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摇 摇 为了对双极线性稳压器在电离辐射环境下损伤变化特征及其剂量率效应进行研究袁选择一组器件进行远园 悦燥 酌
高低剂量率的辐照和退火试验援 结果表明线性稳压器的输出电压尧最大负载电流尧线性调整率尧压降电压等多个关

键参数都有不同程度的蜕变援 且各器件在高低剂量率下的辐照响应略有不同袁表现出不同的剂量率效应援 文中通

过多种形式的测试结果分析袁系统地讨论了各参数变化的原因及其内部各模块对稳压器功能的影响援 结合电离损

伤退火特性袁探讨了各剂量率效应形成的原因援 这不但对工程应用考核提供了参考袁而且为设计抗辐射加固器件

提供了指导援
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员郾 引 言

线性稳压器以其极低的噪声和快速的负载响

应而被广泛应用在空间等电子系统中援 然而工作在

这些电离辐射环境中的半导体器件袁不可避免的要

遭受电离辐照的影响援 电离辐照引起晶体管基极电

流增加袁增益减少咱员要源暂 袁导致模拟电路中基础电

路要要要运算放大器的偏置电流尧失调电压等静态参

数发生改变袁甚至引起共模抑制比尧电源电压抑制

比尧增益带宽积等动态参数蜕变咱源要远暂 援 而这些参数

对于集成线性稳压器的稳压效果和带负载能力都

有至关重要的影响援 它们的蜕变可能使稳压器参数

蜕变甚至功能失效援 因此袁国外对线性稳压器的电

离辐射效应给予充分的重视袁出现大量关于其在辐

射环境中的损伤变化的研究报道咱苑要员员暂 援 然而这些研

究大多只关注其某一参数的变化袁这虽反映出线性

稳压器在电离辐射环境下的变化袁却不能反应出其

具体的损伤蜕变模式袁无法深入理解稳压器的影响

因素袁为抗辐射加固设计带来指导援 圆园 世纪 怨园 年代

发现 双 极 器 件 具 有 低 剂 量 率 损 伤 增 强 效 应

渊 藻灶澡葬灶糟藻凿 造燥憎 凿燥泽藻 则葬贼藻 泽藻灶泽蚤贼蚤增藻袁 耘蕴阅砸杂 冤 以

来咱员袁 员员要员缘暂 袁国外对双极器件和电路进行的大量研究

发现袁多数双极模拟器件在低剂量率下的损伤明显

大于高剂量率下的损伤袁表现出 耘蕴阅砸杂援 这也为双

极器件的航天应用和评估带来新的挑战援 因此袁为
便于分析稳压器的损伤规律袁寻找损伤敏感模块袁
探讨不同剂量率下的损伤差异袁特选择多种双极线

性稳压器袁进行了高低剂量率的远园 悦燥 酌 电离辐照及

室温退火试验援

圆郾 线性稳压器工作原理

集成线性稳压器的典型结构如图 员 所示援 其把

误差放大器袁带隙基准袁保护电路袁开启电路等集成

在一个芯片内袁只需要很少的外部元件渊砸员袁砸圆 冤袁使
其在一定的输入电压和负载条件下袁而保持输出电

压不变援 因其调整管与负载串联袁负载电流等于调

整管的发射极电流袁称为串联型线性稳压器援 由于

调整管需要工作在线性区袁稳压器输入电压必须大

于设定输出电压与调整管的饱和压降之和袁线性稳

压器才能提供恒定输出电压援 而满足要求的最小输

入电压与输出电压之差也称为压降电压援 且随着半
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图 员摇 线性稳压器原理图

