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本文采用低能电子辐照源对 NPN及 PNP晶体管进行辐照试验. 在辐照试验过程中,针对 NPN及 PNP晶体管

发射结施加不同的偏置条件,研究偏置条件对 NPN及 PNP晶体管辐射损伤的影响.使用 Keithley 4200-SCS半导体

特性测试仪在原位条件下测试了双极晶体管电性能参数随低能电子辐照注量的变化关系.测试结果表明,在相同的

辐照注量条件下,发射结反向偏置时双极晶体管的辐照损伤程度最大;发射结正向偏置时双极晶体管的辐照损伤程

度最小;发射结零偏时双极晶体管的辐照损伤程度居于上述情况之间.
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1 引 言

航天器在轨飞行过程中,电子控制及信息系统
承担着控制着航天器件的飞行和与地面保持信息

与数据的传送的重要任务, 在这些系统中双极晶
体管及电路被广泛的使用. 空间高能带电粒子会
对航天器中电子器件产生电离、位移及单粒子效

应 [1−3]. 不同类型的电子器件对辐射效应的敏感性
不同,双极晶体管对电离效应和位移效应均较为敏
感 [4−6]. 本文主要研究不同偏置条件下, 双极晶体
管的电离损伤效应. 到目前为止, 国内外已有的研
究工作主要集中于 60Co γ 射线辐照条件下双极晶
体管的电离损伤效应研究 [7−10], 而对于低能电子
辐照时,不同偏置条件对双极晶体管电离损伤影响
的研究较少.

60Co γ 射线作为辐照实验源时,在电子器件中
产生的二次电子能量足够高,也会导致一定的位移
损伤. 与 60Co γ 射线相比,低能电子源具有更好的
优越性: 一是当电子能量低于 200 keV 时, 不会在

硅材料中产生位移损伤 [6,11],便于选用低能电子研
究双极晶体管的纯电离损伤效应;二是空间环境中
存在着大量的电子,地面宜直接采用电子辐照模拟
空间辐射环境. 因此,本文选用 110keV低能电子作
为辐照源,在不同偏置条件下研究双极晶体管电离
效应.

2 试验器件与试验方法

本实验选用的双极晶体管为 3DG112 (NPN)和
3CG130 (PNP). 3DG112 及 3CG130 均为硅外延高
频小功率三极管, 其外形分别为 A3-01BF 及 A3-
02B.进行电离效应损伤机理分析时,关键的结构参
数为氧化物层厚度. 3DG112 及 3CG130 的氧化物
层厚度相近,约为 600 nm.
本文选取低能电子进行辐照试验,辐射条件为:

能量为 110 keV、辐照通量为 1.2× 109 e/(cm2·s).
110 keV电子辐照试验在哈尔滨工业大学空间环境
材料行为及评价技术重点实验室进行. 辐照束流有
专门装置进行监测, 保证束流的准确性和稳定性.
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为了准确地分析双极晶体管的电离辐射损伤机理,
辐射实验之前,将所有受试器件进行开帽处理.

双极晶体管电性能参数测试主要采用 Keithley
4200SCS 及 Agilent E4980A 半导体器件电性能参
数测试仪,以及 NI开关矩阵控制机.在进行辐照试
验过程中,针对双极晶体管进行在线原位电性能参
数测试.为了研究辐照过程中双极晶体管基极电流
IB 和集电极电流 IC 随辐照注量的变化关系, 需进
行 Gummel特性曲线的测试. Gummel特性曲线是
在不同的辐照注量下,测量基极电流 IB和集电极电

流 IC 随基极—发射极电压 VBE 的变化关系.

在 Gummel曲线的基础上,可给出双极晶体管
电流增益随辐照注量的变化关系. 辐照过程中, 针
对双极晶体管的发射结分别进行反偏、接地及正

偏处理,以研究不同偏置条件对双极晶体管电离辐
射损伤的影响.

