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摘  要：利用晶体管直流放大倍数的倒数与中子注量呈线性关系这一特点，使用晶体管作为

在线中子注量测量的探测器，建立了以计算机、GPIB 总线、矩阵开关、任意波形发生器、数字示

波器等硬件为基础，基于 LabVIEW 软件平台的中子注量在线实时监测系统。在西安脉冲反应堆中

子辐射场中，开展了标定实验研究，建立的中子注量在线实时监测系统实现了空间分布的中子注

量实时测量，利用该套系统得到了 XAPR 和 CFBR-Ⅱ的等效损伤系数。 
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Online real-time measurement system based on the transistor measurement of 

neutron fluence 

YANG Shan-chao，GUO Xiao-qiang，LIN Dong-sheng，LI Bin，LI Rui-bin，BAI Xiao-yan，MA Qiang 
(Northwest Institute of Nuclear Technology，Xi’an Shaanxi 710024，China) 

Abstract：An on-line monitoring system of neutron fluence was established based on the understanding 

of the linear relationship between Δ1/β of transistor and neutron fluence. The hardware of this system 

consisted of computer，GPIB bus unit, matrix switch, function waveform generator and digital oscilloscope; 

while the software was built up by Labview program. The calibration tests were performed at the Xi'an 

TRIGA reactor. This system actualized an on-line test of neutron fluence in the radiation cavity. The 

equivalent damage coefficient of XAPR and CFBR-Ⅱ was obtained by using this test system. 
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中子具有很强的穿透能力，对于电子系统中的元器件将造成不同程度的损伤，一般会破坏系统的正常工作。

在中子辐射效应试验研究中，电子元器件受中子辐照后产生的损伤不仅与中子注量有关，而且与中子能量和中子

作用时间有关。中子能谱和中子作用时间与模拟源中子能谱和中子作用时间不同，在相同的中子注量下，对电子

元器件和材料造成的损伤不同，为研究其损伤差异，确定不同中子源相互之间的辐照损伤等效关系是十分重要的，

在国外大量的文献中所表明的中子注量均注明是 1 MeV 等效中子，国外也都采用 1 MeV 等效中子作为标准 [1]，

因此国内的中子辐射效应研究也采用了 1 MeV 等效中子注量来统一衡量中子对电子元器件造成的损伤情况。  
在中子辐射模拟源进行中子辐射效应试验研究时，由于空间摆放位置的不同，中子能谱和中子注量会有所差

异，在线监测中子注量可以在试验现场直观准确给出各个布放点的电子元器件主要电参数(特别是中子辐照敏感

参数)随中子注量的变化规律，直接给出电子元器件的主要电参数的失效中子注量，因此有必要研制一套中子注

量在线监测系统，为中子辐射效应敏感参数、规律分析提供必要的手段。本项目通过对晶体管中子辐射效应的分

析，利用晶体管直流放大倍数的倒数的变化值△(1/hFE)与中子注量具有简单的线性关系这一特点，采用晶体管作

为在线监测的探测器，实时测量 hFE 随中子辐射的变化得到中子等效注量。  

1  晶体管的中子辐射效应及损伤机理  

中子辐射在半导体材料内引入缺陷和缺陷群，从而改变了半导体材料的 3 个微观物理参数，即少数载流子寿  
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命 τ，纯掺杂杂质浓度 n 和迁移率 μ。其中少数载流子寿命是对中子辐射最灵敏的微观参数，它的退化是以少数

载流子为导电机理的半导体器件和双极集成电路对中子辐射灵敏的主要因素。中子辐射引起基区载流子复合增加

是双极器件性能退化的主要机理。中子辐射引起的直流放大倍数倒数的变化量可以表示为 [2]：  

B RB D RG S CBO
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C C

Δ Δ + Δ + Δ + Δ Δ
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I I I I I I
h

I I

′ −                         (1) 

