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当)射线射入不同材料组成的界面时，在低!材料的一侧将产生剂量增强*介绍了界面剂量增强效应的基本

原理，并用蒙特+卡洛程序计算了钨+硅、钽+硅、钨+二氧化硅和钽+二氧化硅界面的剂量增强系数*
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! 引 言

在大规模和超大规模-./0电路制造工艺中，

为了加快器件的工作速度，常在-./0器件的栅中

加一层钨、钽等重金属材料；双极器件也使用一些重

金属作为欧姆接触材料，以提高器件的导电性能*因
此，在集成电路和器件中存在高!材料和低!（01
或01/"）材料形成的界面*一些大型超高压设备运

行时会在其周围产生强)射线场*当这种强)射线

进入电子系统时，会在电子器件的界面附近产生很

大的剂量增强，对器件产生辐射损伤而使电子系统

失效，这种)射线对器件造成的损伤比相同剂量的

!射线要严重得多［!］*
由于大规模集成电路和其他器件的体积太小，

很难用实验方法准确测量出其界面的剂量增强*一
般采用理论方法来计算剂量增强系数*美国2/0+
323./0国家实验室耗费巨资开发了.4567+-89:4
程序（.-;<）*它可以处理任意三维几何结构问题，

几何区的界面可以是平面，二阶以及某些特殊的四

阶曲面*计算目标区的剂量，具有较高的精度和可信

度［"］*本工作用此程序来计算钨+硅、钽+硅、钨+二氧

化硅和钽+二氧化硅界面的剂量增强系数*

" 剂量增强的产生

当)射线或低能!射线辐照到一种材料时，其

能量会被材料吸收，剂量就定义为单位质量的物质

吸收的能量*光子通过和电子相互作用而失去能量，

能量从光子传到电子*电子通过和材料中的其他电

子相互碰撞而失去获得的能量，产生大量各种各样

能量的次级电子*次级电子失去获得的能量则需要

运动一定的距离*
)射线和低能!射线与原子序数高的物质相

互作用时，光电效应占优势，并且=层的光电效应

截面占总光电效应截面的(&>*在非相对论情况

下，即光子能量远小于电子的静止能量时，=层的光

电截面"=为
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其中，#B!／!$,为精细结构常数，#&$"为电子的静

止能量，%$是)射线光子能量，"@AB%C%’D!&E"’

FG"&
在相对论情况下，即光子能量远大于电子的静

止能量时，
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所以在两种情况下，都有"= 正比于!’ 的关

系，随着!的增大，光电截面迅速增大&这是因为光

电效应是)射线或!光子和束缚电子的作用，!越

大，则电子在原子中束缚得越紧，就越容易使原子核

参与光电过程来满足能量和动量守恒要求，因而产

生光电效应的概率就越大&光电效应主要发生在=
层就是这个道理&
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由于钽、钨的原子序数比二氧化硅的大!倍多，

在相同能量的"射线作用下，其光电截面比二氧化

硅的大上千倍!因而在钽、钨和硅（二氧化硅）形成的

界面中，钽和钨中产生的光电子也远远多于硅（二氧

化硅）中产生的光电子，金属中产生的光电子从界面

进入硅（二氧化硅）中，引起硅（二氧化硅）中的剂量

增强!以金／硅界面为例，图#说明了在"射线辐射

条件下金硅界面的剂量分布特性［$］!在远离界面的

地方（大于最大能量光电子的射程），电子是平衡的，

剂量也是均匀的!在距界面一个最高能量电子射程

的范围内，电子是不平衡的!剂量增强系数%&’定

义为

%&’"器件灵敏区的平均剂量／平衡剂量!（$）

图# "射线在金、硅界面附近的剂量分布

$ 计算方法

蒙特卡洛法是概率论和计算机技术相结合而产

生的一种计算方法!()*+根据源的分布抽出一个

粒了，跟踪它的轨迹和沿途发生反应生成的次级粒

子的运动!假定几何条件如图,所示：

图, 计算几何条件示意图

材料为一圆柱形，高#材料分别是钨和钽，厚

度为,-!.；低#材料是硅和二氧化硅，计算在$
轴上距离界面-/,，,，!，#-和$-!.处的剂量增强

系数!入射的"射线为一在$0-处的均匀平面源，

沿$轴方向进入高#材料中!圆柱半径为,1.，远

远大于光电子的最大射程!

