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摘要!对硅
K

B

K

双极晶体管"

%!#O#

#室温下不同集电极偏置电流条件下
0

辐照的总剂量效应进行了研究
8

结果表

明!

K

B

K

晶体管的辐照损伤程度随着辐照总剂量的增加而增加&尤其是实验中发现$在相同的辐照总剂量下随着辐

照时集电极偏置电流的增加!晶体管的辐照损伤程度却在减轻
8

空间电荷模型的观点并不能很好地解释辐照损伤

与辐照集电极偏置电流的关系
8

文章对空间电荷模型进行了修正!认为除氧化物俘获电荷和界面俘获电荷外!还会

在外基区
*NY*N,

!

界面附近形成电中性的电偶极子
8

利用修正后的理论可以很好地解释所有的实验结果
8

关键词!集电极偏置电流&总剂量效应&电偶极子&空间电荷模型
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!

引言

自
!#

世纪
]#

年代以来人们对半导体材料和器

件的辐照效应进行了广泛的研究
8

由于技术的原因!

最初的研究主要集中在硅器件上
8

研究表明!硅双极

型晶体管在
0

辐照下基区电流增大和电流增益退

化
8&G<@

等人认为这种现象是由
0

辐照在双极型晶

体管外基区表面氧化层内诱生的氧化物俘获电荷和

界面俘获电荷引起的'

T

(

8

后来的研究表明!影响硅双

极型晶体管
0

辐照效应的因素有$辐照时晶体管的

偏置电压!晶体管的极性
!

发射极工艺
!

发射极几

何尺寸
!

基区结构和辐照剂量率等'

!

!

P

(

8

近年来!人

们把注意力转移到硅双极型晶体管的低剂量率辐照

损伤增强效应的物理机理!低剂量率辐照的加速模

拟实验方法'

X

#

$

(及新结构器件!如异质结双极晶体

管"

&M4

#和高电子迁移率晶体管"

&)24

#等的辐

照效应研究上'

"

#

T#

(

8

尽管如此!辐照时集电极偏置

电流的变化对双极型晶体管
0

辐照效应的影响仍未

见报道!

0

辐照的机理也并不是完全清楚
8

而辐照时

双极型晶体管集电极偏置电流的大小对工作于空间

环境下的电子系统的工作电流的确定是非常重要

的!它可以使工作于
0

辐照环境下的电子系统所受

0

辐照的影响最小
8

同时由于人们对硅器件的研究

比较成熟!相对于新结构器件而言!选择硅器件更容

易研究辐照本身的机理!为新结构器件辐照机理的

研究打下基础
8

针对上述情况!本文研究了硅
K

B

K

双极型晶体管"

%!#O#

#在不同集电极偏置电流条件

下进行
0

辐照时晶体管特性的变化
8

研究结果表明$

随着
0

辐照时所加集电极偏置电流的增加!基极电

流的增量减小!电流增益,

M%

结的反向击穿电压等

的退化越轻
8

现有的理论并不能很好地解释这种实

验现象
8

文中对空间电荷模型进行了修正!我们认

为$在
0

辐照时!除了像空间电荷模型与边缘电场理

论描述的那样!在
K

B

K

晶体管外基区表面氧化层中

形成氧化物俘获电荷和在外基区
*NY*N,

!

界面形成

界面俘获电荷外!还会有一部分输运到
*NY*N,

!

界

面附近的空穴与外基区
*NY*N,

!

界面附近的非平衡

电子结合形成电中性的电偶极子
8

修正后的理论可

以很好地解释所有的实验结果
8

D

!

实验与结果

实验样品选用型号为
%!#O#

的双极型
K

B

K

晶

体管!辐照实验是在中国科学院新疆理化技术研究

所的O#

%6

0

源上进行的!辐照温度为室温
8

辐照时所

加的偏置条件为$"

T

#不加偏置!即晶体管所有管脚

悬空&"

!

#加偏置!

L

?
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#加偏

置!
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gX#J/

!

=

?>

gTa"5

&"

X

#加偏置!

L

?
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辐照剂量率为
!"P<GC

"

*N

#%

A

!辐照总剂

量为
T#

O

<GC

"

*N

#

8T<GC

"

*N

#为每克硅交付
T#

[]

+

的电

离辐射能量
8

数据测试采用
&;XTX!M

离线测试!在
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晶体管
0

辐照效应的影响

图
T

!

室温下不同集电极偏置电流条件下进行
0

辐照时过量

基极电流与辐照总剂量的关系

1N

:

8T

!

