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摘要!对
I

种不同工艺的
(c(

双极晶体管进行了高)低剂量率及变温辐照的I)

>%

%

辐照实验%结果显

示!

I

种工艺的
(c(

双极晶体管均有显著的低剂量率辐照损伤增强效应%而变温辐照损伤不仅明显高

于室温高剂量率的辐照损伤!且能很好地模拟并保守地评估不同工艺的
(c(

双极晶体管低剂量率的辐

照损伤%对实验现象的机理进行了分析%

关键词!
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效应*

"?=

+给电子元器件的抗辐射能力实验室测

试评估方法带来了巨大挑战%如果用实际空间

环境的典型剂量率"
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"
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d
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"

5-

$(

W

$辐

照器件来对卫星等电子系统使用的电子元器件

的抗空间辐射能力进行评估!那么!所消耗的金

钱)时间将是巨大的%然而!若用实验室高剂量

率"

)'@

"

<d

4

"

5-

$(

W

$辐照结果来评估器件的

抗辐射水平!由于
/B:_5

效应的存在!则这种

评估结果将与电子元器件在实际空间低剂量率

的抗辐射能力严重不符!从而给卫星等电子系

统的可靠性带来极大隐患%因此!找到一种能

够在实验室应用的)高效可靠的双极器件的

/B_:5

效应的加速评估方法具有重要意义%

新近出台的美军标
CTB?58:?;;<d

的主

要测试评 估方法包括&

"

$实 际 低 剂 量 率

"
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"

5-
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$辐照#

#

$加温辐照#

<

$高剂

量率辐照后加温退火#

!

$变剂量率辐照%但方

法
"

)

<

)

!

存在耗时过长的问题!而对方法
#

!国

外早年的文献*

J?;

+实验结果表明!高温高剂量率

辐照损伤要明显小于低剂量率辐照%本实验室

近年来对电子元器件的加速评估进行了大量研

究!最近提出的变温辐照加速评估方法很好地

模拟且保守地评估了不同型号的纯双极运算放

大器的低剂量率辐照损伤*

=

+

%另外!文献*

=

+指

出!虽变温辐照方法在运算放大器上取得了很

大成功!但仍需做大量的实验对普遍的适用性

进行验证及对方法进一步完善%

目前!电子元器件早已完成了微型化集成

化的转变!但大量器件如滤波器)电压比较器)

数
?

模转换器等器件的基本单元仍是双极晶体

管%因此!本工作选用
I

种不同半导体制造工

艺的双极晶体管进行变温辐照实验!来对变温

辐照评估方法进行验证%且增加辐照的剂量

率!进一步提高变温辐照评估方法的测试效率%

%

!

实验样品和实验方法

实验样品为集成电路重点实验室提供的
I

种不同工艺的国产
(c(

双极晶体管!双极晶

体管按工艺分为
*

)
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组%辐照

实验在中国科学院新疆理化技术研究所
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E

j

大钴源和
<'Ja")

"<

E

j

小钴源上进行%

在所有实验中!

(c(

晶体管均加反向偏置!室

温辐照时!每次辐照均将实验样品放置于根据

美军标制作的铅铝屏蔽盒内!以消除低能散射

的作用!防止剂量增强效应的发生%室温辐照

的剂量率为
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变温辐照剂量率为
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W

!辐照累积总

剂量
5

均为
"Md

4

"

5-

$%

变温辐照实验在特制的专门用于辐照实验

的恒温箱内进行!箱内置有抗辐射的高灵敏度

热敏电阻!可实时保证高温辐照期间烘箱内的

温度变化不超过
k#G

%变温辐照实验的辐照

剂量率为
)')<d

4

"

5-

$(

W

!其实验方法如下&先

在
"#@G

下将器件辐照到
#))d

4

"

5-

$的总剂

量!然后改在
"))G

下辐照到
!))d

4

"

5-

$!再

在
I@G

下辐照到
;))d

4

"

5-

$!最后在
@)G

下

辐照到
"Md
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所有实验样品参数测量均采用
Kc!"!#

半

导体参数分析仪测试!测试参数为&双极晶体管

基极电流"

(

E

$)集电极电流"

(

>

$)电流增益"

#

e

(

>

(

(

E

$%每次测试均在辐照后
#),-0

内完成%

D

!

实验结果

经研究发现!

