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　　摘　要：　本文选择贴片式ＮＰＮ双极器件作为研究对象，采用在器件辐照试验时设置平衡材料的方法，通过对器
件辐照敏感电参数的测量，研究平衡材料对双极器件电离总剂量效应的影响程度．结果表明：在器件辐照试验时设置
平衡材料，器件的敏感电参数电流增益较未设置平衡材料退化更明显，仅设置前平衡材料比仅设置后平衡材料影响更

大．在器件前后均设置平衡材料、仅设置前平衡材料和仅设置后平衡材料三种不同条件下，器件电流增益退化差异在
５０ｋｒａｄ（Ｓｉ）剂量点时分别为２２５５％、１３３８％和１２５８，当辐照总剂量达到３００ｋｒａｄ（Ｓｉ）时降低至１１６５％、７３１％和
４１４％．因此在评估器件的抗辐照性能过程中，很有必要在器件进行辐照试验时根据器件的结构尺寸，设置一定厚度
的平衡材料，使器件敏感区满足次级电子平衡条件，从而保证器件敏感区实际吸收剂量达到标称辐照剂量．
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第　１１　期 王　涛：平衡材料对双极器件电离总剂量效应的影响

１　引言
　　在空间辐射环境中，电离总剂量效应（ＴｏｔａｌＩｏｎｉｚｉｎｇ
ＤｏｓｅＥｆｆｅｃｔ，ＴＩＤ）会导致航天器电子元器件参数退化、
性能下降甚至功能失效，大大降低航天器在轨运行寿

命［１］．因此需要通过地面模拟电离总剂量辐照试验评
估航天用电子元器件的抗辐照性能、研究辐射损伤机

理以及抗辐照加固技术．确保航天器在轨运行期间，电
子元器件能够在辐射环境中正常工作，保证航天器的

运行寿命．
目前，国内外主要使用６０Ｃｏγ辐照源对电子元器件

进行电离总剂量辐照试验［２］．辐照试验前，需按照相关
标准方法对辐射场进行剂量率标定［３～７］．根据辐射剂量
学原理，对γ射线等不带电间接电离辐射，测量介质中
某一点的吸收剂量，感兴趣点需满足次级电子平衡条

件［８］．国际原子能机构（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＡ
ｇｅｎｃｙ，ＩＡＥＡ）第３９８号报告规定，测量６０Ｃｏγ射线在水
中的吸收剂量应在前平衡材料质量厚度为５ｇ／ｃｍ２，后
平衡材料厚度为２５ｃｍ的水模体中进行［３］．

ＧＢ／Ｔ１３９２００８中规定使用硫酸亚铁剂量计测量Ｘ
射线或γ射线吸收剂量时剂量计周围应使用水等效材
料包裹（如聚苯乙烯或聚乙烯），以达到近似的电子平

衡条件，等效材料的厚度为３～５ｍｍ［９］．对于小尺寸封
装器件，若不使用平衡材料包裹，则不能保证器件辐照

敏感区达到次级电子平衡，导致器件敏感区的实际吸

收剂量小于标称辐照剂量，对器件在不同累积剂量下

的辐射效应分析带来误差．
双极器件作为一种重要的半导体器件在空间电子

系统中有着广泛的应用，同时随着小卫星技术发展，表

面贴装器件（ＳｕｒｆａｃｅＭｏｕｎｔｅｄＤｅｖｉｃｅｓ，ＳＭＤ）的应用也越
来越多［１０］．虽然有关双极器件电离损伤效应的研究有
很多［１１～１４］，但是次级电子不平衡对双极器件电离效应