导体工艺的进步和应用需求的提高袁调整管的结构

在不断更新援 根据调整管的类型袁又可分为标准型尧
低压差渊蕴阅韵冤和准低压差线性稳压器援 若不考虑调

整管和偏置电路的影响袁它们的基本原理都是通过

高增益误差放大器的比较放大作用来调节器件输

出的稳定电压援 在给定电压下袁结合图 员 和放大器

的工作原理为咱员远袁员苑暂

灾燥怎贼 越 粤灾韵蕴增蚤 越 粤灾韵蕴喳渊灾则藻枣 垣 灾陨韵冤 原 灾燥怎贼茁札袁 渊员冤
整理后可得

灾燥怎贼 越 喳渊灾则藻枣 垣 灾陨韵冤札 员
茁 垣 员

粤灾韵蕴

袁 渊圆冤

其中袁 灾则藻枣 为稳压器的基准电压曰粤灾韵蕴 为放大器开环

增益曰灾陨韵 为输入失调电压曰增蚤 表示放大器正负输入

端之间的输入差分电压曰茁 越 砸员
砸员 垣 砸圆

为反馈系数袁
始终小于员援 对于稳压器中的误差放大器袁其设计的

开环增益 粤灾韵蕴 很大袁且 灾陨韵 比基准电压小很多袁因此

渊圆冤式可以简化为如下形式院
灾燥怎贼 抑渊灾则藻枣 垣 灾陨韵冤 员

茁 越 渊灾则藻枣 垣 灾陨韵冤 砸员 垣 砸圆
砸员

袁渊猿冤
抑灾则藻枣 员 垣 砸圆

砸员
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
援 渊源冤

渊源冤式即为可调线性稳压器器件手册中给出的设定

输出电压的公式援

猿郾 实验器件尧方法

根据线性稳压器结构的不同袁实验器件选用低

压差线性稳压器 蕴孕圆怨缘圆袁蕴酝圆怨怨员袁准低压差稳压器

蕴酝员园愿远袁标准型稳压器 蕴酝猿员苑袁 蕴酝猿员苑蕴袁 蕴酝猿猿苑袁
蕴酝苑愿园缘援 考虑温度对器件输出特性的影响咱愿暂 袁实验

中采用基于自动测试设备搭建的脉冲测试方式来

测试其在不同输入电压尧不同负载情况下的输出电

压援 且为了全面揭示线性稳压器的损伤变化特征袁
除测试了常规的电压调整度和电流调整度外袁还测

试了器件的最大负载电流尧压降电压尧输入输出特

性援 对于输出可调器件袁通过改变外部电阻 砸圆袁测试

了不同输出电压随辐照总剂量的变化幅度援
辐照实验在中国科学院新疆理化技术研究所

的大小远园悦燥酌 辐照源上进行袁剂量率选用实验室高

剂量率渊匀阅砸冤 园郾 缘郧赠渊 杂蚤冤 辕 泽 或 园郾 员缘郧赠 渊 杂蚤冤 辕 泽 渊仅

蕴孕圆怨缘圆 采用冤和空间相近的低剂量率渊蕴阅砸冤员郾 园 伊
员园 原源 郧赠渊杂蚤冤援 辐照时器件均放在铅铝屏蔽盒内袁以
消除低能散射的影响援 高剂量率辐照至规定剂量后

进行相同偏置的退火实验援 退火时间不小于低剂量

率累计到相同总剂量所需时间援 为便于不同器件对

比袁辐照时器件统一采用所有管脚接地的零偏偏

置援 辐照及退火均采用移位测试援

源郾 线性稳压器敏感参数蜕变及分析

对任何稳压电路都应从两方面考察其稳压特

性咱员苑暂 袁一是输入电压渊灾蚤灶 冤的波动袁研究其输出电压

是否稳定曰二是设负载变化袁分析其输出电压的变

化援 且随着现代技术对稳压器的要求袁压降电压也

成为一个重要参数援 因此下面将从稳压器输出电压

渊灾燥怎贼冤袁压降电压渊灾凿燥则责 冤袁线性调整率渊蕴蚤灶藻冤和最大

负载电流渊陨皂葬曾冤几个参数考核器件在电离辐射环境

中的变化袁并分析引起其变化的原因援
源郾 员郾 输出电压

图 圆 所示为可调输出稳压器 蕴酝猿员苑蕴 在高低剂
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量率下不同输出电压的变化百分比随辐照总剂量的

变化关系援 可以看出输出电压随辐照剂量的积累而

迅速减小援 观察同一剂量率下不同输出电压变化百

分比发现袁他们随总剂量的增加袁损伤规律是一致的援

图 圆摇 蕴酝猿员苑蕴 不同输出电压的变化百分比随辐照总剂量渊葬冤及室温退火渊遭冤的变化

摇 摇 为便于分析引起器件输出电压变化的原因袁图
中引入的电压变化百分比 浊袁其计算公式为

浊 越 渊灾燥怎贼 责燥泽贼鄄蚤则则葬凿 原 灾燥怎贼 责则藻鄄蚤则则葬凿冤 辕 灾燥怎贼 责则藻鄄蚤则则葬凿袁 渊缘冤
结合输出电压和基准电压的关系渊源冤式袁可得到

浊 越 渊灾则藻枣 责燥泽贼鄄蚤则则葬凿 原 灾则藻枣 责则藻鄄蚤则则葬凿冤 辕 灾则藻枣 责则藻鄄蚤则则葬凿袁 渊远冤
灾燥怎贼 责燥泽贼鄄蚤则则葬凿渊灾则藻枣 责燥泽贼鄄蚤则则葬凿冤 表示辐照至一定的总剂量时的

输出电压渊基准电压冤袁灾燥怎贼 责则藻鄄蚤则则葬凿渊灾则藻枣 责则藻鄄蚤则则葬凿冤 为辐照

前的输出电压渊基准电压冤援
由渊源冤式可以看出袁基准电压及 砸圆 辕 砸员 的比值

决定了输出电压的大小曰但是渊远冤式却说明输出电

压变化百分比等于基准电压变化百分比援 因此图 圆
中所示同一器件的不同幅度输出电压的变化百分

比相等是由基准电压的变化所决定的咱愿暂 援
然而回头分析渊源冤式发现袁式中忽略了误差放

大器的失调电压 渊灾蚤燥冤 对输出电压的影响援 且对于

图 猿摇 蕴孕圆怨缘圆 的 灾云月袁 灾则藻枣 袁 灾燥怎贼变化百分比渊葬冤及失调电压渊遭冤随总剂量的变化

通用三端稳压器无法直接测试到基准电压渊灾则藻枣冤袁
而给出类似图 员 所示的反馈端电压渊灾云月冤 作为基准

电压援 辐照前袁电路设计中形成的误差放大器的失

调电压很小袁且其大小固定袁对输出电压影响不大袁
这种近似也非常精确援 但是随着电离辐照剂量的积

累袁失调电压可能发生变化而引起器件输出电压的

变化袁此时不得不考虑失调电压对其输出的影响援
为此袁我们选择在器件封装中能直接测试出器件基

准电压和反馈端电压的器件 蕴孕圆怨缘圆援 图 猿渊葬冤给出

其输出电压尧基准电压和反馈端电压变化百分比随

总剂量的变化关系援 可以看出在辐照初期袁三者的

变化百分比相同援 而随着总剂量的进一步积累袁发
现输出电压变化与反馈端变化保持一致袁而基准电

压的变化明显偏离输出电压的变化袁其损伤较大曰
且随总剂量积累袁其偏离程度增加援 图 猿渊遭冤给出的

为相同条件下测试的反馈端电压与基准电压差所

表示的失调电压随总剂量的变化趋势援 由图 猿渊遭冤
可以看出袁失调电压的不断增大是导致三者损伤差

异的原因援 然而图 猿 渊 葬冤中袁三者整体变化趋势一
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致袁更进一步说明基准电压的蜕变决定了稳压器输

