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[摘 要] 辐射敏感场效应晶体管（Radiation Sensitive Field-Effect Transistor，RADFETs）是通过辐照引起总剂量效应

的辐射探测器。本研究在无锡中微晶圆电子有限公司的 6英寸工艺线上通过 7层光刻工艺制备 RADFETs 芯片，单个 P型金属氧化

物半导体场效应晶体管（PMOS）的宽长比为 300 m/50 m，栅氧化层厚度为 1000 nm。晶圆级测试的阈值电压均值为 3.01 V，合

格芯片的片内离散度为 5%。试封装样品的初始阈值电压为 3.07 V，通过 1 krad(Si)的钴源照射后，阈值电压增大 1.04 V，表明

该器件具有良好的辐射探测功能。

[关键词] 辐照探测器；PMOS；总剂量效应

The 1 krad RADFETs fabricated base on 6-inch process

Pan Jianhua Zhang Qiuli Wu Jianwei Zhang Min Jing Sicheng,

Wuxi Zhongwei Microchips Co., Ltd., Wuxi 214035

[Abstract] Radiation Sensitive Field-Effect Transistor（RADFETs）are radiation detectors based on total dose effect

induced by irradiation. In this paper, RADFETs chips were fabricated with a 7-layer lithography process in the 6-inch

process line of Wuxi Microchips Co., Ltd. Each PMOS has the width-to-length ratio of 300 m/50 m and the gate oxide

thickness of 1000 nm. Wafer-level tests show that the average threshold voltage is 3.01 V, with the dispersion of

5% for qualified chips. For the trial-packaged samples, the initial threshold voltage is 3.07 V, and the threshold

voltage increases by 1.04 V after irradiation with a cobalt source at a total dose of 1 krad(Si), demonstrating that

the device exhibits excellent radiation detection functionality.
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引言

随着人们对半导体应用场景的扩宽，逐渐认知到了辐射

效应对半导体器件性能的影响,辐射效应主要包括总剂量效

应、单粒子效应、瞬时剂量率效应、位移损伤等
[1-2]

。辐射敏

感晶体管（Radiation Sensitive Field-Effect Transistor，

RADFETs）由 P 沟道的金属氧化物半导体场效应晶体管

（PMOSFET）构成，也被统称为 PMOS 剂量计
[3]
。和收集荧光、

径迹剂量器相比，PMOSFETs 这种通过收集电离电荷的剂量计

具有易集成、体积小、重量轻、功耗低等优势，可以广泛应

用于航空航天、医疗科学及个人剂量检测等方面
[4-6]

