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辐照对SiGe HBT增益的影响*

孟祥提1’’ 王吉林2 黄 强1 贾宏勇2 陈培毅2 钱佩信2
(1清华大学核能与新能源技术研究院，北京100084)

(2清华大学微电子学研究所，北京100084)

摘要：比较了电子和7射线辐照后SiGe HBT和Si BIT直流增益口的变化．在Vbc≤0．5V时，较高剂量辐照时
SiGe HBT的放大倍数辐照损伤因子d(卢)为负；在ybc≥O．5V时，SiGe HBT的d(口)远比Si BIT的小．SiGe HBT

有更好的抗辐照性能．针对测得的一些电子陷阱对辐照致性能变化的影响进行了讨论．
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1 引言

SiGe材料及SiGe HBT器件的研究发展很快．

同常规硅双极晶体管(Si BJT)相比，SiGe HBT频

率高、噪声低、传输时间短、电流增益大、低温特性

好，可广泛应用于数字、模拟、微波、低温等方

面[1’2]．SiGe微波器件制备与现有成熟的Si工艺兼

容，成本比GaAs器件低得多．

但是SiGe材料和器件如用于空间运载通信电

子系统、人造地球卫星、空间站、人工核爆辐射环境、

核电站、高能粒子加速器等环境和许多高速军用系

统都需要研究其粒子辐照性能和抗辐照加固技术．

人们期望SiGe HBT能够提高抗辐照性能，用作核

加固器件．国外已经开展了这方面的研究[3’4]，我们

也开始了这方面的研究[5]．

本文研究了4MeV不同剂量电子和丫射线辐

照后SiGe HBT直流增益的变化，并对照深能级瞬

态谱测量结果探讨了直流增益的变化与辐照缺陷的

关系．

2 实验

利用SiGe应变层异质结构，清华大学微电子学

研究所采用UHV／CVD方法制作了11+．Si／p+．

si。一，Ge。／n．Si外延HBT器件，其结构见文献[1]．

发射区(E)为1 X 1018cm。3 P掺杂的n．Si层；基区

(B)为1 X 10”cm。3 B重掺杂的P—Si08Geo，2层，集

电区(C)为1 X 1017cm‘3 P轻掺杂的n．Si层．选择大
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功率高频Si外延npn型Si BJT作为对照样品．

辐照实验在室温下进行，电子辐照能量为4．5

MeV．样品的辐照剂量为1×1012，1 X 10”，1 X 1014

和3×1014cm～．7射线辐照剂量为100，2000，7000

和14000krad．

在清华大学微电子学研究所，用Keithley

4200CS半导体参数分析仪测量了辐照前后的SiGe

HBT的集电极电流(I。)、基极电流(I。)，计算了直

流电流放大倍数(口)：

口≈Ic／Ib (1)

3 结果

为了研究器件直流增益口的粒子辐照变化，引

入其损伤因子d(p)参数：

d(p=1一∥岛 (2)

其中肺是器件粒子辐照前的直流放大倍数．d(卢)

越大，辐照损伤越严重．如果d(口)为负，表示辐照后

p增加，即卢没有退化．

图1和2分别是SiGe HBT电子和7射线辐照

前后的p和d(p)随偏置电压yk的变化曲线(V。。=

0V)．为了对照，图3和4分别给出了电子和丫射线

辐照Si BJT的直流增益变化．

由图可见，通常SiGe HBT电子和丫射线辐照

前后的卢和d(卢)随偏置电压yk的变化趋势大致类

似：当ybe≤0．5V时，口随ybe的增加而减小；当ybc

≥0．5V时，p随yk的变化很小．不同之处是：两种

辐照p随剂量的变化略有不同，在1×1012～1×1014
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图1电子辐照前后SiGe HBT的卢随ybc的变化(a)户ybe

曲线；(b)d(p—yk曲线

Fig．1 pybe curves(a)and related change of p y坼

curves(b)for SiGe HBT before and after electron ir-

radiation

ccL

图3电子辐照前后Si KIT的卢随yk的变化 (a)pybc曲

线；(b)d(p-yk曲线

Fig．3 卢Vk curves(a)and related change of户ybe

curves(b)for Si BJT before and after electron irradia-

tion
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图4 7射线辐照前后Si BIT的卢随ybc的变化(a)pybe曲

