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摘  要：无论氢在电子器件内部以何种形式(H2分子、H原子或H+离子)存在，均会对电子器件

电离损伤产生作用，进而影响器件的抗辐照能力。本文深入研究了氢气和空气气氛条件下1 MeV电

子辐照栅控横向PNP(GLPNP)型双极晶体管的辐射损伤缺陷演化行为。利用Keithley 4200SCS半导体

参数测试仪对不同气氛下辐照过程中晶体管进行在线原位电性能参数测试，研究晶体管电性能退

化与电子辐照注量和氢气深度之间的关系；基于栅扫技术 (GS)和深能级瞬态谱技术 (DLTS)，研究双

极晶体管中氢诱导电离损伤缺陷演化的基本特征。研究表明，与空气气氛相比，氢气气氛下电子

辐照导致GLPNP的基极电流增加显著，而集电极电流明显降低，产生更多的氧化物电荷和界面态，

这些现象均说明氢气加剧双极晶体管的电离辐射损伤。 
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Abstract：Hydrogen，in its various forms (molecular hydrogen，atomic hydrogen or hydrogen anions)， 

has an important and sometimes critical impact on the ionization damage behavior of electron device. This 

affects the radiation resistance of the device. In the paper，defect evolution of the irradiated Gated Lateral 

PNP(GLPNP) transistors by 1 MeV electrons in air and H2 environment is researched. Electric performance 

parameters including the base current versus gate voltage Gate Sweep(GS) and Gummel curves are 

measured immediately in-situ using KEITHLEY 4200-SCS semiconductor parameter measurement system. 

The relationship between performance degradation and electron irradiation fluence ， and hydrogen 

concentration is studied. Defect evolution of the irradiated GLPNP transistors by 1 MeV electrons in H2 

environment is researched by GS and Deep Level Transient Spectroscopy(DLTS) techniques. Results show 

that compared with that in air，the base current of the GLPNP soaked in H2 is significantly increased by the 

1 MeV electrons, while collector current is obviously decreased. In the case, more oxide charges and 

interface states are produced. These phenomena indicate that molecular hydrogen aggravates ionization 

damage of the GLPNP bipolar transistor. 

Keywords：bipolar junction transistor；ionization radiation；interface traps；deep level transient 

spectroscopy；Gate Sweep technique 

 

双极晶体管具有良好的电流驱动能力、线性度、低噪声以及优良的匹配特性，是构成双极集成电路的基本单

元。它们在模拟或混合集成电路及 BiCMOS 电路中有着重要的作用。这些双极晶体管及电路均广泛应用于航天

器。在空间带电粒子(质子和电子)作用下，双极晶体管易于受到电离辐射损伤。电离辐射损伤会在晶体管中氧化  
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层内产生俘获正电荷，并在 SiO2/Si 界面处生成界面态 [1–2]。这 2 种效应都会使载流子表面复合速率增加，导致少

数载流子寿命降低，使双极晶体管的电流增益降低 [3]。  
近几年，通过研究发现无论氢在电子器件内部以何种形式(H2 分子、H 原子或 H+离子)存在，均会对电子器

件电离效应(尤其是 ELDRS 效应)起到关键性的影响作用，进而影响器件的抗辐照能力 [4–6]。该现象说明氢的存在

会使器件内部电离损伤缺陷的状态发生改变，也为深入研究 ELDRS 效应的微观物理机制提供了依据。在清洗、

刻蚀、高低温处理及封装等电子器件生产过程中，会不可避免地引入杂质元素氢。并且，生产工艺的差异 (不同

生产厂家、相同厂家不同生产批次等)，会导致器件内部氢的存在形式不同，造成相同型号的器件抗辐照能力不

同，这大大增加晶体管辐射诱导缺陷问题的复杂性。  
从国内外文献来看，氧化物俘获正电荷和界面态的演化状态，均与 SiO2 层内的 H+释放过程相关 [7–8]。而 H+

的释放又受到电场强度、温度、氢气含量等诸多因素的影响。并且，由于辐照条件及双极晶体管结构参数等方面

的差异，会增加研究的复杂性。迄今为止，国际上主要基于栅控横向 PNP 晶体管(GLPNP)，利用栅扫技术(GS)
研究了氢诱导双极晶体管电离效应演化的基本特征，并建立了初步的物理模型 [9–11]。然而，由于辐照注量的增加

