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摘   要：基于 0.18 μm CMOS 工艺开发了浅槽隔离(STI)场区抗总剂量辐射加固技术，采用离子

注入技术使 STI/衬底界面处的 P 型硅反型阈值提高，从而增强 NMOS 器件的抗辐射能力。实验表

明，加固 NMOS 器件在 500 krad(Si)剂量点时，阈值电压无明显漂移，漏电流保持在 10-12 量级，其

抗辐射性能明显优于非加固 NMOS 器件。通过 STI 场区加固工艺的研究，可有效提高电路的抗总剂

量辐射能力，同时避免设计加固造成芯片面积增大的问题。 
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Total ionizing dose effect on NMOS transistors with radiation-hard in STI 
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Abstract：Total Ionizing Dose(TID) radiation-hard technology in Shallow Trench Isolation(STI) is 

developed based on 0.18 μm CMOS process，which raises the threshold of P-type silicon at the STI/ 

substrate interface by ion implantation technology, and therefore enhances the radiation hardening ability 

of NMOS transistors. There is no threshold shift of the NMOS transistors after irradiating at 500 krad(Si). 

The leakage current keeps at the order of magnitude of 10-12. It has better radiation hardening 

characteristic compared with the NMOS transistors without radiation-hard. Through the study of TID 

radiation-hard technology in STI, the radiation hardening ability of circuit can be enhanced. At the same 

time, this technology will avoid the problem that the area of chip will increase due to the radiation-hard 

design.  
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随着电子元器件在空间环境中的应用日益增多，辐射环境下电路的失效问题也越来越受到关注。空间辐射在

体硅 CMOS 器件中引起总剂量辐射(TID)效应，造成元器件的电学性能退化。总剂量辐射效应是累积的电离辐射

效应，是一个长期导致失效的过程，其影响主要是由于在 SiO2 中产生氧化陷阱电荷，同时在 Si/SiO2 界面形成界

面态 [1]。20 世纪 80 年代以来，国内外对于大尺寸 MOS 器件的总剂量辐射效应进行了充分的研究 [2-4]。对于大尺

寸 MOS 集成电路，MOSFET 间的隔离通常靠高阈值的场区，其氧化层较厚。但在辐射环境下，电离辐射损伤与

SiO2 层的厚度成正比，因此场氧化层在经过电离辐射后，将产生更多的正电荷积累。  
随着器件特征尺寸的减小，浅槽隔离(STI)已逐步替代了硅的选择氧化(Local Oxidation of Silicon，LOCOS)

隔离，但 STI 导致的总剂量辐射损伤依然存在。针对 0.18 μm 工艺 NMOS 器件的总剂量效应，国内外已有一定

的研究 [5-6]，研究结果表明，在 0.18 μm 工艺尺寸下，栅氧的厚度薄，总剂量效应对其的影响甚微，阈值电压的

漂移相对于大尺寸器件来说已经不明显。但是，STI 场区中的正电荷积累形成的漏电通道将会使得器件的关态漏

电流显著增加。因此，在 0.18 μm 工艺中，需要针对 STI 场区采取加固措施，从而抑制 STI 场区中的漏电通道。 

1  加固原理  

总剂量辐射在 STI 产生大量电子空穴对，电子会在电场作用下被迅速扫出氧化层，部分空穴则被 STI/衬底界  
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面的正电荷陷阱俘获，形成固定正电荷，如图 1 所示。随着正电

