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摘要 :利用亚阈测量技术对 BF +
2 注入硅栅 PMOSFET 辐射感生界面陷阱进行了测量。对 BF +

2 注

入 PMOSFET 具有抑制辐射感生界面陷阱的机理进行了分析和讨论。
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SiO22Si 界面存在的界面陷阱严重影响 MOS 器件的工作特性。当 MOS 器件在电离辐射

环境下应用时 ,辐射会使界面陷阱密度增加。辐射引起的界面陷阱密度的变化改变了 MOS

器件的工作特性 ,如 MOSFET 的 Id～ V g 特性曲线的改变[1 ] ,进而导致由 MOS 器件构成的集

成电路性能的改变 ,甚至失效。近年来 ,不少文章报道在栅介质中引入适量的氟可以加固

MOS器件[2～4 ] 。目前 ,在栅介质中引入氟的方法主要有 3 种 : 栅氧化前用 HF 处理硅片[5 ] ,

栅氧化时通入适量的 NF3 气体[6 ]和 栅氧化后注入适量的 F 离子[7 ] 。采用BF +
2 注入栅介质这

一新方法也取得了同样的效果 ,BF +
2 注入硅栅 PMOSFET 的辐射特性已有报道[8 ] 。本文主要

利用亚阈测量技术对BF +
2 注入硅栅 PMOSFET 辐射感生界面陷阱电荷密度进行测量 ,并对其

辐射加固机理进行分析和讨论。

1 　亚阈测量技术原理
亚阈测量技术由 Van Overst raeten 等在 1975 年提出。界面陷阱的存在会改变 MOS 晶体

管工作在亚阈区 lg Id～ V g 的斜率 ,表面势随栅电压的响应与此斜率有关。界面陷阱的存在会

降低表面势 <s 对栅电压变化的敏感程度。长沟道 MOSFET 的表面势在 115 <f 附近是线性扩

展。界面陷阱密度 Dit表示 Si/ SiO2 界面表面态在 Si 禁带中单位能量间隔的密度。假设 Dit在

禁带中央附近变化不大 ,在整个弱反型区通过漏电流的对数对栅电压的偏微分便可求出界面

陷阱密度的平均值 ,可由下式表示 :
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式中 : Dit代表单位能量的界面陷阱密度 Dit在 <s = 1. 5 <f 周围的平均值 ; Cox为单位面积的栅电

容 ; CD 为表面势为 115 <f 时的耗尽层电容 , CD = qεSi N B / 2 ( <s + k T/ q) 1/ 2 , <f = ( k T/

q)·ln ( N B/ ni) , N B 为 MOSFET 沟道区的掺杂浓度 ; ni 为本征载流子浓度。界面陷阱密度通

过式 (1)根据器件工作在亚阈区 lg Id～ V g 特性曲线的斜率求出。辐射感生的界面陷阱电荷将

会改变弱反型区的斜率。通过亚阈斜率的改变量可计算出辐射感生的界面陷阱密度的变化量 :

Δ Dit =
Cox

k T ×ln10

　
1

5lg Id ,rad

5 V g

-

　
1

5lg Id ,pre

5 V g

(2)

