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基于栅控横向 PNP 双极晶体管的
氢氛围中辐照损伤机制*

缑石龙    马武英    姚志斌†    何宝平    盛江坤    薛院院    潘琛

(西北核技术研究所, 强脉冲辐射环境模拟与效应国家重点实验室, 西安　710024)

(2021 年 2 月 23日收到; 2021 年 3 月 15日收到修改稿)

为了研究氢气与辐射感生产物之间的作用关系, 以栅控横向 PNP双极晶体管为研究对象, 分别开展了

氢气氛围中浸泡后的辐照实验和辐照后氢气氛围中退火实验, 结果表明: 氢气进入双极晶体管后会使其辐照

损伤增强, 并且未浸泡器件辐照后在氢气中退火也会使晶体管辐射损伤增强. 基于栅扫描法分离的辐射感生

产物结果表明, 氢气进入晶体管会使得界面陷阱增多, 氧化物陷阱电荷减少, 主要原因是氢气进入氧化层会

与辐射产生的氧化物陷阱电荷发生反应, 产生氢离子, 从而使界面陷阱增多. 基于该反应机理, 建立了包含氢

气反应和氢离子产生机制的低剂量率辐照损伤增强效应数值模型, 模型仿真得到的界面陷阱及氧化物陷阱

电荷面密度数量级和变化趋势均与实验结果一致, 进一步验证了氢气在双极器件中辐照反应机理的正确性,

为双极器件辐照损伤机制研究和在氢氛围中浸泡作为低剂量率辐射损伤增强效应加速评估方法的建立提供

了参考和理论支撑.
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1   引　言

国内外研究表明, 氢 (H)是双极器件产生低

剂量辐射损伤增强效应 (enhanced low dose rate

sensitivity, ELDRS)的关键因素之一 [1−6]. 不同的

钝化层材料对双极器件是否具有 ELDRS效应有

着很大的影响, 究其原因也是不同材料向器件中引

入的 H的含量不同 [1−3]. 并且由于氢气在当今半导

体集成电路制造和封装工艺中无处不在 [4], 部分芯

片的封装中含有浓度较高的氢气 (H2), 比如文

献 [5,6]报道, 采用 KOVAR壳封装的芯片封装腔

中含有约 1.2%—1.4%的氢气, 认为其来源是 KO-

VAR上镀金过程释放的气体. 另外, 现有的双极器

件 ELDRS效应加速考核方法主要有高温、变温辐

照以及变剂量率等辐照方法 [7,8]. 针对氢可以使双

极器件辐射损伤增强的现象, 有学者提出氢氛围中

辐照的 ELDRS效应加速考核方法 [9−11]. 所以研究

氢气对双极器件辐照损伤的影响及其物理机理有

着重要的意义.

国外针对氢气对双极器件的 ELDRS效应的

影响进行了大量的实验和理论研究, 尤其是美国亚

利桑那州立大学 (ASU)和喷气推进实验室 (JPL),

证明氢气会直接影响双极器件和电路的 ELDRS

效应 [5,6,12−14]. 但对其物理机理的研究存在着不同

的观点, 文献 [13−15]认为氢气扩散进入器件氧化

层后会与浅能级氧空位反应形成浅能级的含 H缺

陷, 含 H缺陷在辐照过程中俘获空穴后释放氢离

子 (H+), 使界面陷阱增多. 文献 [12]提出的双极器

件 ELDRS数值模型认为, H2 分子也会使得氧化
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层中含 H缺陷增多, 并且会使电子空穴的直接复

合系数减小. 文献 [16]认为氢气进入氧化层后会与

带正电的氧化物陷阱电荷反应, 直接释放 H+使界

面陷阱增多. 国内对氢气辐照实验及其物理机理研

究得很少, 文献 [10]以 3DG111型双极晶体管为实

验载体, 研究了氢气浸泡后的辐照规律, 并用深能

级瞬态谱仪 (deep  level  transient  spectroscopy,

DLTS)探测器件中的微观缺陷种类及密度, 认为

氢气浸泡后辐照会使得双极晶体管中产生能级较

深的界面态和氧化物电荷, 但对氢气进入后具体反

应机理没有提及.

