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对 65 nm互补金属氧化物半导体工艺下不同尺寸的N型和P型金属氧化物半导体场效应晶体管
(NMOSFET和PMOSFET)开展了不同偏置条件下电离总剂量辐照实验. 结果表明: PMOSFET的电离辐
射响应与器件结构和偏置条件均有很强的依赖性, 而NMOSFET表现出较强的抗总剂量性能; 在累积相同总
剂量时, PMOSFET的辐照损伤远大于NMOSFET. 结合理论分析和数值模拟给出了PMOSFET的辐射敏感
位置及辐射损伤的物理机制.

关键词: 金属氧化物半导体场效应晶体管, 60Co γ辐照, 辐射损伤, 数值仿真
PACS: 61.80.–x, 85.40.–e, 61.80.Ed DOI: 10.7498/aps.67.20172542

1 引 言

航天器在空间天然辐射环境中的高可靠、长寿

命的需求对系统中电子器件的性能要求很高, 需要
其具备高性能和强抗辐射能力 [1−3]. 为了满足空间
应用需求, 新一代航天器等先进装备采用纳米器件
已成为必然, 而获得纳米器件在空间辐射环境中的
响应规律及损伤物理机制是其空间应用的前提 [2].

当集成电路进入到深亚微米领域时, 金属氧化
物半导体场效应晶体管 (metal-oxide semiconduc-
tor fieldeffect transistor, MOSFET) 的总剂量效应
(total dose effect, TID)表现出一些新的特点 [4−8]:
栅氧化层越来越薄; 由于栅氧化层本身的尺寸和
隧穿电流的影响, 栅氧化层对 MOSFET 辐照特性
影响很小. 氧化层积累辐照产生固定正电荷的能
力与氧化层厚度密切相关, 厚度越大, 积累的固定
正电荷越多, 而浅槽隔离 (shallow trench isolation,

STI)氧化层的厚度比栅氧化层约高两个数量级,
成为MOSFET 在长时间辐照作用下受影响最严
重的区域, STI退化直接影响N型金属氧化物半
导体场效应晶体管 (N-metal-oxide semiconductor
field-effect transistor, NMOSFET)漏电流增大, 阈
值电压漂移; 对于PMOSFET, STI 氧化层中辐
射感生缺陷并不会导致漏电流增大, 但表面区域
载流子浓度的增加会使得有效沟道变窄, 表现为
阈值电压的负漂. 刘张李等 [9] 对 0.18 µm MOS-
FET 总剂量效应进行了研究, 指出STI氧化层是
辐射敏感区域; Peng等 [10]对 0.13 µm 部分耗尽型
(partially depleted, PD)硅基 (silicon-on-insulator,
SOI) NMOSFET的总剂量效应开展了研究, 指出
STI寄生晶体管的阈值电压决定了器件的抗辐射
性能; Ding 等 [11]对65 nm P型金属氧化物半导体
场效应晶体管 (P-metal-oxide semiconductor field-
effect transistor, PMOSFET)开展了总剂量效应研
究, 指出STI氧化层是造成其辐射损伤的敏感位置,
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但这一结论并不能解释我们看到的实验现象, 即
实验发现的NMOSFET抗总剂量性能优于PMOS-
FET. 此外, 对于65 nm工艺尺寸器件, 沟道掺杂浓
度的提高, 致使STI层中感生缺陷对于器件辐射性
能的影响越来越弱. 轻掺杂漏 (lightly doped drain,
LDD) 工艺是互补金属氧化物半导体 (CMOS)集
成电路进入亚微米后应用最广泛的技术, 该技术
很好地改善了沟道电场分布, 避免了在器件漏端
的强场效应, 从而提高了器件的可靠性, 而LDD区
域上方侧墙氧化层中辐射感生产物对器件性能退

化起着至关重要的作用 [12,13]. Gerardin等 [14]研究

了 0.13 µm尺寸MOSFET的质子辐射响应, 定性
地指出辐射在LDD区域上氧化层和栅氧化层中的
感生缺陷是造成PMOSFET性能退化的主要因素.
然而, 针对 65 nm MOSFET的LDD区是否是其辐
射敏感位置以及其辐射损伤的物理机制并未引起

关注.
本文选取 65 nm CMOS工艺NMOSFET和

PMOSFET为研究对象, 开展了总剂量效应实验,
并探索了其在不同偏置条件下的辐射响应. 结合理
论分析与数值仿真研究, 获得了65 nm CMOS工艺
NMOSFET和PMOSFET辐射响应的物理机制.

