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摘要!针对空间应用!开展
7/EH?7M1:

单粒子效应试验研究%在加速器上用重离子辐照
#$**%7/E

H?7M1:

!离子线性能量传输"

K1:

$在
*X$I

"

##JH3%

'

0.

$

(

.

5

之间!辐照中被试器件加
!*

"

I**%

静态漏源偏置电压&栅源短接!实时测量电特性!进行辐照后栅应力"

Z@̂ 7

$测试%试验结果发现!

!*

"

#**%

偏置电压下!离子引起瞬态电流!

Z@̂ 7

测试栅失效%分析认为离子引起栅氧化物潜在损伤!

Z@̂ 7

测试过程中!潜在损伤进一步退化导致栅失效%氧化物潜在损伤不仅与辐照偏置电压有关!还与入射离子

K1:

和注量有关%

Z@̂7

测试需要的栅应力时间与潜在损伤程度有关!可超过
+**T

%并给出了电荷累积

损伤模型%模型进行
7/EH?7M1:

单粒子效应评估时!应考虑离子引起栅氧化物潜在损伤的影响!需根据

轨道和任务周期确定试验离子注量!根据应用情况确定辐照偏置电压!并评估确定
Z@̂7

测试栅应力时间%

关键词!

7/EH?7M1:

#辐射效应#单粒子效应#单粒子烧毁#单粒子栅穿#潜在损伤#辐照后栅应力
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新一代航天器对高压功率器件提出了迫切

应用需求!如新一代深空探测航天器的电推进

系统需要使用千伏以上的高压功率器件.

#

/

!空

间太阳能电站能量转换和传输系统需要使用高

压功率器件.

$

/

%与硅器件相比!

7/E

器件的工

作电压达到千伏以上!且具有工作温度高和功

耗低的优点!在新一代航天器中有非常好的应

用前景.
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!
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%航天器工作在空间辐射环境中!

必须开展抗辐射研究%国内外对
7/E H?7D

M1:

开展了较多的单粒子效应研究!发现重离

子辐照下!其辐射效应与入射离子线性能量传

输"

K1:

$和偏置电压有关!会出现的辐射效应

有)

#

$氧化层潜在损伤#

$

$离子引起漏电流

"

71KE

$#

+

$单粒子烧毁"

71N

$

.

>DI

/

%国际上对

7/EH?7M1:

的
71KE

和
71N

研究较多!文献

.

ID"

/研究指出当入射离子
K1:

大于
#*H3%

'

0.

$

(

.

5

!在约
#**%

漏源偏置电压下!离子在

7/EH?7M1:

栅氧化物中引入潜在损伤!在约

$**%

或更高偏置电压下!发生
71KE

退化!

71KE

退化不可恢复#在
>**%

左右偏置电压

下!离子会引起
71N

%文献.

>

!

JD##

/研究认为

离子引起的
7/E H?7M1:

内部永久损伤导致

漏电流和击穿电压下降与入射离子
K1:

和漏

源偏置电压有关%

L82

等.

#$

/研究了离子入射

角度对漏电流的影响!指出垂直入射产生的漏

电流损伤最严重%

Z32

5

等.

#+

/研究认为
71KE

与离子 累 积注 量 有关%关 于
71N

!

,CC8-3

等.

#>

/研究认为
$

个离子重复轰击同一个位置!

损伤积累!最终发生
71N

%

K/B

等.

#!

/通过仿真

研究了增加高掺杂
Z

e区有减缓
7/EH?7M1:

发生
71N

的作用%文献.

#ID#"

/试验和仿真研

究了
7/E H?7M1:

的
71KE

和
71N

机理%

G&C34-

等.

#J

/根据
71KE

与入射离子注量和偏

压关系的研究结果!指出应根据应用条件!包括

偏置电压&轨道高度及寿命周期等!评估
71KE

的

影响%总结国内外研究进展可得出!

