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摘 要：：总剂量辐射效应会导致绝缘体上硅金属氧化物半导体场效应晶体管 (DSOI MOSFET)

器件的阈值电压漂移、泄漏电流增大等退化特性。由于背栅端口的存在，SOI 器件存在新的总剂

量效应加固途径，对于全耗尽 SOI 器件，利用正背栅耦合效应，可通过施加背栅偏置电压补偿辐

照导致的器件参数退化。本文研究了总剂量辐照对双埋氧层绝缘体上硅金属氧化物半导体场效应

晶体管 (DSOI MOSFET)总剂量损伤规律及背栅偏置调控规律，分析了辐射导致晶体管电参数退化

机理，建立了 DSOI 晶体管总剂量效应模拟电路仿真器 (SPICE)模型。模型仿真晶体管阈值电压与

实测结果≤6 mV，同时根据总剂量效应模型给出了相应的背栅偏置补偿模型，通过晶体管背偏调

控总剂量效应 SPICE 模型仿真输出的补偿电压与试验测试结果对比，N 型金属氧化物半导体场效

应 晶 体 管 (NMOSFET) 的 背 偏 调 控 模 型 误 差 为 9.65%， P 型 金 属 氧 化 物 半 导 体 场 效 应 晶 体 管

(PMOSFET)为 5.24%，该模型可以准确反映 DSOI器件辐照前后阈值特性变化，为器件的背栅加固

提供参考依据。
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AbstractAbstract：： The total dose damage to the Double buried oxide layer Silicon-On-Insulator silicon

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor(DSOI MOSFET) is studied as well as the regulation of

the back gate bias by the total dose radiation. The mechanism of the degradation of the electrical

parameters of the transistor caused by the radiation is analyzed, and DSOI transistor total dose effect

Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis(SPICE) model is established. The model simulates

the transistor threshold voltage, the simulated and measured results are below 6 mV. The corresponding

back gate bias compensation model is given according to the total dose effect model. The SPICE model

simulation output of the total dose effect is regulated by the transistor back bias. Comparing the

compensation voltage with the experimental test results, the error of the back-bias control model of

NMOSFET is 9.65% , and that of PMOSFET is 5.24% .
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随着空间电子技术的发展，大量的电子器件被运用到太空环境中。暴露在空间中的电子器件非常容易受到
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空间中宇宙射线的影响，产生各种辐射效应 [1]。随着绝缘体上硅 (SOI)技术广泛地应用在航天领域，其辐射效应

受到了广泛关注 [2-5]。当电子元器件长期工作在辐射环境下，伴随着辐射剂量不断累积将产生总剂量效应，表现

为器件介质层中形成大量的陷阱电荷，最终导致器件性能永久退化。由于 SOI 器件全介质隔离的结构，其对总剂

量效应尤其敏感。

SOI 工艺是指在顶层硅和背衬底之间引入一层埋氧化层(Buried Oxide，BOX)。通过在绝缘体上形成半导体薄

膜，使 SOI 工艺具备全介质隔离、寄生电容小、速度快等优势 [6-7]。特殊的全介质隔离及超薄有源区结构使 SOI

工艺具备很强的抗单粒子闩锁、单粒子翻转等瞬时辐射的能力 [8]，在航天任务中有重要应用价值。但是由于特殊

BOX 的存在，SOI 器件面临更为复杂的总剂量辐射效应 (Total Ionizing Dose，TID)，除了与体硅器件一致的栅氧

化物与隔离氧化物辐射损伤，辐射在 BOX 层引入陷阱电荷同样导致器件电参数退化。总剂量效应是 SOI 器件辐

射环境应用需要解决的关键问题 [9]。

由于背栅端口的存在，SOI 器件存在新的总剂量效应加固途径。对于全耗尽 SOI 器件，利用正背栅耦合效

应，可通过施加背栅偏置电压补偿辐照导致的器件参数退化 [10]。然而，由于一个反向偏置用于整个电路，背栅

偏置对 N 通道和 P 通道器件阈值的影响是相反的，因此不能在电路水平上实现完全恢复。双埋氧层 SOI(Double-

SOI，DSOI)可以很好地解决这一问题，与通常的 SOI 材料相比，DSOI 有两个硅层，分别为器件的顶层 Si(SOI1)

