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　　摘　要：　本文研究了高、低电平输出偏置条件下双极电压比较器 ＬＭ３１１的电离总剂量（ＴｏｔａｌＩｏｎｉｚｉｎｇＤｏｓｅ，
ＴＩＤ）—单粒子瞬态（ＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔＴｒａｎｓｉｅｎｔ，ＳＥＴ）的协同效应．实验结果表明，高电平输出偏置条件下累积总剂量后的
ＬＭ３１１的ＳＥＴ会受到明显抑制，主要表现为瞬态脉冲宽度减小，ＳＥＴ幅值变小．低电平输出偏置条件下累积总剂量后
的ＬＭ３１１的ＳＥＴ有促进作用，主要表现为瞬态脉冲宽度增大，ＳＥＴ幅值变大．与高电平输出偏置条件相比，ＬＭ３１１在
低电平输出偏置条件下对ＳＥＴ不敏感．发现ＴＩＤ诱发的界面态陷阱电荷和氧化物陷阱电荷是ＴＩＤＳＥＴ协同抑制效应
出现的根本原因．
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１　引言
　　空间工作的微电子器件受到重离子、质子等各种
高能粒子的轰击，可能导致单粒子效应的发生［１，２］．单
粒子效应的根本机制来源于离子轰击半导体时产生的

电子空穴对的瞬时收集．对于模拟电路而言，电子空穴
对的瞬时收集会使晶体管的导通状态发生变化，从而

使电路的输出电压产生瞬时扰动，即发生单粒子瞬态

（ＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔＴｒａｎｓｉｅｎｔ，ＳＥＴ）效应［３，４］．模拟电路通常与
次级数字电路相连接，ＳＥＴ可能会被数字电路捕获，从
而使数字电路发生单粒子翻转，进而造成系统工作

失效．
双极模拟电路广泛应用于卫星电子系统中，其

ＳＥＴ一直是相关领域的研究热点［５～９］．而卫星在太空
中运行时，电子器件同时会受到电离总剂量效应（Ｔｏ
ｔａｌＩｏｎｉｚｉｎｇＤｏｓｅ，ＴＩＤ）和单粒子效应的影响，ＴＩＤ会造
成器件电参数，如输入偏置电流，增益，电源电流等的

退化［１０，１１］，这可能会导致器件的 ＳＥＴ发生变化．国外
已有相关研究，脉冲激光单粒子试验的结果表明 ＴＩＤ
会造成比较器 ＬＭ１３９高电平输出时 ＳＥＴ幅值变小；
ＴＩＤ对运放 ＬＭ１２４的 ＳＥＴ的影响强烈依赖于其偏置
条件，ＳＥＴ脉冲宽度可能变大也可能变小，部分 ＳＥＴ
还可能会消失；双极结型晶体管（ＢＪＴ）在累积 ＴＩＤ后
增益会降低，频率响应会轻微改善［１２～１８］．因此，研究
ＴＩＤ对 ＳＥＴ的影响是非常必要的．目前针对双极电压
比较器的 ＴＩＤＳＥＴ效应的可见报道较少，仅针对
ＬＭ１３９一种型号进行了探索．深入研究不同类型电压
比较器在总剂量辐照后的影响规律及机制，对于建立

在空间综合辐射环境中模拟电路的加速评估方法具

有重要意义．
本文针对双极比较器ＬＭ３１１进行了ＴＩＤ与 ＳＥＴ的

协同效应研究，发现高电平输出偏置状态下，ＬＭ３１１的
ＳＥＴ脉冲宽度和幅值会随ＴＩＤ的累积而变小，低电平输
出偏置状态下，ＬＭ３１１的ＳＥＴ脉冲宽度和幅值会随ＴＩＤ
的累积而变大且 ＬＭ３１１在低电平输出偏置条件下对
ＳＥＴ不敏感，文中对此试验结果进行了相关分析．

２　样品及试验条件
　　试验样品是美国 ＴＩ公司生产的商用双极比较器
ＬＭ３１１．试验包括总剂量辐照试验和脉冲激光单粒子试
验两个部分：总剂量辐照试验在中国科学院新疆理化

技术研究所 ６０Ｃｏγ辐照源进行，辐照时剂量率为 １０
ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ，辐照过程中试验样品所有引脚接地，辐照总
剂量为１００ｋｒａｄ（Ｓｉ）；脉冲激光单粒子试验在中国科学
院国家空间科学中心进行，脉冲激光试验参数如表１所
示，试验过程中试验样品偏置状态为高电平输出状态