7/EH?7D

M1:

单粒子效应和硅器件不同)

7/EH?7M1:

在

低电压"如
#*_

左右额定击穿电压$就会发生

离子引起的
71KE

!并在栅氧化物中引入潜在

损伤!离子引入的栅氧化物潜在损伤在栅应力

作用下会退化!引起单粒子栅穿"

71̂ G

$!造成

器件功能失效!在
>*_

"

!*_

额定击穿电压下

会发生
71N

!由于在栅氧化物中引起潜在损伤

所需要的偏置电压比引起
71N

的更低!可得出

7/EH?7M1:

栅氧化物单粒子效应最敏感#在

硅器件中!离子引起的
71KE

影响不显著!几乎

!!$$

第
#$

期
!!

于庆奎等)重离子引起
7/EH?7M1:

栅氧化物潜在损伤研究



在接近额定击穿电压或
71N

阈值电压时!才会

发生离子引起的
71KE

.

"

/

%因此!需要开展
7/E

H?7M1:

单粒子效应研究!特别是离子引起氧

化物潜在损伤的规律%在
7/E H?7M1:

单粒

子效应评估中!应适当评估离子引起氧化物潜

在损伤的影响!否则会导致错误的评估结果!影

响其可靠应用%对于硅
H?7M1:

!为了评估氧

化物潜在损伤!现有的
71N

和
71̂ G

试验方法

标准规定了辐照后栅应力"

Z@̂ 7

$测试要求!要

求
Z@̂ 7

测试栅应力时间不少于
#T

.

#=

/

%对于

7/EH?7M1:

!为了准确评估离子引起的氧化

物潜在损伤对器件可靠性的影响!需要掌握

7/EH?7M1:

栅氧化物损伤的变化规律和影响

因素!包括与偏置电压&入射离子
K1:

和注量等

之间的关系以及
Z@̂7

测试栅应力时间要求等%

本文以
>

个生产厂的
#$**%7/E H?7D

M1:

为对象!在加速器上进行重离子辐照!辐

照中器件加电并实时原位测量电特性!辐照后

进行
Z@̂ 7

测试!研究离子引起的栅损伤随偏

置电压&入射离子
K1:

和注量以及
Z@̂ 7

测试

栅应力时间等的变化规律!为制定
7/E H?7D

M1:

单粒子试验方法提供支持!同时为器件加

固和空间应用提供参考%

A

!

试验样品和条件

试验样品为平面结构
#$**%7/E H?7D

M1:

!来自
>

个生产厂"以下分别称为
,

&

N

&

E

和
G

$!均为非加固器件%辐照前!被试器件开

帽!露出芯片!并编号测试!电性能均合格%重

离子试验在中国原子能科学研究院
R@D#+

串列

静电加速器&中国科学院近代物理研究所回旋

加速器
R@GMK

和哈尔滨工业大学
+**H3%

质

子重离子加速器
717G@

上进行%采用碳"

E

$&

锗"

3̂

$&钽"

:8

$&铋"

N/

$和铀"

O

$离子!离子在

芯片表面的
K1:

在
*X$I

"

##JH3%

'

0.

$

(

.

5

之间!在硅中射程均大于
+*

!

.

%

在离子辐照过程中!被试器件漏源间加

!*

"

I**%

静态偏置电压!栅源短接!实时测量

漏极和栅极漏电流
"

<7

&

"

7̂

!根据产品手册规

定!当
"

<7

超过
#**

!

,

时!判为器件失效#当
"

7̂

超过
#**2,

!判为栅氧化层失效%辐照后!进

行
Z@̂ 7

测试%

Z@̂ 7

测试方法为施加栅电压

A

7̂

!从
*%

开始!以
#%

为台阶增加到
$*%

!

漏源电压为
*%

!测试
"

7̂

%除另有注明!栅应

力施加时间为
#T

%重离子辐照试验和
Z@̂ 7

测试均在室温下进行%

C

!

试验结果和讨论

CBA

!

!&,J"!K:4

重离子辐照试验结果

取样品在加速器
717G@

上进行辐照试验%

717G@

以
#$T

时间周期输出离子!在
#$T

时间

周期内!