。常规

PMOSFETs 的栅氧化层厚度在 10-1000nm，较厚的栅氧化层对

电离辐射更为敏感，辐照能引起阈值电压漂移与辐射累积剂

量并形成线性对应关系
[7]
。近几年，PMOSFETs 正逐步实现国

产化生产，重庆联合微电使用 8 英寸工艺制备了 100 krad

的 RADFETs
[8]
，无锡中微晶园电子有限公司现量产的硅基

RADFETs 产品，可满足 10krad 至 1000krad 的总剂量测量量

程。

截止目前，国内还尚未出现量产 RADFETs 的总剂量测量

量程达到 1krad。因此，本文基于自主成熟 6英寸 COMS 工艺

平台，聚焦于 RADFETs 的关键工艺研究，以实现 1krad

RADFETs 产品的量产，拓宽国产化全系列产品的应用场景。

1 工作原理和器件仿真

图 1（a）所示，RADFETs 的结构和常规的 PMOS 型晶体管

类似，包含四个电极：漏极（Drain）、栅极（Gate）、源极

（Source）和衬底电极（Substrate）。基于 MOS 结构辐射损

伤的机理，采用对电离辐射更为敏感的厚栅氧化层。栅氧化

层越厚，RADFETs 总剂量测量量程的范围越小，灵敏度越高，

对于 1krad RADFET，栅氧厚度通常需要达到 900nm 以上。当

PMOSFETs 受到辐照时，会在栅氧化层中产生电子-空穴对。

如图 1（b）所示，当栅极施加正电压时，电子会在电场的作

用下以皮秒量级的时间被扫向金属栅极，空穴则在 SiO2中通

过“跳跃”机制运输至 SiO2/Si 界面处。这些被氧化层内的

陷阱和 SiO2/Si 界面陷阱捕获，分别形成氧化层陷阱电荷和

界面态陷阱电荷，在 PMOS 中表现为阈值电压向负向漂移。

通过参考总剂量测量量程为 30 krad 至 1000 krad

RADFETs 的设计经验（栅氧厚度 100 至 400nm），本研究选择

1000 nm 的栅氧化层厚度与 300 m/50 m 的宽长比，来设计

1 krad 的 RADFETs。材料片选择高掺杂的 N 型衬底和低掺杂

的 N型外延来降低电阻和提高击穿电压，主要工艺制程如下：

（1）PMOS 中源/漏区和体区的制备；（2）栅区工艺前的多

次牺牲氧化，用于提高栅氧质量，改善沟道区域 SiO2/Si 的

界面态；（3）PMOS 的沟道注入和栅氧化层的生长，栅氧化

层采用“干+湿+干”的混合氧化工艺，用于提高器件灵敏度，

实现阈值电压的精准调控；（4）Al 电极的制备，提高栅极

的导电性，避免多晶硅底部的耗尽效应。整体工艺采用 7 层

光刻，包括有源区、源区、漏区、栅区、接触孔、金属和钝
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化层。

图 1（a）PMOSFETs 器件的结构图；（b）栅极区域辐照后陷阱电荷产生示意图

（a）结构仿真模型；（b）不同温度下阈值电压仿真结果；

图 2 仿真结果

通过 TCAD 工艺仿真软件对 RADFETs 进行工艺仿真，结

合 conmob 迁移率、能带变窄模型、高场速度饱和、俄歇复

合等经典模型，参考 PMOS 工艺对平面结构的源漏极扩散结

深和阈值电压进行仿真，理论验证结构的稳定性。器件仿

真的二维结构如图 2（a）所示，栅区的长度为 50um，仿真

中通过增加 300 m 的面积因子来模拟栅区的宽度。仿真参

考 RADFETs 在实际中应用中采用 RC 构型连接，漏极和栅极

短接并接地，源极和衬底电极短接并于恒流源相连，恒定

电流从源极被注入器件，测得的 RC_V 被定义为 RC 阈值电

压。如图 2（b）所示，电流为 10 A 下的阈值电压仿真结

果为 2.93V。此外，在读出电流（RC_I）为 2.7 A 时存在

零温度系数点（ZTC）。

参考仿真条件在 6英寸晶圆上进行流片验证，晶圆测试

的阈值电压分布如图 3所示。当电流为 10 A 时，阈值电压

均值为 3.01 V，接近理论仿真结果。测试芯片数量超过 900

颗，合格芯片的阈值电压的离散度小于 5%，阈值电压的片内

均匀性良好。但在晶圆的边缘区域部分芯片的阈值电压小于

2.5V，后续可以通过优化退火工艺进行改善。

图 3 6 寸圆片中阈值电压分布

通过测量 1 krad RADFETs 封装成品的阈值电压和阈值电

压随辐照总剂量的变化，验证其应用的可行性，封装形式采

用 DIP-14，共计 14 个管脚。辐照实验采用的辐射源为钴源，
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封装成品采用 RC 构型连接，辐照时连接 10 A 的恒流源电

路。试封装样品的测试结果如图 4（a）显示，RC_I 在 10 A

下的初始阈值电压为 3.07 V，与仿真结果基本一致。图 4（b）

展示了阈值电压偏移随总剂量的变化曲线，在总剂量达到 1

krad(Si)时阈值电压增大 1.04 V。

辐射前后 1 krad RADFETs 封装成品的阈值电压和转移特

性曲线对比如图 5所示，辐射剂量为 1 krad(Si)，结果显示

辐照后阈值电压和转移特性曲线都出现明显的负漂，表明在

1 krad(Si)量程范围内，辐照会使器件的阈值电压升高，该

器件有着良好的响应特性。相比与常规的 RADFETs 探测器，

本文所制样品的阈值电压略高，后续工作还需进一步优化。

例如，优化沟道注入工艺，将阈值电压降低至 1.5 V，更切

合实际应用。

（a）初始阈值电压曲线；（b）阈值电压随总剂量变化，辐照剂量率为 1rad(Si)/s

图 4 1 krad RADFETs 的封装成品测试结果

（a）辐射前后阈值电压曲线；（b）辐射前后传输特性曲线

图 5 辐照前后的 RADFETs 的封装成品测试结果，辐照剂量为 1 krad(Si)。

2 结论

综上所述，本文将工艺和参数仿真与实际流片测试相结

合，展示了 1 krad RADFET 探测器的制备工艺流程，并在 6

英寸晶圆上成功进行量产，所制样品对辐照具有良好的响应

特性。本文所制样品的栅氧化层为 1000 nm，辐射剂量测量

范围为 1 krad(Si)，晶圆级测试表明整片圆片的均匀性良好。

试封装样品辐照前的阈值电压为 3.07 V。辐照后阈值电压提

升 1.04 V，实现了优异的辐射探测功能。
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