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C O 辐照引起M O S 电容可动离子的变化

高文钮 严荣 良 范 隆

(中国科学院新疆物理研究所 )

本工作采用 T V S 测量技术
,

系统地研究了铝栅 M O S 电容中可动离子数 目随
“ ,

C o y 辐照剂量

和辐照所加偏压的变化关系
。

结果表明
:
辐照后可动离不减少

,

对干氧通 T C E 和纯干氧栅氧化电

容实验都有类似的结果 ; 在相同剂
一

量辐照下
,

正偏辐照引起的可动离子减少最大
,

负偏次之
,

零偏

最小 ; 在剂量为 1 沐 1护一5 x 10
, G y( iS ) 范围内

,

零偏辐照的可动离子减少量随剂量增大而增加
,

但正偏辐照似乎在 1 x 10
“ G y ( iS )时

,

减小量就趋于
“

饱和
” 。

此外
,

随着 T V S 测量次数增加
,

可动

离子有少量增加
。

最后
,

对实验现象的 机制进行了探讨
。

关键词
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一
、

引 言

随着核技术和空间技术的发展
,

M O S 场效应器件的电离辐照效应及其加固工艺 日益受到

重视
。

大量研究表明
,

M O S 器件受到电离辐照后
,

会使器件性能退化和失效
“ , 2 , 。

氧化层电荷

和界面态 以及 M o S 结构栅氧化层 中的可动离子 (通常主要是钠离子 ) 是影响器件稳定性的食

要因素
【̀ 一` , 。

早期一些报道表明 y 辐照引起可动离子增加
〔“

,

6] ,

国内有些文献中已把它柞为普

遍结论 7[]
。

但后来的一些
哈

发 现
〔. , y 辐照引起可动离子减少

。

为了进一步研究电 离 辐 照

对可动离子的影响
,

搞清可动离子在 M O S 结构中的输运特性和 电离辐照效应
,

我们进行了以

下工作
:

首先对几种不同工艺的 M O S 电容进行可动离子测量
,

分析了其污染来源
;
然后着重

对几种受钠离子污染的样品进行不同辐照偏 压和剂量辐照后可动离子变化的研究 ; 最后对实

验现象进行 了机制分析和解释
。

二
、

实验过程

样品的制备是采用
n
型 < 10 0 >晶向

, 2一 5众m 单晶硅片
,

经清洗后
,

分别在纯干氧和干氧

通三氯 乙烯 ( T C )E 两种气氛中生 长 51 0 : ,

温度为 1 025
“

C
,

51 0 :

厚度为 10阮m 左右
。

然后
,

在 8 5 0
“

C的 N
:

气氛中退火 3 0m in 以减少界面态
。

铝栅极用钨丝加热蒸发方式制得
,

厚度约为

1环m
,

合金温度为 4 00 ℃和 4 5 0
’

C两种
,

制得面积为 1
.

6 x 1 0
“ 3 c m

Z

的电容
。

样品共分三种
: F

样 品
,

干氧栅氧化
,

合金温度 4 50
。

伪 s 样品
,

干氧通 T C E 栅氧化
,

合金温度 4 0 0℃ ; z 样

品
,

干氧通 T C E 栅氧化
,

合金温度 4 5 0
’

C
。

其它工艺条件一致
,

所有样 品都用 14 脚双列直

插式管壳和柯伐合金片封装
。

为了弄清楚可动离子污染来源
,

还对电子束蒸铝而其它工艺相

同的样品进行 了可动离子测量
。

M o S 电容的可动离子测量是采用三角波电压扫描法 ( T v )S 测量技术
,

测 量 时 温度有

2 4 0
O

C和 2 6 0
0

C两种
,

温度偏差小于 Z
O

C
,

测量仪器为 H p 4 14 o B 型 I一V 仪
,

样品室自建
。

由

于 iS s/ iO :
界面可动离子陷阱的能级比 A I/ is O :

界面的要浅
,

因此
,

计算可动离子面密度时

采用 电压从正扫向负的 T V S 曲线
{, 误差小于 10 肠

,

其方法与文献〔6 ]相同
。

为了使测量时可
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动离子达到准静态
,

电压扫描速率采用 40 m V / S
。

M O S 电容的 电离辐照在 本研究所辐照中心
6

0C
0 y 源上进行

,

辐照剂量率为 1 I O G y ìS ) /

im
n 。

辐照时电容栅极所加电压有三种
:

零和正负 10 v
。

为 了使实验结果准确
,

对一个片芯上

的五个电容分成正偏和负偏
、

零偏和正偏两组进行对 比实验
,

以消除工艺因素的影响
。

实验

表明
,

同种 电容在相同实验条件下结果重复性很好
。

三
、

实验结果 与讨论

1
.