2 实验条件

辐照实验在西北核技术研究所 60Co γ射线源

上进行, 实验样品是在 65 nm CMOS工艺线上流
片的不同宽长比的NMOSFET和PMOSFET. 对
样品采用两种偏置进行辐照, 详细偏置信息如
表 1所列, 其中W/L为器件的长宽比; Vg, Vs, Vd

分别为栅极、源极和漏极电压. 辐照剂量率为
50 rad (Si)/s, 分别在 300 krad (Si), 500 krad (Si)
及 1 Mrad (Si)时利用半导体参数测试仪对实验样
品的转移特性曲线进行测量.

表 1 样品信息及偏置条件

Table 1. Sample information and bias conditions.

样品信息
辐照偏置 Vg, Vs, Vd

器件种类 W/L

NMOSFET

10.0/0.06
V g=1.32, Vd = Vs = 0 V (开态)
Vd = 1.32, Vg = Vs = 0 V (关态)0.6/0.06

0.6/0.30

PMOSFET

10.0/0.06
Vg = 0 V, Vd = Vs = 1.32 V (开态)

Vg = Vd = Vs = 1.32 V (关态)0.6/0.06

0.6/0.30

3 实验结果

图 1给出了NMOSFET在 50 rad (Si)/s的剂
量率辐照前后的转移特性曲线的变化趋势, 累积
总剂量为1 Mrad (Si). 从图 1中可以看出, NMOS-
FET在辐照前后的转移特性曲线没有明显变化.
此外, 在不同偏置条件下辐照时, NMOSFET的阈
值电压变化量没有表现出明显的差异.
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图 1 NMOSFET辐照前后转移特性曲线变化趋势
Fig. 1. Id-Vg characteristics of NMOSFETs before and
after exposure to a total dose of 1 Mrad (Si).

图 2给出了PMOSFET辐照前后转移特性曲
线的变化趋势. 从图 2中可以看出, PMOSFET 在
辐照后的阈值电压发生了明显漂移. 表 2给出了不
同偏置条件下, 不同工艺尺寸PMOSFET的阈值
电压随总剂量变化的规律. 从表 2可以看出, 不同
偏置条件下, PMOSFET辐射响应存在差异, 具体
表现为开态辐照偏置的辐射损伤强于零偏.
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图 2 PMOSFET辐照前后转移特性曲线的变化趋势
Fig. 2. Id-Vg characteristics of PMOSFETs before and
after exposure to a total dose of 1 Mrad (Si).
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表 2 不同偏置条件下, 不同工艺PMOSFET阈值电压
辐照前后的变化量

Table 2. Vth shifts for PMOSFET versus total does at
different channel length and radiation bias conditions.

器件信息
∆Vth/Vth-pre × 100%

W/L 偏置条件

10.0/0.06
开态 3.29

零偏 0.16

0.6/0.06
开态 5.72

零偏 1.15

0.6/0.30
开态 6.15

零偏 2.25

4 讨 论

65 nm MOSFET总剂量的实验结果不同于
深亚微米 0.18 µm MOSFET的实验结果, 深亚微
米MOSFET中STI区域为辐射敏感区域, NMOS-
FET辐照损伤强于PMOSFET, 是辐射效应研究
的热点 [15]. 然而, 从上述 65 nm MOSFET实验
结果中不难看出, PMOSFET的辐射损伤强于
NMOSFET, NMOSFET的转移特性曲线在累积
总剂量 1 Mrad后, 并未发生明显变化, PMOSFET
应作为辐射效应研究的重点. 因此, 着重对 65 nm
NMOSFET和PMOSFET的辐射敏感性进行分析,
并结合数值仿真定量给出PMOSFET辐射损伤潜
在的物理机制; 此外, 定性分析PMOSFET在不同
偏置条件下辐射损伤存在差异的原因.

