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01 引言



研究背景和意义

随着空间技术的飞速发展，宇航电子系统已成为航天器的

重要组成部分，其可靠性对于航天任务的成功至关重要。

单粒子烧毁效应的危害

在宇航环境中，高能粒子可能引发宇航电子系统中的单粒

子烧毁效应，导致器件性能退化或失效，严重威胁航天器

的在轨运行安全。

硅基高压快恢复整流二极管的应用

硅基高压快恢复整流二极管在宇航电源、电机驱动等领域

具有广泛应用，其单粒子烧毁效应研究对于提高宇航电子

系统的抗辐射能力和可靠性具有重要意义。

宇航电子系统的重要性



国内外研究现状
目前，国内外学者已对硅基高压快恢复整流二极管的单粒子烧毁效应开展了广

泛研究，取得了一系列重要成果，但仍存在许多亟待解决的问题。

发展趋势
随着空间辐射环境模拟技术、器件级仿真技术和实验测试技术的不断进步，硅

基高压快恢复整流二极管的单粒子烧毁效应研究将更加深入、系统，有望为解

决宇航电子系统的辐射效应问题提供有力支撑。

国内外研究现状及发展趋势



本研究旨在揭示硅基高压快恢复整流二极管在宇航环境中的

单粒子烧毁效应机理，评估其抗辐射性能，为提高宇航电子

系统的可靠性提供理论和技术支持。

研究目的

本研究将采用理论建模、仿真分析和实验测试相结合的方法，

对硅基高压快恢复整流二极管的单粒子烧毁效应进行深入研

究。具体包括以下几个方面

研究内容

研究目的和内容



2. 利用器件级仿真工具，模拟
硅基高压快恢复整流二极管在
不同辐射条件下的电学特性和

烧毁过程。

3. 搭建实验测试平台，对硅
基高压快恢复整流二极管进
行单粒子烧毁效应实验，验
证仿真结果的准确性。

4. 根据仿真和实验结果，评估
硅基高压快恢复整流二极管的
抗辐射性能，提出针对性的优

化措施。

研究目的和内容



02
硅基高压快恢复整流二

极管概述



硅基高压快恢复整流二极管（Si-HFRD）通常采用PIN结构，即在P型半导体和N型半导体之间加入一层本征半导

体（I层），形成PN结。

结构

当正向电压作用于Si-HFRD时，P区和N区的多数载流子向对方扩散，形成正向导通电流。在反向电压作用下，

由于I层的存在，能够承受较高的反向电压而不被击穿。

工作原理

器件结构和工作原理



器件特性和参数

特性

Si-HFRD具有快速恢复特性，即当从

正向导通状态切换到反向阻断状态时，

能够迅速恢复到阻断状态，减小了反

向恢复时间和反向恢复电荷。

参数

Si-HFRD的主要参数包括正向平均电

流、反向重复峰值电压、正向压降、

反向恢复时间等。这些参数决定了器

件的耐压能力、导通损耗和开关性能。



Si-HFRD可用于开关电源、逆变电源
等场合，实现高效率、低损耗的电能
转换。

电源领域 电机驱动

照明领域 其他领域

在电机驱动领域，Si-HFRD可用于整
流桥、逆变桥等电路，实现电机的可
靠驱动和控制。

Si-HFRD可用于LED照明、荧光灯等
照明设备的驱动电路，提高照明效率
和质量。

Si-HFRD还可应用于汽车电子、航空
航天、通信等领域，满足各种特殊应
用需求。

器件应用领域



03
单粒子烧毁效应理论分

析



单粒子烧毁效应定义
单粒子烧毁效应是指单个高能粒子穿过微电子器件的敏感区域，通过电离作用产生大量电荷，导致器

件局部过热、性能退化或完全失效的现象。

产生原因
在宇宙空间或高能物理实验中，存在大量高能粒子，如质子、中子、重离子等。当这些粒子穿过硅基

高压快恢复整流二极管等微电子器件时，会在器件内部产生电离作用，生成电子-空穴对。在强电场作

用下，这些电荷被加速并获得高能量，最终导致器件局部过热、性能退化或完全失效。

单粒子烧毁效应概念及产生原因



电离作用模型

根据粒子与物质相互作用理论，
建立高能粒子在硅基材料中的电
离作用模型，描述粒子穿过器件
时产生的电子-空穴对数量及分

布。

器件物理模型

基于半导体器件物理理论，建立
硅基高压快恢复整流二极管的物
理模型，包括器件结构、材料参

数、工作原理等。

热效应模型

考虑电子-空穴对在强电场作用
下的加速过程及能量传递机制，
建立热效应模型，描述器件局部
温升及热应力分布情况。

单粒子烧毁效应数学模型建立
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