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研究设计了多层平板铝电离室 ’用该电离室测量了 &$—!$$ ()* 宽谱同步辐射 + 射线在 ,-./0123124，56124，7/1
24 界面附近的辐射剂量梯度分布，给出了不同材料界面剂量增强因子（8-9) ):;/:<)=):> ?<>-0）（@AB）’理论上用蒙特C
卡洛粒子输运方法模拟计算了实测模型下的不同材料的界面剂量增强因子，实验结果与理论模拟符合很好 ’为研

究不同材料的剂量增强提供了理论和实验手段 ’
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! 引 言

本项研究针对能量为 &$—!$$ ()* 的 + 射线设

计了多层平板铝电离室 ’该能量段的 + 射线能谱穿

透力强，不易屏蔽，且入射在不同原子序数材料的界

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［!，"］’由于界面到均匀块

介质之间的过渡区中能量沉积仅涉及窄小的几何尺

度，实验测试比较困难 ’在物理上，它不但涉及到光

子对电子的能量转移，而且与电子的产生、散射和吸

收引起的通量增减密切相关 ’ 国外［&—D］曾报道过用

多层平板铝电离室测量D$F-!射线穿过不同材料的

界面剂量分布，+ 射线引起的材料界面剂量增强测

量从未见文献报道 ’鉴于此，我们自行设计了测量 +
射线不同材料界面剂量分布的电离室，用该电离室

测量了 &$—!$$ ()* 宽谱同步辐射 + 射线在 ,-./01
23124，56124，7/124 材料界面附近的辐射剂量梯度分

布，给出了不同材料的界面剂量增强因子 ’同时用蒙

特C卡洛方法模拟计算了实测模型下的不同材料的

界面剂量增强因子，实验结果与理论模拟符合很好 ’
填补了该项研究的空白 ’材料剂量增强效应的实际

测试研究结合理论预测结果的验证，对器件灵敏体

积吸收剂量的准确估计，以及半导体器件加固水平

的正确评估都具有较大的实际意义 ’为研究不同材

料的界面剂量分布提供了理论和实验手段 ’
随着半导体集成电路技术的飞速发展，为了改

善器件性能，许多超大规模集成电路（*HIJ）在芯片

制造工艺中引入重金属工艺 ’为了提高器件可靠性，

许多集成电路封装盖内层镀一层 23（如 ,-./0 封装

结构），形成了高原子序数（如 23，K 等）与器件灵敏

区（主要成分为 ILM" 或 IL）原子序数差异很大的界

面 ’高原子序数材料对低能 + 射线有较大的光电截

面，其光电效应反应截面!N!!%—G，其中 ! 为原子

序数 ’因此，+ 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，+ 射线对器件和集成电路的损伤较

!射线要严重得多 ’ 为了得到其灵敏体积的实际剂

量，必须在采用常规方法测量平衡剂量的同时［#］，设

法测出剂量增强效应的增强因子（实际剂量与平衡

剂量的比值）’

" 电离室结构、测试原理与结果

在半导体器件辐射效应研究中，通常用硅材料

在满足电子平衡时的吸收剂量（平衡剂量）来估计器

件灵敏体积的吸收剂量（实际剂量）’ 由于 IL 和 24
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的原子序数非常接近，可以近似用 !" 的平衡剂量数

