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Ξ

杨志安1, 　靳　涛2, 　杨祖慎3, 　姚育娟4, 　罗尹虹4, 　戴慧莹5

(1. 济南大学 理学院, 山东 济南 250022; 　2. 中国科学院 新疆物理研究所, 新疆 乌鲁木齐 830011;

3. 新疆大学 物理系, 新疆 乌鲁木齐 830046; 　4. 西北核技术所, 陕西 西安 710024;

5. 空军工程大学 电信通信学院, 陕西 西安 710077)

　　摘　要: 　利用强脉冲X 射线对 Si2SiO 2 界面进行了辐照, 测量了C 2V 曲线和 I 2V 曲线。实验发现,

经过强脉冲X 射线对 Si2SiO 2 界面进行的辐照, 使C 2V 曲线产生了正向漂移, 这一点与低剂量率辐射结

果不同; 辐射后, 感生 I 2V 曲线产生畸变; 特别地, 从 I 2V 曲线上还反映出强脉冲X 射线辐照的总剂量

效应造成电特性参数明显退化, 最后甚至失效。讨论了强脉冲X 射线辐照对 Si2SiO 2 界面产生损伤的机

理, 并对实验结果进行了解释。
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　　半导体材料、器件和微电路, 特别是M O S 器件电路的电离辐射损伤效应、机理和加固, 是目前国内

外抗辐射电子学和微电子技术发展中的重要课题之一。半导体 Si2SiO 2 界面在一般辐射场中的辐射损

伤效应、机理和加固方面的研究, 已有很多进展[ 1, 2 ]。在强脉冲辐射场中, Si2SiO 2 界面的辐射损伤效应及

机理方面, 尚未深入研究。本工作利用强脉冲X 射线对 Si2SiO 2 界面进行了辐照, 测量了辐照前后的C 2
V 曲线和 I 2V 曲线。发现强脉冲X 射线对C 2V 曲线的影响与低剂量率辐照产生的损伤不同之处, 在于

可使高频C 2V 曲线产生正向漂移; 强脉冲 X 射线对 I 2V 曲线的总剂量效应是使其电特性参数明显退

化。文中分析了产生这些损伤的机理, 并对实验结果进行了解释。

1　实验条件和结果
1. 1　实验条件

　　本实验用 Si2SiO 2 样品由骊山微电子公司制备, 采用非核加固氧化工艺制作。PM O SFET 被封装在

陶瓷管座内, 顶盖为柯筏合金。

　　辐照实验在西北核技术所进行。强X 光源为低能脉冲相对论电子束加速器。辐照时样品贴在加速

器钨靶后的厚度为 28. 5mm 的有机玻璃隔离板上。对样品共进行了 7 次脉冲辐照。随后进行了C 2V 曲

线和 I 2V 曲线的测量。本实验辐射场参数和热释光测量数据为: 管电压U = 1M V , 辐射能R = 15kJ , 脉

冲宽度 T = 80n s, 吸收剂量D = 0. 69Gy (Si) , 吸收剂量率D öT = 8. 6×106Gy (Si) s- 1。

1. 2　实验结果

　　M O S 器件的基本单元由M O S 电容和M O SFET 构成。在辐射作用后,M O S 电容的C 2V 曲线和 I 2
V 曲线都发生了改变。下面分别进行讨论。

1. 2. 1　对C 2V 曲线的测量结果

　　图 1 显示未经辐照的曲线和经过 2 次强脉冲X 射线辐照后的曲线。未辐照的曲线处于低位置, 每

经过一次辐照, C 2V 曲线的低频部分就整体升高一些。经过 2 次辐照后, 低频C 2V 曲线整体有了较大升

高, 与原曲线的差别较明显。图 1 还显示, 经过 2 次强脉冲X 射线辐照后, 高频C 2V 曲线的整体也都有
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增加, 在强反型区的增加较为明显。特别地, 图 2 显示出这些高频C 2V 曲线向电压的正向有少量漂移。