)\?>AADGA>?9<<>K@I><A9A@6@G7C6A>G@CNLL><Y

>K@?9<<>K@DNGA>A

辐照前和辐照剂量分别达到
Xa]!bT#

X

!

â#!bT#

X

!

Ta!bT#

]

!

]bT#

]

!

TbT#

O

<GC

"

*N

#各测试一次!共测

试
O

次!每次测试均在
!#JNK

内完成
8

测试的参数

有输出特性曲线
!

正反向
dY;

图
!

不同辐照集电

极偏置电流下电流增益
4

1)

"

L

?

%

L

D

#与辐照总剂量

的关系曲线及晶体管
)

极开路时
M%

结反向击穿电

压
M5

?D6

8

图
T

为
K

B

K

晶体管"

%!#O#

#在不同集电极偏置

电流条件下辐照!过量基极电流
%

L

D

"

%

L

D

gL

D

[

L

D#

#与辐照总剂量的变化关系
8L

D#

为辐照前的基极

电流&

L

D

为辐照后的基极电流
8

由图
T

可以看出!在

同样的集电极电流偏置条件下!辐照诱生的过量基

极电流随着
0

辐照剂量的增加而增加&而在相同的

辐照总剂量下!辐照诱生的过量基极电流却随着
0

辐照时所加集电极偏置电流的增加而减小
8

图
!

为
K

B

K

晶体管"

%!#O#

#不同集电极偏置电

流条件下进行
0

辐照时!归一化电流增益与辐照总

剂量的变化关系
84

1)#

为辐照前的
K

B

K

晶体管的电

流增益&

4

1)

为辐照后的
K

B

K

晶体管的电流增益
8

由

图
!

可知!在同样的集电极电流偏置条件下!电流增

益的退化程度随着
0

辐照剂量的增加而增加&在相

同的辐照总剂量下!随着辐照时集电极偏置电流的

增加!电流增益的退化程度却在减轻
8

由图
T

和图
!

可以观察到过剩基极电流及电流

增益随辐照总剂量的增加而趋于饱和
8

这是因为在

较高的总剂量下!大量电荷积聚在氧化层中!在轻掺

杂基区产生明显的复合现象
8

一旦发生此现象!基区

过剩电流与轻掺杂基区的总面积成正比!在大总剂

量下基区过剩电流的额外增加相对较小
8

达到这一

临界数量时!基区过剩电流达到饱和'

TT

(

8

图
P

为
K

B

K

晶体管"

%!#O#

#不同集电极偏置电

流条件下辐照时!归一化的
M%

结反向击穿电压与

图
!

!

室温下不同集电极偏置电流条件下进行
0

辐照时归一

化电流增益与辐照总剂量的关系

1N

:

8!

!

(6<JG7NR>C

:

GNKI><A9A@6@G7C6A>G@CNLL><>K@

?9<<>K@DNGA>A

辐照总剂量的变化关系
8M5

?D6#

表示辐照前的
K

B

K

晶体管的
M%

结反向击穿电压&

M5

?D6

为辐照后的

K

B

K

晶体管的
M%

结反向击穿电压
8

由图
P

可以看

出!在不同集电极偏置电流条件下进行
0

辐照时!

M%

结反向击穿电压
M5

?D6

总是随着辐照总剂量的

增加而下降&但
M%

结反向击穿电压的退化程度却

随着辐照时所加集电极偏置的增加而减轻
8

结合以上实验现象可知!在同样的集电极电流

偏置条件下!晶体管特性的退化程度随着
0

辐照剂

量的增加而增加!这与文献中发表的结果'

$

(是一致

的&但在相同的辐照总剂量下!随着辐照时集电极偏

置电流的增加!晶体管的性能退化程度却在降低!这

是以往所发表的文献中没有观察到的实验现象
8

G

!

讨论

对于实验中观察到的在同样的集电极电流偏置

图
P

!

室温下不同集电极偏置电流辐照时归一化
M%

结反向击

穿电压
M5

?D6

与辐照总剂量的关系

1N

:

aP

!

(6<JG7NR>CM5

?D6

I><A9A@6@G7C6A>G@CNLL><>K@

?9<<>K@DNGA>A
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图
X

!

K

B

K

晶体管剖面图以及其边缘电场

1N

:

aX

!

%<6AAA>?@N6K6LK

B

K@<GKANA@6<GKCN@AL<NK

:

NK

:

>7>?@<N?LN>7C

条件下!晶体管特性的退化程度随着
0

辐照剂量的

增加而增加这种实验现象!文献中已经有了很好的

解释
8

根据空间电荷模型'

X

#

O

(

!

