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摘要 : 通过一系列辐照实验对双极运放辐射损伤的时间相关性进行了研究. 结果表明 ,双极运放的辐射损伤与时
间有着密切的关系 ,通过调整辐照剂量率、退火温度及时间等参数进行循环辐照2退火实验 ,可以测评出器件的低
剂量率辐射损伤情况 ,并从界面态角度对这种损伤机理进行了分析.
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1 　引言

在电离辐射环境中 ,双极器件在低剂量率条件下
受到的累积辐射损伤要比在高剂量率条件下大得多 ,

这就是所谓的低剂量率辐射损伤增强 (enhanced low

dose rate sensitivity , EL D RS) 效应[ 1～10 ] . 上个世纪 90

年代 , Enlow 等人发现的这个现象[ 1 ] 引起了该领域研
究人员的极大关注. 因为在空间辐射环境中 ,其典型
的剂量率约为 10 - 4 ～10 - 2 rad (Si) / s ,然而考虑到时
间、经费等因素 ,目前实验室评判所采用的都是按美
军标的大剂量率 (50～300rad (Si) / s) 辐照标准. 对于
一些具有明显低剂量率辐射损伤增强效应的双极器
件来讲 ,这种剂量率差异将使实验室测试评判方法所
得到的器件抗辐射水平与在卫星、空间站等低剂量率
辐射环境下使用的电子元器件的实际抗辐射水平严
重不符 ,从而给航天领域电子系统的可靠性带来极大
隐患. 但是 ,如果真的采用如此低的剂量率进行模拟
辐照实验 ,由于它所需要的实验周期较长 ,作为常规
的地面辐照试验 ,这既不经济也不实用. 因此找到一
种能够在实验室推广的、高效可靠的双极器件加速评
估方法具有重要意义.

目前国外对双极器件 EL D RS 效应及其机理的
研究较为深入 ,提出了几种相关理论模型 ,但都还处
于探索阶段 ,并不能给出统一的结论. 对加速评估方
法的研究主要集中在高温高剂量率辐照[ 2～4 ] 上 ,但
该方法也有局限性 ,虽然它比高剂量率辐照损伤明
显增强 ,但与实际低剂量率情况还有一定差距 ,所以
美军标也只能给出模糊的评判标准. 目前国内还没
有对双极器件的加速评估方法研究方面的报道. 本

文根据辐射损伤的时间相关性理论[ 6 ] ,设计了一系
列的循环辐照2退火实验 ,通过调整辐照剂量率、退
火温度及时间等参数 ,找到了器件的最大辐射损伤
条件 ,研究了它们的低剂量率辐射损伤情况的测评
方法 ,并对这种方法的潜在机理进行了分析.

2 　实验

辐照实验是在中国科学院新疆理化技术研究所
的大 Co60γ源上进行 ,选用的实验样品是具有明显
ELDRS 效应的典型星用双极运放 L M108 ,它采用
金属封装. 辐照时 ,将样品放在特制的偏置板上加
±10V偏压 ,正输入端接地 ,负输入端与输出端相
连 ,1 脚和 8 脚间加一个补偿电容 ,如图 1 所示. 样
品所在位置的剂量率大小是通过热释光剂量片标定

图 1 　L M108 的电路图

Fig. 1 　Circuit configuration of L M108
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过的 ,辐照时还用美军标制作的铅铝屏蔽盒屏蔽样
品 ,以消除低能散射的影响.

对样品进行室温辐照的剂量率选取美军标下限
50rad (Si) / s 和更低剂量率 2rad ( Si) / s ,每当样品辐
照总剂量增加 25krad (Si)时 ,就对其进行退火处理 ,

接着进行再辐照再退火循环 , 直至总剂量达到
100krad (Si) . 退火处理分为两组 ,一组在室温 20 ℃
下进行 ,另一组在高温 100 ℃恒温箱中进行 ,每组退
火时间又分为三种情况 :50rad (Si) / s 辐照的退火时
间为 2 ,12 和 24h ;2rad (Si) / s 辐照的退火时间为 2 ,

10 和 20h. 退火过程中 ,样品保持与辐照时相同的偏
置状态.

