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摘要"测量了反应堆脉冲中子及
2

辐照
+BS>'d5

典型电参数变化
9

在反应堆
#b#$

#M

KG

i!的脉冲中子注量和

!JN["JS

I

#

+B

$

2

总剂量辐照后!

+BS>'d5

静态共射极直流增益减小了
!$̂ 9

辐照后基极电流+结漏电流增大!集电

极电流+击穿电压减小
9

特征截止频率
)

5

基本不变!

)

G:Z

略有减小
9

初步分析了
+BS>'d5

反应堆脉冲中子及
2

辐

射的损伤机理
9

关键词"

+BS>'d5

&辐射效应&反应堆

44B11

"

!JN$,

中图分类号"

5)M!J[!

!!!

文献标识码"

0

!!!

文章编号"

$!JMU\#%%

#

!$$%

$

$#U$$%"U$N

G

!

引言

采用能带工程研制的应变
+B

%

+BS>

%

+B

异质结

双极晶体管#

'd5

$与普通的
+Bd,5

相比!

+BS>

'd5

器件具有频率高+噪声低+传输快+电流增益

大+良好的低温性能+易与成熟的
+B

工艺兼容+易集

成等特点!因而被广泛用于数字+模拟+

/2

及微波

电路
9

在微波领域!由于
+B

材料器件的局限性和

S:0?

材料器件的高成本+集成度不高等缺陷!使

+BS>

材料器件的应用研究显示出良好的市场发展

前景
9

众所周知!辐射可导致器件材料的辐射损伤!从

而影响器件的正常工作性能!因此对
+BS>'d5

器

件开展辐射效应研究!考核其在辐射环境中的生存

能力!对优化
+BS>'d5

的加固设计!拓展
+BS>

'd5

在诸如空间站+卫星通信系统+高速军用系统

等辐射环境中的广泛应用具有重要意义
9

国内外对

+BS>'d5

器件的抗辐射性能已开展了相关实验研

究工作'

#

%

N

(

!但有关
+BS>'d5

器件的瞬态中子+

2

辐射效应研究尚未见报道!本工作初步检验了
+BS>

'd5

器件的抗脉冲中子+

2

辐射能力!并对
+BS>

'd5

电参数在辐射前后的变化进行了初步机理分

析
9

H

!

实验

HUG

!

3#9,=NP

器件结构

本实验使用的
+BS>'d5

器件管芯是由北京清

华大学微电子研究所采用超高真空气相淀积技术

#

.'6

%

&64

$在
$["

'

G

的工艺线上研制而成!由中

国电子科技集团第
#M

研究所完成管芯陶瓷外壳

#

+5!M

$封装工艺!器件管芯的结构如图
#

所示
9

+BS>'d5

器件的硅衬底片为电阻率
%

MG

&

)

KG

的
;

`型-

#$$

.硅片!厚度约为
!$$

'

G

!掺杂浓度为

![$b#$

#f

KG

iM

9

集电区为
;

i型硅外延层!掺杂浓度

图
#

!

+BS>'d5

结构示意图

2B

C

[#

!

+KF>G:EBKK=7???>KEB7;7OEF>+BS>'d5D?>A

B;EFB??EDA

I
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!

+BS>'d5

的脉冲中子及
2

辐射效应

为
#[$b#$

#N

KG

iM

!厚度为
![J

'

G9

基区为
BU+BS>

%

@

U

+BS>

%

BU+BS>

型外延层!厚度为
J!;G

#包括两侧
BU

+BS>

隔离层厚度各
N;G

$!掺杂浓度为
#9$b#$

#f

KG

iM

!锗组分为
$[#J9

发射区为
BU+B

%

;U+B

型外延层!

其中
BU+B

外延层厚度为
!J;G

!

;

型多晶硅外延层厚

度为
!$$;G

!掺杂浓度为
M[$b#$

!$

KG

iM

9

金属电极

为
5B

%

5B)

%

08

多层金属化结构!对应的厚度为

M$;G

%

N$;G

%

#

'

G9+B-

!

氧化层厚度约为
$[N

'

G9

芯

片厚度约
$[!GG9

发射极接触孔面积为
#

'

Gb

!\

'

G9!$

叉指的
+BS>'d5

器件在
H

&*

g#$6

!

!

&

g!$G0

条件下的特征频率为
%S'X

!直流增益为

!J$

!噪声系数
)2

GB;

为
#[#Ad

!最大耗散功率为

!$$GT

!最大集电极直流电流
#$$G09

H9H

!

