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 摘     要：    利用 CFBR-Ⅱ快中子反应堆（中国第二座快中子脉冲堆）和 60Co装置开展不同顺序的中子 /γ辐照

双极晶体管的实验。在集电极 -发射极电压恒定条件下，测量了双极晶体管电流增益随集电极电流的变化曲

线，研究不同顺序中子 /γ辐照对双极晶体管电流增益的影响。分析实验结果发现，集电极 -发射极电压一定时，

集电极电流极低情况下电流增益退化比较大，随集电极电流增加电流增益逐渐减小；就实验选中的两类晶体管

而言，先中子后 γ辐照造成双极晶体管电流增益的退化程度大于先 γ后中子辐照，而且 PNP型晶体管比 NPN型

晶体管差异更明显。本文进行了双极晶体管电离 /位移协同辐照效应相关机理的初步探讨。
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Abstract：    In  this  paper,  CFBR-II  fast  neutron  reactor  (China's  second  fast  neutron  pulse  reactor)  and  Co-60
device are used to carry out experiments on different sequential neutrons/gamma irradiated bipolar transistors. Under
the  condition  that  the  collector-emitter  voltage  is  constant,  the  variation  curve  of  the  bipolar  transistor  current  gain
with the collector current is measured, and the influence of different irradiation order of neutron/ gamma on the current
gain  of  the  bipolar  transistor  is  studied.  The  experimental  results  show  that  when  the  collector-emitter  voltage  is
constant and the collector current is extremely low, the current gain degradation of the bipolar transistor is relatively
large,  and  the  current  gain  increases  with  the  collector  current.  The  degradation  of  the  current  gain  of  the  bipolar
transistor caused by the gamma irradiation after the neutron pre-irradiation would be greater than that of the neutron
irradiation  after  the  gamma  pre-irradiation,  and  the  difference  is  more  obvious  in  PNP  transistor  than  in  NPN
transistor. This paper presents a preliminary discussion on the related mechanism.
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在中子和 γ射线同时存在的混合辐射下的双极器件同时表现出位移损伤和电离损伤。一般假设这两种效应

在辐射损伤评估中是相互独立的，它们对器件的综合影响是单个中子位移效应和总剂量电离效应引起的退化的简

单总和。然而，近年来的研究 [1-6] 指出，这两种效应相互之间具有非线性影响，并且它们的组合效果不等于它们的

简单相加。

Gorelick等人 [2] 研究了 12种先暴露于中子然后暴露于 γ射线的线性集成电路的辐射损伤。实验结果表明，半

导体器件在中子照射后表现出对电离效应有一定程度的增强或抑制，总剂量电离效应和位移损伤无法解耦。

Barnaby等人 [5-6] 研究了在质子与 γ射线以及质子与中子同时存在辐射环境下双极运算放大器的辐射损伤效应，他
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们的实验数据显示，这些运算放大器及其输入晶体管对位移效应和电离效应引入的缺陷的综合影响的电响应是非