或由于氢的存在，双极晶体管基极电流峰值出现展宽效应 [12]，这时 GS 研究手段受到限制，致使已有研究存在许

多不足之处。例如，缺少氢诱导氧化物俘获正电荷和界面态演化的相关测试信息(能级及俘获截面等)，未考虑不

同能级缺陷对电子 /空穴俘获能力的差异等。最终导致氢诱导氧化物俘获正电荷和界面态演化的物理机制尚不清

楚。因此，有必要通过深入研究氢气气氛下双极晶体管电离损伤缺陷行为的基本特征。深能级瞬态谱仪(DLTS) 是

分析辐照诱导缺陷的有效手段之一，可有效表征辐照引起的界面态和氧化物电荷 [13]。本文利用栅扫技术(GS)和深

能级瞬态谱技术(DLTS)2 种分析手段研究氢气气氛下横向 PNP 晶体管电离损伤缺陷行为。这可为优化双极晶体

管和电路抗辐照性能提供必要依据，具有重要的学术价值和工程实际意义。  

1  试验样品及测试方法  

1.1 试验样品  

本文以 GLPNP 双极晶体管为研究对象，其结构示意图如

图 1 所示。与常规横向 PNP 晶体管相比，GLPNP 晶体管在集

电 极 和 发 射 极 之 间 的 基 区 氧 化 层 上 多 了 一 个 栅 极 ， 形 成 类

MOS 场效应管结构。GLPNP 晶体管的集电极类似于 MOS 晶

体管的漏极，发射极类似于 MOS 晶体管的源极。通过调整栅

极电压，控制有源基区表面载流子的运动，使晶体管在积累、

反型、耗尽模式下工作，从而使晶体管兼具 MOS 场效应管和

双极晶体管特性，进而更好地研究双极器件辐照电离损伤行为。

GLPNP 晶体管封装在 16 管脚双列直插式陶瓷管壳内，各晶体

管之间管脚独立，性能互不影响。在浸泡氢气及辐照试验前，

对 GLPNP 晶体管进行开帽处理。一部分试样需要浸泡在浓度为 100%的氢气中，为了确保试样中氢气达到饱和，

需要将试样浸泡在氢气氛围中至少 48 h 后进行辐照试验。  

1.2 辐照试验 

本文选用黑龙江省科学院技术物理研究所 1 MeV 电子加速器进行辐照试验，辐照束流为 1.1×1010 e/(cm2·s)，

辐照注量为 2.8×1013 e/cm2。   

1.3 测试方法  

辐照过程中试样的电性能参数采取原位测试方法，原位测试的时间不超过 2 min，测试后立即进行辐照，每

个剂量点均测试 GLPNP 型双极晶体管的电性能参数，包括：Gummel 曲线、电流增益、栅扫描。均通过 KEITHLEY 
4200-SCS 半导体器件电性能参数测试仪完成。Gummel 曲线的测量条件为：发射极接扫描电压，以 0.01 V 的扫

描步长，从 0.3 V 扫描至 1.2 V，即 UE =0.3~1.2 V；基极和集电极接 0 V 电压，即 UB=UC=UBC=0 V，测试 IB 和 IC
随 UBE 的变化。GS 测试就是栅极接扫描电压，从积累区扫描至反型区时，基极电流 IB 随栅压 UG 的变化关系。

栅控 PNP 晶体管以正向有源模式测试，扫描栅压以 1 V 的步长从积累区到反型区(30~-150 V)，而基极、集电极

接地，发射极电压固定为 0.5 V。  
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Fig.1 Representative cross-sections of the GLPNP transistor
图 1 GLPNP 型双极晶体管结构示意图 
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深 能 级 瞬 态 谱 仪 (DLTS)是 目 前 检 测 半 导 体 材 料 和 器 件 中 深 能 级 缺 陷 最 有 效 的 方 法 。 本 文 基 于 PhysTech 