脉冲堆中子%

"

辐射场参数测量与计算

上述
+BS>'d5

器件样品脉冲辐照实验是在西

北核技术研究所游泳池式脉冲反应堆辐照腔镉屏蔽

快中子滤束装置内进行的!伴随样品辐照同时利用

多箔探测器#

+0)4U((

解谱$和宽量程%

1B2

#

3

C

!

5B

$

热释光剂量片测量了器件辐照位置中子注量谱分布

#图
!

$和
2

总剂量
9

能谱测量的不确定度为
#$̂

%

M$̂

!中子注量的不确定度为
M̂

!

2

总剂量测量的

不确定度为
M$̂ 9

堆芯电离室监测的
![$

元脉冲发

射过程中反应堆归一化功率如图
M

所示!脉冲功率

半高宽为
#"[J#G?

!积分能量为
#M[M#3,9

测量辐照

中子积分注量为
#[$\b#$

#M

KG

i!

9

根据
0+53

*%!!

提供的硅材料位移损伤
h*/30

因子!计算

得到测量中子注量谱的
#3>6

等效中子注量为
J[N

b#$

#!

KG

i!

!

2

总剂量为
!JN["JS

I

#

+B

$

9

由于目前在

中子
U

2

混合场中没有很好的方法测量
2

谱分布!本

文根据脉冲堆堆芯及实验孔道材料组成几何!利用

3&)c

%

\d

中子+光子耦合输运程序计算了脉冲堆

脉冲工况的瞬发
2

能谱分布#图
\

$!瞬发
2

谱平均

能量计算值为
#[JM3>6

!计算偏差小于
#$̂ 9

图
!

!

中子注量谱分布

2B

C

[!

!

4B?E=BWDEB7;7OEF>;>DE=7;O8D>;K>?

@

>KE=:B;

EFB??EDA

I

图
M

!

西安脉冲堆归一化脉冲功率波形#

![$

元$

2B

C

[M

!

)7=G:8BX>A

@

D8?>

@

7V>=?F:

@

>7OEF>

@

D8?>=>U

:KE7=

#

![$

I

D:;

$

图
\

!

+BS>'d5

器件辐照位置理论计算
2

能谱

2B

C

[\

!

5F>7=

I

K:8KD8:E>A

@

F7E7;?

@

>KE=:O7=EF>=>:KU

E7=:EEF>B==:AB:EB7;?BE>7OEF>+BS>'d5

HU0

!

3#9,=NP

器件典型交%直流参数测量结果

实验器件管芯来自于同一晶片划片分成的一批

管芯!经过辐照前参数测量筛选!选出参数较为一致

的作为一组同时进行辐照实验!在反应堆脉冲辐照

前后测量器件的典型参数变化如下
9

利用
'c\#JN

半导体参数分析仪测量了
+BS>

'd5

辐照前后输入输出#图
J

$+

SDGG>8

特性曲

线+漏电流和击穿电压#图
N

$等参数
9

测量结果表

明!辐照后
+BS>'d5

的输入输出特性略有漂移!漏

电流增大!开启电压+击穿电压减小
9

从
SDGG>8

特

性曲线可以看出!辐照后基极电流
!

d

增大!但
!

&

在

H

d*

%

$[M6

时减小!

H

d*

$

$[M6

后基本不变
9

辐照

后
+BS>'d5

静态直流增益减小了约
!$̂ 9

从实验

测量结果来看!引起器件直流增益退化的主要原因

是辐照后基极电流的增加+集电极电流的减小
9

此

外!还测量器件的
dU*

结正向电压
H

d*2

!

H

d*2

比辐

照前的值略有增加!表明正向电阻在辐照后增大
9

为检测器件典型
/2

参数在反应堆脉冲辐照前

后的变化!采用惠普公司生产的
*

参数网络分析

仪!在偏置条件为
H

&*

g#$6

!

!

&

g!$G0

的条件下!

(&
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图
J

!

反应堆瞬态辐照前后
+BS>'d5

输入输出特性曲线变化
!

#

:

$输入特性&#

W

$输出特性

2B

C

9J

!

(;

@

DE:;A7DE

@

DEKF:=:KE>=B?EBK?

@

>=O7=G:;K>KF:;

C

>7O+BS>'d5W>O7=>:;A:OE>==>:KE7=E=:;?B>;EB==:U

AB:EB7;

!

#

:

$

(;

@

DE

&#

W

$

-DE

@

DE

图
N

!