线性的。李兴冀等人 [7-8] 对由质子和电子辐照导致的 PNP和 NPN双极晶体管的协同辐照效应进行了实验研究，其

实验数据表明，电子导致的电离损伤效应可能会对质子诱导产生的位移损伤产生退火作用或增强效果。王晨辉等

人 [9] 利用半导体器件仿真软件 TCAD，通过改变少数载流子寿命、在氧化层中添加陷阱电荷以及增大表面复合速

率等措施，对中子和 γ射线混合辐射引起的 6种横向 PNP双极晶体管的电离/位移协同效应进行了数值模拟，结果

表明，横向 PNP双极晶体管的电离/位移协同效应不是总剂量电离效应和位移效应的简单总和，并且总剂量电离效

应可以增强中子位移损伤，导致更大的增益退化。他们认为，氧化物层中的正电荷和 γ辐照诱导的 Si/SiO2 界面陷

阱可以增强中子辐照诱导的体缺陷中载流子的复合过程，是导致横向 PNP双极晶体管产生电离/位移协同效应的

主要原因。Song Yu等人 [10] 发现，在样品被中子预辐照后，辐射损伤表现出对 γ射线剂量的“√”样关系，即损伤对

于小的伽马射线剂量异常降低，然后对于大的伽马射线剂量几乎线性地增加。对实验数据分析的总损伤小于中子

和 γ损伤简单相加之和，即，表现为负协同效应。基于实验数据推导出两种负协同效应与 γ射线剂量之间的关系：

第一种负协同效应与 γ射线剂量呈线性关系，其斜率与初始位移损伤呈二次关系，可归因于硅中中子辐射引起的

缺陷的愈合；第二种负协同效应随 γ射线剂量指数衰减，其振幅表现出较强的低剂量率增强 (ELDRS)效应，可归因

于硅中 γ射线产生的正电荷对 Si/SiO2 界面附近中子诱导缺陷的钝化作用。以上研究均表明，电离/位移协同效应

并不是电离损伤和位移效应的简单相加之和，电离损伤对已存在的位移损伤具有一定的增强或抑制作用。在以往

的研究中，对于双极晶体管电离/位移协同效应的研究主要通过质子或重离子辐照同时产生电离效应和位移效应，

无法对单独的电离效应或位移效应进行分析。王晨辉和 Song Yu等人的研究中虽然使用中子和 γ射线作为辐照

源，但是研究对象主要为 PNP型晶体管，且前者以模拟为主要研究手段，缺少对 NPN型双极晶体管的实验研究，后

者主要研究了先中子后 γ辐照实验，未研究先 γ后中子辐照实验。

本文采用中子源和 γ源对 NPN及 PNP晶体管进行不同顺序的辐照实验，分析了中子/γ的不同顺序辐照对不

同类型双极晶体管造成的电流增益变化与电学特征参数之间的关系，包括先中子后 γ辐照条件下和先 γ后中子辐

照条件下双极晶体管共射极电流增益随集电极电流的变化关系等。

1    实验设计
本文选用的实验样品为 A组（NPN型）和 B组（PNP型）两种类型的双极晶体管，为尽可能减小器件个体差异

的影响，每种类型实验样品都选自同一批次。实验分别从两种类型晶体管中选取六只，其中 A组 NPN型双极晶体

管编号为 2#,4#,5#,6#,8#,10#，B组 PNP型双极晶体管编号为 3#，4#，5#，6#，8#，9#。三只作为先中子后 γ辐照实验样

品，另外三只作为先 γ后中子辐照实验样品，即 A组 2#,4#,5#样品和 B组 3#，4#，5#样品进行先中子后 γ辐照实验，

A组 6#,8#,10#样品和 B组 6#，8#，9#样品进行先 γ后中子辐照实验。实验流程如图 1所示。

辐照实验依托中国工程物理研究院核物理与化学研究所 CFBR-II快中子脉冲堆和钴源装置开展，设定中子辐

照累积注量为 1.2×1012 cm－2，γ辐照累积注量为 612.6 Gy(Si)。两轮实验中中子注量率和 γ剂量率相同。辐照前后

所有器件效应参数均在 BC3193半导体分立器件测试系统上测试，测试环境温度保持在（25±0.5）℃，环境湿度保

持在 55%～65%范围内。

2    实验结果与分析
2.1    器件辐照前后电流增益 hFE 随集电极电流 IC 的变化

对 A组-NPN型双极晶体管而言，当集电极−发射极电压 VCE 偏置一定时，先中子后 γ辐照或者先 γ后中子辐照
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Fig. 1    Experimental flow chart

图 1    实验流程图
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导致的双极晶体管电流增益 hFE 的退化很接近。随集电极电流 IC 增大，电流增益 hFE 逐渐增大。如图 2所示，在集

