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摘要 介绍了低能 +射线和!射线的辐照剂量及器件阈电压漂移的测试方法。讨论了不同偏置
条件和辐照方向对器件效应的影响。结果表明，对镀金 ,-./0合金封装的器件，在背向辐照的最
劣辐照偏置下，+射线产生的阈电压漂移是#’1-!射线的 !)2*倍。
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在航天国防领域中，为了提高电子系统中的集成电路的性能、速度及可靠性，在器件芯片

的制作中引入了重金属工艺，用于金属化层及封装等结构中。器件中的的这些高原子序数材

料在低能 +射线的辐照下，会在相邻的低原子序数材料中产生剂量增强效应，使器件性能严
重退化［!］。但是由于 +射线辐照装置的能谱、剂量测量比较困难，通常器件的总剂量辐照效
应试验都在#’1-!辐照场中进行。本工作采用 11*’#"六反相器为样品，在中国科学院高能物
理研究所同步辐射中心，进行了器件低能 +射线辐照效应试验，并与#’1-!射线的结果进行了
比较。

! 剂量测量

& 2& 同步辐射光剂量监测
中国科学院高能物理研究所同步辐射中心 )8!9站能够提供能量从 ’ 2 ’!—!’’:;<的连

续谱 +射线，并提供了准确的能谱。射线强度采用充氩气的电离室在线监测。
本项目将同步辐射中心提供的充气电离室送交中国计量科学研究院标准 +射线辐射场

中进行了标定，用该电离室监测了同步辐射辐照累积剂量。标定时剂量单位为空气照射量，必

须换算到硅吸收剂量。

辐照时在出束口处加一层厚 !’’"=的铅过滤片，可将 !’:;<以下光子全部滤除，谱的峰值
在 *’:;<左右。由于 +射线穿透能力较弱，在计算吸收剂量时还对器件表面 !’’"=的镀金
,-./0封装盖进行了衰减修正。如图 !所示，将经过 !’’"=的 ,-./0材料前后的谱面积积分，并
将其比值乘以监测电离室测量剂量，即可得出器件芯片接收的实际辐照剂量

芯片接收剂量 > !’’"= ,-./0衰减后谱面积
!’’"= ,-./0衰减前谱面积 ?电离室监测结果

& ’( )*!+!射线剂量监测

!射线的辐照试验用中国科学院新疆物理研究所 ! ? !’!$@A #’1-辐照源进行。该辐射场及
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升降源剂量均采用硅量热计进行了标定，标定结果为硅吸收剂量。辐照时选用与 !射线辐照
剂量率相当的辐照位置即可。

图 ! 同步辐射原始谱及经过铅、"#$%&合金衰减后能谱
"#$%! ’&()%&* +,+&-* ./+01&2) %,3 4(51+&+3 #,+. 6(17 ’8 %,3 "#$%& 4(5).

9 器件参数测试方法

试验样品采用用户提供的 ::;<=>六反相器。!射线辐照试验中只施加了工作模式偏置。
在=<:#!辐照时将六个反相器分别连接成工作模式、全部管脚接地及全部管脚开路悬空等 ?
种辐照偏置方式。其中，在工作模式辐照试验中，将 ?个反相器的输入端接高电平，另 ?个输
入端接低电平，这样在一次辐照中便可以得到 @管导通、截止，’管截止、导通 ;种辐照偏置状
态。还进行了器件封装盖面向辐照源及背面衬底面向辐照源两种方向的辐照试验。

图 & 阈电压计算方法
"#$%& :%5025%1(,- )+17#3 #4 17&+.7#53 $#51%-+.

ABCDEF的参数测量是在辐照后离线 G<)(,
内完成。测量方法为：在反相器 ’管源极施加 H
G<I电压（!JJ），@管源极通过电流计接地。在栅
极以 < K?I L .的速率施加幅度为 G<I的三角斜波
电压，用计算机控制的 "+(175+* =G>静电计同时采
集器件的栅极电压（!-）和漏电流（ "JJ）。
定义反相器的 "JJ M !- 曲线上对应 "JJ N

G<"O时的栅极电压 !-为阈电压（!-.），用对所测 "
M ! 曲线进行内插的方法求出 ABCDEF在各种辐
照偏置及辐照方向时的阈电压（ ! 1）（如图 9 所
示）。每组试验采用 9—? 个样品，辐照时每个样
品中 ? 组反相器输入端接高电平，使反相器中 @
管导通，’管截止；?组反相器输入端接低电平，使
反相器中 ’管导通，@管截止。最终各种辐照偏
置的阈电压测量结果采用的是 =—>个单管测量值的平均值。
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! 实验结果与讨论

