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电子辐照对硅双极晶体管参数的影响

翟 冬 青
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，
保定�

摘要 报道了 ���� 电子束辐照对硅双极晶体管参数 �。
、

���
�和 �� 的影响

。

这 些参数的变化依
赖于电子辐照在晶体管内部引入缺陷能级的性质

。

实测表明
，
这些缺陷能级引起的少数载流子寿命下降

和多数载流子去除效应是
�

�� 。 、

����和
�

�� 变化的直接原因
。

关钻词 双极晶体管
，
少数载流子寿命下降

，

多数载流子去除效应

近年来
，
随着空间电子学的发展

，

人们广泛开展了与此有关的高能粒子辐照对半导体器件参

数影响的研究
。

本文简要报道 ���� 电子辐照对硅小功率双极晶体管 ����，
的参数 ���

、 �。 ，，
和

��

的影响
。

并讨论了这些参数的变化机理
。

实 验 与 结 果

本实验所用电子束能量为 ����
。

辐照试验样品为 ��� �，
硅双极晶体管

。

�
�

电流增益 �� 。
变化与粗照注� 必 的关系

实验表明
，
当辐照注量超过某一闭值 必�

�不同型号的晶体管 必�

值不同
，
本试 验样 品为 ��

��
‘�
��
�� “
�时

，
��� 随 必 增大而迅速减小�见图 ��

。
�� 。

的测试条件为 � 。 � 二 一 ��
、
�

。 � �� ��
，

图中不同注量 必 下的 ��� 数据是 �� 只试样的平均值
。

根据该实验结果
，
提 出了一种用电子辐照

结合热
、

电处理辅助控制 ��� 的加工技术 【 ’ 〕 。

它既可使过高的 ��� 值下调到合适值
，
也可使分散

的 ��� 调整为集中的 �， 值
。
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�� 关断时间 �
。 �，
变化与辐燕注，中的关系

同样
，
当辐照注量超过某一闹值必

�
�与 ��� 相同�时

，
双极晶体管的关断时间 �。 �，也随必的增
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加而迅速减小�见图 ��
。
���，

的 测 试 条 件 为

�。 � ���
、
�

。 � ����
。

图中不同注量 下的 �。 ，�

值的取法与 ��� 值取法相同
。

�

从图 �可知
，
当

辐照注量大于 ��‘���
�� “

时
，
其关 断 时 间 �

。 ，，

由约 ���毫微秒降至几十个毫 微 秒 范 围
。

因

此
，
可以用电子辐照将普通晶体管加工成开关

晶体管
，
也可以用电子辐照取代掺金工艺来制

取开关晶体管 ‘ “ ，。

可见
，
电子辐照具有广泛推

广应用价值
。

�
�

�� 结势垒龟容 �丁变化与辐照注皿 中 的 关

系
、

实验得到的发射结势垒电容 �� 。

和收集结

势垒电容 �� 。

的变化与辐照注量的关系示于图

�一宁丫犷李
�

士寸寸弓尸
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�� ��� ��������叮 ������� 中�����
�

�� ���。
�� ���

。

�中
。

图中的 �� 。

值和 �� 。

值均在零偏压下的测量值
、
不同注量 少 下 ��

值的取法与 ��� 的 取法

相同
。

从图中可知
，
随注量的增加

，
�� 。

和 �� 。

逐渐变小
，
其变化率较 ��� 和 ��，�

的要小得 多
。

且 ��
。

比 ��
。

的变化率又稍大些
，
这是由于收集结两侧原始杂质浓度较低所致

。

讨 论

�
�

电子辐照在晶体管内引入缺陷的性质

试验样品在电子辐照前用深能级瞬态谱 ����检测时未发现有大于 ��“ ���
“
的缺陷能级

，
经

����
、

中� �
�

�� ��“ ��
��

�

辐照后
，
用 ����测量后再用文献��〕提供的计算方法得 到 的缺陷能

级的性质列于表 �中
。

这个结果与 �
·

� 公司 ������� 等对高阻无位错 � 型高阻的报 道相近 【 ‘ 〕 。

这表明电子辐照在管芯中引入的缺陷是引起 ���
、 �。 ，，

和 �� 变化的根本原因
。
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�� 降低机理

�� 结势垒电容 ��
的大小对于一个给定 的

�� 结
，
完全取决于 �� 结两侧的多数载流子 浓

度及分布
，
浓度越高

， ��
越大

。

经电子 辐 照

后
，
其多数载流子去除率为�” ，

一����

里里里
‘‘
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��‘ �

�

��� ������ ���������� ������� �������

�� ����� ������ ��� ����� ���������

式中 △� 为载流子减少量�

为缺陷浓度
。

�
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。 ���卫华卫旦、�
甲 � � 人� ��

��
和 ��

、

分别为缺陷能级和费米能级�

���

� � ��

�小为缺陷 引 入率， ��
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����，
管芯在 ���� 电子 中� �

�

�� ��“ ����
一 �

辐照前后
，
用 ���一���� ��型扩展 电阻探针

测得管芯的多数载流子纵向分布图给于图 �中
。

从图中可知
，

经电子辐照后的 �����

管芯中
，
在

发射区
、

基区和集电区中产生了多数载流子去除效应
，
使晶体管的各区中的有效载流子浓度略有

下降
，
从而引起了与之有关的 �� 的降低

。

�
�

��� 降低机理

电子辐照引起 �� 。
降低的机理

，
如认为仅仅是缺陷能级导致基区少数载流子寿命 降 低 的 结

果 〔�，” ’ ，
则 ���的变化量 △��� 可 由 结合电子辐照后少数载流子寿命与注量关系�” ’ 】 简化为

�

�

△���
�之
久�

。 。
�。
中 ���溉

△ 卫� �

下�‘

式中�
、
表示基区宽度

，
入为与基区掺杂分布有关的系数

，
几

、
和 �

�、
分别为基 区 少数 载流子寿

命及扩散系数
，
�。
为辐照损伤因子

。

式���表明
，
八�� 。

与注量 中 成线性关系
。

但 从 图 � 看出
，

△��� 与 必 并非为线性关系
，
这说明 ��� 下降还存在其它原因

。

从图 �和 �� 变化看到
，
电子辐照在样品中产生了多数载流子去除效应

，
使 晶 休管中各区内

的有效多数载流子浓度降低
。

这一变化也对 △��� 产生影响 ，
它主要体现在两方面

，
一个是发射

结空间电荷 区展宽
，

使其内复合电流变大 � 另一个是收集区多数载流子减少
，
使之较早发生有效

基区扩展效应
。

这与文献 〔�」报道一致
。 ·

本工作得到天津市技术物理研究所李浩高级工程师等的帮助
，
在此表示感谢

。
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