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在肖特基二极管（)*+,--./ 0122342 53,54，)67）辐照损伤机理和总剂量效应分析的基础上，利用 !" ! 噪声的迁移率
涨落和载流子数涨落模型，深入研究辐照损伤对器件 !" ! 噪声的影响 8 研究结果表明，辐照诱生新的界面态，改变
界面态密度分布，进而调制了肖特基势垒高度，增大表面复合速度是引起器件性能退化主要原因，也是 !" ! 噪声剧
烈增加的主要原因 8 正因为如此，噪声与器件退化存在相关性，即噪声拟合参数 " 越大，偏离标准值越多，器件可
靠性越差，抗辐照能力越低，在辐照环境下工作越容易失效 8 由此可知，!" ! 噪声特性可以用作 )67辐照损伤机理
的研究工具，并有可能用于 )67抗辐射加固的无损评估 8
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! I 引 言

随着半导体技术和航天航空事业的迅速发展，

肖特基二极管（)*+,--./ 0122342 53,54，)67）以其低压
大电流、低功耗、高速开关等优良特性被广泛应用于

军事和航天等重要领域的高频整流、开关电源和保

护电路［!］，尤其是高速开关电路和低压大电流输出

电路［$］8
在太空高辐照环境下，器件和电路会受到来自

宇宙射线、太阳等离子气，以及各种射线辐照［(，<］8
对于 )67，辐照在金属与半导体材料的界面处形成
界面陷阱电荷，使器件性能降低，甚至失效［>］，进而

影响模块电路、板级电路，甚至整个系统的正常工

作，严重时可造成高造价的航天器的失效［<］8 关于
)67!辐照研究表明［9—!&］，辐照产生的电离效应主
要表现为器件性能退化，击穿电压降低，漏电流增

大 8 目前国内外对 )67辐照性能研究基本上局限于
电学特性［9—!&］8 对 )67噪声特性的研究也只侧重于
偏置条件和温度的影响［!!—!(］，而且缺少合理的机理

解释，关于辐照对 )67噪声特性影响的报道很少 8
本文首先选用9&:,!射线对 )67进行了辐照实

验，同时检测其正反向特性，计算理想因子、串联电

阻、反向漏电流、击穿电压等参数随辐照总剂量的变

化关系 8 特别测量了 )67噪声特性，分析不同偏置
条件和辐照总剂量下的器件噪声特性 8 实验结果表
明：辐照后的器件噪声比辐照前的幅值大 !—$个数
量级，在小偏置条件下 )67噪声幅值和偏置电流有
明显的线性关系，并随偏置电流增大而减小；大偏置

条件下，器件噪声幅值随偏置电流的平方增加 8 接
着详细分析了 )67受!辐照损伤机理，在迁移率涨
落和载流子数涨落机理的基础上，建立了 )67的!" !
噪声模型，该模型与上述实验结果符合 8

$ I 理论模型

)67中的低频噪声与体陷阱、界面态、迁移率、
串联电阻波动等密切相关 8 噪声产生机理可分为与
单电子性质相关的扩散 !" ! 噪声［!<］和与体陷阱、界
面态有相关的复合 !" ! 噪声［!<］8 前者表现为小电流
时 !" ! 噪声功率谱与电流成线性关系，遵循迁移率
涨落模型［!>—!%］；后者表现为大电流时 !" ! 噪声功
率谱与电流的平方成正比，遵循载流子数涨落

模型［!>，!’，!J］8
根据 KEF［!’，!J］提出的数涨落理论，)67中 !" ! 噪

声是由空间电荷区的热激发和多级隧穿引起的载流
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子浓度的变化而引起的 ! 为了提高 "#$器件的反向
特性，一般采用低掺杂，在掺杂浓度很低的情况下，

电子主要靠翻越势垒顶部的方式来越过势垒 ! 于
是，热激发是电子的主要输运机理，体陷阱的热激发

噪声模型为［%&，’(］：
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"辐照对 "#$的影响主要表现在电离效应产生
的界面态和位移效应产生的点缺陷 ! 由于"辐照产
生的点缺陷密度比较低，相对体陷阱密度可以忽略，