+T

时间有离子输出!

=T

时间无离子输

出%用重离子
N/

!其能量为
#$**H3%

!芯片表

面
K1:

为
="X!H3%

'

0.

$

(

.

5

!注量率为
!\

#*

+

0.

Y$

'

T

Y#

!分别在
!*%

和
#**%

漏源偏

置电压"栅源短接$下对
>

个生产厂的器件进行

注量为
#*

!

0.

Y$的辐照%当加速器输出离子

时!漏极和栅极检测到瞬态电流!测试结果列于

表
#

%典型被试器件瞬态电流测试结果示于

图
#

!瞬态电流出现的时间间隔约为
#$T

!与加

速器输出离子的周期相吻合!因此!判断是离子

引起的瞬态电流"

71:E

$%由图
#

可看出!

,D#"I

被试器件在
#**%

漏源偏置电压下!无

离子辐照时栅极漏电流
"

7̂

小于
#*

S

,

#有离子

辐照时!离子引起的栅极瞬态电流最大值约为

!**

S

,

!离子束停止!栅极漏电流基本恢复到

初始值%无离子辐照时!漏极漏电流
"

<7

小于

#**

S

,

#有离子辐照时!离子引起的漏极瞬态

电流最大幅度约为
$!2,

!离子束停止!漏极漏

电流基本恢复到初始值%

重新取样品在加速器
717G@

上用
N/

离子&

$**%

漏源偏置电压下辐照注量为
#*

!

0.

Y$

!

测量到和入射离子相对应的漏极和栅极漏电流

阶跃增加%典型被试器件漏电流阶跃增加的测

试结果示于图
$

!可看出!漏电流约每
#$T

阶跃

增加!加速器离子输出周期为
#$T

!因此判断器

件漏电流阶跃增加是入射离子引起的
71KE

%试

验结果表明!漏电流随入射离子累积增加!离子束

流停止!漏电流未恢复!说明离子在器件栅氧化层

引入不可恢复的损伤!导致漏电流不恢复%

取样品分别在
R@D#+

串列静电加速器&加

速器
R@GMK

和
717G@

上用
E

&

3̂

&

:8

&

N/

和
O

离子辐照%离子
K1:

为
*X$I

"

##J H3%

'

0.

$

(

.

5

!漏源偏置电压为
$**

"

I**%

%测试结

果列于表
$

!当离子
K1:

为
*X$IH3%

'

0.

$

(

.

5

时!被试器件未发生
71N

或
71̂ G

#当离子
K1:

I!$$

原子能科学技术
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为
+"

"

##JH3%

'

0.

$

(

.

5

时!被试器件发生

71N

%试验结果验证了离子
K1:

和偏置电压增

加!重离子会引起
7/EH?7M1:

发生
71N

%另

外!

$**%

偏置电压辐照离子注量
#*

I

0.

Y$发生

71N

!在相同
K1:

下辐照离子注量
#*

!

0.

Y$未发

生
71N

!表明离子引起的损伤与注量有关%

表
A

!

ACOOP!&,J"!K:4

在
QOP

和
AOOP

偏置电压下重离子辐照测试结果

423+*A

!

4*?91*?0+9%.ACOOP!&,J"!K:40-$*16*2)

7

&%-&112$&29&%-29QOP2-$AOOP3&2?)%+92

/

*?

生产厂 样品
离子

K1:

(

"

H3%

'

0.

$

(

.

5

$

A

<7

(

%

注量(
0.

