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摘要!对U<c7晶体管辐照后的等温$等 时 退 火 特 性 进 行 研 究!给 出 辐 照 敏 感 参 数 在 等 温$等 时 退 火 过

程中随退火时间$退火 温 度 的 变 化 关 系%根 据 退 火 模 型 计 算 了U<c7器 件 辐 照 后#D$"))i等 温 和

#D$#D)i等时退火 过 程 中 激 发 能 的 分 布%结 果 表 明&#D$"))i等 温 退 火 激 发 能 范 围 为)’=D$
)’*=3$和)’*D$)’>D3$’#D$#D)i等时退火的激发能范围在)’D$"’"3$之间!峰值位于)’X"3$%

关键词!辐照后U<c7器件’等时退火’等温退火’激发能
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!!辐照在 <c7结构的栅氧化层和场氧化层

中产生陷阱电荷!从而引起器件失效%辐 照 产

生的陷阱电荷!在一定条件下会逃离陷阱的俘

获!即发生退火效应!这会引起 <c7晶体管衰

退参数一 定 程 度 的 恢 复%早 在#)世 纪*)年

代!人们业已发现!<c7晶 体 管 辐 照 后 损 伤 的



退火 是 一 热 激 发 过 程!""##$对 氧 化 层 较 厚 的

<c7器件"在辐照后 阈 值 电 压 的 漂 移 过 程 中"
氧化物陷阱电荷起主要作用$这里只讨论氧化

层陷阱 正 电 荷 的 热 激 发 过 程$在 热 激 发 过 程

中"俘获在7/c#禁带中不同能级位置上的正的

陷阱电荷被释放到价带从而逃离氧化层$在物

理机理探讨方面"几年来的一个难点是陷阱特

性的确定$对 于 <c7器 件"目 前 有 两 种 通 用

方法"一是 基 于 等 温 退 火 数 据"二 是 对 热 激 发

%:7U&过程进行测量$等温退火方法确定陷阱

特性主要基于在恒定温度下确定一时间常数"
这种方 法 非 常 费 时"对 于 激 发 能 为#3$的 陷

阱""))i下退火时间要大于"8!+#$热激发过

程可通过在加热样品的同时对物理参数测量来

确定陷阱的激发能级分布$本工作通过等时退

火数据"研究"种确定激发能初始分布的方法$

=!辐射及退火实验

实验样品 为 加 固 型UU!))*@NC(<c7倒

相器"栅氧化层厚度为%%gb*)2. $辐照实验

在西北核技术研究所的=)U%%射 线 源 上 进 行"
辐照温度为室温"辐照剂量率为)j!!B6’P%以

7/计"下 同&"辐 照 总 剂 量 为"Z")+ B6$辐 照

期间"IB7bIAAbYD$"I77b)$"其中"IB7(

IAA和I77分别代表栅极(电源和地所施加的电

压$此 时"(<c7管 导 通"]<c7管 截 止"处

于最劣偏置状态$辐 射 后 第"部 分 器 件 进 行

"))i等温退 火"第#部 分 器 件 进 行#Di等

温退火"第+部 分 器 件 进 行#D$#D)i等 时

退火$在 退 火 过 程 中"所 有 器 件 处 于 浮 空 偏

置状态$
在等时退火试验中"需满足 以 下 几 个 基 本

条件%图"&)"&器件达到退火温度的时间%O和

器件冷却到室温的时间%9相对于退火时间%8较

短"对于密度函数#%%&的下降"退火时间%8起主

要作用*#&室温下的测量时间%.对参数影响不

大*+&经过一系列相等时间周期的退火"在室

温下测得 参 量&I%-的 变 化$在 上 述 条 件 均 成

立的前提下"等时退火可近似为温度线性上升

过程$等时退火的加热率," b&B’%8$
在本工作中"%O近似为"./2"能保 证 器 件

快速达到热平衡"以减少此时的逃脱 过 程$等

时退火温 度 是 一 阶 梯 函 数"温 度 范 围 为#D$

图"!等时退火温度变化示意图

\/5’"!70;3.8-/09/8548.%S-3.R348-O43Q84/8-/%2

S%4/P%0;4%28&82238&

#D)i"步长#Di"每次退火时间为")./2"在
每一步长温度点"将器件从退火炉中取出"迅速

冷却至室温后进行参数测量$
在等温退 火 时"将 退 火 炉 温 度 设 置 为"))