因此，电离效应引发界面态对 %3 # 低频噪声的贡献
是最值得关注的 ! 通常情况下，电子随机运动至界
面态调制势垒高度，使电流随指数变化，此时，界面

态的电流噪声密度谱可以表示为［’%，’’］
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其中，* 为常数其值为 (5% !
"辐照过程中，随着辐照总剂量的增加，在 "#$
中产生的缺陷不同，相应体陷阱和界面态对 "#$非
基本 %3 # 噪声的贡献大小也不同 !从二者的比例关
系可以看出，只有当界面态密度远大于体陷阱密度

时，界面态电流才占主导地位 !
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辐照产生的电离效应引发界面态，并影响界面

态密度的分布，致使辐照后势垒高度的费米能级往

禁带的中间方向移动，最后当费米能级被界面态

“钉”在价带顶上面 %36 处时，"#$的性能完全取决
于界面态的性质［’6］! 此时，界面电流占主导作用，界
面电流效应和产生7复合的界面态直接相关，噪声特
性完全由界面态密度决定 ! 根据 8)9.-:; 提出的理

论［’,］，涉及肖特基接触的界面态电子的随机运动，

%3 # 噪声与偏置电流的关系
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对于 "#$中的基本 %3 # 噪声产生在低偏置电流
条件下，它的产生是由空间电荷区的载流子迁移率

的涨落引起的 ! 根据迁移率涨落理论［%=，%>］，建立相
应的迁移率和扩散系数涨落模型如下：
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其中，$是迁移率，#是 ABBCD常数［’@］!
根据电流噪声和电压噪声关系可知［%,］
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其中 -/ 为微分电阻，可以表示为

-/ * +./
"$ < -- ! （>）

将（>）式及相应的 %3 # 噪声电流功率谱密度代
入（=）式即可得 %3 # 噪声电压功率谱密度 !

6 5 辐照实验

!"#" 样品

辐照实验选用济南半导体所研制生产，采用宽

"形弯曲触须压力接触的镀金引线、$F7>玻壳封装
的普军级 "#$ ’$G%H(，’$G%,( 及台湾生产的塑封
工业品 %I@H%&! 辐照样品的性能参数见表 % !

表 % 辐照实验样品性能参数及信息

参数

器件

"+J K L

（/ * ’@M）

)+J K E

（ "+ * "+J）

)#N K E

（ "N * % ?L）

)NOJ K E

（/ * ’@M）

"N K$L

（(5H)NOJ）
器件类型 封装形式

’$G%H( % #(5=( $,( 6( #@ 普军级 $’7(6#（玻封）

’$G%,( % #(5@@ $H( =( #@ 普军级 $’7(6#（玻封）

%I@H%& % #(5=( $,( ’H %((( 工业级 $(7,%（塑封）

!"$" 辐照试验

通常，器件正常工作环境中的剂量值非常小

（@(—%(( 4)/3;，% 4)/ * %(2 ’ PQ）! 器件标称寿命为
6@年，得到器件无故障工作的累计辐照剂量需要相

当长的时间 ! 采用加速实验来节省时间，增强剂量
是由不同的可靠性模型给出的，测量相当于服役寿

命的 @( 倍 ! 加速测量器件的退化与正常剂量下的
退化相似，有助于准确预测器件寿命及分析损伤

机理 !
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根据太空辐照环境分析，!"#器件辐照实验采
用西北核技术研究所$%&’!射线辐照源，!射线剂量
率为 (%)* +,-（!.）/0，辐照累积总剂量（+,-.,1.’2 1’1,3
-’04，56#）为 78 9:;，辐照剂量率采用热释光法标
定 < 在未加偏置下进行辐照，采用移位常温测量，通
过器件噪声特性测量和辐照损伤分析，研究$% &’!

