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氢气浸泡辐照加速方法在 3DG111 器件上的
应用及辐射损伤机理分析*

赵金宇    杨剑群    董磊    李兴冀†

(哈尔滨工业大学材料科学与工程学院, 哈尔滨　150001)

(2018 年 11 月 8日收到; 2019 年 1 月 9日收到修改稿)

本文以 60Co为辐照源, 针对 3DG111型晶体管, 利用半导体参数分析仪和深能级缺陷瞬态谱仪, 研究高/低

剂量率和有/无氢气浸泡条件下, 电性能和深能级缺陷的演化规律. 试验结果表明, 与高剂量率辐照相比, 低

剂量率辐照条件下, 3DG111型晶体管的电流增益退化更加严重, 这说明该器件出现了明显的低剂量率增强

效应; 无论是高剂量率还是低剂量率辐照条件下, 3DG111晶体管的辐射损伤缺陷均是氧化物正电荷和界面

态陷阱, 并且低剂量率条件下, 缺陷能级较深; 氢气浸泡后在高剂量率辐照条件下, 与未进行氢气处理的器件

相比, 辐射损伤程度明显加剧, 且与低剂量率辐照条件下器件的损伤程度相同, 缺陷数量、种类及能级也相

同. 因此, 氢气浸泡处理可以作为低剂量率辐射损伤增强效应加速评估方法的有效手段.
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1   引　言

空间环境中航天器电子元器件损伤主要是由

各种带电粒子和射线造成 [1]. 1991 年, Enlow等 [2]

发现双极型器件在低剂量率下的辐照损伤要远远

高于高剂量率下的辐照损伤, 这一现象被称为低剂

量率辐射损伤增强 (enhanced low dose rate sensi-

tivity, ELDRS)效应 [3−5]. 这一效应的发现, 立刻

引起了国际航天领域的广泛关注. 双极型器件具有

电流驱动能力好、线性度高、噪声低及匹配特性好

等优点 [6], 广泛应用于空间电子系统. ELDRS效应

的存在 [7], 给空间用双极型器件抗辐射能力的评价

带来很大困难. 若采用实际空间环境的典型剂量

率 (10–6—10–4 Gy(Si)/s)对电子元器件进行抗辐

射能力评价, 成本高、耗时长. 因此, 找到一种可

靠、高效的双极型器件的 ELDRS效应加速评估方

法显得尤为重要. 目前, 针对双极型器件 ELDRS

效应提出了许多常用的加速评估试验方法: 1)恒高

温恒剂量率 (100 ℃, 5 × 10–3—5 × 10–2 Gy(Si)/s)

辐照; 2)高剂量率辐照后加温退火; 3)变剂量率辐

照等 [8−10]. 然而, 文献中已报道的各种加速评估方

法均存在着不足. 恒高温恒剂量率辐照损伤明显小

于低剂量率辐照; 变剂量率方法存在所需时间长、

评估总剂量不高及所需器件数量多等缺点 [9−14]; 而

且, 上述评估方法均存在普适性差的缺点. 迄今,

国际上还没有一种加速评估方法能加速评估出所

有器件的 ELDRS效应, 也没有快速鉴别器件是否

具有 ELDRS效应的有效方法. 近年来, 有些文献

报道了加氢辐照法 [15−17], 但这些文献只停留于宏

观电性能评价, 尚未给出器件加氢处理后高剂量率

辐照与低剂量率条件下辐射损伤机制是否一致. 本

文基于氢气浸泡处理, 针对 3DG111晶体管, 研究

高、低剂量率辐照条件下电性能和深能级缺陷的演
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化规律, 探究加氢处理后高剂量率辐照与低剂量率

辐照对器件造成辐射损伤行为的关系, 可为建立

ELDRS效应加速评估方法提供重要依据.

2   试验器件与试验方法

本文选用 3DG111型 NPN晶体管为研究对

象, 辐照试验所用晶体管均为同一批次生产. 氢气

浸泡前, 需要对晶体管进行开帽处理. 将浸泡容器

抽至真空, 并注入纯度为 100%的氢气. 为确保器

件中氢气浓度达到饱和, 需要将器件在室温条件下

浸泡氢气氛围中至少 144 h, 容器内氢气压强不低

于 0.06 MPa.

