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摘　要：直流电流电压（ＤＣＩＶ）技术受应用于智能剥离技术制造的ＰＤＳＯＩ中硅／二氧化硅界面质量的研究．本文通

过将样品进行钴６０伽马射线辐照，用以监测ＰＤＳＯＩ器件背沟道界面在总剂量辐照前后的变化情况．本文给出了完

整的测试原理、实验流程和结果分析，不仅提取了辐照前后ＰＤＳＯＩ器件的背界面陷阱密度以及它所在的等效能

级，而且得到了界面陷阱能级密度在硅禁带中随能级变化的Ｕ型分布图（以禁带中央附近为主），为后续ＰＤＳＯＩ器

件的抗辐照加固提供了参考．
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１　引言

基于ＳＯＩ制造工艺的器件及电路在航天领域

得到越来越多的应用，相比于体硅工艺，它不仅具有

寄生电容小、集成密度高、速度快、功耗低、无闩锁等

优势，而且抗单粒子辐射和瞬时剂量率效应的效果

更好［１］．然而，埋氧层（ＢＯＸ）的存在使得ＳＯＩ器件

的电离总剂量效应比体硅器件复杂，尤其是随着器

件特征尺寸进入纳米级，辐射对薄的前栅氧化层影

响较小，例如，在薄栅氧Ｈ型栅ＳＯＩ器件中，辐射对

前栅氧和场氧隔离层的影响都能得到抑制，埋氧层

及其界面质量的退化就成为了主要的问题．因为
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ＳＯＩ器件的特殊结构，传统测量界面陷阱密度的方