出电压的变化曰而误差放大器失调电压的蜕变则对

器件输出电压有一定的影响咱愿暂 援
在器件输出功能失效后袁分析 蕴孕圆怨缘圆 实验数

据发现袁器件的基准电压随总剂量的增加而逐渐减

小袁但反馈端电压和输出电压却保持为零援 因此袁可
以认为误差放大器的功能失效是导致整个线性稳

压器功能失效主要原因援 文献咱怨暂对由分立元器件

组成的稳压器的研究也表明袁误差放大器的增益带

宽积渊郧月宰冤的急剧减小而导致其功能失效援 因此

误差放大器在线性稳压器中起关键作用袁其抗辐射

性能直接关系到稳压器的功能援
源郾 圆郾 压降电压

压降电压是指在固定负载条件下袁要达到稳定

输出电压所需要的最小输入电压与输出电压的差援
压降电压越小越可以充分利用电池等电源设备袁而
使其成为选择线性稳压器的一个重要考察参数援 然

而由图 源渊葬冤给出的压降电压随总剂量的变化可以

看出院开始阶段袁压降电压随总剂量增加而缓慢增

大曰但随着总剂量的积累袁器件的压降电压迅速

增加援
结合图 员 分析发现袁正常情况下压降电压全部

降落在调整管袁因此最小压降电压就是图中 晕孕晕 晶

体管所需基射电压 灾月耘与 孕晕孕 晶体管集电极鄄发射

极渊悦鄄耘冤的饱和电压之和援 然而袁随着电离辐照的

影响袁晶体管增益减小袁达到规定负载电流时袁所需

基射电压和 悦鄄耘 饱和电压都将增大袁从而引起图 源
渊葬冤中压降电压的缓慢增加援 另一方面袁线性稳压器

一般具有开启电路袁只有当输入电压大于开启电压

时袁稳压器才开始输出援 图 缘 给出三种器件在不同

总剂量下的输入输出特性援 从中我们可以看出袁随
着总剂量的增加袁器件只有在更高的电压下才能正

常工作援 这也是图 源渊 葬冤所示的压降电压的剧烈变

化的原因援 应该注意的是袁图 缘 所示的传输特性的

蜕变袁在不同器件中有不同表现形式援 图缘渊 葬冤与文

图 源摇 蕴酝猿员苑 压降电压随负载总剂量渊葬冤及退火时间渊遭冤的变化

图 缘摇 电离辐射下袁输入输出特性的不同蜕变模式摇 渊葬冤蕴酝猿猿苑曰渊遭冤蕴酝猿员苑蕴曰渊糟冤蕴孕圆怨缘圆
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献咱员园暂的表现形式相同袁只表现出开启电压的增

加袁输出电压没有较大变化援 而图 缘渊遭冤则是输出电

压发生变化的同时开启电压增大援 图 缘渊糟冤不但可

以清楚的表现出开启电压的增加袁而且在刚开启

后袁由于各模块间的匹配性能变差袁而发生震荡咱员愿暂 援
因此袁通过输入输出曲线袁可以更清楚地了解到稳

压器在电离辐射环境随输入电压的变化袁反映出其

内部各模块之间的蜕变影响援

图 远摇 线性调整率随总剂量的辐照变化摇 渊葬冤蕴酝圆怨怨员曰渊遭冤蕴酝猿员苑

源郾 猿郾 线性调整率

线性调整率是指输入电压变化所引起输出电

压的变化援 这与稳压器中误差放大器的共模抑制比

渊悦酝砸砸冤 和电源电压抑制比 渊 孕杂砸砸冤 有密切关

系咱员远暂 援 在现代集成稳压器中袁恒流源的设计使放大

器具有极大的电源电压抑制比援 但是研究发现袁电
离辐射中由于恒流源的蜕变而使放大器的电源电

压抑制比减小咱远暂 袁从而引起稳压器线性调整率的

蜕变援
理想误差放大器袁只有输入端的差分电压影响

器件输出电压袁共模电压渊灾悦酝冤对输出电压没有影

响援 而对于实际的运放来说袁共模电压却影响着放

大器的输出电压援 这种效应可以等效为大小为 灾悦酝 辕
悦酝砸砸 的附加失调电压咱员远袁员苑暂 援 因此在渊源冤式中引入

此失调电压袁可得输出电压

灾燥怎贼 抑 灾则藻枣 原
灾悦酝悦酝砸砸

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
茁

越 灾则藻枣 原
灾悦酝悦酝砸砸

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
砸员 垣 砸圆

砸员
袁 渊苑冤

灾悦酝 越 灾则藻枣 原
灾陨晕圆 袁 渊愿冤

驻 灾燥怎贼 越 灾燥怎贼岳 灾陨晕 越 澡蚤早澡 增燥造贼葬早藻 原 灾燥怎贼岳 灾陨晕 越 造燥憎 增燥造贼葬早藻

越 驻灾陨晕圆 伊 悦酝砸砸 伊 砸员 垣 砸圆
砸员

援 渊怨冤
在线性稳压器中袁共模电压与输入电压满足渊愿冤
式咱员远暂 援 计算在不同输入电压下器件输出电压的变

化袁且把渊愿冤式代入渊苑冤式袁可得器件输出电压变化

量与其共模抑制比的关系式渊怨冤援 当 悦酝砸砸 较大

时袁线性调整率将会很小曰然而在电离辐照环境中袁
放大器的共模抑制比 悦酝砸砸 将会减小咱缘暂 袁从而造成

线性调整率的增加袁影响线性稳压器的稳压性能援
图 远 就给出两种器件线性稳压器的变化援 高剂量

下袁线性调整率变化均不明显曰而低剂量率下却发

生显著变化袁表现出低剂量率损伤增强效应援 与双

极误差放大器的剂量率效应相同咱源暂 援 同时观察图 缘
渊糟冤更能直观的看到线性调整率的变化援 辐照前袁当
输入电压达到开启电压后袁器件开始工作袁达到需

求最低电压后袁器件输出电压恒定援 然而辐照一定

总剂量后袁器件开始工作后袁输出电压随输入电压

的增加而不断变化援
源郾 源郾 最大负载电流

最大负载电流是指器件输出保持在一定值时袁
所能驱动的最大电流援 图 苑 给出不同负载下袁输出

电压随负载电流渊 陨燥怎贼冤的变化关系援 可以清楚看出袁
在辐照前袁器件负载电流近 园郾 怨 粤援 但是随着辐照总

剂量的积累袁在较低的负载电流下袁器件输出电压

就已经降到较小的电压值援 图 愿 给出器件的最大负

载电流随总剂量的变化援 发现器件最大负载电流不

但会减小袁而且有可能增大援
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图 苑摇 不同总剂量下袁蕴酝苑愿园缘 输出电压随负载电流的变化