辐照试验利用中国科学院新疆理化技术研究

所的 60Co辐照源 . 高剂量率辐照试验剂量率为

100 rad/s (1 rad = 10–2 Gy), 低剂量率辐照试验

剂量率为 10 mrad/s, 所有辐照试验均在室温条件

下进行, 辐照之前将氢气浸泡器件从容器中取出再

进行辐照. 辐照试验表明, 60Co辐照源对开帽和未

开帽处理的器件造成的损伤一致, 如图 1所示. 因

此对于未经氢气浸泡处理的器件样品无需进行开

帽处理.

β

采用 KEITHLEY 4200-SCS半导体参数分析

仪测试 Gummel特性曲线. 双极晶体管 Gummel

特性曲线测试的参数设置为: 发射极接扫描电压

VBE, 以 0.01 V的扫描步长, 从 0.2 V扫描至 1.2 V,

即 VBE = 0.2—1.2 V; 基极和集电极均接地, 测试

基极电流 IB 和集电极 IC 随发射极电压的变化趋

势. 本文选取的电流增益   值为 VBE = 0.65 V时

对应的 IC 与 IB 的比值. 通常利用电流增益倒数的

变化量表征器件损伤程度.

深能级瞬态谱仪 (deep level transient spec-

troscopy, DLTS)是检测双极型器件内部深能级缺

陷的有效手段, 可以定量表征微观缺陷种类、浓度

及能级等信息. DLTS测试过程中主要参数设定

为: 脉冲宽度 TP = 0.01 s, 脉冲电压 VP = 0 V,

反向偏压 VR = 5 V, 温度从 350 K扫描到 40 K,

测试周期 TW = 2.05 s.

3   试验结果

γ
图 2(a)和图 2(b) 分别为剂量率为 100 rad/s

和 10 mrad/s的   射线辐照条件下, 3DG111晶体

管的基极电流 IB 和集电极电流 IC 随发射极电压

VBE 的变化曲线. 由图 2可见, 无论高剂量率还是

低剂量率辐照条件下, 当发射极电压相同时, 随着

辐照剂量的增加, 3DG111型双极晶体管基极电流

与集电极电流均发生变化. 其中基极电流明显升
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γ图 1    开帽处理后经   射线辐照晶体管电流增益倒数变化
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or after open cap treatment with untreated. 
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图  2    高剂量率辐照条件下未经氢气浸泡的晶体管的

Gummel曲线　(a)基极电流; (b)集电极电流

Fig. 2. Gummel  curve  of  a  transistor  that  has  not  been

treated with hydrogen at high dose rates: (a) Base current;

(b) collector current. 
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高, 而集电极电流与基极电流相比变化不显著. 当

辐照剂量相同时, 与高剂量率条件下相比, 低剂量

率辐照条件下基极电流增加程度更加明显.

图 3为高、低剂量率和氢气浸泡后高剂量率辐

照条件下, 3DG111型晶体管电流增益倒数变化量

随着辐照剂量的变化关系. 由图 3可知, 当辐照剂量

相同时, 与 100 rad/s高剂量率辐照相比, 10 mrad/s

低剂量率辐照条件下 3DG111晶体管损伤更加严

重. 这说明 3DG111型晶体管具有明显的低剂量率

增强效应. 另一方面, 在辐照剂量相同的条件下,

经氢气浸泡后 3DG111型晶体管电流增益倒数的

变化量要远大于未经氢浸泡的情况. 并且, 随着辐

照剂量增加, 未经氢气浸泡的晶体管增益退化开始

出现饱和, 而经氢气浸泡的晶体管损伤呈线性增

加. 这说明氢加剧了 3DG111型双极晶体管的损伤

程度. 值得注意的是, 经氢气浸泡后高剂量率辐照

条件下, 晶体管损伤程度与低剂量率辐照条件下相

同. 这表明, 从宏观电性能方面分析, 氢气浸泡后

高剂量辐照方法可以获得 ELDRS效应加速评估

的效果.

