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为了对双极器件在电离辐射环境下的损伤机理及加固技术进行深入的研究, 对设计制作的不同工艺类型
的栅控横向PNP双极晶体管进行了 60Co-γ低剂量率辐照试验. 结果表明: 1)栅控双极晶体管的辐射特性具
有很强的工艺相关性, 钝化层的存在对于双极晶体管的辐射响应具有很大影响, 有钝化层的器件在电离辐射
环境中会产生更多的界面态, 其抗辐射能力大大减弱; 2)针对国产栅控横向PNP晶体管在低剂量率辐照时会
发生峰值电流展宽效应, 文中对展宽效应潜在机理进行了分析, 并针对展宽效应提出了新的分离方法. 这不
但对设计抗辐射加固器件提供了依据, 而且为进一步深入研究双极器件的低剂量率辐射损伤增强效应提供了
强有力工具.
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1 引 言

双极器件由于具有良好的线性特性和电流驱

动能力, 以及高频、低噪声等特殊优点, 被广泛应用
于航天电子领域. 然而, 在1991年由Enlow等发现
双极器件在低剂量率下的辐照损伤要远远高于高

剂量率下的辐照损伤, 这一现象被称为低剂量率辐
射损伤增强效应 (enhanced low dose rate sensitivi-
ty, ELDRS) [1]. ELDRS的存在严重阻碍了双极器
件在空间中的应用. 近些年, 国内外对于双极器件
的电离辐射效应及评估方法进行了大量研究, 并获
得了一定的研究成果. 但由于双极器件电离辐射损
伤特性具有很强的工艺相关性, 且其辐射损伤的定
量分离缺乏正确而又有效的手段. 因此, 对双极器
件的辐射损伤机理及加固技术的研究还一直处于

探索之中 [2−8].
栅控双极晶体管是将BJT双极晶体管和金属

氧化物半导体场效应管MOSFET组合在一起的器
件结构. 在双极器件基区表面的附加电极可以动态
控制器件表面的载流子浓度, 使得器件既具有BJT
特性, 又具有MOSFET的功能. 利用这种特性, 我
们在前期设计并制作了这一结构, 对其进行了不同
剂量率的 60Co-γ辐照试验, 并定量地对栅控双极
晶体管辐射感生的氧化物陷阱电荷及界面态进行

了分离.
栅控PNP双极晶体管应用的关键之处在于其

分离方法的建立, 前期我们曾提出亚阈法和栅扫描
法 [9,10]. 然而, 在实际应用中这两种方法均存在各
自的局限性. 首先, 亚阈法只能分离晶体管中由中
带到反型这半个能带之间的界面陷阱电荷密度; 其
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次, 栅扫描法可以很好地分离有明显峰值电流变化
的器件辐射损伤. 但是某些工艺制作的栅控双极器
件的基极电流在辐照过程中会出现基极电流峰值

增加并展宽成一平台的现象. 基极电流峰值展宽现
象的出现, 致使电流峰值不明显, 严重影响了其分
离效果.

本文在前期工作的基础上 [9,10], 设计和制作
了 2种不同工艺的栅控横向PNP双极晶体管 (gate
controlled lateral PNP bipolar transistors, GCLP-
NP BJTs), 并对其进行了低剂量率的辐照试验, 比
较了不同工艺条件下器件的辐射损伤差异, 对器件
的展宽效应深层物理机理进行了分析, 并在以往分
离方法的基础上针对展宽效应提出了新的分离方

法. 该方法结合了栅扫描法和亚阈法各自优点, 能
定量分离出栅控横向PNP双极晶体管的辐射感生
氧化物陷阱电荷和界面陷阱电荷. 该方法的建立为
双极器件辐射损伤的定量揭示及抗辐射加固技术

研究提供了又一有效手段.

