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总剂量辐照加固的功率VDMOS器件 
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【摘要】采用先形成P-body区再生长栅氧化层的新工艺流程和薄栅氧化层配合Si3N4-SiO2钝化层加固工艺，研制出一种抗

总剂量辐照加固功率VDMOS器件。给出了该器件的常态参数和总剂量辐照的实验数据，通过和二维数值仿真比较，表明实验

数据和仿真数据能较好吻合。对研制的功率VDMOS器件在X射线模拟源辐照总剂量972×103rad(Si)下，阈值电压仅漂移−1 V。

结果证明，工艺改善了功率VDMOS器件的抗总剂量辐照能力。  
关  键  词  功率VDMOS器件;  薄栅氧化层;  阈值电压漂移;  总剂量辐照 
中图分类号  TN386                 文献标识码   A    

 
Total Dose Radiation Hardened Power VDMOS Device 

 
LI Ze-hong1,2 , ZHANG Lei1, and Tan Kai-zhou2 

(1. State Key Laboratory of Electronic Thin Films and Integrated Devices, University of Electronic Science and Technology of China  Chengdu  610054; 

2. The No.24 Institute of, China Electronics Technology Group Corporation ,  Nanping Chongqing  400060) 

 
Abstract  A total dose radiation hardened power VDMOS device is fabricated by growing the thin gate SiO2 

after the P-body diffusion and using a double passivation layer (Si3N4-SiO2). The experimental results are presented 
and fit 2D simulation. For the specified power VDMOS device, the threshold voltage shifts is only −1 V at a x-ray 
total dose of 972×103 rad (Si). It is demonstrated that the total dose radiation tolerance of the power VDMOS 
device are improved significantly.  
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功率VDMOS器件由于在耐压、电流能力、导通

电阻等方面固有的优点，在武器装备、核动力工程

和空间装置中有着广泛的应用。但是它的一些电学

特性在辐照环境下会退化，主要表现包括：阈值电

压漂移、跨导降低、亚阈值电流增大、1/f 噪声增大

等[1]。 
关于辐照环境对功率VDMOS器件电学特性的

影响在过去几十年中被广泛研究[2-6]，主要的方法是

采用减薄栅氧化层厚度的办法来提高VDMOS器件

的抗辐射能力[7-9]。但是薄栅氧化层的缺点在于对H
＋
在氧化层中的移动和H2通过氧化层扩散到Si/SiO2

界面的抵抗能力差，容易被击穿。还有方法采用

Si3N4-SiO2双层栅介质层和自对准重掺杂浅结P+区

的办法，来提高VDMOS器件的抗辐射能力[10]，但

是需要增加额外的Si3N4栅介质层工艺步骤。 
本文基于总剂量辐照对功率VDMOS器件的阈

值电压和跨导的影响分析，提出先形成p-body区再

生长栅氧化层的新工艺流程和薄栅氧化层配合

Si3N4-SiO2钝化层加固工艺，并分析该工艺流程有利

于提高器件抗总剂量辐照的原因，借助二维仿真器

TSUPREM4和MEDICI进行仿真设计并实验流片。 

1  总剂量辐照加固新工艺 
图1给出了功率VDMOS器件的纵向剖面示意

图。该VDMOS器件是由多个单元图形并联而成的集

成器件，多晶硅栅网格将各单元的栅极相连，底部

作为公用的漏极。 
功率VDMOS器件的总剂量辐照效应主要体现

在电离辐照对功率VDMOS器件的阈值电压和跨导

的影响。MOS器件电离辐照效应主要是在硅和二氧

化硅的交界面及其附近的二氧化硅层中造成缺陷和

俘获电荷。一方面电离辐照在SiO2中激发出电荷空

穴对，电子很快迁移出SiO2，一部分空穴被SiO2中

的深空穴陷阱俘获成为固定空间正电荷；另一方面
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电离辐照也会在Si/SiO2界面引入界面态电荷。电离

辐照在SiO2中引入的固定空间正电荷和在Si/SiO2界

面产生的界面态电荷都会对VDMOS器件的阈值电

压产生影响，阈值电压的漂移可表示为： 

T ot it ot it
ox ox

1 1V Q Q V V
C C

∆ = − ∆ + ∆ = ∆ + ∆    (1) 

式中  otQ∆ 为电离辐照在单位面积产生的正空间电

荷， itQ∆ 为电离辐照产生的界面态电荷； otV∆ 和 itV∆
分别是受电离辐照后固定电荷和界面态电荷引起的

阈值电压变化。电离辐照引入的界面态电荷位于

Si/SiO2界面附近，其散射能使VDMOS的器件沟道迁

移率减少，从而使跨导降低。 
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图1  VDMOS器件的纵向剖面示意图 