Y$ 辐照中测试结果

, ,D# ="X! !* #*

! 漏极和栅极出现瞬态电流

,D$ ="X! !* #*

! 漏极和栅极出现瞬态电流

,D#"$ ="X! #** #*

! 漏极和栅极出现瞬态电流

,D#"I ="X! #** #*

! 漏极和栅极出现瞬态电流

N NDI ="X! #** #*

! 漏极和栅极出现瞬态电流

ND## ="X! #** #*

! 漏极和栅极出现瞬态电流

ND#$ ="X! #** #*

! 漏极和栅极出现瞬态电流

E ED! ="X! !* #*

! 漏极和栅极出现瞬态电流

EDJ ="X! #** #*

! 漏极和栅极出现瞬态电流

G GD# ="X! #** #*

! 漏极和栅极出现瞬态电流

GD$ ="X! #** #*

! 漏极和栅极出现瞬态电流

8

000栅极#

C

000漏极

图
#

!

被试器件
,D#"I

在
#**%

偏置电压下
N/

离子辐照中的瞬态电流

M/

5

(#

!

:482T/32-0B4432-.38TB439A&493W/03,D#"I9B4/2

5

N//&2/4489/8-/&28-#**%C/8TW&'-8

5

3

8

000栅极#

C

000漏极

图
$

!

被试器件
,D#"J

在
$**%

偏置电压下
N/

离子辐照中的漏电流

M/

5

($

!

K38F8

5

30B4432-.38TB439A&493W/03,D#"J9B4/2

5

N//&2/4489/8-/&28-$**%C/8TW&'-8

5

3

"!$$
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表
C

!

ACOOP!&,J"!K:4

重离子引起
!:F

试验结果

423+*C

!

4*?91*?0+9%.!&,J"!K:4!:F&-$05*$3

7

6*2)

7

&%-?

样品 离子
加速器

类型

离子
K1:

(

"

H3%

'

0.

$

(

.

5

$

A

<7

(

%

注量(

0.

Y$

辐照中

测试结果

,D"Db E 717G@ *X$I !**

#*

I 未发生
71N

,DJDb E 717G@ *X$I I**

#*

I 未发生
71N

,D$ 3̂ R@D#+ +" >**

#*

I 发生
71N

,D!DN 3̂ R@D#+ +" I** !\#*

+ 发生
71N

,D$DN :8 R@GMK "!X> $=*

#*

! 发生
71N

,D+DN :8 R@GMK "!X> +>*

#*

! 发生
71N

,D#*# N/ 717G@ ="X! !**

#*

! 发生
71N

,D#* N/ 717G@ ="X! +!* #*

! 发生
71N

,D#*Db N/ 717G@ ==XJ +**

#*

I 发生
71N

,D=Db N/ 717G@ ==XJ $**

#*

I 发生
71N

,D#I+ O 717G@ ##J +** #*

I 发生
71N

CBC

!

D#M!

测试结果

对重离子辐照过程中出现
71:E

的被试

器件进行
Z@̂ 7

测试%经过
!*%

漏源偏置电

压下辐照注量
#*

!

0.

Y$的器件!

Z@̂ 7

测试过程

中栅漏电流无明显变化!

Z@̂ 7

测试通过#经过

#**%

漏源偏置电压下辐照注量
#*

!

0.

Y$的器

件!

Z@̂ 7

测试中栅漏电流均超过
#**2,

!栅失

效%测试结果列于表
+

%典型器件
Z@̂ 7

测试

过程中栅漏电流随栅电压的变化示于图
+

%根

据试验结果推断!经过
#**%

偏置电压辐照注

量
#*

!

0.

Y$的被试器件!离子在栅氧化层中产

生潜在损伤!在
Z@̂ 7

测试过程中!潜在损伤在

栅电压应力作用下!进一步退化!导致栅失效%

根据
!*%

偏置电压辐照的被试器件
Z@̂ 7

测

试未出现栅失效&

#**%

偏置电压辐照的被试

器件
Z@̂ 7

测试出现栅失效!得出氧化物潜在

损伤程度与辐照偏置电压有关%

为了进一步验证氧化物潜在损伤程度与辐

照偏置电压有关!取样品
,D#>+

用
N/

离子辐

照!离子
K1:

为
="X!H3%

'

0.

$

(

.

5

!辐照后

表
H

!

出现
!:4,

的器件
D#M!

测试结果

423+*H

!

