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摘  要 
    讨论了用辐射–退火法和多元回归分析法对集成电路进行筛选

的基本原理和步骤。对两者的关键技术和优缺点进行了比较，并针

对国内外集成电路抗辐射加固筛选技术的现状给出了一些建议。 
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A Study of Radiation Hardness 
Screening Techniques of Integrated Circuits  

 (In Chinese) 

WANG Xuli 
(Institute Electronics Engineering, CAEP, Mianyang, 621900) 

ABSTRACT 
     The principle and operational procedure of Integrated Circuits (ICs) screening 
with irradiation-and-anneal and multicomponent regression analysis are discussed. 
The key technology, advantages and shortcomings of the two methods are described 
in contrast, and some advices are given with the state-of-the-art of the screening 
technology. 
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   引  言 
集成电路的抗辐射能力在电子系统抗辐射加固中占有重要地位。对将要用在辐射环境

中的集成电路进行无损筛选，即从器件辐照前的电性能和工艺及微观物理参数推测其在辐

照环境中的性能，是确保和提高电子系统抗辐射能力的有效方法。 
在国外，抗辐射筛选方法也叫加固保证方法，这种技术所要解决的问题是：对将用在

辐射环境中的半导体器件进行适当的处理和测试，从器件辐照前的电路性能推断其在辐照

环境中的性能，进而筛选出抗辐射性能较好的器件[1]。 
一般半导体器件的筛选方法主要有：电参数测量法、辐射–退火法以及多元回归分析

法[2]。但由于集成电路的电参数与中子辐照注量 Φ 和 γ 总剂量的关系非常复杂，不能直

接只利用电参数测量法进行筛选。目前采用较多也比较成熟的抗辐射筛选方法有两种：第

一种是多元回归分析法，借助于统计方法，通过在辐照试验前后对事先选定的、能代表器

件的辐照性能的电参数进行筛选，偏重于分析、计算。第二种是辐射–退火筛选方法，偏

重于试验测量。 

1  筛选方法 
    下面对现有的适用于集成电路的主要筛选方法做简单综述。 
1. 1  辐射–退火筛选法 

这是一种最直接的可筛选出具有符合抗辐射能力要求的器件的方法，该方法以试验测

量为主。筛选时选择一种或几种灵敏参数，测量其电参数值，然后，通过辐照至规定的中

子注量或 γ 剂量，器件的参数将退化至一定值。经过电参数测量，剔除不符合抗辐射要

求的器件，将符合要求的器件进行高温退火，以恢复其电参数性能，以便备用。一般说来，

如果退火温度及退火时间控制得当，器件的电性能可以恢复得很好，而再次辐射–退火也

可以得到很好的重复性。 
辐射–退火方法的关键是电参数的选择和最佳退火条件的控制。对于特定的集成电路

筛选过程，有以下几个步骤： 
    （1）选择最佳的辐照源。不同应用条件下，用来筛选集成电路的辐照源不同。对于

卫星和其它航天器上使用的集成电路，应该用 γ 射线辐照筛选源（即 γ 总剂量筛选）。 
    （2）选择最佳辐照筛选条件。不同类型和不同抗辐射能力的集成电路，其最佳辐照

筛选条件（中子注量）也不同。抗辐射能力差的器件，用以筛选的中子注量应该低一些，

而抗辐射能力强的器件，其筛选注量要相应的提高。 
    （3）选择最佳退火条件。不同注量的中子辐照后，最佳退火条件不一样。辐照注量

越高（位移损伤越严重），要使器件恢复到辐照前的功能，所需的退火温度越高，时间更

长。其实，低温长时间和高温短时间退火都能使器件的退化特性得到满意的恢复。但比较

而言，高温短时间退火效果更好一些，而且退火时间短，可以缩短实验周期。 
    （4）实验数据分析。分析辐照对集成电路的加固作用，分析辐照–退火对产品可靠

性的影响，分析辐照–退火对集成电路电性能的影响等。 
图 1 是集成电路辐射–退火筛选法的程序框图。 



 

