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硅光电器件两种辐照效应的比较
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摘要 比较了硅光电器件和M O S 电容经 300 k e V 质子和 1
.

25 M
e V Y 射线辐照后光 电参数的变

化
,

讨论了 Y射线辐照的样管在巧 0℃和 2 00 ℃的退火效应
。

在硅器件的光谱响应范围内
,

将分

光光度法得到的光电流谱用于 上述实验
,

有助于了解不 同辐照引起 的损伤在器件 中的空问分

布
。

关键词 光电器件
,

光电流谱
,

辐照效应
,

空间分布

半导体器件辐照效应和退火效应是一直受重视的研究课题
。

本文研究的硅光电器件不仅

与一般双极器件有共性
,

而且利用器件的独特结构和功能
,

可以设计专门实验对器件辐照效

应进行细致研究
。

专门实验是用分光光度法获得系列单色光
,

并测试光电器件所对应的光谱

光 电流
。

单色光的波长与它在硅中人射深度的关系
,

反映了光谱光电流与器件纵向不同深度

范围内的光电流之间的关系
.

辐照在器件中会引人大量缺陷及复合中心
,

它们的数量和分布

都会表现在光谱光电流的变化中
,

因此可将这种变化作为一种逐层分析的手段
,

用 以了解辐

照影响在硅器件中的空间分布
.

硅器件光谱响应范围约 2 00 一 1 10 0 n m
,

在硅中对应的人射深

度约 0
.

1一 5 0 林 m
,

它覆盖 了器件的有效作用区域
,

所以在这个光谱范围内进行研究就已足

够
。

我们选择质子和 Y 射线作为辐射源
,

是 因为空间辐射一般以质子辐射为主
,

而核爆辐射

和 实验室辐射都包含明显的 Y 射线
;
此外

,

质子是一种带电粒子
,

质量与中子相近
,

而 Y 射

线是一种高能光子流
,

是电磁辐射
,

它们是两种有代表性的辐射
。

因此研究和对比它们对光

电器件的影响
,

具有典型的意义
。

1 辐照条件及样品

所用 质子 辐照能 量为 s o o k e v
,

注量分别为 5 x 1 0 ` o /e m Z和 3 x 1 0 ,` /e m Z。

计算表明
,

3 0 0 k e V 低能 质子在硅 中投影射程为 .2 8 件 m
,

纵向离散约为 0
.

17 林m
,

横 向离散约为 .0 35

林m
。

样品置于移动靶上
,

每次只辐照一个样品
,

样品有效面垂直于质子辐照的法线方向
。

所用 Y 射 线平 均能量为 1
.

25 M e V
,

剂 量分别为 Zk G y (iS )和 20 k G y (iS )
,

折合注量大致为

10 ` 4一 10 ` 5
/e m

Z 。

受辐 照样品有三类
:

第一类为 N P N硅光 电三极管
,

衬底材料为电阻率 6一 8 0
·

c m
、

( 1 1 1) 面 的 N型单晶片
,

有效光敏面积 0
.

s m m “
。

第二类为 P/ N型硅光电二极管
,

衬底材料分

别为N型单晶片和 N /N
十
高阻外延片

,

两者电阻率相近
,

约 12 0 0
·

c m
,

(1 1 1) 面
;
两种二极管

结深均为 1
.

5一 2
.

0 “ m
,

有效光敏面积 4
.

