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摘  要：选用 35 MeV Si 离子，针对 NPN 及 PNP 型双极晶体管 (BJT)进行辐照实验，探究重离

子辐照条件下双极晶体管辐射损伤及缺陷在不同发射结偏置条件下的影响规律。通过原位测试不

同偏置条件的双极晶体管电流增益等参数随辐照注量的变化关系，研究了发射结偏置条件对双极

晶体管辐射损伤的影响。此外，采用深能级瞬态谱 (DLTS)针对辐照后的双极晶体管进行了测试，得

到了双极晶体管内的辐射缺陷信息。基于电性能测试和 DLTS 分析结果可以看出，双极晶体管辐照

时所施加的偏置条件能够明显地影响器件的电性能参数和器件内的深能级缺陷浓度，不同类型的

缺陷对于电性能的影响也存在明显差异。 
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Abstract: 35 MeV Si ion is adopted as the irradiation source to research the displacement radiation 

damage and defects on NPN and PNP Bipolar Junction Transistors(BJTs) under various bias cases. The 

changing of electrical parameters of BJTs is in situ measured with increasing irradiation fluence of 35 MeV 

Si ions. By using Deep Level Transient Spectroscopy(DLTS)，deep level defects in the bipolar junction 

transistors under various bias conditions are measured after irradiation. Based on the in situ electrical 

measurement and DLTS spectra，it is clearly that the bias conditions could affect the concentration of deep 

level defects，and the radiation damage induced by heavy ions. Different types of defects give different 

contributions to the electrical performance degradation. The vacancy related defects(U2(-/0) and U2(+/0)) 

can give more obvious contributions to the current gain degradation than other defects.  
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空 间 带 电 粒 子 会 对 航 天 器 上 的 电 子 元 器 件 造 成 严 重 的 辐 射 损 伤 ， 是 造 成 航 天 器 在 轨 故 障 和 失 效 的  
重要因素 [1–5]。双极晶体管(BJT)是航天器电子设备的重要组成部分，对位移辐射效应较为敏感 [6–10]。因此，采用

合理的地面模拟手段，针对在辐射环境下应用的双极晶体管进行空间位移辐射效应的研究工作具有十分重要的工

程实际意义。重离子能够在材料内部产生大量的位移辐射损伤，同时重离子在材料内部所产生的电离损伤 (电子

空穴对)由于区域密度较大，能够以很快的速度复合，从而降低所产生的电离损伤，所以重离子源较适于研究少

量电离损伤条件下的位移辐射损伤。双极晶体管辐照效应的研究通常针对晶体管的电性能参数(如电流增益等)受

辐射损伤的影响 [11–13]，而对于辐射在器件内部所产生的缺陷以及缺陷对于器件电性能的影响研究较少。本文将

基于 DLTS 缺陷分析手段，深入研究双极晶体管的重离子辐照后辐射缺陷的特性及演化规律。  

收稿日期：2015-08-10；修回日期：2016-05-10 
基金项目：国家自然科学基金资助项目(61404038,11205038)；黑龙省江博士后科学基金资助项目(LBH-Z14073)；中央基本科研业务费专项资金

资助项目(HIT. NSRIF. 2015001) 



第 5 期            刘  莉等：偏置条件对双极晶体管位移辐射损伤的影响         875 
 
处于辐射环境中的双极晶体管，在受到辐射时通常处于工作状态，所施加的工作偏置条件对器件的辐射损伤  

有着明显的影响，同时也会影响器件内部辐射缺陷的产生。此前国际上关于偏置条件对辐射损伤影响的研究主要

针对电离辐射效应进行 [14–15]，而关于偏置条件对位移辐射损伤的影响研究较少。因此，本文将针对不同偏置条

件下双极晶体管的辐射损伤效应及辐射缺陷进行研究。  

1  试验器件与试验方法 

本文选用的实验样品分别为石家庄无线电二厂所生产的 3DG130(NPN)和 3CG130(PNP)2 类双极晶体管，为

了避免所选样品的工艺性差异，本次试验均选择同一批次的样品。晶体管结构示意图如图 1 所示。2 类晶体管的

结 构 尺 寸 参 数 如 表 1 所 示 。 3 D G 1 3 0 晶 体 管 各 区 域 的 掺 杂 浓 度 分 别 为 1 . 0 × 1 0 1 5  c m – 3 ( 集 电 区 ) ，  
1.0×1018 cm–3(基区)及 1.0×1020 cm–3(发射区)；3CG130 晶体管各区域的掺杂浓度分别为 2.48×1016 cm–3(集电区)，

