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对于相同制作工艺的 NPN锗硅异质结双极晶体管 (SiGe HBT),在不同辐照剂量率下进行60Co γ 射线的辐照效
应与退火特性的研究.测量结果表明,两种辐照剂量率下,随着辐照总剂量增加,晶体管基极电流增大,共发射极电

流放大倍数降低,且器件的辐照损伤、性能退化与辐照剂量率相关,低剂量率下辐照损伤较高剂量率严重. 在经过

与低剂量率辐照等时的退火后,高剂量率下的辐照损伤仍较低剂量率下的损伤低,即待测 SiGeHBT具有明显的低剂

量率损伤增强效应 (ELDRS).本文对相关的物理机理进行了探讨分析.
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1 引 言

锗硅异质结双极晶体管 (SiGe HBT),由于优异
的低温性能以及与硅互补金属氧化物半导体 (Si
CMOS) 较好的工艺兼容性, 近年来广泛应用于混
合信号与射频微波电路等方面, 成为 III-V 化合物
技术的一个有力竞争者 [1]. 空间辐射环境会对航
天电子器件产生电离损伤、位移损伤及单粒子效

应,造成电子器件性能的严重退化 [2−9]. 锗硅异质
结双极晶体管由于重掺杂外基区、窄发射区-基区
隔离氧化物、薄本征基区等特殊器件结构,通常具
有兆拉德 (Mrad) 级的总剂量容忍度, 在航空航天
与其他辐射环境中有广泛应用 [3−5]. 通常锗硅异
质结双极晶体管Mrad量级的总剂量容忍度是根据
美军标 MIL-STD 883 在 50—300 rad(Si)/s 条件下
估测验证的 [10]. 然而, 在实际空间辐射环境中, 辐
射剂量率通常极低 (典型的剂量率范围为 10−4—

10−2 rad(Si)/s). 近年来研究发现, 某些硅双极器件
(如 Si BJT) 在该低剂量率范围内损伤比高剂量率
下大几十倍,即存在较强的低剂量率损伤增强效应
(ELDRS)[11,12]. 因此, 由于 ELDRS 效应的存在, 地
面加速辐照实验可能错误估计空间低剂量率下的

电子元器件的抗辐照能力,从而给卫星等电子系统
带来可靠性隐患.因此,对于 ELDRS效应的机理需
进一步研究.

目前,国内外虽已有某些双极器件 (如 Si BJT)
在低剂量率下辐照损伤增强的报道 [11,12], 但关于
SiGe HBT低剂量率损伤增强的研究报道尚还较少,
且对于 SiGe HBT是否具有 ELDRS效应以及其低
剂量率损伤机理目前缺乏统一的认识. 此外, 由于
SiGe HBT 电离辐照效应与器件类型、制造工艺、
封装过程等密切相关,为了给抗辐照 SiGe HBT制
作工艺提供理论支持,有必要对 SiGe HBT进行一
系列辐照实验研究. 为了更好地研究实际空间低
剂量率对电离辐照效应影响,本文选取自主设计的
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NPN SiGe HBT进行不同剂量率的辐照实验. 结果
表明, 辐照剂量率越低, 辐照损伤和器件性能退化
越严重,即待测 SiGe HBT具有明显的低剂量率损
伤增强效应.文中还对相关机理进行了讨论.

2 试验样品与方法

实验样品为清华大学微电子学研究所自主设

计的垂直 NPN SiGe HBT,其结构示意图如图 1所

示. 其制作工艺如下: 首先通过离子注入在 p型衬

底上形成 n型埋层 (NBL),然后依次进行轻掺杂外

延层的生长、硅的局部氧化 (LOCOS)、集电区引

出注入 (n+ sinker)、p型原位掺杂 SiGe基区外延、

集电区选择性注入 (SIC)和重掺杂发射极多晶. 晶

体管发射极与衬底通过金属连接在一起. 器件采用

交叉指状版图设计,包含 4个 0.4 µm× 20µm的发

射极条.