可以看出, 国外对氢气辐照实验以及机理研究

很多, 氢气对双极器件影响的实验规律也基本一

致, 但氢气在氧化层中的反应机制并没有形成统一

的认识, 而国内对这方面的研究很少. 为了进一步

研究氢气对双极器件 ELDRS效应影响的物理机

理, 本文基于栅控晶体管, 利用钴源开展了氢气浸

泡后的辐照实验和未浸泡器件辐照后在氢氛围中

退火实验, 对比了辐照前、辐照中、辐照后氢气对

栅控晶体管的辐射损伤及辐射感生产物的变化规

律的影响, 给出氢气对双极器件辐照损伤规律的影

响机制. 另外, 通过建立包含氢气相关反应和 H+

产生机制的双极器件 ELDRS效应数值模型, 验证

了提出的氢气反应机制的正确性, 为氢气对双极器

件 ELDRS效应影响研究和双极器件在氢氛围中

辐照加速考核方法的建立提供了参考和理论支撑. 

2   实验对象及方法

双极器件中, 辐射产生的界面陷阱和氧化物陷

阱电荷对器件电参数的影响是非线性的, 因此其辐

射感生产物不容易分离. 为了研究实验机理, 所用

实验样品为便于界面陷阱和氧化物陷阱电荷分离

的栅控横向 PNP双极晶体管 (gated-lateral PNP

transistors, GLPNP), 其二维结构如图 1所示. 与

普通双极 PNP晶体管的区别是在基区氧化层上方

添加了栅电极用于控制基区表面状态, 钝化层为二

氧化硅, 采用陶瓷封装, 基区宽度为 12 µm.

∆Nit

栅控晶体管的辐射感生产物可以用栅扫描法

分离, 具体方法是在 GLPNP晶体管栅极加扫描电

压, 使基区靠近 SiO2 表面从平带逐渐过渡到耗尽,

再到反型, 在这个过程中测量基极电流. 基极电流

最大值的变化与界面陷阱的平均密度变化量 (  )

∆Not

∆Nit ∆Not

成正比, 而基极电流最大值对应的栅压变化量与氧

化物陷阱电荷平均密度变化量 (  )成正比 [17].

 和  可通过下式计算 [18]: 

∆Nit =
2∆IB-peak

qσvthSpeakni exp
(
qVEB

2kT

) , (1)

 

∆Not = Cox∆Vpeak/q, (2)

∆IB-peak

∆Vpeak

VEB ni

Speak

vth

Cox

其中  为辐照前后基极电流最大值的变化量;

 是辐照前后基极电流最大值对应栅极电压

的变化量;   为发射结电压;   为 Si半导体本征

载流子浓度;    为基极电流最大时的基区耗尽

层面积;   为载流子热速率; s 为载流子复合截面;

 是单位面积上的栅电容; q, k, T 分别为电子电

荷量、玻尔兹曼常数和绝对温度.

为了对比氢气对不同状态的栅控晶体管特性

的影响, 分别进行了两个实验. 实验 1是为了观察

氢气对器件辐照前和辐照过程中的影响, 其方案

为: 选取 10只 GLPNP晶体管, 其中 5只开盖后

在充满 100% H2 的真空容器中浸泡 60 h, 在浸泡

前与浸泡后分别对样品进行测试 , 取出后与另

外 5只未开盖的 GLPNP晶体管一起在钴源上以

5 rad(Si)/s的剂量率辐照至 50 krad(Si), 在不同

的总剂量点取出进行离线测试. 实验 2是为了观察

氢气对辐照后的晶体管特性的影响, 其方案是选

取 10只 GLPNP晶体管, 在钴源上以 50 rad(Si)/s

的剂量率辐照 100 krad(Si). 然后将器件分为两组,

第一组 5只器件开盖后放入充满 100% H2 的真空

容器中退火, 另外一组 5只器件在空气中退火, 两

组器件的退火温度条件都是室温 20 ℃, 在不同时

间点对器件的电参数进行测量.

 

N+P+

N+ buried layer

P-Sub

N-epi

SiO2
Emmiter Gate BaseCollector

SiO2 SiO2

P+

图 1    栅控横向 PNP双极晶体管二维结构示意图

Fig. 1. Two-dimensional  cross  section  of  the  gated-lateral

PNP transistors. 
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辐照和退火过程中所有器件管脚短接, 参数测

试采用离线测试, 测试参数主要为器件在共射极

时的基极、集电极电流曲线和栅扫描曲线. 共射

极偏置时的基极、集电极电流测试条件为: 发射极

电压 VE = 2 V, 集电极电压 VC = 0 V, 栅极浮空,

基极电压 VB 从 2 V扫描至 1.0 V. 栅扫描曲线测

试条件为: VC = VB = 0 V, VE = 0.45 V, 栅极电

压 VG 从 10 V扫描至–50 V, 测试时温度均为室

温 20 ℃. 