电极电流 IC 比较小时电流增益退化最大可达到约 59.9%，在所测电流范围内，hFE 退化最小约 22.8%。可以看出，当

集电极-发射极电压 VCE 一定时，晶体管的增益退化程度与注入电流相关，电流越小，增益退化程度越大。

对 B组-PNP型双极晶体管而言，当集电极-发射极电压 VCE 偏置一定时，先中子后 γ辐照相较先 γ后中子辐照

引起的双极晶体管电流增益 hFE 退化程度不同。如图 3所示，可以明显看出，先中子后 γ辐照造成的电流增益退化

程度比先 γ后中子辐照造成的电流增益退化程度大。先中子后 γ的增益退化程度在 24.4%～47.0%范围内变化，而

先 γ后中子的电流增益退化程度在 10.7%～31.4%范围内变化，两者相差近 1倍。随集电极电流 IC 增大，电流增益

hFE 的退化程度逐渐减小。先中子后 γ辐照情况，在集电极电流 IC 比较小时电流增益退化最大约 47.0%，随 IC 逐渐

增大，退化程度逐渐减小，在所测电流范围内，电流增益退化最小约 24.4%；先 γ后中子辐照情况，电流增益退化最

大约 31.4%，最小约 10.7%。

根据实验结果可知，当集电极−发射极电压偏置一定时，

不论是 A组 -NPN型双极晶体管还是 B组 -PNP型双极晶体

管，辐照后的电流增益变化趋势与辐照前相同，在集电极电

流极低的情况下，电流增益下降比较严重，随集电极电流增

加，电流增益逐渐增大。

图 4为 NPN型晶体管工作与正向有源区时电子流和空

穴流示意图，在集电极电流较小情况下，发射区注入到基区

的少数载流子很少，而发射极-基极的体内存在着工艺条件

引起的复合中心，导致进入基区的少数载流子大部分被复

合，进一步降低了基区内少数载流子数量，发射极注入到基

区的电子电流减小，通过基区的少数载流子扩散电流减小，发射效率 γ降低，最终导致电流增益下降严重 [11]。此

外，基区表面复合电流增加和发射结空间电荷区复合电流增加也是引起电流增益下降的原因 [12]。随着集电极电流

进一步增大，发射极注入到基区的少数载流子浓度和空穴浓度增大，基区电子输运速度增大，基极电流线性增加

（如图 5所示），发射效率增大，因此，电流增益 hFE 随集电极电流 IC 增大而逐步增大。

2.2    不同中子/γ辐照顺序对双极晶体管电流增益 hFE 的影响

根据图 2，3可知，对于双极晶体管，先 γ后中子辐照引起的电流增益退化低于先中子后 γ辐照引起的增益退

化，该现象在 A组 NPN型双极晶体管中表现的不太明显，但在 B组 PNP型双极晶体管中十分明显，接近二倍关系。

基于以上实验数据，我们进行了如下定性分析。如图 6所示，先 γ辐照时，γ射线在硅体中产生电子-空穴对和

少量的空位和间隙原子，在氧化层产生净的正电荷。产生的电子一部分会输运到 Si-SiO2 界面与氧化层正电荷复

合，一部分会与空穴复合。产生的空位与杂质原子、空位相结合形成稳定的缺陷中心，如 V-P、V-O、V-V等 [13-14]。

后续中子辐照产生大量的空位和间隙原子以及点缺陷甚至缺陷簇。中子辐照产生的空位会与 γ辐照产生的空位

结合形成双空位（V-V）中心，与杂质原子、间隙原子以及 γ辐照产生的缺陷中心（V-P、V-O、V-V等）相结合，降低
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Fig. 2    Curves of current gain hFE vs collector

current IC of A-NPN BJTs

图 2    A 组-NPN 型双极晶体管电流增益 hFE
随集电极电流 IC 的曲线
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Fig. 3    Curves of current gain hFE vs collector

current IC of B-PNP BJTs

图 3    B 组-PNP 型双极晶体管电流增益 hFE
随集电极电流 IC 的变化曲线
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Fig. 4    Diagram of electron flow and hole flow when NPN

transistor is working in positive active region

图 4    NPN 型晶体管工作于正向有源区时

电子流和空穴流示意图
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γ辐照产生的缺陷浓度，从而表现为对 γ辐照的“退火”作用。如图 7所示，先中子辐照时，中子辐照在硅体中产生

的空位会形成双空位以及与杂质原子结合后的稳定的缺陷中心，γ辐照产生的空位会与这些缺陷中心相结合增大

缺陷密度，同时还会与中子辐照产生的点缺陷或缺陷簇相结合，扩大缺陷的损伤能力，从而表现为后 γ辐照对先中

子辐照产生的损伤的“诱导”作用。

针对两种类型的晶体管损伤差异的不同，可归结为两点原因：（1）A组样品为 NPN型双极晶体管，B组样品为

PNP型双极晶体管，两种类型的样品结构不同；（2）A组为高频小功率 NPN管，B组为小功率 PNP管，两种类型的

样品截止频率不同。双极晶体管的截止频率 fT 是指共射极电流增益为 1时的频率，通常可表示为 [15]
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Fig. 5    Curves of base current IB vs. collector current IC of A-NPN BJTs and B-PNP BJTs