图 愿摇 蕴酝圆怨怨员 最大负载电流随总剂量的变化

摇 摇 根据线性稳压器的结构分析发现袁由于调整管

的集电极电流直接与负载相连袁所以调整管的电流

增益直接决定了器件的最大负载电流咱员员暂 援 但考虑

到电路中的限流电路袁当器件负载大于设定电流或

功率时袁为保护器件安全袁而关断器件输出援 所以限

流保护电路对最大负载电流具有一定的调制作用援
在电离辐照环境中袁当调整管的电流增益减小时袁
器件的最大负载电流将明显减小曰而当保护电路的

性能蜕变时袁器件可能在较大的电流下才能关断输

出袁而使测试出的最大负载电流增加援 这也就是器

件的最大负载电流不同变化趋势的原因援 当最大负

载电流减小时袁线性稳压器可能因不能满足整个电

路系统的设定要求袁而使系统工作失效曰而当最大

负载电流增大时袁在某些恶劣条件下袁器件电流增

加袁而由于保护电路功能的蜕变袁不能及时关闭器

件输出袁使其功耗过大袁甚至由于温度过高而烧毁

电源系统援 总之袁最大负载电流应该作为一个重要

参数来考核袁以免引起系统的功能失效援

缘郾 线性稳压器的剂量率效应

考虑到近年来研究报道双极器件的低剂量率

损伤增强效应袁在相同偏置条件下对双极线性稳压

器进行了高低剂量率的辐照实验援 然而实验结果发

现不同的线性稳压器表现出不同的剂量率效应援 图

圆 所示 蕴酝猿员苑蕴 在高剂量率下的损伤比低剂量率下

的损伤要大曰在随后的室温退火中袁高剂量下的损

伤退火到与低剂量率损伤相当的水平袁表现出时间

相关效应渊 贼蚤皂藻 凿藻责藻灶凿藻灶贼 藻枣枣藻糟贼袁 栽阅耘冤 咱员怨暂 援 而图 源
所示 蕴酝猿员苑 的电离损伤在低剂量率下的损伤却明

显比高剂量下的损伤大袁且随后的长时间室温退火

中也未发生明显变化袁表现为 耘蕴阅砸杂 效应援 实验器

件的敏感参数及其剂量率效应如表 员 所示援 表 员 中

同时给出在高 辕低剂量率下敏感参数变化量超出

员园豫时的总剂量援 可以看出不同器件尧不同剂量率

下的剂量值有很大差异援
表 员摇 实验器件的敏感参数及剂量率效应

器件 敏感参数 剂量率效应 蕴阅砸 辕 匀阅砸 剂量 辕 郧赠渊杂蚤冤
蕴酝猿员苑蕴 灾燥怎贼 袁灾凿则燥责袁陨皂葬曾 栽阅耘 愿园园 辕 缘园园
蕴酝猿员苑 灾燥怎贼 袁蕴蚤灶藻袁灾凿则燥责 耘蕴阅砸杂 员园园 辕 源缘园
蕴酝苑愿园缘 蕴蚤灶藻 袁陨皂葬曾 耘蕴阅砸杂 员园园 辕 缘园园
蕴酝猿猿苑 灾凿则燥责 耘蕴阅砸杂 员猿园 辕 跃 员园园园
蕴酝员园愿远 灾燥怎贼 袁蕴蚤灶藻袁陨皂葬曾 耘蕴阅砸杂 缘园 辕 猿园园
蕴孕圆怨缘圆 灾燥怎贼 袁蕴蚤灶藻袁陨皂葬曾袁灾凿则燥责 耘蕴阅砸杂 员圆园 辕 员缘园
蕴酝圆怨怨员 灾燥怎贼 袁蕴蚤灶藻袁陨皂葬曾 耘蕴阅砸杂 缘园 辕 猿园园

摇 摇 研究表明咱圆园要圆圆暂 袁双极器件的辐射损伤主要表现

为电离辐照下隔离氧化层的氧空位缺陷渊以杂蚤要杂
以冤和 杂蚤 辕 杂蚤韵圆 界面处的三价硅悬挂键渊以杂蚤要匀冤俘
获辐射产生的电荷袁形成氧化物陷阱电荷和界面

态袁从而导致器件电参数发生变化援 当遭受电离辐

照时袁在氧化层中会产生大量的电子鄄空穴渊藻鄄澡冤对袁
同时释放出的能量与 杂蚤要匀渊或 杂蚤要韵匀冤等氢化物

作用形成中性氢援 在边缘电场的作用下袁逃脱初始

复合后的电子被快速地扫出氧化层袁而剩下的空穴

渊澡 垣 冤则在氧化层内漂移运动援 在运动过程中袁一部

分被氧化层中的氧空位缺陷俘获而形成带电的氧

化物陷阱电荷渊式渊员园冤冤援 另一部分或被中性氢俘

获形成氢离子渊匀 垣 冤袁或与硅氢键反应袁使其断裂而

释放出氢离子咱圆园暂 援 另外袁界面态建立的氢离子两步
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模型理论认为袁这些电离辐照过程中产生的氢离子