和#Di恒定不变"在不同时间点取出器件"迅

速冷却到室温进行测量"考察其时间依赖效应$
由于本实验主要关心辐射后的退火效应"因此"
辐射过程中未采点测量$

@!热激发退火模型

加速实验研究的原则是寻求能等值真实任

务的快速 方 法$对 辐 射 诱 导 产 生 的 电 子C空 穴

对而言"电子迁移率较大"大部分在短时间内快

速移至栅电极"逃离氧化层"空穴则大部分被氧

化层 陷 阱 俘 获 成 为 正 的 空 间 电 荷$研 究 表

明!!#"辐射诱导空穴的退火有两种模型"一种是

隧道模型"另一种是热激发模型$这两 种 空 穴

退火模型各有自己的特点$隧道模型能用来解

释空穴退火的电场效应"但不能很好解释温度

效应*热激发模型能用来解释空穴退火的温度

效应"但不能很好解释电场效应$本工 作 研 究

的器件在#D$#D)i等时退火和"))i(#Di
等温退火实验在浮空偏置状态下进行"因此"利
用热激发模型来讨论氧化层俘获的空间正电荷

逃逸$
将模型简单化"即将复合概率设为常量"并

忽略电荷逃离陷阱后再次被俘获的概率$陷阱

电荷密度与时间的关系由下式表示)

9#%%&’9%?J##%%& %"&
式中)%为 退 火 时 间*#%%&为 密 度 函 数"这 里"

#%%&与正陷阱电荷密度成正比*#为单位时间内
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"个被俘获的陷阱电荷逃离陷阱的概率!#遵循

,44;32/OP等式!有"

#?63gR#J$$@B% ##%

!!将式##%代入式#"%得"

##%%?#)3gR J6+
%

)
3gR J $

@B#%# %%9& ’% #+%

式中"#)和##%%分别是时间%b)和%,)时 的

电荷密度(@为玻尔兹曼常数(B为退火温度(6
为频率因子($为陷阱电荷的激发能)

如果 在 一 各 种 激 发 能 均 存 在 的 系 统 中!

##%%变成了##$!%%!它是能量和时间的函数!总

的电荷密度+#%%则可通过下式计算"

+#%%?+
k

)
##$!%%9$ #!%

+#%%?+
k

)
#)#$%3gRJ6+

%

)
3gRJ $

@B#%# %%9& ’%9$
#D%

@L=!等温退火分析

在等温退火试验中!B不是时间%的函数!
这样!式#D%变为"

+#%%?+
k

)
#)#$%3gR#J6%3gR#J$$@B%%9$ #=%

令"#$!%%?3gR#J6%3gR#J$$@B%%!式

#=%可写为"

+#%%?+
k

)
#)#$%"#$!%%9$ #*%

!!定义热激发前沿$)是处在发生最大数量的

热激发退火过程的能量位置!求-#"$-#$!然后

令其等于零!解得"

$) ?@B&2#6%% #X%

!!当$b)时!函 数"#$!%%.))本 工 作 中!

6.")*P["!%,")#P!因此!$bk!"b")如果

函数"#$!%%被近似为"

"#$!%%?)!#$/$)%

"#$!%%?)!#$,$)* %
那么!式#*%为"

+#%%.+
k

$)
#)#$%9$ #>%

!!从式#>%可得到"

9+#%%$9%.J#)#$)%9$)$9% #")%

!!再由式#X%+#")%可得"

#)#$)%.J %@B9+
#%%$9% #""%

!!通 过式#X%和式#""%可确定等温退火的初

始激发能谱)

@L@!等时退火分析

在等时退火试验中!样品的 温 度 近 似 线 性

增长!在不 同 温 度 下!测 试 相 关 参 数)此 时!B
不是常量!而是时间的函数!满足%?,@B!,为

常数)在等时退火实验中!步长为#Di!每一

步退火")./2!这样!可得,b#’*XZ")DP$3$)
在等时 退 火 中!按 $/-8&6A820;32W%&"’提 出 的

近似方法!式#D%可写为"

+#%%?+
k

)
#)#$%3gR&J6,@B75#$$@B%’9$ #"#%

式中"75#<%?<5J"+
k

)
’J53J’9’)

利 用性质975#<%$9<?J75J"#<%可近似

得出"

75 . #<J5%J"3J< #"+%

!!等时退火过程中热激发前沿$)和电荷密度

#)#$)%可通过下式&"’给出"

$)
@BK&2

$)
@BK# %# ?&2#6,@B% #"!%

#)#$)%?J "
$)$@BK# %"9+#%%$9#@B% #"D%

通过式#"!%+#"D%可确定等时退火的初始

激发能谱)

A!实验结果

图#所示为采用归一化分量,未退火部分-
来表征辐照后器件参数#由氧化物陷阱电荷引

起的 阈 值 电 压 漂 移&I%-%在 等 时+等 温 退 火 过

程中的变化)
归一化分量,未退火部分-定义为"

+ ?
I-;#退火过程%JI-;#辐照前%

I-;#辐照后%JI-;#辐照前%

!!图#中的第"个参考点即为辐照结束的阈

值电压比值!此值为")
从图#可见!随着退火温度 升 高 或 退 火 时

间增长!阈值电 压 迅 速 回 漂)回漂的主要原因

是氧化物陷阱电荷在高温下快速退火)另一原

因则是高温下界面态的产生)因实验条件所限!
等时退火温度只进行到#D)i)在#D$#D)i
等时退火过程中!氧化物陷阱电荷退掉了!)̂ !
在"))i的等温退火过程中!氧化物陷阱电荷