FT1030 深能级瞬态谱测试系统，对不同辐照注量的栅控 PNP 型晶体管电离损伤缺陷进行分析测试，选取栅控器

件中掺杂浓度较低的基区进行 DLTS 测试。反向偏压 UR=5 V，脉冲电压 UP=0.1 V，测试周期 TW=2 s，脉冲宽度

TP=0.01 s，温度从 50 K 扫描到 320 K。  

2  结果与讨论 

2.1 氢气氛下 GLPNP 晶体管 Gummel 特性曲线变化规律  

图 2 为在空气气氛下 1 MeV 电子辐照时 GLPNP 双极晶体管基极电流 IB 和集电极电流 IC 随发射极电压 VBE

的变化关系曲线。由图可见，电子辐照过程中，GLPNP 型双极晶体管的基极电流 IB 和集电极电流 IC 随发射结电

压增加而升高；在给定发射结电压时，随辐照注量的增加，基极电流呈明显上升趋势，而集电极电流几乎未发生

变化。这一现象说明了晶体管电离辐射损伤主要是由于辐照导致的基极电流增加所造成的。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 3 为在氢气气氛下 1MeV 电子辐照时 GLPNP 双极晶体管基极电流 IB 和集电极电流 IC 随发射极电压 VBE 的

变化关系曲线。通过对比图 3 和图 2 可知，在氢气和空气气氛下电子辐照过程中，GLPNP 型双极晶体管的基极

电流 IB 和集电极电流 IC 随发射结电压变化趋势相似。不同的是，在氢气气氛下 1 MeV 电子辐照时，随着注量的

增加，基极电流呈逐渐上升趋势，而集电极电流却逐渐降低。这说明在氢气气氛下晶体管电离辐射损伤，不仅导

致基极电流增加，也会导致集电极电流降低。另外，当发射极电压相等时，与空气气氛下相比，氢气气氛下基极

电流增加的幅度大，如图 4 所示。这说明，氢气气氛下 1 MeV 电子对晶体管所造成的电离辐射损伤严重。  
电流增益是集电极电流和基极电流的比值，也就是 β=IC/IB。从 Gummel 特性曲线中可以获得晶体管的电流

增益 β。本文的电流增益为发射结正偏电压 UBE=0.65V 时，集电极电流 IC 与基极电流 IB 的比值。电流增益倒数

的变化可为深入分析晶体管辐照效应机理提供基础。图 5 为 1MeV 电子辐照时不同气氛条件下 GLPNP 型晶体管

的电流增益倒数的变化量随辐照注量的变化曲线。从图中可以看到，无论在空气气氛下还是在氢气气氛下，随着

辐照注量的增加，电流增益倒数逐渐增加，即电流增益逐渐变小。重要的是，当辐照注量相同时在氢气气氛下晶  

(b) 

(a) (b) 

Fig.2 Variations of base current(IB) and collector current(IC) with base-emitter voltage(UBE) for GLPNP 
transistors in air irradiated by 1 MeV electrons with various fluences(UBC=0 V) 

图 2 1 MeV 电子辐照过程中空气气氛下 GLPNP 晶体管 IB,IC 随 UBE 的变化关系 
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Fig.3 Variations of base current(IB) and collector current(IC) with base-emitter voltage(UBE) for 
        GLPNP transistors in 100% H2 irradiated by1MeV electrons with various fluences(UBC=0 V) 

图 3 氢气气氛下 1 MeV 电子辐照过程中 GLPNP 晶体管 IB,IC 随 VBE 的变化关系 
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体管电流增益倒数的变化量要明显大于在空气气氛下的值。这充分说明氢气加速了 GLPNP 型双极晶体管电子辐

照引起的电流增益退化程度。另外，由图 5 还可以看出，在本文所选的辐照注量范围内，在空气气氛下，GLPNP
型晶体管的电流增益倒数的变化量随辐照注量呈线性增加；而在氢气气氛下，随辐照注量电流增益倒数的变化量