2m m 2 ,

外延材料制作的样管在适当的反向偏压下
,

有类似于 P I N管的结构
。

第三类为M O S电容
,

P型硅衬底
,

(10 0) 面
,

电阻率 8一 9 0
·

c m
,

*
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15 0 2
层厚 约 20 0 n m

,

电容面积 l m m “ 。

以上各类样管对半分开
,

分别进行质子和 Y 射线辐

照
,

辐照在室温下进行
,

其间器件上未加任何偏置电压
。

测试仪器和内容

.2 1 测试仪器

测试仪器 主要有 H Z 18 3 0型 灵敏直流数字 电压 表
,

5 5 1 7 9 2型 可跟踪直流稳压电源
,

C A R L Z E I S S单色仪
、

E G & G M O D E L 4 1 0 C一 V仪等
。

.2 2 测试内容

.2 .2 1 测 试分析 了两 种光 电二极管及光电三极管的光 电流
、

暗电流 ( 只测了光电三极管 )
、

转折电压
、

光电响应时间
、

三极管电流增益等光电参数在质子和 Y射线辐 照前后 的变化规

律
。

其中光 电流测试包括积分光电流和光谱光电流
。

积分光电流的光源 由 6V
、

15 W的钨丝

灯 在 色温 2 8 5 6K产生的连续光谱提供
,

对光电二极管
,

照度用 2 0 0 0l x
,

对光电三极管
,

照度

用 l o 0 0l x
。

光谱光 电流的光源由单色仪 (或干涉滤光 片 )将稳流稳压的 B r 一W灯的连续光谱分

光得 到
,

单色程度有一定近似
。

测试过程中光电二极管的反向偏置为 1 0 V
,

光电三极管为

SV
。

2
.

2
.

2 测试分析了M O S电容样管的 I M H z
高频 --C L花I寺性辐照前后的变化

。

2
.

2 .3 测试了经 Y射线辐照后的光 电器件样管积分光电流和光谱光 电流 的退火效应
。

退火

温度分别为 15 0℃和 20 0℃
,

时间各20 m in
。

2
.

2
.

4 实验结果的变化率R的计算式为

R ~ (辐照后的值 /辐照前的值 ) x 1 00 %

为 了对比辐照后样品变化率的实际大小
,

对 R不作归一化处理
。

整个实验过程必须保持测试

条件的一致
。

光电器件辐照结果和讨论

.3 1 实验结果

3
.

1
.

1 积分光 电流
。

表 1为两种光电二极管及光 电三极管辐照前后积分光电流的变化
。

表中
A

、

B分别表 示 Y辐照剂量为 2
、

Zo k G y (5 1)
;
e

、

D分别表示质子辐照注量为 5 x 1 0 ` o
/e m

Z
、

3 x 10 “ /c时
。

表 1结果表明
:

质子辐照对光电二极管的影响 比 Y 辐照的影响强
;

而光电三极管

的实验结果则相反
。

表 1 质子和 Y射线辐照后积分光电流的变化

aT b l e 1 T h e e
ha

l lg e s o f i l l t e日傲 et d p h o t o c u比 T e nt a月龙 r p or ot n o r Y iarr d i a it o n (m A )

时间

T im e

普通光电二极管

C
o n v e n t i o n a l P D

P IN光 电二极管
P I N 一 P D

光电三极管

P h o t o t r a n s i s t o r

A B C D A B C D A B C D

辐照前 B e fo r e i r r a d i a t io n 0
.

0 5 6 0
.

0 5 6 0注 7 8 0
.

1 1 5 0刀 8 8 0
.

0 8 1 0
.

1 8 8 0
.

1 9 3 5刀 4 4 4 1 5
.

6 4 5石 7

辐照后 A ft e r i
r r a

d i a t i o n 0
.

0 5 0 0刀 4 9 0
.

0 6 8 0
.

0 6 6 0
.

0 7 9 0
.

0 7 1 0
.

1 1 5 0
.

1 1 7 2
.

5 4 0
.

4 6 5
.

0 7 3
.

7 4

R /% 89召 8 7石 5 7
.

5 5 7
.

2 89名 8 7
.

6 6 1
.

2 5 9
.

9 4 4
.

3 1 0
.

4 8 9
.

9 6 7
.

1

3
.

1
.