射线辐照对 !"#的 (/ ! 噪声特性的影响 <

!"!" 测量原理

!"#器件 (/ ! 噪声测量主要是由偏置电路和测
量电路两部分组成的，测量方框图如图 ( 所示 < 信
号通过噪声前置放大器 !=>7%%?@和 A:B: C=5&((@

图 ( !"#低频噪声测量方框图

两级放大，再经过 DC@87E=型双通道频谱分析仪，
对不同 56# 和偏置电流条件下的器件噪声进行
测量 <

F ) 实验结果及讨论

图 7 56#为 (% 9:;时，7#G(E% 7 H在不同偏置电流下的低频电

压噪声频谱图

#"$" $% ! 噪声特性

在室温条件下，对不同 56#和偏置电流条件下
的器件噪声进行测量 < 当辐照剂量达到 (% 9:;时，
7#G系列 !"#的 (/ ! 噪声功率谱随偏置电流先减小
后增大，和 I4J9.2.0等研究的结果一致［7$］< 7#G(E%
7 H在同一辐照剂量下，器件噪声随偏置电流的变化

关系如图 7 所示，在不同偏置电流下，器件噪声随
56#的变化是截然不同的 <

在同一偏置条件下，器件 (/ ! 噪声随 56#的变
化关系见图 @ < 图 @（,）显示的是小偏置电流条件，
图 @（K）显示的是大偏置电流 < 小偏置条件下，器件
噪声随辐照剂量增加而降低；大偏置条件下，器件噪

声随辐照剂量增大而增大 <

#"&" $% ! 噪声损伤分析

!射线和电子辐射机理相同［7L］，!射线作用于
半导体时，首先产生康普顿电子和二次电子，再由电

子产生体缺陷 < 电离损伤是!射线的光电子效应、
康普顿效应或电子对生成效应导致发生电离过程，

生成电子>空穴对 < 电离损伤中，绝缘层吸收能量使
电子脱离束缚，扩散或漂移到其他位置被俘获，导致

在 !.>!.M7 表面建立正电荷从而引起反向击穿电压

减小 < 辐照过程中电离效应在半导体和金属接触界
面及器件表面的钝化层中引入界面态，改变界面态

密度分布的变化，增大表面复合速度，使得表面漏电

也逐渐变大，调制了肖特基势垒高度，是引起器件性

能退化的主要因素 <
$%&’!射线辐照中，当 56#达到 (% 9:; 时，便

可以在半导体器件中产生明显的位移效应 <!射线
属于电离辐射，主要通过库仑散射把能量交与电子，

它所造成的位移损伤缺陷是均匀分布的点缺陷 < 当
缺陷成为深能级复合中心时，它们总是被多子填满，

这些被多子所占据的缺陷中心俘获非平衡少子，从

而影响了载流子的复合率（即载流子寿命）< 缺陷能
级的存在促进了非平衡载流子的复合，复合中心浓

度增大，从而使得反向漏电流增加 < 同时，缺陷使得

(LE8*期 杨丽侠等：$% &’!射线辐照对肖特基二极管 (/ ! 噪声的影响



图 ! 不同 "#$下，器件低频电压噪声频谱图 （%）小偏置电

流；（&）大偏置电流

载流子迁移率变化导致有效掺杂浓度减小，引起器

件阻抗增加 ’ 当位移缺陷浓度远低于多子浓度时，
多数载流子的去除效应可以忽略 ’ 同样，在辐照诱
生缺陷浓度不特别大（!多子浓度）的情况下，载流
子的迁移率的退化也可以忽略 ’
根据辐照过程 ()$的 *+ ! 噪声变化规律，分别

提取噪声拟合参数 " 随 "#$和偏置电流的变化关
系 ’ 图 ,显示在大偏置电流条件下，器件噪声拟合
参数 " 随 "#$ 增大而增大，而且偏置电流为 *--
./的噪声拟合参数 " 大于 *- ./的 ’ 这是由于辐
照产生点缺陷和界面态，引起体缺陷密度增大，进而

使体陷阱密度和界面态电荷密度的随机波动引起了

金0半接触的电场强度的波动［*1］，也就导致了肖特
基势垒高度的波动，最终致使电流波动，表现为噪声

幅值增大 ’ 随着 "#$的增加，体陷阱对 *+ ! 噪声的
贡献会越来越小，直到辐照诱发的界面态占主导作

用时，即可忽略体陷阱的贡献，两者的比例可根据

（!）式确定 ’ 当 "#$增加到一定值时，辐照产生的界

面态足以决定器件的性能，()$的 *+ ! 噪声特性由
界面态密度决定，理想因子接近 2 ’ 界面电流效应和
产生0复合的界面态直接相关，此时 ()$的 *+ ! 噪声
特性可由（,）式描述 ’ 由此可见，辐照后噪声幅值增
大，并具有 *+ ! 频谱特性，是属于界面漏电流噪声 ’
因此，影响器件噪声特性的主要原因是辐照电离效