在实验过程中 ,每次辐照及退火前后都进行参数
测试 ,高温样品冷却至室温后测试 ,测试设备为美国
Tektronix 公司生产的运放电参数测试曲线示踪仪 ,

测试参数主要有输入失调电压 V io 、输入偏置电流
Ibs 、共模抑制比 CMRR、开环增益 AVOL 等 ,上述参
数的测试都在样品辐照或退火后的 20min 内完成.

3 　结果

通过比较双极运放 L M108 的测试电参数 ,发
现绝大部分电参数都有不同程度的退化 ,其中输入
偏置电流 Ibs的变化最为显著 ,我们通常称之为敏感
参数 ,并用其变化量ΔIbs来表征器件的辐射损伤程
度.

图 2 (a)和 (b)给出了辐照剂量率为 50rad ( Si) /

s、不同退火温度及时间下进行循环辐照2退火实验
时 ,L M108 的输入偏置电流 Ibs的变化量随辐照总
剂量的变化关系. 由图可见 ,无论是室温还是高温退
火 ,也无论是退火时间长短 ,L M108 的输入偏置电
流 Ibs随辐照总剂量增加而增加的变化趋势基本上
是一致的. 不同之处在于 ,高温退火条件下 , Ibs有一
定恢复 ,而室温下几乎没有变化. 图 2 (a) 中 Ibs变化
最大的是退火 2h 的条件 ,而图 2 ( b) 中是退火 24h

的条件 ,并且比图 2 (a)中的 Ibs变化略大一些.

图 2 　在辐照剂量率为 50rad (Si) / s、不同退火温度及时间下循环辐照2退火实验的ΔI bs随辐照总剂量的变化

Fig. 2 　Shif t in inp ut bias cur rent versus radiation t otal dose w hile alternating radiation at 50rad (Si) / s and dif2
f erent annealing temp eratures and times

　　图 3 (a)和 (b)给出了辐照剂量率为2rad (Si) / s、
不同退火温度及时间下进行循环辐照2退火实验时 ,

L M108 的输入偏置电流 Ibs的变化量随辐照总剂量
的变化关系. 从图 3 可以看出 ,不但 Ibs随辐照总剂
量增加而增加的趋势比较一致 ,而且变化明显 ,特别
是退火时间为 2 和 10h ,其中高温退火 2h 情况在累
计剂量达到 100krad ( Si) 时 , Ibs 增大了将近 25nA ,

与图 2 的 Ibs最大变化量相比大了 6 倍多. 值得一提
的是 ,图 3 (a)和 (b)中 Ibs的辐照变化是不均匀的 ,而
是当累计剂量达到 80krad ( Si) 以后突然增大. 与图
2 相似 ,图 3 的 Ibs在高温退火时有所恢复 ,而在室温
退火下几乎不变.

图 4 (a)和 ( b) 给出了高温 2rad ( Si) / s 辐照、室
温不同剂量率辐照和循环室温 2rad ( Si) / s 辐照加
不同温度及时间退火三种方式下 ,L M108 的输入偏

置电流 Ibs的变化量随辐照总剂量的变化关系. 它是
在图 3 (a) 和 ( b) 的基础上引入 L M108 的其他研究
方法数据来进行比较的. 从图中可以看出 ,在累计剂
量达到 100krad ( Si) 时 ,用低剂量率 0101rad ( Si) / s

室温辐照 ,L M108 的 Ibs 变化量为 13nA ,而用更低
剂量率 01002rad (Si) / s 辐照与 0101rad ( Si) / s 辐照
引起的 Ibs变化差不多 ,并且表现出了饱和趋势. 用
美军标 100rad ( Si) / s 室温辐照时 , Ibs 变化不是很
大. 而在高温 100 ℃下 2rad ( Si) / s 辐照至 100krad
(Si)时 , Ibs变化量达到 10nA ,比美军标和室温 2rad

(Si) / s 辐照方式的 Ibs都有很大增加 ,但与低剂量率
情况还有一定差距 ,而用室温 2rad ( Si) / s 辐照加室
温或高温下退火 2 或 10h 循环进行的方式 Ibs变化
均大于低剂量率情况 ,其中高温退火 2h 条件下 Ibs

变化最大 ,室温退火 10h 条件下 Ibs变化较接近低剂
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量率室温辐照的水平.

