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对制备的 ()*+,-.)/ 肖特基势垒二极管（.01）进行了!射线辐照试验，并在辐照过程中对器件分别加 $ 和

2 3$ 4偏压 5经过 # 6789（.)）总剂量的!射线辐照后，不同辐照偏压下的 ()*+,-.)/ 肖特基接触的势垒高度和理想因

子没有退化，.)/ 外延层中的少子寿命也没有退化 5辐照后器件的反向电流下降，这是由于器件表面的负界面电荷

增加引起的 5研究表明，辐照偏压对 ()*+,-.)/ .01 的辐照退化效应没有明显的影响 5
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# L 引 言

+,-.)/ 材料具有禁带宽度大、热导率高、击穿

电场高和辐射容限高等优良特性，成为制备高温、大

功率、抗辐射器件的首选材料［#］5 +,-.)/ 肖特基势垒

二极管（.01）具有器件结构简单、工艺成熟、高温特

性好等优势，是目前商用最广泛的 .)/ 功率器件之

一；.)/ 肖特基接触也是其他 .)/ 功率器件的重要部

分［%］，如 6<.M<N（ AIO8B PIA)KQE9JKOQ7 R)IB9 IRRIKO
O78EP)POQ7），..N（PO8O)K )E9JKO)QE O78EP)POQ7）等 5

半导体器件电离辐照效应的研究有着重要意

义，因为抗辐射器件一般应用在核能、军事和空间等

强电离辐射领域 5 由:$/Q辐射源放射的!射线被广

泛地应用于研究半导体器件的电离辐照损伤［3］5!
射线辐照产生的次级电子会在 .)/ 材料中造成位移

损伤，引入载流子陷阱和复合中心［+］5 另外，还有文

献报道［=，:］!射线会使肖特基势垒高度!S 和理想因

子 ! 发生变化 5
() 是最常见的 .)/ 肖特基接触金属之一，()*.)/

肖特基接触的!射线辐照效应已有报道［3—:］5 但是

在以往的研究中，辐照时都将 .)/ .01 零偏置，而在

应用中 .)/ 肖特基接触经常工作在反偏压下 5 不同

偏置状态下的 ()*.)/ .01 的!射线辐照效应是否有

区别，目前还未见有文献报道 5
本文进行了 ()*+,-.)/ .01 的!射线辐照实验，

并对辐照退化的机理进行了分析 5在辐照时对器件

分别加 $ 和 2 3$ 4偏压，以研究不同偏置状态对 ()*
.)/ .01 的!射线辐照效应的影响 5实验中!射线的

最高累计总剂量为 # 6789（.)）5

% 5器件制备与辐照实验

本文采用同质外延技术生长了 .)/ .01 工艺所

需的 外 延 材 料，设 备 为 瑞 典 <T)F7IPP 公 司 生 产 的

4U=$& 型水平式低压热壁化学气相沉积系统 5 衬底

为从德国 .)/7VPO8B @> 公司购买的 .) 面，偏离（$$$#）

面 &W的 = KA E 型 +,-.)/ 单晶，掺杂浓度约为 = X
#$#& KA2 3 5 外 延 样 品 生 长 温 度 为 #="$ Y，压 强 为

#$$$$ U8，外延层的厚度约 #$"A5 采用非故意掺杂

工艺获得低掺杂的 E 型外延层 5
经过标准的 Z/@ 清洗工艺后，在材料背面电子

束蒸发 ()*UO（+=$*=$ EA），然后在 (% 气氛 中 经 过

#$$$ Y高温退火 % A)E 形成欧姆接触，接着淀积

/7*@J（=$*%$$ EA）5 然后在材料的外延面采用电子

束蒸发 ()*/7*@J（%$$*=$*%$$ EA），剥离形成圆形肖
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特基图形 !器件的剖面结构如图 " 所示 !器件制备完

成后，用激光切片机将样品切开，并采用陶瓷管壳进

行封装，用硅铝丝键合 !陶瓷管壳不能有效地屏蔽!
射线，因而不会影响器件的辐照效应 !