式中：IRB 代表基区体复合电流； DI ′ 代表由基区扩散入发射区的多数载流子电流；IRG 代表发射极-基极耗尽层的

复合电流；IS 代表表面复合电流；ICBO 代表集电极-基极反向电流。  

DI ′ 和 ICBO 由中子辐射引起的变化很小，一般不予考虑。IS 的变化，一般是由电离辐射引起，这里也不予考虑。

体复合电流的增加是因缺陷在基区形成复合中心而引起，当双极器件工作电流较大时，IRB 是中子辐射双极晶体

管基极电流变化的主要部分。因此公式(1)可以简化为：  
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式中：φ 代表中子注量；hFE(φ)代表中子辐射后的直流放大倍数；hFE(0)代表中子辐射前的直流放大倍数；tb 代表基

区少数载流子渡越时间；Kf 代表中子辐射复合损伤常数。  

2  中子注量在线监测系统的研制 

2.1 中子注量在线监测系统的工作原理  

由式(1)和式(2)，设 λ=tb·Kf 可得  
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可见中子辐射造成的晶体管直流放大倍数的倒数的变化值与中子注量有很好的线性关系，只要测量 ΔIB，就

可以得到中子注量。有试验 [2]表明这一近似关系适用的中子注量范围为 109cm-2~1016cm-2。国外有文献报道利用

晶体管的这一特性测量 1 MeV 等效中子注量，并且写入了美国的 ASTM 标准中 [3−4]。因此根据这一原理，将晶体

管作为实时监测中子注量的探测器，经过活化法测量标定 [3−4]后，在线实时测量晶体管直流放大倍数的倒数的变

化值即可得到中子辐射效应试验中实时的中子注量。  
测试时选取合适的 IC 进行计算。将测量的电流信号转化为电压信号，在晶体管的收集极和发射极之间加一

固定电压 VCE，基极和发射极之间加一锯齿波(0 到 10 V 扫描)的方式进行，在测试系统中引入矩阵开关，可以实

现：1) 同时实时在线监测多个点的中子注量；2) 保证只在测试期间加电。  
辐照板放入辐照盒内，通过电缆或者排线连

接至测试间示波器上；示波器再将记录的波形

传送至电脑主机。电脑主机控制给辐照板加电

和处理从示波器传送过来的波形信号，并将处

理过的信号作图显示出来，同时存储至主机内。

整个辐照期间，通过矩阵开关保证只在进行参

数测试过程中给晶体管加电和和探测器之间的

轮流测量，使测量每只晶体管的时间为 1 ms，

扫描测量时间与辐照时间之比小于 1%。利用系

统中的数据后期处理模块可以计算放大倍数，

并实时显示测量位置的中子注量的变化情况。

图 1 为测量系统的框图。  

2.2 中子注量在线监测系统的组成  

通 过 对 上 述测 量 过 程 和测 量 参 数 的分 析 ， 组 成中 子 注 量 在线 监 测 系 统的 硬 件 包 括： 计 算 机 、安 捷 伦 公 司

(Agilent)的 34980A 多功能矩阵开关单元和 33250A 任意波形发生器以及 Tek 系列示波器、直流电源和 50 芯扁平

排线以及自制的测试控制转接电路、晶体管辐照测试电路。为有效地由计算机控制这些硬件设备，采用目前广泛

使用的计算机总线技术和虚拟仪器编程技术 [5−7]，使用美国 NI(National Instruments)公司的计算机扩展通用接口总  
 
 

Fig.1 Diagram of neutron fluence online test system 
图 1 中子注量在线测量系统框图 
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线 PCI-GPIB(Peripheral Component Interconnect General Purpose Interface Bus)控制卡、通用接口总线 GPIB(General 
Purpose Interface Bus)通信电缆，以实验室虚拟仪器集成环境 LabVIEW[8−9]程序(Laboratory of Virtual Instruments 
Engineering Workbench)为开发平台，以虚拟仪器软件规范 VISA[8−9](Virtual Instrumentation Software Architecture)
为规范，建立起一套控制系统硬件设备的在线测量控制系统。该系统主要针对中子注量在线测量工作的实际要求，