图 3 　在辐照剂量率为 2rad (Si) / s、不同退火温度及时间下循环辐照2退火实验的ΔI bs随辐照总剂量的变化

Fig. 3 　Shif t in inp ut bias cur rent versus radiation t otal dose w hile alte rnating radiation at 2rad (Si) / s and dif2
f erent annealing temp eratures and times

图 4 　不同辐照方式下的ΔI bs随辐照总剂量的变化

Fig. 4 　Shif t in inp ut bias cur rent versus radiation t otal dose at various radiation conditions

　　从上述实验结果可以看出 ,只要选择恰当的辐
照剂量率和退火温度及时间等参数进行循环辐照2
退火实验 ,就可以使双极运放 L M108 的输入偏置
电流 Ibs 发生很大变化 ,在累计剂量达到 100krad
(Si)时 ,其损伤程度较美军标和高温高剂量率辐照
方法都大 ,能够达到甚至大大超过低剂量率辐射损
伤水平.

4 　讨论

对于双极运放 L M108 而言 ,输入偏置电流 Ibs

的变化取决于运放两个输入端的静态基极电流 ,当
输入信号为零时有

I bs = ( I bs1 + I bs2 ) / 2 (1)

其中 　Ibs1 , Ibs2 分别为运放输入端的两个差动晶体
管的基极电流. 这两个差动晶体管都是超βnp n 型晶
体管 ,它们的基极电流 Ibs1和 Ibs2的增加主要是因为
辐射时会在它们的基区氧化层中引入辐射感生缺
陷 ———正氧化物陷阱电荷和界面态 ,引起表面势位
增加和表面复合中心密度增加 ,使复合电流增加 ,从

而导致晶体管的增益下降.
可见 ,辐射感生缺陷的多少直接影响到 Ibs的增

加幅度和器件的损伤程度. 而辐射感生界面态的形
成是个慢过程 ,根据辐射损伤的时间相关性[5 ] 可知 ,
它对时间有很强的依赖关系. 因此 ,可以看出辐射损
伤跟时间有着密切的关系. 与其他辐照研究方法相
比 ,本研究方法能对器件产生如此大的损伤效果在
于退火工序的处理上 ,即考虑了辐射损伤的时间相
关性让其界面态充分形成来增大损伤 ,下面从空间
电荷模型和界面态建立的氢离子两步模型来具体分
析一下它的损伤机理.

4 . 1 　从空间电荷模型角度分析

空间电荷模型理论[ 6～8 ] 认为 ,在高剂量率辐照
情况下 ,基区氧化层内会产生大量的正氧化物陷阱
电荷 ,这些陷阱电荷在氧化层内会形成一个空间电
场 ,阻碍了辐照感生出来的空穴和氢离子的运动 ,使
得只有少数空穴和氢离子在经历了相当长的时间才
到达 Si2SiO2 界面处而形成少量的界面态. 而在低
剂量率情况下 ,辐照感生出来的氧化物陷阱电荷要
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少得多 ,它们所形成的空间电场也要小得多 ,同时由
于辐照时间也较长 ,所以输运到 Si2SiO2 界面上的
空穴和氢离子较多 ,它们与界面处的应力键反应生
成较多的界面陷阱电荷 ,这些界面陷阱电荷会成为
复合中心增加基极电流 ,造成器件的 ELDRS 现象.

这也就是图 3 中 2rad ( Si) / s 剂量率下的辐照损伤
会明显高于图 2 中 50rad ( Si) / s 剂量率下的辐照损
伤原因. 所以 ,为了使双极器件损伤明显 ,可以采用
稍低些的剂量率 2rad (Si) / s 辐照.