常规功率VDMOS制造中均采用的自对准工艺，

先生长SiO2栅介质，然后再扩散源、漏区。根据对

功率VDMOS器件的总剂量辐照效应的分析，这种工

艺流程中扩源、漏区的后高温工艺必然会影响栅氧

化层的质量，严重地影响器件的抗辐照能力。本文

采用的先形成P-body区再生长栅氧化层新工艺流程

避免了栅氧化层生产后的高温过程，能够改善栅氧

化层质量提高器件抗辐照能力，原因在于工艺中高

温过程的热应力对栅氧化层的质量有比较大的影

响。在SiO2中有5种可能符合空穴形成正空间电荷的

中心，氧空位研究报道最多，热应力会造成栅氧化

层的硅和二氧化硅界面的断裂键增多、二氧化硅的

短程有序晶格次序受到破坏，栅氧化层中的氧空位

增多。另外就是多次的高温过程会在栅氧化层中引

入可动离子或者固定粒子，这些因素都会使VDMOS
器件在电离辐照下，栅氧化层中引入的正空间电荷

增多，器件的阈值电压和平带电压漂移增大。同时，

氧化后退火对VDMOS器件的抗辐照能力有明显的

影响。不同的氧化条件形成的栅氧化层，都有一个 

最佳的退火温度和时间。 
本文同时采用的薄栅氧化层工艺能够减少辐照

在栅氧化层引入的正空间电荷和在Si/SiO2界面引入

界面态电荷，降低辐照后阈值电压的漂移量。因为

不管是正栅偏压，还是负栅偏压，MOS晶体管还是

MOS电容，电离辐射引起的阈值电压漂移 THV∆ 和平

带电压漂移 FBV∆ 与氧化层厚度有关： 
3
oxV Kd∆ =                  (2) 

式中  K为常数。从式中 V∆ 与 oxd 的关系可以明显

得出减薄氧化层厚度有利于提高器件抗辐射能力。 
 本文同时还采用了Si3N4-SiO2无机钝化层，避免

了有机钝化层在辐照条件下可能发生分解从而影响

器件可靠性的问题。 

2  结果与讨论 
本文采用新工艺流程，借助二维仿真器

TSUPREM4和MEDICI仿真设计了一种常态下耐压

100 V，工作电流为6 A，导通电阻小于0.4 Ω，阈值

电压为3.5 V的功率VDMOS器件。 
基于上述器件设计参数，在流片工作中，设计

制作了芯片面积为2.2 mm×1.7 mm的VDMOS版图，

共包含8 152个元胞，选用参数为N−外延层厚度12 
µm，电阻率2.8 Ω⋅cm，N+衬底电阻率0.004 Ω⋅cm的

外延材料投片一次成功。 
进行器件常态指标测试，在VGS=0 V情况下耐压

达到120 V；在VDS=10 V情况下，阈值电压为3.5 V。

图2是样片的耐压和阈值电压测试结果。  

 
图2  总剂量辐照加固的功率VDMOS器件版图 

本文利用X射线模拟源进行器件的抗辐照测

试，X射线剂量率约400 rad(Si)/s，在VDS=10 V情况

下，表1列出了测试辐照时间、辐照总剂量和阈值电

压的数据。 
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a. 器件击穿电压特性曲线(VGS=0 V) 

 
b. 器件阈值电压特性曲线(VDS=10 V) 

图3  器件测试特性曲线 

表1  辐照测试数据 

辐照时间 t/s 辐照剂量/rad(Si) 阈值电压 VTH/V 

0 0 3.5 
500 200×103 3.0 

1 280 512×103 2.5 
2 430 972×103 2.5 

 
图4中给出了利用二维仿真器TSUPREM4和

MEDICI对器件在总剂量辐照条件且VDS=10 V情况

下，阈值电压漂移的仿真数据和利用X射线模拟源

对器件进行的抗辐照测试中，阈值电压漂移的测试

数据的对比，从图中可以看出在各个测试剂量点上，

测试数据和仿真数据都能较好地吻合。 
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   图4  总剂量辐照测试结果与仿真数据对比 

根据以上的试验测试数据，在辐照总剂量达到

927×103rad(Si)时，器件阈值电压的漂移只有−1 V，

可以说明本文采用的新工艺流程和薄栅氧化层配合

Si3N4-SiO2钝化层加固工艺能够较好地提高功率

VDMOS器件的抗总剂量辐照能力。 

3  结  论 
本文分析了总剂量辐照对功率VDMOS器件的

阈值电压和跨导的影响后，提出了先形成P-body区
再生长栅氧化层的新工艺流程和薄栅氧化层配合

Si3N4-SiO2钝化层加固工艺，并分析其有利于提高器

件抗总剂量辐照能力的原因，借助二维仿真器

MEDICI和TSUPREM4设计并采用该工艺流程成功

研制出了一种在常态下，耐压为100 V，工作电流为

6 A，导通电阻小于0.4 Ω，X射线模拟源辐照总剂量

在972×103 rad(Si)下，阈值电压漂移小于1 V的抗辐

射功率VDMOS器件。该器件可广泛应用于辐射环境

下工作的武器装备、核动力工程和空间装置。 
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