2 光谱光电流
。

图 1
、

图 2分别为普通光电二极管
、

P IN光电二极管和光电三极管在质子

和 Y 射线辐照后的对比结果
。

图中
a

.

c
为质子辐照样管

;
b

、

d为 Y 辐照样管
。
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图 1表明两种粒子辐照都使光电二极管光谱光 电流在短波段 (紫端 )衰减很快
;
随着人射波

长增加
,

衰减变小且 曲线逐渐平坦
,

表现出不同波长光 电流变化率的差别减小
。

两种辐照的

不同之处是
,

质子辐照在紫端的光电流衰减更为迅速
,

当波长 几 > 5 5 0 n m后
,

光 电流的衰减

就很 小 了
; 而 Y 辐照的样品

,

紫端光电流衰减较质子辐照小
,

在 兄 > 5 50 ~ 后
,

对应的光电

流仍有相当程度衰减
。

这表明质子辐照的影响更集 中在器件的表层及表面
,

而 Y 辐照的体效

应相 对显 著
,

这与低能质子及 丫辐照的特性相符
。

由图 l还可看出 P I N管电流衰减比普通光

电二极管小
,

这与两类光电器件的工作特征也是符合的
。

光电 三极 管光谱光电流的变化规律与光电二极管不同 (见图 2 )
。

首先两种辐照 引起的光

谱光 电流衰减都非常剧烈
,

在测 试的整个光谱范 围内
,

R与二极管平均相差 2一 3个
_

量级
,

即

使对于质子辐照
、

几 > 5 5 0 n m 也是如此
,

而在这个光谱范围中
,

光电二极管光电流变化很

小
。

其次
,

光电三极管辐照后 R的离散性较二极管火
。

从统计结果看
,

质子辐照样 管光谱光

电流变化大于 Y 辐照一个量级
,

即质子辐照后样管光
一

潜光电流衰减较 Y 辐照后显著
,

这与积

分光电流的实验结果相反
。

公
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图 1 辐照对普通光电二极管 ( c, d) 和 IP N光电二极管 (a, b)

光谱光电流的影响

R g
.

i T h e e

ffe
e t o f i r r a d i a t i o n o n s p e e t r a l e u r r e n t

of r e o n v e n t i o n a l P D (
e ,

d )
a n d P NI

一 P D ( a
,

b )

.3 L 3 暗 电流
。

在本实验结果中
,

光电三极管受

辐 照后 暗电流减小
。

其中质子辐照样管暗电流平

均 下降一个量 级
;

而 Y 辐照样管暗电流 下 降了

a 牵

s P e e tr a l e u r r e n t fo r P h o t o t r a n s i s t o r

3倍
,

R平均值为 32 %
,

可见器件暗电流 (反 向饱和电流 )辐照后的确并不总是增大的 11
一 4!

。

.3 2 讨论

3
.

2
.

1 光电二极管
。

根据质子的能量和质量可以计算出3 0 0 k e V低能质子在硅中的人射深度

约 2
.

8 协m
。

51 0 2和 A l层密度与硅材料相近
,

当质子在硅器件上 由表及里通过 A I层
、

51 0 2层

人射到 硅材料 中时
,

入射深度还会小于 .2 8 件 m
。

而 Y 射线穿透能力很强
,

可以穿透硅器件

衬底材料 (一 300 协m )
。

但辐射粒子在物质中的能量沉积并不是均匀分布的
,

且造成损伤要有

一定的能量闹值
,

因此辐射粒子在硅中的人射深度不同于损伤区域
。

光电流减小本质上是由

于损伤引人的缺陷造成少子寿命衰减所致
,

而光电流与少子寿命的依赖关系能灵敏地反映辐
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照损伤
。

因此根据光电流谱的变化
,

有理由认为辐射粒子在硅中引起的缺陷是不均匀的
,

在

粒 子 人射 的法线方向存在一个分布
。

根据图 1所示曲线
,

可以大致估算这个损伤层的厚度
。

5 5 0 n m 的光在硅中人射深度大约 为 1
.

