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辐射激发的能带结构

Irradiation (辐照) vs Radiation (辐射)

Irradiation defect dynamics: Generation, transport, and 

reaction of defects in semiconductors

学术价值：强烈的非平衡态物理
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电离能损产生
电子空穴对

非电离能损产
生离位原子

Total ionization dose (TID)

Transient photocurrent

Displacement damage (DD)

Pulsed DD

难以处理的两个极限情况：剂量率特别大、剂量率特别小

single event effects

辐照损伤的基本类型
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Part I: 硅基器件电离损伤的机理

Part II: 硅基器件位移损伤的机理

Part III: 硅基器件位移-电离辐照协同效应的机理

报告题纲
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Part I: 硅基器件电离损伤的机理

报告题纲
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✓ 高能电子

✓ 质子

✓ 重离子
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空间辐射的粒子种类与剂量率水平
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MOSFET中的总剂量(total ionization dose)效应

p-channel MOS

氧化物固定电荷、界面陷阱
Oxide trapped charges & interface traps
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MOSFET中的总剂量(total ionization dose)效应

Shift & reshape of I-V characteristics

栅极氧化物中电离缺陷的动力学！



Bipolar Junction Transistors DegradationBJT中的总剂量效应

E-B结上氧化物中电离缺陷的动力学！
IEEE Trans. Nucl. Sci. 65, 1488 (2018) 11
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Part I 的主要内容



1、电子空穴对的产生与
初始复合
2、空穴的输运、俘获与
氧化物固定电荷(Not)的
产生
3、质子的释放与输运
4、界面陷阱(Nit)的产生

电离缺陷动力学的标准图像：产生—转化

辐射作用下OT的产生及其向IT的转化

13

Tech. Rep. (Sandia National Labs., Albuquerque, 

NM (United States), 1998).



氧化物固定电荷的结构：氧空位

Blöchl, P. E. (2000). Physical Review B, 62(10), 6158. 

dimmer 

pucker
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氧化物固定电荷的结构：氢化氧空位

二氧化硅中有大量的H，可以与氧空位相互作用形成复合缺陷，性质类似

Blöchl, P. E. (2000). Physical Review B, 62(10), 6158. 



界面陷阱的结构：硅悬挂键

16
Blöchl, P. E. (2000). Physical Review B, 62(10), 6158. 

氢和质子的微观结构
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两类缺陷的空间分布

Oxide traps

Border traps

Interface traps
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Part I 的主要内容



✓ 较低剂量率下，氧空位浓度呈现对辐照电离总剂量的非单调行为

✓ 需要额外的机制：低剂量率下，辐射释放能量，促进ot向it的转化

物理困境1：难以解释氧空位浓度的剂量依赖

Li, X., IEEE Trans. Nucl. Sci., 66(7): 1612 (2019). 19



物理困境2：剂量率依赖的起源众说纷纭

工程：enhanced low-dose-rate sensitivity

物理：reduced high-dose-rate sensitivity
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空间电荷模型

剂量率依赖的代表性模型

复合-俘获竞争模型

21
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✓ 工艺相关的初始缺陷浓度难以测试、计算
✓ 缺陷反应势垒难以测试、计算

复杂的耦合微分方程组

计算困境：模型复杂性、参数未知性
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Part I 的主要内容



电离缺陷动力学的新发展：
弛豫产生—可逆转化模型

24

弛豫过程



25arXiv:2008.04486



3、耦合求解

37

解析模型及其物理意义

Compact analytical model with 4 effective parameters

产生弛豫因子：

转化比例因子：

b 有效产生速率：

特征转化剂量：

Too complex to understand!



