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硅光电二极管钝化膜的抗辐射性能研究
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摘要: 为了研究硅光电二极管钝化膜的抗辐射性能,采取了 0. 8M eV电子在 4个辐照剂量 ( 1013 cm- 2~ 1014 cm - 2 )分

别辐照 3种不同厚度二氧化硅钝化的光电二极管的方法,比较了光电二极管光电流变化率和暗电流变化率, 得到了 3种

钝化厚度的光电二极管的性能参数有不同程度衰减的结果。辐照后光电二极管的光电流衰减强烈依赖入射光波长,在

短波和长波阶段衰减明显,而在中波阶段 ( 600nm ~ 800nm )基本不衰减。另外,暗电流变化率随着辐照剂量迅速增加,当

辐照剂量达到 1 � 1014 cm- 2时, 短波光电流仅为辐照前的 80% , 暗电流为辐照前的 40倍。实验中还发现,薄钝化的二极

管的光电流衰减最小, 其暗电流增加最显著。结果表明, 钝化膜的辐射特性与器件结构和钝化膜工艺密切相关。
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Radiation hardness study of passivation film on Si photodiode
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Abstrac t: W ith 0. 8M eV electron irrad iating the passivation film w ith three d ifferent thickness of SiO2 a t 4 radiation dosages

( 1013 cm- 2 ~ 1014 cm - 2 ), the rad ia tion hardness o f the passivation film was stud ied through com pa ring the pho to current and dark

current of the pho tod iode. It is found a fter radiation, the character istics o f the photodiodes degrade to som e ex tent. The

photo current decreases at short and longw ave leng th, never decrease atm iddlew avelength ( 600nm ~ 800nm ). On the o ther hand,

the dark current increases w ith radiation dosage. When the radiation is 1 � 1014 cm- 2, the photocurren t is on ly 80% o f that be fore

rad iation and the dark current is 40 tim es o f tha t before rad iation. In add ition, fo r photodiodes passiva ted w ith th in S iO2,

photocurrent decreases slightly, how ever dark current increases rem arkab ly. Results show tha t the rad iation e ffect has a re la tionsh ip

w ith dev ice structure and technics of the film.

K ey words: optoe lectron ics; passivation film; e lec tron irradiation; rad iation hardness
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引 � 言

硅光电器件越来越多的应用到空间辐射, 核辐射

等辐射环境当中。这对器件的抗辐射性能提出很高的

要求。提高光敏面钝化膜的抗辐射性能是提高器件抗

辐射性能的简单、有效的方法。通过选择钝化膜的材

料、结构来提高器件抗辐射性能的研究已有报道
[ 1~ 3]
。

本文中主要研究不同厚度二氧化硅作为钝化膜的辐射

效应, 并且分析辐射效应的机制。

1� 试验内容和仪器

1. 1� 样品和辐照条件

实验中所用样管为自行制备的光电二极管。选用

N型  111!晶向硅衬底, 衬底电阻率为 1000� ∀ cm。

采用离子注入和背面扩散工艺形成 PIN结。光敏面表

面热生长二氧化硅作为钝化膜, 钝化膜厚度分别为:

70nm, 120nm和 200nm,对应的光电二极管命名为: A,

B和 C。共进行了 4次辐照实验, 每组实验样品都包

括 A, B和 C 3种光电二极管。辐照源为直线电子加

速器,提供 0. 8M eV的电子。辐射剂量分别为 1 � 1013

cm
- 2
, 2 � 1013 cm - 2

, 5 � 1013 cm- 2
和 1 � 10

14
cm

- 2
。辐

照时二极管未加偏压。

1. 2� 测试过程

辐照前后分别测试了光电二极管的绝对光谱响应

和暗电流。定义辐照变化率 R = A /A 0, A 为辐照后参

数, A 0为未辐照的参数。

2� 实验结果

2. 1� 光电流

电子辐照后, 3种样管的光电流在短波和长波都
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有明显的衰减, 而在中间波段 ( 600nm ~ 800nm )基本

没有衰减,保持了辐照前的光电流值 (见图 1)。

Fig. 1� Com pare of spectrum of th ree sam p les before and after rad iation,

w here A 0, B0, C0 are spectrum b efore rad iation, rad iation dosage:

1� 1014 cm - 2

不同钝化膜厚度的光电二极管, 光电流的衰减存

在明显差异。薄钝化的样管在短波和长波波段的光电

流变化率都要高于厚钝化样管。图 2表明,当辐射剂

量为 1 �10
14
cm

- 2
时, 3个样管在波长为 400nm处的光

电流变化率分别为 80% , 60%, 40%。在波长为

1100nm处,薄钝化样管的光电流变化率为 87%, 厚钝

化的两个样管的变化率相同,均为 71%。从光电流的

衰减程度,可以得出结论: 钝化膜越薄, 光电流衰减越

轻微, 抗辐射能力越强。

Fig. 2� Relationsh ip betw een variat ion of photocurrent andw avelength, rad ia�

tion dosage: 1� 1014 cm- 2

2. 2� 暗电流

电子辐照后,光电二极管暗电流增加。随着辐射

剂量的增加,暗电流增加越明显。当辐射剂量达到 2 �

10
13
cm

- 2
时,暗电流增加了一个数量级 (见图 3)。

Fig. 3� Relation sh ip betw een variat ion of dark cu rren t and rad iat ion dosage

