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摘  要：研究了几种典型电源类电子器件的中子和总剂量辐射效应，包括单总剂量效应、单

中子辐射效应、总剂量和中子分时序贯辐照效应以及中子和总剂量同时辐照效应，分析了不同辐

照条件下电子器件的失效中子注量 (总剂量 )阈值。试验结果显示，分时序贯、同时辐照试验给出

的电子器件辐照失效阈值低，而单项辐射效应试验给出的失效阈值偏高。对于该类双极工艺器件

存在协同增强损伤的机理进行了分析，其主要原因在于同时辐照时，电离损伤在晶体管氧化层产

生氧化物正电荷，使基区表面势增加，与此同时界面态数量增多，减少 Si 体内次表面载流子浓度

的差异，从而使电流增益的退化加剧，增强晶体管的中子位移损伤。按照同时辐照进行试验考

核，更能真实评估器件的综合抗辐射性能，研究结果对于器件抗辐射性能评估具有重要意义。 

关键词：中子辐射效应；总剂量效应；协同效应 

中图分类号：TN386；O471.4      文献标志码：A       doi：10.11805/TKYDA2019403 

Neutron and γ-ray synergic radiation effect of typical electronic components 

ZHU Xiaofeng，XU Xianguo，LIU Minqiang 
(Institute of Electronic Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：The radiation effect of several typical power electronic components is analyzed, including 

single total ionizing dose effect, single neutron radiation effect, the sequence radiation effect of neutron-

total dose and the synergic radiation effect of neutron-total dose, to get the failure threshold. Experiments 

show that electronic components irradiated by both neutron and γ-ray have a lower failure threshold than 

components radiated by single neutron or γ-ray. The mechanism of synergic enhancement damage in 

bipolar process devices is analyzed. The main reason is that the ionization damage produces positive oxide 

charge in the oxide layer of the transistor, which increases the surface potential of the base region, 

increases the number of interface states, reduces the difference of the carrier concentration on the inner 

sub-surface of the Si body, and intensifies the degradation of current gain and enhances the transistor 

neutron displacement damage. It is more practical to evaluate the comprehensive radiation resistance of 

the device according to the synergic radiation test. The research results are of great significance for the 

evaluation of the radiation resistance of the device. 
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核爆的辐射环境主要有中子、γ 和 X 射线等，对电子器件产生中协同子位移损伤和电离总剂量损伤，辐射

环境中同时存在这两种损伤 [1−2]，通常对器件的中子和电离总剂量效应研究分别在钴源和反应堆上进行 [3−6]。近

年来，有相关文献报道，不同种类辐射粒子(如中子与 γ、质子与电子)同时辐照或顺序辐照半导体器件时，位移

效应与电离效应相互作用、相互影响，引起的退化不仅与两种效应单独作用时引起的退化有差异，也不等同于

两种效应损伤的简单叠加 [7−9]。本文研究分析了几种典型电子器件的中子和总剂量辐射效应，包括单总剂量效

应、单中子辐射效应、总剂量和中子分时序贯辐照效应以及中子和总剂量同时辐照效应，分析不同辐照条件下

电子器件的失效中子注量 (总剂量 )阈值的异同。试验结果显示，分时序贯、同时辐照考核给出的电子器件辐照

失效阈值低，而单项辐射效应考核给出的失效阈值偏高，主要原因在于同时辐照协同效应的增强损伤。  
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1  试验条件设计 

针对典型电源类器件分别在钴源、反应堆中子 /γ 混合辐射环境、反应堆中子辐射环境中开展总剂量效应试

验、协同效应试验、中子辐射效应试验以及先 γ 后中子辐照试验。  

中子辐射环境采用中物院 CFBR-II 堆，n/γ 比为 1×1012/cm2·Gy(Si)；中子 γ 混合辐射环境，采用西安脉冲堆

2#辐照装置，n/γ 比为 5.4×1010/cm2·Gy(Si)；γ 辐射环境采用中物院 60Co 源，γ 射线剂量率均为 0.12 Gy(Si)/s。

辐照中子注量均采用活化箔进行伴随测量，以保证中子注量的准确性和一致性。同时辐照和单中子辐照时，中

子注量伴生总剂量关系见表 1~表 2。  

试验样品包括一种高压换流器 S012、一种 DC/DC S084、一种加固与非加固 LDO 1764，辐照时加电在线测

试其输出电压和输入电流的变化情况。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2  试验结果与分析 

高压换流器 S012 的辐照试验数据见图 1，以相对初始值的输出电压变化量作为不同条件下的比对参数。图

1 中的综合指同时辐照，中子指单中子注量辐照。图 2 为 S012 单总剂量辐照条件下的变化情况。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