4.1 PMOSFET及NMOSFET的辐射敏
感性分析

表 3中给出了不同工艺条件下, NMOSFET和
PMOSFET在开态偏置状态下辐照至累积总剂量
1 Mrad时阈值电压的变化百分比 (∆Vth/Vth-pre ×
100%). 从表 3中可以看出, 不同工艺条件下的
PMOSFET, 在总剂量辐照后其阈值电压均发生
了一定程度的漂移, 而NMOSFET并未发生明显
变化.

以往的研究认为, 由于尺寸很小, 栅氧化层对
纳米级MOSFET的辐照特性影响很小. 累积辐照
在氧化层中产生固定氧化物电荷的能力与氧化层

的厚度密切相关, 厚度越大, 氧化物电荷量越多,
STI氧化层的厚度比栅氧化层约高两个数量级, 成
为MOSFET在长时间辐照作用下受影响最严重的
区域, STI 退化直接影响 NMOSFET 漏电流增大,

表 3 NMOSFET与PMOSFET的辐射损伤程度比较
(TID = 1 Mrad (Si))
Table 3. Comparison of radiation damage in PMOS-
FET and NMOSFET (TID = 1 Mrad (Si)).

器件信息 阈值电压变化百分比

∆Vth/Vth-pre × 100%W/L 类型

10.0/0.06
PMOSFET 3.29

NMOSFET −0.03

0.6/0.06
PMOSFET 5.72

NMOSFET −1.26

0.6/0.30
PMOSFET 6.15

NMOSFET −1.14

阈值电压漂移; 对于PMOSFET, STI 氧化层中辐
射感生缺陷并不会导致漏电流增大, 但表面区域载
流子浓度的增加使得有效沟道变窄, 表现为阈值
电压的负漂. 据此可推断, 由于STI氧化层受电离
辐射的影响, NMOSFET和PMOSFET均会受到
STI 退化影响而导致阈值电压漂移, 且NMOSFET
的辐射损伤将更为严重 [6,15]. 但这一结论与我们
的实验结果相矛盾. 因此, 随着器件尺寸减小, 沟
道掺杂浓度的提升, 除了STI氧化层造成辐射损伤
以外, 对于 65 nm MOSFET应存在其他的辐射敏
感位置, 才会造成PMOFET损伤更为严重. LDD
上层氧化层中的辐射感生缺陷是否会成为 65 nm
MOSFET的辐射损伤敏感位置, 将是我们分析的
重点. 对于纳米级MOSFET, LDD对阈值电压的
影响为 [16−18]

Vth = Vth0−

2[Vds + Vbi +
√
(Vds + Vbi) e(Leff/l)(Vbi − 2φB)]

q(Leff/l)
,

(1)

其中Vth0为未加LDD区时的阈值电压, Vds为源和

漏极间的电压; φB = |EF − Ei |/q, EF是费米能级,
Ei为本征费米能级. Vbi是LDD区域与衬底结上
自建电势, 其表达式为

Vbi =
K0T

q
ln

(
NLDD ·Nsub

n2
i

)
, (2)

其中NLDD和Nsub分别为LDD区及衬底区的掺杂
浓度; ni为本征载流子浓度; Leff为沟道有效长度,
近似估算为Leff = Lg − 2δ ·Xj(其Xj为LDD区结
深, δ为经验参数, Lg为未增加LDD区域时的沟道
长度); l为沟道特征长度. 由此可见, MOSFET的
阈值电压与LDD区的内建电势紧密相关.
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电离辐射在LDD上方厚氧化层中感生到了正
的氧化物陷阱电荷, 相当于在LDD上方施加了一
个正电压, 若设该电压落在LDD与衬底结间上的
电压为Vox,LDD, 则对于NMOSFET和PMOSFET
的LDD与衬底结的内建电势可分别表示为:

Vbi,rad = Vbi + Vox,LDD, (3)

Vbi,rad = Vbi − Vox,LDD. (4)

