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本文针对NPN双极性晶体管, 在研究辐照感生的氧化层电荷及界面态对晶体管基极电流和 1/f噪声的

影响的基础上, 建立辐照感生氧化层电荷及界面态与基极电流和 1/f噪声的定量物理模型. 根据所建立的模
型, 提出一种新的分离方法, 利用 1/f噪声和表面电流求出氧化层电荷密度, 利用所求得氧化层电荷密度和表
面电流求出界面态密度. 利用本方法初步实现了辐照感生氧化层电荷及界面态的定量计算.

关键词: 电离辐照, 1/f噪声, 氧化层电荷, 界面态
PACS: 61.80.–x, 61.80.Ed, 85.40.Qx DOI: 10.7498/aps.64.136104

1 引 言

空间辐射环境是诱发航天用电子器件异常或

故障的主要原因之一. 双极性晶体管具有良好的电
流驱动能力、线性度、低噪声以及优良的匹配特性,
被广泛用在航天星载设备以及武器装备等领域. 大
量研究表明, 双极性晶体管对空间电离辐照十分敏
感, 长时间的电离辐照诱发氧化层电荷和界面态的
增加是导致双极性晶体管电流放大倍数下降和基

极电流增加的主要原因, 对器件造成显著的累积
损伤 [1−3].

为了更好地理解这两种退化机理, 必须分别
测出每种机理的效果. 为了达到这个目的, 国内
外开展了大量工作, 提出几种对辐照感生的氧化
层电荷和界面态定量分离的方法. 1993年Koiser
等 [4]根据NPN双极性晶体管的基极电流随基射
结电压的变化曲线, 通过作图法来获得的过渡电
压 (transition voltage), 进而定量获得氧化层电荷
变化; 利用栅控二极管结构或晶体管的截止电流

(intercept current)获得表面复合速率变化, 进而定
量获得界面态变化. 1995年Belyakov等提出利用
MOS(金属 -氧化物 -半导体)结构研究双极性晶体
管中低剂量率辐射损伤增强效应的方法, 文中给出
了一种栅控晶体管结构, 虽然对电荷分离进行了一
定的探索, 但是没有给出具体的分离结果 [5]. 1999
年, Barnaby等通过改变外加栅极电压使得栅控横
向PNP双极晶体管工作在积累 (accumulation)、平
带 (flatband)和耗尽 (deleption)状态下, 获得了辐
照感生的氧化层电荷和界面态 [6]. 2002年Ball等
借助栅偏置技术 (gate-biasing technique)研究并分
离了X射线和质子辐照下栅控横向PNP双极晶体
管中的感生的氧化层电荷和界面态 [7]. 之后陆续有
人用栅控横向PNP双极晶体管分离出氧化层电荷
和界面态 [8−12]. 国内方面, 中科院新疆理化技术研
究所对此也进行了相关研究, 于 2012年利用栅控
横向PNP双极晶体管定量分离出了氧化层电荷及
界面态 [13−15]. 虽然对定量分离辐照感生电荷开展
了大量研究, 但是这些研究工作都是基于器件的电
参量而进行的, 利用 1/f噪声分离NPN双极性晶
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体管辐照感生电荷的方法至今仍无报道.
起源于器件中缺陷对载流子俘获与发射的低

频噪声则是微观缺陷变化的直接反映, 携带更为
丰富的缺陷信息, 低频噪声 (尤其是 1/f噪声)也逐
渐成为电子器件可靠性表征敏感参量 [16,17]. 氧化
层电荷是 1/f噪声的一个主要来源, 故 1/f 噪声测

量是对氧化层电荷进行定量分析的有效手段. 对
MOS型器件结构, 利用 1/f 噪声特性确定氧化层

电荷的能量或空间分布已有许多报道 [18,19], 对于
栅控NPN晶体管也有相关报道 [20]. 但是栅控双极
性晶体管同一般的双极性晶体管还是有所区别, 这
种分离方法并不能直接应用于一般的双极性晶体

管. 本文针对NPN双极晶体管, 在研究电离辐照下
感生氧化层电荷及界面态对晶体管基极电流和1/f
噪声的影响的基础上, 建立辐照感生氧化层电荷及
界面态与基极电流和 1/f噪声的定量物理模型. 基
于所建立的模型, 本文提出一种新的分离方法, 利
用 1/f噪声和表面电流求出氧化层电荷密度和界
面态的密度.