D#M!9*?91*?0+9.%1$*)&5*8&96!:4,

样品
离子

K1:

(

"

H3%

'

0.

$

(

.

5

$

A

<7

(

%

注量(
0.

Y$

Z@̂ 7

测试结果

,D# ="X! !*

#*

!

Z@̂ 7

测试通过

,D$ ="X! !*

#*

!

Z@̂ 7

测试通过

,D#"$ ="X! #** #*

!

"

7̂

超过
#**2,

!栅失效

,D#"I ="X! #**

#*

!

"

7̂

超过
#**2,

!栅失效

NDI ="X! #** #*

!

"

7̂

超过
#**2,

!栅失效

ND## ="X! #**

#*

!

"

7̂

超过
#**2,

!栅失效

ND#$ ="X! #** #*

!

"

7̂

超过
#**2,

!栅失效

EDJ ="X! #**

#*

!

"

7̂

超过
#**2,

!栅失效

GD# ="X! #**

#*

!

"

7̂

超过
#**2,

!栅失效

GD$ ="X! #** #*

!

"

7̂

超过
#**2,

!栅失效

J!$$
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进行
Z@̂ 7

测试!测试结果列于表
>

%在
!*%

漏源偏置电压辐照后!

Z@̂ 7

测试栅电流无明显

变化#在
"!%

漏源偏置电压辐照后!

Z@̂ 7

测试

栅电流
"

7̂

增加
#

个数量级!在
#**%

漏源偏置

电压辐照后!

Z@̂ 7

测试栅失效!试验验证了氧

化物潜在损伤随辐照偏置电压增大而严重%

图
+

!

被试器件
,D#"$Z@̂ 7

测试中

栅漏电流随栅电压的变化

M/

5

(+

!

E;82

5

3&A

5

8-3'38F8

5

30B4432-V/-;

5

8-3

C/8TW&'-8

5

39B4/2

5

Z@̂ 7-3T-A&493W/03,D#"$

CBH

!

氧化物潜在损伤与离子注量的关系

为了获得栅氧化物潜在损伤与离子注量的关

系!进行了不同注量辐照试验%取样品在加速器

717G@

上用
N/

离子辐照!离子能量为
#$**H3%

!

芯片表面
K1:

为
="X!H3%

'

0.

$

(

.

5

!注量率为

!\#*

+

0.

Y$

'

T

Y#

%在
!*%

漏源偏置电压下分

别辐照累积注量
#*

!

&

#*

I 和
#*

"

0.

Y$

!在每个累

积注量下分别进行
Z@̂7

测试%测试结果列于

表
!

!辐照累积注量为
#*

!

0.

Y$时!

Z@̂7

测试栅

漏电流无明显变化#辐照累积注量为
#*

I

0.

Y$

时!

Z@̂ 7

测试栅漏电流增加!

"

7̂

从
S

,

量级增

加到
!*2,

#辐照累积注量为
#*

"

0.

Y$时!

Z@̂ 7

测试栅漏电流
"

7̂

增大到
#

!

,

!栅失效%

测试结果表明离子引起的氧化物潜在损伤与离

子注量有关!呈现累积效应%

CBI

!

氧化物潜在损伤与离子
L:4

的关系

为了验证氧化物潜在损伤受离子
K1:

的

影响!取样品采用
E

&

3̂

&

N/

离子辐照!辐照中

实时检测被试器件
"

7̂

和
"

<7

%辐照中未检测到

71N

和
71̂ G

发生%辐照后
Z@̂ 7

测试结果列

于表
I

%试验结果表明!入射离子
K1:

增加!

Z@̂ 7

测试不通过的可能性增加!验证了氧化物

潜在损伤的严重程度与入射离子
K1:

具有正

相关性%

CBQ

!

栅应力时间的影响

取样品在
R@D+

串列静电加速器上用
3̂

离子辐照!芯片表面
K1:

为
+" H3%

'

0.

$

(

.

5

!离子在硅中射程为
+*

!

.

!注量率为
$\

#*

+

0.