简化操作步骤，规范操作过程，实现了多样化测量功能。软件具有良好的人机交互界面和丰富的数据表现形式，

能方便地实现数字示波器的配置、数据采集、波形存储和中子注量实时显示的测量功能。图 2 为测试系统的实物

照片。  

 
Fig.2 Test system 

图 2 测试系统实物 

2.3 测量系统控制程序设计  

采用虚拟仪器的设计思想，由计算机控制将信号源、Tek 示波器和矩阵开关等硬件，通过 GPIB 控制器及控

制电缆有效结合起来，通过 LabVIEW 开发平台，以 VISA 为规范，建立起一套控制系统。图 3 为监测系统控制

程序结构图。  
系统的控制软件具有良好的人机交互界面，按其功能特

点划分为两大部分：仪器控制部分和中子注量在线显示部分。

仪器控制部分主要完成试验中通道配置信息存储、效应参数

的实时自动提取、数据的自动存储等功能，能够快速高效地

完成示波器、矩阵开关单元配置、波形采集，有效地保证了

在 1ms 内完成对晶体管放大倍数的实时有效测量。中子注量

在线显示部分完成数据文件的读取显示、信息查询，及时的

数据分析处理等功能，能够读取仪器控制部分所生成的数据

文件并以图形的方式显示出来，即在屏幕上得到实时中子注

量。控制软件简化了用户在实验过程中大量地操作示波器的

工作，操作人员无须孰悉每种型号的示波器，也可快速完成

配置。具有示波器和开关通道配置保存功能，方便了用户的

使用和随时查询；其自动存盘功能可为用户提供更加详细的

数据信息以及可供后期数据处理的数据文件、丰富详实的操作信息记录，还可作为实验记录本用途，记录下实验

过程中的各种信息。  

3  中子注量在线监测系统的实验研究  

3.1 中子注量在线监测系统测量有效性的验证  

测量系统建立后，在西安脉冲反应堆开展

了实验研究工作，在中子注量为 5×1013 cm-2 时，

采用本系统在线测量了 2N2369 型晶体管放大

倍数随中子注量的变化关系，通过与不在线移

位测试的结果进行比较(见表 1)，可以看出，由

于测量每只晶体管的时间为 1 ms，扫描测量时  
 

表 1 动态辐照和静态辐照两种方式获得的同类型同批次晶体管放大倍数 
Table1 Gain of the identical type and batch transistors under dynamic and static 

irradiation 
 gain 

irradiation mode device number pre-irradiation after irradiation 
 25# 81.8 56.3 

dynamic irradiation 32# 87.5 56.2 
 35# 87.8 56.6 
 21# 82.8 54.7 

static irradiation 34# 87.8 58.3 
 38# 85.4 58.8 
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Fig.3 Flow chart of control program of monitor system 
图 3 监测系统控制程序结构图 
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间与辐照时间小于 1%，采用本系统在线辐照测试和静态辐照 2 种方式获得的同类型同批次的 2N2369 型晶体管