的影响尚待研究．另外双极器件对电离效应较为敏
感［１５，１６］，在不同试验条件下辐照敏感电参数变化更明

显．因此本文选择塑封贴片式 ＮＰＮ双极器件 ＢＣ８１７１６
作为研究对象，采用设置平衡材料的方法，研究了次级

电子不平衡对双极器件电离总剂量效应的影响．

２　试验方法
　　辐照试验在中科院新疆理化所高剂量率钴源进
行，辐射场３００ｋｅＶ以下的低能散射粒子可忽略不计．剂
量场根据ＧＢ／Ｔ１３９２００８使用硫酸亚铁剂量计标定，标
定时剂量计周围包裹５ｍｍ的聚乙烯模体，并在剂量计
后方设置了１８ｍｍ厚的聚乙烯板，作为剂量计后平衡材
料．前平衡材料起次级电子累积的作用，后平衡材料起
次级电子背散射的作用．标定位置剂量率为 １００

ｒａｄ（Ｓｉ）·ｓ－１，该剂量率满足 ＭＩＬＳＴＤ８８３Ｇ１０１９中的
辐照试验要求［１７］．有研究表明，ＮＰＮ双极器件在高剂
量率辐照下，器件发射结反向偏置时辐照损伤最大，零

偏次之，正偏最小［１１］．因此为了排除偏置效应给本文研
究带来的影响，器件统一零偏置．辐照时将器件分成四
组，第一组不设置平衡材料，第二组前后分别设置５ｍｍ
和１８ｍｍ的平衡材料，第三组仅设置５ｍｍ前平衡材料，
第四组仅设置１８ｍｍ后平衡材料．平衡材料厚度与剂量
场标定时所用平衡材料厚度一致，平衡材料为聚乙烯，

该材料与试验器件的封装材料相同，可避免器件敏感

区发生剂量增强效应［１８］．试验时辐照板垂直于地面，器
件中心对准辐照源中心位置，γ射线垂直入射器件．使
用Ｋｅｉｔｈｌｅｙ４２００ＳＣＳ半导体器件电性能参数测试仪测
量器件的基极电流ＩＢ、集电极电流ＩＣ和电流增益β（β＝
ＩＣ／ＩＢ）

［１２～１４］．每次测量在器件辐照后２０ｍｉｎ内完成，避
免器件电参数发生退火．

３　结果与讨论
　　为对比不同试验条件下器件参数的退化，器件的
辐照敏感参数β统一选取为发射结电压 ＶＢＥ＝０６Ｖ下
的测量值，并将测得的器件电流增益进行归一化 （即

β／β０）．归一化电流增益随累积辐照剂量的变化关系如
图１所示．

由图可知，器件归一化电流增益随着辐照总剂量

的累积而下降，当总剂量增加至一定程度，器件失去功

能，电流增益不再下降，前后均设置平衡材料的器件归

一化电流增益下降幅度大于未设置平衡材料的器件，

当总剂量累积至２００ｋｒａｄ（Ｓｉ），器件电流增益退化趋于
稳定．这是由于器件在辐照过程中，γ射线与材料相互
作用产生次级电子，次级电子的累积使得γ射线在材料
中的深度剂量分布先增大后减小．对于水等效材料而
言，最大吸收剂量对应的材料深度在５ｍｍ．将双极器件
ＢＣ８１７１６进行结构解剖，器件上封装层厚度为０５ｍｍ，

９７２２
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下封装厚度０６ｍｍ，因此器件的封装厚度不能满足器
件敏感区次级电子平衡条件．当器件设置平衡材料进
行辐照时，γ射线与平衡材料相互作用产生了大量次级
电子，使器件敏感区达到次级电子平衡，保证了器件辐

照敏感区实际吸收剂量与该位置标定的剂量一致，反

之，未设置平衡材料将导致器件实际累积总剂量偏小．
对图１中各剂量点对应的归一化电流增益进行计

算，得到表１．由表１可知，在各个标称剂量点，设置平
衡材料的器件电流增益退化都大于未设置平衡材料的

器件．在１００ｋｒａｄ（Ｓｉ）剂量点，设置平衡材料的器件电流
增益在辐照后比辐照前退化了７０６８％，未设置平衡材
料的器件退化了５１７１％；当总剂量累积至３００ｋｒａｄ（Ｓｉ）
时，器件电流增益分别退化７８５７％和６６９２％．两种试
验条件下，低总剂量时器件电流增益退化差异大于高