3 实验结果

3DG112 晶体管 Gummel 曲线的测量条件
为: 发射极接扫描电压, 即 VE = −1.2—0 V, 扫
描步长为 0.01 V; 基极和集电极接 0 V 电压, 即
VB = VC = VBC = 0 V. 图 1 为 110 keV 电子辐照条
件下, 3DG112晶体管基极电流 IB 和集电极电流 IC

随基极—发射极电压 VBE 的变化关系.其中,在辐
照过程中, 3DG112晶体管的发射极、基极及集电
极均接地 (VE = VB = VC = 0 V).由图 1可知, 随着
辐照注量的增加,集电极电流 IC 保持不变,基极电
流 IB 逐渐增加. 且当 VBE 较小时, 基极电流 IB 的

相对变化较大;当 VBE 较大时, IB 的相对变化较小.
图 1 可以说明, 在低能电子辐照条件下, 集电极电
流 IC 基本不受影响,而基极电流 IB 受到的影响程

度较大.

在 110 keV电子辐照过程中, 3CG130晶体管的
集电极电流 IC 和基极电流 IB 随发射结电压 VEB 的

变化关系 (即 Gummel曲线)的测量条件为:发射极
接扫描电压,即 VE = 0—1.2 V,扫描步长为 0.01 V;
基极和集电极接 0 V电压,即 VB =VC =VBC = 0 V.
图 2 为 110 keV 电子辐照条件下, 3CG130 晶体
管的基极电流 IB 和集电极电流 IC 随基极 — 发

射极电压 VBE 的变化关系. 其中, 在辐照过程中,
3CG130 晶体管的发射极、基极及集电极均接地
(VE =VB =VC = 0 V).由图 2可知,随着辐照注量的
增加,集电极电流 IC 保持不变,基极电流 IB 逐渐增

加. 且当 VEB 较小时,基极电流 IB 的相对变化较大;

当 VEB 较大时, IB 的相对变化较小. 图 2可以说明,

在低能电子辐照条件下,集电极电流 IC基本不受影

响,而基极电流 IB 受到的影响程度较大.

图 1 不同注量的 110keV电子辐照时 3DG112晶体管 IB 和 IC

随 VBE 的变化 (VBC = 0 V)

图 2 不同注量 110 keV电子辐照时 3CG130晶体管 IB 和 IC

随 VEB 变化 (VBC = 0 V)

晶体管的电流增益 β 可从 Gummel 特征曲

线获得. 本文中的电流增益为当发射结正偏电

压 VBE( 或 VEB) = 0.65 V 时, 集电极电流 IC 与基

极电流 IB 的比值. 其中, 电流增益倒数的变化

∆(1/β ) = 1/β—1/β0, 式中 β0 和 β 分别为晶体
管辐照前和辐照后的电流增益值. 电流增益倒

数的变化可为深入分析晶体管辐照效应机理提

供基础. 图 3 为 110 keV 电子辐照时, 3DG112 晶

体管电流增益倒数的变化 ∆(1/β ) 随辐照注量
的变化关系. 其中, 110 keV 电子的辐照通量分

别为 1.16× 1010 e/(cm2·s), 5.64× 1010 e/(cm2· s) 及

0.96× 1011 e/(cm2·s), 且辐照过程中晶体管的所有

管脚接地. 由图可知, 在 110 keV 电子辐照条件

下, 电流增益倒数随辐照注量的增加而增加. 并
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且, 110 keV 电子辐照条件下, ∆(1/β ) 与辐照注
量的关系为非线性的, 且在较高的辐照注量下,
∆(1/β ) 逐渐趋于平缓. 此外, 图 3 说明了当选定
辐照源时, 辐照通量的变化对电流增益的影响较
小. 图 4 给出了 110 keV 电子辐照时, 3CG130 晶
体管电流增益倒数的变化 ∆(1/β ) 随辐照注量的
变化关系. 其中, 110 keV 电子的辐照通量分别为
2.96× 1010 e/(cm2·s) 及 5.60× 1010 e/(cm2·s), 且辐
照过程中晶体管的所有管脚接地. 由图 4 可知,
3CG130晶体管的电流增益退化规律与 3DG112晶
体管的一致, 即 110 keV 电子辐照时, ∆(1/β ) 随
辐照注量的增加逐渐趋于饱和, 且辐照通量的影
响较小.