38剂量的亚线性依赖 剂量的超线性依赖

D
Dc

kb/(kf+kb)

kf/(kf+kb)geD

A

A

D

氧
空
位
浓
度

悬
挂
键
浓
度

物理意义（b=1的情况）

缺陷的逆向转化（强度-产生）缺陷的正向转化（比重-速率）
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物理意义（b<1的情况）
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D
Dc

kb/(kf+kb)

kf/(kf+kb)

geD
b

A

D

氧
空
位
浓
度

悬
挂
键
浓
度

物理意义（b<1的情况）

更强的亚线性依赖 更弱的超线性依赖

D
Dc

kb/(kf+kb)

kf/(kf+kb)geD

A

A

D

氧
空
位
浓
度

悬
挂
键
浓
度



✓ 两类缺陷同时随剂量变化的
实验数据

✓ 很宽的剂量率范围

42

模型(机理)的实验验证

✓ 多样本数据
✓ 同行的数据
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剂量依赖的物理起源

✓氧空位的亚线性和悬挂键的超线性依赖
起源于缺陷的相互转化

D

Dc

kb/(kf+kb)

kf/(kf+kb)

geD

A

A

D

氧
空
位
浓
度

悬
挂
键
浓
度
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D

Dc

kb/(kf+kb)

kf/(kf+kb)

geD
b

A

D

氧
空
位
浓
度

悬
挂
键
浓
度

剂量依赖的物理起源

✓浓度和的亚线性(分数幂定律)、氧空位
的非单调性起源于缺陷产生的弛豫性



缺陷浓度剂量率依赖的物理起源

45

✓同样的总剂量下，剂量率越高，硅悬挂键越少
✓工程上无法直接加速试验的原因
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缺陷浓度剂量率依赖的物理起源

随着剂量率增大

➢ ge降低：逆向产生比重增大
➢ l 减小：逆向转化比重增大
➢ Dc增大：转化速率亚线性增长

拟合抽取模型参数
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工艺差异的物理起源

干氧工艺实验结果

✓ 特征转化剂量增大是干氧剂量
率效应的主要原因

✓ 湿氧以俘获产生机制为主，是
可逆反应，表现显著的剂量率
依赖

✓ 干氧以分裂产生机制为主，是
不可逆反应，与剂量率几乎无
关



计算困境的解决
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损伤

机理

效应

评估

效应

预测

加速

等效

调制

方法

机理研究的作用
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Part I 的主要内容



剂量率依赖的机理和模型

大剂量的动力学模型

57

研究展望

温度依赖的机理和模型



硅基器件的辐照损伤机理

宋 宇

内江师范学院
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NSREC: Nuclear and Space Radiation 

Effect Conference

主要参考文献：两篇综述文章
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与半导体离子注入具有相似性

伽马射线产生的二次电子

位移损伤环境
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✓ 在辐射作用下，半导体中原子偏离原来所在的晶格位置
✓ 在半导体禁带中引入新的能级
✓ 改变少子寿命等半导体性质
✓ 造成材料和器件的电学、光学性质退化

The big picture
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Part II: 硅基器件位移损伤的机理

报告题纲
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✓ 位移缺陷的产生与退火机理
✓ 位移损伤效应机理
✓ 新近发展与研究展望



非电离能量沉积→声子→ PKA

不稳定

缺陷团簇是非晶结构

Defect generation

Defect reordering

位移缺陷的缺陷类型和产生过程
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缺陷产生过程
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缺陷团簇的非晶结构
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Part II: 硅基器件位移损伤的机理

报告题纲
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✓ 位移缺陷的产生与退火机理
✓ 位移损伤效应机理
✓ 新近发展与研究展望



耗尽区

双极晶体管
电荷耦合器件

Si粒子探测器的开启

材料性质

器
件
性
质

位移缺陷对材料、器件性质的影响

68



✓ 载流子寿命最敏感
✓ 好的容易变坏，坏的不容易变得更坏！

材料性质的相对敏感性

69



少子器件对位移损伤敏感

器件的抗辐射特性
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Part II: 硅基器件位移损伤的机理

报告题纲
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✓ 位移缺陷的产生与退火机理
✓ 位移损伤效应机理
✓ 新近发展与研究展望



碰撞级联密度在缺陷动力学中的重要作用

72



当级联密度超过∼0.04 at.%，高温区的激活能增大，意味着动
力学退火的主要过程改变

碰撞级联密度在缺陷动力学中的重要作用

73



Svensson, B. G (1993). Physical Review Letters, 71(12), 1860–1863 .

