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摘要!本工作涉及利用),)XO源进行 辐 射 效 应 试 验 研 究 的 方 法%结 合 功 率 =K8V2;器 件 单 粒 子 烧 毁 测

试技术!对功率 =K8V2;器件辐射效应 进 行 模 拟 试 验 研 究%研 究 结 果 表 明&在 空 间 辐 射 环 境 下!功 率

=K8V2;器件尽量使用在低电压范围内#在电路设计中附加必要的限流电阻是"种十分有效的抗单粒

子烧毁措施%
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!!航天器在空间飞行!一直处在带电粒子构

成的辐 射 环 境 中%空 间 辐 射 环 境 中 的 高 能 质

子(中子(重离子等均能导致航天器电子系统中

的半导体器件和集成电路发生单粒子效应%功

率 =K8V2;器 件 在 实 际 使 用 中 工 作 稳 定!便

于集成!并具有很快的开关速度和良好的电压

控制能 力%因 此!功 率 =K8V2;器 件 在 空 间

电子系 统 中 的 应 用 非 常 广 泛%但 在 辐 射 环 境

下!重离子诱发的单粒子烧毁"82a$现象会使

电路系统出现短暂故障!或直接导致 =K8V2;
器 件 损 坏)"!)*%因 此!功 率 =K8V2; 器 件 的

82a实验结 果 对 于 该 类 器 件 在 空 间 电 子 系 统

中的应用至关重要%

=!模拟试验系统
),)XO源单粒 子 效 应 模 拟 试 验 系 统 是 实 验



室条件下进行单粒子效应模拟试验的有效评估

手段%),)XO自 发 裂 变 放 出 重 离 子 碎 片 的A2;
值大 于 空 间 辐 射 环 境 中 的 带 电 粒 子 的 A2;
值)#*!可用来测试器件的单粒子翻转饱和截面!
进行器件单粒子翻转加固性能评估%主要特点