! "# $射线辐照
! "# "# "沟晶体管 "管阈电压漂移与 #射线和!射线辐照剂量的关系见图 !。施加导通偏
置辐照时，正向偏置的作用使 "沟 $%&’()阈电压先是随着辐照剂量的增大向负向漂移，但从
辐照剂量 * + ,-./0开始，阈电压开始恢复，向正向漂移，产生所谓的“1234567”现象。这是由
于在剂量较小时，"沟 $%&’()阈电压漂移主要贡献是辐照感生氧化物正电荷引起的，使阈电
压负向漂移。在辐照至一定剂量后 "沟 $%&’()因辐照产生的受主型界面态开始占主导地
位，并且产生速率大于氧化物电荷的累积，使阈电压开始正向漂移，甚至超过初始阈电压值。

图 ! "管阈电压漂移与辐照剂量的关系
%&’"! )892:84;7 :8<=>: 4= "$%& ?29:5: >4>@; 74:2

*-A4 <99@7<@><46：=@B2 ! 3<@: 46，" 3<@: 4==；
C@BD：# 3<@: 46，$ 3<@: 4==；# 9@0 <99@7<@><46：=@B2

3<@: 46，% 3<@: 4==；C@BD：3<@: 46，& 3<@: 4==

截止偏置辐照下 "沟 $%&’()阈电压漂移随
着辐照剂量的增大而单调正向漂移，这是由于在

零辐照偏置下栅氧化层中辐照产生的空穴大多都

被复合，被俘获的几率较小，辐照感生氧化物正电

荷远远小于正辐照偏置，引起阈电压正向漂移的

原因主要是 &< E &<%. 界面辐照产生的界面态所

至。

在同样的辐照偏置下，由器件背面入射的阈

电压漂移稍大于正面入射，但方向性效应不如*-

A4!射线。这是由于低能光子产生的光电子及康
普顿电子的角分布中向侧面发射的几率较大［.］，

所以在界面附近沉积的能量与射线入射方向关系

不大。但高能光子产生的光电子及康普顿反冲电

子的能量较高，其角分布中向光子入射方向的分

量较大，在界面附近沉积的能量与射线入射方向

关系很大。

另一方面，比较以 &<%. 层为中心，正向的

,--"F G4?@9合金封装盖及硅栅等与背面的硅衬底及陶瓷封装对射线的衰减。对 #射线这种
衰减有一定的差异。据估算，正向的衰减比反向大 ,-H左右，因此表现出一定的方向性效应。
对*-A4!射线，正向和反向的衰减差异很小，可以忽略。表现出的方向性效应纯粹是!射线束
中低能成分的剂量增强效应的方向效应所至。

! I# I( J沟晶体管 J管阈电压漂移与 #射线和!射线辐照剂量的关系示于图 K。在各种偏
置条件下阈电压均向负向漂移，剂量越大漂移越大，这是由于栅氧化层中辐照感生氧化物正电

荷及 &< E &<%.界面产生的施主型界面态，均使 J管阈电压向负向漂移。在截止偏置下从背面
辐照产生的漂移最大，导通偏置下从正面辐照产生的漂移最小。在同样偏置条件下从背面辐

照的漂移大于正向辐照。背面辐照大于正面的原因同 "沟晶体管。
正偏置大于零偏置则是由于在电场作用下，栅氧化层中电子迅速向栅极漂移，而空穴缓慢

向 &< E &<%.界面漂移，在经过陷阱区时被俘获而形成氧化物正电荷。在零偏压下，辐照产生的

电子 E空穴对不能被分离而很快又复合，产生的氧化物电荷密度较小，对阈电压漂移的贡献
小。界面态的产生也与栅极施加电压有关，在负偏及零偏置时界面态产额较小，随着栅极电压
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的增大，界面态产额达到峰值，并随电压的增大而开始缓慢下降。

图 ! !管阈电压漂移与辐照剂量的关系
"#$%! "#$%&#’() &#*+,& ’+ !-./ 0%$&1& ,’,2( )’&%

345’ *$$2)*2,*’6：+27% ! 8*2& ’6，" 8*2& ’++；
927:：# 8*2& ’6，$ 8*2& ’++；; $2< *$$2)*2,*’6：+27%

8*2& ’6，% 8*2& ’++；927:：8*2& ’6，& 8*2& ’++

& %’ ()*+!射线辐照
345’!射线辐照对器件阈电压漂移的影响规律与 ;射线类似。但在同样辐照偏置及剂量

下，;射线辐照产生的漂移大于345’!射线。这是由于本次试验样品采用镀金 =’02$合金封装
结构，这种封装结构在低能 ; 射线辐照下会产生很强的剂量增强效应，栅氧化层中沉积的剂
量大于平衡剂量，阈电压漂移也相应较大。

以 !沟截止偏置下背面辐照为例，比较 ;射线与!射线对器件的损伤。由图 >可知，;射
线辐照剂量 3?4@<（/*），阈电压漂移为 A B>CD，损伤敏感性为 4 B44??AD E @<；345’!射线辐照剂量
? F A4G@<，阈电压漂移为 > B>4D，损伤敏感性为 4 B 444A3HD E @<。;射线对器件的损伤是345’!
射线的 A> BG倍。
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