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电子束对半导体器件的辐照

王 德 仁
�上海化学工业研究院�

摘要 用电子束辐照半导体器件使器件内产生复合中心
，

从而达到控制器件的某些参数
。

本文就辐

照技术
，
辐照产生缺陷的性质

，

对器件辐照效果
，
辐照能力和成本予以叙述

。

与扩金工艺比较
，
电子辐

照是一种产率高
，
成本低

，
控制性好的新工艺

。

关键词 电子辐照
�
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辐照装置及流程

辐照半导体器件的装置如图 �
。

多数用扫描束移动辐照
。

也可静止辐照和局部屏蔽辐照
，
如

对 ��器件的辐照
。

电子束能量为 �
�

������
，
流强 ����� 协�

。

辐照流程如图 �
。

辐照过程由工

业电视机监视
。

并有束流和移动速度监测
。

辐照电子往量的公式为
�

中二
�

�

����� ��
‘ � �

�

���� ��‘ � �
�

���� � �
�

�
，�

酥 一 �不 一 乡� ���

式中 �为束流�“ ��� 艺为辐照时间�����为扫描宽度�����不为����装置行程 ������ 为束流积分

仪读数伽�� � � 为移动次数 ， � 为移动速度 ������
。

公式���表明电子注量的三种控制方法
。
当公

式含有 �时
，
是计时控制

，
有�时为积分控制

，
有 � 时为计数控制

。

��装置

计计数控制制

辐辐照束流监测测测 ��速度监察察

����� 监察察

图 � 辐照半导体器件装置 图 � 电子辐照半导器件流程

辐照结果及讨论

�
�

辐照注皿对少子寿命的影晌

由 � 型区熔硅�电阻率 �� 必 ���制成的两极管
，
经电子辐照后其少子寿命�反向恢复法测 量�

与注量的关系如图 �
。 丫神 曲线表明寿命 丫 随注量 小的增加而减小

，
开始变化快

，
以 后变化缓慢
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曲线会聚说明 下。
不同的器件辐照后趋向一致 � 且用不同束流辐照

、

只要总注量相同
，
少子寿命

、 �

� �
�

�� �、
� 、 ，

�
、 ，

一
�

二
� ，
�

亦相问
。
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可�一中天杀为宜线得

，
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�
几丁 一 二一 � �中

“
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���

式���称为少子寿命方程
， �为辐射损伤系数

，

���

哪
一 ’ 。

与材料
，
工艺

，
温度

，
能量等因素有

关���
。

当中相当大时
， 下。

的贡献小
，
方程可简

化为
�

�
一
二

，
� �甲

吞
���

·

���气

，���召���，‘�月�������

�

�
制
、、、�

�的气��

一�君
�

，�
卜

�三。�七己一�
卜卜�

�� �� ��

价� ��，’ � �
�� ，

�

价� ��“ ����

。 ‘
�令

�

劫
一。 曲线 图 � 双空位浓度与剂量的关系

�
�

电子辐照缺陷的性质口 一 “ �

电子辐照在硅中产生的缺陷与材料的杂质密切有关
。

我们对直拉单晶的辐照
，
产生的缺陷有

氧空位
，
双空位等

。

该两种缺陷都对少子寿命起作用
�

但双空位浓度很低
，
氧空位浓度高起主要

作用
。

由于氧空位在 ���℃发生退火 ，
因此电子辐照直拉单晶的器件参数不稳定

。

区熔单晶含氧

量低
，
电子辐照产生的缺陷主要是双空

，
其能级为 ��一�

�

�� ��
，
在长时间 ���℃下不发生退火

。

因而器件性能稳定
。

试验表明双空位浓度与电子注量成线性关系
，
见图���

。

随着电子注量的增

加
，
双空位浓度增加

，
少子寿命降低

。

这就是说
，
电子辐照区熔硅

，
产生双空位复合中心

，
使器

件少于寿命降低
。

由于能级 ��一。
�

�� �� 比杂质金能级 ��
一 。

�

�� �� 离禁 带 中心远
，
使辐照器件漏

电流比扩金器件小
。

而正向压降略高
。

�
�

对 �� 器件的辐照

�� 器件 又 称快速两极管
，
电子辐照可控制其反向恢复时间�见表 ��

。

用电子辐照制得的两

极管高温漏电流小
。

温度特性比扩金器件提高 ��℃ ���。 见图 �
。

表 � ��一��� 辐照前后反向恢复时间 ��， 的变化
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表 � ��一��� 辐照前后关断时间的变化