图 1 垂直 NPN锗硅异质结双极晶体管的横截面示意图

辐照实验是在中国科学院新疆理化技术研

究所的大、小钴源上进行. 辐照高、低剂量率分
别为 50 rad(Si)/s, 0.1 rad(Si)/s, 辐照剂量点选取为
50 krad(Si), 100 krad(Si), 150 krad(Si), 170 krad(Si),
300 krad(Si) 和 500 krad(Si). 样品置于根据美军标
准制作的铅铝屏蔽盒内, 以消除低能散射的影响,
防止剂量增强效应的发生. 在整个辐照过程中, 样
品均保持正向有源模式 (IC = 5 mA, VCE = 2 V).对
于高剂量率辐照样品当总剂量达到 500 krad(Si)后,
在保持与辐照相同的偏置条件下进行室温退火,退
火时间与低剂量率辐照时间相同 (约 1420 h).

实验采取移位测试的方法,在以上各辐照剂量
点下,利用 Keithley 4200半导体参数分析仪在室温
下对辐照晶体管参数进行测量,每次电学参数测试
都在辐照或者退火后 2 h内完成.

3 实验结果

图 2 所示为高、低剂量率辐照条件下, SiGe
HBT在不同辐照剂量点下正向 Gummel特性. 对于
两种不同的高、低剂量率辐照,基极电流 (IB)均随
辐照剂量单调增加, 特别是在低发射结-基极偏压

图 2 高剂量率 (a) 与低剂量率 (b) 辐照下 SiGe HBT 正向
Gummel特性
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(VBE)区域.与 IB 较大的退化相比,集电极电流 (IC)
在整个辐照过程中几乎保持不变, 因此, 辐照后晶
体管的共发射极电流放大倍数 β (β = IC/IB) 将会

显著下降. 高剂量率辐照样品在经过与低剂量率辐
照等时的退火过程中, 基极电流继续增加, 存在明
显的后损伤效应,如图 2(a)所示.

为了定量比较高、低剂量率辐照对器件性能

退化的影响, 选取的电学参数均是在 VBE = 0.6,
0.7 V 的值. 在此引入两个电学参数: 过剩基极电
流 ∆IB(∆IB = IB,post − IB,pre)和归一化电流放大倍数

βnor(βnor = βpost/βpre),其中 IB.pre, βpre和 IB.post, βpost

分别为辐照前后相应的基极电流和电流放大倍数.
图 3为VBE = 0.6, 0.7 V条件下高、低剂量率辐

照的晶体管 ∆IB 随辐照总剂量和退火时间的变化.
两种偏压下, ∆IB 均随辐照剂量增加而增加,但对于
相同的辐照总剂量,低剂量率下基极电流退化明显
较高剂量率严重. 如在 500 krad(Si), VBE = 0.6 V条
件下,低剂量率辐照对应 ∆IB 为 77 nA,比高剂量率
下 (4.5 nA) 约高一个数量级. 两种偏压下, 高剂量
率辐照样品在经过与低剂量率辐照等时的室温退

火过程中, 过剩基极电流均在初始的 25 h 内先下
降, 然后随退火时间的增加而逐渐增加, 但其稳定
值仍较低剂量率下对应的过剩基极电流低.

图 4 为 VBE = 0.6, 0.7 V 两种偏置条件下高、
低剂量率辐照的晶体管归一化电流放大倍数 βnor

随辐照剂量和退火时间的变化. 结果显示, 辐照剂
量率越低, 电流放大倍数退化越严重. 与退火过程
中 ∆IB 变化相对应,归一化电流放大倍数在初始退
火的 25 h 内先增加, 而后随着退火时间的增加而
下降. 为了定量表征辐照剂量率对于晶体管电流
放大倍数退化的影响,在此引入物理量 “增强因子
EF = βH/βL”,其中 βL 为低剂量率辐照下晶体管电

流放大倍数, βH 为在相同辐照总剂量时,高剂量率
辐照下晶体管电流放大倍数. 由于相同辐照总剂量
下,高、低剂量率辐照时辐照时间的差异, EF包含
“时间累积效应” 与 “真正剂量率效应”, 为了获得
“真正剂量率效应”,需要对高剂量率辐照样品进行
与低剂量率辐照等时的退火处理, 然后再进行高、
低剂量率放大倍数的比较. 根据美军标 MIL-STD-
883G[10],若 EF > 1.5,则存在 ELDRS效应,且 EF越
大表示 ELDRS效应越明显,若 EF 6 1.5,则不存在
ELDRS效应.