被输运到 杂蚤 辕 杂蚤韵圆 界面袁与三价硅悬挂键反应袁形成

界面态渊式渊员员冤冤援
以 杂蚤要杂 以垣 澡垣寅以 杂蚤窑垣 杂 以袁 渊员园冤
以 杂蚤要匀 垣 匀垣寅以 杂蚤窑垣 垣 匀圆 援 渊员员冤

摇 摇 然而袁空间电荷模型认为在高低剂量率辐照

下咱员袁员圆要员源暂 袁由氧化物陷阱电荷形成的空间电场有很

大差异袁严重影响了界面态的产生援 在高剂量率辐

照时袁短时间内在晶体管的氧化层内产生大量的氧

化物陷阱电荷袁这些高密度的氧化物陷阱正电荷在

氧化层内将形成一个较强的空间电场袁阻碍辐射感

生的空穴和氢离子向 杂蚤 辕 杂蚤韵圆 界面运动援 且由于辐

照时间较短袁空穴和氢离子没有足够的时间传输到

杂蚤 辕 杂蚤韵圆 界面援 因此只有很少数辐射感生的空穴和

氢离子被输运到 杂蚤 辕 杂蚤韵圆 界面袁并被界面陷阱俘获

形成少量界面态援 而在低剂量率辐照情况下袁辐射

感生的电子空穴对的产生率小袁生成的氧化物电荷

要少得多袁因此形成的空间电场也相对较弱援 且辐

照到相同剂量所需的时间较长袁所以长时间辐照

下袁较多的辐射感生空穴和氢离子被输运到 杂蚤 辕 杂蚤韵圆
界面袁并与那里的悬挂键反应生成界面陷阱电荷袁
这些界面陷阱电荷在基区表面形成复合中心袁从而

增加了过剩的基极电流袁减小了晶体管的电流增

益袁最终造成低剂量率辐照损伤增强效应的产生援
这也是图 猿袁源袁远袁愿 所示各参数在低剂量率下的变化

明显大于高剂量率的原因援
对于不同器件袁其工艺在氧化层中引入的氧空

位缺陷和三价硅悬挂键数量不同咱员缘暂 援 当氧化层中

含有的大量氧空位缺陷时袁电离辐照过程中也将形

成大量氧化物陷阱电荷援 而氧化物陷阱电荷占主导

时袁器件表现出 栽阅耘曰界面态占主导时袁器件表现出

耘蕴阅砸杂援 因此 蕴酝猿员苑蕴 工艺中可能引入了大量氧空

位缺陷袁使由其形成的氧化物陷阱电荷主导着器件

的辐射损伤援 这可以从图 圆 的退火过程中得到证

实援 氧化物陷阱电荷退火温度较低袁在室温下就会

有大量退火曰而界面态退火温度较高袁在 员园园益以上

高温才发生大量退火咱圆猿暂 袁且在室温退火时袁可能会

有部分慢界面态的生成咱愿暂 援 因此图 圆渊遭冤室温退火

中袁由于氧化物陷阱电荷的退火袁使高剂量率辐照

后的损伤有明显恢复趋势援 由于长时间的低剂量率

辐照过程中氧化物陷阱电荷已发生部分退火袁因此

退火后高低剂量率下的损伤相当援 而其他器件袁则
可能由于工艺中引入的氧空位缺陷较少袁形成界面

态占主导的损伤模式援 低剂量率下界面态显著增加

而导致真正的低剂量率损伤增强效应援 图 源渊遭冤所
示的退火过程中无显著变化也证明这一结论援

线性稳压器的多个参数在电离辐射环境下均

会发生变化袁且在不同剂量率下的损伤差异十分明

显援 因此袁在工程应用中袁根据需要选择合适的剂量

率进行全面考核袁以正确评估器件参数变化规律袁
提高电子系统在辐射环境下的可靠性援 在设计抗辐

射加固器件时袁工艺生长中既要提高氧化物生长质

量袁又要减少 杂蚤 辕 杂蚤韵圆 界面处悬挂键的数量曰电路设

计中设法提高基准电压和误差放大器的抗辐射性

能援 且由于晶体管小注入下的野退化增强冶 咱圆暂 袁提高

电路中晶体管的工作点是一个较简便的方法援

远郾 结 论

在电离辐射环境下袁线性稳压器的输出电压袁
最大负载电流袁线性调整率袁压降电压等多个关键

参数均发生改变袁不同器件敏感参数略有不同援 且

因各工艺引入缺陷不同而使辐照时产生的氧化物

陷阱电荷与界面态的比重不同袁使不同剂量率下的

损伤因器件而异袁表现出不同的剂量率效应援 因此

在抗辐射评估考核时要综合考虑袁选择恰当的加速

评估方法来区分器件的剂量率效应袁并测试稳压器

的多个参数袁以保证器件在空间辐射环境的可靠性

和稳定性援
线性稳压器的稳压电压由于带隙基准的漂移

而发生改变袁且误差放大器的失调电压对其有一定

的影响曰调整管增益的降低使器件带载能力下降曰
开启电路性能蜕变袁导致器件需要更高的开启电

压袁增大器件的压降电压曰保护电路的衰退则有可

能使其失去保护器件的能力曰而误差放大器性能的

蜕变则使稳压器稳压能力减弱袁甚至功能失效援 在

设计抗辐射加固电路时袁要综合考虑各单元电路的

影响袁进行加固设计援



物 理 学 报摇 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 摇 灾燥造援 远园袁 晕燥援 怨 渊圆园员员冤 摇 园怨远员园源

园怨远员园源鄄 愿摇摇摇摇

咱员暂 晕燥憎造蚤灶 砸 晕袁 云造藻藻贼憎燥燥凿 阅 酝袁 杂糟澡则蚤皂责枣 砸 阅袁 孕藻葬泽 砸 蕴袁悦燥皂遭泽
宰 耘 员怨怨猿 陨耘耘耘 栽则葬灶泽援 晕怎糟造援 杂糟蚤援 源园 员远愿远

咱圆暂 在澡藻灶早 再 在袁蕴怎 宰袁 砸藻灶 阅 再袁 宰葬灶早 再 再袁 郧怎燥 匝袁 再怎 载 云援 圆园园怨
粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 缘愿 缘缘苑圆 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤 咱郑玉展尧陆摇 妩尧任迪