2 模型

2.1 电流退化模型

双极晶体管的基极电流 IB包含两部分
[21]: 体

内电流 IV和表面复合电流 IS, IB = IV + IS, 在小
注入下 IS可表示为

[22]

IS = ASqnisqni (vthσsNit)
[

exp
(
qVBE
kT

)
− 1

]
×
{
2 + exp

( q

kT
(Vs + VBE − VF)

)
+ exp

( q

kT
(VF − Vs)

)}−1

, (1)

式中 q为电子电量, k为波尔兹曼常数, T 为温

度, VBE为基射结电压, Vs为基区表面势, VF =

kT/q ln (NA/ni)为费米势, ni为本征载流子浓度;
AS为表面复合面积, vth为载流子运动速度, Nit

为界面态密度, σs为界面态有效俘获截面, 其中
s = vthσsNit为表面复合速率.

当基区表面耗尽时, 基区表面势可表示为 [4]

VS =
qN2

ot
2εsiNA

, (2)

Not为氧化层电荷面密度, εsi为硅的绝对介电常数,
NA为基区掺杂密度.

当器件处于放大区时, 基射结正偏, 此时
VBE > 4kT/q, 在低剂量下 (100 krad(Si)) Vs <

VF − VBE/2, 因而 (1)式可写为

IS = ASqni (vthσsNit) exp
(
qVBE
kT

)
× exp

[
q

kT

(
qN2

ot
2εsiNA

− VF

)]
, (3)

由上式可知, 随着辐照剂量的增加, 辐照感生的界
面态和氧化层电荷使基极表面电流增加.

2.2 1/f噪声表征模型

随着辐照剂量的增加, 辐照感生的氧化层电荷
使得晶体管基区表面处于耗尽状态, 器件的低频噪
声主要表现为表面 1/f噪声 [22], 其物理机理为: 氧
化层电荷俘获和发射载流子引起氧化层电荷量的

涨落 δQot, 进而调制了表面势 δVS, 产生了基区表
面和发射结空间电荷区表面复合电流的涨落 δIS,
最终表现为基极电流噪声 [21,22]. 根据Si/SiO2界面

电中性要求, δVS = δQot/(ASCS), CS为表面电容,
基极电流涨落及其功率谱密度可分别表示为 [21]

δIS =
∂IS
∂VS

δVS =
∂IS
∂VS

1

ASCS
δQot, (4)

SI =

(
∂IS
∂VS

)2 (
1

ASCS

)2

ASSQot , (5)

SQot为单位面积氧化层电荷涨落的功率谱密度

(SQot = q2kTNt(E)λ/f) [20], Nt(E)为单位能量间

隔单位体积内的氧化层电荷密度, λ是隧穿衰减距
离, f为频率. Not(E) = λNt(E) 为等效氧化层电

荷单位能量间隔面密度 [20], 通常Nt(E)在禁带中

连续分布, 对整个氧化层电荷的能量范围积分, 就
可以得到

Not =

∫ EC

EV

Not (E)dE

=

∫ EC

EV

λNt(E)dE, (6)

式中EC是导带底, EV是价带顶. 由于频谱特性对
氧化层电荷分布形式并不敏感 [22], 所以可以假设
Nt(E)是均匀分布, 可得

Nt(E) =
Not

λ (EC − EV)
. (7)

基区表面耗尽时, 表面电容CS可表示为
[22]

CS =

√
εSiqNA
2VS

. (8)
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联立 (5), (6), (7)和 (8)式可得

SIBS = I2S
q4N3

ot
kTASε2SiN

2
Af (EC − EV)

. (9)

把 (3)式代入 (8)式可得

SIBS =

[
ASqvthσskTNitni exp

(
qVBE
kT

)
× exp

(
q

kT

(
qN2

ot
2εsiNA

− VF

))]2
× q4N3

ot
kTAε2SiN

2
Af (EC − EV)

. (10)

由上式可知, 辐照感生界面态和氧化层电荷是导致
器件基极电流噪声增加的物理起源.

3 实验结果和计算

3.1 实验

实验样品采用 2N2484型NPN双极晶体管, 室
温条件下在西北核技术研究所Co60 源上进行了γ

射线辐照试验. 辐射剂量率为0.1 Gy(Si)/s,辐照剂
量测试点选取为100 Gy(Si), 300 Gy(Si), 500 GySi)
和700 Gy(Si), 特征电学参量 (基极电流 IB、集电极

电流 IC)基于HP4156半导体参数测试仪完成, 低
频噪声参量 (噪声功率谱密度)基于虚拟仪器的电
子器件低频噪声测试仪器系统XD3020 [23]完成.