1.0×1018 cm–3 (基区)及 1.0×1020 cm–3(发射区)。  

本文选取 35 MeV Si 离子进行辐照试验，辐照通量为 1.0×107 ions/(cm2·s)。重离子辐照试验可在北京大学重

离子物理研究所的串列式粒子加速器上进行。由于粒子能量的限制，入射重离子无法穿透器件的封装材料，因此

在辐射实验之前需要将所有受测器件进行开封装处理，使入射粒子能够直接照射到芯片上。通过 SRIM 软件计算，

所选的 35 MeV Si 离子在芯片内部的射程可达 12.5 μm，可以完全穿透晶体管的敏感区，在入射路径上产生位移

辐射缺陷。  
为了保证辐照实验的准确性，在辐照试验过程中，采用在线原位的方法针对双极晶体管的电性能参数进行测

试。双极晶体管电性能参数测试的仪器为 Keithley 4200-SCS 半导体特性分析仪。辐照后的试验样品将采用 DLTS
进行缺陷分析，DLTS 采用 PhysTech HERA-DLTS 进行测试。  

为了深入研究辐照条件下处于不同状态的双极晶体管的电性能变化规律及机理，本文选取 3 种常用的发射结

偏置条件(正偏、反偏和零偏)来研究双极晶体管的辐射损伤机制，具体偏置条件如下：  
1) 对于 NPN 型晶体管，零偏条件为 UBE =UBC=0；正偏条件为 UBE =0.7 V，UBC =0；反偏条件为 UBE =–4 V，

UBC =0；  
2) 对于 PNP 型晶体管，零偏条件为 UEB =UBC =0；正偏条件为 UEB =0.7 V，UBC =0；反偏条件为 UEB =–4 V，

UBC =0。  

2  实验结果与讨论 

2.1 双极晶体管电性能变化规律 

图 2 为全部管脚接地条件下的 3DG130 型 NPN 晶体管的 Gummel 特性曲线随 35 MeV Si 离子辐照注量的变  
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Fig.1 Schematic of bipolar junction transistors 
图 1 双极晶体管结构示意图 

type oxide layer/μm emitter region/μm base region/μm collector region/μm 
3DG130 0.6 1.2 1.3 12 
3CG130 0.6 1.0 4.0 12 

表 1 3DG130 (NPN)和 3CG130(PNP)双极晶体管的结构尺寸参数 
Table1 Structure parameters of 3DG130 NPN BJT and 3CG130 PNP BJT 
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化结果(UBC=0)。如图 2 所示，在 35 MeV Si 离子辐照过程中，随着辐照注量的增加，双极晶体管的基极电流 IB 

随着辐照注量的增加逐渐升高，而集电极电流 IC 基本保持不变。根据结果可见，对于双极晶体管，在 35 MeV Si
离子辐照条件下，集电极电流 IC 受辐射损伤的影响较小，而基极电流 IB 对于辐射损伤较为敏感。由于对于不同

发射结偏置条件的晶体管其 Gummel 曲线的变化规律均类似，其他 2 种偏置条件的 Gummel 曲线结果在此并未放

置在文中。图 3 为全部管脚接地条件下的 3CG130 型 PNP 晶体管的 Gummel 特性曲线随 35 MeV Si 离子辐照注量

的变化结果(UBC=0)，变化规律与 NPN 型晶体管类似。  

基极电流的升高主要是由于 PN 结复合电流的增加，PN 结的复合电流可表示为 exp(qUBE/nkT)，此处 n 为理

想因子，与氧化物电荷和正向结电压有关；q 为单位电荷；k 为玻尔兹曼常数；T 为热力学温度；UBE 为发射结电

压 [16]。当 PN 结的复合速率达到峰值时，其理想因子将等于 2，此时在结区表面以下的部分为复合过程作用最大

的区域。而其他状态下理想因子的数值将处于 1 和 2 之间，此时在结区表面的复合过程占主导作用。如图 1 和图

2 的结果所示，在辐照之前，基极电流曲线的斜率近似于 n=1，但随着辐照注量的升高斜率逐渐接近于 n=2。  
在实际应用中，电流增益是双极晶体管最为重要的参数之一，针对双极晶体管的电流增益变化规律进行研