依据半导体器件物理 [16,17], 对于MOSFET, 当表
面反型时, LDD与衬底结的内建电势约为 2ϕFP或

2ϕFN(ϕFP, ϕFN分别为PMOSFET和NMOSFET
衬底的费米势). 因此, 对于NMOSFET和PMOS-
FET, 其LDD与衬底结附近为了达到反型, 需要施
加的表面势可分别用 (5)式和 (6)式表示:

ϕs,n = 2ϕFP − Vbi − Vox,LDD, (5)

ϕs,p = 2ϕFN − Vbi + Vox,LDD. (6)

从 (5)式和 (6)式中可以看出, 对于NMOSFET,
LDD区与衬底结附近表面反型所需要的电压减
小, 而在PMOSFET中, 该区域反型所需的电压
增大.

在辐射效应测试中, 通过测量沟道电流来反
推器件的阈值电压 [14]. 假设在沟道中间的阈值
电压为Vth0, LDD与衬底结附近表面反型的电
压为Vth,LDD. 在NMOSFET中, Vth,LDD < Vth0,
但只有所有沟道一同反型时,才可能测量到沟道
电流,因此对于整个沟道而言, 此时的沟道开启
的电压依然等于Vth0. 而对于PMOSFET而言,
|Vth,LDD| > |Vth0|, 此时要想测量到沟道电流, 只
有当栅压Vgs > Vth,LDD时, 此时所测的阈值电压
才等于Vth,LDD. 因此在实验现象上表现为NMOS-
FET的阈值电压基本不变, 而PMOSFET的阈值

电压不断负漂, 最终表现为PMOSFET的辐射损
伤比NMOSFET更为严重.

利用计算机辅助设计工具 (technology com-
puter aided design, TCAD)建立 65 nm MOSFET
2维 (2D)模型进行总剂量效应的数值模拟, 所用
的氧化物陷阱电荷与电场和剂量率的关系方程如

(7)式和 (8)式所示:

Gox = g0D
′Y (E), (7)

Y (E) =

(
|E|+ E0

|E|+ E1

)m

, (8)

其中Gox为辐照在氧化层中引起的电荷产生率,
g0为电子空穴对的产生率, D′为辐照剂量率,
E0 = Y0E1, E1 = 0.65 MV/cm, m = 0.9, 室温
下Y0 = 0.05 [19,20].

图 3中给出了PMOSFET在辐照前后空穴浓
度的梯度分布图. 从图 3 可以明显看出: 总剂量辐
照后的界面处空穴浓度值 (图 3 (b))低于未辐照时
的仿真结果 (图 3 (a)), 这进一步验证了我们的理论
分析结果, 即LDD区上方氧化层中产生的氧化物
电荷会改变PMOSFET沟道中空穴浓度. NMOS-
FET仿真结果如图 4所示, 辐照前后电子浓度梯度
分布并未发生明显改变, 仿真结果和理论较好地
符合.

利用 TCAD 对 NMOSFET 和 PMOSFET辐
照前后的转移特性曲线进行仿真 (图 5 ), 结果表
明, PMOSFET在总剂量辐照后阈值电压发生漂移
(图 5 (a)), 而NMOSFET转移特性曲线未发生明显
变化 (图 5 (b)), 仿真结果和实验数据在趋势上能很
好地符合. 仿真结果进一步证实了我们的理论分
析,电离辐射在65 nm PMOSFET的 LDD 区域上
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图 3 PMOSFET辐照前后空穴浓度梯度截面 (a) 辐照前; (b) 辐照后
Fig. 3. Cross-section of PMOSFET indicating hole density affected by radiation-induced oxide trapped charge in
LDD spacer: (a) Before radiation; (b) after radiation.
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图 4 NMOSFET辐照前后, 电子浓度梯度截面 (a) 辐照前; (b) 辐照后
Fig. 4. Cross-section of NMOSFET indicating electron density affected by radiation-induced oxide trapped charge
in LDD spacer: (a) Before radiation; (b) after radiation.
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图 5 MOSFET辐照前后, 转移特性曲线的TCAD-2D仿真结果 (a) PMOSFET; (b) NMOSFET (TID = 1 Mrad (Si))
Fig. 5. Id-Vg characteristics of MOSFETs with TCAD-2D simulation: (a) PMOSFET; (b) NMOSFET (TID = 1 Mrad(Si)).