Svensson, B (1997). Physical Review B, 55(16), 10498–10507.

剂量率越高，产生缺陷越少

重要自由度：DD的注量率依赖

74

敏感剂量率区域与辐射粒子质量负相关



机理：自间隙原子的耗散

✓ 高注量率：自间隙原子耗散前与第二个缺陷团簇湮灭，减少系统中缺陷总数
✓ 低注量率：自间隙原子耗散，不影响系统缺陷总数
✓ 注量率越高，相同注量下，样品中缺陷总浓度越低

重要自由度：DD的注量率依赖
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Editor of the journal: the scientific objectives of the work seem quite ambitious

中子DD的注量率依赖—载流子的作用

76



中子质量几乎等于质子，剂量率敏感区域应相似，但实验发
现注量率敏感区域低4个数量级

中子DD的注量率依赖—载流子的作用

77



中子辐照：几乎无载流子，间隙原子扩散慢

机理：粒子诱导载流子对其诱导位移缺陷动力学的加
速作用

中子DD的注量率依赖—载流子的作用

78

质子辐照：大量载流子，间隙原子扩散快



实验方面：基于在线实验技
术，获得位移损伤的注量依
赖和注量率依赖行为

研究展望

理论方面：缺陷团簇的电
子性质和演化机制

79
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Part III: 硅基器件位移-电离辐照协同效应的机理

报告题纲
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✓标准模型及存在问题
✓理论新发展
✓实验验证
✓研究展望



Gate oxide

P substrate

Epitaxial base（n）

Buried layer（n
+）

p+p+ p+n+

B C E CGate Gate

Bulk silicon

两者产生在器件的不同区域（氧化层、体硅），因此一
般认为没有相互作用，可以分离

损伤分离依据：缺陷产生在不同区域

82



NPN: DD-ID > DD + ID

negative synergistic effectpositive synergistic effect

PNP: n-γ < n + γ

实验观察到实际损伤与简单求和。损伤有显著差异，可称为
辐射协同效应(irradiation synergistic effect, ISE)

Li, X., IEEE Transactions on Nuclear Science, 

59(2), 439–446. 

Li, X., IEEE Transactions on Nuclear Science, 

59(3 PART 2), 625–633. 

辐照协同效应及其极性

83



✓ 110keV 电子产生纯电离损
伤，但170keV 质子同时产
生位移损伤和电离损伤，
难以确定协同效应的大小

✓ 电离剂量、位移注量往往
固定，可能只观察到了冰
山一角

现状1：辐照协同效应的行为不清楚

实验研究的不足

84



✓ PNP晶体管：ot吸引n型硅中电子，载流子浓度差异增大，复合减弱，负的协同效应

✓ NPN晶体管：ot排斥p型硅中空穴，载流子浓度差异变小，复合增强，正的协同效应

IEEE Trans.Nucl.Sci.,49, 2643 (2002).

“标准”图像：OT对硅中载流子的库伦作用

85



✓ 相同总剂量下，剂量率越低，
氧化物中固定电荷越少，库伦
效应应该越弱

✓ 实际情况完全相反：低剂量率下
PNP晶体管表现出更强的协同减
弱效应

现状2：库伦相互作用机理不
是辐照协同效应的主要原因

“标准”图像存在问题：剂量率依赖

86



Part III: 硅基器件位移-电离辐照协同效应的机理

报告题纲
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✓标准模型及存在问题
✓理论新发展
✓实验验证
✓研究展望



新发展：Ionization-irradiation-induced evolution of 

displacement defects in Si

Accepted by ACS AELM, spotlight on application. 88



新发展：Ionization-irradiation-induced evolution of 

displacement defects in Si

89



0、双极晶体管的基极电流大小正比于硅中位移缺陷的浓度

载流子增强的缺陷扩散（carrier-enhanced defect diffusion）

t-1正比于缺陷浓度和载流子俘获截面

Car, R. Physical Review Letters 1984, 52, 1814.