和作为屏蔽或第二栅电极的中层 Si(SOI2) 层，厚度在几十纳米， SOI2 将 BOX 层分为 BOX1 和 BOX2，即

DSOI[11]；。SOI2 作为一个独立的电极，可以有效控制 BOX1 层的内部电场，减轻 TID 效应 [12-14]。这种灵活的加固

策略在电路层面上也是有用的，因为可以根据晶体管的 TID 响应差异性施加不同的补偿电压。

本文针对 180 nm FD SOI 工艺制造的 DSOI NMOSFET 和 PMOSFET 进行了总剂量辐照实验，获得了总剂量辐

射对晶体管阈值电压的影响规律，分析了辐射导致晶体管电参数退化机理，并建立了 DSOI 晶体管总剂量效应

SPICE 模型，模型仿真晶体管阈值电压与实测结果≤6 mV，同时根据总剂量效应模型给出了辐照后的背偏置调控

模型，通过晶体管背偏调控总剂量效应 SPICE 模型仿真输出的补偿电压与试验测试结果对比，NMOSFET 的背偏

调控模型误差为 9.65%，PMOSFET 为 5.24%。

1 实验内容及条件

实验中使用的样品均为采用 180 nm FD SOI 工艺制造的 DSOI 器件，如图 1 所示。器件顶层硅膜厚度为

50 nm，BOX 厚度为 145 nm，栅氧化层厚度约为 4.1 nm。晶体管版图设计采用环栅结构，NMOSFET 的沟道宽长

比为 4 µm/0.2 µm，PMOSFET 的沟道宽长比为 4 µm/0.18 µm。辐照偏置条件为关闭 (OFF)状态，晶体管各端口偏

置条件如表 1 所示。辐照前及各累积剂量点对晶体管进行转移特性曲线测试，NMOSFET 栅端扫描电压范围为 0~

1.8 V，扫描步长 0.02 V，PMOSFET 栅端扫描电压范围为-1.8~0 V，扫描步长 0.02 V，NMOSFET 漏端电压为

0.1 V，PMOSFET 漏端电压为-0.1 V。为研究背偏置调控对晶体管总剂量辐射效应的影响，试验中分别在不同背

偏置电压条件下扫描了转移特性曲线，背偏置电压范围为-20~20 V。总剂量辐照试验在中国科学院新疆理化技

术研究所大钴源进行，辐照剂量率为 300 rad(Si)/s(以下剂量都为 Si 中剂量)，累积剂量点分别为 100 krad,300 krad,

500 krad,1 Mrad,2.7 Mrad,6 Mrad。晶体管参数测试在吉时利 4200 半导体参数测试仪上完成。

表1 DSOI器件辐照偏置条件及各端口偏置电压条件

Table 1 Irradiation bias conditions of DSOI device and bias voltage
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Fig.1 Structure of DSOI MOSFET
图1 DSOI MOSFET结构图
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2 实验结果

