电荷有更高的退火

效率.

5 结 论

对 0.18 µm工艺的NMOSFET和SRAM器件
开展了高、低不同剂量率下的辐照试验研究. 结果
表明辐照在STI氧化物产生的氧化物陷阱电荷的

数量并不表现为时间相关效应. 超深亚微米CMOS
工艺器件的辐射损伤来源于STI, 由于STI电场由
上至下逐渐减弱, 其辐射损伤表现为时间相关效应
与低剂量率增强效应的相互竞争, 在两者相互竞争
的作用下, 辐射导致STI损伤随剂量率的下降先上
升后下降, 进而存在一个最大损伤剂量率点, 该剂
量率点与STI的工艺、拓扑结构等密切相关.
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Abstract

Enhancing low dose rate sensitivity (ELDRS) in bipolar device is a major problem of liner circuit radiation hardness
prediction for space application. ELDRS is usually attributed to space-charge effect. A key element is the difference
in transport rate between holes and protons in SiO2. Interface-trap formation at high dose rate is reduced due to
positive charge buildup in the Si/SiO2 interfacial region (due to the trapping of holes and/or protons) which reduces
the flow rates of subsequent holes and protons (relative to the low-dose-rate case) from the bulk of the oxide to the
Si/SiO2 interface. Generally speaking, the dose rate of metal oxide semiconductor (MOS) device is time dependent
when annealing of radiation-induced charge is taken into account. The degradation of MOS device induced by the low
dose rate irradiation is the same as that by high dose rate when annealing of radiation-induced charge is taken into
account. However, radiation response of new generation MOS device is dominated by charge buildup in shallow trench
isolation (STI) rather than gate oxide as older generation device. Unlike gate oxides, which are routinely grown by
thermal oxidation, field oxides are produced using a wide variety of deposition techniques. As a result, they are typically
thick (100 nm), soft to ionizing radiation, and electric field is far less than that of gate oxide, which is similar to the
passivation layer of bipolar device and may lead to ELDRS. Therefore, dose-rate sensitivities of n-type metal oxide
semiconductor field effect transistor (NMOSFET) and static random access memory (SRAM) manufactured by 0.18 µm
complementary metal oxide semiconductor (CMOS) process are explored experimentally and theoretically in this paper.
Radiation-induced leakages in NMOSFET and SRAM are examined each as a function of dose rate. Under the worst-case
bias, the degradation of NMOSFET is more severe under the low dose rate irradiation than under the high dose rate
irradiation and anneal. Moreover, radiation-induced standby current rising in SRAM is more severe under the low dose
rate irradiation than under the high dose rate irradiation even when anneal is not considered. The above experimental
results reveal that the dose-rate sensitivity of deep sub-micron CMOS process is not related to time-dependent effects
of CMOS devices. Mathematical description of the combination between enhanced low dose-rate sensitivity and time-
dependent effects as applied to radiation-induced leakage in NMOSFET is developed. It has been numerically found
that non time-dependent effect of deep sub-micron CMOS device arises due to the competition between enhanced low
dose-rate sensitivity in bottom of STI and time-dependent effect at the top of STI. The high dose rate irradiation is overly
conservative for devices used in a low dose rate environment. The test method provides an extended room temperature
anneal test to allow leakage-related parameters that exceed postirradiation specifications to return to a specified range.

Keywords: total ionizing dose effects, deep sub-micron, metal oxide semiconductor field effect transistor,
static random access memory

PACS: 61.80.Ed, 61.82.Fk, 85.30.Tv, 07.85.–m DOI: 10.7498/aps.65.076102

* Project supported by the West Light Foundation of The Chinese Academy of Sciences, China (Grant No. XBBS201219).
† Corresponding author. E-mail: cuijw@ms.xjb.ac.cn

076102-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.076102

	1引 言
	2试验条件
	3试验结果
	Fig 1
	Fig 2
	Fig 3


	4理论分析
	Fig 4
	Fig 5
	Fig 6
	Fig 7


	5结 论
	References
	Abstract