和低电平输出状态，输出上拉电阻均为５ｋΩ，具体偏置
条件如图１所示，（ａ）为高电平输出状态，（ｂ）为低电平
输出状态．

表１　脉冲激光试验参数

激光能量 激光频率 激光波长 激光光斑直径 扫描步长

１８ｎｊ １ＫＨｚ １０６４ｎｍ １５μｍ ３μｍ

３　试验结果
　　进行脉冲激光单粒子试验时，数百个 ＳＥＴ被观测
到并且存储在示波器中．选取其中典型的 ＳＥＴ进行统
计处理便于进行观察和分析．图２（ａ）是高电平输出偏
置未辐照时ＬＭ３１１的典型 ＳＥＴ，图２（ｂ）是高电平输出
偏置累积 ＴＩＤ后 ＬＭ３１１的典型 ＳＥＴ．由于在捕获 ＳＥＴ
时示波器工作模式为交流模式，所以初始电平不是

＋１５Ｖ而是０Ｖ．从图２可以看出，ＴＩＤ对 ＳＥＴ幅值影响
不大，但是却显著地减少了ＳＥＴ脉冲宽度．图４（ａ）是低
电平输出偏置未辐照时 ＬＭ３１１的典型 ＳＥＴ，图４（ｂ）是
低电平输出偏置累积ＴＩＤ后ＬＭ３１１的典型ＳＥＴ．从图４
可以看出，ＴＩＤ后ＳＥＴ幅值增大，ＳＥＴ脉冲宽度变大．为
了更全面地了解ＴＩＤ对ＳＥＴ地影响，所有采集到的ＳＥＴ
都通过Ｍａｔｌａｂ进行脉冲宽度及幅值的提取，此处脉冲
宽度为半波全宽（ＦｕｌｌＷｉｄｔｈＨａｌｆＭａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ），并
绘制ＳＥＴ脉冲宽度幅值统计分布图，如图３，图５所示．
图３（ａ）为辐照高电平输出偏置时 ＬＭ３１１的脉冲宽度
幅值统计分布，图３（ｂ）为累积 ＴＩＤ后高电平输出偏置
时ＬＭ３１１的脉冲宽度幅值统计分布．图５（ａ）为未进行
辐照的低电平输出偏置时 ＬＭ３１１的脉冲宽度幅值统
计分布，图 ５（ｂ）为累积 ＴＩＤ后低电平输出偏置时
ＬＭ３１１的脉冲宽度幅值统计分布．

如图３所示，高电平输出偏置时 ＬＭ３１１累积 ＴＩＤ
后的ＳＥＴ脉冲宽度明显变小，最大幅值的脉冲宽度由
未辐照前的２５μｓ降低至 １μｓ左右，同时 ＳＥＴ幅值在
累积ＴＩＤ后轻微变小．同时，图３（ａ）展示的ＳＥＴ数量明
显多于图３（ｂ）展示的 ＳＥＴ数量，说明 ＴＩＤ会大幅降低
ＳＥＴ发生概率．
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　　如图５所示，低电平输出偏置时 ＬＭ３１１累积 ＴＩＤ
后，其脉冲宽度，幅值有了小幅增大．图５（ａ）展示的典
型ＳＥＴ数量明显远多于图５（ｂ）展示的 ＳＥＴ数量，说明
ＴＩＤ会大幅降低ＳＥＴ发生概率．

对比图３、图５，我们可以明显看出低电平输出偏置
时ＬＭ３１１的ＳＥＴ脉冲数量在未累积ＴＩＤ和累积ＴＩＤ之
后均比高电平输出偏置时要小的多，说明低电平输出

偏置条件下ＬＭ３１１的 ＳＥＴ不敏感，低电平输出偏置条
件会大幅降低ＳＥＴ发生概率．

４　分析和讨论
　　双极电压比较器ＬＭ３１１由２３个双极型晶体管，１９
个电阻，２个钳位二极管，１个 ＪＦＥＴ组成，其电路结构
图如图６所示．比较器工作在高电平输出状态时进行

７３６１
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脉冲激光试验，此时ＬＭ３１１内部晶体管导通状态如图６
所示，被红色标注的晶体管处于关闭状态．比较器工作
在低电平输出状态时进行脉冲激光试验，此时 ＬＭ３１１
内部晶体管导通状态与工作在高电平输出状态时相