����� ��� ��� ��� ��� � � ��� ���
�����������������

����朴��
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表 � 电子辊照与扩金工艺比较

电 子 辐 照 扩 金 工 艺

放硅芯一辐照一取出
喷砂一超声洗一王水煮一去离子水煮一超声
去离子水洗一烘千一滴金一扩散一聚冷

均 匀

可用仪表精确控制

自然分布

控制困难

布一制分一控

工艺卫生

漏 电 流

局部控制

成 品 率

在制成器件后辐照不会沾污 要有特别清洁措施

�

�一�
�

���

可局部辐照

�一���

局部扩金困难

� ���� 以扩金工艺成品率为 ����

单机处理能力 个�年 ��� ��‘

能 耗 �����个

大生产时 。 、 。�� 元�个

�天

无

������个

��
�

�元�个

��天
·

有废砂废液

本一一期废成一周一三

投
�

资 ��万元 ��万元

�
�

对 ��一��� 快速晶闸管的批通辐照

晶闸管的关断时间与少子寿命的关系为
�

�
二

��二 ���
一，�一

�

几�

茸二卜户�

�碱三�瑞密黑仅以
式中 丫为少子寿命印“ �� ��为通 态 电流����

��为维持电流���
。

由公式可知
，
电子辐照能

控制关断时间�见表 ��
。

电子辐照与扩金工艺

比较�见表 ��
。

�
�

对 ��器件的辐照

��器件是一种双间晶闸管
，
常规生产的��

器件换向能力低
。

在两反并联晶闸管的分界区
，

进行高注量辐照
，
形成捕获载流子隔离区 �图

��
，
防止载流子相互扩散

，
提高了换向的可靠性

。

�
�

对 �� 器件的辐照

。 一
一

一一布一一一
�

节犷

图 � 扩金和电子辐照 ��

��� ���

器件漏电温度曲线
， ‘
一

二 ‘ ，
� �� 、 、 、

�
� ， 、 �

� � �
殃 �叫能刀 【一万了一 ， 与庄量的夭系见图 �

‘

��
。

、 “ � � �

�� 器件又称控制极可关断晶闸管
。

这类器件对门极电流要求精确和一致
，
因为它是由几十个
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图 � 具有陷阱的双向晶闸管 ��器件

微
与�量的关系

小的可控硅并联组成
。

电子辐照能控制其所需

的门极电流
。

门极电流与电子注量的关系见图

���
。

�
�

对 ���� 集成电路的辐照
、

���� 电路是一种表面器件
，
电路中许多

��
‘

结形成纵向
，
横向寄生 晶 体

，
当氏

�� ·

氏��

图 �

��

落
丢

�� 时
，
电路不能正常工作

。
�

电子辐照形成复 。
卜

一

�号巴挥气�‘ ‘ �令一一一名
合中心

，
使这些晶体管的 �值降低见表 �。

扩 砂、 ���
，。 ���

�

金也能降低 日
，
但只对横向晶体管有效

，
因扩

’

图 � �� 器件门极电流与注量的关系

金只能在浅表层
，
且漏电大

。

用电子束辐照由于电子束能量高
，
能在深部形成复合中心

，
因而对

两种晶体管都有效
。

且高温漏电小
。

经辐照的 ����器件通过 ��℃����小时满功率试验和 ���℃

���小时贮存试验证明性能稳定
。

表 � ����

间晶体管 �����

电路辐照前后寄生晶体管日值的变化

横向晶体管�����
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电子束辐照半导体器件的能力及成本

以辐照 ��一���为例
，
��一���硅芯直径为 ��爪�

，
在 ��装置 ���� ���� 的 均 匀区内完全

布满
。

一次可放 ��� 个
。

考虑一定安全因素
，
每次按 ��� 个计

，
用 �� 件� 辐照 ���� 达到所需的

注量
，
�

�

�� ��‘ “����
“ 。

按每小时进行 �次辐照
，
则为 ���。 个�小时

，

全年按 ����小时计则为 �
�

尽�

��“ 个
。

这对辐照 ��
，
����等器件都能达到这个水平

。

辐照成本与加速器费用和辐照量有关
。

加速器全年费用 �万元�包活折旧 �万
，
维修费 �万�

。

辐照成本与处理量的关系见表 �
。

由表 �知
，
电子辐照用于大生产时

，
�

成本很低
。

因此
，
加速器

按装在器件制造的总厂专业公司或辐照中心
，
才有较高的经济效益

。

成本曲线如图 �
。
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表 � 处理皿与占加速器工作时间比及辐照成本关系

年年处理量�个��� ��‘‘ �� ��‘‘ ����� �� ����

占占加速器工作时间比比 �八���� ������ ������ �����

单单件成本�元�个��� ��� ��� �
。
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��一���扩金单件成本 �
�
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� 。 元�个

结 束 语

�
�

�

�
。

�

用加速电子辐照半导体器件
，
是一种控制

器件寿命参数的新工艺
。

是辐射加工的一个新

的重要领域
。

其优点是效率高
，
成本低

，
控制

精确
。

︵令、嗽岁祷链

�
。

��

�
。
��

�
一

��
��� ��，

处理份 �个�

‘ 图 � 处理成本曲线
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