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摘  要：采用 0.6 μm SOI SONOS 工艺技术平台研制了 0.6 μm SOI SONOS EEPROM 管，分析其

擦写特性。辐射前，SONOS EEPROM 管的阈值窗口电压为 5.04 V。利用 Co-60 γ源研究存储管的

电离总剂量辐射特性，给出了 SONOS EEPROM 管擦除态、编程态的 Id-Vg 曲线及阈值窗口随辐射

总剂量的变化关系，在辐射总剂量达到 500 Krad(Si)时，EEPROM 管仍有 0.7 V 的阈值窗口，可以

实现存储电路的设计，并对总剂量辐射引起存储管阈值漂移的机理进行了探讨。 
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Total dose radiation response of SOI SONOS EEPROM transistors 

CHEN Zheng-cai，XU Da-wei，XIAO Zhi-qiang，GAO Xiang-dong，HONG Gen-shen，XU Jing，ZHOU Miao 
(The 58th Institute，China Electronics Technology Group Corporation，Wuxi Jiangsu 214035，China) 

Abstract：0.6 μm SOI SONOS EEPROM transistors were fabricated with 0.6 μm SOI SONOS process, 

and their current-voltage characteristics both programmed and erased were discussed. The threshold 

window voltage was 5.04 V before radiation. Then these EEPROM transistors were radiated with Co-60 γ
-ray at various radiation levels. It was showed that the EEPROM still had a threshold window of 0.7 V 

when the total dose reached 500 Krad(Si), satisfying the requirement of the memory circuit. The 

mechanism of the threshold shift due to total dose radiation was analyzed. 
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SONOS(Si-SiO2-Si3N4-SiO2-Si) EEPROM 工艺不仅可以和标准 CMOS 工艺兼容，而且存储管尺寸可随先进工

艺的发展逐渐减小，实现高集成度应用。由于其隧道氧化层的厚度相对于传统的浮栅结构更薄，擦写操作电压更

低，速度更快，可满足低压低功耗应用。另外，由于 SONOS 单元的电荷是存储在绝缘的 Si3N4 中，单个缺陷不

会导致存储信息的丢失。而由于硅栅电极的导电性能，存储在浮栅中的电荷有可能因为一个缺陷而全部泄漏掉，

因此 SONOS EEPROM 具有更好的耐久性等优势 [1-7]。近年来 SONOS EEPROM 在非挥发存储器件中扮演着越来

越重要的角色，被广泛应用于航天航空领域中。由于航空航天电子系统需要器件工作在核辐射环境中，对器件的

抗辐射能力有很高要求，因此，研究 SONOS EEPROM 的电离总剂量效应具有重大现实意义，是研制抗辐射 SONOS 
EEPROM 电路的基础。本文对 SONOS EEPROM 管的 Id-Vg 曲线随着电离辐射总剂量的变化而发生的漂移进行了

研究分析，并借助阈值窗口的变化对器件进行了评估。  

1  工艺和实验过程 

工艺上采用了 0.6 μm SOI SONOS 工艺技术平台，Trench
全介质隔离工艺，叠层的 ONO(SiO2-Si3N4-SiO2)厚度分别约为

2 nm, 20 nm 和 4 nm，源漏采用 LDD(Lightly Doped Drain)工艺。采用 Keithley 4200 分析仪、Keithley707 Switch 
Matrix 和 HP81110A 脉冲发生仪对 SONOS EEPROM 单元进行编程和擦除，典型编程、擦除条件见表 1。为了方

便对器件进行电离总剂量辐射实验，将器件单独进行了封装。辐射源采用 4 000 Ci Co-60 γ 源，利用 UNIDOS 剂

量仪标定 γ 射线剂量率，剂量率为 50 rad(Si)/s，辐射时的 Id-Vg 曲线采用 HP4156A 参数分析仪进行测试。所有  
测试均在室温条件下进行，Id-Vg 曲线测试时漏端电压为 0.1 V，辐射时器件的偏置条件为各个端口浮空，实验中  
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表 1 典型编程、擦除条件 
Table1 Typical program and erase conditions 

 gate drain source substrate 
program 14 0 0 0 

erase -10 5 5 5 
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用到的 SONOS EEPROM 存储管的宽长比为 20 μm/0.6 μm。  