反应堆脉冲辐射前后
+BS>'d5SDGG>8

特性曲线#

:

$和结漏电流#

W

$的变化

2B

C

[N

!

SDGG>8KF:=:KE>=B?EBK?

#

:

$

:;A>GBEE>=UE7UK788>KE7=

H

D;KEB7;8>:Y:

C

>KD==>;E

#

W

$

KF:;

C

>O7=

+BS>'d5W>O7=>:;A:OE>==>:KE7=

@

D8?>B==:AB:EB7;

完成了器件交流增益
(

X

!#

(

+最大单向化功率增益

#

G:ZBGDGD;B8:E>=:8

C

:B;

$

@

DG:Z

和最大可资用功

率增益#

G:ZBGDG:L:B8:W8>

C

:B;

$

@

:G:Z

参数的测

量
9

同时利用惠普公司生产的电容分析仪!测量了器

件
dU&

结电容!测量结果如图
%

和
"

所示
9

图
%

和
"

测量结果显示!辐照后器件最大单向

化功率增益
@

DG:Z

基本不变!结电容减小!交流增益

(

X

!#

(

在线性倍频区的变化甚微!最大可资用功率

增益
@

:G:Z

在准线性倍频区略有减小
9

分别由器件交

流增益
(

X

!#

(

与特征截止频率
)

5

!

@

:G:Z

和最大振荡

频率
)

G:Z

参数的线性外推对应关系可知!辐照后器

件特征截止频率
)

5

基本不变!

)

G:Z

略有减小
9

器件

)

5

与
)

G:Z

参数的关系满足

)

G:Z

I

)

5

'

+

/

&d-

F槡 d

式中
!

F

d

为器件基区电阻
9

根据上式和各参数测

量结果!可推知器件
)

G:Z

参数的减小主要是由器件

基极电阻在辐照后增大所致
9

0

!

辐射损伤机理分析与讨论

根据射线与物质相互作用机理'

%

(

!入射粒子在

穿过靶物质时!通过电离过程和非电离过程逐渐损

失能量!在晶体靶材料中!电离过程产生电子
U

空穴

对!形成电离效应
9

非电离过程产生位移原子和空

位!形成位移损伤效应
9

根据硅锗材料的平均激发能

及位移阈能#

=

A

#

+B

$

g!#>6

!

=

A

#

S>

$

g!%[J>6

$

'

"

(

!

易知反应堆脉冲发射瞬间辐射的具有一定能量和强

度的中子+

2

射线可在
+BS>'d5

器件材料内引入

极强的瞬态电离效应和位移损伤效应
9

其中强的瞬

态电离效应可在器件内引入高浓度的非平衡载流子

#电子
U

空穴对$!在半导体器件耗尽层灵敏区可形成

)'
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!

+BS>'d5

的脉冲中子及
2

辐射效应

!

图
%

!

+BS>'d5

器件交流增益
(

X

!#

(

#

:

$和最大可资用功率增益
@

:G:Z

#

W

$在反应堆脉冲中子+

2

辐照前后的变化

2B

C

[%

!

6:8D>?7OEF>+BS>'d5?:G

@

8>

,

?0&

C

:B;

(

X

!#

(

#

:

$

:;AG:ZBGDG:L:B8:W8>

C

:B;@

0G:Z

#

W

$

KF:;

C

>W>O7=>:;A:OE>==>:KE7=

@

D8?>;>DE=7;:;A

2

B==:AB:EB7;

图
"

!

辐照前后
+BS>'d5

器件
dU&

结电容#

:

$和最大单项化功率增益#

W

$的变化

2B

C

9"

!

&F:;

C

>?7OEF>dU&

H

D;KEB7;K:

@

:KBE:;K>

#

:

$

:;AEF>G:ZBGDGD;B8:E>=:8

C

:B;

#

W

$

O7=EF>+BS>

'd5A>LBK>W>O7=>:;A:OE>=B==:AB:EB7;

瞬态光电流!在
+B-

!

U+B

界面生成界面态和在
+B-

!

绝缘层内引入陷阱电荷
9

位移损伤效应产生大量的

位移原子!形成点缺陷和各种复杂的缺陷
9

由于本实

验脉冲
2

平均能量较低!

