
书书书

! 第 "# 卷! 第 $% 期 核! ! 技! ! 术 &’() "#，*’) $%!
! "%%" 年 $% 月 *+,-./0 1.,2*34+.5 678’9:; "%%"!

第一作者：郭红霞，女，$<=> 年 $$ 月出生，"%%" 年于西安电子科技大学获博士学位，微电子学与固体电子学专业，副研，
主要从事半导体器件辐照效应研究

收稿日期："%%" ? %@ ? $%

几种半导体器件的硬 !射线
剂量增强效应研究

郭红霞! 韩福斌! 陈雨生! 周! 辉! 贺朝会
（西北核技术研究所! 西安! A$%%"> ）

谢亚宁! 黄宇营! 何! 伟! 胡天斗
（中国科学院高能物理研究所! 北京! $%%%B<）

摘要! 本文给出了大规模集成电路 ,C65>%=<、浮栅 06C器件在北京同步辐射装置（D50E）和钴
源辐照的 F射线剂量增强效应实验结果。通过实验在线测得 ,C65>%=< 阈值电压漂移随总剂量
的变化，测得 "@G "#=、"<7"#= 位错误数随总剂量的变化，给出相同累积剂量时 F光辐照和 ! 射线
辐照的总剂量效应损伤等效关系。这些结果对器件抗 F射线辐射加固技术研究有重要价值。
关键词! ,C65，..H06C，F射线，剂量增强效应，同步辐射
中图分类号! 6>B>) $

!和 F射线都将在电子元器件中产生电离效应并导致器件不同程度的损伤。国内对电子
器件的（损伤效应研究得较多，而对较硬的 F射线的损伤效应，特别是“剂量增强”效应则研究
的不多。能量在 B%—$%%I:&的（射线穿透力强，不易屏蔽，且入射在高、低原子序数材料的界
面时，在靠近界面处几十微米内的低原子序数材料中产生较强的剂量增强效应［$］。F 射线产
生的剂量增强效应不仅与射线的能量有关，还与器件的结构、金属封装类型有关。器件中引起

剂量增强的重金属主要是芯片的金属化部分及封盖的材料［$，"］。重金属与器件灵敏区（主要

成分为 5J6" 或 5J）构成原子序数差异很大的界面。高原子序数材料对 F射线有较大的光电截
面，其光电效应反应截面为 !KL’8’M!!>，其中 !为原子序数。F射线在高原子序数中将产生大
量的二次电子，部分次级电子进入交界面的半导体灵敏区中，在灵敏区产生明显的剂量增强效

应，造成在相同的辐射剂量下，F射线对器件和集成电路的损伤较 !射线要严重得多［>，#］。

$! 实验方法

硬 F射线效应实验是在北京同步辐射装置（D50E）的 BN$ 白光（多色光连续谱）［#，=］束线
上进行的［A，@］。在出光口加 $%%"O 铅皮滤光，滤掉能量小于 "%I:& 的低能 F 射线，使出射能
谱变硬，经过滤光片出射的 F射线能谱见图 $，能谱范围在 "%—$%%I:&，峰值约在 >#I:&。
实验布局如图 " 所示。实验前首先用激光准直器准直对光，使靶室中心、剂量监测电离室

窗口及标定剂量的 EP;O:; 剂量计探头在一条线上。同步辐射的束流强度随时间的推移而不
断减少，被辐照器件吸收的剂量率不断在变化，因此剂量测量是通过标定的电离室的计数来推

算的。利用中国计量院为我们研制的 1=#A= 型剂量计，对电离室进行刻度标定。该剂量计主
要用于测量 F射线能量大于 "%I:&的剂量。电离室输出经弱电流放大，& Q E转换后送入计数

 



器，由计算机定时读取计数器的累积计数显示并进行存储。每秒读取一次计数。实验器件插

在辐照板上，辐照板通过长数据传输线将实验数据传输到屏蔽室外的微机。利用研制的在线

实时测试系统［!］获取辐照时器件的翻转状态及位错误数。!效应的实验在西北核技术研究所
钴源进行。

图 !" 经过 "##"$铅皮滤光片后的 %射线能谱
#$%& ! % & ’() *+*’,) -.*/0’1$ (20*’ .*+*0’(03+, "##"$ 45 2360*’

图 ’" 同步辐射装置辐射效应实验布局
#$%& ’ 7/8*$(03/ 93(,’($ :2 ’(93(03:+ *22*/0- ’*-*(’/8 3+ ;7<=

>? 实验结果与分析

’& !" ()*+器件 ,-./ 硬 0射线剂量增强效应研究
实验样品是 @:A(’ 盖封装的 BBC#D! 器件。C#D! 器件为 BEF7 工艺制作的六反相器电

