
!"#$ 器件%&!’!射线、电子和

质子电离辐射损伤比较!

何宝平! 陈 伟 王桂珍
（西北核技术研究所，西安 "#$%#&）

（’$$( 年 ) 月 ’* 日收到；’$$% 年 # 月 #& 日收到修改稿）

利用 +,-.)( 蒙特卡罗软件计算了质子在二氧化硅中的质量阻止本领和能量沉积，比较了质子在二氧化硅中

的电离阻止本领与核阻止本领，分析了质子在材料的表面吸收剂量与灵敏区实际吸收剂量的关系 /利用%$ 01!射

线、#.23 电子和 ’—) .23 质子对 004$$",5 和 004$## 器件进行辐照实验，比较%$ 01!射线和带电粒子的电离辐射

损伤情况 /实验结果表明，%$ 01!射线、#.23 电子和 ’—".23 质子辐照损伤效应中，在 $3 栅压下可以相互等效；在

(3 栅压下，以%$ 01!射线损伤最为严重，#.23 电子的辐射损伤与%$ 01!射线差别不大，).23 以下质子辐射损伤总

是小于%$ 01!射线，能量越低，损伤越小 /
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# C 引 言

多年来，人们一直是利用%$ 01!射线对预定用

于空间系统中的 0.EF 器件进行辐射效应模拟实

验［#—4］，来了解其抗辐射性能 / 但是，由于空间辐射

环境主要是由高能质子和电子组成，没有%$ 01!射

线 /那么，!射线对 0.EF 器件产生的辐射效应同那

些由质子和电子产生的辐射效应是否等效，近年来

一直是国内外研究的热点，并已取得了不少研究成

果［(—"］/本 文 主 要 从 辐 射 损 伤 效 应 的 角 度 来 探 索

004$$",5，004$## 0.EF 器件%$ 01!射线、’—).23
低能质子和 #.23 电子的辐射损伤等效 /

’ C 实验样品和辐照实验

*+,+ 实验样品描述

实验样品有 004$$",5 和 004$## 器件，其中

004$$",5 是加固型双互补对 0.EF 倒相器，制备工

艺采用 &"9 硅栅工艺，栅氧化层厚度为 ! 1G H "$?9/

004$## 器 件 为 市 售 产 品 / 表 # 给 出 了 两 种 类 型

0.EF 器件辐照实验描述情况 /
表 # 不同 0.EF 器件对应的辐照射线能量

辐照射线类型 加固型 004$$",5 器件 非加固 004$## 器件

质子能量I.23 ’，( 和 " ’，( 和 )

电子能量I.23 # #

!射线剂量率I（JK（F;）IL） $C)$’ $C$$’