I++(T)

I+(T)

I++(B)

I+(B)

理论依据 1：载流子增强的缺陷扩散

90



复合增强的缺陷反应
(recombination-enhanced defect reaction)

Kimerling, L. C. (1978). Solid State Electronics, 21(11–12), 1391–1401

Lang, D. V., & Kimerling, L. C. (1974). Phys. Rev. Lett., 33(8), 489.

热能：

电子能：

反应势垒：

91

理论依据 2：复合增强的缺陷反应



✓ 速率方程

✓ 浓度函数

✓ 缺陷演化

V2 扩散，被俘获 I 发射，与 V2 湮灭

p型硅缺陷动力学模型

92



✓ 电流函数

NPN晶体管电学响应模型

93

缺陷能级对器件电流的贡献因子：l



➢ 渐进增长项，其幅度正比于初始位移缺陷的一次方；
➢ 线性衰减项，其强度正比于初始位移损伤的二次方。

✓ 协同效应

✓ 拟合公式

NPN晶体管电学响应模型

94



Big pictures for ISE in NPN & PNP transistors

95



缺陷能级

电流分量

n-型硅中的缺陷演化和PNP中的电流

96



Part III: 硅基器件位移-电离辐照协同效应的机理

报告题纲
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✓标准模型及存在问题
✓理论新发展
✓实验验证
✓研究展望



1、使用中子和γ射线辐射

2、顺序辐照构型

3、变剂量（剂量率）、变注量

4、考虑样本间差异

揭示协同效应规律的变剂量中子-γ射线辐照实验

98



两类晶体管的实验数据都可以通过对应的缺陷动力学模型定量
拟合，且指数和线性分量与预期相符，证明模型对协同效应电
离剂量依赖的预测正确

模型的实验验证—电离剂量依赖

99



NPN（左）和PNP（右）晶体管协同
效应中线性项的抽取参数二次方正比
于初始位移损伤，指数项正比于初始
位移损伤，均与理论预测相符。

模型的实验验证—位移损伤依赖

红色和蓝色的差别：剂量率依赖
100



ISE剂量率依赖的机理

✓ 电荷增强缺陷扩散、复合增强缺陷反应均与剂
量率相关

✓ 相同总剂量下，剂量率越低，协同效应越强

协同效应的剂量率依赖性

101



新观点：硅中电离辐照诱导的位移缺陷演化

✓自洽、统一地解释npn、pnp晶体管协同效应对电离剂量的
依赖性

✓由于电活性缺陷及其转化产物不同， npn、pnp晶体管表现
出完全不同的电离剂量依赖行为

✓自洽解释初始位移损伤依赖性
✓自洽解释以往不能解释的剂量率依赖性

小结

102



Part III: 硅基器件位移-电离辐照协同效应的机理

报告题纲
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✓标准模型及存在问题
✓理论新发展
✓实验验证
✓研究展望



1、位移缺陷演化的DLTS表征，提供
缺陷演化机理的直接实验证据

2、辐射协同效应的剂量率依赖特性
及机理，进一步挖掘载流子增强缺陷
扩散、复合增强缺陷反应的属性

3、电离对位移损伤快速产生、早期
退火过程的协同作用，位移和电离辐
射同时作用时协同效应的行为特征和
机理

研究展望
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➢ 半导体辐照效应机理研究具有重要的工程应用价值和学
术研究价值

➢ 以往认为该领域已经很成熟了，只是修修补补的工作

➢ 在这些基石上，整个领域的大厦可能需要重构

105

报告小结

➢ 本报告重点介绍了硅基材料中辐照诱导缺陷动力学的研
究现状和新近发展

➢ 我们认为完全没有，还有很多基本的概念需要发展
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