为了甄别其基极低频电流噪声, 通常选择较大
的基极电阻RB, 噪声测试偏置电路如图 1所示, 这
时基极电流 1/f噪声功率谱密度SIB是主导 1/f噪

声源, 在集电极电阻RC端的测得电压 1/f噪声功

率谱密度SVC可以表示为
[24]

SVC

β2R2
C

= SIB . (11)

XD3020

B

C

E

RC

Vcc
⇁

֓

⇁

֓

RB

图 1 晶体管低频噪声测试电路图

Fig. 1. Circuit used to bias the transistors for noise
measurements.

3.2 实验结果

图 2为双极晶体管基极电流随辐照累积总剂
量的变化. 图 3所示为双极晶体管过剩基极电流

∆IB随辐照随总剂量的变化, 过剩基极电流定义为
辐照后基极电流与辐照前基极电流的变化量. 随
着辐照总剂量的增加, 过剩基极电流的变化量明
显增加. 这是由于辐照在NPN双极晶体管发射极
-基极SiO2钝化层内感生氧化层电荷Not及界面态

Nit
[1−3]引起的. 界面态Nit为额外的复合中心, 增

加了表面复合速率, 增大了表面复合电流; 辐射感
生的氧化层电荷Not(为正电荷)的积累耗尽p型基
区, 同时改变表面势, 引起表面复合的增加, 致使基
极电流进一步增大. 这两者共同导致基射结表面空
间电荷区的表面复合电流增大.
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图 2 (网刊彩色)不同总剂量下基极电流与基射结电压的
变化的关系

Fig. 2. (color online) Base currentIB as a function of
base-emitter voltageVBE for varying total dose.
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图 3 过剩基极电流随总剂量的变化 (VBE = 0.69 V)
Fig. 3. Excess base current versus total doses (VBE =

0.69 V).

图 4给出了NPN双极晶体管的基极电流功率
谱密度在不同剂量的测量值. 由图 4可知随着辐照
剂量的增加, 1/f电流噪声相应增大.

通常噪声可以用以下公式表示:

SI = A+B/f, (12)

A为白噪声幅度, B为1/f 噪声的幅度. 在10—100
Hz范围内, 由图 4可以看到都是 1/f噪声, A可以
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忽略. 将实测数据经过拟合, 可以提取出B值.
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图 4 (网刊彩色)基极电流噪声功率谱密度 SIB随辐照剂

量的变化

Fig. 4. (color online) Base current noise spectra den-
sity SIB during Irradiation for various total doses.

图 5给出 10—100 Hz范围内基极 1/f电流噪
声的幅度B的变化量, 由图可知随着辐照总剂量的
增加电流噪声功率谱密度变化量∆B增加, 与理论
模型结论是一致. 这是由于晶体管的基极电流 1/f

噪声主要来自于基射结空间电荷区及基区表面附

近的氧化层电荷对载流子的俘获和发射 [21,22]. 辐
射感生氧化层电荷使其密度变大, 这样就有更多的
俘获 -发射中心, 导致更多的载流子参与俘获 -发射
过程, 使得噪声增加; 同时感生的氧化层电荷和界
面态使得表面电流增加, 由 (9)式可知也会导致基
极电流低频噪声增加.

D
B

/
1
0

-
2
1
 
A

2

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800

0

1.0
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图 5 1/f 噪声的幅度变化量∆B随总剂量的变化

Fig. 5. change of amplitude of 1/f noise ∆B as a
function of various total doses.

3.3 分离方法

由 (9)式和 (12)式可得

B = I2S
q4N3

ot
kTASε2SiN

2
A (EC − EV)

. (13)

由 (13)式, 可以得出氧化层电荷的表达式

Not =
3

√
BkTASε2SiN

2
A (EC − EV)

I2Sq
4

. (14)

由此式可知, 只要测得基极电流噪声功率谱密度和
表面电流就可以求出Not.

基极电流也可以表示为

IB = IB0 exp ((qVBE)/(mkT )) , (15)

m为非理想因子, 对体分量, m = 1, 对于表面分量,
m ≈2. 利用 I-VBE图可以提取出非理想因子. 在较
小电压下, 表面分量是主导成分, 当电压较大时体
分量占主要成分. 噪声测试条件为VBE = 0.69 V,
所以可以提取0.69 V的非理想因子, 然后求出表面
分量. 文献 [25]利用这个性质从基极电流 IB中分

离出表面复合 IS, 本文也用这种方法分离出表面复
合电流 IS, 图 6给出一个具体的分离表面复合电流
的例子.
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图 6 (网刊彩色)基极表面复合电流的提取的方法
Fig. 6. (color online) Method for extracting base sur-
face current.
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图 7 氧化物电荷密度增量与总剂量的关系

Fig. 7. Variations of oxide-trapped charge density
∆Not versus total doses.