图 2 为总剂量辐射对 DSOI 工艺 NMOSFET 转移特性曲线的影响规律。如图所示，总剂量辐射使 NMOSFET 阈

值电压减小，亚阈值区整体负向平移，辐射对晶体管亚阈值摆幅的影响较小。

图 3 为 NMOSFET 阈值电压随累积剂量的变化关系，阈值电压通过固定电流法提取(W/L×10-7 A)。如图所示，

总剂量辐射在 1 Mrad 范围内对晶体管阈值电压影响较大，1~6 Mrad 范围内影响趋于饱和。

图 4 为总剂量辐射对 DSOI 工艺 PMOSFET 转移特性曲线的影响规律。总剂量辐射使 PMOSFET 阈值电压增

大，亚阈值区整体向左平移，辐射对晶体管亚阈值摆幅的影响较小。

图 5 为 PMOSFET 阈值电压随累积剂量的变化关系，阈值电压通过固定电流法提取。总剂量辐射在 300 krad

对晶体管阈值电压影响达到饱和，300 krad~6 Mrad 范围内阈值电压基本不变。

3 机理分析

总剂量辐射在绝缘介质产生氧化物陷阱电荷及界面陷阱电荷，使晶体管阈值电压漂移、载流子迁移率下降

等。图 6 表示了 MOS 辐照损伤过程，高能入射粒子在氧化层 (栅氧及埋氧层)中产生电离作用，生成电子-空穴

对。当栅极加正偏压时，电子在 1 ps 时间内被扫出氧化物。空穴向 Si/SiO2 界面处迁移。在电子穿过氧化层被电

极收集之前，部分电子-空穴对发生复合。由于界面处的晶格缺陷及氧化层中氧的扩散，接近界面处存在大量的

氧空位。未被复合的空穴向界面迁移时，一部分空穴被俘获，形成氧化物陷阱电荷。而同时由于高能电子或空

穴在注入时，打破了 Si-Si 和 Si-O 键，或打破 Si-H 键，释放出 H 原子，在 Si/SiO2 界面形成界面态。

MOS 型器件的阈值漂移都可表示为氧化物陷阱和界面态电荷引起阈值漂移之和：

DU th =DUot +DU it (1)

式中 ΔUot 和 ΔUit 可由式(2)确定：

Fig.2 Influence of total dose radiation on transfer characteristic
curves of NMOSFET in DSOI process

图2 总剂量辐射对DSOI工艺NMOSFET转移特性曲线影响规律

Fig.3 Influence of total dose radiation on threshold voltage of
NMOSFET in DSOI process

图3 总剂量辐射对DSOI工艺NMOSFET阈值电压影响规律

Fig.5 Influence of total dose radiation on threshold voltage of
PMOSFET in DSOI process

图5 总剂量辐射对DSOI工艺PMOSFET阈值电压影响规律

Fig.4 Influence of total dose radiation on transfer characteristic
curve of PMOSFET in DSOI process

图4 总剂量辐射对DSOI工艺PMOSFET转移特性曲线影响规律
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DUotit =
-1

Coxtox
∫

0

tox

ρot it (x)xdx (2)

式中： tox 为栅氧化物层厚度；Cox 为栅氧化层的单位面积电容；ρot,it(x)为由氧化物俘获空穴及界面态导致的氧化

物内电荷分布。

对于本次试验的 DSOI 工艺晶体管，采用环栅版图结构，隔离氧化物对晶体管电特性的影响可以忽略 [15]，同

时栅氧化物的厚度小于 6 nm，总剂量辐射在栅介质引入陷阱电荷，在电子隧穿作用下快速退火 [16]，所以 BOX 是

决定 DSOI 工艺晶体管总剂量效应的关键区域。总剂量辐射在 BOX 中引入氧化物陷阱电荷及界面陷阱电荷，界面

陷阱电荷产生速度远小于氧化物陷阱电荷，而本次试验采用高剂量率辐照，辐照时间内不足以产生大量界面陷

阱电荷，所以 BOX 层内的氧化物陷阱电荷对晶体管辐射损伤起主导作用。因此由式(2)可知正电荷可导致负的阈

值电压漂移，而负电荷则导致正的阈值电压漂移，对于 NMOS 和 PMOS 氧化物陷阱电荷带正电，产生负的阈值

电压漂移 [17]。

对于 NMOSFET，晶体管沟道区域采用 P 型掺杂，辐射引入的带正电的氧化物陷阱电荷使背沟道发生耗尽，

根据全耗尽 SOI 工艺的正背栅耦合理论，背沟道界面发生耗尽会使正栅晶体管阈值电压减小。带正电的氧化物陷

阱电荷可等效为正向的背偏置电压，如图 7 所示，正的背偏置电压可减小晶体管阈值电压，且晶体管阈值电压与

背偏置电压呈线性相关。

对于 PMOSFET，晶体管沟道区域采用 N 型掺杂，辐射引入的带正电的氧化物陷阱电荷使背沟道发生积累，

根据全耗尽 SOI 工艺的正背栅耦合理论，背沟道界面发生积累使 PMOSFET 阈值电压增加。如图 8 所示，300 krad

Fig.7 Influence of positive back bias voltage on NMOSFET threshold
voltage in DSOI process

图7 正向背偏置电压对DSOI工艺NMOSFET阈值电压影响规律

Fig.8 Influence of positive back bias voltage on threshold voltage of
PMOSFET in DSOI process