究，可以直观地反映晶体管电性能的变化。电流增益为集电极电流与基极电流之比(�=IC/IB)，可由上文所给出

的 Gummel 特性曲线计算得到。为了便于比较，本文选取发射结电压(UBE 或 UEB)为 0.65 V 时的电流增益。为了

更好地分析双极晶体管电流增益的退化规律，基于 Messenger-Spratt 方程 [17]，将器件的电流增益退化结果处理为

电流增益倒数的变化量(∆(1/β))。其中，∆(1/β)=1/β–1/β0，式中 β0 和 β 分别为晶体管辐照前和辐照后的电流增益

值。电离辐射损伤主要是在氧化层内产生

俘获正电荷和在 Si/SiO2 界面处产生界面

态 ， 从 而 对 双 极 器 件 的 基 极 电 流 产 生 影

响，导致晶体管的电流增益产生退化。电

离辐射损伤在辐照试验初期会随着辐照注

量的升高逐渐加深，但当辐照注量增大到

一定程度时，电离辐射损伤的产物(氧化物

俘获电荷和界面态)不再随着辐照注量的增

加继续变化，趋于饱和。对于位移辐射损

伤，主要是在双极晶体管的硅材料内部(尤

其是中性基区)产生空位和间隙原子，这些

缺陷会彼此结合或和基区内的杂质产生深

能级缺陷，所产生的深能级缺陷可作为有

效的复合中心降低了中性基区内部的少子

寿命，增大了基区内的体复合电流，从而

使得晶体管的电流增益降低。随着辐照注  

Fig.2 Variations of base current(IB) and collector current(IC)
     with base-emitter voltage(UBE) for NPN 3DG130
     transistors irradiated by 35 MeV silicon with various

fluencies 
图 2 3DG130 型 NPN 晶体管的 Gummel 特性曲线随

35 MeV Si 离子辐照注量的变化结果  
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Fig.3 Variations of base current(IB) and collector current(IC)
     with base-emitter voltage(UEB) for PNP 3CG130
     transistors irradiated by 35 MeV Si ions with various
     fluences 
图 3 3CG130 型 PNP 晶体管的 Gummel 特性曲线随

35 MeV Si 离子辐照注量的变化结果  

 
 
 

108 109 1010 
10-3

10-2

10-1

35 MeV Si ions 
NPN BJTs(3DG130)

UBE=0,UBC=0 
UBE=0.7 V,UBC=0 
UBE=-4 V,UBC=0 

ch
an

ge
 in

 th
e 

re
ci

pr
oc

al
 o

f c
ur

re
nt

 g
ai

n,
Δ(

1/
β)

 

fluence/(ions/cm2) 

Fig.4 Changes in the reciprocal of current gain as a function of fluence 
for NPN transistors irradiated by 35 MeV Si ions under various bias 
conditions 

 图 4 不同偏置条件下 NPN 晶体管电流增益倒数变化量随辐照注量的 
变化结果 
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量的升高，缺陷密度会一直增加，其性能退化并无饱