利用每个剂量下基极 1/f电流噪声的幅度的
B值和表面电流, 能求出氧化层电荷密度增量, 结
果如图 7 . 计算所用各参数值如下: 复合面积AS =
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2.5 × 10−4 cm−2, 基区掺杂浓度NA = 1018 cm/s,
硅的禁带宽度EC − EV = 1.12 eV, T = 300 K,
q = 1.6×10−19 C, εSi = 8.85×11.9×10−14 F/cm,
k = 1.38× 10−23 J/K.

由 (3)式可得

Nit = IS

[
Aqnivthσs exp

(qVBE
kT

)
× exp

(
q

kT

(
qN2

ot
2εsiNA

− VF

))]
. (16)

利用表面电流和求出的Not就可以求出界面态增

量, 结果如图 8 . 计算所用各参数值如下: 载流子
运动速度 vth = 107 cm/s, 界面态有效俘获截面
σs = 10−16 cm2 [8].

由于计算方法的不同以及器件的不同结构和

不同工艺, 各种方法算出来的数据不尽相同, 量级

也有很大差别; 同时由于剂量率的不同, 辐照感生
的氧化层电荷和界面态也是不同的, 所以比较起来
比较困难. 表 1列举几个文献和本文的具体结果.
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图 8 界面态密度增量与总剂量的关系

Fig. 8. Variations of interface state density ∆Nit ver-
sus total doses.

表 1 计算结果对比

Table 1. Comparison of results.

剂量率/Gy(Si)/s 总剂量/Gy(Si) 界面态增量/cm2 氧化物电荷增量/cm2

文献 [8] 0.17 300 6.3× 1010 1.4× 1011

文献 [9] 1 1000 5× 1010 3× 1011

文献 [10] 0.1 300 8× 1010 2× 1011

本文 0.1 700 6.6× 1011 8.5× 1010

4 结 论

经过理论分析和近似计算, 定量分离出NPN
双极性晶体管的辐照感生氧层物电荷和界面态. 目
前模型还比较简单, 求出的数据精度还有待进一步
研究. 但是利用本方法初步实现了辐照感生电荷的
定量分离, 为研究NPN双极性晶体管辐照损伤失
效机理提供了一种探索手段. 由于非表面耗尽区的
1/f噪声模型尚欠成熟, 这一方法目前可分析的范
围仍然较窄, 进一步的改进有赖于 1/f噪声建模和
鉴别方法研究的进展.
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Abstract
Ionizing-radiation-induced oxide-trapped charges and interface states cause the current and 1/fnoise degradation

in bipolar junction transistors. In order to better understand these two degradation mechanisms and develop hardening
approaches for a specific process technology, it is necessary to measure the effect of each mechanism separately. In
recent years, several techniques have been developed, but no charge-separation approach based on 1/fnoise for NPN
bipolar junction transistors is available. In this paper, the effects of ionizing-radiation-induced oxide trapped charges
and interface states on base current and 1/fnoise in NPN bipolar junction transistors are studied in detail. Firstly, a
new model of base surface current of NPN bipolar junction transistors is presented with some approximations, based on
an available model for the base surface current under certain conditions; this model can identify the physical mechanism
responsible for the current degradation. Secondly, combining the theory of carrier number fluctuation and the new model
of base surface current another model is developed which can well explain the 1/fnoise degradation. This model suggests
that the induced oxide-trapped charges would make more carriers, involving the dynamic trapping-detrapping, which
leads to the 1/f noise to increase; and the induced oxide-trapped charges and interface states can also bring about an
increase in base surface current which can also cause the l/f noise increase. These two models suggest that the current
and1/fnoise degradations can be attributed to the same physical origin, and these two kinds of degradations are the
result of accumulation of oxide-trapped charges and interface states. According to these two models, simple approaches
for quantifying the effects of oxide-trapped charges and interface states are proposed. The base surface current can be
extracted from the base current using the available method. The oxide-trapped charge density is estimated using the
amplitude of 1/f noise (10—100 Hz) and the base surface current. Given the estimated oxide-trapped charge density,
the interface state density can be estimated using the base surface current. These methods are simple to implement
and can provide insight into the mechanisms and magnitudes of the radiation-induced damage in NPN bipolar junction
transistors.

Keywords: radiation, 1/f noise, oxide-trapped charge, interface state
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