图8 正向背偏置电压对DSOI工艺PMOSFET阈值电压影响规律
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Fig.6 Schematic diagram of damage process of MOS structure by total dose irradiation
图6 MOS结构总剂量辐照损伤过程示意图
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处总剂量辐射导致 PMOSFET 阈值电压出现了饱和，远小于 NMOSFET 的 2.7 Mrad。与 NMOSFET 一致，对

PMOSFET 施加正向背偏置电压可以模拟辐射引入氧化物陷阱电荷对阈值电压的影响。如图 8 所示，正向背偏置

电压可提升 PMOSFET 的阈值电压，但在 10 V 左右背偏置电压对阈值电压的影响即出现了饱和，与辐照试验结果

一致。

3.1 总剂量效应模型

针对辐射敏感参数阈值电压，分别建立 PMOSFET 与 NMOSFET 的总剂量效应模型。在晶体管基础 SPICE 模

型的基础上，建立累积剂量与晶体管阈值电压漂移的关系式，并嵌入 SPICE 模型，实现不同累积剂量条件下的

晶体管辐射损伤的模拟仿真。

首先，建立辐射累积剂量与 BOX 层内氧化物陷阱电荷密度的关系。式(3)为辐射引入氧化物陷阱电荷与累积

剂量的关系式，其中 Not(D)表示累积剂量为 D 时的 BOX 层氧化物陷阱电荷密度，NT 为 BOX 层中氧空位密度，Kg

为单位剂量 BOX 层内产生的电子空穴对密度， fy 为 BOX 层内的电荷逃逸率，σh 为空穴俘获截面， tBOX 为 BOX 层

厚度。

dNot(D) = ( )NT -Not (D) σh Kg fytBOXdD (3)

以上微分方程的初始条件为 Not(0)=0，即累积剂量为 0 时，BOX 层内没有氧化物陷阱电荷。根据初始条件求

解以上微分方程为：

Not(D) =-NTexp(-σh Kg fytBOX D)+NT (4)

对于 NMOSFET，阈值电压与背偏置偏压呈线性关系，而辐射在 BOX 层内引入氧化物陷阱电荷可以等效为配

置层偏置，且等效配置层偏置电压与氧化物陷阱电荷密度呈线性关系，进而辐射导致 NMOSFET 阈值电压漂移可

表达为：

|DU th | =Kc Ke Not (D) (5)

式中：Ke 为氧化物陷阱电荷等效背偏置电压系数；Kc 为配置层偏置与阈值电压的耦合系数；DU th 为辐射导致的

晶体管阈值电压漂移。合并式(5)中的拟合参数，式(5)可以简化为：

|DU th | =-b exp(-aD)+ b (6)

式中 a,b 为拟合参数。则 NMOSFET 的阈值电压可表达为：

U th (D)=U th0 + b exp(-aD)- b (7)

式中：U th (D)为不同累积剂量条件下的晶体管阈值电压；U th0 为辐照前晶体管阈值电压。

依据 DSOI 工艺 NMOSFET 阈值电压随累积剂量的测试结果，提取式(7)中的拟合参数，拟合结果如图 9 所示。

图中方块点为试验测试结果，曲线为利用式(7)得到的拟合结果。可以看出，式(7)得到的晶体管阈值电压与试验

结果可以很好地符合。DSOI 工艺 NMOSFET 阈值电压随累积剂量变化关系方程可表达为：

U th (D)= 860 + 113.857 7 ´ exp(-0.001 239D)- 113.857 7 (8)

总剂量辐射对 DSOI 工艺 PMOSFET 阈值电压影响规律不同于 NMOSFET，如图 5 所示，300 krad 后晶体管阈值

电压保持稳定，而在 0~300 krad 剂量范围内，辐射导致晶体管阈值电压上升。针对 PMOSFET 的辐射损伤特性，以

300 krad 剂量点为分界点，设置分段函数表达辐射对晶体管阈值电压的影响。在 0~300 krad 剂量范围内，辐射导致

的 PMOSFET 阈值电压漂移同样可以表达为式(6)，进而 PMOSFET 阈值电压随累积剂量的变化关系可表达为：

U th (D)=U th0 - b exp(-aD)+ b (9)