应产生的界面态 ’

图 , *+ ! 噪声拟合参数 "随 "#$的变化关系

图 3 "#$为 *- 456时，()$的 *+ ! 噪声拟合参数 "值

在同一 "#$下，*+ ! 噪声拟合参数先减小后增
大，随偏置电流的变化规律如图 3 所示 ’ 在不同偏
置电流下器件噪声随 "#$的变化是截然不同的，分
析其原因是，小电流下，*+ ! 噪声遵循迁移率和扩散
系数涨落模型，辐照使器件有效掺杂浓度降低，迁移

率变小，因此，随 "#$噪声幅值减小 ’ 辐照影响器件
迁移率变化，噪声拟合参数 " 随偏置电流降低并呈
线性关系，和噪声迁移率涨落模型（（3）式）的分析结
果一致 ’小电流偏置条件下，器件噪声主要由迁移率
和扩散系数的波动以及胡格常数所确定［21］’ ()$辐
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照后反映出好的 !" ! 特性归咎于空间电荷区迁移率
涨落，同时也是系统内部特性的一个反映 #
在大电流时，涉及到体陷阱［$%］和界面陷阱，不

仅体陷阱密度的随机起伏能引起电流的波动，同时

辐照诱发的界面态密度的随机起伏，也能导致肖特

基势垒高度的波动，最终致使电流的波动，影响 &’(
噪声幅值增大 # 在此过程中体陷阱的热激发过程及
辐照引起界面态电荷密度波动是 !" ! 噪声的主要来
源，器件 !" ! 噪声遵循载流子数涨落模型，&’(的!" !
噪声和 "$) 成比例增加，由（!）式和（$）式给出的两个
噪声模型得以验证 #
在文献［$*］中，对 &’(低频噪声受陷阱密度的

影响进行了研究，得到不同陷阱密度下，噪声幅值与

偏置电流的关系 # 在大偏置电流下，随陷阱密度增
多器件低频噪声增大；而在小偏置电流下，器件噪声

和电流密度的关系基本不受陷阱密度大小的影响 #
这与本文得出的结论：小偏置时低频噪声主要由胡

格常数及迁移率决定，大偏置时才涉及体陷阱和界

面态相符 #
由于不同条件下 !" ! 噪声来源不同，噪声拟合

参数 # 以及电流指数大小可以有效反映器件内部
不同位置的缺陷信息 # 根据辐照前后 &’(的 !" ! 噪
声测量结果，分析了 &’(的 !" ! 噪声特性受辐照影
响的微观机理 # 研究结果显示，!辐照主要引发器

件发生电离效应，在表面诱发界面态，是器件噪声拟

合参数 # 增大的主要原因 #

+ , 结 论

本文基于辐照实验及器件性能退化物理机理分

析，研究辐照对器件噪声的影响 # 研究表明：辐照引
发电离效应在肖特基界面诱生新的界面态，影响界

面态密度分布，使辐照后的器件电性能退化，!" ! 低
频噪声幅值比辐照前的大 !—$ 个数量级 # 在对器
件辐照前后噪声分析发现，在小剂量时界面态的影

响可以忽略，体陷阱是低频噪声的主要来源，当辐照

到一定总剂量时，界面态占主导因素 # 在不同偏置
条件下，产生器件噪声的机理是不同的，大电流下，

主要遵循载流子数涨落模型；小电流下，遵循迁移率

涨落模型 # 同时发现，低频噪声幅值大小与器件的
可靠性及抗辐照能力有密切的关系，其值越大，&’(
抗辐照能力越差 # 对 &’(辐照 !" ! 噪声特性研究将
有助于更好地分析器件辐照损伤机理，确定器件缺

陷分布，可以发现 &’( 器件内部存在的潜在问题 #
从而为采取改进和纠正措施提供重要依据，以便迅

速提高器件 &’(抗辐照加固及其在辐照环境下的
使用可靠性和固有可靠性，进而提高航天电子系统

的可靠性 #
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