总剂量时的电流增益退化差异，且退化差异随着总剂

量的累积而逐渐趋于稳定．已有研究表明：在辐射环境
中，射线在双极器件隔离氧化层引入氧化物陷阱电荷，

在Ｓｉ／ＳｉＯ２界面附近引入界面陷阱，从而引起非平衡载
流子（ＳｈｏｃｋｌｅｙＲｅａｄＨａｌｌ，ＳＲＨ）复合的增加［１９，２０］．ＳＲＨ
复合导致器件发射结耗尽区复合电流增加以及引入Ｓｉ／
ＳｉＯ２界面处的界面陷阱使得 ＳＲＨ复合作用加强而使得
ＩＢ增加，同时该复合电流对 ＩＣ没有明显贡献，所以 ＩＣ辐
照前后基本不变，从而导致β退化［１９～２４］．由此可知ＩＢ增
大速率与 ＳＲＨ复合速率成正相关．根据 ＳＲＨ复合模
型［２５，２６］，耗尽区内电子浓度、空穴浓度以及 ＳＲＨ复合速
率随位置的定性关系［２７］，复合速率先增大后减小．因
此，ＩＢ增大速率随着总剂量的增加先增大后减小，进而β
退化速率亦先增大后减小．另外，平衡材料使得器件隔
离氧化层感生缺陷电荷更多，器件 Ｓｉ／ＳｉＯ２界面处的界
面陷阱更早达到饱和，所以设置平衡材料的器件电流

增益更早出现退化饱和的趋势．因此两种试验条件下，
低总剂量时器件电流增益退化差异大于高总剂量时的

电流增益退化差异，且电流增益退化差异随着总剂量

的累积而逐渐趋于稳定．
未设置平衡材料器件电流增益退化相对于设置平

衡材料器件电流增益退化的变化量见表 １．计算公
式为：

β退化相对变量 ＝
β设置平衡材料 －β未设置平衡材料

β未设置平衡材料
×１００％ （１）

通过对比两种试验条件下各个剂量点器件电流增

益退化相对变化量可知，没有设置平衡材料的器件，其

辐照敏感区域因未达到次级电子平衡，吸收剂量小于

标称剂量．在５０ｋｒａｄ（Ｓｉ）剂量点，二者电流增益退化的
相对变化量达到５７６７％；在１００ｋｒａｄ（Ｓｉ）剂量点，二者
电流增益退化的相对变化量达到３６６９％．表明未达到
次级电子平衡的器件辐照敏感区吸收剂量与标称剂量