法，如电荷泵法［２，３］、电导法［４］以及电容电压法［５］等，

对ＳＯＩ器件的界面，尤其是较厚背栅氧的界面不再

灵敏，而且这些方法提取的是界面陷阱的平均密度，

不能具体表征界面陷阱在整个硅禁带中随能级的密

度分布．基于复合理论的直流电流电压法（ＤＣＩＶ）采

用直流偏压，避免了其他方法的交流动态问题，已经

成功应用于ＳＯＩ器件界面态密度的提取
［６］．本文基

于ＤＣＩＶ的理论及测试方法，对总剂量辐照前后及

高温退火后ＰＤＳＯＩ器件的背栅界面态密度进行了

测试并分析其结果．

２　原理分析

总剂量效应在器件界面处产生缺陷的微观过程

如图１所示，辐射在二氧化硅层中产生电子空穴

对，除了少部分复合外，电子迁移率大，很快穿过氧

化层，空穴迁移率小，从氧化层输运到界面的过程

中，会和氢原子产生氢正离子，然后在界面和硅氢键

反应形成Ｐｂ缺陷（≡犛犻·），氢原子也可以直接和

硅氢键形成Ｐｂ缺陷，Ｐｂ缺陷是辐射在硅／二氧化硅

界面引起的主要界面态．反应式为：

犎０＋犺＋→犎
＋ （１）

犎＋＋犲－＋≡犛犻·犎→犎２＋≡犛犻· （２）

犎０＋≡犛犻·犎→犎２＋≡犛犻· （３）

图１　总剂量效应对器件影响的微观过程示意图
［７］

利用ＤＣＩＶ方法测试ＰＤＳＯＩＭＯＳ器件背界面

陷阱的接线方式如图２所示，器件体端置零电位，测

量体电流，源／漏两端相对于体端加相同的正向偏

置．测试过程中保持前栅（ＶＦＧ）处于反型区域
［８］，这

样，源／漏与前栅反型层形成通路，与体端形成一个

ＰＮ结．当扫描背栅压（ＶＢＧ）使得背沟道处于耗尽

状态时，界面陷阱被激活，体区的多子与从源、漏两

端注入的少子在背栅界面处通过界面陷阱产生复合

电流．体端的电流将出现一个明显的峰值，峰值与基

线值的差值大小反应了界面态密度的多少．如图３

所示为经过１００Ｋｒａｄ（Ｓｉ）辐照后，宽长比为 Ｗ／Ｌ＝

５０μｍ／２０μｍ的ＰＤＳＯＩＮＭＯＳ的背沟体电流随背

栅压的变化情况．

图２　测量ＰＤＳＯＩ器件背栅界面陷阱原理图

图３　经过１００Ｋｒａｄ（Ｓｉ）辐照后，Ｗ／Ｌ＝５０μｍ／２０μｍ

的ＰＤＳＯＩＮＭＯＳ的犐Ｂ－犞ＢＧ曲线

在图３中，当背栅偏置为积累区时，体电流的基

线值犐１由漏／源体结及前栅耗尽层的复合电流构

成；当背栅偏置为耗尽区时，体电流的峰值犐犅－ｐｅａｋ由

漏／源体结、前栅耗尽层、背沟耗尽层和背沟界面

态的复合电流构成；当背栅偏置为反型区时，体电流

的基线值犐２为源／漏体结、前栅耗尽层和背栅耗

尽层的复合电流，以及很小的正向偏置犘犖 结扩散

电流构成．其中，由背沟界面态形成的复合电流

犐＇犅－Ｐｅａｋ＝犐犅－ｐｅａｋ－犐２，根据ＳＲＨ复合理论，可以推算

出界面复合电流最大值函数式［６］为：

犐′犅－Ｐｅａｋ＝
狇犃狀犻（犮狀狊犮狆狊）

１／２犖犐犜［ｅｘｐ（
狇犞犘犖
犽犜

）－１］

２·［ｅｘｐ（
狇犞犘犖
２犽犜

）＋ｃｏｓ犺（
犈犜犐
犽犜
）］

（４）

式中，狇为元电荷的电荷量；犃为硅／二氧化硅界面

面积，若界面态分布均匀，界面面积近似为器件版图

的宽长之积；狀犻 为本征载流子浓度，近似为

１０１０ｃｍ－３；犮狀狊，犮狆狊为电子和空穴的俘获率系数，可假

定两者相等，即犮狀狊 ＝犮狆狊 ＝１０
－８ｃｍ－３；犖犐犜 为界面态

面密度；犞犘犖为源／漏体偏置电压；犽为波尔兹曼常

数；犜为热力学温度；犈犜犐为陷阱在硅禁带中的位置，

３９
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即界面态能级犈犜 与禁带中央能级犈犐的差值，硅禁