　　对于 NMOSFET ,衬底为 P 型硅 , Dit代表在禁带上半部分中央附近的单位能量的界面陷

阱密度。对于 PMOSFET ,衬底为 N 型硅 , Dit代表在禁带下半部分中央附近的单位能量的界

面陷阱密度。

2 　实验及测量
实验采用 N 型 (100)硅单晶片 ,电阻率为 4～6Ω·cm。PMOSFET 用硅栅 CMOS 加固工

艺制作。栅氧化层厚度为 40 nm ,多晶硅膜厚度为 500 nm。BF +
2 注入能量为 80 keV ,注量分

别为 215 ×1014、5 ×1014、1 ×1015、2 ×1015和 3 ×1015 cm - 2 。对比样品仅注入 B + ,注入能量为

20 keV ,注量为 2 ×1015 cm - 2 。所有样品在一定温度下退火 ,以消除离子注入引入的损伤 ,并

将 F 推进到栅氧化层中。

样品的辐射采用60Coγ射线源 ,吸收剂量率 ÛD ( Si) = 1126 ×102 Gy·min - 1 。总吸收剂量

为 5 ×102～2 ×104 Gy。PMOSFET 器件的亚阈特性曲线在以 HP4140B 为主的半导体器件参

数测量系统上测量。

3 　测量结果
用亚阈测量技术测量的 2 种注入条件下的 PMOSFET 器件的辐射感生界面陷阱密度随

吸收剂量的变化关系曲线示于图 1。对于注 B 样品 (为了便于对比 ,以下统一称此类样品为对

比样品) ,辐射前 PMOSFET 器件的界面陷阱密度为 113 ×1011 eV - 1·cm - 2 。而对于注BF +
2 样

品 ,辐射前 PMOSFET 器件的界面陷阱密度为 1105 ×1011 eV - 1·cm - 2 。由图 1 可以看到 :对

于注 BF +
2 样品和对比样品 ,辐射感生的界面陷阱密度都随吸收剂量的增加而增加。对于相同

的吸收剂量 ,注 BF +
2 样品的辐射感生界面陷阱密度较对比样品小。实验结果表明 ,注 BF +

2 样

品具有抑制辐射感生界面陷阱密度的作用。

利用亚阈测量技术测量不同吸收剂量下辐射感生界面陷阱密度随 BF +
2 注量的变化关系

示于图 2。D = 1 ×103 Gy 时 ,辐射感生界面陷阱密度随 BF +
2 注量的增加而减少。D = 1 ×

104 Gy、BF +
2 的注量小于 2 ×1015 cm - 2时 ,辐射感生界面陷阱密度随 BF +

2 的注量的增加而减

少 ;BF +
2 的注量大于 2 ×1015 cm - 2时 ,辐射感生的界面陷阱密度却随BF2

+注量的增加而增加 ;
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BF +
2 的注量为 2 ×1015 cm - 2时 ,辐射感生界面陷阱密度为最小值。当 D = 2 ×104 Gy、BF +