方氧化层中感生的缺陷对其辐射响应起着决定性

的作用, 也是其辐射响应不同于NMOSFET的关
键因素.

4.2 偏置条件对PMOSFET总剂量效应
的影响

实验结果表明, PMOSFET在不同偏置条件下
表现出不同的辐射响应 (表 2 ), 在开态偏置条件下
的辐射损伤强于零偏条件. 其主要原因是电离辐射
在氧化层中感生产物与电场有很强依赖关系 [4], 具
体表现为: 零偏情况下,氧化层电场接近为零,辐射
电离所产物的初始电子 -空穴对几乎完全复合, 形
成的自由电子及空穴很少, 所以氧化物电荷和界面
陷阱的形成很少, 零偏置条件下的辐射响应很弱;
对于开态偏置情况, 在氧化层电场作用下, 由于空
穴和电子迁移率的差异, 电离辐射产生的电子 -空
穴对直接复合概率大大降低, 虽然栅的负压使电离

所形成的空穴向远离Si/SiO2界面方向输运, 但依
然会在氧化层内被俘获, 形成远离界面的正氧化物
陷阱电荷, 虽然其作用有可能弱于正栅压情况, 但
仍强于零偏辐照.

5 结 论

对 65 nm工艺的NMOSFET和PMOSFET开
展了不同偏置条件下的总剂量辐照实验, 发现
PMOSFET的辐射损伤强于NMOSFET, 结合理
论分析和数值仿真模拟, 可以得出以下结论: 电
离辐射在LDD区域上方氧化层中产生的氧化物
陷阱电荷是造成PMOSFET性能退化的主要因素;
PMOSFET 在不同偏置条件下表现出不同的辐射
响应, 主要是由于LDD上方氧化层中电场的影响,
开态偏置下辐射损伤明显强于零偏条件. 研究成果
对65 nm MOS晶体管抗辐射加固设计具有重要参
考价值.

146103-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 14 (2018) 146103

参考文献

[1] Fleetwood D M 2013 IEEE Trans. Nucl. Sci. 60 1706
[2] Chen W, Yang H L, Guo X Q, Yao Z B, Ding L L, Wang

Z J, Wang C H, Wang Z M, Cong P T 2017 Chin. Sci.
Bull. 62 978 (in Chinese) [陈伟, 杨海亮, 郭晓强, 姚志斌,
丁李利, 王祖军, 王晨辉, 王忠明, 丛培天 2017 科学通报 62
978]

[3] Qiao H, Li T, Gong H M, Li X Y 2016 J. Infrared Millim.
Waves 35 129

[4] Schwank J R, Shaneyfelt M R, Fleetwood D M, FelixJ
A, Dodd P E, Philippe P, Véronique F C 2008 Trans.
Nucl. Sci. 55 1833

[5] Hu Z Y, Liu Z L, Shao H, Zhang Z X, Ning B X, Chen
M, Bi D W, Zou S C 2011 IEEE Trans. Nucl. Sci. 58
1332

[6] Johnston A H, Swimm R T, Allen G R, Miyahira T F
2009 IEEE Trans. Nucl. Sci. 56 1941

[7] Ratti L, Gaioni L, Manghisoni M, Traversi G, Pantano
D 2008 IEEE Trans. Nucl. Sci. 55 1992

[8] Faccio F, Cervelli G 2005 IEEE Trans. Nucl. Sci. 52
2413

[9] Liu Z L, Hu Z Y, Zhang Z X, Shao H, Ning B X, Bi D
W, Chen M, Zou S C 2011 Acta Phys. Sin. 60 116103
(in Chinese) [刘张李, 胡志远, 张正选, 邵华, 宁冰旭, 毕大
炜, 陈明, 邹世昌 2011 物理学报 60 116103]