2  结果和讨论  

图 1 显示了辐射前 SONOS EEPROM 管存储态和擦除态的 Id-Vg 曲线，2 种状态下的阈值电压值差 5.04 V，

即在辐射前 SONOS EEPROM 管的阈值窗口电压为 5.04 V，阈值窗口电压较大，给电路设计留有足够的余量。在

SONOS 多晶上加正电压，沟道中的电子在强电场的作用下基于 FN 隧穿机理隧穿过低氧层存储在中间的绝缘层

Si3N4 中，完成编程操作。擦除操作与编程操作类似，在多晶上加负电压即可。  
 

图 2 显示了处于编程态的 SONOS EEPROM 存储管在电离辐射环境下，Id-Vg 曲线随总剂量漂移的情况。在

存 储管分 别辐 射到 0 Krad(Si)(即没有 辐射 ),30 Krad(Si),60 Krad(Si),100 Krad(Si),200 Krad(Si),300 Krad(Si),  
500 Krad(Si)时，对存储单元进行 Id-Vg 曲线测试。从图 2 中可以看出，随着辐射总剂量的增加，存储管的 Id-Vg

曲线向负方向漂移，阈值电压逐渐减小。这是由于在 γ 射线辐射环境下，ONO 中产生了电离通道，存储在 Si3N4

中的电子通过底氧发生了泄露，从而使存储管的阈值电压随总剂量的增加而降低 [3]。而处于擦除态的 SONOS 
EEPROM 管由于在擦除时将 Si3N4 中的电子隧穿到沟道中，在辐射总剂量小于 100 Krad(Si)时，阈值电压反而随

总剂量的增加而增加，如图 3 所示。在辐射总剂量大于 100 Krad(Si)时，阈值电压随总剂量的增加而减小，这可

能和 SiO2 中陷阱电荷及界面态有关。  
 

随着辐射总剂量的增加，编程态和擦除态下 EEPROM 管的阈值电压变化不完全一样，图 4 显示了 SONOS 
EEPROM 管阈值窗口随辐射总剂量的变化关系，各个总剂量辐射下编程态和擦除态时 EEPROM 的阈值电压值是  

Fig.1 Id-Vg characteristics of a pre-irradiated SONOS EEPROM 
图 1 辐射前 SONOS EEPROM 管的 Id-Vg 曲线 
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Fig.2 Current-voltage characteristics of a programmed  
EEPROM at various radiation levels 

图 2 编程状态下 Id-Vg 曲线随辐射总剂量的变化关系 

-2          0          2          4          6 
Vg/V 

10-3

10-4

10-5

10-6

10-7

10-8

10-9

10-10

10-11

I d
/A

 

0 K 
30 K
60 K
100 K
200 K
300 K
500 K

EEPROM 20/0.6

Fig.3 Current-voltage characteristics of a erased  
EEPROM at various radiation levels 

图 3 擦除状态下 Id-Vg 曲线随辐射总剂量的变化关系
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Fig.4 Change in EEPROM threshold voltage  
  windows as a function of total dose 

图 4 SONOS EEPROM 管阈值窗口随辐射总剂量的变化关系 

104                         105                         106

total dose/[rad(SiO2)] 

3.0

2.0

1.0

0

-1.0

th
re

sh
ol

d 
vo

lta
ge

/V
 

erased 
programmed

window 



第 5 期           陈正才等：SOI SONOS EEPROM管电离总剂量辐射效应             615 

 
从图 2、图 3 中提取出来的。在电路中为了读取 EEPROM 管中的信息，需要选择一个基准电压来判断 EEPROM
是处于编程态还是擦除态。虽然在辐射总剂量达到 500 Krad(Si)时，仍然有 0.7 V 的阈值窗口，可以实现存储电

路的设计，但从图 4 中可明显看出，在 500 Krad(Si)时，编程态的阈值电压最小，约为 0.76 V，而在 100 Krad(Si)
时，擦除态的阈值电压最大，约为 0.41 V，两者之间电压差值只有 0.35 V，用固定的基准电压来读取存储管信息

的方法无法满足电路辐射到 500 Krad(Si)的要求，需要设计随着存储管阈值窗口变化而变化的读电路，这使电路

设计变得十分复杂。本文研制的 SONOS EEPROM 存储管，采用固定基准电压读取存储管信息的方法，可以实现

电路辐射到 300 Krad(Si)的要求。  

3  结论  

利用 0.6 μm SOI SONOS EEPROM 工艺技术平台研制出了 20 μm/0.6 μm 的存储管，并对其擦写特性、电离

辐射总剂量效应进行了研究。结果显示，SOI SONOS EEPROM 管在辐射前有较大的阈值窗口，为 5.04 V，且存

储管具有良好的抗总剂量辐射能力，在辐射总剂量达到 500 Krad(Si)时仍然有 0.7 V 的阈值窗口。采用固定读电

压的方法可以实现 300 Krad(Si)辐射要求的电路应用。  
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