(c(

双极晶体管的所测电学

参数中基极电流及电流增益对辐照相当敏感!

为了便于辐照结果的比较!选用电流增益来描

述辐照损伤的大小!并对其进行归一化处理&归

一化电流增益为
#

(

#

)

%

图
"6

)

Z

分别为
*

工艺和
E

工艺
(c(

双

极晶体管的归一化电流增益在室温高低剂量率

辐照及变温辐照下随总剂量的变化规律%从图

中可看出!室温时!在两种不同剂量率辐照下!
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(c(

双极晶体管的电流增益有显著衰减!但在

低剂量率辐照下!

(c(

双极晶体管的电流增益

衰减幅度及速度更加显著!即
(c(

双极晶体

管表现出明显的
/B_:5

效应%另外!从变温

辐照和室温辐照的结果比较可看出&在总剂量

较小时!变温辐照损伤要小于低剂量率辐照损

伤!但当总剂量大于
!))d

4

"

5-

$时!剂量率为

)')<d

4

"

5-

$(

W

的变温辐照损伤稍大于室温低

剂量率辐照损伤%即对
*

)

E

两种工艺的
(c(

双极晶体管!在总剂量较大"

#

!))d

4

"

5-

$$时!

变温辐照可较好地模拟器件的低剂量率辐照

损伤%

!!

文献*

J?;

+指出!恒高温辐照损伤要低于室

温低剂量率辐照损伤结果!这与图
"

中变温辐

照损伤要大于室温低剂量率辐照损伤结果有明

显区别%为了进一步验证变温辐照方法的适用

性!本工作又对比了另外
!

种不同工艺
(c(

双极晶体管的
<

种条件的辐照结果!如图
".

)

7

)

1

)

\

所示%从图中可看出!在总剂量大于

!))d

4

"

5-

$时!变温辐照损伤均稍大于室温低剂

量率辐照损伤%但当总剂量小于
!))d

4

"

5-

$时!

不同工艺的辐照结果有所不同&对于
>

)

:

器

图
"

!

不同条件下
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双极晶体管归一化电流增益随总剂量的变化
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件!总剂量小于
#))d

4

"

5-

$时!变温辐照损伤

稍大于低剂量率辐照损伤!而总剂量介于

#))

"

!))d

4

"

5-

$时!其变温辐照损伤要稍小于

低剂量率辐照损伤#对于
/

器件!总剂量小于

!))d

4

"

5-

$时!变温辐照损伤稍小于低剂量率

辐照损伤#对于
O

器件!总剂量小于
!))d

4

"

5-

$

时!变温辐照损伤要大于低剂量率辐照损伤%

如上所述!实验所用的
I

种国产
(c(

双

极晶体管虽各工艺参数不同!但当总剂量大于

!))d

4

"

5-

$时!变温辐照损伤均稍大于其低剂

量率辐照损伤!比较真实且保守地评估了其低

剂量率的辐照变化!也即变温辐照加速评估方

法得到了很好的验证%

G

!

