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BPSG膜双极晶体管的抗电离辐照性能研究
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摘要对Si02+BPSG+Si02钝化结构和Si02+SiN钝化结构的双极晶体管和JWl 17集成稳压器进行了印co的Y

辐照和不同温度下退火行为研究。结果表明，覆盖BPSG钝化膜的器件抗辐照性能明显强于SiN钝化膜的器

件。BPSG对Na+具有很好的吸收作用，Si02层中的Na+很大部分被吸收到BPSG膜中，降低了双极晶体管基

区的表面复合速率，减少过剩基极电流，这可能是BPSG钝化膜器件抗辐照性能好的主要原因。通过对器件

辐照后不同温度下的退火实验，保证了BPSG钝化膜器件辐照后的工作可靠性。
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随着空间技术以及核技术的快速发展，双极晶

体管电路的抗辐照性能和电子系统的可靠性研究日

益受到人们重视。大量研究表明，双极晶体管受电

离辐照总剂量效应主要表现为电流增益下降和漏电

流的增加，主要原因为氧化层电荷的积累和Si／SiO，

界面陷阱电荷的增加。因此，提高器件电路在电离

辐照环境下的可靠性研究成为一项重要课题。

硼磷硅玻璃(BPSG：boro-phospho—silicate—glassl

钝化凭借其填充能力和回流特性等方面的优点在半

导体工艺中得到广泛使用，国内外对器件的钝化工

艺进行了研究【l划，但是其优良特性在器件抗辐照性

能上的表现却几乎未见报道。本文重点研究BPSG

钝化与SiN钝化器件在电离辐照总剂量效应下的不

同响应，并分析了BPSG钝化器件的抗辐照机理。

1实验样品及方法

实验样品为国产制作工艺相同、仅钝化膜不同

的JWll7集成稳压器以及集成稳压器内部双极晶

体管的陪测样片。钝化层为Si02+SiN，JWl 17的编

号为l#、2撑，陪测样片的编号为5撑、6群；钝化层为

Si02+BPSG+Si02，JWl 17的编号为ll≠}、12#，陪

测样片的编号为17#、18#，钝化膜均采用低温

PECVD方法制备。为测试方便，双极晶体管样品

均用双列直插式管壳封装。

辐照实验在60Co Y源上进行，辐照剂量率0．5

Gy／s(Si)。为实现实验数据的准确可靠，实验样品的
所有参数测试均在室温条件下辐照后30 min内完成。

双极晶体管采用Keithley4200测试仪与屏蔽盒

组成的测试系统进行测试，测试参数包括基极电流

任)、集电极电流‰)、电流增益够=A／C／MB)。

2实验结果及讨论

2．1 实验结果

图1为国产集成稳压器JWll7样品中辐照最敏

感参数基准电压kf随辐照总剂量的变化关系。根

据产品使用手册，‰f<1．2 v时，器件失效。从图

1(b)中可以看出，SiN钝化的器件(1群、2≠})累积总剂

量为200 Gy和230 Gy时器件失效。而采用

Si02+BPSG+Si02“三明治”结构钝化的器件(1l撑、

12≠})在1000 Gy时仍未失效，在1200 Gy时比f<1．2 V，

器件失效(见图1a)。可见BPSG钝化在器件的抗辐

照性能上起到重要作用。

为了进一步探究BPsG抗辐照性能更强的原

因，本文对两种测试样片的双极晶体管进行了测试。

图2为双极晶体管的归一化电流增益够：成)随辐照

总剂量增加的变化关系。从图中可以看出，随着辐

照总剂量的增加，两种钝化工艺的双极晶体管参数

持续退化。无论是NPN晶体管或LPNP晶体管，SiN

钝化的双极晶体管(5撑、6群)比BPSG钝化的双极晶

体管(17≠}、18≠})电流增益下降更严重。由此可见，

BPSG钝化的双极晶体管抗辐照性能更强。另外，

在相同电离辐照总剂量下，LPNP晶体管比NPN晶

体管损伤更严重，这是由于LPNP电流在基区表面

横向运动的结果。
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图l JWl 1 7的基准电压K。f随辐照总剂量(si)的变化关系