300 rad~6 Mrad 剂量范围内的 PMOSFET 阈值电压用常数表示。依据 DSOI 工艺 PMOSFET 阈值电压随累积剂

量的测试结果，提取式(9)中的拟合参数，拟合结果如图 10 所示。图中方块点为试验测试结果，曲线为利用式(9)

得到的拟合结果。DSOI 工艺 PMOSFET 阈值电压随累积剂量变化关系方程可表达为：

U th (D)=
ì
í
î

750 - 85.2 exp(-0.012 2D)+ 85.2 [0~300 krad]

833 [300 krad~6 Mrad]
(10)
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通过晶体管总剂量效应 SPICE 模型仿真输出阈值电压与试验测试结果对比，最大误差为 6 mV。

3.2 辐照后背偏置调控模型

由于总剂量产生的氧化物陷阱电荷可以等效为正向背偏置电压，而本文中所采用的 DSOI 器件辐照诱导阈值

漂移完全由氧化物陷阱电荷引起，因此可以在背栅施加负的背偏置电压来抑制阈值的漂移，图 11 为 DSOI 工艺

NMOSFET 和 PMOSFET 在辐照后施加不同背偏置电压对阈值电压的影响规律，对于 NMOSFET，随着负向背偏置

电压的增加，辐照后的阈值电压漂移量逐渐减小；对于 PMOSFET，负向背偏置电压同样可以减小辐照后的阈值

电压漂移量，但随着电压的增加会出现过补偿的现象。

由于阈值电压与背偏置电压呈线性相关：

U th (D)=Kc ´Ubg (D)+ c (11)

由式(7)和式(11)可以求得不同剂量下阈值电压保持不变需要的补偿电压：

Ubg (D)=
U th0 + b ´ exp(-aD)- b - c

Kc

(12)

通过图 6、图 7 可以提取公式中的拟合参数 Kc 和 c，参数 a 和 b 为总剂量效应模型中对应参数。通过不同背偏

下测量的辐照后阈值电压变化曲线拟合提取实际补偿电压，如图 12 所示，图中黑色方块对应的阀值即为辐照前

晶体管阀值电压。最终得到的背偏置调控模型与实测结果对应关系如图 13 所示，图中红色方块为实测结果，黑

色曲线为模型曲线。

DSOI 工艺 NMOSFET 阈值电压随累积剂量变化关系方程可表达为：

Ubg (D)= 15.313 7 ´ exp(-0.001 239D)- 16.657 1 (13)

Fig.11 Influence of different back bias voltages on DSOI process transistor threshold voltage
图11 不同背偏置电压对DSOI工艺晶体管阈值电压影响规律

Fig.9 Fitting results of NMOSFET threshold voltage drift
model in DSOI process caused by total dose radiation

图9 总剂量辐射导致DSOI工艺NMOSFET阈值电压漂移模型
拟合结果

Fig.10 Fitting results of PMOSFET threshold voltage drift
model in DSOI process caused by total dose radiation

图10 总剂量辐射导致DSOI工艺PMOSFET阈值电压漂移模型
拟合结果
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DSOI 工艺 PMOSFET 阈值电压随累积剂量变化关系方程可表达为：

Ubg (D)= 5.609 7 ´ exp(-0.012 2D)- 5.673 2 (14)

通过晶体管背偏调控总剂量效应 SPICE 模型仿真输出的补偿电压与试验测试结果对比，NMOSFET 的背偏调

控模型误差为 9.65%，PMOSFET 为 5.24%。

4 结论

本文针对 180 nm FD SOI 工艺制造的 DSOI 器件进行总剂量辐照实验，获得了 DSOI 工艺晶体管的总剂量辐射

损伤规律，揭示了辐射在 BOX 层引入陷阱电荷导致电参数退化机理，建立了 DSOI 工艺晶体管总剂量效应 SPICE

模型，模型仿真晶体管阈值电压与实测结果≤6 mV；并在此基础上给出了辐照后的背偏调控模型，通过模型仿真

结果与实际测量结果对比，NMOSFET 的背偏调控模型误差为 9.65%，PMOSFET 为 5.24%。
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