和趋势，且位移损伤条件下，电流增益的倒数变化量

与粒子注量呈线性关系。  
图 4 和图 5 分别为发射结不同偏置条件时 3DG130

型 NPN 晶体管和 3CG130 型 PNP 晶体管的电流增益倒

数变化量随 35 MeV Si 离子辐照注量的变化曲线。如

图所示，NPN 和 PNP 型双极晶体管的电流增益倒数变

化量随 35 MeV Si 离子注量增加而逐渐升高，在较小

注量时处于非线性升高，当注量较高时基本呈线性升

高。根据 Messenger-Spratt 方程，可以判定 35 MeV Si
离子在晶体管中所产生的辐射损伤在较小注量时以电

离辐射损伤为主，当辐射注量较高时以位移辐射损伤

为主。比较不同偏置条件下晶体管的辐射损伤结果可

见，偏置条件对于双极晶体管的电流增益退化有明显

的影响。对于 NPN 和 PNP 型晶体管，偏置条件影响基

本一致，其中发射结零偏偏置器件受到的辐射损伤最

大，反偏偏置的器件其次，正偏偏置条件器件受到的

辐射损伤最小。  
重离子会在双极晶体管内部同时产生电离和位移辐射损伤。当辐照注量较小时，入射粒子在晶体管内部所产

生的电离吸收剂量远大于位移吸收剂量，此时辐射损伤以电离辐射损伤为主。根据此前的研究，当晶体管发射结

处于反偏偏置时，晶体管内部将产生更大的电离辐射损伤，将在晶体管的氧化层中累积更多的俘获正电荷；而正

偏条件下，氧化层中所累积的俘获正电荷最少。此时，反偏条件下的晶体管所受的辐射损伤最大。  
随着辐照注量的升高，电离辐射损伤逐渐趋于饱和，此时位移损伤占器件辐射损伤的主要部分，晶体管的电

流增益退化也呈现出线性规律。然而，氧化物累积正电荷会对位移辐射损伤产生一定的影响。氧化物正电荷会降

低基区表面的多子浓度，从而增加了体复合电流，降低了基区与表面的载流子密度差。这些效应会使位移缺陷部

分发生回复。因此，反偏条件下的晶体管所受到的辐射损伤略低于零偏条件的晶体管。而当双极晶体管的发射结

处于正偏时，会向基区内注入电荷(少子)。额外少子的注入同样会对重离子产生的位移缺陷产生回复作用，使器

件的电流增益损伤程度降低。因此，正偏条件下晶体管所受到的辐射损伤也低于零偏条件下的晶体管。  

2.2 双极晶体管辐射缺陷分析 

半导体器件的性能直接受到半导体材料中缺陷行为的影响。这些缺陷主要包括晶体中的有害杂质原子(如金

属杂质)、点缺陷(如空位和各种间隙原子)和一些扩展缺

陷(如位错、层错和晶界)等。目前，DLTS 是检测半导体

材料中深能级杂质和晶体缺陷的最有效的方法之一，其

检 测 灵 敏 度 可 达 半 导 体 材 料 中 掺 杂 浓 度 的 十 万 分 之 一

甚至更低 [18]。本文将通过 DLTS 针对双极晶体管的辐射

深能级缺陷进行研究。由于 DLTS 的测试精确度与半导

体材料的掺杂浓度有关，为了提高测试精确度，本文选

用各器件的集电结来进行测试。温度扫描范围从 50 K
至 300 K，并在各个温度点下记录集电结的电容瞬态变

化曲线。对于 NPN 型晶体管，测试电容的反向偏压为  
–10 V，脉冲电压为–0.1 V；对于 PNP 型晶体管，测试

电容的反向偏压为 10 V，脉冲为 0.1 V。瞬态电容测试

的测试周期为 2.048 s，为了确保缺陷能够完全被脉冲填

充，脉冲时间设定为 100 ms。  
图 6 为不同发射结偏置条件下，35 MeV Si 离子辐

照 NPN 型晶体管的深能级瞬态谱。如图所示，重离子

辐照过程中施加不同偏置条件时，NPN 型晶体管所产生  
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图 6 不同偏置条件下 35 MeV Si 离子辐照 NPN 型晶体管的深

能级瞬态谱结果 
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的深能级缺陷类型基本相同。NPN 型晶体管位移辐射