图 5为两种 VBE 偏压下 NPN锗硅异质结双极
晶体管增强因子 EF随辐照总剂量和退火时间的变

图 3 两种 VBE 偏压下高、低剂量率辐照的晶体管过剩基极电

流 ∆IB (a) VBE = 0.6 V; (b) VBE = 0.7 V

图 4 两种偏压下高、低剂量率辐照对应的归一化电流放大倍

数 (a) VBE = 0.6 V; (b) VBE = 0.7 V

化. 两种偏置条件下, 晶体管 EF 因子均大于 1.5,

如在 VBE = 0.6 V, 500 krad(Si)总剂量下,退火前 EF
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约为 25.4,在经过与低剂量率辐照等时的室温退火
后, EF仅恢复至 17.6,即待测锗硅异质结双极晶体
管表现出真正的 ELDRS效应,而非辐照损伤的时
间累积效应.

图 5 两种偏置条件下,增强因子 EF随总剂量的变化

4 讨 论

60Co γ 射线辐照会对 SiGe HBT隔离发射区与
外基区的 SiO2 层及 SiO2/Si界面造成损伤,从而影
响 SiGe HBT电学性能.辐照在 SiO2 层内产生大量

电子空穴对, 电子与空穴在 SiO2 层内电场作用下

向相反方向运动,电子由于较高的迁移率而迅速漂
移出 SiO2 层,空穴则缓慢向 SiO2/Si界面运动而被
SiO2 层内陷阱俘获形成正氧化物陷阱电荷. 此外,
部分运动至 SiO2/Si界面的空穴会被界面陷阱俘获
形成界面态 [13,14]. 研究发现, SiGe HBT 基极电流
的退化主要是由于氧化层内氧化物陷阱电荷和界

面态陷阱电荷造成的 [4,14]. 辐照在 BE 结 SiO2/Si
界面处产生的界面态可作为复合中心,增加双极晶
体管的表面复合电流. 正氧化物陷阱电荷在基区
表面产生正电场, 使得 BE结耗尽层向低掺杂的 p
型基区扩散,耗尽层面积增加;此外,基区表面正电
场减小了 p型基区表面空穴浓度,降低了基区表面
载流子浓度的差异,根据 Shockley-Read-Hall (SRH)
复合理论 [1],较小的载流子浓度差将导致较大的基
区复合电流,即进一步增加了基区表面复合电流.
对于单一 pn结其电流方程通常为

I = IS

(
e

V
n·VT −1

)
, (1)

其中 IS 为 pn结反向饱和电流, VT =
q

kT
为热电势,

约 256 mV, n为电流理想电流因子. 当 pn结正向工
作时,一般地有 V ≫ n ·VT,此时 (1)式可简化为

I = IS e
V

n·VT . (2)

通过 (2)式可得电流理想因子 n为

n =
1

VT
· 1

d(ln I)
dV

. (3)

通常有 1 < n < 2, n = 1 时对应于扩散电流成分,
在温度一定时, 理想因子 n 越大, 电流曲线的斜率
越小, 电流中非理想部分 (即复合电流) 所占的比
例越大.从图 2正向 Gummel曲线可知在中等偏压
(VBE = 0.6—0.7 V) 范围内, 经 500 krad(Si) 总剂量
辐照后, 对于高剂量率辐照的样品, 基极电流理想
因子 n从 1.04增加至 1.12;对于低剂量率辐照其由
1.05 增加至 1.93. 这表明经高、低剂量率辐照后,
基极电流中存在较大的非理想成分,此非理想成分
主要是由辐照产生的氧化物陷阱电荷和界面态导

致的复合电流,即基极电流的退化确实是由于正氧
化物陷阱电荷和界面态产生的复合电流导致的. 对
于一定的辐照损伤,低偏压基极电流退化较高偏压
严重,即在低偏压下这种辐照损伤会很显著的表现
出来. 低偏压小注入条件下, 注入到基区的载流子
在低场条件沿基区缓慢运动,在基区表面运动时间
较长, 有更多的机会被复合, 基区界面陷阱电荷导
致的复合电流比重较大, 高偏压下, 漂移扩散电流
比重大,复合电流成分在总电流中的比例下降. 因
此基极电流增加和电流增益退化在低偏压时较高