是模 拟 重 离 子 方 便!在80中 的 射 程 较 短"C#
",’,!/$!多用于敏感区较浅的器件单粒子效

应研究%
),)XO源单 粒 子 效 应 模 拟 试 验 系 统 以),)XO

辐射源为主!结合必要的真空系统和机械移动

装置%本实 验 室 的),)XO源 单 粒 子 效 应 模 拟 试

验系统 主 要 由),)XO放 射 源(真 空 系 统 和 真 空

室(@L移 动 平 台(d向 定 位 装 置 构 成!主 要 参

数 指 标 为&),)XO源 的 原 始 源 强 为 "’?,\
"*,aT!目 前 活 度 约 为 ,\"*#aT!A2; 值 为

!)=4$./6]".1/])!在 硅 材 料 中 的 射 程 是

C#"C’,!/#系统真空度"*]#‘9!真空室内样

品架移动精度为"//%
目前!用于单粒子烧毁的测 试 方 法 主 要 有

两种&破坏 性 测 试 方 法 和 非 破 坏 性 测 试 方 法%
破坏性测试方法主要用于初步模拟实验研究中

的单粒子烧毁现象实验验证!也可以用于测试

系统中限流电阻的大小%但是!破坏性 测 试 方

法在实际试验过程中有相当大的局限性!破坏

性测试方法不能给出一个样品的烧毁截面!如

果要获取有统计意义的试验数据必须损坏许多

实验样品)!*%所以!在实 验 研 究 中 结 合 实 际 条

件选用非破坏性测试原理%非破坏性测试方法

的关键是在功率器件的漏极和源极之间加入一

个阻值较大的负载电阻%当功率 =K8V2;器

件误导通时!电路中的电压将降落在负载电阻

上!限制了功率 =K8V2;器 件 对 电 路 中 电 子B
空穴对的迅速收集!使得电路中的电流不能持

续增 加!从 而 保 护 了 功 率 =K8V2;器 件 不 会

被突然到来的大电流脉冲烧毁%
利用示波器捕捉发生单粒子烧毁时的电流

脉冲!对脉冲的特点进行分析研究发现!单粒子

烧毁脉冲的电参数具有幅值变化大(脉宽窄等

特点!并在漏B源关闭和导通时与地之间存在着

较大的差压%
在系统设计中选用非破坏性测试方案%电

流限制和重离子诱发的烧毁脉冲信号由负载电

阻实现%在单粒子烧毁瞬时脉冲电流计数技术

中!主要集中解决了脉冲电流的获取和消除共

模电压信号对测试系统的影响%针对该脉冲信

号为窄脉冲(宽周期的特点!利用信号处理单元

对脉冲信号进行了限幅(展宽等处理%在 设 计

系统时!采用隔离技术!每一个环节由独立的模

块完 成%单 粒 子 烧 毁 测 试 系 统 能 够 实 现 对

82a现象 的 自 动 测 量 和 计 数%测 试 系 统 原 理

框图示于图"%

图"!功率 =K8V2;器件82a测试系统原理框图

V06’"!81<4/4%O82a.4P.P7P.4/

O%5S%R45=K8V2;:4N014P

?!单粒子烧毁?A?LF源模拟实验

功率 =K8V2;器件单粒子烧毁初步模拟

实验选取(沟 道 的 功 率 器 件FHV),*()(C+D?
作为实验样品!辐照源为),)XO源%在实验过程

中!用示波器和多个不同类型的(沟道试验样

品反复验证了功率 =K8V2;器件在一定条件

下发生单粒子烧毁的特性%
将实验样品置于真空室内!使用),)XO源裂

变碎片进行辐照!选择单一的栅B源电压R[8在

以后辐照 过 程 中 保 持 不 变%逐 渐 增 大 漏B源 电

压RY8!当RY8增加到其临 界 值 时!测 试 系 统 和

示波器均可 观 察 到 明 显 的82a现 象%在 实 验

过程中!实验样品)(C+D?在RY8为"C,("?*$
时均发生了单粒子烧毁现象!但因保护电阻太

小而损坏了多个样品%在模拟实验中!辐 照 源

与YG;"待 测 器 件$之 间 的 距 离(R[8"FHV),*
未导通$均 保 持 不 变!不 断 改 变RY8!记 录 各 个

时段的电压脉冲数"烧毁次数$!计算出烧毁截

面%计算82a截面)的方法如下&
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)AL+"K%$
式中&L 为脉冲个数!由测试 系 统 测 得#K为 辐

照时间#%为粒子注量率!根据裂变强度计算得

出!当辐射源与 芯 片 距 离 为"*//时!样 品 芯

片单位面积上的注入率为"**1/]).P]"%

@!模拟实验结果

@>=!!K+的临界值

表"列出各 个 实 验 样 品 发 生82a现 象 时

RY8的临界值%分析表"可 知&高 电 压(大 电 流

的功 率 器 件 -‘;C*=+,和 -‘;"**D*eAF的

单粒子烧毁 漏B源 电 压 分 别 达 到 样 品 额 定 电 压

的,+f和!Df!原因在于高电压条件下样品对

于电子B空穴 对 的 收 集 能 力 大 幅 增 强%这 对 于

样品应用在重离子辐射环境下是很不利的%

表=!试验样品出现+QT的!K+临界值

E$’(#=!!K+)41#%4.(-F.1%$7I(#%.22,11#-+QT

样品型号 额定电压+$ RY8临界值+$

-‘;C*=+,""%$ C** ##,

-‘;C*=+,")%$ C** #!*

-‘;"**D*eAF "*** !D*

)(C+?! )** "D*

)(C?!+ ])** ]"D!

)(C+D? )** "C,

)(+)"D )** "++

FHV")* ")* ")*

FHV),* )** ",,

@>?!!K+对+QT截面的影响

将试验中取得的实验数据 进 行 归 纳 整 理!
计算出各个实验样品在各个电压点的单粒子烧

毁 截 面%分 析 图)中 的 实 验 数 据 可 以 看 出!