远尧王义元尧郭摇 旗尧余学峰尧何承发 圆园园怨 物理学报 缘愿 缘缘苑圆暂
咱猿暂 在澡葬蚤 再 匀袁 蕴蚤 孕袁 在澡葬灶早 郧 允袁 云葬灶 载袁 蕴怎燥 再 载袁 匀怎 月袁 蕴蚤 允 匀袁

在澡葬灶早 允袁 杂怎 孕 圆园员员 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 远园 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤 咱翟亚红尧
李摇 平尧张国俊尧罗玉香尧范摇 雪尧胡摇 滨尧李俊宏尧张摇 健尧束
平 圆园员员 物理学报 远园暂渊已接受冤

咱源暂 允燥澡灶泽贼燥灶 粤 匀袁 杂憎蚤枣贼 郧 酝袁 砸葬曾 月 郧 员怨怨源 陨耘耘耘 栽则葬灶泽援 晕怎糟造援
杂糟蚤援 源员 圆源圆苑

咱缘暂 蕴怎 宰袁 砸藻灶 阅 再袁 郧怎燥 匝袁 再怎 载 云袁 在澡葬灶早 郧 匝袁 再葬灶 砸 蕴 员怨怨愿
砸藻泽藻葬则糟澡 驭 孕则燥早则藻泽泽 燥枣 杂杂耘 员愿 猿圆猿 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤咱陆摇 妩尧任迪

远尧郭摇 旗尧余学锋尧张国强尧严荣良 员怨怨愿 固体电子学研究与

进展 员愿 猿圆猿暂
咱远暂 在澡藻灶早 再 在袁蕴怎 宰袁 砸藻灶 阅 再袁 宰葬灶早 再 再袁 悦澡藻灶 砸袁 云藻蚤 宰 载

圆园员园 晕怎糟造援 栽藻糟澡援 猿猿 猿缘苑 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤咱郑玉展尧陆摇 妩尧任迪

远尧王义元尧陈摇 睿尧费武雄 圆园员园 核技术 猿猿 猿缘苑暂
咱苑暂 粤遭葬则藻 宰袁 月则怎藻早早藻皂葬灶 云袁 孕藻葬泽藻 砸袁 运则蚤藻早 允袁 杂蚤皂燥灶泽 酝 圆园园圆

陨耘耘耘 砸葬凿蚤葬贼蚤燥灶 耘枣枣藻糟贼泽 阅葬贼葬 宰燥则噪泽澡燥责 砸藻糟燥则凿 孕澡燥藻灶蚤曾袁 粤则蚤扎燥灶葬袁
粤皂藻则蚤糟葬袁 允怎造赠袁 圆园园圆院 员苑苑

咱愿暂 砸葬皂葬糟澡葬灶凿则葬灶 灾袁 晕葬则葬泽蚤皂澡葬皂 月袁 云造藻藻贼憎燥燥凿 阅 酝袁 杂糟澡则蚤皂责枣 砸
阅袁 匀燥造皂葬灶 宰 栽袁 宰蚤贼怎造泽噪蚤 粤 云袁 孕藻葬泽藻 砸 蕴袁 阅怎灶澡葬皂 郧 宰袁
杂藻蚤造藻则 允 耘袁 孕造葬贼贼藻贼藻则 阅 郧袁 圆园园远 陨耘耘耘 栽则葬灶泽援 晕怎糟造援 杂糟蚤援 缘猿 猿圆圆猿

咱怨暂 粤凿藻造造 孕 悦袁 杂糟澡则蚤皂责枣 砸 阅袁 匀燥造皂葬灶 宰 栽袁 栽燥凿凿 允 蕴袁 悦葬增藻则蚤增蚤藻则藻 杂袁
悦蚤扎皂葬则蚤噪 砸 砸袁 郧葬造造燥憎葬赠 运 云 圆园园源 陨耘耘耘 栽则葬灶泽援 晕怎糟造援 杂糟蚤援 缘员 猿愿员远

咱员园暂 月藻葬糟燥怎则 允 栽袁 悦葬则则蚤藻则藻 栽袁 郧葬糟澡 粤袁 蕴葬曾葬早怎藻 阅 员怨怨源 陨耘耘耘 栽则葬灶泽援
晕怎糟造援 杂糟蚤援 源员 圆源圆园

咱员员暂 孕藻葬泽藻 砸 蕴袁 酝糟悦造怎则藻 杂袁 郧燥则藻造蚤糟噪 允袁 宰蚤贼糟扎葬噪 杂 悦 员怨怨愿 陨耘耘耘
栽则葬灶泽援 晕怎糟造援 杂糟蚤援 源缘 圆缘苑员

咱员圆暂 云造藻藻贼憎燥燥凿 阅 酝袁 砸蚤藻憎藻 蕴 悦袁 杂糟澡憎葬灶噪 允 砸袁 宰蚤贼糟扎葬噪 杂 悦袁
摇 摇 摇 摇

杂糟澡则蚤皂责枣 砸 阅 员怨怨远 陨耘耘耘 栽则葬灶泽援 晕怎糟造援 杂糟蚤援 源猿 圆缘猿苑
咱员猿暂 宰蚤贼糟扎葬噪 杂 悦袁蕴葬糟燥藻 砸 悦袁 酝葬赠藻则 阅 悦袁 云造藻藻贼憎燥燥凿 阅 酝袁 杂糟澡则蚤皂责枣

砸 阅袁 郧葬造造燥憎葬赠 运 云 员怨怨愿 陨耘耘耘 栽则葬灶泽援 晕怎糟造援 杂糟蚤援 源缘 圆猿猿怨
咱员源暂 云造藻藻贼憎燥燥凿 阅 酝袁 运燥泽蚤藻则 杂 蕴袁 晕燥憎造蚤灶 砸 晕袁 杂糟澡则蚤皂责枣 砸 阅袁 砸藻遭藻则