(a)整体图，(b)局部放大图

Fig．1 VrefofJWll7 VS．total dose．

(a)overall figure，(b)partial enlarged figure

图2双极晶体管归一化电流增益随辐照总剂量(si)积累的变化关系(a)NPN，(b)LPNP

Fig．2卢：80 of BJT VS．total dose．(a)NPN，(b)LPNP

2．2 理论分析

线性集成电路中晶体管电流增益的衰减，主要

是出现过剩电流的缘故。NPN晶体管中过剩基极电

流的增加是由于表面复合电流以及耗尽层复合电流

增加所致。而Si／Si02界面辐照过程中产生的界面

态，尤其是禁带中心附近的界面态【5】，作为复合中

心起作用。增加表面复合速率，增大表面复合电流，

成为LPNP晶体管电流增益下降的主要原因。LPNP

晶体管损伤比NPN晶体管更严重，是因为LPNP

晶体管中发射区注入的少子(空穴)，从发射区向集

电区横向运动，所以基区上方的负荷电流对LPNP

晶体管影响更大，导致电离辐照对LPNP晶体管的

损伤更强，含有LPNP晶体管的线性电路对电离辐

照也特别敏感【6J。

辐照会导致器件氧化层内产生大量的亚稳俘获

空穴和慢输运空穴而积累形成空间电荷，这些空间

电荷分布于整个氧化层中。氧化层中的电荷运输到

Si／Si02界面，形成深陷阱【7J，导致过量的基极电流

增加，电流增益下降。氧化层中可动离子电荷(主要

是Na+)可以在Si／Si02界面的垂直方向和水平方面

移动，引起氧化层感应的电荷以及界面陷阱电荷的

数量和位置发生变化，增加基区表面复合速率，导

致过剩基极电流增加，电流增益下降。因此，减少

氧化层中的Na+是提高器件抗辐照性能的主要方法

之一。

SiN钝化膜对外界环境中的Na+具有很强的阻

挡作用，而BPSG钝化膜却可以吸收器件氧化层中

的Na+。Na+在BPSG中的溶解度比Si02高出几个

数量级，因此在形成BPSG过程中，Si02中大部分

Na+被吸收到BPSG层中而远离Si／Si02界面，降低

了Si02中的可动Na+。Na+被吸收和固定，使氧化

层中的Na+数量大大减少，这是BPSG膜抗辐照性

能强的主要原因。
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BPSG膜中P的作用主要是吸收Na+，而B的

作用主要是降低回流温度。BPSG中的B、P以B，O，、

P205形式存在，这些氧化物在空气中容易吸水，造

成器件吸潮，可靠性下降。为解决这一问题，钝化

过程中，BPSG膜上覆盖一层致密的Si02膜。通过

温湿试验(温度85。c，湿度100％)的加速寿命试验，
实验结果已排除器件吸潮问题，保证了器件工作的

可靠性。

2．3 退火效应

双极晶体管辐照后退火效应的研究也是考察器

件可靠性的重要指标‘81，图3为双极晶体管在不同

温度下退火时间与归一化电流增益的关系。
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图3双极晶体管不同温度下退火时间与归一化电流增益的关系(a)NPN，(b)LPNP
Fig．3卢：风of BJT YS．annealing at different temperatures．(a)NPN，(b)LPNP

双极晶体管辐照后的退火可以反映出缺陷的行

为，这与器件典型参数的退化直接相关，尤其是器

件在辐照后常温退火过程中出现的界面态后生效

应pJ，这是因为工艺过程中引入了多的界面态所致。

同时，由于界面态对LPNP型晶体管电离辐照损伤

的影响更大，所以出现250C下LPNP比NPN归一

化电流增益有更明显的下降。另外，BPSG钝化的

LPNP晶体管比SiN钝化的LPNP晶体管表现明显。

这与BPSG膜在辐照的高温条件下对Na+的吸收和

固定作用强，而低温下就会释放Na+有关。但是，

BPSG钝化的晶体管在退火过程中电流增益一直保

持在SiN钝化的晶体管之上，并有饱和趋势。

NPN和LPNP晶体管分别在温度为1000C和

1500C高温退火【l⋯，辐照损伤恢复显著。NPN和

LPNP晶体管的退火效果不同，可能与基区表面上

的界面陷阱电荷的属性有关。因为双极晶体管中电

子和空穴都参与导电，而界面陷阱电荷的属性可正

可负，这样，界面陷阱电荷的复合中心作用使器件

电流增益下降严重。

3结语

(1)BPSG钝化可以提高器件的抗辐照性能，与

SiN钝化相比，JWll7电路的抗辐照性能提升显著。
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(2)BPSG吸附氧化层中很大一部分的Na+，使

基区表面复合速率减小，过剩基极电流减少，双极

晶体管损伤变小，这是BPSG膜抗辐照性能强的最

主要原因。

(3)常温退火时，器件参数恢复缓慢，并且由

于界面态后生效应，电流增益出现了小幅下降，在

高温退火时，NPN和LPNP晶体管恢复不同，是因

为氧化层电荷和界面陷阱电荷所需的温度不同。
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Abstract Background：Because of the damage induced by ionizing radiation，bipolar transistors in integrated

voltage regulator could induce the current gain degradation and increase leakage current．This will bring serious

problems to electronic system．Purpose：In order to ensure the reliability of the device work in the radiation

environments，the device irradiation reinforcement technology is used．Methods：The characteristics of 60Co丫
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irradiation and annealing at different temperatures in bipolar transistors and voltage regulators(JWl 17)with different

passive films for Si02+BPSG+Si02 and Si02+SiN have been investigated．Results：The devices with BPSG film

enhanced radiation tolerance significantly．Because BPSG films have better absorption for Na+in Si02 layer，the

surface mcombmation rate ofbase region in a bipolar transistor and the excess base current have been reduced．It may
be the main reason for BJT with BPSG film having a good radiation hardness．And annealing experiments at different

temperatures after irradiation ensure the reliability of the devices with BPSG films．Conclusions：A method of

improving the ionizing irradiation hardness of bipolar transistors is proposed．As well as the linear integrated circuits

which containing bipolar transistors，an experimental basis for the anti-ionizing radiation effects of bipolar transistors

is provided．

Key words BPSG，Passivation layer，Ionizing radiation，Annealing

CI。C TI，72

060203—5

 