"射线和钨或钽的主要作用是光电效应，二氧

化硅和硅中的剂量增强就是高#材料中光电效应

产生的电子进入二氧化硅或硅中引起的!在计算时

采用光子%电子联合输运模型，在计算时既考虑光子

的输运，又考虑电子的输运，而不是认为电子就在其

产生处损失能量而消失［,］!
光子满足一个严格的三维与时间相关的输运方

程，即玻尔兹曼方程［2］!"射线的无源玻尔兹曼方程

可写作
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式中!（)，*，!）是光子在位置为)，能量为*，飞

行方向为!处的注量率，"(是光子的总作用截面!
"（)，*+，!+"*，!）是光子在位置)处发生作

用后由能量*+、飞行方向!+转到能量为*、飞行方

向为!的概率!
考虑弹性散射，电子满足45671689:6;<=输运方

程

!&
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式中"6>?=@<1（)，!+"!）是电子在位置)，飞行方向

从!+转到!的弹性散射截面，,（*）为电子在材料

中单位路程的能量损失!
对于光子%电子联合输运，光子不直接沉积能量

（能量低于散射截止能量的光子除外），剂量几乎完

全由电子通量决定!电子能量可以通过求解电子的

微分输运方程而得到，)处的剂量通过能量沉积截

面乘以电子通量积分而得［2］：

%A=6（)）"!!"*（)，*+）!（)，*+，!+）

·3*+3!+! （B）

电子的能量沉积截面基本上是电子的阻止能量!

2 计算结果

对每一个位置的剂量，用 ()*+计算两个小

时，统计误差小于!-!按照剂量增强因子的定义，

计算出了钨%硅、钨%二氧化硅、钽%硅和钽%二氧化硅

界面的剂量增强系数!图$和图2给出了钨%硅、钽%
硅的剂量增强系数随能量变化的曲线，图!和图B
是钨%二氧化硅、钽%二氧化硅的剂量增强系数随能

量变化的曲线!
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图! 钨!硅界面一侧的剂量增强系数和入射的"射线能量

的关系

图# 钽!硅界面一侧的剂量增强系数和入射的"射线能

量的关系

图$ 钨!二氧化硅界面一侧的剂量增强系数和入射的"射线

能量的关系

图% 钽!二氧化硅界面一侧的剂量增强系数和入射的"射

线能量的关系

$ 结 论

&’计算表明，"射线在钨(硅、钽(硅、钨(二氧化

硅和钽(二氧化硅界面产生极强的剂量增强，这几种

界面的剂量增强系数随能量都有相似的分布特性)
*’从计算的剂量增强系数可以看出，增强的能

量范围是&++—&$+,-.)当光子能量超过&/-.
时，光子和物质的主要作用是康普顿效应，因而计算

出的012值小于&，不产生剂量增强)
!’钨(硅界面的最大剂量增强系数是&!，钨(二

氧化硅界面最大的剂量增强系数为&3，钽(硅界面

的最大剂量增强系数是&$，钽(二氧化硅界面的最

大剂量增强系数为&4)
#’目 前 尚 未 见 有 关 5／67，89／67，5／67:* 和

89／67:*界面的剂量增强系数的报道，只能和已发

表的;<／67界面的剂量增强进行类似比较)从国外

文献的;<／67界面的剂量增强系数图形形状（见图
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!）［"］和图"、图#的比较可以看出，它们的形状是相

似的$这说明它们的剂量增强机理是相同的，从这个

方面可以看出计算方法是可靠的$

图!中，由上至下五条曲线表示距金／硅界面距

离分别是%，&，’，(%，"%!)远处硅中的剂量增强系

数$

图! 距金／硅界面不同距离处硅一侧的剂量增强系数
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