图 " #$%&’( &)* 的剖面图

辐照试验在西北核技术研究所进行，辐射源为
+,(-，剂量率为 .+/0 12345（&’）（" 6123（&’(）7 "/,0
6123（&’））［8］!辐照试验在室温下进行 !辐照过程中，

采用直流电源 69&%0,,:;9%0 对器件分别加 , < 和

= 0, <偏压 !在不同的累积总剂量下采用 $9 生产的

#":+> 型半导体参数分析仪和 >?’@ABC 公司生产的

0#.D,> 型 数 据 采 集 器 对 器 件 进 行 离 线 测 试 和

在线测试 !实验过程中没有发现器件有明显的升温 !
实验中最高累计总剂量为 " 6123（&’）!

0 !结果与讨论

! "#$ 正向特性

图 E 为不同辐照偏压下器件辐照前后的正向电

流特性 !经过 " 6123 的!射线辐照后，不同偏压下的

F’4#$%&’( &)* 的正向特性都没有明显变化 ! 从图 E
可以看到，在较低的正偏压下，@B!G%" 成线性关系，

此时的 #$%&’( &)* 的电流特性可以由热电子发射

理论来描述［D］，即

!G 7 ! 5 AHI #"
$%)

( )& =[ ]" ! （"）

这里 ! 5 是反向饱和电流，可以表示如下：

! 5 7 ’! &E AHI =
#!J

%)
( )& ， （E）

其中 ’!是 K’LM2135-B 常数，取为 ":, >·LN= EO= E ! $
是理想因子，可以由下式提取：

$ 7 #
%) &

""
"@B (

! （0）

图 E 辐照前后的 F’4#$%&’( &)* 的正向特性 （2）不加偏压，（J）加 = 0, < 偏压

采用以上的理论，可以提取辐照偏压为 , 和

= 0, <的 器 件 辐 照 前 的 势 垒 高 度 分 别 为 "/E+ 和

"/E, A<，理想因子分别为 "/E: 和 "/EE !经过 " 6123
（&’）辐照后，辐照偏压为 , 和 = 0, <的器件的势垒高

度和理想因子都没有变化，显示了 F’4#$%&’( &)* 良

好的抗!辐照特性 !

! "%$ 反向特性

图 0 为不同辐照偏压下的器件在不同累积总剂

量辐照后的反向特性 !从图 0 可以看到，辐照后器件

的反向电流比辐照前有所下降 !经过 ,/E 6123（&’）辐

照后，辐照偏压为 , < 的器件 = E,, <时的反向电流

从 D/.D P ",= :>·LN= E 下降为 D/,0 P ",= :>·LN= E；辐

照偏 压 为 = 0, <的 器 件 在 = E,, <的 反 向 电 流 从

#/E0 P ",= : >·LN= E 下降为0 !., P ",= : >·LN= E ! 但是

随着辐照总剂量的继续增加，反向电流不再有明显

退化 !比较图 0（2）和（J）可以看到，辐照偏压为 , 和

= 0, <的器件反向特性的辐照退化趋势没有明显的
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图 ! 不同累计总剂量的 "#$%&’(#) (*+ 的反向特性 （,）- . 偏压，（/）0 !- . 偏压

区别 1

图 % 不同累积总剂量辐照后 "#$%&’(#) (*+ 的辐照生电流 23) 为辐照生电流（,）- . 偏压，（/）0 !- . 偏压

(#) (*+ 的反向电流主要由三个电流分量组

成［4，5-］，

! 6 7 !- 8 ! 9 8 !:
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其中 !- 为热电子发射电流，! 9 为隧穿电流，!: 为空