图 3 110 keV电子辐照时 3DG112晶体管电流增益倒数的变
化量随辐照注量的变化

图 4 110 keV电子辐照时 3CG130晶体管电流增益倒数的变
化量随辐照注量的变化

为了研究不同偏置条件对晶体管辐照效应损

伤程度的影响,在辐照试验过程中,分别针对 NPN
和 PNP晶体管发射结施加不同的偏置条件.图 5和
图 6 分别为在辐照过程中, 3DG112 和 3CG130 晶
体管发射结施加不同的偏置条件时,电流增益的倒

数随辐照注量的变化关系. 可见, 在相同的辐照注
量下, 当发射结正偏时 (0.7 V),晶体管的损伤程度
减弱;当发射结反偏时 (−4 V),其损伤程度加大.且
NPN 及 PNP 晶体管在发射结正偏和反偏时, 受到
的影响一致. 为进一步说明偏置条件的影响, 图 5
和图 6中,分别针对VBE =−4 V和VEB = 0.7, −4 V
的最后一个数据点, 在辐照过程中移去其偏置条
件 (所有管脚接地), 此时 VBE(或 VEB) = 0 V.可见,
此时电流增益的变化与正常发射极—基极电压为
0 V (VBE = 0 V)时的接近,从而更清晰地说明了偏
置条件对电离效应起明显的作用.

图 5 发射结偏置条件不同时, NPN晶体管电流随 110 keV电
子辐照注量的变化

图 6 发射结偏置条件不同时, PNP晶体管电流随 110 keV电
子辐照注量的变化

4 讨 论

电离效应主要会对双极晶体管的 SiO2 钝化层

造成损伤及在 SiO2/Si 界面生成界面态, 从而影响
双极晶体管的电性能参数. 电离效应在 SiO2 层中

产生空穴-电子对. 产生的电子迁移率较大, 大部
分移出钝化层. 在其移出之前, 有一部分电子与空
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穴复合. 空穴的迁移率较慢, 除与电子复合的空穴
外,剩余的被 SiO2 层的缺陷俘获,形成俘获正电荷.
电离效应还可在 SiO2/Si界面处产生随机分布的 3
价硅原子, 这就破坏了硅晶格势场的周期性, 将硅
导带、价带中的部分能态扰动至禁带中, 在界面
处引入 SiO2/Si界面态. SiO2 层中的俘获正电荷和

SiO2/Si界面处界面态主要会导致发射结的复合率
增加,造成过剩基极电流 IB 的增加,从而致使晶体
管电流增益的退化.
电离辐射效应产生的氧化物层中的俘获正电

荷会在表面产生正电场,影响表面特性,导致 PN结
耗尽层向 P区扩散 [12,13]. 对于NPN器件来说,发射
极—基极耗尽层就会向掺杂浓度较小的 P型基区
扩散, 使得耗尽层面积加大, 导致基极表面复合电
流的增加,从而引起电流增益的衰退. 而对于 PNP
型晶体管来说,发射结耗尽层同样会向 P型掺杂的

区域扩散,即掺杂浓度较高的 P型发射区, 使得耗
尽层面积加大, 导致基极电流的增加, 使得晶体管
的电流增益降低. 因此, 对于 NPN 型和 PNP 型晶
体管,在辐照过程中由于产生的俘获正电荷数量逐
渐增多, 致使向 P型区域不断扩展,导致晶体管耗
尽层的面积不断加大,使得晶体管的电流增益降低,
具体过程如图 7所示. 而 Si/SiO2 界面处的界面态

作为复合中心,同样会增加双极晶体管的表面复合
电流,引起电流增益的衰退.
电离辐射效应在氧化层内产生的俘获正电荷

及 Si/SiO2 界面处的界面态均会导致晶体管电流增

益的下降,并且随着俘获正电荷及界面态数量的增
加, 电流增益逐渐趋于饱和状态. 基于双极型晶体
管辐照效应性能退化规律, 110 keV电子辐照时,电
流增益随辐照注量的增加而逐渐趋于饱和,由此进
一步说明了试验与理论分析具有很好的符合度.