砸 粤袁 阅藻蕴葬怎泽 酝袁 宰蚤灶燥噪怎则 孕 杂袁 宰藻蚤 粤袁 悦燥皂遭泽 宰 耘袁 孕藻葬泽藻 砸 蕴
员怨怨源 陨耘耘耘 栽则葬灶泽援 晕怎糟造援 杂糟蚤援 源员 员愿苑员

咱员缘暂 砸葬泽澡噪藻藻增 杂 悦袁 杂糟澡则蚤皂责枣 砸 阅袁 云造藻藻贼憎燥燥凿 阅 酝袁 杂糟澡则蚤皂责枣 砸 阅袁
宰蚤贼糟扎葬噪 杂 悦袁 酝蚤糟澡藻扎 粤袁 孕葬灶贼藻造蚤凿藻泽 杂 栽袁 圆园园圆 陨耘耘耘 栽则葬灶泽援
晕怎糟造援 杂糟蚤援 源怨 圆远缘园

咱员远暂 韵晕 杂藻皂蚤糟燥灶凿怎糟贼燥则袁 蕴蚤灶藻葬则 驭 杂憎蚤贼糟澡蚤灶早 灾燥造贼葬早藻 砸藻早怎造葬贼燥则
匀葬灶凿遭燥燥噪 源贼澡 藻凿援 圆园园圆 粤则蚤扎燥灶葬院 韵晕 杂藻皂蚤糟燥灶凿怎糟贼燥则 陨灶糟援 袁

咱员苑暂 栽燥灶早 杂 月袁 匀怎葬 悦 再 圆园园猿 云怎灶凿葬皂藻灶贼葬造泽 燥枣 粤灶葬造燥早 耘造藻糟贼则燥灶蚤糟泽
渊月藻蚤躁蚤灶早院 匀蚤早澡藻则 耘凿怎糟葬贼蚤燥灶 孕则藻泽泽冤 责缘圆猿渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤咱童诗白尧
华成英 圆园园猿 模拟电子技术基础渊北京院 高等教育出版社冤第
缘圆猿 页暂

咱员愿暂 宰葬灶早 再 再袁 蕴怎 宰袁 砸藻灶 阅 再袁 在澡藻灶早 再 在袁 郧葬燥 月袁 悦澡藻灶 砸援
圆园员园 晕怎糟造援 栽藻糟澡援 猿猿 源远缘 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤咱王义元尧陆摇 妩尧任迪

远尧郑玉展尧高摇 博袁陈摇 睿 圆园员园 核技术 猿猿 源远缘暂
咱员怨暂 云则藻蚤贼葬早 砸 运袁 月则燥憎灶 阅 月 员怨怨苑 陨耘耘耘 栽则葬灶泽援 晕怎糟造援 杂糟蚤援 源源 员怨园远
咱圆园暂 蕴蚤 砸 酝袁 阅怎 蕴袁 在澡怎葬灶早 再 匝袁 月葬燥 允 蕴 圆园园苑 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 缘远

猿源园园 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤 咱李瑞珉尧杜摇 磊尧庄奕琪尧包军林 圆园园苑 物

理学报 缘远 猿源园园暂
咱圆员暂 在澡葬灶早 栽 匝袁 蕴蚤怎 悦 再袁 蕴蚤怎 允 蕴袁 宰葬灶早 允 孕袁 匀怎葬灶早 在袁 载怎 晕 允袁

匀藻 月 孕袁 孕藻灶早 匀 蕴袁 再葬燥 再 允 圆园园员 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 缘园 圆源猿源 渊 蚤灶
悦澡蚤灶藻泽藻冤 咱张廷庆尧刘传洋尧刘家璐尧王剑屏尧黄摇 智尧徐娜军尧
何宝平尧彭宏论尧姚育娟 圆园园员 物理学报 缘园 圆源猿源暂

咱圆圆暂 蕴蚤 载 允袁 郧藻灶早 匀 月袁 蕴葬灶 酝 允袁 再葬灶早 阅 在袁 匀藻 杂 再袁 蕴蚤怎 悦 酝 圆园员园
悦澡蚤灶援 孕澡赠泽援 月 员怨 园远远员园猿

咱圆猿暂 宰蚤贼糟扎葬噪 杂 悦袁 杂糟澡则蚤皂责枣 砸 阅袁 云造藻藻贼憎燥燥凿 阅 酝袁 郧葬造造燥憎葬赠 运 云袁
蕴葬糟燥藻 砸 悦袁 酝葬赠藻则 阅 悦袁 孕怎澡造 允 酝袁 孕藻葬泽藻 砸 蕴袁 杂怎藻澡造藻 允 杂 员怨怨苑
陨耘耘耘 栽则葬灶泽援 晕怎糟造援 杂糟蚤援 源源 员怨愿怨



物 理 学 报摇 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 摇 灾燥造援 远园袁 晕燥援 怨 渊圆园员员冤 摇 园怨远员园源

园怨远员园源鄄怨摇摇摇摇

阅藻早则葬凿葬贼蚤燥灶 葬灶凿 凿燥泽藻 则葬贼藻 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 遭蚤责燥造葬则 造蚤灶藻葬则
则藻早怎造葬贼燥则 燥灶 蚤燥灶蚤扎蚤灶早 则葬凿蚤葬贼蚤燥灶鄢

宰葬灶早 再蚤鄄再怎葬灶员冤圆冤猿 摇 蕴怎 宰怎员冤圆冤覮 摇 砸藻灶 阅蚤鄄再怎葬灶员冤圆冤 摇 郧怎燥 匝蚤员冤圆冤 摇 再怎 载怎藻鄄云藻灶早员冤圆冤 摇 匀藻 悦澡藻灶早鄄云葬员冤圆冤 摇 郧葬燥 月燥员冤圆冤猿