*+*+ 辐照效应实验描述

’C’C#C %$01!射线辐照实验

!射线辐照实验是在西北核技术研究所的%$ 01
源辐照中心和 "#$% 校准实验室上进行的，!射线剂

量率是利用 MN-OEF 剂量仪标定的 /
’ C’C’C #—).23 质子辐照实验

质子辐照实验是在北京大学重离子物理研究所

的 6N 串 列 加 速 器 上 进 行，选 取 了 ’.23，(.23，

".23，).23 等四个能量点的质子对实验器件进行

开盖辐照，用金硅面垒探测器、法拉第筒及热释光剂

量仪对质子环境进行监测，剂量率 &—#$JK（F;）IL /
质子束引到空气中来，使实验可以方便地在空气中

进行 /辐照时，用一放在真空腔体中的金硅面垒探测

器对质子束流进行实时监测，以便对质子总剂量进

行修正 /
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!"!"#" $%&’ 电子辐照实验

电子辐照实验是在西北核技术研究所的电子稳

态直线加速器上进行的，剂量率为 $ ( $)!*+（,-）./，
加速器可以通过控制射线束流强度和辐照传动轮的

速度来调节剂量率，束流面积为 $"#0 ( )"!01 辐照

器件置于辐照传动轮的薄膜上，当传动轮滚动时，薄

膜在其上向前传动（这可以通过监测系统观测到），

位于传动轮薄膜上的器件运行到束流下时，受到了

电子束的辐照 1辐照剂量测量采用薄膜及分光计，在

传动轮速度和束流一定的条件下，将薄膜进行辐照，

在分光计下给出剂量读数 1实验器件采用开盖辐照 1

!"#" 辐照偏置条件

在不同源辐照实验过程中，实验器件采用的辐

照偏置有两种：

$）!2/ 3 !44 3 5’，!// 3 )’；此时 6%7, 管导通，

8%7, 管截止，处于最劣偏置状态 1
!）!2/ 3 !// 3 )’，!44 3 5’；其中 !2/ 为 9%7, 器

件栅极所加的电压，!44为 9%7, 器件电源电压，!//

为 9%7, 器件的地端 1

!"$" 参数的测量

实验参数是利用由微机、:8;$5<= 半导体参数

测试仪、:8#;>> 矩阵开关和 ;>> 接口卡等组成的半

导体参数自动测试系统进行获取的，并保证每次测

量在辐照后 #)0-? 内完成 1

# " 质子在二氧化硅中阻止本领和能量
沉积的计算

质子与物质相互作用，其能量损失可分为两部

分：$）离子的能量传递给靶核，称作核阻止或弹性

能量损失；!）离子的能量传递给靶电子，被称作电

子阻止或非弹性能量损失 1另外，质子在二氧化硅中

的累积能量损失，不仅存在电离辐射效应，还存在位

移效应，%7, 器件是一种表面器件，对电离辐射比

较敏感，但位移效应是否对器件的总剂量效应发生

影响，也需要进行研究 1
实验中由 @ABA4A+ 圆筒或金硅面垒探测器测量

得到的是质子束流率，要想得到质子在二氧化硅中

的吸收剂量或吸收剂量率，需要对不同能量的质子

在二氧化硅中的质量阻止本领进行计算 1
CDE%F5CDE% 程序是计算离子在物质中输运的

蒙特卡罗软件，适于计算能量在 )"$G&’ 至几 %&’
之间的带电粒子在各种物质中的能量沉积 1本文利

用 CDE%F5 对不同能量的质子在二氧化硅中的质量

阻止本领和能量沉积进行计算，计算结果［>］如图 $、

图 ! 和图 # 所示 1

图 $ 质子在二氧化硅中的电子阻止本领

图 ! 质子在二氧化硅中的电离阻止本领与核阻止本领的比较

图 $ 给出了利用 CDE%F5 软件计算了不同能量

的质子在二氧化硅中的质量阻止本领 1从图中看出，

$%&’ 和 $)%&’ 的质子在二氧化硅中质量阻止本领

相差将近 !) 倍，要想得到比较接近的吸收剂量，

$%&’ 和 $)%&’ 的质子束流率相差也要近 !) 倍 1
图 ! 给出了利用 CDE%F5 软件计算了各种能量

的质子在二氧化硅中的电离阻止本领与核阻止本领

的比较 1从图中可以看出，质子在二氧化硅中用于电

离的能量沉积远大于用于位移的能量沉积，两者相
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差近 ! 个数量级，说明质子在二氧化硅中的能量沉

积主要用于电离 "

图 ! 三种能量的质子在二氧化硅中的能量沉积与沉积深度的

关系

图 ! 给出了用 #$%&’( 计算的三种能量的质子

在二 氧 化 硅 中 的 能 量 沉 积 与 深 度 的 关 系，对 于

)*(&+, 的质子，在二氧化硅中的射程大约为 (!-"
对于本文实验中所用的 &./ 器件，其栅氧层的厚度

为几十 0-，质子在其中的能量沉积基本均匀，说明

用 1232425 筒或热释光剂量仪测量到的表面剂量与

二氧化硅实际吸收的剂量基本一致 "

6 * 不同源辐照实验结果

!"#" 不同偏置条件下，!射线、#$%& 电子和质子辐

照损伤效应比较

图 6（2），（7）分别给出了在 !89 : !44 : (,，!99 :

), 和 !89 : !99 : ),，!44 : (, 偏 压 下，加 固 型

;;6))<$= 器件 >&./ 和 ?&./ 受@) ;A"射线、B&+,
电子和 (&+, 质子辐照时，阈值电压漂移随辐照剂

量的关系，其中"射线辐照剂量率为 )*’)CD5（/E）F9 "
从图 6 中可以看出，;;6))<$= 器件辐照损伤的

大小与的辐照偏置以及辐射源的种类有关，不同辐

射源在不同的偏置条件下对器件造成的损伤并不一

样 "在 ), 栅偏压下，无论 >&./ 器件还是 ?&./ 器

件不同源辐照所产生的阈值电压漂移量差别不大 "
在 (, 栅压下，不同源辐照产生的阈值电压漂移量

差别较大，"射线辐照漂移最大，B&+, 电子辐照漂

移量次之，(&+, 质子辐照漂移量最小 "因此，我们可

以认 为 在 ), 栅 压 下，@) ;A"射 线、B&+, 电 子 和

(&+, 质子相同的总剂量对 ;;6))<$= 器件产生的

损伤是可以等效的 "