2

位移损伤主要形成点缺

陷
9#3>6

中 子 产 生 的 反 冲 原 子 平 均 能 量 为

J$Y>6

'

f

(

!因此本实验中子辐射位移损伤可产生大

量的缺陷团#硅材料中缺陷团产生阈能为"

=

K

g

JY>6

'

f

(

$

9

位移损伤缺陷可在半导体材料禁带内形

成附加的一种或多种缺陷能级
9

根据缺陷能级在禁

带内所处的位置不同!形成载流子的
SU/

中心+陷

阱中心+隧穿效应和去除效应#补偿施主或受主$

9

位

移损伤效应产生的附加缺陷能级可导致半导体材料

少子寿命减少'

#$

(

!漏电流增加!多数载流子浓度降

低和迁移率下降等'

##

(

9

一般地!对于反应堆瞬态辐射!脉冲过后!电离

效应产生的电子浓度衰减很快!同时位移效应形成

的缺陷通常是不稳定的!这些缺陷有的很快恢复到

原位#如点缺陷$!宏观上表现为器件的瞬态退火现

象&有些缺陷经过短期动力学运动后也不恢复#如

6U6

!

6U-

#

0

中心$和一些缺陷团等$

'

#!

(

!形成中子

辐照永久位移损伤效应
9

文献'

M

(用深能级瞬态谱仪

探测到了
+BS>'d5

反应堆中子辐照在
;U+B

集电

区生成的磷
U

空位#

cU6

!又称
*

中心$和双空位#

6U

6

$缺陷!这些相对稳定的辐射位移损伤缺陷是形成

器件电参数永久退化的主要原因之一
9

根据半导体物理学理论!半导体电阻率的大小

取决于体内多数载流子浓度!由于辐照引入的大量

缺陷对多数载流子起着陷阱和俘获中心的作用!束

缚多数载流子不参与导电!即起着多数载流子浓度

降低的作用!而导致半导体材料电阻率的增加
9

辐照

引起的多数载流子去除效应使器件电导率下降!电

阻率增加!因而器件电阻增加
9

同时!辐照引起的载

流子去除效应可使得半导体器件耗尽层变宽!从而

使器件结电容在辐照后减小
9

研究表明!原始掺杂浓

度越低的材料!载流子去除效应越严重'

#M

(

9

与
+Bd,5

工作原理类似!

+BS>'d5

的直流增

益取决于发射区发射的多数载流子注入到基区部分

形成的基极电流
!

d

和被集电区收集部分形成的集

%'



半
!

导
!

体
!

学
!

报 第
!"

卷

电极电流
!

&

的分配比例
9

对共射极连接!电流增益

定义为
!

&

%

!

d

'

#M

(

9

已知辐射缺陷能级使半导体材料

内载流子
SU/

中心和陷阱中心浓度增加!此效应可

引起
+BS>

基区载流子复合增强!少子寿命减少
9

同

时!电离效应引入的界面态密度的增加及在
*Ud

结

隔离层中产生的氧化物陷阱电荷导致界面势垒的改

变!致使载流子表面复合增强'

#

(

!此效应会产生附加

的基区表面电流
9

二者综合结果是导致基极电流增

加和电流增益减小的主要变化机制
9

反过来!电流增

益的减小使得在
!

d

一定的条件下!

!

&

减小
9

此外!

辐射缺陷导致的载流子
SU/

中心和陷阱中心浓度

的增加也是引起器件漏电流增加+击穿电压和开启

电压降低的主要原因'

#\

(

9

J

!

小结

综上所述!反应堆脉冲中子+

2

辐照
+BS>'d5

损伤效应特点总结如下"#

#

$反应堆脉冲中子产生的

永久位移损伤效应是引起器件增益减小!漏电流和

击穿电压增加等电参数变化的主要原因&#

!

$

#b

#$

#M

KG

i!的脉冲中子注量和
!JNS

I

#

+B

$

2

总剂量同

时辐照对
+BS>'d5

直流增益降低只有
!$̂

左右!

特征截止频率
)

5

基本不变!

)

G:Z

参数略有减小
9

表

明
+BS>'d5

具有一定的抗瞬态辐射能力
9

此外!对

于器件材料工艺结构+中子注量大小+中子能量+不

同中子
U

2

剂量率比+工作环境温度+器件偏置条件

和脉冲辐照前后加电工作时间等因素对
+BS>'d5

损伤程度的影响有待进一步研究
9

致谢"本工作实验得到了西北核技术研究所脉冲反

应堆研究室+三室的领导+同事和课题组同事的有力

支持&三室一组为器件筛选与测量提供了方便的测

量设备
9

课题组唐本奇博士对本工作的完成提供了

关键的技术指导
9

在此对他们的支持衷心地表示感

谢
9
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