2 试验和测量方法

实验样品是由模拟集成电路国家重点实验室

提供的 2种不同工艺的栅控横向PNP双极晶体管.
辐照实验是在中国科学院新疆理化技术研究所的
60Co-γ辐照源上进行的. 辐照实验低剂量率采用 1
mGy(Si)/s, 总剂量为 500 Gy(Si), 辐照剂量率用热
释光剂量片进行标定. 上述试验过程均采取移位
测试的方法, 栅控横向PNP双极晶体管参数利用
HP4142半导体参数分析仪进行采集. 测试分两种
方法进行: 1)栅扫描法测试: 集电极和基极加固定
电压, 栅极加步进扫描电压, 测试基极电流. 2)阈
值电压法测试: 集电极和发射极加固定电压, 基极
接地, 栅极加步进电压, 扫描集电极电流. 辐照实
验及其参数的测量均在室温下进行, 并且每次参数
测量都在辐照后20 min 内完成.

3 试验结果及分析

3.1 工艺对栅控横向PNP双极晶体管电
离辐射的影响

双极晶体管的电学特性与器件的工艺条件息

息相关, 如栅氧厚度与质量, 基区掺杂浓度, 基区面
积, 晶向及钝化层等. 而这些工艺特性在器件遭受
电离辐射时, 会对双极器件的辐射响应产生重要影

响. 因此, 本部分实验利用 2种不同工艺的栅控横
向PNP双极晶体管进行了辐照试验, 包括无钝化
层工艺和有钝化层的常规工艺. 图 1给出了不同工

艺条件下制造的栅控横向PNP 双极晶体管的基极
电流随栅压及总剂量的变化趋势.
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图 1 (网刊彩色) 不同工艺的栅控横向PNP双极晶体管
基极电流随栅压及总剂量的变化 (a)无钝化层工艺; (b)
钝化层

图 1 (a)给出无钝化层时, 利用栅扫描法获得
的不同累积总剂量条件下栅控横向PNP双极晶体
管基极电流的变化. 从图中可以看出明显的基极电
流峰值, 并且基极电流峰值随着总剂量的累积发生
左移和上移; 有钝化层工艺条件器件的基极电流随
总剂量及栅压的变化趋势如图 1 (b)所示, 图中可
以明显看出随着总剂量的增加, 基极电流发生峰值
展宽效应. 通过图 1中实验结果的对比, 我们不难
发现双极晶体管辐射特性的工艺相关性. 在本文我
们将对钝化层的影响、以及峰值电流展宽效应进行

详细的探讨.
文献 [11—13]研究表明: 辐射产生的氧化物陷

阱电荷Not造成了峰值电流随着栅扫描电压的水

平移动. 而峰值电流随总剂量在垂直方向的上移
动, 则主要是由于界面陷阱电荷Nit的产生所造成.
氧化物陷阱电荷假设为Si/SiO2的固定电荷, 界面
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陷阱电荷对基极电流的影响我们通过器件表面复

合速率的增加来表示. 低水平注入条件下, 表面
复合速率SRV和界面陷阱电荷Nit的关系可以表

示为

SRV ∼= σNitVth, (1)

其中, σ为陷阱捕获截面积, Vth为硅中载流子的热

速率. 辐照感生的界面陷阱电荷Nit通过增加表面

复合速率进而增加基极电流. 辐照感生过剩基极电
流∆IB、增加的载流子复合和表面复合速率∆SRV
之间的关系近似为

∆IB =q

∫
s
∆U ds

=q∆SRV
∫

s

(np− n2
i )

(n+ p+ 2ni)
ds, (2)

其中, q为电子电量, ∆U为辐射导致的表面复合速

率变化, S为复合发生时的表面积, n, p及ni分别

代表半导体电子和空穴以及本征载流子浓度. 研究
表明: 界面陷阱分为施主型界面陷阱和受主型界面
陷阱, 施主型界面陷阱无电子填充时显示正电性,
填充电子时显电中性; 受主型界面陷阱填充电子时
显负电性, 无电子填充时显电中性. 因此, 辐射感
生的界面陷阱电荷不仅会引起表面复合速率的线

性增加如 (1)式. 而带电的陷阱, 还会影响 (2) 式积
分内的载流子浓度, 对整个基极电流响应产生较强
的非线性影响, 从而导致基极电流随栅压变化时发
生峰值展宽变形. 此外, 峰值电流的展宽与界面陷
阱能级的分布亦有很强的相关性, 若界面陷阱能级
分布远离中带, 则会导致有效复合中心的减少 [13].

