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摘要  为给金属氧化物半导体场效应功率管（Power MOSFET）在航天系统中的应用提供辐照数据基础和依据。

用 60Co 源对将应用于空间系统的两种 Power MOSFET 进行了不同总剂量的辐照实验。从微观氧化物陷阱电荷

和界面态的辐射感生角度，分析了 Power MOSFET 器件在 60Co γ射线辐射下的总剂量和剂量率效应以及辐照

后 70℃退火特性。试验表明与 N 沟道 Power MOSFET 相比，P 沟道 Power MOSFET 可能更适合空间应用。 
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应用于空间系统的电子元器件电路，在空间带

电粒子和射线的照射下，其性能会受辐照累积剂量

的影响，甚至功能失效。因此，对于卫星等空间系

统的电子元器件进行抗辐射能力的测试和评估非常

必要。 
与其它电路相比，金属氧化物半导体场效应功

率管（Power MOSFET）的性能对卫星的可靠性保

证更为关键。作为卫星中常用的二次电源的功率开

关，其性能下降也可能会造成卫星功能失效。故在

确保 Power MOSFET 可靠性的基础之上，其抗辐射

能力应有较高要求[1-3]。 
将市售商品（Commercial off-the-shelf, COTS）

应用于航天系统，已是航天发展的新趋势。然而，

生产商一般不提供此类器件的抗辐射性能的数据[4]。

本文对国际整流器公司（International Rectifier）生

产的两种 Power MOSFET 进行了总剂量辐照试验，

分析研究其辐射损伤特性，并按有关标准要求评估

其抗辐射能力，为其在航天系统中的应用提供辐照

数据基础和依据。 

1 样品及实验方法 

实验用 Power MOSFET 样品为 International 
Rectifier 产品，N 沟道(NMOS)12 只，P 沟道(PMOS)3
只。在中国科学院新疆理化技术研究所 60Co 源辐

照，源强 1.3×1015Bq，剂量率为 0.094Gy（Si）s-1。

用该所的 CMOS 器件数据采集系统测试器件性能，

辐 照 时 偏 置 电 压 为 VGS=10V (NMOS) 和

VGS=-10V(PMOS)，辐照后退火温度为 70℃。  

辐照中，进行器件的静态功耗电流 IDD、阈值

（开启）电压 Vth 和电流电压传输特性曲线等性能

监测。测量 Vth 时，VGS= VDS，ID=250µA (VDS为源

漏间电压，ID为通过漏端的电流)；测量 IDD时，对

于 NPN，VDS=160V，VGS=0V；对于 PNP，VDS= -80V，

VGS=0V。  
按照国家标准《半导体器件辐射加固实验方法

γ 总剂量辐照实验》（GJB62.2-89），对器件进行辐

照实验，将辐照剂量设为 200Gy（NMOS）和 100Gy
（PMOS），辐照期间在不同剂量点进行参数测试, 
辐照后常温（25℃）退火 15h。再对器件追加辐照

总剂量的 50％，再进行 70℃168h 的退火试验，退

火期间在不同时间段进行参数测量。所有测试均在

辐照或退火后 20min 内完成。 

2 实验结果及分析 

图 1（a）和图 1（b）分别为 NMOS 与 PMOS
功率管的电流转移特性曲线在辐照及退火条件下的

变化关系。图 1（a）中曲线 1、2 和 3 的 I-V 曲线随

辐照累积剂量增加而水平负漂，截止电流基本不变，

这种 I-V 曲线的负漂主要是由于器件栅氧化层在辐

射中感生氧化物正电荷所致。曲线 4 是辐照后常温

退火 15h 后的 I-V 曲线，与曲线 1、2、3 相比，常

温退火后 I-V 曲线底端上升并出现非平行的畸变。

这是界面陷阱俘获电荷数量增大并导致与硅表面能

带弯曲的缘故，说明退火使界面态生长过程加快。

曲线 5 为追加 50％剂量辐照后的 I-V 曲线，基本与

曲线 4 平行，说明 NMOS 功率管在辐照期间起主要
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作用的是氧化物正电荷积累。 曲线 6、7 是器件辐

照后，I-V 曲线在 70℃退火时的变化情况。随退火

时间的增加，曲线 6、7 正向回漂，同时曲线斜率越

来越小，表明辐照后 70℃退火时，器件辐射感生氧

化物电荷开始退火，但界面态仍在继续生长。由图

1（b）可见，P 沟功率管的 I-V 曲线随着辐照累积

剂量的增加而负向漂移，并导致 PMOS 管的开启阈

电压绝对值不断增大；辐照后常温或 70℃退火，器

件的 I-V 曲线基本不变，表明退火对 PMOS 管的辐

射响应特性的影响不大。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  The I-V curves of power MOSFET chips irradiated to 100Gy (PMOS) or 200Gy (NMOS) and annealed at 25℃ and 70℃ 