-‘;C*=+,")%样品$的烧毁截面在 阈 值 电 压

以上随RY8的 增 加 而 呈 现 持 续 上 升 的 趋 势%
图)中 的 试 验 结 果 表 明!-‘;C*=+,样 品 在

),)XO源裂变碎 片 照 射 下!在RY8从##*上 升 到

#+*$的 过 程 中!烧 毁 截 面 由 小 于 C’"*\
"*]+1/)逐 渐 升 至!’D#C\"*]#1/)%从 图#

也可以看出!单粒子烧毁截面随电压的升高有

明显上升的趋势%这说明!电压越高!相同时间

内发生单粒子烧毁的次数越多!器件被单粒子

烧毁效应损坏的概率也越大%

图)!-‘;C*=+,样品烧毁截面随取样

电压变化曲线

V06’)!aI53%I.15%PPP41.0%3N45PIP:5903BP%I514

N%&.964O%5-‘;C*=+,

图#!)(+)"D烧毁截面随取样电压变化曲线

V06’#!aI53%I.15%PPP41.0%3N45PIP:5903BP%I514

N%&.964O%5)(+)"D

@>@!样品的工作状态对+QT敏感性的影响

选试验样品)(C+CC!R[8为参数变量!辐照

源与YG;之间的距离"(RY8保持不变"RY8^
"D,$$!记 录 各 个 时 段 的 脉 冲 个 数!计 算 出 的

烧毁截面示于图!%由图!中可以看出!在漏B
源电压一定的条件下!栅元电压从*$一直增

加到#$的过程中!样品始终未导通!其烧毁截

面有 缓 慢 的 上 升 趋 势!但 变 化 并 不 明 显%当

R[8上升到#’,$!这时的漏B源之间导通!再未

观察到 明 显 的 单 粒 子 烧 毁 现 象%试 验 结 果 表

明!=K8V2;器件在未导通状态下工作比导通

状态下更易发生单粒子烧毁现象%
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图!!)(C+CC单粒子烧毁截面随

栅B源电压变化曲线

V06’!!)(C+CCQI53%I.15%PPP41.0%3N45PIP

69.4BP%I514N%&.964O%5)(C+CC

G!+QT脉冲波形

用示波器监视样品取样电阻上的电压%在

每"次误导通的情况下!均可观察到一完整的

82a电压"电 流$烧 毁 脉 冲%经 初 步 筛 选 和 归

类!选出典型烧毁波形示于图,%

图,!单粒子烧毁脉冲波形

V06’,!8036&44N43.QI53%I.SI&P4R9N4O%5/
样品为)(C+D?!辐射源为),)XO!真空度为*’#!‘9!

RY8 "̂D*$!R[8 *̂$

),)XO源模拟 实 验 获 取 的 单 粒 子 烧 毁 脉 冲

波形与重离子的单粒子烧毁脉冲波形相似!具

有较大的脉宽!并具有连续的(不规则的多个峰

值!其中!最大脉冲的峰值通常为正常取样电压

的##,倍),!C*%如果不加保护!器件经此脉冲

冲击后不能再使用!而且被损坏的实验样品有

明显的(小范围的烧焦区域%)(C+D?试验样品

发生单粒子烧毁部位的放大图像示于图C%这

说明!单粒子烧毁产生的电流脉冲能量很大)+*%

图C!)(C+D?烧毁部位放大,**倍图像

V06’C!KS.019&N04R%OQI53%I.9549

%3PI5O914%OS%R45=K8V2;:04O%5)(C+D?

A!功率 9N+"QE器件抗+QT加固设计

方法

根据 试 验 结 果 分 析!功 率 =K8V2;器 件

在空间辐射环境中的使用应尽量处在低电压范

围内%通过对任一实验样品的结果分析均可得

出!在单粒子烧毁的阈值电压以上的某一个范

围内!单粒子烧毁对电压升降极为敏感#在单粒

子烧毁的阈值电压以下!无论怎样改变其他偏

置条件!均不会发生单粒子烧毁%应尽 可 能 选

用额定电压高的功率 =K8V2;器件作为开关

电路%在空间辐射环境中!选用额定电 压 高 的

功率 =K8V2;器 件"例 如!)(C++*的 额 定 漏B
源工作电压为,**$$在 低 电 压 模 式 下 工 作 是

很安全的%
在实验过程中观测到!针对单粒子烧毁!电

路设计中附加必要的限流电阻是"种十分有效

的抗单粒子烧毁措施%因为!在测试系 统 设 计

及研制中所采用的非破坏性测试技术的主要措

施 之 一 就 是 在 器 件 漏 极 上 加 保 护 电 阻

""’,W&$!从而有效抑制了单粒子烧毁脉冲电

流对器件的破坏能力!保护了实验样品!成功获

取了实验数据%

U!结论

),)XO源单粒 子 效 应 模 拟 试 验 系 统 是 在 实

验室条件下模拟单粒子效应的有效评估手段!
其主要特点是模拟重离子方便%根据试验结果

分析!功 率 =K8V2;器 件 在 空 间 辐 射 环 境 中
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的使用尽量处在低电压范围内#在电路设计中

附加必要的限流电阻是"种十分有效的抗单粒

子烧毁措施%
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