可动离子的污染 来派

采用 T v S 技术对几种工艺的 M O S 电容进行了可动离子测量
,

数据如表 1 所杀
。

其中每

个值都是 10 到 15 个同种样品的平均值
。

实验表明
,

同种样品中所含的可动离子相差很小
,

T v S 曲线几乎相重合
。

从表 1 可以得到以下几点结果
:

表 1 不同工艺的M O S电容可动离子面密度 ( X 1 01
飞c m 一 ,

)

T a b l e 1 T b e . o b il e lo n a r e a d e n s i yt o f M O S e a P a e i t o r s f a b r i ca 怡 d w i t h d i f f e r e n t t ce h n o l昭 r

燕发方式
I ) e P o s i t i n g m冈。

合金温度
T e m P

.

S i n t七 r e d

干氧
D r y o 盆 y g e n

干氧 + T C E

D 了y o x y g e n + T C E

钨 丝
T u昭 s t e n e o il

4伪℃

钨 丝
T u n g s t e n e o i l

4 5 0℃

电 子 束
E lc e t r o n b e a m

4 0 0℃
,

4 5 0 ℃ < O

( 1) 钨丝加热蒸发铝栅极带来的可动离子污染较大
,

采用电子束蒸铝引起的污染很小
。

( 2) 钨丝蒸发带来的可动钠离子污染与合金温度有关
,

较高的合金温度下可动离子较多
。

(3 ) 干氧加 T C E 栅氧化 电容比纯干氧栅氧化 电容有较多的可动离子
。

分析上述结果和实验样品的制造工艺
,

我们认为
,

可动离子污染 主要是 由栅金属化过程

引起
,

很可能是由钨丝本身和源的纯度或蒸发室污染造成
。

当合金温度增高时
,

钠离子扩散

到 A I / 51 0 :
界面或 51 0

:

层内的输运能力 得到加强
,

因此 引起的可动离子污染就较大
。

对于干

氧通 T C E 栅氧化样 品
,

普遍的结论是由于掺 cl 样品中可动离子受到 lC
一

的中性化作用
,

它

们中可动离子含最要比纯干氧栅氧化样 品低
,

但我们的结果却相反
,

其原因很可能来 自样品

制备过程
。

这是因为虽然蒸铝设备
、

合金温度等一样
,

但两种样品金属化不是 同一次进行
,

所 以蒸发源纯度或其它意外污染会造成金属化后样品中可动离子含量不同
。

Z
r

辐照引起 M O S 电容中可动离子的变化

图 1 给出 S 样品在 Z x
l0

3
G y ( is ) 下辐照前后的 T V S 曲线

。

从图中看到
,

无论是正偏还是

负偏下辐照
,

都引起 叮动离子电流峰值和而积减小
,

而 11 正偏下辐照减小得更加明显
。

图 2

友明
,

卜氧栅氧化的 F 样品也有类 似的实验现 象
。

图 3 给出了 s 样 品在 2 只 1。℃ y 咬iS ) 下辐照后多次进行 T v S 测量的曲线
,

这是为了观察多

次测 量的重复性和高温下测量过程中的退火效应
。

结果表明
,

随着测量次数的增加
,

可动离

子 电流峰值和面积都有少量增加
。

这种现象可能与高温下退火有关
。

图 4 给出 z 样品在零偏和正偏情况下剂量为 1 x lo 姆 y (jS ) 丫辐照前后的 T v S 曲线
,

其中

测量温度为 2 6 0
0

0
。

从图中可以看 出
,

正偏和零偏条件 卜辐照使可动离子电流峰值和面积都减
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图 3 辐照后 M O S 电容的 T V S 曲线随测量次数的变

化关系
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图 4 M O S 电容在不同偏压下辐照前后的 T V S

曲线
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图 5

F i g
.