4   讨论与分析

∆IB

∆IB

通过分析双极型晶体管中过剩基极电流 (  )

与发射极-基极电压 (VBE)的变化关系, 可以揭示

双极型晶体管辐射损伤机制. 辐照导致过剩基极电

流定义为   = IB – IB0, 式中 IB 为辐照后晶体管

的基极电流, IB0 为辐照前的基极电流.

过剩基极电流的变化主要由以下两种原因导

致: 1)辐射感生界面态引起的表面复合电流的增

加; 2)辐射感生氧化物俘获正电荷引起的表面复

合电流的增加 [18]. 过剩基极电流可由 (1)式表示: 

∆IB = KiDi (T ) exp
(
qVBE
nkT

)
, (1)

式中 Ki 为常数, Di(T)为总的电离吸收剂量, q 为

电子电荷, k 为玻尔兹曼常数, T 为热力学标准温

度, n 是理想因子. 当辐照引起的过剩基极电流主

要来自于发射结空间电荷区的复合电流时, n = 2;

而当过剩基极电流主要来自中性基区复合电流时,

n = 1.

γ

图 4给出了高、低剂量率辐照条件下, 3DG111

晶体管过剩基极电流随发射极-基极电压的变化.

由图 4可知, 相同总剂量条件下, 低剂量率辐照的

晶体管过剩基极电流大于高剂量率辐照的晶体管.

高、低剂量率辐照条件下, 随着辐照剂量的增加,

3DG111晶体管过剩基极电流的 n 值均逐渐趋向

于 2, 这说明晶体管在  射线辐照过程中复合电流

主要来自空间电荷区. 而且, 与高剂量率相比, 低

剂量率辐照条件下, 晶体管过剩基极电流的 n 值更

接近 2, 这说明低剂量率辐照会导致空间电荷区的

复合电流加剧. 对于 NPN双极晶体管而言, 氧化

物电荷和界面态均会导致空间电荷区的复合电流

加剧 [19].

图 5为经氢气浸泡处理后 100 rad/s高剂量率

辐照和 10 mrad/s低剂量率辐照条件下, 过剩基极

电流的对比结果. 由图 5可以看出, 两种辐照条件

下, 晶体管过剩基极电流随发射极-基极电压的变

化趋势相同.
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γ图 3    氢气浸泡再经   射线辐照后晶体管电流增益倒数变

化量与未经处理辐照样品对比
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γ

Fig. 3. Comparison  of      with/without  hydrogen

treated sample under   -ray irradiated. 
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图 4    高低剂量率辐照条件下 3DG111晶体管过剩基极电

流对比

Fig. 4. Comparison of excess base current of  3DG111 tran-

sistors at high and low dose rates. 
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图 6为有无氢气浸泡后高、低剂量率辐照条件

下, 3DG111晶体管的 DLTS谱图. 从图 6可以发

现, 有无氢气浸泡后无论高低剂量率辐照条件下,

晶体管的 DLTS谱均存在两个特征峰. 峰值位于

300 K左右为界面态, 峰值在 75 K左右为氧化物

电荷, 峰的位置代表缺陷的能级 [20]. 对于双极型晶

体管, 其能级越靠近中带, 能级越深, 对性能影响

越大. 硅的中带位置通常在 250 K左右 [21].

对于高剂量率辐照条件下, 界面态数量多, 但

能级较浅. 而对于低剂量率辐照条件下, 界面态数

量减少, 但能级较深. 能级越深, 对晶体管的性能

影响越大. 随着剂量率的减小, 氧化物电荷不仅能

级向中带移动, 数量也明显增多. 综上所述, 无论

是高剂量率辐照还是低剂量率辐照, 3DG111晶体

管主要产生界面态和氧化物电荷电离缺陷. 与高剂

量率辐照相比, 低剂量率辐照会产生能级较深的界

面态和氧化物电荷, 从而导致空间电荷区的复合电

流变大, 进而导致基极电流增大.

从表 1所列数据可以得出, 经氢气浸泡处理后

高剂量率辐照的晶体管和未经氢气处理直接进行

低剂量率辐照的晶体管相比, 辐照后产生的缺陷种

类、缺陷能级、俘获截面和缺陷浓度等参数均非常

接近. 因此, 氢气浸泡处理加剧了晶体管的辐射损

伤, 且产生的缺陷与低剂量率辐照的缺陷特征相

同. 这说明, 对于 3DG111晶体管, 氢气浸泡处理

后高剂量率辐照和低剂量率辐照两种条件下, 微观

辐射损伤机制相同. 因此, 氢气浸泡处理可以作为

一种 ELDRS效应加速试验方法的有效手段.