荷的积累，在隔离层中形成一个较大的电场，当电场强度达到一

定程度时，则会造成 STI/衬底界面处的 P 型硅反型，导致 STI 侧

壁的寄生管开启，形成新的漏电通道。  
根据图 2 所示，在 STI 隔离结构中，至少存在 3 条漏电通道，

图 2(a)是单个器件侧墙的漏电通道，它将导致亚阈区漏电电流的

增加；图 2(b)是 NMOS 的源 /漏区通过 STI 隔离与另一个 NMOS
的漏 /源区的泄漏电流；图 2(c)是 NMOS 的源/漏区与 N 阱之间通

过 STI 隔离形成漏电流。  
  

 
为解决辐射引起的漏电问题，可从设计与工艺两方面对电路进行加固。图 3 为一个常见的反相器结构，从图

中可以看出，其存在 2 种漏电通道，通道 1 为源漏之间的漏电，通道 2 为 NMOS 的源 /漏区与 N 阱之间的漏电。

设计上为了抑制通道 2 的漏电，NMOS 与 PMOS 之间不直接连接，而是通过金属单独引出的方式绕开 STI 场区

下的漏电通道，如图 4 所示。但是，该设计加固方法会增加芯片的面积，同时也会增加版图绘制的复杂性。因此，

为保证电路的抗辐射性能，需要研究抗辐射加固工艺。   

  
工艺上主要针对 STI 场区进行抗辐射加固，如图 5 所

示，STI 场区加固工艺主要采用离子注入的方式，使得 STI/
衬底界面处的 P 型硅反型阈值提高，从而抑制住侧壁寄生

管的开启，减小了电路的漏电。STI 场区加固工艺可有效提

高电路的抗总剂量辐射能力，同时避免了因设计加固而造

成的芯片面积增大。 
基于 0.18 μm CMOS 工艺开发了 STI 场区抗总剂量辐

射加固技术，完成了 1.8 V/3.3 V NMOS 器件的制备，针对

所得的器件进行了常态特性以及辐照特性的评估，并将其

与非加固工艺所制备的器件进行对比，通过对比实验的结果来证明 STI 场区加固工艺的有效性。  
 
 

Fig.5 Radiation-hard of STI 
图 5 STI 场区加固示意图 
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Fig.1 Total dose effects of STI 
图 1 STI 场区总剂量效应
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Fig.2 Leakage currents path in STI 
图 2 STI 场区中的漏电通道 
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Fig.4 Design of radiation hard inverter 
图 4 反相器设计加固示意图 
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Fig.3 Leakage currents path in the common inverter
图 3 常见的反相器结构中的漏电通道 
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2  实验与分析 

2.1 实验过程  

实验样品基于标准商用 0.18 μm 工艺，并增加了 STI 场区加固。器件宽长比为 W/L=10 μm/0.35 μm，栅氧化  
层电学厚度为 7 nm，工作电压为 3.3 V，STI 隔离槽厚度为 400 nm，实验中增加了未加固的 NMOS 管作为对比

样品。辐照实验采用中科院上海原子核研究所辐射技术中试研究基地的 60Co γ 射线，选取的剂量点为 50 krad(Si), 
100 krad(Si),150 krad(Si),500 krad(Si)，辐照偏置为最劣偏置(ON 偏置)，即 Ug=3.6 V(1.1Udd)，Ud=Us=Ub=0 V。辐

照完成后，对样品进行 I-U 特性测试，并测试栅电流，以确保样品在辐照过程中栅氧没有发生损伤。  

2.2 实验结果  

图 6 为 NMOS 器件在不同剂量下的 I-U 特性曲线，图 6(a)为非加固的 NMOS 器件，在 50 krad(Si)剂量点时，

关态漏电流已达到 10-9 量级；当总剂量累积到 500 krad(Si)时，关态漏电流已明显增加，达到了 10-5 量级。加固

NMOS 器件辐照实验结果如图 6(b)所示，明显看出加固 NMOS 在 500 krad(Si)剂量点时关态漏电流仍然处于 10-12

量级，器件 I-U 特性曲线与辐照前基本一致，说明加固的 NMOS 器件抗总剂量辐射能力至少达到了 500 krad(Si)
水平，抗辐射性能显著提高。  

 

  
为确保 NMOS 在实验过程中没有发生栅氧击穿，

在辐照实验后测试了 NMOS 的栅氧电流，结果如图 7
所示，从图中可以看出，NMOS 的栅电流在辐照前后没

有发生明显的变化，说明 NMOS 的栅氧完好，没有在

实验过程中发生损坏。  

2.3 理论分析  

文献[7]指出，由于 STI 与衬底界面处的倾角更陡

直，因此在拐角处会形成尖角效应，拐角处的电场强度

更高。当器件被辐照后，STI 区产生大量的陷阱电荷，

使得 STI/衬底界面处发生反型，由此造成窄沟器件更加

容易形成漏电通道。为进一步验证场区加固工艺的效

果，对 10 μm/10 μm,0.22 μm/10 μm,0.22 μm/0.35 μm 3
种宽长比的 NMOS 晶体管进行辐照实验，辐照条件及

实验流程与 10 μm/0.35 μm 样品完全一致，测试结果见

图 8 与表 1。  
 
 