图 2 中曲线 1 与曲线 2 分别给出 NMOS 与

PMOS 器件在静态辐照偏置条件下，阈电压 Vth 随

辐照累积剂量和退火累积时间的变化关系。N 沟器

件的Vth随辐照剂量的增加而减小，总剂量到200 Gy
时 Vth 已降为 0.36V，经 15h 常温退火，Vth 回漂至

1.4V 左右，追加 50％剂量辐照后，Vth 降为 0.16V，

经 70℃168h 退火，Vth 恢复到 1.2V。对于 NMOS
管，辐照过程中氧化物电荷与界面态陷阱电荷同时

感生, 氧化物电荷的增加引起 Vth 负漂, 界面态陷阱

电荷增加引起 Vth 正漂。辐照过程中，氧化物电荷

产生较多，故 Vth 负漂移，退火过程辐射感生界面

态陷阱电荷超过空穴陷阱电荷，出现 Vth 反弹。 
图 2 中曲线 2 显示 PMOS 管的 Vth随辐照剂量

的增加而减小，总剂量辐照到 100Gy 时，Vth 负漂到

-3.8V，经 15h 常温退火，Vth基本不变，追加 50％剂

量辐照后，Vth 负漂到-4.24V, 经 70℃ 168h 退火，

Vth 基本不变。对于 PMOS 管，辐射感生空穴陷阱

电荷和界面陷阱电荷会 Vth 负漂，故曲线 2 有较大

的净阈电压负向漂移。此类器件辐照后室温和 70℃
退火，电参数变化都很小，退火过程中器件氧化物

陷阱电荷和界面陷阱电荷产生都很少，对 PMOS 器

件的辐射损伤特性基本无影响[4,5]。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.2  The Vth of power MOSFET chips irradiated to 100 Gy (PMOS) or 200 Gy (NMOS) and annealed at 25℃ and 70℃ 
 1. NMOS,  2. PMOS 
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图 3 和图 4 分别给出 NMOS 与 PMOS 器件在

动态辐照偏置条件下，静态功耗电流随辐照累积剂

量和退火累积时间的变化关系的典型曲线。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  The ISS static power current of N type MOSFET chips irradiated to 200 Gy and annealed at 25℃ and 70℃ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4  The ISS static power current of P type MOSFET chips irradiated to 200 Gy and annealed at 25℃ and 70℃ 

 
由图 3 可以看到，NMOS 器件随着总剂量累

积静态功耗电流的增加，辐照后常温与 70℃退火

条件下，器件的静态功耗电流都随着退火时间的

增加而减小，其变化趋势与相应阈电压的变化相类

似。 
由图 4 可见，PMOS 器件随总剂量累积静态功

耗电流增加，辐照后室温与 70℃退火条件下，器件

的静态功耗电流基本不再变化，表明退火过程对器

件辐射感生的氧化物正电荷和界面态状态基本不起

影响。 

3 结论 

由上述 NMOS 器件和 PMOS 器件的总剂量辐

射响应特性可见，随着辐射剂量的增加，NMOS 器

件的 I-V 曲线水平负漂，在一定累积剂量下甚至可

漂移过零，从而造成截止状态的丧失，辐照后器件

的界面态继续增长，使 NMOS 器件负载能力下降、

开关速度变慢；而 PMOS 器件的 I-V 曲线和阈电压

虽然也都负漂，但由于 Power MOSFET 的工作电压

比普通的 MOS 器件高，因此辐照引起的阈电压漂
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移并不影响 PMOS 器件的导通和关断功能，只可能

影响器件的开关速度，退火过程中，PMOS 器件并

不继续损伤。由此我们有理由认为，与所试验的 N
型 Power MOSFET 相比，试验器件 P 沟 Power 
MOSFET 可能更适合空间应用。 
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Radiation effects and annealing of power MOSFET for space applications 
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ABSTRACT  Two kinds of power MOSFET were irradiated by 60Co γ-rays in order to investigate their resistance to 

cosmic rays. The total dose radiation responses and voltage-current characteristics after 70℃ annealing were studied 

based on the changes of oxide charges and interface states induced by the irradiation. The results show that the P 

channel devices are more radiation resistant than the N channel devices. 
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