0

辐照将在双极型晶

体管外基区表面氧化层中诱生出电子
Y

空穴对!电子

和空穴将在如图
X

所示的边缘电场'

T!

(作用下朝相

反的方向运动!空穴将向
*NY*N,

!

界面缓慢输运!在

这个过程中一部分空穴掉入辐照诱生的陷阱"

J

1

中

心!此陷阱可使辐照诱生的空穴保留在氧化物体内

几秒或几分钟'

TP

(

#中形成氧化物俘获电荷!另一部

分空穴输运到
*NY*N,

!

界面!与那里的悬挂键结合

形成界面俘获电荷
8

氧化物俘获电荷导致外基区表

面复合有效面积增加!界面俘获电荷导致外基区表

面复合速度增加!从而引起基区电流增加&而电流增

益的退化主要是由外基区表面复合电流增加引起

的&

M%

结反向击穿电压的退化主要是由外基区
*NY

*N,

!

界面处的界面俘获电荷引起的
8

空间电荷模型可以解释本实验中所观察到的

K

B

K

晶体管的退化程度随辐照总剂量的增加而增加

这一实验现象!但不能解释实验中在同一辐照总剂

量下
K

B

K

晶体管性能的退化程度随着辐照时集电

极偏置电流的增加而减轻这一重要现象
8

我们认为

除了像空间电荷模型与边缘电场理论描述的那样$

0

辐照会在
K

B

K

晶体管外基区表面氧化层中形成氧

化物俘获电荷和在外基区
*NY*N,

!

界面形成界面俘

获电荷外!还会有一部分输运到
*NY*N,

!

界面附近

的空穴与外基区
*NY*N,

!

界面附近的非平衡电子结

合形成电中性的偶极子!如图
]

所示
8

界面俘获电荷

成为外基区表面复合中心!而电偶极子不带电!不能

起到复合中心的作用
8

随着辐照时集电极偏置电流

L

?

的增加!基区的注入电流密度增大!基区的非平

衡电子的浓度增加
8

由于外基区
*NY*N,

!

界面附近

图
]

!

辐照诱生电荷在
*N,

!

Y*N

界面分布示意图

1N

:

a]

!

3NA@<ND9@N6K6L@F>

0

NKC9?>C*NY*N,

!

NK@><LG?>A

GKC@<G

BB

>C?FG<

:

>ANK6\NC>7G

E

><

的电子浓度较大!输运到
*NY*N,

!

界面的那部分空

穴的大部分还没来得及与界面处的悬挂键相结合形

成界面俘获电荷!就被外基区
*NY*N,

!

界面附近的

非平衡电子补偿!形成电中性的电子
Y

空穴偶极子!

而不能形成界面俘获电荷
8

这导致了辐照诱生的界

面俘获电荷浓度降低
8

虽然这种非平衡电子的补偿

作用对界面俘获电荷的形成的影响是非常大的!严

重地阻碍了界面俘获电荷的形成!降低了界面俘获

电荷的浓度!但对氧化物俘获电荷的形成影响却很

小!这一点在图
T

和图
!

的实验现象中体现得很明

显
8

集电极偏置电流越大!基区的非平衡电子浓度就

越大!这种补偿效应就越严重!界面俘获电荷浓度的

降低就越严重!表面复合中心浓度和表面复合电流

的减小就越严重!

K

B

K

晶体管的退化程度就越小
8

L

!

结论

随着辐照时集电极偏置电流
L

?

的增加!硅
K

B

K

双极型晶体管的性能退化程度反而减轻
8

我们认为

其原因在于$

0

辐照在外基区表面氧化层中诱生的

空穴输运到
*NY*N,

!

界面后!一部分和界面悬挂键

结合形成界面俘获电荷!另一部分和外基区中
*NY

*N,

!

界面附近的非平衡电子结合形成电中性的偶

极子!而不是像空间电荷模型所描述的输运到界面

的空穴都与悬挂键结合形成界面俘获电荷
8

随着辐

照时集电极偏置电流
L

?

的增加!基区内非平衡电子

浓度增大!它和
0

辐照在外基区
*NY*N,

!

界面附近

氧化层中诱生的空穴结合形成电中性的电子
Y

空穴

偶极子的机会就越大
8

这阻碍了外基区
*NY*N,

!

界

面处的界面俘获电荷的形成!使界面俘获电荷浓度

随着集电极偏置电流的增加而降低
8

从而使得晶体

管的性能退化程度减轻
8

!(#$
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!0
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