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微电路 pn 结瞬态电离辐射响应二维数值模拟
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　　摘　要: 　用增强光电流模型对微电路 pn 结瞬态电离辐射响应开展了数值模拟计算。该模型在

W irth2Rogers 光电流模型的基础上, 增加考虑了高注入对过剩载流子寿命的影响以及衬底 (准中性区)

电场的效应, 这些效应对于高阻材料是不容忽视的。该模型对正确预估微电路 PN 结瞬态电离辐射响应

提供了很好的评估手段。
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　　瞬态 Χ射线、X 射线脉冲辐照, 会使器件的电性能发生瞬间变化。由于电离效应, 在器件中会产生光

电流[ 1 ]。光电流的产生给电子系统引入附加信号使其功能改变, 严重者可使器件的引线烧毁造成永久性

破坏。光电流的大小与射线的强度、脉冲持续时间、器件种类、偏置高低和负载大小等因素有关。因此抗

瞬态辐射加固是电子系统抗辐射加固研究中的重要组成部分。

　　光电流由漂移电流和扩散电流两部分构成。漂移电流与偏置场强有关; 扩散电流与扩散长度和少子

寿命有关。W irth 和Rogers 在 1964 年提出了光电流的一维解析模型[ 2 ]。包括耗尽区中产生的光电流瞬

时分量漂移电流和 PN 结两侧一个少数载流子扩散长度内产生的光电流延迟分量。当辐射脉冲宽度为

T 时, 产生的光电流的数学表达式为

Ipp ( t) = eK gD
α

ΧA [W j + L nerf töΣn + L perf töΣp ], 　0 ≤ t ≤ 3 (1)

式中: A 为结面积;W j 表示耗尽区宽度; L n , L p 分别是电子、空穴的扩散长度; Σn , Σp 分别为电子、空穴的

寿命对于 Si 材料, K g = 4. 3×1015cm - 3Gy- 1。

　　双极和CM O S 微电路工艺中, 往往采用高阻衬底或在低阻衬底上外延高阻层。这样不仅提高了器

件的耐击穿能力, 而且低掺杂浓度外延层可以使器件的集2基结电容减小, 提高双极器件的高速性能; 对

CM O S 工艺, 该外延层可用来防止器件闩锁。W irth2Rogers 光电流模型假定忽略衬底高阻材料电场效

应以及高注入对少子寿命的影响, 结两边必须是无限的均匀掺杂 (相对于少子扩散长度而言) , 且该模型

与反向偏置电压无关。因此该模型对微电路已不再适用[ 3～ 5 ]。有实验数据表明, 对高阻衬底器件,W irth2
Rogers 模型预估的光电流与实测结果差 3 倍。增强光电流模型[ 6 ]在W irth2Rogers 基础上作了两个重要

补充: 电场效应及高注入对少子寿命的影响。这两个效应都引起少子收集体积的增加。带外延晶体管外

延层少子扩散长度L p 比外延层厚度W e 大得多, 外延晶体管的 n
+ 外延衬底限制了少子扩散长度, 少子

收集体积定义为所有过剩少数载流子被结收集的区域。高注入时, 随着过剩少子数量的增加, 根据

Shock ley2R ead 理论[ 7 ] , 在半带陷阱的过剩少子寿命将增加, 寿命的增加直接引起少子扩散长度的增加,

引起光电流增加。衬底电场效应使得少子向结漂移, 有效增加了光电流收集体积。

1　数值计算模型
　　器件模拟采用漂移2扩散理论[ 8～ 10 ]。漂移2散模型主要由泊松方程、载流子连续性方程、载流子输运
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方程三组方程组成。另外, 还考虑了衬底 (准中性区) 电场的效应、高注入对过剩载流子寿命的影响、

SRH 复合载流子浓度对寿命的影响、载流子之间散射, 包括迁移率随掺杂浓度、温度的变化。

　　 (1) 泊松方程

Ε̈ 27 = - q (p - n + N +
D - N -

A ) (2)

式中: n , p 为电子、空穴密度; q 为电子电量; N
+
D 和N

-
A 分别为电离的杂质浓度。

　　 (2) 电子和空穴连续性方程

5n
5t

= G ion - R n +
1
q

¨ õ J n　　 5p
5t

= G ion - R p +
1
q

¨ õ J p (3)

J n , J p 分别为电子电流和空穴电流密度; R n , R p 分别为电子和空穴复合率; G ion为辐射电离产生率; t 为时

间。

　　 (3) 电子和空穴电流密度方程

J n = - qΛnn¨ Ω+ kT Λn¨ n , 　　J p = qΛp p ¨ Ω+ kT Λp ¨ p (4)