 19

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  集成电路辐射–退火筛选法程序框图 

1. 2  多元回归分析法 
由于大量同一工艺制造出来的器件的参数服从一定的统计分布，基于数理统计基础的

多元回归分析法，可以很好地揭示辐照试验与器件所采用的制造工艺及其参数间的关系，

也可以考查器件的某些参数如何随辐射条件和其它有关电参数等的变化规律。该方法具有

很强的应用价值。 
这种筛选方法不要求从工艺上采取加固措施，关键是要有大量同一工艺制造出来的器

件，通过从中随机选取一定数量的样品进行辐照试验，进而找出信息参数与辐射性能参数

之间的函数关系，并利用此函数关系由器件辐照前的信息参数推测出器件在辐射环境中的

性能，进而可以实现对未辐照器件的筛选。该方法的主要步骤[3]如下： 
    （1）选定半导体集成电路，根据经验和理论知识对集成电路的辐射响应进行深入的

物理分析，挑选出所关心的辐射响应参数，即初步确定下来的辐射性能参数和多个待选信

息参数。 
    （2）从同一批集成电路中随机抽取 20～30 个样品，精确测量出样品的信息参数，并

记录测试条件。 
    （3）对随机抽取的样品进行辐照试验，并精确测量辐射性能参数。 
    （4）借助数学工具对实验数据预处理，检验数据是否服从正态分布并剔除异常数据。 
    （5）计算参数的信息量系数，确定筛选使用的信息参数。 
    （6）建立信息参数与辐射性能参数间的筛选回归预测方程。 
    （7）用筛选回归方程对同批其他集成电路进行筛选，预测单个集成电路的辐射性能。 

试验器件经标号和电气筛选 

根据电子元器件手册确定性能判据 

对器件进行辐照试验 

有足够比例的合格器件 合格器件的比例太低 器件不合格 

对合格器件 
进行退火 

另取一定数量的器件 
进行试验 

替换全部器件 

进行试验 

再次电气筛选 
提供使用 
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关于多元回归分析法的数学模型如下： 
以一批器件作为“抽样母体”，从中按照简单随机抽样原则抽取“随机子样”，此时

子样的个体与母体具有相同的分布。对于离散型母体，进行“有放回”的抽样，可以保证

每次抽样相互独立。对子样进行回归分析，从子样得到的概率结论可以推广到母体。 
对于正态分布的子样，可使用多元回归分析模型建立起各变量之间的统计关系，由几

个变量来预测另一个正态变量。即由多个变量的取值去估计另一个与之相关的随机变量的

取值。多元回归分析的模型如下： 

)  ,  ,21(22110 n, ixxxy iimmiii LL =+++++= εββββ              (1)  

式中： iy ——第 i 次试验中独立的正态变量观察值的取值； 
 mβββ ,,, 10 L ——参数； 
 imii xxx ,,, 21 L ——已知常数，为第 i 次试验中自变量的取值； 

 iε ——随机误差项，服从正态分布 ) ,0( 2σN 。诸 iε  相互独立，其方差 2)(D σε =i ，

对于 ji ≠ 有协方差 0),(COV =ji εε 。 

根据以上线性回归模型，就可以用已知的 n 组数据 niimiii xxxy ,,2,121 ),,,,( LL =  来估计

模型参数 mβββ ,,, 10 L 。由数理统计理论可知，当样本数 n 足够大时，多采用最小二乘法

估计参数，所得到的估计值 mβββ ˆ,,ˆ,ˆ
10 L 能保证模型的残差平方和 ∑

=
=

n

i
iS

1

2ε̂ 为最小，同

时也能保证 iε̂ 最接近于 ) ,0( 2σN 分布。 

此线性回归模型的矩阵形式[4]为： 

εεεεββββ += XY                             (2)  

其中： 
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由此可得，该模型参数的最小二乘估计为： 

YXXX T1T )(ˆ −=β                               （3） 

假设 Ŷ 是对Y 的估计，残差 iii YY ˆ−=ε 。则估计值和残差方程分别为： 

β̂ˆ XY =                                      （4） 

βε ˆˆ XYYY −=−=                                （5） 

方差平方和为： 
εε TSSE =                                    （6） 
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残差均方 MSE 为： 