员冤渊载蚤灶躁蚤葬灶早 栽藻糟澡灶蚤糟葬造 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 孕澡赠泽蚤糟泽 驭 悦澡藻皂蚤泽贼则赠袁 悦澡蚤灶藻泽藻 粤糟葬凿藻皂赠 燥枣 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 哉则怎皂择蚤摇 愿猿园园员员袁 悦澡蚤灶葬冤
圆冤渊载蚤灶躁蚤葬灶早 运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 耘造藻糟贼则燥灶蚤糟 陨灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 酝葬贼藻则蚤葬造泽 葬灶凿 阅藻增蚤糟藻泽袁 哉则怎皂择蚤摇 愿猿园园员员袁 悦澡蚤灶葬冤

猿冤渊郧则葬凿怎葬贼藻 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 悦澡蚤灶藻泽藻 粤糟葬凿藻皂赠 燥枣 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 月藻蚤躁蚤灶早摇 员园园园源怨袁 悦澡蚤灶葬冤
渊砸藻糟藻蚤增藻凿 愿 韵糟贼燥遭藻则 圆园员园曰 则藻增蚤泽藻凿 皂葬灶怎泽糟则蚤责贼 则藻糟藻蚤增藻凿 圆愿 阅藻糟藻皂遭藻则 圆园员园冤

粤遭泽贼则葬糟贼
陨灶 燥则凿藻则 贼燥 蚤灶增藻泽贼蚤早葬贼藻 贼澡藻 凿燥泽藻 则葬贼藻 藻枣枣藻糟贼泽 葬灶凿 贼澡藻 则葬凿蚤葬贼蚤燥灶 则藻泽责燥灶泽藻 燥枣 贼澡藻 增燥造贼葬早藻 则藻早怎造葬贼燥则袁 葬 早则燥怎责 燥枣 遭蚤责燥造葬则

造蚤灶藻葬则 则藻早怎造葬贼燥则泽 葬则藻 蚤则则葬凿蚤葬贼藻凿 遭赠远园悦燥 酌 葬贼 澡蚤早澡 葬灶凿 造燥憎 凿燥泽藻 则葬贼藻援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 皂葬灶赠 燥枣 贼澡藻 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 贼澡藻
则藻早怎造葬贼燥则袁 泽怎糟澡 葬泽 贼澡藻 皂葬曾 凿则蚤增藻 糟怎则则藻灶贼袁 贼澡藻 燥怎贼责怎贼 增燥造贼葬早藻袁 贼澡藻 造蚤灶藻 则藻早怎造葬贼蚤燥灶 葬灶凿 贼澡藻 凿则燥责燥怎贼 增燥造贼葬早藻袁 葬则藻 泽藻灶泽蚤贼蚤增藻 贼燥
蚤燥灶蚤扎蚤灶早 蚤则则葬凿蚤葬贼蚤燥灶援 悦燥皂责葬则藻凿 贼澡藻 则葬凿蚤葬贼蚤燥灶 则藻泽责燥灶泽藻泽 燥枣 贼澡藻 凿藻增蚤糟藻泽 遭藻贼憎藻藻灶 澡蚤早澡 葬灶凿 造燥憎 凿燥泽藻 则葬贼藻袁 贼澡藻 凿燥泽藻鄄则葬贼藻 藻枣枣藻糟贼
蚤泽 枣燥怎灶凿 贼燥 遭藻 凿藻责藻灶凿藻灶贼 燥灶 凿藻增蚤糟藻援 栽澡藻 则藻葬泽燥灶泽 枣燥则 贼澡藻 凿藻早则葬凿葬贼蚤燥灶 葬则藻 凿蚤泽糟怎泽泽藻凿 遭赠 糟燥皂遭蚤灶蚤灶早 贼澡藻 则葬凿蚤葬贼蚤燥灶 则藻泽责燥灶泽藻 燥枣
贼澡藻 贼则葬灶泽蚤泽贼燥则 葬灶凿 贼澡藻 葬皂责造蚤枣蚤藻则 憎蚤贼澡 贼澡藻 糟蚤则糟怎蚤贼 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟 燥枣 贼澡藻 造蚤灶藻葬则 则藻早怎造葬贼燥则援 栽澡藻 凿燥泽藻 则葬贼藻 藻枣枣藻糟贼泽 葬则藻 葬造泽燥 葬灶葬造赠扎藻凿
枣则燥皂 贼澡藻 葬灶灶藻葬造蚤灶早 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽援 杂燥 贼澡蚤泽 蚤泽 灶燥贼 燥灶造赠 怎泽藻枣怎造 枣燥则 贼澡藻蚤则 葬责责造蚤糟葬造蚤燥灶 蚤灶 泽责葬糟藻袁 遭怎贼 葬造泽燥 澡藻造责枣怎造 枣燥则 贼澡藻 凿藻泽蚤早灶
燥枣 则葬凿蚤葬贼蚤燥灶 澡葬则凿灶藻泽泽 凿藻增蚤糟藻援

运藻赠憎燥则凿泽院 遭蚤责燥造葬则 造蚤灶藻葬则 则藻早怎造葬贼燥则泽袁 贼燥贼葬造 蚤燥灶蚤扎蚤灶早 凿燥泽藻袁 凿燥泽藻 则葬贼藻 藻枣枣藻糟贼袁 则葬凿蚤葬贼蚤燥灶 凿葬皂葬早藻
孕粤悦杂院 远员郾 愿园援原 曾袁 愿缘郾 源园援原 藻袁 远员郾 愿园郾 耘凿

鄢孕则燥躁藻糟贼 泽怎责责燥则贼藻凿 遭赠 贼澡藻 晕葬贼蚤燥灶葬造 晕葬贼怎则葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 云燥怎灶凿葬贼蚤燥灶 燥枣 悦澡蚤灶葬 渊郧则葬灶 晕燥援 员园怨苑缘员愿圆冤援
覮 悦燥则则藻泽责燥灶凿蚤灶早 葬怎贼澡燥则援 耘鄄皂葬蚤造院 造怎憎怎岳 皂泽援 曾躁遭援 葬糟援 糟灶