近年来, Rashkeev等 [22] 和 Chen等 [23] 针对双

极型器件 ELDRS效应的解释提出了基于氢的双

分子模型, 该模型认为器件内部各种形式的氢是导

致器件出现低剂量率增强效应的根本原因. 其基本

过程如图 7所示, 双极型器件在受到辐照时, 会在

SiO2 层内生成电子-空穴对, 并发生电子-空穴复合

和空穴与含氢缺陷反应两个过程 [24], 两个过程之

间存在竞争关系. 在高剂量率辐照时, 主要发生电

子-空穴复合, 此时生成的界面态数量较少; 当辐照

剂量率较低时, 电子-空穴对生成较少, 此时电子-

空穴复合减慢, 空穴的移动变得更加容易, 导致空

穴和含氢缺陷反应加剧, 生成更多的界面态. 而氢

气浸泡后, 由于氢分子与氧原子和硅原子产生结

合 [25]. 器件内部会引入大量的氢分子, 氢分子会对

表 1    氢气浸泡预处理与未经处理晶体管辐照后缺陷参数对比
Table 1.    Comparison of defect parameters of a transistor with/without hydrogen-immersion pretreatment.

处理条件
氧化物电荷 界面态

能级位置
EC – ET/eV σ

俘获截面
  /cm2

缺陷浓度
NT/cm–3

能级位置
EC – ET/ev σ

俘获截面
  /cm2

缺陷浓度
NT/cm–3

未经处理高剂量率 0.023 2.16 × 10–23 9.17 × 1012 0.741 1.18 × 10–15 4.03 × 1013

氢气浸泡高剂量率 0.152 7.13 × 10–18 2.06 × 1013 0.648 7.40 × 10–17 2.41 × 1013

未经处理低剂量率 0.152 7.12 × 10–18 2.06 × 1013 0.649 7.42 × 10–17 2.42 × 1013
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未经处理  低剂量率100 krad
氢气浸泡  高剂量率100 krad
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氢气浸泡  高剂量率50 krad
未经处理  低剂量率20 krad
氢气浸泡  高剂量率20 krad

 
 

图  5    氢气浸泡预处理与未经处理晶体管辐照后过剩基

极电流对比

Fig. 5. Comparison  of  excess  base  current  of  a  transistor

after irradiation with/without hydrogen-immersion pretreat

ment. 
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图  6    氢气浸泡预处理与未经处理晶体管辐照后 DLTS

曲线对比

Fig. 6. Comparison  of  DLTS  curves  of  a  transistor  with/

without hydrogen-immersion pretreatment. 
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电子和空穴复合产生干扰, 同时被辐照后的氢分子

可以裂解为氢离子, 提高器件内部空穴的浓度. 此

时会起到和低剂量率辐照同样的效果. 根据本文的

试验结果, 可以认为低剂量率辐照时影响的不只是

界面态的数量, 还可以影响界面态的能级. 当界面

态能级处于更深位置时, 同样可以加剧器件的辐照

损伤.

Voδ Voγ

VoδH VoγH
VoδH2 VoγH2

长期以来, 国内外对低剂量率效应的研究均着

眼于界面态的变化情况而忽视了氧化物电荷的变

化. 根据本文的 DLTS结果显示, 双极型器件低剂

量率辐照和氢气浸泡后辐照都会使氧化物电荷的

数量显著增加 . 根据目前研究显示 , 电子器件

SiO2 层中主要有两种氧空位结构 [26]: 二聚体 (dimer)

结构  和褶皱结构  , 氧空位会和晶体管内部

的氢结合成含氢空位, 基于密度泛函理论计算可

知, 单氢缺陷结构  和  为空穴的深能级俘

获心, 双氢缺陷结构  和  为浅能级俘获

心 [27]. 辐照产生的电子和空穴会被这些缺陷所俘

获, 形成氧化物电荷 [28]. 根据本文的试验结果, 氧化

物电荷也会影响器件的复合电流, 是一种与 ELDRS

效应密切相关的缺陷.