总电流密度为: J t= J n+ J p + Ε5E
5t
。

　　 (4) 衬底电场效应[ 11～ 14 ]: 对于反偏 p + n 结, 光电流密度为 J , 器件内电场由下式给定

E =
J
Ρ -

kT
q

Λn - Λp

nΛn + p Λp

d∆p
dx

上式第一项是欧姆场, 第二项是内部产生的电场 (也称D em ber 场)。在低剂量率辐照时, 光电流正比与

剂量率, 只考虑欧姆场; 高剂量率注入时, J 和电导率 Ρ都正比于剂量率, 欧姆场开始饱和。掺杂浓度越

低越容易饱和。在耗尽层边缘处, 光电流大小与载流子分布的斜率有关。

　　在准中性区, 欧姆场、D em ber 共存的光电流可以通过求解包括电场效应的连续性方程得到。

　　 (5) 载流子的产生及载流子复合: G ion辐射电离产生率, 对于 Si 材料器件, 电子2空穴对生成能为

316eV , 每拉德吸收剂量产生的电子空穴对密度为 4. 12×1013 (电子2空穴对öcm 3) ; 复合过程主要是

SRH 复合和A uger 复合

R n = R SRH + R A ug, 　　R p = R SRH + R A ug (5)

R SRH =
p n - n2

i

Σp (n + n1) + Σn (p + p 1)
(6)

R A ug = 2. 81 × 10- 31 (p n2 - nn2
i ) + 9. 9 × 10- 32 (np 2 - p n2

i ) (7)

以上式中: R SRH为 SRH 复合率; R A ug为俄歇复合; n i 为本征载流子浓度。

　　 (6) 寿命、迁移率与载流子浓度的变化关系: 寿命与载流子浓度的关系

Σn =
1 × 10- 7

1 + N T ö(7. 1 × 1015) , 　　Σp =
1 × 10- 6

1 + N T ö(7. 1 × 1015)
(8)

　　迁移率与载流子浓度的关系

Λ0n = 55. 24 +
1429. 23 ( T

300
) - 2. 3 - 55. 24

1 + ( T
300

) - 3. 8 N to tal (x , y )
1. 072 × 1017

0. 73 , 　 Λ0n = 49. 70 +
479. 37 ( T

300
) - 2. 2 - 49. 70

1 + ( T
300

) - 3. 7 N to tal (x , y )
1. 606 × 1017

0. 7

(9)

　　对方程组进行归一化处理。消去方程组的一些常数因子, 减少变量间量级相差太大引起的较大截断

误差。本文采用N ew ton 数值全耦合算法。器件两端均采用欧姆接触, 即满足D irich let 条件, 在欧姆接

触处电压降很小[ 5, 6 ] , 可以忽略, 不产生明显的附加阻抗, 不会使半导体内部的平衡载流子发生显著的变

化。载流子浓度及电位分布为零偏压时平衡载流子浓度及电位分布。程序提供器件结构指定语句来确

定几何结构参数。外延层厚度、外延掺杂浓度、n
+ 结峰掺杂等几何参数都可以根据需要进行改变。Χ射线

脉冲采用 Gu ssian 分布。
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T ( t) = 2exp -
t - T 0

T c

2

öT c Πerfc -
T 0

T c
(10)

这里, T 0 对应脉冲峰值时刻, 通过调整 T c 值得到不同脉宽, 但必须满足 erfc (- T 0öT c) = 2。

2　计算结果及讨论分析
　　器件采用两种结构: 结构 1 在 p - 衬底上作 n+ 埋层, 我们称为 p - n+ , 结构 2 在 p + 衬底上作 p - 外延