3   实验结果
 

3.1    氢气氛围中浸泡后辐照实验

分别在氢气中浸泡前和浸泡后对器件电参数

进行了测试, 结果显示氢气浸泡对未辐照的双极晶

体管特性没有影响. 图 2是在氢气浸泡 60 h后取

出辐照与未浸泡直接辐照的晶体管归一化放大倍

数 (b/b0)随总剂量的变化曲线. 可以看出, 随辐照

总剂量增加, 晶体管放大倍数减小, 说明辐照损伤

增大. 在辐照后每一个总剂量点下, 氢气中浸泡的

器件放大倍数要小于未浸泡器件, 即氢气浸泡后会

使得栅控晶体管辐照损伤增强, 这也与国内外文献

中报道的实验现象一致.
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图  2    氢气浸泡后与未浸泡条件下归一化的晶体管放大

倍数随辐照总剂量的变化

Fig. 2. Comparison  of  b/b0  of  transistors  with/without
soaking in 100% H2 under g-ray irradiated.

 

GLPNP晶体管放大倍数的减小是由基极电

流增大导致的, 而基区上方 Si/SiO2 界面附近的界

面陷阱和氧化物陷阱电荷是使基极电流增大的主

要因素 [5]. 因此为了研究氢气进入晶体管中使辐照

损伤增强的机理, 需要分离 GLPNP中的界面陷阱

和氧化物陷阱电荷. 图 3是测量得到的氢气浸泡与

未浸泡器件的栅扫描曲线随总剂量的变化. 可以看

出, 氢气浸泡后辐照对栅控晶体管栅扫描曲线影

响很大, 尤其是峰值大小. 同一总剂量时, 氢气浸

泡后的器件栅扫描曲线峰值要远大于未浸泡器件.

图 4是利用栅扫描曲线和 (1)式、(2)式分离出的

界面陷阱和氧化物陷阱电荷面密度随总剂量的变

化曲线, 其中每条曲线均是 5只器件的平均值. 可

以看出, 随着总剂量增加, 辐照产生的界面陷阱和

氧化物陷阱面密度都增大, 对应的晶体管损伤现象

是基极电流增大, 放大倍数减小. 对比氢气中浸泡

与未浸泡器件, 发现氢气浸泡后辐照产生的界面陷

阱与未浸泡器件相比增多, 但氧化物陷阱电荷减

少. 而对于 GLPNP器件, 界面陷阱对基极电流的

影响占主导 [19], 并且界面陷阱增加量要大于氧化

物陷阱电荷的减少, 因此, 氢气浸泡后器件的辐照

损伤是增强的. 

3.2    辐照后氢气氛围中退火实验

氢气氛围中退火实验是器件辐照结束后分

别在氢气中和空气中退火, 对比退火参数的变化.

图 5(a)和图 5(b)是两组栅控晶体管辐照前、辐照

至 100 krad(Si)后分别在空气中和氢气中退火不

同时间后的栅扫描曲线. 可以看出, 图 5(a)中晶体

管辐照后与辐照前相比栅扫描曲线峰值变化很大,

但在空气中退火不同时间几乎没有变化. 而图 5(b)

中晶体管栅扫描曲线不止在辐照前后变化明显, 而

且在氢气中退火过程中栅扫描曲线峰值显著增大,

说明氢气中退火会使栅控晶体管损伤增强.
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图 3    氢气浸泡后与未浸泡条件下, 不同总剂量时的晶体

管栅扫描曲线

Fig. 3. Gate  sweep  results  from  experiments  with/without

soaking in 100% H2 under g-ray irradiated. 
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图 6是利用栅扫描曲线和 (1)式、(2)式分离

出的 GLPNP基区 Si/SiO2 界面附近的界面陷阱

和氧化层陷阱电荷面密度随总剂量和退火时间的

变化曲线. 可以看出, 空气中退火的器件界面陷阱

与氧化物陷阱电荷面密度与刚辐照完相比变化不

大, 但氢气中退火的器件与刚辐照完相比, 界面陷

阱显著增多, 氧化物陷阱电荷减少.
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4   物理机理分析与仿真

Voγ

双极器件氧化层中的氧化物陷阱电荷主要是

界面附近的  型氧空位俘获空穴形成的深能级陷

阱电荷. 而界面陷阱是辐照或其他过程使氧化层中

产生 H+, H+输运到 Si/SiO2 界面附近与界面处的

弱 Si—H键反应, 使 Si—H键断裂, 形成一个带正电

的三价硅或缺陷 [20], 因此 H+的产生是使界面陷阱

增多的重要因素. 而氢气浸泡后器件辐照损伤增强

就是因为氢气进入氧化层后在辐照过程中会产生

更多的 H+, 从而产生更多界面陷阱. 但是目前对氢

气在氧化层中产生 H+的机理还没有达成一致认识.