路，辐照时六反向器并联，输入、输出、电源、地和各管脚全引出置辐照板上。!99 G HI，!-- G
#I，所有输入端加高电位，即 J沟一直处于导通状态。图 K 给出 % 射线辐照时器件的 J 沟辐
照感生阈值电压漂移随累积剂量的变化关系。可以看出，阈值电压对辐照的响应均呈平滑的

响应曲线。这主要是由于电离辐照中，BEF7电路阈值电压的漂移主要取决于其 73F> 氧化物

正电荷和界面态的变化，而累积剂量辐照总是引起 BEF7 电路栅极 73 L 73F> 界面氧化物正电

荷和界面态的增加，因此，阈值电压的辐照响应呈现出相对的稳定性。可以清楚地看出，尽管

@:A(’对 %射线有吸收衰减，但 @:A(’封装内层镀的金使剂量损伤增强效应较为严重，@:A(’的
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吸收不如剂量增强的影响大，因此，带盖的器件的剂量损伤阈值甚至低于开盖器件的总剂量损

伤阈值。

图 ! 给出加电辐照下 "射线、!射线累积剂量辐照实验结果。在阈值电压漂移量相同的
情况下，得到器件 " 射线和 ! 射线总剂量损伤阈值及剂量损伤增强因子。可伐盖封装
##!$%& 器件的剂量损伤增强系数为 ’( )。由于 "射线在界面附近产生剂量损伤增强效应，在
相同的辐照剂量下，"射线对器件和集成电路造成的损伤要严重的多，所以，处于 " 射线辐照
场下工作的探测器、半导体器件、集成电路、电子系统和设备，应当考虑到剂量损伤增强因子的

修正，采取适当的措施来避开或减小这种剂量损伤增强效应。

图 !" *+,-.封装器件开盖 /不开盖
阈值电压漂移随累积剂量变化

#$%& ! 01234 +3 41.561+78 ,+74-95 85:5;85;<5 +;
4+4-7 8+65 3+. =;728 / 728 :-<>-95 ?241 *+,-.

图 ’" *+,-.封装 "射线、!射线
总剂量辐射损伤比较

#$%& ’ #+@:-.26+; +3 4+4-7 8+65 8-@-95
2;8=<58 AB " C .-B -;8 AB ! C .-B

3+. *+,-. :-<>-95 85,2<5

(& (" 浮栅 )*+器件 (,-(./、(0-(./ 硬 1射线剂量增强效应研究
实验器件为 D)3DE% 和 D&<DE%。不同辐照源辐照器件各 F 只，分别进行编号。辐照前每个

字节写入数据“EEG”，即：“$”与“H”相互间隔。在加电（ I EJ）状态下辐照，动态监测，用存储
器辐照效应测试系统实时读取数据，统计出错单元及数量。

动态监测中所有器件都出现了错误，辐照到一定剂量，即位错误数达到辐照剂量阈值后，

出现雪崩翻转。图 E 为动态监测的（射线辐照 D)3DE% 出错数随辐照剂量变化的关系曲线。当
辐照剂量达到 H’&( EKB（02）时，D)3DE% 开始出现 H 位“H”"“$”错误；剂量达到 DF)( F KB（02）
时，出现“$”"“H”错误。刚开始出错时，错误数及错误地址都是不确定的。“H”"“$”错误比
“$”"“H”错误容易发生。但随着剂量的增加，“$”"“H”错误增加很快，最后主要是“$”"
“H”错误。其它器件的出错规律相同，只是出错的剂量阈值有所不同。
实验后用编程器进行重新编程，发现动态测量的器件不能重新编程。从图 E 结果可以看

出，器件出现数据错误有一个辐照剂量阈值，当剂量小于某一个值时，无数据错误。达到一定

值时，开始出现数据错误。随着剂量的增加，错误数增加。器件刚开始出错时，错误数及错误

地址都是不确定的。数据错误是由控制部件出错导致的。

表 H、表 D 分别给出了 D)3DE% 和 D&<DE% 器件的在同步辐射源和钴源的实验结果。图 %、图
’ 是 D)3DE% 和 D&<DE% 在同步辐射源和钴源的位错误数随辐照剂量的变化曲线。可以推算出，
D)3DE% 的剂量增强因子在约 E( ! 左右，D&<DE% 的剂量增强因子为约 F( F。两种器件均存在 "
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射线剂量增强效应，鉴于器件的封装工艺采用塑封，可能是上述器件采用的以重金属为主体的