反，黑色标注的晶体管处于关闭状态．通常情况下，处
于关闭状态的晶体管对 ＳＥＴ敏感［１１］，当脉冲激光照射

到关闭晶体管时，可能会改变晶体管的工作状态，使晶

体管从关闭状态转变为导通状态，最终影响比较器的

输出．由于所有关闭状态的晶体管受脉冲激光激发导
通的机理一样，差别只是处于前级区域的晶体管导通

后需要通过影响次级晶体管的导通来影响最终的输出

状态，所以本文通过分析单个晶体管来解释 ＴＩＤ对电
压比较器ＳＥＴ的影响机制．

　　首先对未累积 ＴＩＤ的晶体管进行 ＳＥＴ分析．脉冲
激光扫描到反偏的 ＢＣ结时，激发产生大量电子空穴
对，此时会以原 ＢＣ结耗尽区为基础产生一个漏斗电
场，漏斗电场内的载流子以漂移方式被迅速收集，漏斗

电场外的载流子以扩散方式被较慢地收集．如图７所
示，由于晶体管工作在截止状态，电子被集电极迅速收

集，空穴则首先在场区内以漂移方式输送到基区，再以

扩散方式通过基区和发射区．此时晶体管由截止状态
转变为导通状态，产生瞬态电流，在双极电压比较器上

表现为瞬态压降．当电路处于高电平偏置状态时，输出
电压为高电平，晶体管Ｑ２３处于关闭状态．激光照射可

能使Ｑ２３导通，导致输出电压下降，出现负向ＳＥＴ，累积
ＴＩＤ后，Ｑ２３导通状态变弱，负向ＳＥＴ被抑制．当电路处
于低电平偏置状态时，输出电压为低电平，晶体管 Ｑ１８
处于关闭状态．激光照射可能使 Ｑ１８导通，导致输出电
压上升，出现正向 ＳＥＴ，累积 ＴＩＤ后，Ｑ１８导通状态变
弱，促进正向ＳＥＴ．由于晶体管寄生电容的存在，退化电
流对电容的充电时间变长，导致 ＳＥＴ宽度在辐照后明
显展宽．以上分析主要针对于输出级电路，但前级晶体
管对电路的影响机制同样适用，输出级结构决定了偏

置状态对其ＳＥＴ的不同影响．
双极晶体管中发生的复合过程以 ＳｈｏｃｋｌｅｙＲｅａｄ
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Ｈａｌｌ（ＳＲＨ）复合为主，根据 ＳＲＨ复合模型，复合速度 Ｒ
可以表示为：

Ｒ＝
ｐｎ－ｎ２ｉ

τｎ０（ｐ＋ｐ１）＋τｐ０（ｎ＋ｎ１）
（１）

其中，表示τｎ０电子的寿命，τｐ０表示为空穴的寿命．
非平衡载流子的寿命值受到缺陷电荷密度的影

响，可表示为：

τｎ０＝
１

σｎＮＴυｔ
（２）

τｐ０＝
１

σｐＮＴυｔ
（３）

其中σｎ，σｐ分别表示电子和空穴的俘获截面，ＮＴ表示界
面陷阱电荷密度，Ｖｔ表示电子（空穴）的运动速率．

如图８所示，当晶体管累积 ＴＩＤ后，会在 ＳｉＳｉＯ２界
面处引入界面态陷阱电荷，在 ＳｉＯ２中引入氧化物陷阱
电荷，导致界面处能带弯曲［１９］，界面处费米能级靠近禁

带中央，此时半导体表面载流子浓度趋于相近，σｎ，σｐ
变大，电子和空穴寿命降低，表面复合速率大大增加．
同时，界面态陷阱电荷可以充当电子和空穴的复合中

心，累积ＴＩＤ后，界面态陷阱电荷密度ＮＴ增大使表面复
合速率增大．此时脉冲激光激发的电子空穴对大部分
被复合吸收，扩散的电子空穴数目减少，导致瞬态电流

减小和扩散时间变短，反映到电压比较器的输出，就是

瞬态压降幅值降低，脉宽变小．由于晶体管导通能力降
低，达到示波器触发阈值的ＳＥＴ会减少，即ＳＥＴ发生概
率降低．

５　结论
　　本文对ＬＭ３１１的研究表明，偏置状态对 ＳＥＴ影响
显著，累积电离总剂量对工作在高电平状态的双极电

压比较器ＬＭ３１１的ＳＥＴ具有显著抑制作用，对工作在
低电平状态的双极电压比较器ＬＭ３１１的ＳＥＴ有促进作
用．电离辐照感生的界面态陷阱电荷和氧化物陷阱电
荷及其导致的界面处能带弯曲是 ＴＩＤＳＥＴ协同抑制作
用的根本机制，输出级结构决定了偏置状态对其 ＳＥＴ
的不同影响．本文研究结果对相关器件在复杂空间环
境下的应用及地面模拟评估加固方面具有指导意义．
不同剂量率辐照对双极电压比较器 ＬＭ３１１的 ＴＩＤＳＥＴ
协同效应及仿真正在进行研究，后续将会报道．
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