零偏下 M O S 电容随辐照剂量增大的 T VS
5 T V S

w i t h

e u r
ve

s f o r d i f f e r e n t i r r a d i a t i o n

z e r o ib a s

曲线
d o s e S

小
,

但零偏下辐照引起可动离子减少量 没有

正偏条件下多
。

图 5给出在样品零偏条件下不 同辐照剂

量的 T V S 曲线
。

十分明显
,

随着剂量的增加
,

M o s 电容中可动离子不断减少
。

然而正偏条

件下没有这种渐减现象
,

而是减少迅速
,

如

表 2 所 示
,

在 l x 1 0 3

一 s x i 0 3 G y ( S j ) 剂 量

范 围内
,

可动离子的减少似乎已经趋于
“
饱

和
” 。

从表 2 和表 3 给出的辐照前后的实验数

据可总结出下列四点结果
:

1
.

干氧和干氧通 T C E 栅 氧 化 的 M O S

产司d)城



核 技 术 第 1生巷

表 2

T a b l e 2 D e P e n d e n e e o f

在正偏和零偏下辐照不 同剂量的可动离子面密度 N
。

m o b i l e i o n a r e a d e n s i t y N
o o n ir r ￡ d i a t io n d o s e s w i th d if f e r en t b i a s

创量
D O S e

正偏 + 1
.

OM V / e m

P o s i t iv e b ia s

零 偏
Z er o b i a s

NNN
.

( x 10
“

/
ern

Z

))) 减少百分比 (另 ))) N
. ( x 10

, ’
/e m

Z

))) 减少百子于比 (绍 )))
PPPPP e r e e n t a g e d im i n i s h e ddddd P e r e e n t a g e d i m i n i s h e ddd

00000 6
.

2 55555 6
.

2 55555

111
.

0 X 1 0
,,

3
.

3 222 4 6
.

999 5
.

8 555 6
.

444

333
.

0火 1 0 333 3
.

2000 48
.

888 4
.

8 888 2 1
.

999

555
.

0 X 1 0
333

3
.

2000 4 8
.

888 4
.

4 999 2 8
.

222 尹

表 3 2 x l 护G y( is )剂量辐照前后与多次测量下的M o S 电容可动离子面密度 N贰 火 10
’ `

c/ m Z

)

T a b l e 3 T h e m o b i l e i o n a r e a d e n s i ty N , o f M O S e a P a e i to r s b e f o er a n d

a f et r i r r a d i a it o n w i t h d o s e o f 2 X 1 0
5 G y ( 5 1 )

一
_

_ l } N
.

}
-

一

样品编号 l }

_
} 减少白分 比 ( % )

_ _
_ _ , _ 、 , _

! (E ios a)( M v/ cm )l 辐 照 前 } 辐 照 后 {
- - - - - - ` - - - 」 ! -

- -

一
一
二哭巡止毕一一一半坐卑坐黑竺竺

一
一全址一牛二竺一斗一毕止月一卫 一一里竺一一一

一

一一全匕月一二上一丰毕生一丰二生月
-

一兰匕月一二望二一斗一竺一斗一燮一- 阵一华二一一
一一立皿一口一里生一牛` 哩一共一军生一卜一里

f
!
卜

3

}
一 `刀

}
” 乃 2

{
“ 泊4

{
“ `

·

5

丁器一详号一…兴令斗兴争一
一

长二
…

3r

了

溉
· · t

.

…
2 3

·

1 …

S
:

一
第五次测 I

t 11 m e a S Ut e m e n t
1 6

.

3

第八 ;大测量
s t h m e a S U代 m e n t

1 4
.

1

电容经正偏和负偏条件下辐照后
,

可动离子都减少
。

2
.

可动离子的减少量 同辐照所加偏压有关
,

在同一剂量辐照下
,

正偏时减少量最大
,

负

偏次之
,

零偏最小
。

3
.

可动离子的减少量 同剂量的关系是
:

零偏下
,

在 1 x
lo

’

一 5 x 10
3 G y ( iS )辐照剂量范 围

内
,

随 片剂量增大可动离子减少量增加
,

正偏下在 1 x l o 3 G y ( jS ) 以后就 己
“

饱和
” 。

1
.