不同钝化膜厚度的光电二极管暗电流变化率表现

不同, 随着钝化膜厚度的增加, 暗电流变化率减小。这

说明钝化膜越厚,暗电流的辐射效应越小,光电二极管

的抗辐射性能越好。

3� 分析讨论

3. 1� 光电流的衰减

硅材料对短波光的吸收系数很大, 吸收长度很

短
[ 4]
。400nm的光在硅中的吸收长度只有 0. 13�m,

在非常靠近表面就被完全吸收。所以, 光电二极管的

短波光电流主要取决于表面状态, 载流子的表面复合

速度和表面区的少子寿命。电子辐照在硅材料内部产

生缺陷
[ 5, 6]

,导致少子寿命减小, 光电流衰减。另外,

电子辐照使 S i/S iO2界面处的界面态密度增加, 使得

二极管表面复合速度很高,表面光电流减小。因此,短

波光电流在电子辐照后衰减非常严重。

光电流在中间波段 ( 600nm ~ 800nm )的变化率在

98%以上,几乎没有衰减。这是因为这一波段光产生

的光电流不受少子寿命和复合速度的影响。实验中所

用二极管的表面 P区注入结深约为 0. 2�m, 空间电荷

区宽度约为 9�m 。而 600nm的光在硅中的吸收长度为

2. 3�m, 800nm的光吸收长度为 9. 8�m。中间波段的光

正好落在耗尽区,产生的光电流只包含漂移项, 与少子

寿命无关。故这一波段的光电流基本没有辐射衰减。

波长大于 800nm的光在硅中的吸收长度大于

10�m。因此, 长波段的入射光将穿过表面 P区和耗尽

区,最后被衬底 N区吸收。产生的光电流包括漂移项

和扩散项,其中扩散项受到 N区少子寿命的影响。波

长越长,扩散项比重越大, 受少子寿命影响越明显。所

以,电子辐照后长波段的光电流将要衰减,并且随着波

长增加,衰减越严重。

3. 2� 暗电流增加

暗电流测试是在反偏电压 10V下进行的。此时

的暗电流 J由 3项决定
[ 7]
:

J = Jd + Jg + Js =
qD pn

2
i

LpN d
+

qn iW

2 g
+

1
2

qn iS ( 1)

式中, J d为少子扩散电流, Jg为耗尽区产生电流, Js为

表面复合电流, q为电子电荷, D p为空穴扩散系数, n i

为本征载流子浓度, Lp为空穴扩散长度, N d为衬底掺

杂浓度, W 为耗尽区宽度,  g 为产生寿命, S为表面复

合速度。

根据衬底掺杂浓度 N d和外加电压, 可以计算耗

尽区宽度 W = 37�m, 产生电流比扩散电流大两个量

级。所以暗电流 J由耗尽区产生电流 J g和表面复合

电流 J s决定,即:

J = Jg + J s = qn i (W / g + S ) /2 ( 2)

辐照在 S i/S iO2界面处感生界面态, 导致表面复合速

度 S增加; 同时, 辐照在硅材料内引入缺陷,导致产生

84
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寿命  g减小。最终导致暗电流增加。

3. 3� 不同钝化厚度的二极管的参数衰减

光谱衰减表明薄钝化样管的抗辐射性能更好。但

是,暗电流变化率表明厚钝化样管抗辐射性能更好。

下面分析可能导致这种实验结果的原因。

光电二极管的短波光电流主要取决于表面状态。

辐照在 S i/S iO2界面处感生界面态, 界面态密度随氧

化层厚度和剂量的增加而增加
[ 8]
。 SiO2 厚度为

100nm的界面结构经 2 � 1013 cm- 2
剂量辐照后, 界面态

密度将增加 1个量级。钝化膜越厚的二极管, 辐照产

生的界面态密度越大,表面复合速度越大,表面光电流

衰减越严重。因此, 3种样管短波波段的光电流衰减

程度不同。薄钝化样管表现出更好的抗辐射性能。

光谱在长波段衰减是因为光电流的扩散项减小,

也就是衬底 N区的少子 (空穴 )寿命减小。而少子寿

命主要取决于深能级缺陷。

反偏工作下的光电二极管, 其暗电流主要由耗尽

区的产生电流决定。产生电流是复合中心热激发的电

子空穴,在强电场下漂移产生的。电流值由温度和充

当复合中心的缺陷密度决定。由于耗尽区内载流子数

目非常少,所有能级的缺陷都可以充当复合中心。所

以,暗电流衰减的根本原因是辐射引入的缺陷密度。

根据以上分析猜测:辐射在 A, B和 C 3种样管引

入的缺陷类型和密度不同。此说法有待于进一步实验

证明
[ 9]
。

4� 结 � 论

经电子辐照后,光电二极管的光电流下降,暗电流

增加。短波段和长波段的光电流衰减明显,中间波段

的光电流基本不衰减。3种钝化厚度的光电二极管表

现出不同的参数衰减现象。薄钝化的二极管在光谱响

应上表现出良好的抗辐射性能, 但是暗电流衰减比厚

钝化的二极管更严重。这可能是因为薄钝化和厚钝化

的工艺时间不同,辐射引入的缺陷不同。要设计出良

好抗辐射钝化方案, 需要综合考虑光电流和暗电流这

两个参数,选择合适的钝化膜厚度。
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