曲线先呈线性增加，然后趋于饱和，这也说明氢气加速了 GLPNP 型双极晶体管的电离辐射损伤。  

图 6 示出不同气氛下 1MeV 电

子辐照过程中 GLPNP 晶体管基极

电流 IB 随栅极电压 UG 变化曲线。已

有文献研究表明 [14–15]，辐射产生的

氧化物陷阱电荷 (Not)会造成电流峰

值水平移动；而电流峰值随辐照注

量在垂直方向移动，则主要是由于

界面陷阱电荷 (Nit)的产生所造成。

由图 6(a)可知，随着辐照注量的增

加，基极电流 IB 的峰单调向左下方

移动，即峰值对应的基极电流单调

增加；栅极电压单调向负值方向移

动，说明辐照过程中氧化物电荷和

界面态陷阱均在逐渐积累。由图 6(b)
可知，对于氢气气氛条件下，随着

辐照注量的增加，基极电流 IB 的峰不仅仅向左下方移动，而且基极电流峰值还出现明显的展宽现象，且辐照注

量越高，展宽现象越显著。文献[15]认为基极电流峰值展宽是由于在双极晶体管内 Si/SiO2 界面处累积大量的界

面态陷阱所致。在氢气气氛下基极电流峰值出现展宽现象，说明氢气处理后，辐照导致 GLPNP 晶体管内产生了

更多的界面态陷阱。通过对比可知，相同辐照注量时，与空气气氛相比，在氢气气氛下 GLPNP 晶体管的基极电

流峰值向左下方移动，如图 7 所示。这说明在氢气气氛下 1 MeV 电子辐照 GLPNP 晶体管时产生更多的氧化物电

荷和界面态陷阱。  
由于 GLPNP 型双极晶体管的基极电流峰值出现明显展宽现象，难于准确定位出中带电压位置，故不再适合

提取计算氧化物电荷和界面态。DLTS 能够有效表征晶体管辐照诱导的氧化物电荷和界面态陷阱。图 8 示出了不

同气氛下 1 MeV 电子辐照 GLPNP 晶体管时不同辐照注量的 DLTS 谱。由图可知，GLPNP 型晶体管的 DLTS 信号

为正值，这就说明 1 MeV 电子辐照后在 GLPNP 晶体管基区产生的缺陷信号是多子陷阱中心。2 种气氛条件下，

DLTS 图谱均只出现一个与界面态相关的峰 [13]，而未出现与氧化物电荷相关的峰，这说明电离损伤主要是由于辐

照使晶体管内部产生大量界面态所致。从图中可以看出，随着辐照注量的增加，GLPNP 晶体管的缺陷峰向左移，

更重要的是，相同辐照注量时，氢气气氛条件下晶体管的缺陷峰也向左移。这说明氢气气氛和辐照注量均会改变

器件辐照电离损伤缺陷的能级。  
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Fig.5 Change in the reciprocal of current gain vs. fluence for GLPNP transistors in different 
environments irradiated by 1 MeV electrons and 70 keV electrons(UBE=0.65 V) 

图 5 不同气氛下 1MeV 电子辐照过程中 GLPNP 晶体管电流增益倒数的变化量变化曲线
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Fig.4 Variations of base current(IB) and collector current(IC) with base–emitter voltage(UBE) for GLPNP 
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图 4 不同气氛下 1 MeV 电子辐照时 GLPNP 晶体管 IB,IC 随 UBE 的变化关系对比 
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3  结论 

通过研究氢气和空气气氛条件下 1 MeV 电子辐照 GLPNP 型双极晶体管的辐射损伤缺陷行为，得出如下主要

结论：  
1) 当发射极电压相等时，与空气气氛下相比，氢气气氛下基极电流增加的幅度大；在本文所选的辐照注量

范围内，在空气气氛下，GLPNP 型晶体管的电流增益倒数的变化量随辐照注量呈线性增加；而在氢气气氛下，

随辐照注量电流增益倒数的变化量曲线先呈线性增加，然后趋于饱和。上述现象均说明氢气加速了 GLPNP 型双

极晶体管的电离辐射损伤。  
2) 与空气气氛下相比，在氢气气氛下 1 MeV 电子辐照 GLPNP 晶体管时产生更多的氧化物电荷和界面态陷

阱，导致基极电流峰值存在着明显的展宽现象。  
3) 通过 DLTS 分析表明，2 种气氛条件下，DLTS 图谱均只出现 1 个与界面态相关的特征峰，这说明晶体管

电离损伤主要是由于辐照使其内部产生大量的界面态所致。并且，氢气气氛和辐照注量均会改变器件辐照电离损

伤缺陷的能级。  
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图 6 不同气氛下 1 MeV 电子辐照过程中 GLPNP 晶体管基极电流 IB 随栅极电压 UG 变化曲线 
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Fig.8 DLTS spectra of the base-collector junction of the 
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图 8 不同气氛下 1 MeV 电子辐照 GLPNP 晶体管时不同
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