随着在较高测 鼠温度下测量次数的增加
,

可动离子有少呈增加
。

从实验结果可知
,

两种栅氧化的 M o S 电容在三种偏置电场下辐照后
,

可动离子都减少
。

其原因很可能是 由于可动钠离子与辐照产生的电子
一空穴对中电子相复 合形成 中性钠原子

。

在

零偏辐照时
,

由于 5 1/ 51 0 :

附近有氧化物 电荷和 51 0 :

层 内带正电的可动钠离子存在
,

在 jS o :

层内仍有较小的电场存在
,

这就为辐照感生的 电子一空穴对提供了一个分离电场
,

从而使钠离
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侧

子俘获 电子成为可能
。

但由于分离电场不够大
,

早期 电子
一空穴配对复合几率较大

,

钠离子与

电子复合几率较小
,

表现为可动离子减少的量小
。

当偏置电场增加
,

分离辐照产生 的 电子一

空穴对增强
`9] ,

从而大大促进了钠离子俘获电子的过程
,

如表 2
、

3 所示
,

表现为正负偏 辐照

可动离子比零偏辐照可动离子减少得多
。

辐照初始
,

相 同值的正负偏压下辐照产生的 电子一空穴对几率相 同
,

钠离子俘获 电子的数

量也应该相同
。

但正偏辐照时
,

由于工艺过程在 51 0 2

/ iS 界面产生 了正电荷俘获 陷阱
,

所以

比负偏要有较多的空穴被俘获
。

抗核辐照研究方面大量实验证实
,

正偏辐照 比负偏辐照空穴

俘获要大 5一 10 倍
〔o11

,

这样就大大减小了电子与空穴的复合几率
,

却增强了钠离子俘获 电子

的几率
,

如表 3 所示
,

表现为正偏辐照 比负偏辐照可动离子减少的量要大
。

实验结果还给出了正偏和零偏辐照时可动离子减少与辐照剂量的关系 (如表 2 所示 )
。

在

正偏 辐照下
,

剂量在 1 x l o 3
G y (S i) 以后

,

可动离子减少了约 47 外
,

剂量再增大到 5 x I O 3
G y

(S 幼
,

减少百分比几乎不变
。

而零偏辐照下可动离子减少虽然很慢
,

但是在渐减
。

在正偏辐

照时随着剂量增加
,

氧化物正电荷积累增多
,

由于 51 0 ,

层空穴俘获 陷阱有限
,

故逐 渐 趋 于
“
饱和

” “ ” 。

氧化物正电荷积累一方面使 51 0 : 层内电场减小
,

另一方面
,

氧化物正电荷的饱

和意味着俘获正电荷量减少
,

这两个因素使辐照产生 的电子与空穴对复合几率增大
,

导致钠

离子俘获电子几率减小
,

这就是正偏辐照下可动离子减少量随剂量增加而出现
“

饱和
”
趋势的

原 因
。

零偏时
,

可动钠离子减小得慢
,

所以增大剂量仍有很多电子被钠离子俘获
。

即使如此
,

到 5 x 10 sG y s( i) 剂量
,

可动离子减小百分比约 28 肠
,

比正偏辐照要小
。

当测量次数增加
,

可 动离子有少量增加 (如图 3 所示 )
。

T v S 测量 温度为 2 4 0
0

C
,

由于高

温和测量扫描电压作用
,

中性的钠原子有可能失去电子
,

成为可动离子
,

从而增加了可动离

子数 目
。

四
、

结 语

综上所述
,

本文对钠污染的 M O S 电容进行了可动离子的 电离辐照响应的研究
。

采用钠离

子俘获辐照感生电子一空穴对中电子这一模型
,

并根据 M O S 电容 中氧化物 电荷的 电离辐照响

应特性
,

对可动离子的剂量和偏置电压依赖关系进行 了较圆满的定性解释
。

实验证实了钠 离子 污染是来源于钨丝蒸铝和合金过程
,

由于样品制备过程的不 同时性
,

导致干氧加 T C E 栅氧化样品比纯干氧栅氧化样 品中可动钠离子含量高
。

这两种样品 中可 动

离 子的辐照响应特性很相似
。

电离辐照引起 M O S 结构中可动离子减少这一现象到 目前为止报道较少
,

早期还 报 道 过

积反的现象
,

因此
,

确切的电离辐照效应的微观机制还需进一步细致研究
。

术实验中样品由北京半导体器件三厂三车间提供
,

在此深表谢意

今
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