从图 1~图 2 可以看出：a) S012 同时辐照试验中，其失效中子注量 (总剂量 )阈值约为 1.25×1013 n ·cm-2 

(231 Gy(Si))~1.5×1013 n·cm-2 (278 Gy(Si))(器件手册输出电压合格判据为输出变化±0.15 V)。b) 单中子注量辐照

试验显示，S012 失效中子注量阈值约 2.0×1013 n·cm-2(合格判据同上)。单总剂量辐照条件下，失效总剂量阈值大

于 800 Gy(Si )。 按 照 传 统 单 因 素 抗 辐 射 性 能 评 价 方 法 ， S012 中 子 、 总 剂 量 失 效 阈 值 约 2.0×10 1 3  n ·cm- 2 

(800 Gy(Si))，显然过高估计了器件的失效阈值。  

12 V 转 5 V 低压开关电源器件 S084 的同时综合辐照与单中子辐照试验数据如图 3 所示。从图 3 可以看

出，随中子注量的增加，电源器件中脉宽调制器内部运放增益下降，输入失调电压增大，从而输出电压降低，

降低到一定程度后，运放增益达到平稳，输出电压降低趋缓；随着中子注量继续增加，脉宽调制器中比较器性

能持续降低，占空比逐渐增大，持续充电导致输出电压持续上升，最终导致功率器件烧毁或 PWM 比较器永久

失效。该器件为总剂量加固器件，其抗总剂量能力大于 1 000 Gy(Si)，总剂量辐照试验结果如图 4 所示。  
 

表 1 同时辐照时不同中子注量的伴生总剂量 
Table1 Associated total-dose under different neutron fluences 

 serial number 
neutron fluence while synergic 

radiation/(n•cm-2) 
total-dose while synergic 

radiation/Gy(Si) 
1 1.00×1013 185 
2 1.10×1013 203 

3 1.25×1013 231 

4 1.50×1013 278 

5 2.00×1013 370 

6 2.25×1013 416 

7 2.50×1013 462 

8 3.00×1013 555 

9 3.50×1013 648 

10 4.00×1013 740 

 
表 2 单中子辐照时不同中子注量的伴生总剂量 

Table2 Associated total-dose under different neutron fluences 

serial number neutron/(n•cm-2) 
total-dose while neutron 

radiation/Gy(Si) 
1 1.00×1013 10.0 
2 1.10×1013 11.0 

3 1.25×1013 12.5 

4 1.50×1013 15.0 

5 2.00×1013 20.0 

6 2.25×1013 22.5 

7 2.50×1013 25.0 

8 3.00×1013 30.0 

9 3.50×1013 35.0 

10 4.00×1013 40.0 

Fig.2 Total-dose radiation on S012 
图 2 S012 单总剂量辐照下的变化 
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Fig.1 Comparison between synergic radiation and neutron radiation on S012 
图 1 S012 同时综合辐照与单中子注量辐照结果对比 
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从失效阈值看：a) S084 的同时综合辐照试验显示，其失效中子注量阈值约 1.75×1013 n·cm-2(324 Gy(Si))(器