偏压严重.
图 3所示,高剂量率辐照的样品在室温退火的

过程中, 过剩基极电流先减小后增加, 这可能是由
氧化物陷阱电荷和界面态电荷不同的退火特性所

导致的. 由于较低的激活能,氧化物陷阱电荷在室
温下即可释放俘获的空穴发生退火效应,但界面态
的结合能较高,一般情况下只有在 100 ◦C以上才发
生退火效应 [15]. 此外,界面态的产生与辐照总剂量
和时间有关, 相对于氧化物陷阱电荷, 其只有在一
定高的总剂量和相对较长的时间内才会逐渐形成.
辐照在 SiO2 内部产生的空穴和 H+ 在后续退火过

程中可能继续输运至界面,并与界面处 Si-H钝化键
发生反应产生更多的界面态. 界面态的这种后生效
应与氧化物陷阱电荷的退火效应两者共同决定图 3
所示的基极电流退火特性. 初始退火期间过剩基极
电流的下降可能是氧化物陷阱电荷退火造成的,而
后续的更多界面态的形成 (界面态的后生效应)导
致了过剩基极电流随着退火时间的增加而增加,直
至达到稳定值.
双极晶体管制作工艺中不可避免的会在 SiO2

层内引入一些含有 H原子的缺陷,如非桥建氧缺陷
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SOH.这些 H原子缺陷对于 SiGe HBT低剂量率电
离损伤有很大的影响 [16]. 假设在60Co辐照过程中
辐照剂量率为 g,则电离辐照在单位体积 SiO2 内产

生的电子空穴对的速率为 γg,其中 γ 为常数 (对于
SiO2, γ = 8.1×1012 cm−3·rad−1)[17]. 如以上所讨论,
辐照产生的电子将很快漂移出氧化物,空穴对于界
面态和氧化物陷阱电荷的产生具有很大作用,可使
氧化层内部的非桥建氧缺陷释放出中性H原子 [16],
如下式所示:

SOH+p → S+O +H, (4)

其中 p为辐照产生的空穴, SOH为氧化层内的非桥
键氧缺陷.假设 SiO2 内部 SOH浓度足够大,则中性
H原子的释放速率为 xγg,其中 x为参与 (4)式反应
的空穴占辐照产生总空穴的比例. 由于较低的激活
能, H原子可俘获另一 H形成 H2 分子

H+H → H2. (5)

如果 (5) 式正向反应速率常数为 kHH, 则在稳定条
件下, H原子浓度 CH 满足方程

[16]

xγg− kHHC2
H − rHCH = 0, (6)

式中第一项为 H原子的辐照产生率,第二项是反应
(5)的消耗项,第三项为 H的损失项, rH 为 H被其
他非释放质子的陷阱所捕获的概率.由 (6)式可得

CH = rH

(√
1+

4xγgkHH

r2
H

−1
)/

2kHH. (7)

辐照产生的部分 H原子可捕获空穴并释放出质子,

H+p → H+. (8)

假设参与 (8)式反应的 H原子的比例为 α ,则辐照
产生质子的浓度 CH+ 满足 CH+ = αCH,质子运动到
SiO2/Si界面, 与界面附近 Si-H悬挂键结合形成界
面态 [13],如下式所示:

Si−H+H+ ↔ P+
b +H2. (9)

Si-H悬挂键通常是在器件制作工艺过程中由于钝
化作用而形成的, P+

b 是界面陷阱电荷即界面态. 假
设 (9)式正向反应速率常数为 kf, 则存在如下界面
态浓度随时间的变化关系 [16]

dCP+
b

dt
= kfCSi−HCH+ , (10)

其中 CP+
b

, CSi−H 和 CH+ 分别为界面态 P+
b , 界面悬

挂键 Si-H和质子 H+ 的浓度.假设 SiO2/Si界面处

Si-H 悬挂键浓度足够大并近似认为是常数, 结合

(7)式并积分式 (10)可得

CP+
b
(t) =

αrHCSi−Hkf

2kHH

(√
1+

4xγgkHH

r2
H

−1
)

t, (11)