5 林m
,

曲线 a
、

c所示的质子辐照的损伤层大致在这一

范 围
,

这一深度正好是一般光 电二极管 P N结所在的位置
,

对器件性能影响很大
,

积分光电

流 和 紫端光电流的严重衰减即可说明这一点
;
曲线 b

、

d对应 Y辐照
,

从它在测试的整个光谱

范 围内 (3 5 0一 9 4 0 n m )光电流均有衰减的事实看
,

辐照损伤区域应 当有 40 协 m 以上
。

但在影响

区域内损伤密度较质子辐照小
。

与材料体性质不同
,

造成器件光电流衰减的另一个重要原因是辐照在器件表面和界面引

人 了大量的复合中心
,

它们引起的表面复合 电流对输出的光电流没有贡献
。

这对表面附近的

光生 载 流 子影 响很大
,

加速了器件光 电流在短波区的损失
,

表现在曲线上紫端电流下降很
,

决
。

至于质子辐照在iS 及 51 0 2中是否会阻留以及阻留会产生什么影响等问题还有待以后深人

研究
。

.3 .2 2 光 电三极管
。

在入射光下
,

光电三极管在发射区
、

基区
、

集电区
、

发射结和集电结

势垒 区 (特别 是 在集电区 )将产生光电流
。

这个电流就是光照条件下的基极电流无b
,

此时的

集电结等效为一个输出电流为无 b的光电二极管
。

光照还使基区电位升高
,

发射结转变为正

向偏置
,

使光电三极管具有 电流增益 刀
。

在测试电路中
,

光电三极管共射极连接
,

输出光电

流为

无 = 刀几 b ( 1 )

令暗条件下集电结输出的暗电流为无
b ,

则三极管输出暗电流为

几 = 刀
,

几 b
(2 )

此 处考虑到 电流增益 的非线性
,

用 刀和 刀
’

分别表示在无b和无b两种不同注人水平下的电流增

益
。

根据 (1)
、

(2 )式可知
,

光电三极管输出的光
、

暗电流的变化要考虑载流子注人 (无 b和几 b )

以及倍增 (刀和 厂 )两方面的影响
。

无 b和 nI b在本质上都是非平衡少子产生的
,

前者取决于光激发
,

后者取决于热激发
,

两

者激 发水平相 差甚远
,

因而对应 的 刀不同
.

几b和无 b与器件掺杂浓度
、

少子寿命等密切相

关
,

就辐 照损伤引起少子寿命衰减而言
,

三极管中几 b和 nI b的变化规律与一般光电二极管相

同
,

微小 的 区别是在光电三极管中
,

几 b由较深的集 电结产生
,

受辐照影响和器件表面状况

影响相对微弱
。

光电三极管电流增益 刀可表示为

刀
一 ` 一 (凡

e

/凡 b ) + [w忿/( 4从
: b
)] + [(& w bA

:

) /(A
e

几 ) ] + (再
e

/eI ) (3 )

式 中
,

右边第一项中sR
e 、

sR
b
分别为发射区和基区的方块电阻

,

此项反映发射结注人比
;

第

二项中W
b 、

bT
、

几分别为基区的宽度
、

少子寿命和少子扩散系数
,

此项反映基区体内输运

性质
;

第三项中凡
、

A
s 、

A
e

分别表示表面复合速度
、

表面复合面积及发射结面积
,

此项反映

表面 复合性质
;

第四项中rI
e 、

eI 分别为发射结势垒区复合电流和发射极总电流
,

此项反映势

垒 区复合的影响
。

总之式 (3 )综合考虑了影响 刀大小的各个因素
。

辐照可能引起的载流子去

除效应
、

少子寿命衰减及大量复合中心均会灵敏地影响 刀的大小
。

上述实验结果表明
,

即使

在光电二极管光 电流变化很小的波长区
,

光 电三极管的光电流变化也很大
,

可见这不完全是

几 b
、

与 b的衰减造成的
,

而主要是由 刀的衰减引起的
。
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刀的严重 衰减使无和 nI 都减小
。