的差异相当大，已经到了无法忽略的程度．因此，对于塑
封贴片式封装器件、开盖器件或封装尺寸小而薄的器

件，在进行钴源电离总剂量辐照试验时，需要在器件前

后设置一定厚度的平衡材料来保证器件敏感区达到次

级电子平衡，使器件敏感区实际吸收剂量达到标称辐

照剂量，从而准确评估器件的抗总剂量辐射能力．
表１　有无设置平衡材料器件电流增益退化百分比及相对变化量

总剂量

／ｋｒａｄ（Ｓｉ）
未设置

平衡材料

设置平衡

材料

有无平衡材料

β退化相对变化量

５０ｋｒａｄ（Ｓｉ） ３９１０％ ６１６５％ ５７６７％

１００ｋｒａｄ（Ｓｉ） ５１７１％ ７０６８％ ３６６９％

１５０ｋｒａｄ（Ｓｉ） ５７４１％ ７３６８％ ２８３４％

２００ｋｒａｄ（Ｓｉ） ６１６０％ ７５５６％ ２２６６％

２５０ｋｒａｄ（Ｓｉ） ６４６４％ ７７４４％ １９８０％

３００ｋｒａｄ（Ｓｉ） ６６９２％ ７８５７％ １７４１％

　　另外，对双极器件 ＢＣ８１７１６还进行了仅设置前平
衡材料和仅设置后平衡材料的辐照试验，将器件电流

增益退化差异与前后均设置平衡材料的器件电流增益

退化差异对比作图，如图２所示．

结果表明，三种试验条件下各剂量点电流增益退

化趋势一致．当前后均有平衡材料时，器件电流增益退
化差异从 ５０ｋｒａｄ（Ｓｉ）剂量点的 ２２５５％逐渐减小至
３００ｋｒａｄ（Ｓｉ）剂量点的１１６５％，且退化幅度逐渐减小；
当仅设置前平衡材料时，器件电流增益退化差异从

１３３８％逐渐降低至 ７３１％，当累积剂量达到 ２００ｋｒａｄ
（Ｓｉ）时，电流增益退化差异基本不变；当仅设置后平衡
材料时，器件电流增益退化差异从１２５８％逐渐降低至
４１４％．从图中可以看出仅设置前平衡材料对器件电流
增益退化差异值的影响均大于仅设置后平衡材料，前

后均设置平衡材料的器件电流增益退化差异在高剂量

时近似等于仅设置前平衡材料与仅设置后平衡材料之

和．由γ射线与物质相互作用，光电效应、康普顿效应以
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及电子对效应发生概率与光子能量和物质原子序数的

关系图可知［２８］，能量为１２５ＭｅＶ的６０Ｃｏγ射线与低原
子序数材料相互作用以康普顿效应为主．根据 Ｋｌｅｉｎ
Ｎｉｓｈｉｎａ公式绘制康普顿散射光子微分截面和散射角
度、入射光子能量的关系如图３所示．从图中可知，当 γ
射线沿 Ｘ轴正方向入射时，康普顿散射产生的散射光
子出射角度以沿着入射光子方向为主，入射光子能量

越高，散射光子角度越小，而散射角大于９０°的散射光
子才再次进入器件，继续产生次级电子作用于器件．同
时，康普顿效应产生的反冲电子出射角度总小于９０°．
因此，仅设置前平衡材料对器件电离总剂量效应的影

响大于仅设置后平衡材料对器件的影响．

４　结论
　　（１）辐照试验中，前后均设置平衡材料的器件比未
设置平衡材料的器件电流增益退化更明显．表明器件
在辐照过程中，未设置平衡材料的器件敏感区次级电

子不平衡，从而该器件的抗辐照水平被高估．
（２）在辐照总剂量为１００ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，设置与未设

置平衡材料的器件电流增益分别退化了 ７０６８％和
５１７１％，两种试验条件下器件电流增益退化相对变化
量为３６６９％，当总剂量累积至３００ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，器件电
流增益分别退化了７８５７％和６６９２％，器件电流增益
退化相对变化量为１７４１％．试验结果表明随着总剂量
的累积，器件电流增益退化相对变化量在减小．

（３）设置平衡材料的三种不同条件下，器件电流增
益退化差异分别从 ５０ｋｒａｄ（Ｓｉ）剂量点的 ２２５５％、
１３３８％和１２５８％逐渐降低至 ３００ｋｒａｄ（Ｓｉ）剂量点的
１１６５％、７３１％和４１４％．表明平衡材料能够改善器件

敏感区次级电子平衡条件，仅设置前平衡材料对器件

电离总剂量效应的影响比仅设置后平衡材料对器件的

影响更明显．
综上所述，在进行电子元器件总剂量辐照试验时，

很有必要根据器件的结构尺寸，考虑是否设置一定厚

度的平衡材料保证器件敏感区满足次级电子平衡条

件，使其在辐照中实际吸收剂量达到标称剂量，从而为

评估器件的抗辐照能力提供剂量保障．
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