其中 CP+
b
(t) 为任意时刻 t 相应的界面态浓度. 由

(10) 式可知, 辐照在 SiO2/Si 界面处产生的界面态

CP+
b
(t)浓度与辐照剂量率 g相关.对于高剂量率辐

照,一般满足
4xγgkHH

r2
H

≫ 1则 (11)式可简化为

CP+
b
(D) = αkfCSi−HD

√
xγ

gkHH
, (12)

其中 D = gt 为辐照累积的总剂量, CP+
b
(D)为任意

辐照剂量 D时对应的界面态浓度.由 (12)式可见,

界面态浓度随辐照剂量率的降低而增加,剂量速率

越低, 在相同的辐照总剂量下界面态浓度越高. 当

剂量率降至极低以至于满足
4xγgkHH

r2
H

≪ 1条件时,

则 (11)式可简化为

CP+
b
(D) = αkfCSi−HxγD/rH. (13)

此时界面态的浓度为一恒定值与辐照剂量率无关.

结合 (12)式, (13)式,当剂量率由高逐渐降低时,辐

照诱导界面态浓度逐渐增加,相应地器件辐照损伤

和性能退化越严重, 当剂量率降至某一程度时, 界

面态浓度达到恒定值. 以上的分析很好的解释了

SiGe HBT的 ELDRS效应.

反映在物理机理上, 高剂量率辐照时, SiO2 层

内以较高的速率产生大量的 H原子,这些 H原子短

时间内相互结合形成 H2 分子,只有少数 H原子能

够运动到 SiO2/Si 界面释放质子并形成界面态, 即

(5)式以较大趋势向正向移动,抑制界面态的形成.

此外,形成的 H2 分子由于在 SiO2 中具有较低的扩

散势垒, 可很快扩散至 SiO2/Si 界面重新钝化硅表

面悬挂键, 降低界面态浓度. 然而对于低剂量率辐

照, 由于较低辐照产生率, H 原子向界面运动时很

难与其他 H原子结合形成 H2 分子,而是捕获空穴

释放出 H+,进而在 SiO2/Si界面形成界面态. 因此,

对于低剂量率辐照,由于低的 H原子损耗 (结合产

生 H2 分子)而具有较高界面态密度,从而导致较大

的辐照损伤和性能退化,即造成严重的低剂量率损

伤增强效应.
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5 结 论

通过高、低剂量率的60Co γ 辐照,本文研究了
不同剂量率对于锗硅异质结双极晶体管电离损伤

的影响. 结果表明, 两种辐照剂量率下, 由于受 BE
结隔离氧化层内辐照产生的氧化物陷阱电荷和界

面态的影响,基极电流比集电极电流对辐照损伤更
敏感,导致电流放大倍数的退化. 此外,相同的辐照
剂量下,剂量率越低,电离损伤越严重,即被测锗硅
异质结双极晶体管具有低剂量率辐照损伤增强效

应, 主要是由于低剂量率的辐照条件下, 较低的 H

原子辐照产生率使得更多的 H原子可运动到界面,

释放质子并形成界面态,从而增加了过剩基极电流,

降低了晶体管的电流放大倍数,最终导致低剂量率

辐照损伤增强效应. 因此, 在设计低剂量率环境下

使用的 SiGe HBT时,必须要足够的重视 ELDRS效

应的影响.

衷心感谢中国科学院新疆理化技术研究所在辐照试验

中提供的帮助.
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Abstract
Ionizing radiation effects in silicon-germanium (SiGe) heterojunction bipolar transistors (HBTs) at different dose rates were

investigated. Experimental results show that the base current increases with increasing accumulated dose for the high and low dose
rates of irradiation, causing a significant drop in current gain. Besides, the lower the dose rate, the higher the radiation damage,
which demonstrates a significantly enhanced low-date-rate sensitivity (ELDRS) effect in the SiGe HBTs. The different degradation
behaviors for high and low dose rates of irradiation are compared with each other and discussed; furthermore, the underlying physical
mechanisms are analyzed and investigated in detail.

Keywords: silicon-germanium heterojunction bipolar transistor, enhanced low dose rate sensitivity, irradiation ef-
fect
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