在室温辐照后 ,采用室温退火的方法 ,让辐照感
生出来的空穴和氢离子有足够的时间尽可能多地输
送到 Si2SiO2 界面上形成界面态 ,如此反复几次 ,使
得用这种方法的器件比用同一剂量率甚至低剂量率
单纯辐照的方法形成更大的损伤 ,如图 4 ( b) 所示.

在累计剂量达到 100krad (Si)时 ,器件低剂量率下辐
射损伤趋于饱和 ,在误差允许范围内可以用 2rad
(Si) / s 辐照加室温退火 10h 的方式来测评双极运放
L M108 低剂量率辐射损伤程度.

需要解释的是 ,图 2 (b)和图 3 (b)的ΔIbs的变化
随室温退火时间的不同而表现出了相反的结果. 这
是因为用 50rad ( Si) / s 辐照的剂量率较高 ,会生成
大量的氧化物陷阱电荷 ,阻碍空穴和氢离子运动 ,但
随着时间的延长会导致到达界面处的空穴和氢离子
数目相应增加 ,即增加界面态 ,从而导致ΔIbs随退火
时间越长而变化越大. 而 2rad ( Si) / s 辐照剂量率较
低 ,辐照感生电场影响较弱 ,输运到界面处的空穴和
氢离子会较多 ,并且它们的数目会随着退火时间的
增加继续增加. 但是随着时间的延长 ,这些空穴和氢
离子又会被退火掉 ,导致界面态并不是一直增加 ,而
是如图 3 (b)所示 ,室温退火 2h 的条件下损伤最大 ,
10h 条件下损伤次之 ,20h 条件下损伤最小.

有研究表明 ,界面陷阱电荷的退火温度不低于
100 ℃,并且它的退火温度还与器件的制造工艺和陷
阱密度等因素有关 ,一般情况下温度高达 175 ℃时
才退火 ,而氧化物陷阱电荷在温度高于 100 ℃时已
经大量退火[ 9 ,10 ] . 所以 ,我们还比较了高温退火方
法 ,使辐照后器件的氧化物陷阱电荷大量退火 ,而界
面陷阱电荷不退火 ,从而减少了正氧化物陷阱电荷
所形成的空间电场对辐照感生出来的空穴和氢离子
的影响 ,缩短了它们输运到 Si2SiO2 界面上的时间 ,

使其在下次辐照时又有许多新的空穴和氢离子参与
界面反应形成界面态来增大其损伤. 但高温退火较
为复杂 ,还要看氧化物陷阱电荷的退火情况和界面
态的增长情况的综合结果. 如图 3 所示的 2rad ( Si) /

s 辐照 ,退火 2 和 10h 情况下的界面态增长显著 ,所
以高温退火要比室温退火损伤更明显 ,而高温退火
24h 情况的氧化物陷阱电荷退火更大一些 ,使得损
伤较室温退火减小. 图 2 的 50rad ( Si) / s 辐照也有

类似现象 ,与室温相比 ,高温退火 2h 情况下使界面
态增加多些 ,使损伤增强 ,12 和 24h 情况下的氧化
物陷阱电荷退火多些 ,使损伤变小.

在图 4 (a) 中可以看到 ,采用 2rad (Si) / s 辐照加
100 ℃高温退火 2h 的方式进行循环辐照2退火实验 ,

在累计剂量达到 100krad ( Si) 时 ,L M108 的输入偏
置电流 Ibs比低剂量率情况增大将近一倍 ,说明这种
方法非常有效 ,能够把器件的界面态充分激发出来.

虽然用这种最大损伤条件测评 L M108 的低剂量率
辐射损伤程度过于严格 ,但对于其他低剂量率损伤
较大的器件来说有可能是较好的选择 ,而且也可以
通过调整条件参数对不同器件进行测评.