虽然辐照引人的缺陷有使暗电流几增大的可能
,

但暗电

流的实际变化取决于器件具体结构
、

性能
、

工艺水平等综合因素
,

它并不总是增大的
。

特别需要指出的是
,

光电三极管积分光 电流的衰减是 Y 辐照甚于质子辐照
,

而光谱光电

流的衰减是质子辐照甚于 Y辐照
,

这一实验结果与三极管电流增益的非线性有关
。

积分光电

流 测试光强 为 10 0 0 lx
,

光谱范围覆盖 了器件光谱响应区域
,

此时器件处于正常放大区
,

对

应 的 刀受辐照而减小
。

此外
,

从集电结光生电流 L bL 的角度来看
,

在靠近器件表层一个相同

的深度之 中
,

Y辐照的影响虽然不如质子辐照
,

但它对长波长光所对应的光电流影响却较质

子辐照 大
,

根 据硅器件光谱响应 曲线可知
,

这部分光 电流在积分中的比重非常大
,

对几 b的

影响很大
,

因而 Y 辐照后器件积分光电流的退化更显著一些
。

而光谱光电流测试使用的单色

光是 由连 续光谱分光得到的
,

经过光学系统之后
,

其照度远远低于 10 0 0 lx
,

此时器件工作

在小电流情况下
,

对应的电流增益不 同于器件正常放大区的 刀值
。

根据器件原理可知
,

器件

在小 电流工作 时的 刀主要 由(3) 式右边的第三
、

四项决定
,

即取决于表面复合和势垒 区复

合
。

质子辐照对器件表层及表面有显著的影响
,

使得小电流下的 刀显著减小
。

光谱光电流的

实验结果符合质子辐照特征
,

也表明辐照对电流增益的影响在不同工作状态下有所不 同
。

这

提示人们在设计辐照环境中电子器件的使用条件时
,

应避免小电流工作状态
。

M O S电容高频 C 一 下孔恃性

为了进一步了解受辐照器件的表面及界面情况
,

深人分析器件的辐照效应
,

我们将一组

M O S电容置于与光电器件相 同的辐照环境 中
,

以观察电容辐照后其高频 C 一 飞川寺吐的变化
,

结果如下
。

( l) 两 种 辐照之后
,

样 管的平带电压均 向负向漂移
,

漂移量与注量有 关
,

最大可达

4
.

25 v
,

对应 的电荷密度为 7 x lo
一 “
C/

c
m

“ 。

辐照过程中
,

器件处于零偏置
。

平带电压的负向

漂移是 由正电荷引起的
,

这符合辐照效应的一般规律
。

( 2 )对于注量为 3 x 10 “ c/ m
“的质子辐照样管

,

c 一 v 曲线 出现明显畸变
。

( 3 ) 辐照 之后的M O S电容样管在温度偏置实验中
,

C 一 V曲线出现回漂
,

例如质子辐照

样 品
,

回 漂约 .0 8V
,

平 带 电压的漂移不是固定正电荷所致
,

可能与可动 电荷及界面态荷电

状态的变化有关
。

( 4 )辐照后 的样管
,

归一化 电容量减小
。

例如 3 x 1 01
`
c/ m

“的质子辐照
,

归一化电容减小

1 0%
,

下降了约 I Op F
。

这可能与载流子去除效应有关
。

退火效应

为 了使损伤缺陷恢复有序和钝化
,

对 Y 辐照样管在空气中加热强迫退火
,

退火温度分别

为 1 5 0℃和 2 0 0 oC
,

时间各 ZOm i n
。

结果如下
。

( 1) 积分光 电流
。

与辐照前样管相 比
,

光电二极管经两次退火
,

平均恢复到近 95 %
;

而

光电三极管两次累积结果平均只恢复到 30 % 一 4 0%
。

( 2 )光谱光 电流
。

图 3为 P IN样管经 Zk G y (iS ) 丫辐照后两种温度的等时退火 曲线
,

它更

细致地 反 映 了损伤恢复的情况
。

由图 3看 出
,

长波区较短波区恢复得好一些
;

在 35 0一 4 50 n m

的短波段
,

两种温度退火 的效果基本相同
。

经辐照后
,

在器件中存在着永久性损伤
,

它们引
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起 二 极管短 波段光 电流的减小
;

或引起三极管 刀的衰减
,

因而三极管积分光电流的恢复相应

差些
。

而光 电二极 管短波光 电流在积分光 电流中比重很小
,

所 以积分光电流 的恢复可达
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图 3 P IN 光电二极管 Y 辐照后的退火效应
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