1
SSEMSE

−−
=

mn
             （7） 

由线性回归分析理论，可以根据以下的 t 分布确定某一个回归参数 kβ 的置信区间， 

)1(~
)ˆ(SE

ˆ
−−

−
mnt

k

kk

β
ββ

    m k ,,1,0 L=                    （8） 

其中 SE ( k

^
β ) 是σ ( k

^
β ) 的无偏估计， 

[ ] 1T
^

MSE)SE(
−

= kkk XXβ            （9） 

t (n−m−1) 是自由度为 (n−m−1) 的 t 分布。 
回归参数 kβ 的 100 (1−α)%置信区间由下式确定： 

)ˆ(SE)1 2/(ˆ)ˆ(SE)1 2/(ˆ
kkkkk mntmnt βαβββαβ −−+≤≤−−− ；；     （10）                

假设在 100( α−1 )% 置信度下，给定一组 T
21 ],,,,1[ hmhhh xxxX L= 具体值，则对应因

变量新值 newhY 的预测区间是： 

[ ])(SE)1 2/(ˆ),(SE)1 2/(ˆ
newnew hh YmntYYmntY −−+−−− ；； αα     （11）                  

其中： 

[ ] [ ] [ ]))(1(MSE)ˆ(SEMSE)(SE 1TT22
new hhhh XXXXYY −+=+=         （12）  

在文献[1]和[3]中，对多元线性回归分析法的基本原理和数学基础做了比较详尽的论

述，特别是对信息参数选取、参数测量和分析计算等筛选技术的难点做了研究，并且给出

了筛选的具体步骤和实例。 

2  国外所使用的抗辐射筛选方法及其比较 
目前在国外，美国比较擅长于使用的方法是偏重于实验测量的辐射–退火法，而前苏

联常采用侧重于利用数学工具进行分析计算的多元线性回归分析法。这两种方法各有利

弊，下面对比分析如下： 
2. 1  辐射–退火法 
    （1）关键技术及技术难点：选择合适的测量参数、合适的预辐照剂量及最佳的退火

温度和时间； 
    （2）优点：成本低，可在芯片阶段进行，操作简单，不需要特殊的试验装置，对不

同批次的器件百分之百的有效，实用性强，适用于多种工艺的多种器件； 
    （3）缺点：由于需要进行多次辐照试验和不同条件下的反复退火研究以及可靠性试

验，故而研究所需的时间周期较长；最后筛选出的器件全部是经过辐照的，属“有损”筛

选。 
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2. 2  多元回归分析法 
    （1）关键技术及技术难点：选择合适而有效的辐射性能参数和信息参数、测量和分

析工作； 
（2）优点：使用范围广，适用于各种工艺的各种器件；由于只需进行一次辐照试验，

其主要工作量都集中于利用数学工具进行分析计算上，故而研究所需时间周期可以视分析

计算的复杂程度来控制其长短，方法本身具有较强的可操作性，适用于各种电路的抗辐射

加固设计；此方法筛选出的器件全部是未经过辐照的，属器件的“无损”筛选，有利于提

高和确保器件的抗辐射能力； 
（3）缺点：由于使用数学工具来分析预测，故而方法对研究者的数学分析能力要求

较高，不及辐射–退火法简单易行，方便实施；采用数学工具对集成电路的信息参数和辐

射性能参数进行回归分析，进而对集成电路在辐射环境中的辐射性能进行预测，计算工作

量比较大。 

3  结论及建议 
作为在国内外广泛采用的半导体集成电路筛选方法，辐射–退火法和多元回归分析法

都是经过证明的可靠而有效的筛选方法。随着集成电路在新一代武器、卫星系统上的广泛

应用，对半导体集成电路进行抗辐射筛选的有效方法也将得到进一步的完善和改进。 
同时注意到，由不同的厂家生产出来的半导体集成电路，即使工艺相同其抗辐射性能

也存在着较大的差异，是否考虑对不同厂家生产的同一工艺的器件进行筛选进而选取抗辐

射性能明显优于其他厂家的器件进行使用，也可以作为筛选方法的一种形式。 
 

 
参  考  文  献 

 
1  茹科夫. [俄罗斯]  电子器件辐射性能预估和筛选方法报告, 1996 年 4 月 

   (Y. U. Zukov. [Russia] Electron Device Performance under Radiation Prediction and Screening Techniques 

Report, 1966. 4) 

2  赖祖武, 等. 抗辐射电子学——辐射效应及加固原理. 国防工业出版社, 1998 年 7 月 

   (LAI Zuwu, et al. Radiation Hardening Electronics: Radiation Effects and Hardening Techniques. Defence 

Industry Publishing House, 1998. 7) 

3  徐曦. 半导体器件无损筛选研究. 第六届全国抗辐射电子学与电磁脉冲学术交流会论文集, 1999 年 

   (XU Xi. Study on Nondestructive Screening of Semiconductor. In: The 6th Symposiums on Radiation 

Hardening Electronics and Electromagnetism Pulse. 1999) 

4  杨叔子, 吴雅, 等. 时间序列分析的工程应用. 华中理工出版社, 1996 年 5 月 

   (YANG Shuzi, WU Ya, et al. Time Series Analysis in Engineering Application. Huazhong University of 

Technology Publishing House, 1996. 5) 