图 7 电离辐照效应对 NPN和 PNP晶体管发射结的影响 (a) NPN晶体管,未辐照; (b) NPN晶体管,辐照; (c) PNP晶体管,未辐照; (d)
PNP晶体管,辐照

发射结偏置条件对电离效应的影响,主要是由

于辐照过程中,发射结的偏置会影响氧化层的内电

场情况, 而导致晶体管受到的损伤程度不同. NPN

晶体管在不同偏置条件下,发射结 (基极—发射极

耗尽层)区域的变化如图 8所示. 若以发射结零偏

(VBE = 0 V)时的内电场为参考点,当发射结正偏时,

耗尽层区域变窄,内电场强度变弱; 当发射结反偏

时,耗尽层区域变宽,内电场强度变强. PNP晶体管
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的耗尽层区域与偏置条件变化的情况与 NPN晶体
管相同,只是其电场方向相反.发生电离效应时,内
电场的存在能够分离电子和空穴, 减少其复合率.
因此,内电场的强弱,直接影响电子-空穴对的复合
率及氧化层内正电荷的俘获数量. 当发射结正偏时,
内电场减弱,电子-空穴对复合率增加,氧化物内俘
获的正电荷数量减少,导致相同辐照注量时电流增
益损伤程度减缓;当发射结反偏时,情况正好相反,
致使电流增益损伤程度更加严重.

在偏置条件下 (尤其是反偏,如图 5所示),电流
增益随辐照注量的变化关系出现波动的情况,主要
是由于内外电场相互影响的结果. 除内电场外, 加
在金属电极上的外电场也会对氧化物中的俘获电

荷起作用 (金属电极有一部分覆盖在氧化层上). 内
外电场的相互作用较为复杂,且对 NPN和 PNP晶
体管的影响不同,如,发射结正偏时, NPN晶体管的
内外电场均减弱;而 PNP晶体管的外电场增强,内
电场减弱.

图 8 在不同的偏置条件下, NPN晶体管内电场的变化 (a)接地偏置条件; (b)反偏偏置条件; (c)正偏偏置条件

5 结 论

通过对本次试验的测试结果及分析,得到以下

结论:

1. 电离损伤时,晶体管电流增益随辐照注量的

增加而逐渐趋于饱和的特征,主要与界面态和氧化

层内的正电荷有关. 当界面态和正电荷数量达到一
定程度时,电流增益不再随其变化.

2. 晶体管发射结偏置对电离损伤的影响较
大. 发射结的偏置会改变其耗尽层的宽度, 导致电
离效应在氧化层内产生的正电荷和界面态对其影

响不同.
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Abstract
Bipolar junction transistors (BJTs), as important electronic components in analog or mixed-signal integrated circuits (ICs) and

BiCMOS (Bipolar Complementary Metal Oxide Semiconductor) circuits, are employed in the space environment. Therefore, the
research on characteristics and mechanisms of ionization damage in the BJTs is very important. Lower energy electrons are used as
irradiation source to study the ionization damage in NPN and PNP transistors. Various bias conditions are imposed on the emitter-base
junction to reveal the different bias conditions that contribute to the radiation effect on NPN and PNP transistors during irradiation
processing. The semiconductor parameter analyzer, Keithley 4200-SCS, is used to measure the change of electrical parameters of
transistors with increasing electron irradiation fluence in situ. Based on the measurement results, we find the degradation of transistors
is severe under reverse emitter-base bias, and is lowest under forward emitter-base bias, while it is medium under zero emitter-base
bias at a given irradiation fluence.
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