Fig.7 Gate-oxide leakage current versus gate voltage after 
irradiating at different total doses 

图 7 不同总剂量辐照后的栅电流 
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Fig.6 I-U characteristics curves for NMOS transistor irradiated at 500 krad(Si) 
图 6 NMOS 器件辐照到 500 krad(Si) I-U特性曲线
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其结果显示，宽沟 NMOS 晶体管辐照后阈值电压不变，因为深亚微米尺寸的 MOSFET 其栅氧化层为超薄栅

氧(<6 nm)，栅极或者 Si/SiO2 界面的电子会隧穿至栅氧化层中，从而与栅氧化层中的氧化陷阱电荷发生复合 [8-9]，

其电子隧穿的距离由式(1)确定：  

0( ) (1 / 2 ) ln ( / )m tX t tα=                                  (1) 
式中：Xm(t)是关于时间 t 的函数；α 为隧穿因子，和电子的势垒高度有关； t0 为时间标度，与最近陷阱的本征转

换率有关。对于 SiO2 来说，如果陷阱电荷距离界面小于 4 nm，则电子隧穿至 SiO2 层与陷阱电荷复合的概率很高。

从 实 验 结 果 可 以 看 出 ， 当 陷 阱 电 荷 距 离 界 面 大 于 4 nm 
(Tox=7 nm)时，NMOS 管的阈值电压依然没有发生明显的

漂移，由此认为，隧穿电子的复合作用可能并不是阈值电

压不发生漂移的唯一机制，根据之前的研究，栅氧化层厚

度的降低本身就会造成阈值电压漂移的下降 [10]，其原因可

能是氧化陷阱电荷积累量减少。  
MOS 晶体管的跨导定义为相对于栅电压的漏电流的

变化，其表达式为： m d g/G I U= ∂ ∂ 。跨导有时也称晶体管

的增益，是表征 MOS 电路线性区特性的一个重要参数，

当器件宽长比一定时，其性能直接反映了 Si/SiO2 界面或

界面附件缺陷的散射作用对沟道载流子有效迁移率的影

响，辐照后迁移率变化用式(2)表示：  

0 it/ (1 )Nμ μ β= + Δ               (2) 

式中： 0μ 为载流子初始迁移率； β 为常数， itNΔ 为界面陷阱电荷变化。 
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Fig.8 I-U characteristics of NMOS transistors with different dimensions vs. total dose 
图 8 不同器件尺寸的 NMOS 晶体管 I-U特性随辐照总剂量的变化关系 

Fig.9 Transconductance vs. gate voltage after irradiating 
   at different total doses 

图 9 不同总剂量辐照后跨导 GM 随栅电压 Vg 的变化关系
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表 1 500 krad(Si)辐照前后器件参数变化情况 
Table1 Device parameter changing after irradiating at 500 krad(Si) 

 10 μm/10 μm 10 μm/0.35 μm 0.22 μm/10 μm 0.22 μm/0.35 μm
pre- 

irradiation 
post- 

irradiation
pre- 

irradiation 
post- 

irradiation 
pre- 

irradiation 
post- 

irradiation 
pre- 

irradiation 
post- 

irradiation 
off-state current Ioff/A 4.40×10-12 4.82×10-12 2.74×10-12 5.42×10-12 1.59×10-12 1.45×10-12 3.85×10-12 4.26×10-12 

saturation current Id,sat/(μA/μm) 3.48×10-4 3.44×10-4 5.55×10-3 5.53×10-3 5.45×10-6 5.68×10-6 1.21×10-3 1.27×10-3 
threshold voltage Uth/V 0.77 0.77 0.85 0.85 0.83 0.79 0.78 0.72 
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图 9 给出了不同总剂量下跨导的变化趋势，从图中可以看出，10 μm/0.35 μm NMOS 管在辐照后跨导几乎没

有变化，说明迁移率没有变化，辐照过程中在栅氧化层界面处没有产生明显的界面态，这与薄栅氧化层对总剂量

不敏感这一结论相一致。由此认为，尽管 NMOS 管栅氧厚度>4 nm，但由于其没有产生明显的界面态，氧化陷阱

电荷积累也减少，因此其阈值电压无明显漂移。  
从表 1 中还可以看出，窄沟 NMOS 晶体管在辐照后阈值电压出现轻微的漂移，这是由于当 W 很窄时，衬底

表面感应出的耗尽区电荷在整个沟道耗尽区电荷中所占的比例增大，考虑 NMOS 晶体管阈值电压：  

OX A
th MS FP

OX OX

2
1 2

Q Q W
U

C C W
ϕ ϕ

Δ
= − − × + +

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                          (3) 