Y$

'

T

Y#

!辐照注量为
#*

!

0.

Y$

!漏源偏

置电压为
$**

"

+**%

%辐照后进行
Z@̂ 7

测

试!测试结果列于表
"

%由表
"

可看出)在
$**%

偏置电压下辐照的器件!触发栅失效需要的栅

应力时间超过
+**T

#在
$!*%

偏置电压下辐照

的器件!触发栅失效需要的栅应力时间为
#$

"

表
I

!

!&,J"!K:4

在不同偏置电压后
D#M!

测试结果

423+*I

!

D#M!9*?91*?0+9.%1!&,J"!K:4&112$&29*$29)21&%0?3&2?)%+92

/

*?

样品
A

<7

(

%

注量(
0.

Y$ 测试结果

,D#>+

辐照前
"

7̂

]$!

S

,

,D#>+ !* #*

!

"

7̂

]$I

S

,

!与辐照前比!变化不大

,D#>+ "! #*

!

"

7̂

]+J*

S

,

!与辐照前比!增加
#

个数量级

,D#>+ #** #*

!

"

7̂

超过
#**2,

!达到
$

!

,

限流值!栅失效

表
Q

!

ACOOP!&,J"!K:4

辐照不同累积注量后
D#M!

测试结果

423+*Q

!

D#M!9*?91*?0+9.%1!&,J"!K:4&112$&29*$29)21&%0?.+0*-5*?

样品
离子

K1:

(

"

H3%

'

0.

$

(

.

5

$

A

<7

(

%

注量(
0.

Y$

Z@̂ 7

测试结果

,KD+ ="X! !* #*

!

"

7̂

无明显变化

,KD+ ="X! !* #*

I

"

7̂

从
S

,

量级增加到
!*2,

,KD+ ="X! !* #*

"

"

7̂

增大到
#

!

,

!栅失效

=!$$

第
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表
R

!

不同离子
L:4

辐照
D#M!

的测试结果

423+*R

!

D#M!9*?91*?0+98&96)21&%0?L:4?

离子 离子
K1:

("

H3%

'

0.

$

(

.

5

$ 注量(
0.

Y$

A

<7

(

% Z@̂ 7

测试结果

E *X$I

#*

!

!**

通过

3̂ +"X+

>\#*

I

#**

通过

3̂ +"X+

#*

!

$**

不通过

N/ ="X!

#*

!

#**

不通过

表
S

!

栅应力时间的测试结果

423+*S

!

4*?91*?0+9%.

/

29*?91*??9&<*

样品
离子

K1:

(

"

H3%

'

0.

$

(

.

5

$

A

<7

(

%

注量(
0.

Y$ 测试结果

,DdD# +" $**

#*

! 施加
$*%

栅偏置电压
+**T

!栅漏电流增大到
!*2,

,D:D= +" $!*

#*

! 施加
$*%

栅偏置电压
#$T

!栅失效

,D#+# +" $!*

#*

! 施加
$*%

栅偏置电压
I=T

!栅失效

,D1D> +" +**

#*

! 施加
#*%

栅偏置电压
#T

!栅失效

I=T

#在
+**%

偏置电压下辐照的器件!触发

栅失效需要的栅应力时间为
#T

%分析认为!

高偏置电压下离子引起的潜在损伤严重!需

要的栅应力时间短!因此!得出
Z@̂ 7

测试需

要的栅应力时间与栅氧化物潜在损伤的严重

程度有关%

CBR

!

分析讨论

由试验结果可知!在
!*%

漏源偏置电压

下!随注量增加离子可引起潜在损伤!在栅应力

作用下!会引起栅失效!低于文献.

ID"

/给出的

#**%

潜在损伤阈值#

Z@̂ 7

测试栅应力时间与

损伤程度有关!会超过
+**T

%因此!应关注离

子引起潜在损伤对器件可靠性的影响!进行宇

航用
7/EH?7M1:

辐射效应评估时!需要针对

性地进行潜在损伤影响的评估%

,CC8-3

等.