2 的

注量小于 2 ×1015 cm - 2时 ,辐射感生界面陷阱密度随 BF +
2 注量的增加而减小 ;BF +

2 的注量大

于2 ×1015 cm - 2 时 ,辐射感生界面陷阱密度随 BF +
2 注量的增加而增加 ; BF +

2 的注量为

2 ×1015 cm - 2时 ,辐射感生界面陷阱密度为最小值。

图 1 　两种注入条件下辐射感生界面陷阱密度

随吸收剂量的变化关系

Fig. 1 　The change in interface trap density

with adsorbed dose under two differential implantation

○———注入 B + ; ●———注入 BF +
2

图 2 　不同吸收剂量下辐射感生界面陷阱密度

随 BF +
2 注量的变化关系

Fig. 2 　The change in interface trap density with

dose of BF +
2 under three differential radiation dose

△———2 ×104 Gy ; ●———1 ×104 Gy ; ○———1 ×103 Gy

图 3 是 BF +
2 注量为 5 ×1015 cm - 2样品退

图 3 　BF +
2 注量为 5 ×1015cm - 2时

样品退火后 F 在 SiO2 中的 SIMS剖面分布

Fig. 3 　SIMS profiles of fluorine distribution in SiO2

火后 F、B、O、Si 元素在多晶2Si、SiO2 及 Si 中的

二次离子质谱 ( SIMS) 剖面分布。从图 3 可以

看到 : F 在多晶硅中呈双峰分布 ,在 SiO2 中呈

“U”形分布。对于高温下的 F 在多晶硅和 SiO2

中的迁移行为 ,文献[9 ]进行了详细的分析。

4 　讨论
BF +

2 注入对硅栅 PMOSFET 辐射感生界

面陷阱密度有很强的抑制作用 , SIMS 分析证

实 ,这种抑制作用与 F 在 SiO2 中的存在和它在

SiO2/ Si 界面的分布密切相关。

在 SiO2/ Si 界面存在 1 个几 nm 的过渡层。

过渡层中存在大量的结构缺陷和键缺陷 ,如硅

悬挂键 Si3 ≡Si·和非桥键氧 O3 ≡Si·及大量的

两性氧化物 (如 Si2O ,Si2O3 ,SiO 等) 。因此 ,分

布在 SiO2/ Si 界面的 F 将首先补偿界面附近存
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在的硅悬挂键和非桥键氧 ,形成结合能较高的 Si - F 键。另外 ,在 SiO2/ Si 界面不可避免地存

在大量的 Si - H 弱键。由于 Si - F (5173 eV)比 Si - H(3. 18 eV)结合能高 ,分布在界面的 F 将

取代 Si - H 键中的 H 而形成键能很高的 Si - F 键。在引入适量 F 时 ,由于在 SiO2/ Si 界面存

在大量的 F ,它们将不断地补偿在界面所产生的氧化物电荷和界面陷阱电荷。随着吸收剂量

的增加 ,辐射产生的界面陷阱电荷越多 ,但只要在 SiO2/ Si 界面存在足够的 F ,就会对界面处由

于辐射产生的悬挂键进行补偿从而抑制辐射感生的界面陷阱电荷 ,也就使辐射在硅禁带辐射

感生界面陷阱密度减小。随 BF +
2 注量的增加在 SiO2/ Si 界面存在的 F 也在增加 ,故对辐射感

生界面陷阱密度的抑制作用越大。虽然在 SiO2/ Si 界面具有很大的容纳杂质 ( F) 的能力 ,但它

有一个限度 ,BF +
2 注量有一最佳值。过量的 F 在 SiO2 及 SiO2/ Si 界面存在 ,由于 F 为负电性

很强的杂质 ,F 将会取代桥键氧而使非桥键氧增加 ,使 SiO2 和 SiO2/ Si 界面的抗辐射性能减

小 ,从而在硅禁带中使由于辐射感生的界面陷阱密度增加。

5 　结论
1) BF +

2 注入 PMOSFET 后具有抑制辐射感生界面陷阱密度的效果。主要原因是由于其

在 SiO2 和 SiO2/ Si 界面引入 F 而造成的。

2) BF +
2 最佳注量范围为 5 ×1014～2 ×1015 cm - 2 。当 BF +

2 注量超过此范围 ,辐射感生界

面陷阱密度会有所增加。
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Measurement of Radiation2induced Interface Traps on BF +
2

Implanted Si2gate PMOSFET
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Abstract :The radiation2induced interface traps on BF +
2 implanted Si2gate PMOSFET are mea2

sured using the subthreshold method. The mechanism of depression of the radiation2induced inter2
face traps by the BF +

2 implanted has also been analysed.

Key words :BF +
2 ; Si2gate PMOSFET ; radiation2induced interface traps

全国核结构学术与专题讨论会召开

受中国核物理学会的委托 ,由中国原子能科学研究院核物理研究所与海南大学共同举办的“第八届全国

核结构学术讨论会暨第四次全国核结构专题讨论会”于日前在海口市举行。

参加这次会议的正式代表 140 人 ,交流报告 100 篇以上 ,均超过历届会议。在会议开幕式上 ,中国原子能

科学研究院核物理研究所所长赵志祥介绍了中国原子能科学研究院在反应堆和加速器上开展的核物理工作

及发展前景。有 3 位院士在会上作了精彩报告 :张崇烨院士介绍了“ΩΩ双重子研究”,张焕乔院士介绍了超

重核合成的进展情况 ,丁大钊院士作了“核科学技术对社会发展的影响”的报告。中国原子能科学研究院青年

研究员柳卫平作了“北京串列加速器低能次级束流线上的核天体物理反映研究”。众代表对这些报告表现出

了极大的兴趣。

摘自中国原子能科学研究院《原子能院报》
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