Voγ V+
oγ

氢气浸泡后再辐照实验中, 辐照之前氢气进入

对器件常规性能没有影响, 但氢气进入后再辐照会

使得界面陷阱增多, 氧化物陷阱电荷减少, 使器件

辐照损伤增强. 氢气氛围中退火实验中, 栅控晶体

管辐照结束后放入氢气中退火会使得界面陷阱快

速生长, 但氧化物陷阱电荷减少. 对比两个实验可

以发现, 在辐照前、辐照中、辐照后氢气进入晶体

管所表现出的变化是不同的, 辐照前氢气进入并不

会使晶体管性能发生改变, 但辐照过程中和辐照后

氢气进入会使得晶体管性能恶化, 界面陷阱增多、

氧化物陷阱电荷减少. 区别是器件辐照之前, 氧化

层中界面陷阱和氧化物陷阱电荷很少, 但辐照中或

者辐照后氧化层中有大量的界面陷阱和氧化物陷

阱电荷. 因此, 氢气浸泡导致栅控晶体管辐照损伤

增强的机理可以由图 7来解释, 图 7(a)中是辐照

前氢气进入器件后大多数以分子状态存在, 氧化层

中氧空位也呈电中性; 辐照过程中产生的空穴有一

部分会被  型氧空位俘获产生深能级的  陷阱

电荷, 当氧化层中产生的氧化物陷阱电荷足够多

时, 氢气会与之发生裂解反应, 生成含 H缺陷并释

放 H+, 如图 7(b)所示; 含 H缺陷再俘获空穴也会

有一定概率放出 H+, H+输运到界面使 Si—H键断

裂从而产生界面陷阱, 如图 7(c)所示. 如果氢气进

入氧化层主要产生含 H缺陷, 则氢氛围中退火实

验并不会表现出明显的损伤增强现象.

氢气与氧化物陷阱电荷的反应及界面陷阱生

长反应可以表示为 

V+
oγ + H2 ⇔ VoγH+ H+, (3)

 

H+ + PbH ⇒ Pb+ + H2, (4)

V+
oγ VoγH

Pb+
其中,   是辐照产生的深能级陷阱电荷,   是

产生的单 H缺陷, PbH是界面 Si—H键,   则为

界面陷阱.

VoγH VoγH2

为了进一步验证 (3)式和 (4)式的正确性, 本

文在文献 [21]中所提低剂量辐射损伤增强效应数

值模型基础之上, 又考虑了氢气相关反应和不同种

类的含 H缺陷对 H+的贡献, 完善了数值模型. 氧

化层中 H+的产生机制除了反应 (1)之外, 单 H缺

陷 (即反应 (3)产物   )和双 H缺陷 (  )

俘获空穴后也会释放 H+, 它们的相关反应和对应

的反应势能如下式所示 [22]: 

VoγH+ h+ ⇔ VoγH
+, Ef = 0.0, Er = 4.5, (5a)

 

VoγH
+ ⇔ Voγ + H+, Ef = 2.0, Er = 1.8, (5b)

 

VoγH
+ + e− ⇔ VoγH, Ef = 0.0, Er = 7.5, (5c)

 

VoγH2 + h+ ⇔ VoγH
+
2 , Ef = 0.0, Er = 0.6, (6a)

 

VoγH+
2 ⇔ VoγH+H+, Ef = 0.4, Er = 0.8, (6b)

 

VoγH+
2 ⇔ V+

oγ + H2, Ef = 0.4, Er = 0.6, (6c)
 

VoγH+
2 + e− ⇔ VoγH2, Ef = 0.0, Er = 9.0, (6d)
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图 7    氢气氛围中浸泡双极器件损伤增强机理示意图

Fig. 7. Schematic diagram of the damage mechansim of bipolar transistors in the hydrogen environment. 
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其中 Ef 和 Er 分别为该反应的正向和逆向反应势

能, 单位为 eV, 利用反应势能可以计算出相应的反

应系数. 数值模型详细的参数和建模过程已在之前

的工作中作了介绍 [21], 其核心是建立电子、空穴、

H+以及 H2 分子的连续性方程和空穴陷阱电荷、界

面陷阱等的动态方程, 用反应系数与反应物浓度的

乘积表示每种粒子的产生与消失项, 加入辐照产生

电子空穴对项和初始复合项, 再建立氧化层中电场

分布的泊松方程就可以仿真不同总剂量、氢气浓度

或者其他参数变化时的界面陷阱和氧化物陷阱电

荷的面密度变化.