线I(b)d(∞一ybc曲线

Fig．4 p‰curves(a)and related change of p‰
curves(b)for Si BJT before and after y-ray irradiation
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图2 7射线辐照前后SiGe HBT的卢随ybe的变化 (a)p 

ybc曲线；(b)d(p·ybc曲线

Fig．2 p yk curv髓(a)and related change of p ybe 

curves(b)for SiGe HBT before and after Y-ray irradi． 

ation
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cmq辐照后，口与未辐照时的情况大致相同，3×

1014cm。2高剂量辐照后，口明显增加．这从图1(b)中

看得更为明显，d(口)在yk≤0．5V时反而为负，表

示辐照后p没有退化．100和2000krad辐照后，p减

小；7000和14000krad辐照后，口增加，但是

7000krad比14000krad辐照后口增加更多．这从图

2(b)中看得也更为明显，7000和14000krad辐照后

d(口)在ybc≤0．5V时反而为负．另外，对于3×1014

cm～，7000和14000krad辐照后，d(口)先随ybc的

增加而减小，然后随yk的增加而增加，在Vk≈

0．4V时，3×1014 cm～、7000krad辐照的d(∞减小

最大．

由图可见，通常Si BJT电子和y射线辐照前后

的p和d(卢)随偏置电压yk的变化趋势类似，但是

与SiGe HBT的很不相同：d(p)总为正，即总是受

到损伤而退化；未辐照时，口几乎不随yk的变化而

变化；除100krad 7射线辐照外，当ybe≤0．5V时，口

大幅度降低，但随yk的变化很小；当yk≥0．5V

时，两种辐照口均随剂量的增加而减小，且随yk的

增加而上升；在3×1014cm。2辐照后，口大幅度减小，

且几乎不随yk的变化而变化，似乎电子辐照损伤

比7射线辐照损伤严重，也可能如果7射线辐照剂

量足够大会出现这种现象．

可以看到，SiGe HBT的d(口)的退化远比Si

BJT的小．除了在yk≤0．5V时，较高剂量辐照时
SiGe HBT的d(口)反而为负外，在ybc≥0．5V时，

SiGe HBT的d(口)远比Si BJT的小．

4 讨论

按照J。和，。随剂量和yk的变化，口相应的变

化是容易理解的．

关于j。，j。和口的辐照变化能够用下列公式[6]

解释：

I。=Jcoexp兰告 (3)

Ib=Ibdexp骆+Ib,exp籍 (4)