总之, 由于栅极电压的变化使得器件表面电势
处于平带和阈值区之间, 若大多数附加到栅极上的
电势被带电的界面陷阱电荷所分担, 这样便在一定
程度上减弱了表面电势对于栅压的敏感性, 从而表
现出基极电流随着栅压的展宽现象, 而界面陷阱电
荷能级的分布又对基极电流的栅压响应起着重要

作用, 两者的综合效果导致了峰值展宽如图 1 (b)
所示.

文献 [15, 16]研究表明, 表面陷阱电荷的形成
与质子的浓度有很大关系, 而质子的形成有很大
程度上由H2所决定. 能产生明显辐射响应的反应,
主要发生在氢键被打裂的空穴陷阱位置 (E′中心).
在这个过程中氢分子在空穴缺陷处被打裂, 释放质
子, 剩下一个被俘获的中性氢. 随后这个中性氢可
以和其他的空穴反应释放额外的质子. 上述反应过

程可以用以下方程来表示:其中h表示辐射感生空
穴, S0

B代表中性陷阱缺陷, S+
B代表氧化物陷阱缺

陷, H+代表质子, H0
2代表氢分子.

S0
B + h → S+

B , (3a)

S+
B + H0

2 → SBH0 + H+, (3b)

SBH0 + h → SBH+, (3c)

SBH+ → S0
B + H+. (3d)

由上述分析可知, 界面态的形成主要是由于
H2的引入, 故而我们可以推测钝化层工艺过程可
能引入氢分子, H+导致了界面电荷的增加, 更重
要的是使得界面处能级分散, 导致复合电流在更宽
的栅压范围内出现峰值, 从而致使其辐射响应发生
变化.

3.2 基极电流峰值展宽时界面态电荷分离

实验结果分析

双极栅控晶体管最大的优势, 即是其能很好的
分离出辐射引入的界面态和氧化物电荷, 从而对于
辐射损伤机理的研究及加固技术提供指导. 然而,
双极器件低剂量率辐射损伤增强效应的产生, 主要
原因是认为在低剂量率下辐照会产生比高剂量率

辐照时更多的界面态, 这便导致栅控横向PNP双
极晶体管在低剂量率下辐照时更容易发生展宽效

应. 基极电流峰值展宽现象的出现致使电流峰值不
明显, 严重影响了其分离效果, 如图 1 (b)所示. 针
对上述研究中遇到的问题, 我们对展宽效应建立了
新的分离方法.
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图 2 栅控横向PNP双极晶体管漏极电流随栅压及总剂
量的变化

从图 1 (b)中可以看出随着辐照总剂量的增
加, 基极电流明显增加, 并且出现峰值展宽现象.
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图 2给出了栅控横向PNP双极晶体管漏极电流随
栅压变化趋势. 从图中可以看出, 随着总剂量的增
加器件特性曲线向栅压更负方向漂移, 同时斜率也
发生变化.

应用新的分离方法时:首先, 我们通过MOS-
FET的 I-V 特性曲线提取出中带电压值Vmg, 晶体
管的漏极电流可以通过下式计算得出:

ID =µ

(
W

L

)
Cox

α

2β2

(
ni
NA

)2

×
(
1− e−βVds

)( eβΦs

(βΦs − 1)
1/2

)
, (4)

式中β = kT/q, 其中k为波尔兹曼常数, T为热力
学温度; W/L为器件作为MOSFET时宽长之比,
ni为本征载流子浓度, NA为基区参杂浓度, Φs为

硅表面电势, ID和Vds分别为漏极电流和漏极电

压 [9,11,12]; (4)式中常数α由式:α =
√
2
εSi
εOX

× tox
Ld

计算得出, 其中Ld代表德拜长度. εSi和 εOX分别

代表为Si和SiO2的介电常数, tox为栅氧化层厚度;
µ为基区沟道载流子迁移率, 它和阈值电压Vth可

由下式求得:

Ids =
W

2L
µCox (Vgs − Vth)

2
. (5)

将 Ids和Vgs的数值代入 (5)式中, 通过求解方
程组, 从而求得载流子迁移率µ和阈值电压Vth. 然
后将求得的µ代入 (4)式中, 求得禁带中央

Φs = Φb =
kT

q
ln
(
ND
Ni

)
处的中带电流值 Img. 通过对 I-V 亚阈曲线进行线
性拟合外延, 从中找到相应的电压点Vmg, 利用中
带电压法求得的Vmg 如表 1 所示.