综上可以得知, 氢气浸泡和低剂量率辐照在氧

化物电荷和界面态上生成上可以起到相似的作用.

因此可以得出, 氢气浸泡是一种合理的加速试验方

法, 且在微观缺陷和宏观电性能方面均有很好的吻

合效果.

5   结　论

本文通过对比研究有/无氢气浸泡高剂量率辐

照和未经氢气浸泡低剂量率辐照三种情况下晶体

管的电性能和缺陷参数, 提出氢气浸泡可以作为一

种有效的 ELDRS效应加速试验的方法, 并得到如

下结论.

1) 3DG111型晶体管存在明显的 ELDRS效

应. 它表现为在低剂量率辐照时, 电性能退化明显

加剧. 造成退化加剧的主要原因是低剂量率辐照时

氧化物电荷浓度增加, 同时氧化物电荷和界面态能

级均向中带移动, 导致晶体管空间电荷区复合加

剧, 最终导致晶体管损伤程度增大.

2) 经过氢气浸泡后进行高剂量率辐照的晶体

管, 其电性能退化程度与低剂量率辐照时相似. 对

比两者的微观缺陷情况可以得知, 两者的缺陷能级

和数量几乎完全相同. 因此认为氢气浸泡后再辐照

是一种有效的 ELDRS效应加速试验方法, 且损伤

情况与低剂量率辐照吻合得很好.

根据本文的试验经验, 目前我们提出一种氢气

浸泡辐照加速试验的基本思路. 首先对样品进行开

帽处理, 使内部芯片完全暴露. 随后将样品浸泡于

浓度为 100%的氢气气氛中, 压强可根据容器安全

范围进行选取. 浸泡至少 40 h后, 将样品从容器中

取出, 完成规定剂量的辐照试验.
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Abstract

Bipolar  devices  are  extremely  sensitive  to  ionization  effects,  and  their  low dose  rate  radiation  damage  is

more serious than their high dose rate radiation damage, which phenomenon is especially named enhanced low

dose  rate  sensitivity.  In  the  actual  space  radiation  environment,  the  radiation  dose  rate  of  the  device  is

extremely low. Currently,  the enhanced low dose rate sensitivity effect has become a key factor of evaluating

the  reliability  of  spacecraft  and its  electronic  systems,  due to  the  fact  that  the  low dose  rate  irradiation test

needs longer time. The method to speed up the test on the ground is one of the hottest topics in this research

area.  In  recent  years,  some  researches  have  suggested  that  the  use  of  hydrogen  immersion  irradiation  for

accelerating the test can simulate low dose rate radiation damage to some extent, but the damage mechanism

has not been analyzed in detail. In this paper, the mechanisms of electrical properties and deep level defects for

the  3DG111  transistor  by  60Co  gamma  ray  under  high  and  low  dose  rates  in  the  cases  with  and  without

hydrogen are investigated. In order to analyze the damage mechanism of bipolar junction transistor, the excess

base current and deep level transient spectrum are measured by using semiconductor parameter analyzer and

deep level transient spectroscopy. The experimental results show that the current gain degradation of 3DG111

transistor is more serious under low dose rate radiation than under high dose rate radiation, at the same time,

the  excess  base  current  of  transistor  increases  significantly.  This  shows  that  in  the  device  there  appears  the

enhanced  low  dose  rate  sensitivity.  Under  both  high  dose  rate  radiation  and  low  dose  rate  irradiation,  the

radiation damage defects are the traps for both oxide positive charge and interface state. Under the low dose

rate  irradiation,  there  are  two  main  reasons  for  the  increase  in  transistor  damage.  First,  the  oxide  charge

concentration increases under low dose rate irradiation, and the oxide charge and interface state energy levels

move toward the middle band. Eventually, the space charge region recombination of the transistor is intensified,

and thus causing the excessive base current of the transistor to increase and transistor performance to degrade.

The comparison shows that the number and type of defects under the high dose rate irradiation are the same as

those  under  the  low dose  rate  irradiation.  Based  on  the  analysis,  the  hydrogen  treatment  can  be  used  as  an

effective method of accelerating the assessment of radiation damage enhancement effect at low dose rates.
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