式中： OXQ 为栅氧化层电荷； OXC 为栅氧化层电容； AQ 为沟道耗尽区电荷，为衬底费米势(辐照过程中可视为常

量)。当 W 较小时， /W WΔ 不可以忽略，寄生晶体管耗尽区的电荷面密度对阈值电压的影响不可以忽略，因此辐

照在栅氧化层中产生的氧化陷阱电荷使得阈值电压减小。  
抗辐射加固工艺必须同时保证 MOSFET 常态特性的变化在合理范围内，如果常态特性变化较大，将无法满

足电路的要求，因此需要对常态特性进行测试。首先比较 2 种工艺的源漏关态击穿电压，结果显示，2 种工艺的

10 μm/0.18 μm NMOS 管击穿电压均为 4.25 V，满足电路需求；之后比较了不同沟宽的 NMOS 管的阈值电压与饱

和电流，阈值电压与饱和电流随沟道宽度变化的参数见表 2。对于标准商用 0.18 μm 工艺的 NMOS 管，其阈值电

压为 0.42 V，饱和电流为 600 μA/μm。对比看出，加固 NMOS 管的阈值略有增加，这是由于加固工艺影响了有

效沟道长度，同时使得 NMOS 管的窄沟效应发生改变，其阈值电压随沟宽的减小变化不大；加固 NMOS 管饱和

电流变大且随沟宽的减小略有上升，由此说明，加固 NMOS 管在响应速度上能够满足正常使用的要求。  

STI 场区加固解决了 NMOS 管源漏之间的漏电问题，同时也可以解决 NMOS 与 NMOS、NMOS 与 PMOS 之

间寄生场晶体管的漏电问题。图 10 为场管的漏电流随总剂量变化曲线，从图中可以看出，场管在总剂量辐射过

程中无漏电产生。由此认为，STI 场区加固工艺可有效截

止反相器结构中的 2 条主要漏电通道，在不需要优化设计

结构的情况下，不会对电路的功耗造成大的影响，提高了

电路的抗总剂量辐射性能。  
为进一步验证上述结论的准确性，后续将场区加固的

反相器结构 (如图 3 所示 )进行单独验证，利用已提取的

SPICE 模型参数，通过仿真验证其电学性能是否能够满足

电路需求，再通过辐照实验，评估结构的总剂量辐射效应，

为后续电路的开发提供指导与数据支撑。  

3  结论  

基于标准商用 0.18 μm CMOS 工艺，开发了 STI 场区

抗总剂量辐射加固技术，通过对 NMOS 晶体管的抗辐射特性与常态特性的测试与分析，得出以下结论：  
1) 采用场区加固工艺的 NMOS 管，抗辐射性能获得显著提升，在 500 krad(Si)剂量点时，阈值电压无明显漂

移，关态漏电流保持在 10-12 量级，I-U 特性曲线与辐照前几乎一致，说明该工艺开发的 MOSFET 抗总剂量辐射

能力至少达到了 500 krad(Si)水平；  
2) 采用场区加固工艺的 NMOS 管常态特性良好，能够满足电路的需求；  
3) 窄沟器件由于其寄生晶体管耗尽区的电荷面密度对阈值电压的影响不可以忽略，因此辐照在栅氧化层中

产生的氧化陷阱电荷使得阈值电压减小；  
4) STI 场区加固工艺可有效截止反相器结构中的主要漏电通道，显著提高电路的抗总剂量辐射性能。  
 
 

表 2 常态参数对比表 
Table2 Correlation table of normal parameters 

 standard process radiation-hard process 
NMOS W/L 10.00/0.18 0.22/0.18 0.24/0.18 0.28/0.18 0.50/0.18 1.00/0.18 10.00/0.18 

threshold voltage Uth/V 0.42 0.45 0.44 0.43 0.44 0.45 0.45 
saturation current Id,sat/(μA/μm） 600 644 653 648 618 609 614 

Fig.10 Leakage current of field-MOS changing with total dose
图 10 场管的漏电流随总剂量的变化 
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