带大小为１．１２ｅＶ，所以－０．５６ｅＶ＜犈犜犐 ＜０．５６

ｅＶ．综上，通过实验测得界面复合体电流峰值

犐犅－ｐｅａｋ，可以获得界面态面密度犖犐犜（ｃｍ
－２）及其在硅

禁带中的位置犈犜犐．

界面陷阱产生复合电流最大值的另一种推导公

式［９］可表示为：

犐′犅－ｐｅａｋ＝
狇狀犻犃
２
犖犲犳犳 犮狀狊犮狆（ ）狊 １／２ ｅｘｐ

狇犞犘犖
２（ ）犽犜

－［ ］１ （５）

这里，误差允许范围内，犖犲犳犳 可表示为：

犖ｅｆｆ＝犉犞犘犖，（ ）０α２０＋犉犞犘犖，（ ）２·２α０α２＋

犉犞犘犖，（ ）４· ２α０α４＋α（ ）２２ ＋

犉犞犘犖，（ ）６·２α０α６＋α２α（ ）４ ＋

犉犞犘犖，（ ）８· ２α２α６＋α（ ）２４ ＋

犉犞犘犖，（ ）１０·２α４α６＋犉犞犘犖，（ ）１２·α２６

（６）

式中，

犉犞犘犖，（ ）狀 ＝

∫
０．５６

－０．５６

［ｅｘｐ
狇犞犘犖
２（ ）犽犜

＋１］·［ｅｘｐ
狇犞犘犖
２（ ）犽犜

＋

ｃｏｓｈ
犈犜犐（ ）犽犜

］－１犈狀犜犐犱犈犜犐 （７）

式中，狀是级数展开项；犖ｅｆｆ（ｃｍ－２）为有效界面陷阱

面密度．界面陷阱能级密度犇犐犜（ｃｍ－２犲犞－１）关于陷

阱位置犈犜犐的函数为：

犇犐犜 犈（ ）犜犐 ＝ α０＋α２犈
２
犜犐＋α４犈

４
犜犐＋α６犈

６（ ）犜犐 ２（８）

综上，将不同犞犘犖 下测得的ＤＣＩＶ复合体电流

犐＇犅Ｐｅａｋ代入方程（５），求出对应的有效界面陷阱面密

度犖ｅｆｆ，将犖ｅｆｆ与方程（６）和（７）做最小二乘拟合，将

得到的拟合参数α０，α２，α４，α６代入方程（８）可以得到

界面陷阱能级密度犇犐犜 关于犈犜犐的表达式．

３　实验

本次实验采用基于智能剥离技术（ＳＭＡＲＴ

ＣＵＴ）的０．１８μｍＳＯＩ工艺制造的部分耗尽Ｈ型栅

ＮＭＯＳ和ＰＭＯＳ器件为测试对象，沟道宽、长分别

为５０μｍ和２０μｍ，ＢＯＸ厚度为４００ｎｍ；辐照和测

试温度均为室温２５℃，退火温度为高温１００℃，时间

为１６８小时；辐射源为钴６０伽马射线，剂量率为

５０ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ，本文的剂量单位均为ｒａｄ（Ｓｉ），器件辐

照时的偏置为ＯＮ态（栅端为３．３Ｖ，其他端均为０

Ｖ）．器件辐照前后均采用ＫＥＩＴＨＬＥＹ４２００ＳＣＳ半

导体参数分析仪进行测试，所有辐照测试均在辐照

后两小时内完成，实验样品均为裸片．

为了使测量结果更加准确，按照图１的接线方

式，源／漏体偏电压每隔０．０１Ｖ改变一次，范围从

±０．４５Ｖ一直测到±０．５２Ｖ（ＮＭＯＳ管：－０．４５～

－０．５２Ｖ；ＰＭＯＳ管相反）．如图４所示为不同源／

漏体偏压下，辐照前背栅体电流随背栅压变化

情况．

（ａ）ＮＭＯＳ

（ｂ）ＰＭＯＳ

图４　辐照前（ａ）ＮＭＯＳ和（ｂ）ＰＭＯＳ背栅体电流

随背栅压的变化情况

图５所示各剂量辐照后的器件源／漏体结偏置

为±０．４５Ｖ（ＮＭＯＳ管为－０．４５Ｖ；ＰＭＯＳ管为

０．４５Ｖ）时的体电流随背栅压的变化情况．从图中可

以看出随着辐照剂量的增加，体电流的峰值犐Ｂ－Ｐｅａｋ

增加，并且峰值的位置左移，这表明随着剂量的增

加，背栅界面陷阱增多，辐照在氧化层中产生正陷阱

电荷（空穴）导致ＮＭＯＳ的阈值电压降低，ＰＭＯＳ的

阈值电压绝对值升高，与预期情况相符．

源／漏体结偏置为±０．４５Ｖ时的体电流随背栅

压的变化情况

（ａ）ＮＭＯＳ

４９
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（ｂ）ＰＭＯＳ