这里 ，M和J。，分别代表基极区和发射极一基极耗尽

层的复合电流．显然，器件辐照后，。，，。和口随yk

的增加而增加，并且在>0．6V的高yk区变化应该

更加明显．通常器件辐照后随剂量的增加，。增加，

J。和直流电流放大倍数口下降．

辐照会在Si材料中产生离位损伤(主要形成体

陷阱)．用深能级瞬态谱(DLTS)测量到≥5×1013

cmq辐照的Si BJT中至少存在着E。一0．17和E。

一0．48eV电子陷阱；≥7000krad辐照后，有明显的

电子陷阱，如E。一0．17eV存在；5×1012 cmq或

700krad辐照后没有看到明显的深能级峰．通常认

为E。一0．17 eV的电子陷阱为氧-空位缺陷，即A

中心；在偏压下Si BJT中的发射区的大量电子陷阱

使向基区进而向集电极区扩散的电子大为减少，因

而，。下降，以使口下降，并且通常随剂量增加而下

降更为明显．

对CMoS器件的计算机模拟表明，4．5MeV电

子辐照时，SiO。层和Si衬底中的离位原子数比7射

线辐照时分别高3和2个数量级．SiO：层中的电子．

空穴对和离位原子的浓度分别高大约2和3个数量

级[7]．此外，非离化能损失(NIEL)是由于原子离位

的能量损失率的计算，它与辐照Si的损伤系数成线

性关系．Si中1 MeV电子辐照时NIEL比7射线致

二次电子NIEL大得多E引．这能够解释Si BJT电子

辐照损伤比7射线辐照损伤严重得多的实验现象．

与Si BJT相比，SiGe HBT两种辐照下引起的

损伤要复杂得多．辐照会在SiGe HBT的Si材料中

产生离位损伤、在SiO。氧化物中产生陷阱电荷并在

Si／Si02界面产生界面态．

氧化物中陷阱正电荷的产生和表面复合速度的

增加能够引起，。的增加．发射极．基极结中辐照致

产生一复合中心能够降低少子寿命而使，。增加[5]．

当产生-复合中心处于发射极-基极结空间电荷区

时，大部分辐照致复合发生在这一空间电荷区，会引

起附加的，-分量．因此，J。随剂量增加而增加，并

且特别是在高yk和高剂量时明显增加，从而引起口

减小．

辐照在发射极．集电极区和Si衬底中产生大量

电子陷阱．在SiGe HBT中，≥5×1013cm。2辐照后，

有1个明显的深能级峰，能级为E。一0．38eV；

7000krad辐照后，有一点～E。一0．12eV的浅电子

陷阱，14000krad辐照后，有明显的浅电子陷阱和

E。一0．17eV的电子陷阱存在；5×1012 cmq或

2000krad辐照后没有明显的深能级峰可见．通常认

为E。一0．38eV的电子陷阱为双空位缺陷，这可能

使Si衬底中电阻率增加，以致于集电极电流减

小‘91．

SiGe HBT的放大倍数辐照损伤因子d(口)远

比Si BJT的小，是因为其J。和J“随剂量的变化远

比Si BJT的小，特别是在高yk和高剂量时．SiGe

基区外延层中的Ge原子对辐照产生的空位和间隙

原子能够起湮灭中心的作用，从而抑制稳态辐照缺

陷包括硼间隙相关的复合体的积累[10】，使得SiGe

HBT的基区缺陷比Si BJT的缺陷少得多，减缓辐

照引起的器件性能的退化．此外，Si BJT基区掺杂

浓度低，所以辐照后基区中与硼间隙相关的复合体

缺陷较多．这一缺陷产生的电子俘获能级会使，。减

小，并可能增大基区复合，从而使，。增大．SiGe
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HBT的基区通常比Si BJT的薄得多，并且掺杂浓

度大得多，这能够有效地限制发射极一基极区的离化

损伤．因此，SiGe HBT比Si BIT有更好的抗辐照性

能．

5 结论

通常SiGe HBT电子和7射线辐照前后的放大

倍数口随剂量的变化略有不同：在较低剂量电子辐

照后口变化不大，但是较低剂量7射线辐照后』9明

显减小；较高剂量3 X 1014cm～、7000和14000krad

辐照后，在yk≤0．5V区卢明显增加，d(卢)反而为

负，即J9没有退化．

Si BJT辐照前后的卢和d(卢)随yk的变化趋势

与SiGe HBT的很不相同：d(口)总为正，即总是受

到损伤而退化；在yk≤0．5V时，卢通常大幅度降

低，但随yk的变化很小；在yk>／o．5V时，两种辐

照口均随剂量的增加而减小，且随yk的增加而上

升；在3×10“cmq辐照后，卢大幅度减小，且几乎不

随yk的变化而变化．

辐照在SiGe HBT发射极-集电极区和Si衬底

中产生大量电子陷阱．≥5×10”cm。2辐照后，有1

个能级为E。一0．38eV的深能级峰；7000krad辐照

后，有～E。一0．12eV的浅电子陷阱；14000krad辐

照后，有明显的浅电子陷阱和E。一0．17eV的电子

陷阱存在．这些电子陷阱能使Si衬底中电阻率增

加，以致集电极电流减小．

SiGe HBT的d(p远比Si BJT的小，是因其，。

和J。随剂量的变化远比Si BIT的小，特别是在高

ybc和高剂量时．SiGe HBT比Si BJT有更好的抗

辐照性能．
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Abstract：The change of DC gains(p of SiGe HBT irradiated at different electrons and 7-ray doses is studied in a compari-

son with those of Si BIT．Generally，the radiation-damage factor of 19[d(卢)]for SiGe HBT is negative in yk≤O．5v at high—

er dose，and it is smaller in Vbe≥O．5V than that for Si BIT．SiGe HBT has much better anti-radiation performance．Some e—

lectron traps is measured．The mechanism of radiation-induced change is discussed．
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