据代替 #
研制的多层空腔电离室的结构如图 $ 和图 % 所

示 #图 $ 是其内部结构示意图，电离室的内极板用厚

度为 & #&&’ (( 高纯铝箔制成，总厚度为 & #&) (( 共

* 层，用环氧树脂黏贴在有机玻璃环上并与环上铜

线孔槽的连出导线相连通过多头插座引出 #有机玻

璃环厚度为 $ #& ((，内径为 +& ((，外径为 ,& ((，

在每个环上有宽为 $ # & (( 深度为 & # + (( 的通气

槽，使空腔与大气连通 #用三根直径为 - (( 的有机

玻璃螺栓将所有贴有内极板的环形绝缘板按一定顺

序固定在一起，组成电离室内部组件 #图 % 为电离室

图 $ 多层平板电离室内部结构示意图

图 % !" 多层平板电离室结构及测试电路示意图

结构及测试电路示意图 #电离室由内部组件和前后

两层端极板组成 #端极板均为活动结构，可以根据实

验要求更换不同原子序数、不同厚度的材料 #整个电

离室安装在一个侧壁厚度为 +& (( 的纯 !" 壳内，辐

照时前后各安装一个厚度为 ’ ((、内径为 %’ (( 的

准直器 #通过多头插座用多芯同轴电缆和矩阵开关

将 ./012"/34-$5 静电计和高压接到所测电离室的两

个极板上，其他电极全部接地 #测量时，两电极之间

施加 5& 6 偏压，使电离室工作在饱和状态，通过改

变极性，得到正负偏压下电离电流的平均值，用这种

方法消除接触电势和电离室腔内电场方向对测量结

果的影响 #
本工作测量了端极板为 78，9:，.;<8=>!? 三种

结构材料的电离室某一空腔的电离电流 ! 0，和端极

板换为与内极板相同材料时同一空腔的电离电流

! 0&，经过入射端端极板对射线的衰减修正，得到不

同材料界面的剂量增强因子 # @AB C
! 0
! 0&

/DE（ "(（!/F >

"）( G "& !/F >( )" & ），式中 "(（!/F >"）( 为端极板的厚

度与该材料光子质能吸收系数对能谱的平均值的乘

积，"&（!/F >"）& 为均匀电离室端极板 !" 的厚度与该

材料光子质能吸收系数对能谱平均值的乘积 #
辐射源用 & #&$—$&& H/6 的同步辐射白光谱光

源，施加 & #) (( 9: 滤光 #经过滤光片以后的同步辐

射能谱见图 + # 把光子从高原子序数材料一侧入射

到界面，称为正向入射，当光子由 !" 一侧入射到高

原子序数材料上称为反向入射 #由于 I 射线在材料

中产生的光电子各向同性，所以在材料界面产生的

剂量增强效应与射线的入射方向没有明显的关系，

正、反向入射的 @AB 实测结果相同 #

图 + 经过 )&&!( 滤光片后的同步辐射光谱

+ 理论模拟

针对电离室模型用蒙特4卡洛粒子输运程序进

行模拟计算［*—$$］#输入测得的同步辐射白光谱能谱，

跟踪 %& 万个粒子 #计算中对光子和次级电子的所有

次级过程都模拟跟踪 #整个程序主要由三部分构成 #
调用主程序处理用户模型信息，并建立光子输运的

有关数据；然后调用建立与电子输运有关的数据；最

后对源粒子逐一抽样跟踪 #
I 射线与介质相互作用主要是光电效应、康普
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顿效应，并分别产生光电子、康普顿电子［!"］#而电子

在输运过程中又发生轫致辐射 #对源粒子抽样，抽取

源粒子的空间位置、方向、能量、权重，确定初始状态

（ !，!，"，#）# 用强迫碰撞抽样自由程距离 $，新碰

撞位置 !$ % ! & $! # 在 !$ 处确定粒子与某种物质的

某种原子发生何类反应，由入射方向!、能量 " 和

微分截面抽样出出射方向!$和出射能量 "$ #光子在

输运过程中与核相互作用，会产生电子，同样，电子

在输运过程中会产生次级光子 #对此，采取了先电子

后光子的模拟原则 #即当光子（包括源光子与次级光

子）产生了次级电子时，先将原级光子存入光子库

中，立即跟踪次级电子；当电子产生次级光子时，先

将次级光子存入光子库，继续跟踪原级电子 #对任一

条分支都按此原则处理 #当一个电子分支的历史结

束后，首先清查电子库，若有库存电子时，便按后存

入先取出的原则取出库内电子进行模拟 #在确定电

子库中已无电子后，再清点光子库，若有库存光子，

同样进行 # 此时有可能产生电子，必须把光子存起

来，跟踪电子 #直到光子库无光子，再重新开始一个

历史 #直到全部粒子跟踪完毕 #计算了 ’()*+，,-)*+，
./0-1)*2)*+ 结构在 *+ 中的沉积能量 # 界面深度越

大，即离界面越远，3456 越小，次级电子贡献越小 #
图 7 给出 ./0-1)*2)*+，,-)*+，’()*+ 界面附近的

456 理论模拟和实测结果 #

7 结 语

图 7 给出了实验测试结果和计算结果，./0-1)
*2)*+，’()*+ 结构理论与实验对比符合较好，对 ,-)
*+ 结构我们分析认为实验用的 ,- 片是合金，有低

原子序数成分，而理论模拟用纯 ,- 金属，所以理论

模拟数据大于实测结果 #为此材料的剂量增强理论

计算和实验可以互相验证 #剂量增强效应是真实存

在的，在 8 射线与物质相互作用产生的次级电子的

一个电子射程内，都存在剂量增强效应 #另外一个要

考虑的问题是，是不是这么大的剂量增强对器件造

成的损伤也这么大呢［!9，!7］？从实验结果看，我们应

该把剂量增强和损伤增强区别开来 #实际上，对于:;

</!射线和 8 射线因为它们产生的次级电子的能

量不同，对于 !; =>? 的电子的阻止本领是 ! @>? 电

子（:;</!射 线 的 次 级 电 子 能 量）阻 止 本 领 的 !;
倍［!9］，即它们的 +AB> >B>1CD E1-BFGAFFA/B（H5,）值相差

!; 倍，对低能电子，虽然产生的平均电子空穴对数

（-）为 ./0-1)*2)*+ 界面附近的 456 理论模拟结果与

实验测量结果比较

（(）为 ,-)*+ 界面附近的 456 理论模拟结果与

实验测量结果比较

（I）为 ’()*+ 界面附近的 456 理论模拟结果与

实验测量结果比较

图 7

目增加了，但是发生复合的概率也增加了 #注意到剂

量增强和复合过程几乎是同时发生的，而且两者在

效应上是相反的，互相抵消，由于复合过程，减小了

单位剂量的有效损伤 #剂量增强与灵敏层厚度有关，

因为它是界面效应，与所加电场无关；而复合过程与

所加电场有关，与灵敏层厚度无关 #所以在讨论到损
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伤增强时，与实验条件是密切相关的，也可能以复合

为主，也可能以剂量增强效应为主 !所以，在理论计

算的基础上，还要根据实验条件最后给出我们关心

的器件的 " 射线实际造成的损伤增强因子 !
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