表 1 不同总剂量下中带电压值 Vmg

辐照前 0 Gy(Si) 100 Gy(Si) 300 Gy(Si) 500 Gy(Si)

Vmg −5.7 −33.5 −61.2 −67.2

随后采用栅扫描法来计算界面态的分布, 利用
亚阈法找出的中带电压点Vmg, 在栅扫描曲线上确
定峰值电流的相应位置, 然后通过下式来计算界面
态∆Nit的分布

[10,16,17]:

∆Nit =
2∆IB

qσvthSpeakni exp
(
qVEB
2kT

) , (6)

式中, q为电荷量, ∆IB为基极电流峰值增量、σ为

载流子俘获截面、Vth为载流子热速率、Speak为峰

值电流出现是基区表面积、ni为代表基区载流子浓

度、VEB为基射极电压, k为波尔兹曼常数. 而氧化
物陷阱电荷可以通过Vmg的偏移量, 由下式来计算
得出:

∆Not =
Cox
q

∆Vmg. (7)

通过计算后所得氧化物电荷和界面态数目如

表 2所示.
表 2 氧化物电荷和界面态陷阱统计表

剂量 氧化物电荷Not/cm2 界面陷阱Nit/cm2

10 Gy 6.4×1011 3.8×1012

30 Gy 1.3×1012 1.1×1013

50 Gy 1.6×1012 1.4×1013

由表 2分离结果可以看出: 在低剂量率辐照下
辐照感生的氧化物电荷数目要明显低于界面陷阱

电荷数目, 且可以看出随着辐照总剂量的增加, 氧
化物电荷数目增长缓慢, 而界面陷阱电荷数目却
发生数量级的增加, 这与我们以往的研究结果相
一致.

4 结 论

本文利用新型器件结构—栅控横向PNP双极
晶体管研究了双极器件在电离辐射下的损伤机理,
通过设计不同工艺结构的栅控横向PNP双极晶体
管, 深入研究了工艺对于双极晶体管辐射响应的影
响, 这也是栅控晶体管结构用于国产器件工艺的抗
辐射加固技术上的初次探索. 实验结果表明:栅控
晶体管的辐射响应具有很强的工艺相关性, 而钝化
层的存在对于辐射响应有很大的影响, 在一定程度
上会减弱器件的抗辐射性能. 此外, 针对栅控横向
PNP双极晶体管在定量分离时出现的峰值展宽效
应, 提出了新的分离方法, 该方法结合了栅扫描法
和亚阈法各自优势, 能很好的定量揭示具有展宽效
应时栅控横向PNP双极晶体管界面态和氧化物电
荷数目. 双极栅控晶体管作为一种新型的器件结
构, 能定量的揭示电离辐射在双极器件的电离辐射
损伤, 对于研究双极器件低剂量率辐射损伤增强效
应的损伤机理具有重要意义. 此外, 栅控双极晶体
管亦是研究双极器件抗辐射加固及工程评估方法

的有力手段. 然而, 由于双极器件的电离辐射响应
的工艺相关性, 不同工艺的栅控晶体管辐射特性的
研究还需要进行进一步探索.
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Abstract
In order to study the total dose effect and hardness assurance technology for the bipolar devices, we have designed

and fabricated different gate-controlled lateral PNP bipolar transistors by various technologies, and preformed 60Co-
γ low-dose rate irradiation. The test results show that: 1) Irradiation characteristics of the gate-controlled bipolar
transistor are strongly dependent on the fabrication technology, and the passivation layer has a great influence on the
irradiation response of the device. The device with a passivation layer will have more interface traps in ionizing radiation
environments, and its resistance to ionizing irradiation is greatly weakened. 2) A domestic gated-controlled lateral
PNP transistor exhibited a peak current broadening effect at low-dose rate irradiation. In this paper, we analyze the
mechanism of the broadening effect, and put forward a new separation method for reducing the base current broadening
effect, which not only provides the basis for the design of hardened devices, but also a powerful tool for the study of the
enhanced low-dose rate sensitivity of the bipolar device.

Keywords: GCLPNP BJTs, 60Coγ irradiation, ionizing damage
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