损伤缺陷的深能级瞬态谱主要存在 3 个信号峰。其中， 
DLTS 信号峰值位置在 75 K 附近的缺陷为氧空位缺陷

(V-O，又称 A 心)，能级约为 EC–0.12 eV；DLTS 信号

峰值位置在 110 K 附近的缺陷为 U2(=/–)缺陷，能级约

为 EC–0.22 eV；DLTS 信号峰值位置在 200 K 附近的

DLTS 信号峰为 U2(-/0)缺陷，能级约为 EC–0.41 eV [19]。 
DLTS 信号中，信号的 X 轴坐标位置与该缺陷的缺

陷能级有关，而缺陷信号峰的高度与缺陷的浓度有关。

由图中的结果所示，不同偏置条件的 NPN 型晶体管辐

照后所产生的深能级缺陷的类型相同，而浓度并不相

同。对于 U2(–/0)缺陷，零偏条件的器件受到辐射后所

产生的 U2(–/0)缺陷浓度最大，正偏条件的器件产生的

U2(–/0)缺陷浓度最小。对于 U2(=/–)缺陷，正偏条件的

器件受到辐射后所产生的 U2(=/–)缺陷浓度最大，零偏

条件的器件产生的 U2(=/–)缺陷浓度最小。对于氧空位

缺陷，正偏条件的器件受到辐射后所产生的缺陷浓度较大，其他 2 种偏置条件的器件所产生的氧空位缺陷浓度较

小。对比图 6 与图 4 的结果可知，3 种主要深能级缺陷当中 U2(–/0)缺陷的浓度与电流增益变化趋势一致。这表明

不同类型的深能级缺陷对器件电性能的影响是不同的，且有明显的主次之分，对于 NPN 型晶体管来说，空位相

关的 U2(–/0)缺陷对晶体管的电流增益影响更为强烈。  
图 7 为不同发射结偏置条件下，35 MeV Si 离子辐照 PNP 型晶体管的 DLTS 测试结果。如图所示，对于辐照

过程中施加不同偏置条件的 PNP 型晶体管，受到重离子辐照后，所产生的深能级缺陷类型基本相同，但缺陷浓

度略有不同。PNP 型晶体管位移辐射损伤缺陷的深能级瞬态谱主要存在 2 个信号峰，其中，DLTS 信号峰值位置

在 125 K 附近的缺陷为 U2(+/0)缺陷，能级约为 EU+0.20 eV；DLTS 信号峰值位置在 200 K 附近的缺陷为 CiOi(+/0)
缺陷，能级约为 EU+0.36 eV [20]。  

对不同发射结偏置条件的 PNP 型晶体管，所产生的 2 种主要深能级缺陷浓度并不相同。对于 U2(+/0)缺陷，

零偏条件的器件受到辐射后所产生的 V2(+/0)缺陷浓度最大，正偏条件的器件产生的 U2(+/0)缺陷浓度最小。而对

于 CiOi(+/0)缺陷来说，零偏条件的器件受到辐射后所产生的 U2(=/–)缺陷浓度最大，反偏条件的器件产生的 U2(=/–)
缺陷浓度最小。对比图 7 与图 5 中的结果可知，U2(+/0)缺陷在不同偏置条件下的影响规律与 PNP 型晶体管电流

增益的变化规律类似。综合 NPN 及 PNP 型晶体管的缺陷分析结果可见，与空位相关的缺陷(如 U2(–/0)缺陷和

U2(+/0)缺陷)对双极晶体管的电流增益退化有明显的影响。  

3  结论  

本文采用 35 MeV Si 离子在不同偏置条件下对双极晶体管的位移辐射损伤及缺陷变化规律进行研究。基于电

性能测试结果，NPN 及 PNP 型晶体管的电流增益倒数变化量随 35 MeV Si 离子注量增加均逐渐升高。在较小注

量时处于非线性升高，当注量较高时基本呈线性升高。根据 Messenger-Spratt 方程，可以判定 35 MeV Si 离子在

晶体管中所产生的辐射损伤在较小注量时以电离辐射损伤为主，当辐射注量较高时以位移辐射损伤为主。而对于

NPN 和 PNP 型晶体管，偏置条件影响基本一致，其中发射结零偏偏置器件受到的辐射损伤最大，反偏偏置的器

件其次，正偏偏置条件器件受到的辐射损伤最小，产生这一现象的原因与氧化物电荷沉积和体注入电流有关。通

过 DLTS 缺陷分析可以发现，不同偏置条件不会对辐照所产生的缺陷类型产生影响，而对缺陷的浓度有较大影响。

不同类型的深能级缺陷对器件电性能的影响是不同的，与空位相关的缺陷(如 U2(-/0)缺陷和 U2(+/0)缺陷)对双极

晶体管的电流增益退化有明显的影响。  
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