C 2V 曲线的部分参数列于表 1。

F ig. 1　C2V curves befo re and after second radiation

图 1　辐照前和辐照 2 次后的C2V 曲线

F ig. 2　I2V curves

图 2　I2V 曲线

表 1　部分C-V 曲线参数

Table 1　Some parameters of C-V curves

CoxöpF C FB öpF Cm inöpF V FB öV

befo re irradiat ion 183. 22 132. 38 6. 431 2 - 0. 653 42

first irradiat ion 182. 98 133. 91 6. 460 5 - 0. 665 10

second irradiat ion 184. 80 134. 21 6. 938 0 - 0. 586 45

1. 2. 2　对 I 2V 曲线的测量结果

　　从图 2 中可以看出, 未辐照的 I 2V 曲线从一个初值开始, 随着V 的减小而快速增加, 达到一个定值

后, 开始转向一个近似水平的平台, 随着V 的进一步减小, 平台延伸一段距离, 然后曲线开始下降。当经

过强脉冲X 射线辐照后, I 2V 曲线的开始部分基本不变, 但是平台有了延长, 然后才降低。显示曲线向负

向漂移, 并且 I 2V 曲线的斜率也逐渐变小。随着辐照次数的增加, 曲线的开始部分仍然基本不变, 而平

台部分继续向负向延伸, 然后才降低。表明随辐照次数 (剂量) 的增加, 使 I 2V 曲线继续向负向漂移, 并

伴有曲线斜率的改变, 见图 2。

2　辐射效应和讨论
2. 1　MOS 结构电离辐射损伤机理

　　M O S 结构经电离辐射作用后, 将产生各种缺陷和电荷, 其中最重要的二类缺陷电荷是氧化物电荷

和界面陷阱电荷 (界面态)。其中辐射感生氧化物电荷的主要机制是本征缺陷俘获空穴。电离辐射在

M O S 结构 Si2SiO 2 绝缘层中产生出电子2空穴对。电子和空穴在电场作用下分别向金属电极和 Si2SiO 2

界面迁移。在常规辐射剂量下, 由于 Si2SiO 2 中的电子陷阱也比空穴陷阱少得多, 同时通常电子的迁移

率[～ 20cm 2ö(V ·s) ]比空穴迁移率[～ 2×10- 5cm 2ö(V ·s) ]大得多, 因此, 常规剂量辐照产生的是氧化

物正电荷积累。在强辐射场中, 脉冲辐射在瞬间使得大量电子电离, 增加了少子的产生率, 也可能产生负

电荷积累。

2. 2　对低频C-V 曲线的影响

　　低频 (10～ 100H z)下的M O S 结构总电容CL 与 SiO 2 层电容Cox , 表面电容C s 和界面陷阱电容C it的

关系为[ 3 ]

1
CL

=
1

Cox
+

1
C s + C it

(1)

则各电容的增加量为
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∃CL =
C 2

L

C 2
ox

∃Cox +
C 2

L

(C s + C it) 2 (∃C s + ∃C it) (2)

　　 (1) 首先在图 1 的积累区, 总电容CL 主要由 SiO 2 层的电容Cox支配[ 4 ]; 在反型区, 由于反型层出现,

使C sµ 1, 则CL 也主要由 SiO 2 层的电容Cox支配[ 4 ]。所以, 辐射感生的电子—空穴对使 SiO 2 绝缘层两边

的电荷增加, 引起电容Cox增加 ∃Cox> 0, 使总电容CL 增加 ∃CL > 0。

　　 (2) 其次, 在耗尽区, 辐照感生的电子和空穴在耗尽层两侧重新分布, 使表面电势减少, 耗尽层厚度

也减少, 使表面电容C s 值增加 ∃C s> 0, 影响到耗尽区总电容CL 增加 ∃CL > 0。

　　 (3) 总体上, 在低频 (10～ 100H z)时, 强脉冲辐照感生的少子, 其产生与复合速率能跟上外加信号的

变化, 显示出电容效应; 并且强脉冲辐照还引起界面陷阱电容 C it增加 ∃C it> 0; 这些影响都使积累区到

反型区的电容CL 总体增加 ∃CL > 0。

　　综上所述, 强脉冲X 射线的辐照产生的损伤效应, 使得总电容CL 增加 ∃CL > 0, 引起低频C2V 曲线

整体升高。

2. 3　对高频C-V 曲线的影响

2. 3. 1　平带电压向右漂移

　　M O S 电容的平带电压漂移是电离辐射效应的最明显的宏观响应之一。利用高频 (104～ 106H z)C 2V
曲线, 可从平带电容C FB求得对应的平带电压V FB。常规剂量的电离辐射引起的是平带电压V FB向负向漂

移, 它是因辐射感生的氧化物正电荷直接作用的结果[ 5～ 7 ]。而图 1 的结果显示, 在强X 射线辐照下, 平带

电压V FB向正向漂移, 这表明强X 射线的辐照在M O S 结构中产生了负电荷积累。这一点与常规剂量电

离辐射的结果不同。

2. 3. 2　耗尽区C 2V 曲线向右漂移

　　在耗尽区,M O S 电容C 随电压V G 的变化可表示成[ 4 ]

C
Cox

=
1

(1 +
2Ε2

ox

ΕxqN A d 2
ox

V G) 1ö2

(3)