[10] Peng C, Hu Z Y, Ning B X, Huang H X, Fan S, Zhang
Z X, Bi D W, En Y F 2014 Chin. Phys. B 23 090702

[11] Ding L L, Simone G, Marta B, Serena M, Dario B,
Alessandro P 2015 IEEE Trans. Nucl. Sci. 62 2899

[12] Gerardin S, Bagatin M, Cornale D, Ding L, Mattiazzo S,
Paccagnella A, Faccio F, Michelis S 2015 IEEE Trans.
Nucl. Sci. 62 2398

[13] Yu C L 2005 Ph. D. Dissertation (Xi’an: Xidian Uni-
versity) (in Chinese) [于春利 2005 博士学位论文 (西安:
西安电子科技大学)]

[14] Gerardin S, Gasperin A, Cester A, Paccagnella A, Ghi-
dini G, Candelori A, Bacchetta N, Bisello D, Glaser M
2006 IEEE Trans. Nucl. Sci. 53 1917

[15] He B P, Wang Z J, Sheng J K, Huang S Y 2016 J. Semi-
conductors 37 124003

[16] Shi M, Wu G J 2008 Physics of Semiconductor Devices
(3rd Ed.) (Xi’an: Xi’an Jiaotong University Press) p225
(in Chinese) [耿莉, 张瑞智 2008 半导体物理与器件 (第三
版) (西安: 西安交通大学出版社) 第 225页]

[17] Liu Z H, Hu C M, Huang J H, Chan T Y, Jeng M C, Ko
P K, Cheng Y C 1993 Trans. Nucl. Sci. 40 86

[18] Zebrev G I, Petrov A S, Useinov R G, Ikhsanov R S,
Ulimov V N, Anashin V S, Elushov I V, Drosdetsky M
G, Galimov A M 2014 IEEE Trans. Nucl. Sci. 61 1785

[19] Wang S H, Lu Q, Wang W H, An X, Huang R 2010 Acta
Phys. Sin. 59 1970 (in Chinese) [王思浩, 鲁庆, 王文华,
安霞, 黄如 2010 物理学报 59 1970]

[20] He B P, Ding L L, Yao Z B, Xiao Z G, Huang S Y, W
Z J 2011 Acta Phys. Sin. 60 056105 (in Chinese) [何宝
平, 丁李利, 姚志斌, 肖志刚, 黄绍燕, 王祖军 2011 物理学
报 60 056105]

146103-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.1109/TNS.2013.2259260
http://engine.scichina.com/doi/10.1360/N972016-00438
http://engine.scichina.com/doi/10.1360/N972016-00438
http://journal.sitp.ac.cn/hwyhmb/hwyhmbcn/ch/reader/create_pdf.aspx? file_no=150471&flag=1&journal_id=hwyhmbcn&year_id=2016
http://journal.sitp.ac.cn/hwyhmb/hwyhmbcn/ch/reader/create_pdf.aspx? file_no=150471&flag=1&journal_id=hwyhmbcn&year_id=2016
http://dx.doi.org/10.1109/TNS.2008.2001040
http://dx.doi.org/10.1109/TNS.2008.2001040
http://dx.doi.org/10.1109/TNS.2011.2142323
http://dx.doi.org/10.1109/TNS.2011.2142323
http://dx.doi.org/10.1109/TNS.2009.2019273
http://dx.doi.org/10.1109/TNS.2008.921935
http://dx.doi.org/10.1109/TNS.2005.860698
http://dx.doi.org/10.1109/TNS.2005.860698
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.116103
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/23/9/090702
http://dx.doi.org/10.1109/TNS.2015.2499255
http://dx.doi.org/10.1109/TNS.2015.2498539
http://dx.doi.org/10.1109/TNS.2015.2498539
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CD MD-10701-2005042816.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CD MD-10701-2005042816.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CD MD-10701-2005042816.htm
https://ieeexplore.ieee.org/document/1684038/
http://dx.doi.org/10.1088/1674-4926/37/12/124003
http://dx.doi.org/10.1088/1674-4926/37/12/124003
https://baike.baidu.com/item/%E5%8D%8A%E5%AF%BC%E4%BD%93%E5%99%A8%E4%BB%B6%E7%89%A9%E7%90%86/4939438?fr=aladdin
https://baike.baidu.com/item/%E5%8D%8A%E5%AF%BC%E4%BD%93%E5%99%A8%E4%BB%B6%E7%89%A9%E7%90%86/4939438?fr=aladdin
https://baike.baidu.com/item/%E5%8D%8A%E5%AF%BC%E4%BD%93%E5%99%A8%E4%BB%B6%E7%89%A9%E7%90%86/4939438?fr=aladdin
https://baike.baidu.com/item/%E5%8D%8A%E5%AF%BC%E4%BD%93%E5%99%A8%E4%BB%B6%E7%89%A9%E7%90%86/4939438?fr=aladdin
https://ieeexplore.ieee.org/document/249429/
http://dx.doi.org/10.1109/TNS.2014.2315672
http://dx.doi.org/10.7498/aps.59.1970
http://dx.doi.org/10.7498/aps.59.1970
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.056105