退掉了+)̂ )
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E!激发能分布的确定

利用式!"+"计算出等时退火过程中各温度

下 的 激 发 能#计 算 时$逃 脱 频 率 6 取 值 为

"Z")*P["$在D)%*D%"))%"#D%"D)%"*D%#))%

##D%#D)i下 的 激 发 能 分 别 为)’="+%)’==)%

)’*"!%)’*=)%)’X"#%)’X=+%)’>")%)’>=#%

"’))X3$#
根据激发能和各温度下的 退 火 速 率$由 式

!"!"得到等时退火过程中各激发能下的初始分

布$结果示于图+#

F!分析与讨论

这里所讨论的陷阱正电荷的逃脱只假设与

其自身的能级位置及温度和时间相关$忽略陷

阱正电荷 与 从7/中 注 入 的 隧 道 电 子 的 复 合#
实际上$从硅衬底中隧道注入到7/c# 层的电子

以及辐射在7/c# 层中产生的 电 子 均 能 与 陷 阱

正电荷中和#辐射产生的电子的迁移 率 很 大$
大部分在短时间内快速移至栅电极$逃离氧化

层#在不施加栅电压退火条件下$隧道 注 入 电

子很少$本文所列数据曲线是浮空状态下退火

的数据$未施加任何偏置$故忽略了由于电场引

起势垒降低而引发的隧道注入#
等时退火可看作是一系列温度阶梯上升的

短时等温退火$但等时退火所测量的是不同温

度短时间内所引起的参数的变化$而等温退火

则注重 时 间 常 量#用 等 时 退 火 方 法 确 定 激 发

能$容易掌握且节省时间#在掌握了陷阱电荷的

图#!UU!))*@NC(<c7器件在#D$#D)i等时退火!8"和#D%"))i等温退火!V"的退火特性

\/5’#!U;8480-34/P-/0P%S/P%0;4%28&82238&/258-#DC#D)i!8"$/P%-;34.8&82238&/25
8-#Di829"))i!V"S%4UU!))*@NC(<c793Q/03

8&#’’’#D$#D)i等时退火(V&&’’’#Di等温退火$#’’’"))i等温退火

图+!#D和"))i等温退火过程!8"和#D$#D)i等时退火过程!V"的激发能

\/5’+!,0-/Q8-/%23234569/P-4/VO-/%29O4/25#Di829"))i/P%-;34.8&82238&/25!8"

829#DC#D)i/P%0;4%28&82238&/25!V"

8&&’’’#Di等温退火$#’’’"))i等温退火(

V&退火温度从左至右分别为#D%D)%*D%"))%"#D%"D)%"*D%#))%##D%#D)i
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激 发能的基础上!进一步分析陷阱电荷在7/c#
中的能量分布和密度分布!这对更深层次地进

行辐射损伤机理分析及辐射加固工艺的探讨具

有深远意义"
无论是等温退火还是等时 退 火!它 们 的 热

激发原理均是氧化层中的陷阱空穴被激发到氧

化层价带!陷阱电荷一旦进入价带!便可能随机

跳跃进入界面和硅衬底#!$"由于辐照加等时退

火在一 天 内 即 可 完 成 全 部 实 验!而 标 准 程 序

<IHC7:AXX+")">’D和17,##>))中 规 定 的

"))i%"=X;的退火实验所需时间长!耗资大"
等时退火除了具有周期短%耗资少等特点外!它
还能提供实验器件的更多物理信息"因 此!等

时退火不仅效果可与等温退火相媲美!而且具

有实验时间大幅缩短的优势"通过进一步的理

论计算!可以找出等时退火代替等温退火来预

估空间低剂量率行为的方法"
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氢捕集化合物及其制备方法和用途

)公开日*#))=’)+’"D!!!!!!!)分类号*N)"d*+"X!!!!!)公开号*U("*!X#X"
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)文摘*本发明涉及一种氢捕集化合物!以及用于制备该化合物的方法和该化合物的用途"本发明可以应用于

放出氢气及为了安全的原因氢气必须被捕集的所有 场 合 中"本 发 明 的 氢 捕 集 化 合 物 的 特 征 在 于 它 包 含 至 少 一 种

化学式为 <?&cN’的金属盐!其中!<代表二价的过渡元素!例如U%或(/,c代表氧原子,?代表元素周期表中第

"=族中除c之外的原子!例如硫原子,N代表氢原子"本 发 明 的 氢 捕 集 化 合 物 对 于 捕 集 氢%材 料 内 部 的 氢 和 游 离

氢是有效的"

摘自中国原子能科学研究院"核科技信息#

=+# 原子能科学技术!!第!"卷