间耗尽区中的复合电流，’!< 为电子有效质量，$ 为

电子电量，( 为普朗克常数，)B,=为界面处最大电场

强度，!<@@ 为考虑了势垒降低效应后的有效势垒高

度，+ # 为本征载流子浓度，, 为耗尽区宽度，"6 为载

流子寿命 1
辐照对 %&’(#) (*+ 反向电流特性的影响，目前

有三种理论解释 1一是辐照使肖特基势垒高度发生

了变化［D，E］，二是辐照改变了复合电流的大小［%］，三

是辐照的电离效应造成器件表面的负界面电荷增

加［F，55，5;］1
!- 与 ! 9 主要与肖特基势垒高度有关，结合前

面的测试结果，可以得知这两项电流分量辐照前后

没有变化 1 !: 主要与少子寿命有关，通过对辐照生

电流的测试可以观察辐照对少子寿命的影响 1辐照

的电离效应造成的表面负电荷增加可以通过退火效

应进行观察 1

! "! "辐照生电流

"射线辐照时，在 (#) 材料中均匀地激发电子

空穴对 1此时器件的反向电流主要由两部分构成 1一
部分为器件的反向电流，又称暗电流；另一部分为辐

照生电流 1后者可以等效为辐照在耗尽区和一个少

子扩散长度以内的中性区中产生的空穴电流［5;］1因
此，对辐照前后 (#) (*+ 中辐照生电流的测试可以

观察到 (#) 外延层中少子寿命的退化［5!］1
图 % 是在线测试获得的暗电流和不同总剂量后
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的辐照生电流 !与图 " 比较可以看到，在线测试获得

的暗电流比离线测试获得的反向电流大得多，这是

由于在线测试时采用一根 #$ 余米长的扁平数据线

连接样品与测试设备，引入了噪声 ! 从图 # 可以看

到，辐照偏压为 $ 和 % "$ &的器件，辐照前后器件中

产生的辐照生电流都没有明显的变化 !结合上述测

试结果，可以得知辐照后 ’() 外延层中的少子寿命

没有明显的退化，即耗尽区中的复合电流没有变化 !

! "#$ 退火效应

电离辐照会在器件表面 ’()*’(+, 层引入辐照生

界面态，相当于表面处的负电荷增加，会影响 ’()
’-. 的反向特性，此效应在!射线［/］和高能质子辐

照［0$］中都被观察到 !虽然本文的工艺中没有在器件

表面制备 ’(+, 层，但是在整个实验流程中 ’() 有可

能氧化，在表面形成 ’(+, !
辐照停止后，部分辐照生界面态会在室温下复

合消失，即产生退火效应［1］!将辐照后的样品在室内

放置 0$ 天后再进行测试，辐照偏压 $ 和 % "$ &的器

件都出现了明显的退火效应，如图 2 所示 !辐照偏压

为 $ 和 % "$ &的器件在 % ,$$ &时的反向电流分别

变为 34/3 5 0$% 26·78% ,和 # !03 5 0$% 26·78% ,，但是

没有回复到辐照前的特性，这是由于在室温下的退

火只能使部分辐照生界面态修复，其余的需要更高

的退火温度才能消除［1］!

图 2 辐照后 9(*#:;’() ’-. 的退火效应 （<）$ & 偏压，（=）% "$ & 偏压

#4 结 论

本文制备了 9(*#:;’() ’-. 并进行了!射线辐

照实验，在辐照过程中对器件分别加 $ 和 % "$ &偏

压 !经过 0 >?<@（’(）的!射线辐照后，不同辐照偏压

下的 9(*#:;’() ’-. 的势垒高度和理想因子都没有

退化，’() 外延层中的少子寿命也没有退化 !辐照后

器件反向电流下降，通过对退火效应的测试，认为这

主要是由于器件表面的负界面电荷增加造成的 !研
究发现，工作在反偏压下的 9(*#:;’() ’-. 具有与零

偏压下一样优良的抗!辐射特性 !本文的研究结果

可以为应用于强电离辐射环境中的 9(*#:;’() ’-.
的辐照退化提供参考 !
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