多层金属化系统带来了程度不同的增强损伤。

图 !" 射线辐照 !"#!$% 出错数随辐照剂量的变化
#$%& ! &’’(’) *+’),) ! - ’./ 0(0.1 2()+ #(’ !"#!$%

表 ’" ()*(!+ 的实验结果
,-./0 ’ 12304$5067-/ 4089/78 *:4 (;*(!+

辐照装置

3’’.24.04(5 #.64140/
器件编号

7+*46+ 6(2+
失效辐照剂量 8 9/（:4）

;.41,’+ 4’’.24.04(5 2()+ 8 9/（:4）
位错误数

<=)+0 +’’(’)
同步辐照源 >:?; !"#!$% - @ $$A "B @@C%D

!"#!$% - ! CBA @% B"E%
!"#!$% - F $!A "@ @E!$D

钴源 G(H.10 )(,’6+ !"#!$% - C !D!A "B @ECCC
!"#!$% - $ FEFA BB @@B@!
!"#!$% - % FEDA C" @!$$D

表 (" (;<(!+ 的实验结果
,-./0 ( 12304$5067-/ 4089/78 *:4 (;<(!+

辐照装置

3’’.24.04(5 #.64140/
器件编号

7+*46+ 6(2+
失效辐照剂量 8 9/（:4）

;.41,’+ 4’’.24.04(5 2()+ 8 9/（:4）
位错误数

<=)+0 +’’(’)
同步辐射源 >:?; !B6!$% - @ %BA FE @!"EB

!B6!$% - ! FA F% @!"C$
!B6!$% - F %@A @@ @FE$!

钴源 G(H.10 )(,’6+ !B6!$% - C @%A D% @@C@@
!B6!$% - $ !@$A "%C @%EBE
!B6!$% - % !!!A @C @C%F%

产生上述效应的物理原因如下：I射线、!射线及其二次电子在浮栅和周围的绝缘层内电
离产生电子空穴对。动态监测条件下，电子、空穴在电场的作用下漂移，在界面处形成界面陷

阱电荷，使晶体管的阈值电压向负方向漂移。当界面陷阱电荷积累到一定程度，使原来截止的

晶体管导通［@E，@@］，存储单元的状态发生变化，出现数据错误。阈值电压漂移量不大时，晶体管

处于截止和导通的临界状态，没有使存储单元由一种状态彻底变为相反状态。因此，在存储单

元状态彻底改变之前的一段时间内，其状态是不确定的。这样，器件刚开始出错时，错误数及

错误地址也都是不确定的。由于界面陷阱电荷的积累需要一定的剂量积累［@!，@F］，因此，错误

C@" 核J J 技J J 术 第 !$ 卷J

 



发生存在辐照剂量阈值。随着剂量的继续增加，阈值电压漂移的晶体管数目增加，界面陷阱电

荷积累达到饱和，错误数出现雪崩增加。

图 !" !"#!$% 翻转数随辐照剂量的变化
#$%& ! &’’(’) *+’),) -’’./-.0-(1 /()+ #(’ !"#!$% 图 ’" !23!$% 翻转数随辐照剂量的变化

#$%& ’ &’’(’) *+’),) -’’./-.0-(1 /()+ #(’ !23!$%

辐照用的器件均采用塑封工艺，不同于 4(*.’ 封装，其封装盖内层没有镀 !—5!6 的金材
料。但从数据结果看出，!"#!$% 的剂量增强因子在约 $7 8 左右。!23!$% 的剂量增强因子为约
57 5。分析可能器件采用重金属化工艺，与器件灵敏区构成了高、低原子序数界面，使得浮栅
9:;器件存在明显的 <射线剂量增强效应。

5= 结束语

浮栅 9:;器件受辐照后开始出错时，错误数及错误地址都是不确定的。不同于 >;:?器
件，浮栅 9:;器件出现数据错误存在辐照剂量阈值。当剂量小于某一个值时，无数据错误；
达到一定值时，开始出现数据错误。随着剂量的增加，错误数雪崩增加。这与以前在质子、中

子辐照源上获得的浮栅 9:;器件的损伤规律基本相同，可以认为是总剂量效应引起的器件
损伤。

当辐照源是 "源时，器件的“辐照剂量阈值”较高；辐照源为 <射线时，“辐照剂量阈值”较
低，存在明显的剂量增强效应。本项研究通过实验建立了 >;:?8@%2 器件、浮栅 9:; 器件相
同累积剂量时 <射线辐照和 "射线辐照总剂量损伤等效关系；并且建立了相应的 <射线剂量
增强效应研究方法，为器件 <射线抗辐射加固技术研究提供了有价值的数据。

致谢= 本工作得到上海航天局 "@" 所吾勤之同志、航天科技集团一院 A8 所张力同志的大力协
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