讨论

从上面的实验结果可看出!不同工艺的

(c(

双极晶体管均存在
/B_:5

效应%对于

/B_:5

效应的机理!目前国内外进行了大量研

究!空间电荷模型得到了普遍认可%空间电荷

模型*

"?I

+认为&高剂量率辐照的情况下!在基区

氧化层内迅速产生大量的亚稳态或慢输运的浅

氧化物陷阱电荷!这些电荷在氧化层内会形成

一较强的带正电的空间电场!阻碍辐照感生的

正电荷"包括空穴和
K

b

$到达
5-?5-U

#

界面!只

有少数辐照感生的空穴和极少数的
K

b在经历

相当长的时间后才到达
5-?5-U

#

界面!或被深陷

阱俘获成为净正氧化物电荷!或与界面处的钝

化键反应生成界面态%而在低剂量率辐照的情

况下!由于其辐照感生正电荷的产生速率远低

于高剂量率辐照!因此!其基区氧化层内产生的

亚稳态或慢输运的浅氧化物陷阱电荷少!形成

的空间电场也相对较弱%所以!在弱电场)长时

间的辐照条件下!辐照感生的空穴和
K

b有足

够的时间输运到
5-?5-U

#

界面!并与那里的钝化

键反应生成界面态%这样!低剂量率辐照比高

剂量率辐照有更多的净正氧化物电荷和界面

态!从而增加了过剩基极电流!最终造成了低剂

量率辐照损伤增强效应的产生%

从图中可看出!变温辐照损伤明显高于室

温高剂量率辐照损伤!且同低剂量率辐照损伤

结果很相近!只是稍大于低剂量率辐照损伤%

这一现象与浅氧化物陷阱电荷的退火有关%

/B_:5

效应的产生主要是由于高剂量率辐照

时!其氧化层内存在着大量的浅氧化物陷阱电

荷!这些浅陷阱在
@)G

即可失去束缚电荷的能

力*

<

+

!另外!深陷阱由于陷阱能级深!其退火温

度要高于浅陷阱%因此!变温辐照时其氧化层

体内的浅氧化物陷阱电荷会因温度的升高而大

量退火!导致由于浅氧化物陷阱电荷形成的空

间电场被很大地削弱!甚至低于低剂量率辐照

时氧化层内的空间电场%所以!在
<

种辐照条

件下!变温辐照时到达
5-?5-U

#

界面的空穴和氢

离子最多!从而拥有最大的辐照感生净正氧化

物电荷浓度及界面态浓度%但温度的升高将会

引起净正氧化物电荷热退火的加速!再加上界

面态产生很缓慢!导致辐照前期变温辐照损伤

稍小于低剂量率辐照损伤%在辐照后期!温度

的降低减慢了净正氧化物电荷的热退火!且界

面态的大量产生及
"))G

以下不会引起辐照感

生界面态的退火*

J?;

+

!因此!变温辐照损伤高于

低剂量率辐照损伤%

变温辐照损伤可较为真实地模拟低剂量率

辐照损伤!而文献*

J?;

+中的
#@

"

#)@G

的恒温

辐照损伤却小于低剂量率辐照损伤!这可能与

氧化层内的空间电场的大小有关%恒温辐照

时!若温度较低!则由于氧化物陷阱电荷的热退

火发射前沿"

+912,6&1,-WW-%0\2%0+

$

*

")

+较小!

导致依然有大量的浅氧化物陷阱电荷留在氧化

层中!其形成的空间电场较强!阻碍了空穴的输

运#若温度较高!虽浅氧化物陷阱电荷被大量退

火!其形成的空间电场很弱!但由于温度的增

加!导致深"净正$氧化物陷阱电荷开始大量退

火%因此!恒高温辐照损伤要小于低剂量率辐

照损伤%相对恒高温辐照!变温辐照方法在低

总剂量时采用高温辐照!抑制了空间电场的形

成!然后随着总剂量的增加逐渐降低温度!减小

了深"净正$氧化物陷阱电荷的热退火!所以变

温辐照方法在高的总剂量时可很好地模拟低剂

量率辐照损伤!在低的总剂量时!变温辐照损伤

普遍要稍小于低剂量率辐照损伤!如
*

)

/

工艺

器件%对于
>

)

:

和
O

工艺器件!在总剂量较低

时的变温辐照现象!可能和这
<

种器件的氧化

层厚度相对另外
<

种器件而言较薄以及
>

)

:

工艺器件和
O

工艺器件的掺杂物不同有关%

从上述的实验结果可看出!文献*

=

+提出的

变温辐照评估方法可对不同工艺的国产
(c(

I=!"
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双极晶体管是否具有
/B:_5

效应及低剂量率

的辐照损伤进行很好的评估%且此方法也可对

双极晶体管是否具有
/B:_5

效应进行评判&

若变温辐照损伤明显大于高剂量率的辐照损

伤!则该器件具有潜在的
/B:_5

效应%

H

!

结论

通过上述实验结果及其分析可得出以下结

论&

"

$由于空间电场的阻碍作用!不同工艺的

国产
(c(

双极晶体管均存在明显的低剂量率

损伤增强效应#

#

$变温辐照不仅可很好地模拟

不同工艺的
(c(

双极晶体管的低剂量率辐照

损伤!且能对
(c(

双极晶体管是否具有

/B:_5

效应进行评估!原因在于升温辐照造成

了大量浅陷阱氧化物电荷的退火!减弱了空间

电场的强度!致使更多的空穴和
K

b 可到达

5-?5-U

#

界面形成界面态#

<

$该方法可快速鉴别

双极器件是否具有
/B:_5

效应%
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