层在外延层上再作 n+ 埋层, 称为 p + p - n+ , 截面示意图如图 1 所示。

F ig. 1　C ro ss sections of two structures

图 1　两种结构器件截面示意图

F ig. 2　Comparison of enhanced pho tocurren t model

and W irth2Rogers model

图 2　增强光电流模型和W irth2Rogers 模型计算结果比较

　　图 2 给出不同剂量率下增强光电流模型和

W irth2Rogers 模型的计算的光电流峰值结果比较,

其中器件外延厚度为 20Λm , 结深 1Λm , T c = 75n s,

T 0 = 25n s, 偏置电压为 - 5V , 对W irth2Rogers 模

型, 随剂量率的增大, 光电流线性增加, 增强光电流

模型随剂量率增加呈现非线性变化, 剂量率较小时,

线性增加, 在剂量率为 105～ 109 rad (Si) ös 之间时,

高注入效应和衬底效应引起光电流收集体积的增

加, 光电流增加加快。但当过剩少子寿命达到理论极

限时, 光电流随剂量率增加继续线性增加。随着剂量

率的增加, 两种模型计算的结果差异增加[ 6, 7, 11 ]。

　　图 3 是用增强光电流模型计算 p + p - n+ 结构、

p - n+ 结构对应不同剂量率光电流峰值计算结果比较, 图 4 两种结构计算的光电流波形比较。p + p - n+ 结

构外延层厚度远远小于少子扩散长度, 外延层限制了少子扩散长度, 图 4 明显看出 p + p - n+ 结构光电流

波形的后沿扩散成份持续时间小于p - n+ 结构, 而且低阻衬底上外延高阻层形成的高ö低结有效地限制

F ig. 3　Pho tocurren t fo r two structures w ith

enhanced pho tocurren t model

图 3　用增强光电流模型计算两种结构光电流

F ig. 4　Comparison of pho tocurren t

p rediction fo r two structures

图 4　两种结构光电流波形比较
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了光电流收集体积的大小, p + 衬底的过剩少子寿命要短得多, 对光电流没有贡献, 从理论模拟结果看

出, 在 Χ剂量率不太大时, p + p - n+ 结构的光电流小于 p - n+ 结构, 高注入时, 光电流趋于一致[ 12, 13 ]。

　　图 5 给出光电流峰值随反向偏压的变化关系, 衬底掺杂浓度 5. 0×1018cm - 3, 外延层掺杂浓度 1. 0

×1014cm - 3, 外延层厚度 2Λm , 结掺杂浓度 1. 0×1020cm - 3, 结深 0. 3Λm , 剂量率为 1. 4×108 radös。脉冲

峰值 T 0= 75n s , 脉冲宽度 T c= 25n s, 随着反向偏压增加, 耗尽区宽度不再随反向偏压的增加而改变, 光

电流逐渐趋于饱和。图 6 给出在辐照总剂量相同时, 不同脉冲宽度光电流变化关系, 可以看出, 在辐照总

剂量相同时, 随着脉冲半宽度增加, 光电流峰值指数减少。

F ig. 5　Peak pho tocurren t variat ion

as a function of reverse b ias vo ltage

图 5　光电流峰值随反向偏压的变化关系

F ig. 6　Pho tocurren t p rediction variat ion as

a function of differen t w idth of pulse

图 6　不同脉宽光电流的变化

3　结束语
　　从以上计算结果可以看出, 由于高注入效应和衬底效应均引起光电流收集体积的增加, 随着剂量率

的增加, 增强光电流模型计算的光电流与W irth2Rogers 模型相比结果差异愈来愈大。低阻衬底上外延

高阻层形成的高ö低结有效地减小了光电流收集体积, 后沿扩散持续时间缩短。辐照剂量率一定时, 随着

反向偏压的增大, 光电流增加并逐渐趋于饱和。辐照总剂量相同时, 随脉冲半宽的增加, 光电流峰值指数

减少。增强光电流模型在W irth2Rogers 光电流模型的基础上, 增加考虑了高注入对过剩载流子寿命的

影响以及衬底 (准中性区)电场的效应。这些效应对于高阻材料是不容忽视的。已有实验数据结果表明,

该模型预估的结果与实验数据吻合很好[ 14, 15 ]。该模型对正确预估新一代微电路 pn 结瞬态电离辐射响

应提供了很好的评估手段。
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Two-d im en siona l num er ica l s im ula tion of m icroc ircu it

pn junction s tran sien t rad ia tion respon se
GUO Hong2x ia1, 2, 　ZHAN G Y i2m en1, 　CH EN Yu2sheng2, 　ZHOU H ui2, 　CH EN Sh i2b in2,

GON G R en2x i1, 　GUAN Y ing2, 　HAN Fu2b in2, 　GON G J ian2cheng2

(1. M icroelectron ics Institu te of X id ian U niversity , X i’an 710071, Ch ina;

2. N orthw est Institu te of N uclear T echnology , P. O. B ox 69213, X i’an 710024, Ch ina)

　　Abstract: 　T ransien t radiat ion response fo r m icrocircu it pn junctions w ith enhanced pho tocu rren t models are calcu2
la ted using tw o2dim ensional num erical sim u lat ion. O n the basis of W irth2Rogers pho tocu rren t models, the enhanced

models include tw o addit ional effects as h igh in ject ion effects on excess m ino rity carrier lifet im e and electric fields in the

substrate (quasi2neu tral regions). T hese effects are mo st p ronounced in h igh resist ivity m ateria l. A n excellen t evalua2
t ion app roach is p rovided fo r accu rate p redict ion of transien t response of modern m icrocircu it pn junctions to ion izing ra2
diat ion.

　　Key words: 　m icrocircu it; enhanced pho tocu rren t models; W irth2Rogers pho tocu rren t models; excess m ino rity

carrier; h igh resist ivity m ateria l
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