的放大倍数的变化一致，说明采用短时间间隔测量，能够在实验中得到真实的晶体管放大倍数的变化值与中子注

量的关系，而不会由于退火导致测量结果不准确 [10−11]。  

3.2 中子注量在线监测系统的标定  

项目组设计的中子注量在线监测系统主要应用于西安脉冲反

应堆环境，为此项目组在西安脉冲堆对在线监测系统开展了试验标

定。标定使用的 1 MeV 等效中子注量标准数值，由西北核技术研

究 所 九 室 采 用 多 箔 探 测 器 活 化 法 测 量 计 算 得 到 ， 不 确 定 度 为

10%[12]。  
项目组选取了 2 种常见的晶体管，2N2222A 和 2N2369，进行

了 反 应 堆 中 子 辐 射 在 线 测 量 ， 结 果 见 图 4 。 从 图 上 可 以 看 出

2N2222A 放大倍数倒数与中子注量间的线性关系好于 2N2369，因

此选取 2N2222A 作为中子注量的在线探测器。  
图 5 为 2N2222A 作为中子注量在线探测器的标定拟合曲线，

从图上可以看出，该型晶体管的放大倍数的倒数与 1012 cm-2~1014 
cm-2 范围内的中子注量均有良好的线性关系，符合开展中子辐射效

应试验的中子注量范围要求，其中中子注量范围在 5×1012 cm-2 到

1.5×1014 cm-2 间的最大相对偏差小于 15%。  
在标定实验中，由于是同时对 6 只 2N2222A 晶体管进行标定，

因此有一定的位置差异，同时测量顺序也会导致注量差异。由于系

统测量周期为 10 s，测量顺序导致注量差异可以忽略。一般情况反

应堆给出的为辐照位置中心点的等效中子注量，图 6 为以实验中心

点 18#器件曲线计算得到的旁边位置 20#、23#器件位置中子注量时

的偏差。由图中可以得到 23#器件位置中子注量率与 18#相比小

2.9%，20#位置中子注量率与 18#相比小 18.2%。  
由于晶体管体积较小，布放方便，项目组研制的等效中子注量在线监测系统可以同时在线测量多只晶体管，

因此经过精确标定的晶体管探测器在试验中实时多点监测就可以避免由于位置差异带来的误差。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3 中子注量在线监测系统的应用  

项目组利用建立的中子注量实时在线测量系统，开展了西安脉冲堆与 CFBR-Ⅱ堆的中子位移损伤等效性试

验研究工作，以 2N2222A 为试验样品，分别在 XAPR 和 CFBR-Ⅱ2 个堆进行了实验，得到了 2 个堆的损伤常数

λ。图 7(a)为利用建立的测量系统在 XAPR 上测量得到的 15 只 2N2222A 的 1/hFE 随中子注量的变化关系，图 7(b)
为根据公式(3)剔除异常值后 14 只三极管通过 5 个注量点的Δ(1/hFE)对损伤常数 λ 的拟合，其相关系数为 0.999 92，

图 8 为在 CFBR-Ⅱ上的实验结果，图 8(a)为 15 只 2N2222A 的 1/hFE 随中子注量的变化关系，图 8(b)为根据公式

(3)15 只三极管通过 5 个注量点的Δ(1/hFE)对损伤常数 λ 的拟合，相关系数为 0.999 91。  

Fig.6 Deviation of neutron fluence induced 
by location 

图 6 位置引起的中子注量偏差 
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图 5 2N2222A 中子探测器标定曲线 
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Fig.4 Neutron induced radiation effect on 
two kinds of transistors 

图 4 两种晶体管中子效应规律 
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Fig.7 Experimental results of 2N2222A on XAPR 
图 7 2N2222A 在 XAPR 上的实验结果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8 Experimental results of 2N2222A on CFBR-Ⅱ0° 
图 8 2N2222A 在 CFBR- 0°Ⅱ 方向上的实验结果 

4  结论  

利用晶体管放大倍数的变化倒数值与中子注量为线性关系这一原理，将晶体管作为中子注量的在线探测器，

使用活化法标定后，采用虚拟仪器方法建立起中子注量在线监测系统。  
该监测系统通过程序高效控制，使示波器、矩阵开关、信号源、电源和测试电路快速协调工作，做到了快速

响应，高效率采集，开关切换时间小于 1 ms，并实时完成数据处理、存盘。每通道测量时间小于 1 s，测量时间

占整个试验测试过程比例小于 1%，保证了对晶体管放大倍数变化的准确测量，使系统能够准确、实时地显示中

子注量的变化情况。  
该系统采用晶体管作为探测器，体积小，布防方便，不影响辐射效应的测量，测量系统可对多只晶体管同时

进行实时在线测量，因此在反应堆开展中子辐射效应试验的中子注量实时监测时，可进行多个点的同时在线监测，

减小了由于中子辐射场的时间和空间分布带来的误差，同时该系统还可以开展不同中子源的等效性试验研究工

作，为器件级或系统级的中子辐射效应加固及评估技术研究提供准确的中子注量数据支持。  
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