此外 ,还需要说明的是 ,界面态的形成除了与辐
照剂量率、温度和时间有关外 ,还与辐照的累计剂量
有关 ,只有累计剂量达到一定程度之后 ,才使界面态
的作用突现出来. 正如图 3 所看到的 ,在累计剂量达
到 80krad (Si) 以后 , Ibs变化明显增加. 但在剂量达
到 80krad (Si)以前 ,辐照2退火过程对界面态的增长
也是起作用的 ,室温 2rad ( Si) / s 辐照加高温 2h 退
火条件下的 Ibs变化能够达到高温 2rad ( Si) / s 辐照
的损伤程度. 所以 ,对于循环辐照2退火实验每次辐
照累计剂量点的优化选择问题还有待进一步研究.

4 . 2 　从界面态建立的氢离子两步模型角度分析

根据界面态建立的氢离子两步模型[11 ] ,辐射时
氧化层中的 Si —H 键断裂形成 H + 和三价 Si 原子 ,

这时它们并没有完全脱离 ,还存在着弱反应. 下一
步 , H + 扩散到达界面处附近 ,与一个 ≡Si —H 键以
及一个从衬底隧道过来的电子共同作用 ,形成硅悬
挂键 ,产生界面态. 具体反应方程如下 :
≡Si —H + H + + e - →≡Si —H + H0 →≡Si ·+ H2

(2)

生成的界面态密度 Dit与晶体管的表面复合率 So 成
正比 ,具有如下关系 :

So = (πKT/ 2) V t (σnσp ) 1/ 2 D it (3)

其中 　V t 为载流子热速度 ;σn ,σp 分别为电子和空
穴的俘获截面[ 12 ] . 因此 ,界面态的增加将导致表面
复合电流和基极电流的增加 ,从而引起偏置电流 Ibs

的增加.

从这个模型描述可以看出 ,输运到界面处的氢
离子对界面态的产生起着极其重要的作用 ,直接影
响到界面态的生成 ,但是氢离子的输运受到氧化物
陷阱电荷所形成的空间电场影响 ,通过采用退火处
理把辐照后产生的氢离子尽可能多地输运到界面处
生成界面态 ,其机理同 411 中重点讨论的情况是一
致的.

通过上述两个模型的分析可以看到 ,空间电荷
模型对不同条件下的辐射损伤现象进行了很好的解
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释 ,界面态建立的氢离子两步模型的有氢反应机理
有力地证明了延迟生成的界面态是与时间相关的 ,

它们都很好地支持了这种循环辐照2退火方法的辐
射损伤机理.

5 　结论

通过对上述实验结果的对比和分析可以发现 ,

双极运放的辐射损伤与辐照剂量率、累计剂量、退火
温度及时间有很大关系 ,而界面态的生长又与时间
有着密切的关系 ,通过调整这些参数进行循环辐照2
退火实验 ,可以改变界面态的数目来增强损伤. 在累
计剂量达到 100kra d (Si ) 时 , 辐照剂量率为 2ra d

(Si) / s、100 ℃高温退火 2h 的条件对双极运放
L M108 的损伤最大 ,比低剂量率室温辐照和高剂量
率高温辐照效果都明显. 在误差允许范围内用 2ra d

(Si ) / s 辐照加 10h 室温退火的条件可以测评出
L M108 在空间低剂量率条件下的辐射损伤情况 ,这
些对于其他类型器件的测评方法研究都具有重要的
借鉴意义.
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Time Dependence of Radiation Damage in Bipolar Operational Amplif iers

Gao Song1 ,2 , , L u Wu1 , Ren Diyuan1 , Niu Zhenhong1 ,2 , and Liu Gang1 ,2

(1 X inj iang Technical I nst it ute of Physics and Chemist ry , Chinese A cadem y of Sciences , Urumqi 　830011 , China)

(2 Graduate School , Chinese A cadem y of Sciences , Bei j i ng 　100039 , China)

Abstract : The time dep endence of radiation damage in bip ola r op2amps is studied t hrough a series of radiation exp eriments .

The results show t hat radiation damage in bip olar op2amps is closely related t o time ,and we can evaluate low2dose rate radia2
tion damage in devices by adjusting radiating t he dose rate , annealing temperature , and annealing time p arameters t o exp eri2
ment on circulating radiation2anneal . From t he inte rf ace states p oint of view , t he p ossible mechanisms of radiation damage

are also analyzed.
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