#>

/

指出重离子引起
7/E H?7M1:

失效机理是两

个以上离子重复轰击同一位置!损伤累加!导致

失效%该机理可以解释重离子引起的
7/E

H?7M1:

辐照损伤具有累积效应!但在辐照注

量
#*

!

"

#*

"

0.

Y$情况下!两个离子重复击中同

一位置的概率很小!几乎可忽略不计!该机理不

太有说服力%分析认为可能的失效机理是电荷

累积引起的!高能离子在
7/E

中电离出电子
D

空

穴对!在
7/E

中形成一个瞬时导电路径%图
>

为高能离子在
7/E H?7M1:

中电离出导电通

路示意图!在漏源加偏置电压&栅源短接的情况

下!该导电路径的产生使得部分漏源偏置电压

也加在漏栅之间!电离产生的电子
D

空穴对在电

场作用下分别朝相反的方向漂移!其中!空穴在

栅氧化层下面聚集%在
!*

"

#**%

漏源偏置电

压下辐照!入射离子电离的空穴在栅氧化层下

面聚集!增加了栅氧化层上的电压!导致氧化层

内电场增加!当电场增加到足够大时!会在栅氧

化层引入潜在损伤%栅极不同位置入射离子产

生的电荷对氧化层内电场增加具有叠加作用!

因此!多个重离子引起的损伤具有累积效应%

在
$**%

偏置电压下辐照!电荷在栅氧化层两

边聚集的足够多!导致氧化层内电场过高!在栅

氧化层引入不可恢复的损伤%

图
>

!

高能离子在
7/EH?7M1:

中

电离出导电通路示意图

M/

5

(>

!

EB4432-

S

8-;/29B039

C

6

;38W

6

/&2T/27/EH?7M1:

为进一步解释重离子造成
7/E H?7M1:

栅极损伤的现象!使用
732-8B4BT:E,<

仿真

*I$$
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工具建立二维仿真模型%仿真器件结构和关键

参数列于表
J

%

表
T

!

4,'N

仿真的主要参数

423+*T

!

J2&-

E

212<*9*1.%14,'N?&<0+29&%-

参数 数值

漏极衬底掺杂浓度!

0.

Y$

#\#*

#=

源级
)

e掺杂浓度!

0.

Y$

#\#*

#=

源级
Z

e掺杂浓度!

0.

Y$

$\#*

#"

栅极氧化层厚度!

2. !*

漂移区厚度!

!

. #!

沟道长度!

!

. *XJ

cM1:

区域长度!

!

. $

根据
7/EH?7M1:

的材料特性!在仿真的

物理模型中考虑不完全电离模型&禁带变窄模

型#对于载流子的输运!考虑漂移扩散模型#对

于载流子的产生复合考虑
7GR

模型&俄歇复

合和电场驱动的雪崩击穿模型#对于载流子迁

移率!考虑掺杂模型&高电场饱和模型%由于需

要仿真重离子入射!所以同时考虑了重离子模

型!重离子对栅极损伤的最坏情况是离子从关

态器件的栅极中心表面垂直入射!本文采用这

一入射方式!重离子的主要参数列于表
=

%

表
U

!

仿真使用的离子参数

423+*U

!

J2&-5621259*1&?9&5

%.6*2)

7

&%-?0?*$&-?&<0+29&%-

离子
能量(

H3%

离子
K1:

(

"

H3%

'

0.

$

(

.

5

$

射程(

!

.

E =I* *X$I $==

3̂ $*J +"X+ +*X+

重离子射程保证可以穿过整个器件的漂

移区"

$

#!

!

.

$!高斯分布径迹半径为
*X*!

!

.

!

重离子的
K1:

设置为
*X$!

S

E

(

0.

和
*X*$

S

E

(

0.

"相当于
7/E

材料的
+" H3%

'

0.

$

(

.

5

和

*X+H3%

'

0.

$

(

.

5

$%为研究重离子入射对

栅极损伤的影响!仿真重离子入射时的瞬时

电场分布情况!图
!

