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���结构的质子辐照效应

顾美渔 邢强华
�上海科技大学

， �

�二海 �������

王传珊 周树鑫
�上海射线应用所

，
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摘要 利用微分电容法和禁带中央电压漂移技术
，
研究了铝棚 ���结构质子辐照诱发的新生界面

陷阱和氧化层陷阱结构
。

结果表明
，
质子辐照所诱发的新生界面陷阱和氧化层陷阱随质子能员和剂姑的

增加而增加
。

用 �
�

二级过程模型和计算机摸拟定性解释了实验结果
。

关健词 ���结构
，
质子

，

辐射效应

应用于空间科学工作的电子系统中的 ���器件和集成电路
，

经常会受到宇宙射 线的辐照
，
导

致电路的开启电压漂移
、

沟导跨导和迁移率下降
、

漏电流增加 〔 ‘ ’ ， 使电路的电参数逐渐退化
，
严

重时会造成整个系统失效
。

因此
，

有必要对 ���结构辐照效应进行研究
，
寻找抗辐照的途径

。

一般认为
，
影响 ���集成电路开启电压漂移

，
主要来 自于界面陷阱和氧化层陷 阱���， 本文

着重关注质子辐照后影响开启电压漂移的新生界面陷阱和氧化层陷阱物理量
，
研究它们与辐照质

子的能量
、

剂量关系
，
并讨论其机理

。
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实验方法

��� 利用 ������ 微分电容法 ‘ “ ’求得界面陷阱能级密度����
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式中 ��� 为单位面积氧化层电容
，
� 。
为半导体表面势

，
�。
为 ���结构外加 偏压

，
�。
��。 �为理
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· 、 目 ��� ’ 由式 ��� 可得界面陷阱能级密度

�由辐照产生的净界面陷阱能级

����△△
︸论计算电容值

。

实际数据处理时
，
用差商法

��� 在禁带中的分布
，
也可得到辐照后新生的界面陷阱密度 △���

密度�
�
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�，。
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�� 。 ， ���一禁带中央电压

，
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实验结果

图 �
、
�是样品经质子辐照后△���与剂量 的关系图

，
图 �和 �是样品在辐照剂量为 �� ��‘�

和

矛
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时 ���与质子能量的关系图
‘ 图

�
、
�给出了辐照前后���在禁带中的分布

，
���和

���随辐照质子能量和剂量的增加而增加
。

图 �

给出△��� 亦随质子能量和剂量的增加而增加 。

实验中考虑到测量仪器的精度
、

定标
、

计

算机处理数据的误差
，
引入累计误差� 士���

。

为保证测量误差相同
，
采用相同的电压扫描率

�
�

�����
，
测量 电 容

一
电压曲线

，
重 复 率 在

士 �� 以内
，
某些数据偏差主要是受到辐照均

匀性及侧量
、

数据处理误差的影响
。

讨 论

基于电子自旋共振�����测量 【 ‘ �， 电离辐

照在氧化层中诱发的陷阱
，
一般认为是硅

一
氧四面体中缺氧�称作 �， 中心�

，
也就是硅原子上与氧空

位相关的被陷的正电荷
，
而界面陷阱的起源是界面附近有过剩硅

，
形成悬挂键所致

。

也 有 认 为

������
�

界面上大多数陷阱电荷是三 价硅�谓之 ��中心��
�】， ������ 〔“ ’则发现在热生长氧化层中有

相当可观 的氢以 ��一� 和 ��一�� 键形式出现在氧化层中
。

根据文献报道和 ����等提出 �
�

二级过程模型 【 ’ �。 加 之所 采 用的 ����� ��
��� 方法编制的

����
一���’ �模型做质子辐照的计算机模拟

，
可定性地解释本实验结果

。

即开 始当 一定 能量
、

剂

量的质子注入后
，
在氧化层中产生电子

一
空穴对

，
其中一部分未复合的空穴与体 氧化层中的�反

应产生 �
�

类
。
�即 �� � ���� ������，� �

�
。

第二阶段在外加正向偏压 下
，
此 类 �

�
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界面漂移
，
这样在相互作用产生的 �

十

漂移过程中
，
�

�

不断与在体内和������
�

界面的��一

�� 和 ��一� 互作用
，
使得 ��一�� 和 ��一� 键断裂

，
从而在体内形成氧空位��’ 中心�即氧化层

陷阱
，
在界面形成 ��

和硅悬挂键���中心�
，
即在 ������

�

界面形成了界面陷阱
。

比较图 �和图 �中 ������ 和 ������ 能量的质子在氧化层中电离度随深度的分布 图
，
可看

出质子能量为 ������ 时
，
在氧化层中的电离度�亦即产生的电子

一空穴对数�比 ������时的多得

多
，

这说明当辐照能量增加时
，
在氧化层中产生的电子

一空穴对增加
，
从而使未复合的空穴数增加

，

致使空穴与体氧化层中� 的互作用增强
，
产生更多的 �

斗

类
。

这些 �
�

在漂 移 过 程 中与 ��一��

或 ��一� 相互作用增强
，
最后使 ��一�� 或 ��一� 键断裂增加

，
从而在体内和在界而形成的氧空

位和悬挂键亦增加
，
导致氧化层陷阱和界面陷阱随辐照能量增加而增加

。

结 论

�
�

质子辐照 �型和 � 型�����硅片的热氧化 ���结构
，
其诱发的新生界面陷阱和氧化层陷

阱随质子的能量
、

总剂量增加而增加
。

�
�

当 � � ������
，
� � �� ��‘毛����

�
以下的质子辐 照时

， �型和 � 型样品△���和 △���都

小于 �欠 ��
’ 。 ，
对器件和电路的电参数无影响

。

实验样品乃由上海无线电十四厂张国强
、

吕 浩同志提供
，
对他们的大力协作表示感谢

。
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