图５　各剂量辐照后的器件（ａ）ＮＭＯＳ和（ｂ）ＰＭＯＳ

（ａ）ＮＭＯＳ

（ｂ）ＰＭＯＳ

图６　（ａ）ＮＭＯＳ和（ｂ）ＰＭＯＳ实验计算

犖犲犳犳值与方程（６）拟合曲线

将不同源／漏体偏压下界面态引起的复合电

流犐＇犅－Ｐｅａｋ代入公式（５）计算出相应的犖ｅｆｆ，再将得到的

有效界面陷阱面密度犖ｅｆｆ与公式（６）和（７）作最小二

乘拟合，拟合曲线如图６所示．将拟合获取的参数α０、

α２、α４、α６代入公式（８），作出界面的犇犐犜 在硅禁带中随

能级的分布（以禁带中央附近为主），如图７所示．

由图７可知禁带中央附近犇犐犜的量级从辐照前

的１０１０ｃｍ－２ｅＶ－１增加到辐照后的１０１２ｃｍ－２ｅＶ－１，

与Ｒ．Ｋ．Ｌａｗｒｅｎｃｅ等人
［８］测试结果吻合．由于源／

漏体偏压比较集中，得到的复合电流大，因此，结果

比较可靠．

将辐照前后器件在不同偏压下的犐＇犅Ｐｅａｋ与方程（４）

进行拟合，拟合曲线如图８所示，得到界面态面密度

（ａ）ＮＭＯＳ

（ｂ）ＰＭＯＳ

图７　器件（ａ）ＮＭＯＳ和（ｂ）ＰＭＯＳ辐照前后界

面陷阱的能级分布图

犖犐犜（ｃｍ－２）和等效能级犈犜犐如表１和图９所示．

（ａ）ＮＭＯＳ

（ｂ）ＰＭＯＳ

图８　（ａ）ＮＭＯＳ和（ｂ）ＰＭＯＳ实验测试值

Ｉ＇ＢＰｅａｋ与方程（４）拟合曲线

５９
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表１　拟合结果

ＮＭＯＳ ＰＭＯＳ

辐照剂量

Ｋｒａｄ（Ｓｉ）
犖犐犜（ｃｍ－２） 犈犜犐（ｅＶ） 犖犐犜（ｃｍ－２） 犈犜犐（ｅＶ）

０００ ５．５１×１０１０ ０．２１１ ２．７６×１０１０ ０．２１６

１００ １．８２×１０１１ ０．２１１ ９．１０×１０１０ ０．２１５

３００ ３．９１×１０１１ ０．２０９ １．９１×１０１１ ０．２１３

５００ ６．３３×１０１１ ０．２０６ ３．４２×１０１１ ０．２１０

１０００ １．１４×１０１２ ０．１９９ ８．２４×１０１１ ０．２０４

１２００ １．３３×１０１２ ０．１９８ ９．４２×１０１１ ０．２０１

Ａｎｎｅａｌｅｄ １．１２×１０１２ ０．１９８ １．０８×１０１２ ０．１９９

图９　辐照前后器件界面陷阱面密度随剂量的变化

４　结束语

本文将ＤＣＩＶ方法应用于辐照前后部分耗尽（ＰＤ）

ＳＯＩ器件背栅界面陷阱密度的提取．结果显示辐照前

器件背界面陷阱能级密度量级为１０１０ｃｍ－２ｅＶ－１，随着

辐照剂量的增加，器件的背界面陷阱能级密度逐渐增

加，当到达１０００Ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，其数量级达到１０１２ｃｍ－２

ｅＶ－１，且近似为线性增加，与Ｒ．Ｋ．Ｌａｗｒｅｎｃｅ等人测

试的结果一致．等效界面陷阱面密度的能级随着剂量

增加未发生大的变化，均在远离禁带中央大约０．２ｅＶ

左右，这符合其他实验［１０］［１１］证明的辐射主要引起距离

禁带中央附近（有效复合能级）位置的界面态增加的结

论．相比于传统方法，如电荷泵法、电容电压法等只能

测得硅禁带平均界面态密度，而ＤＣＩＶ方法则能提取到

界面态能级密度在硅禁带中央附近位置的具体分布．

另外，两者测得的结果大小可能会有差异，这是因为它

们基于不同的理论基础．鉴于该方法能用来监控ＳＯＩ

器件在辐照、热载流子等应力导致的背界面陷阱密度

的改变，进而可以为ＳＯＩ器件背界面质量的加固提供

有效的参考．
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