式中: Εox是 SiO 2 氧化层的电容率, Εs 是 Si 的电容率, d ox是栅氧厚度, N A 是衬底搀杂浓度。在耗尽区, C

的变化很小, 近似为常数。辐照引起N A 增加, 导致V G 增加。图 1 显示V G 向V 轴的正向漂移, 也说明强

X 射线的辐照产生了负电荷积累。

　　图 1 中高频C 2V 曲线向正向漂移的现象表明, 在 Si2SiO 2 中经过强脉冲X 射线辐照在M O S 结构中

感生出负电荷, 这一点与通常的低剂量率辐射结果不同。在通常的低剂量率辐射下, 会使 SiO 2 带正电

荷[ 5, 6 ]。但是对强脉冲X 辐射来说, 瞬间注入高剂量的X 射线, 使大量的电子2空穴对只产生于M 2SiO 2

界面附近的 SiO 2 中, 产生的空穴来不及输运。这时从栅极一侧注入到 SiO 2 中的电子将中和掉陷阱正电

荷, 使 SiO 2 带负电荷。此外, 有少量电子可能填入到 SiO 2 中的水关联陷阱而使陷阱带负电, 也可使 SiO 2

带少量的负电荷。

　　强脉冲X 射线辐照对高频 C 2V 曲线的影响所表现出在 SiO 2 中感生出负电荷, 这一点对抗辐射加

固问题的影响, 有待进一步研究。

2. 3. 3　积累区电容CH 增加

　　测量高频C 2V 曲线时, 界面陷阱电容C it不存在, (2)式变成

∃CH =
C 2

H

C 2
ox

∃Cox +
C 2

H

C 2
s
∃C s (4)

　　在积累区, CH 由Cox支配, Cox增加 (∃Cox> 0) , 使得CH 增加 (∃CH > 0) , 高频C 2V 曲线升高。

2. 3. 4　反型区高频C 2V 曲线升高

　　在反型区, 反型层中电子的产生与复合跟不上高频信号的变化, 故显示不出电容效应, 高频 C 2V 曲

线降到最小, 这种最小电容Cm in可表示成[ 8 ]
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Cm in

Cox
=

1

1 +
2Εox

Εsqd ox
[
ΕskT
N A

ln (
N A

n i
) ]1ö2

(5)

　　辐照引起N A 增加, 但因为 lnN A 的变化比N A 缓慢, 所以 ∃Cm in∝ ∃N A。辐射引起N A 增加 (∃N A >

0) , 导致电容Cm in增加 (∃Cm in> 0) ; 还有, 辐射感生的电子空穴对在耗尽层两侧重新分布, 使表面电势V s

减少和耗尽层厚度减少, 也造成电容Cm in增加 (∃Cm in> 0)。这些效应都使反型区高频C 2V 曲线升高。

2. 5　辐射对 I -V 亚阈特性曲线的影响

　　经辐射后, 感生 I 2V 亚阈特性曲线有畸变, 即 I 2V 曲线的斜率改变。这种畸变是由辐射感生界面态

的产生引起, 可用 I 2V 曲线亚阈区摆幅 S 的改变 ∃S 表示出来[ 9, 10 ]。不同辐照剂量D 1 和D 2 作用后所引

起的平均界面态密度的增加 ∃D it为

∃S = S D 1 - S D 2 = ∃D itö[CoxökT ) ln (10) ] (6)

　　因为感生界面态产额 ∃D it随辐照剂量D 按 2ö3 次方规律增加[ 11, 12 ] , 所以 I 2V 曲线亚阈区摆幅 S 的

改变 ∃S 也按 2ö3 次方规律增加; 又当总剂量很大时感生界面态产额将趋于饱和[ 11, 12 ] , 所以 I 2V 曲线亚

阈区摆幅 S 的改变 ∃S 也趋于饱和, 接近水平线。表明 I 2V 曲线经多次强脉冲X 射线辐照, 其电特性参

数逐次退化, 最后甚至失效。
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Rad ia tion im pa irm en t effects on C-V curves and I -V curves

of Si-SiO 2 in terface induced by in ten se pulse X-ray
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3. D ep artm en t of P hy sics, X inj iang U niversity , U rum qi 830046, Ch ina;

4. N orthw est Institu te of N uclear T echnology , X i’an 710024, Ch ina;

5. T elecomm un ica tion E ng ineering Institu te of A ir F orce E ng ineering U niversity , X i’an 710077, Ch ina)

　　Abstract: 　 In tense pu lse X2ray is u sed to irradiate Si2SiO 2 in terface. C 2V cu rves and I 2V cu rves are tested befo re

and after X2ray irradiat ion. Experim en t resu lts show that C2V curves have the fo llow ing changes under in tense pu lse X2
ray irradiat ion: (1) F latband V o ltage of h igh frequency C 2V has a lit t le po sit ive drift, sodoes the gate vo ltage in

dep let ion region, w h ich is differen t from a negative drift under low 2pow er pu lse X2ray irradiat ion; (2) O x ide capacitance

of low and h igh frequency C 2V lift after in tense pu lse X2ray irradiat ion; (3) M in im um capacitance of h igh frequency C 2
V lifts after in tense pu lse X2ray irradiat ion. Experim en t resu lts also show that slopes of I 2V sub th resho ld cu rves have

gradually aberran t under six t im es in tense pu lse X2ray irradiat ion. O ne reason is that in tense pu lse X2ray irradiat ion

increases density of in terface trap D it , thus changes the I 2V cu rve slopes. I2V cu rves show that accum ulated do se of

in tense pu lse X2ray causes deterio rat ive electric characters of Si2SiO 2.

　　Key words: 　X2ray; 　Si2SiO 2 in terface; 　radiat ion impairm en t
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