图 8所示是利用数值模型仿真得到的不同氢

气浓度条件下界面陷阱和氧化物陷阱电荷面密度

随总剂量的变化曲线. 其中 0.00001% H2 浓度代表

的是空气中的氢气浓度, 即没有经过氢气浸泡的器

件, 100% H2 浓度表示的是上述实验中氢气浸泡后

的器件, 另外选取了 1% H2 浓度作为对比. 从图 8

可以看出, 界面陷阱和氧化物陷阱电荷面密度随总

剂量的变化趋势与实验结果一致, 不同氢气浓度对

应的曲线趋势及数量级均与实验结果一致. 并且随

着氧化层中氢气浓度升高, 同一总剂量下的界面陷

阱面密度增大, 而氧化物陷阱电荷面密度减小, 这

也与氢气浸泡实验中的现象一致. 说明了本数值模

型可以用来仿真解释双极器件中辐照损伤规律, 也

进一步说明了所提物理机理的正确性. 

5   结　论

本文通过对栅控横向 PNP晶体管进行氢气中

浸泡后辐照实验和辐照后氢气氛围中退火实验, 给

出了氢气使双极器件辐照损伤增强的物理机理, 并

结合数值仿真进行了验证. 结果表明, 氢气浸泡后

辐照会使得界面陷阱增多, 氧化物陷阱电荷减少;

辐照后在氢氛围中退火也会使得界面陷阱快速生

长, 氧化物陷阱电荷减少. 但由于界面陷阱的增加

和影响占主导, 氢气进入会使栅控晶体管辐照损伤

增强. 因此, 双极器件氢氛围中辐照的物理机理是

氢气会和辐照产生的深能级氧化物陷阱电荷反应,

释放出 H+, H+输运至界面附近促进界面陷阱的产

生. 基于该物理过程, 建立了包含氢气相关反应和

其他 H+产生机制的低剂量辐射损伤增强效应数值

模型, 仿真结果在数量级和趋势上与实验规律相

符, 进一步明确了氢气对双极器件辐照损伤规律的

影响机制, 研究成果为双极器件总剂量及 ELDRS

效应研究提供了参考.
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Fig. 8. Radiation-induced increases in (a) interface traps and (b) oxide trapped charge with different H2 density by simulation. 
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Abstract

Hydrogen  plays  a  crucial  role  in  realizing  modern  silicon  devices.  Molecular  hydrogen  may  be  found  in

processes  of  integrated  circuit  fabrication  and  packaging,  such  as  wafer  cleaning  procedure,  film  depositions,

high-  and  low-temperature  anneal  and  die  attachment  by  forming  gas.  It  has  been  shown that  hydrogen  has

strong  effects  on  the  total  dose  and  dose  rate  response  to  bipolar  devices.  In  order  to  study  the  relationship

between  hydrogen  and  radiation-induced  products,  we  preform  two  experiments  by  using  gate-lateral  PNP

transistors. In the first experiment, one set of devices is soaked in 100% hydrogen gas for 60 h and another set is

not soaked, they are together irradiated at 5 rad(Si)/s to a total dose of 50 krad(Si). In the second experiment,

devices are irradiated at 50 rad(Si)/s to 100 krad(Si), and then one group is annealed in 100% hydrogen gas and

the other is annealed in the air for 40 h at the same temperature. The results show that the damage to devices

which  are  soaked in  hydrogen before  irradiation  is  stronger  than the  devices  that  are  not  soaked,  the  anneal

characteristics of devices in hydrogen gas are also changed more greatly than in the air. So the hydrogen can

enhance the radiation and anneal damage to bipolar transistors. Using the gate-sweep technique, the radiation-

induced  products  are  separated  and  show  that  the  hydrogen  that  enters  into  the  transistor  will  cause  the

interface  traps  to  increase  and  oxide  trapped  charge  to  decrease.  The  main  reason  is  that  the  hydrogen  can

react with the oxide trapped charge to produce protons which can transport to the Si/SiO2 interface, and then

react with H-passivized bond to create interface trap. Based on the reaction mechanism presented in our work,

a  numerical  model  of  enhanced  low  dose  rate  sensitivity  including  molecular  hydrogen  reaction  and  proton

generation mechanism is established. The simulation results for the density of interface traps and oxide trapped

charge  show  a  trend  consistent  with  the  experimental  data,  which  verifies  the  correctness  of  the  damage

mechanism. This research provides not only the basis of the study of damage mechanism of bipolar devices, but

also the powerful support for hydrogen soaking irradiation acceleration method.
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