图 5    A 组-NPN 型和 B 组-PNP 双极晶体管基极电流 IB 随集电极电流 IC 的曲线
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Fig. 6    Schematic diagram of irradiation effect of neutron first followed by γ incidence (taking PNP bipolar transistor as an example)

图 6    先 γ后中子入射辐照效应示意图（以 PNP 型双极晶体管为例）
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Fig. 7    Schematic diagram of irradiation effect of γ first followed by neutron incidence ( taking PNP bipolar transistor as an example)

图 7    先中子后 γ 入射辐照效应示意图（以 PNP 型双极晶体管为例）
 

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

044001-4



fT =
1

2πτec
（1）

τec式中： 为发射极到集电极的时间，由四部分组成

τec = τe+τb+τd+τc （2）

式中：τe 为发射结结电容充电时间；τb 为基区渡越时间；τd 为集电结耗尽区渡越时间；τC 为集电结电容充电时间。

其中 τb 和 τd 为主要影响因素，可表示为

τb =
x2

B

2Dn
（3）

τd =
xdc

vs
（4）

式中：xB 为基区宽度；Dn 为电子扩散系数；xdC 为基极−集电极的耗尽区宽度；vs 为电子饱和速度。由此可知，要使

截止频率较高，需要有较小的基区宽度和基极−集电极耗尽区宽度。因此 A组晶体管的基区宽度小于 B组的基区

宽度，而 γ辐照会造成 PN结耗尽层向 P侧扩散，A组晶体管的基区宽度将会进一步降低，导致产生的空位浓度降

低，对不同顺序辐照损伤差异的影响减小。因此不同顺序中子/γ辐照后，A组增益退化的差异小于 B组的差异。

3    结　论
本文以 CFBR-II快中子反应堆和钴源装置为辐照装置，以 A型 NPN双极晶体管和 B型 PNP双极晶体管为实

验对象，通过研究不同顺序的中子和 γ射线辐照引起的双极晶体管增益退化，达到对双极晶体管电离/位移协同效

应的研究目的，对双极晶体管在强核辐射场或空间航天器应用中的抗辐射加固以及硬度评估等方面提供了参考。

通过分析实验结果可以得出以下结论：

（1）当集电极电流很小的情况下，电流增益退化比较严重，随集电极电流增大，电流增益逐渐增大。主要原因

在于：集电极电流很小时，发射极注入到基区的少数载流子浓度低，基区体复合电流较大，基区表面复合电流和发

射结耗尽区复合电流相对增大，引起发射效率 γ降低，最终导致集电极电流较小的情况下电流增益退化严重；随集

电极电流逐渐增大，基区内少数载流子浓度增加，基区电子输运速度增大，基极电流线性增加，发射效率增大，最

终导致电流增益 hFE 随集电极电流 IC 增大而逐步增大。

（2）先中子后 γ辐照引起的电流增益退化程度比先 γ后中子辐照引起的电流增益退化程度更深，此现象在

A组型 NPN双极晶体管中表现得不太明显，但是在 B组型 PNP双极晶体管中，先中子后 γ辐照引起的电流增益退

化程度与先 γ后中子辐照引起的电流增益退化程度约为二倍关系。初步分析原因为：针对实验选用的两类双极晶

体管，γ射线辐照引起的点缺陷对中子预辐照产生的点缺陷和缺陷簇具有“诱导加剧”作用，中子辐照引起的点缺

陷和缺陷簇对 γ预辐照引起的点缺陷和缺陷簇具有“退火淹没”作用。

（3）两种类型晶体管辐照结果的差异主要由 A组 NPN型双极晶体管截止频率较高导致，截止频率高，要求在

制造时基区宽度要小于非高频晶体管，而 γ辐照会造成 PN结耗尽层向 P侧扩散，A组晶体管的基区宽度将会进一

步降低，导致产生的空位浓度降低，对不同顺序辐照损伤差异的响应减小。
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