件手册输出电压合格判据为变化±0.2)；b) 单中子注量辐照时，失效中子注量(总剂量)阈值约 2.0×1013 n·cm-2(合

格判据为变化±0.2)。同时辐照比单中子辐照损伤更严重一些。  

针对两种 S1764 电源芯片开展反应堆中子、钴源、混合场的辐照对比试验。其中一种为加固器件，一种为

非加固器件。利用数采卡对电源芯片的输出进行测量。  

表 3 为试验中实测的辐射环境参数，其中先 γ 后中子

辐照下的 n/γ 比值与综合辐射环境一致，中子场辐照下伴

生的 γ 射线总剂量比其他环境低一个量级，可忽略。  

总剂量效应结果如图 5 所示，结果表明该电源芯片具

备较好的抗总剂量性能，在 350 Gy(Si)的总剂量辐照下，

非加固器件变化后的幅度为 2.511~2.512 V，加固器件变

化后的幅度为 2.512~2.525 V。最大变化量小于 1%，可以认为该类器件抗总剂量能力在 350 Gy(Si)以上。  

图 6 为非加固 S1764 电源芯片的协同效应对比结果，输出电压达失效判据 2.75 V 时，单中子辐照、同时辐

照、分时辐照损伤阈值基本一致(1.65×1013 n·cm-2)。  

图 7 为加固 S1764 电源芯片的协同效应对比结果。输出电压达失效判据 2.75 V 时，同时辐照损伤阈值为

3.5×1013 n·cm-2，分时辐照损伤阈值为 4.2×1013 n·cm-2，单中子辐照损伤阈值为 5.3×1013 n·cm-2。从试验数据可

见，综合辐射环境下器件的退化程度显著大于中子辐照效应，由于器件总剂量效应的不敏感性，中子效应退化

和总剂量效应退化的加和也明显弱于综合效应。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

对比图 6 和图 7，加固器件具备明显强于非加固器件的抗中子辐射性能，表明了加固措施的有效性；图 7

中试验结果表明，加固 S1764 电源芯片在综合辐照环境下存在加剧退化的效应特征，其退化程度远大于单项辐

射效应，而通过先 γ 后中子的次序辐照与综合辐照损伤更接近。  

3  协同效应损伤机理分析 

对于协同增强效应原因，Vanderbilt 大学的 H J Barnaby[10−11]等基于 200 MeV 质子与 X 射线辐照 LM124、  
 

Fig.4 Total-dose radiation on S084 
图 4 S084 单总剂量辐照下的变化 
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Fig.3 Synergic radiation and neutron radiation data on S084 
图 3 S084 同时综合辐照与单中子辐照结果比较 
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表 3 实测的辐射环境参数 
Table3 Radiation environment parameters by test 

radiation neutron/(n•cm-2) γ total-dose/rad(Si) 

synergic radiation 1.30×1014 2.4×105 

neutron radiation 6.25×1013 8.1×103 

60Co γ ray 0 1.1×105 

γ after neutron 6.20×1013 1.1×105 

Fig.7 Synergic effect of hardening S1764 
图 7 加固 S1764 电源的协同效应对比 
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Fig.5 Total-dose effect on S1764 
图 5 S1764 芯片的总剂量效应 
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Fig.6 Synergic effect of un-hardening S1764 
图 6 非加固 S1764 电源的协同效应对比 
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LM148 运算放大器的试验结果，给出了电离和位移效应相互作用的一种分析模型。该模型认为：对于 NPN 晶

体管，高能质子辐照所引起的电离损伤(氧化物层中正电荷积累，改变了表面电势)与位移损伤(Si 体中缺陷)相互

作用，使电流增益衰降呈现“超线性行为”(super-linear)，即随着高能质子辐照注量增加，电流增益逐渐偏离线

性而趋于加剧。王晨辉 [12]研究了基区表面势对栅控横向 PNP 中子位移损伤退化的影响，实验结果表明，基区表

面势的增加引起栅控横向 PNP 晶体管位移损伤退化速率增加，加剧晶体管的中子位移损伤，引起更显著的增益

退化。数值模拟结果表明，对于受相同注量中子辐照后的栅控横向 PNP 晶体管，基区表面势的增加引起更大的

基极复合电流，导致更显著的增益退化。  

李兴冀 [13]认为除了考虑电离效应导致的氧化物层内正电荷造成 Si 体内次表面载流子的浓度差，还应考虑界

面态的影响。对于 NPN 晶体管，随着电离效应造成的界面态(正电)数量增多，Si 体内次表面载流子浓度的差异

会减小；对于 PNP，随着电离效应造成的界面态 (负电 )数量增多，同样 Si 体内次表面载流子浓度的差异会减

小，因此电离效应对 NPN 和 PNP 产生的界面态均会导致位移损伤的加剧。界面态数量的增加，还会使表面电

流复合率的峰值进一步向 Si 体内移动，导致体复合电流的影响越来越大，从而使电流增益的退化加剧。  

因 此 协 同 效应 的 机 理 主要 是 综 合 辐照 时 ， 电 离损 伤 在 晶 体管 氧 化 层 产生 氧 化 物 正电 荷 ， 使 基区 表 面 势 增

加，引起基极复合电流增大，Si 体内次表面载流子的浓度降低，导致电流增益退化加剧；与此同时，电离效应

造成的界面态数量增多，同样会减小 Si 体内次表面载流子浓度的差异，从而使电流增益的退化加剧，增强晶体

管的中子位移损伤。  

本文研究的 3 种器件主要由双极晶体管和少量功率 MOS 管组成，单电离总剂量辐照、综合辐照与单项辐

照时，双极晶体管和 MOS 管都表现出较强的抗电离总剂量能力，中子与 γ 综合辐照损伤比单中子或先 γ 后中子

序贯辐照损伤严重，这主要是由于双极晶体管表现出协同增强效应的结果。  

4  结论  

针对 3 种电源模块类双极模拟电路的综合与单项辐照试验研究结果表明，同时辐照、分时序贯辐照比分别

进行单项辐照给出的性能评估结果要保守。采取单独 γ 或单独中子试验方式，不能准确反映出综合辐照的损伤

效果 (主要由双极晶体管的协同效应损伤增强引起 )，按照同时辐照进行试验考核更能真实评估器件的综合抗辐

射性能。  
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