为
A

<7

]#**%

&

3̂

离子

入射时间
%]>

S

T

时!

7/EH?7M1:

栅极区域

的电场分布%重离子入射后!在轨迹周围形

成大量电子
D

空穴对的等离子柱!在强电场作

用下!电子和空穴没有复合!而是被电场驱动

产生瞬时电流!漏极电压将会耦合到栅极上!

导致栅极电场增大!这是重离子引起栅极损

伤的重要原因%

图
!

!

A

<7

]#**%

&

3̂

离子入射时间
%]>

S

T

时

7/EH?7M1:

栅极区域的电场分布

M/

5

(!

!

1'30-4/0A/3'99/T-4/CB-/&2/2

5

8-343

5

/&2

&A7/EH?7M1:V/-;A

<7

]#**%829

3̂/&2/20/93203-/.3%]>

S

T

仿真
A

<7

]#**%

和
A

<7

]$**%

偏置电

压时
3̂

离子入射
7/E H?7M1:

的栅极电场

随时间的变化情况!结果如图
I

所示%同一离

子入射时!不同偏置电压下栅极电场
D

?[

随时

间变化的趋势相同!

%]>

S

T

时栅极电场达到

最高值!

A

<7

]$**%

时
D

?[

1

H,[

]$"XJ H%

(

0.

!

A

<7

]#**%

时
D

?[

1

H,[

] #>X" H%

(

0.

%

栅极峰值电场随偏置电压升高!会导致更严

图
I

!

A

<7

]#**%

和
A

<7

]$**%

偏置电压时

3̂

离子入射过程中
7/EH?7M1:

栅极电场变化

M/

5

(I

!

E;82

5

3&A

5

8-33'30-4/0A/3'9&A7/EH?7M1:

9B4/2

5

3̂/&2/20/932038-A

<7

]#**%829A

<7

]$**%

重损伤产生%

研究入射离子
K1:

对
7/EH?7M1:

栅极

损伤的影响!仿真
A

<7

]#**%

时
3̂

和
E

离子
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第
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入射对栅极电场的影响!结果如图
"

所示%在

同一偏置电压下!

K1:

低的
E

离子导致的峰值

电场
D

?[

1

H,[

]IX"H%

(

0.

!

K1:

高的
3̂

离子

导致的峰值电场
D

?[

1

H,[

]#>X"H%

(

0.

!更高

的
K1:

会导致更严重的栅极损伤%

图
"

!

E

离子"

K1: ]*X$IH3%

'

0.

$

(

.

5

$和

3̂

离子"

K1: ]+"H3%

'

0.

$

(

.

5

$

入射过程中
7/EH?7M1:

栅极电场的变化

M/

5

("

!

E;82

5

3&A

5

8-33'30-4/0A/3'9&A7/EH?7M1:

9B4/2

5

/20/93203&AE/&2T

"

K1:]*X$IH3%

'

0.

$

(

.

5

$

829 3̂/&2T

"

K1:]+"H3%

'

0.

$

(

.

5

$

H

!

结论

用重离子辐照
#$**%7/E H?7M1:

!在

!*

"

#**%

偏置电压下离子引起栅氧化物潜在

损伤!潜在损伤会引起栅失效#在
$**%

偏置电

压下离子引起的不可恢复的损伤#在
$**

"

I**%

偏置电压下离子引起
71N

%试验和仿真分析

确认离子入射引起栅氧化物潜在损伤与偏置电

压&入射离子
K1:

和注量等呈正相关%试验结

果表明栅单粒子效应最敏感!在约
!_

额定击

穿电压下会发生离子引入的氧化物潜在损伤引

起器件失效%在
7/E H?7M1:

加固和空间应

用中!需要评估离子引起的氧化物潜在损伤的

影响!应根据轨道和任务周期确定试验用离子

注量和偏置电压!并确定适合的
Z@̂ 7

测试栅

应力时间%

感谢中国原子能科学研究院郭刚研究员团
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