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 14 (2018) 146103

Radiation effect and degradation mechanism in 65 nm
CMOS transistor∗

Ma Wu-Ying1)2) Yao Zhi-Bin1)2)† He Bao-Ping1)2) Wang Zu-Jun1)2) Liu Min-Bo1)2)

Liu Jing2) Sheng Jiang-Kun1)2) Dong Guan-Tao1)2) Xue Yuan-Yuan1)2)

1) (State Key Laboratory of Intense Pulsed Radiation Simulation and Effect, Xi’an 710024, China)

2) (Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi’an 710024, China)

( Received 28 November 2017; revised manuscript received 7 February 2018 )

Abstract
Radiation effect of deep submicron semiconductor device has been extensively studied in recent years. However,

fewer researches laid emphasis on the degradation characterization induced by total ionizing dose (TID) damage in
nano-device. The purpose of this paper is to analyze the TID effect on the 65 nm commercial complementary metal
oxide semiconductor transistor. The n-type and p-type metal oxide semiconductor field effect transistors (NMOSFET and
PMOSFET) with different sizes are irradiated by 60Co γ rays at 50 rad (Si)/s, and TID is about 1 Mrad (Si). Static drain-
current ID versus gate-voltage VG electrical characteristics are measured with semiconductor parameter measurement
equipment. The irradiation bias of NMOSFET is as follows: the ON state is under gate voltage VG = +1.32 V, drain
voltage VD is equal to source voltage VS (VD = VS = 0), and the OFF state is under drain voltage VD = +1.32 V, gate
voltage VG is equal to source voltage VS (VG = VS = 0). The irradiation bias of PMOSFET is follows: the ON state is
under gate voltage VG = 0 V, drain voltage VD is equal to source voltage VS (VD = VS = 1.32 V), and the OFF state
is under VD = VG = VS = +1.32 V. The experimental results show that the negative shifts in the threshold voltage
are observed in PMOSFET after irradiation. Besides, for PMOSFET the degradation of the ON state during radiation
is more severe than that of the OFF state, whereas comparatively small effect are present in NMOSFET. Through
experimental data and theoretical analysis, we find that the changes in the characteristics of the irradiated devices are
attributed to the building up of positive oxide charges in the light doped drain (LDD) spacer oxide, rather than shallow
trench isolation oxide degradation. The positive charges induced by TID in PMOSFET LDD spacer oxide will lead to
the change of hole concentration in channel, which causes the threshold voltage to shift. What is more, the difference in
electric field in the LDD spacer is the main reason for the difference in the radiation response between the two radiation
bias conditions. Radiation-enabled technology computer aided design used to establish two-dimensional mode of the
transistor. The simulation results of ID-VG curves are in good agreement with the experimental results. Combining
theoretical analysis and numerical simulation, the radiation sensitive regions and the damage physical mechanism and
radiation sensitivity regions of PMOSFETs are given. This work provides the helpful theory guidance and technical
supports for the radiation hardening of the nano-devices used in the radiation environments.

Keywords: complementary metal oxide semiconductor, 60Co γ irradiation, ionization damage, simula-
tion method
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