图 6 受"射线、B&+, 电子和 (&+, 质子辐照时，不同栅压下

;;6))<$=器件时#! GH 随辐射剂量的变化 （2）;;6))<I>&./；

（7）;;6))<I?&./

图 ( 给出了不同偏置条件下，加固型 ;;6))<$=
器件 C&+,，(&+, 质子辐照实验结果 " 从图中可以

看出，器件阈值电压漂移与质子能量和辐照偏压有

关 "在 (, 栅压下，>&./ 和 ?&./ 器件阈值电压漂

移量随能量的增加而增加；在 ), 栅压下，器件阈值

电压漂移量与质子能量没有明显的关系 "在相同的

吸收总剂量下，C&+, 和 (&+, 质子产生的阈值电压

的漂移量差别不大 " 我们可以认为，在 ), 栅压下，

不同能量质子辐照产生的损伤效应是可以等效的 "

!"’" 最劣辐 照 偏 置 下（!() * !++ * ,&，!)) * -&）
.-/0!射线、电子和质子的辐射损伤比较

图 @ 和 图 < 分 别 给 出 了 在 (, 栅 压 下，

;;6))<$=，;;6)BB 器件受 @) ;A"射线，B&+, 电子，

C&+,，(&+,，<&+,，’&+, 低能质子辐照损伤比较情

况 "其中@);A"射线剂量率选为辐照 ;;6))<$= 器件

为 )*’)CD5（/E）F9，辐照 ;;6)BB 器件为 )*))CD5（/E）F9 "
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图 ! 受 "#$%，!#$% 质子辐照时，不同栅压下 &&’(()*+ 器件时!! ,-随辐射剂量的变化 （.）&&’(()/0#12；（3）&&’(()/4#12

图 5 "射线、6#$% 电子和 "—)#$% 质子辐照时，在 !% 栅压下 &&’(()*+ 器件!! ,-随辐射剂量的变化 （.）&&’(()*+/0#12；（3）&&’(()*+/

4#12

图 ) "射线、6#$% 电子和 "—7#$% 质子辐照时，在 !% 栅压下 &&’(66 器件!! ,-随辐射剂量的变化 （.）&&’(66/0#12；（3）&&’(66/4#12

比较图 5 和图 ) 中5( &8"射线和质子的辐射损

伤效应 9 从阈值电压的漂移来看，在 !% 栅压下，器

件辐射损伤与质子能量成正比，即器件电离辐射损

伤随着质子能量的增加而增加，较高能量的质子比

较低能量的质子造成更大的损伤 9这是因为在相同

的总剂量条件下，质子的能量越大，它的累积通量也

7’!:) 期 何宝平等：&#12 器件5( &8"射线、电子和质子电离辐射损伤比较
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越大，对器件的损伤就越大；对于 !!"##$%& 器件来

讲，能量在 $’() 以下的质子要小于!射线的辐射

损伤 *而对 !!"#++ 器件而言，能量低于 ,’() 的质

子损伤要小于-#!.!射线的辐射，能量为 ,’() 的质

子对器件的损伤要大于-#!.!射线 *
比较图 - 和图 $ 中 +’() 电子和-# !.!射线器

件的辐射效应 *从阈值电压的漂移来看，在 /) 栅压

下，虽然-#!.!射线对器件的辐射损伤要大于 +’()
电子，但差别并不是很大 *因为-# !.!射线的能量为

+0+$’()和 +011’()，这个能量的!射线与二氧化

硅的作用主要是康普顿散射，!射线能量沉积在二

氧化硅中，所沉积的能量被康普顿电子得到，其最大

能量为 2 +’()，所以，!射线与 +’() 电子对器件造

成的损伤在误差范围内应该相当 *
一般情况下，!’34 器件的损伤程度往往用损

伤灵敏度来表示，它定义为单位剂量下阈值电压漂

移值 *电离效应造成的损伤程度与总电离剂量密切

相关，但不同的辐射源造成的影响是不一样的 * 表

5，表 1 分别给出了加固 !!"##$%&67’34 和 8’34
器件在不同源辐照下的损伤灵敏度以及与-# !. 的比

较情况 *表 "，表 / 分别给出了非加固 !!"#++67’34
和 8’34 器件在不同源辐照下的损伤灵敏度以及与
-# !. 的 比 较 情 况 * -# !. 光 子 能 量 为 +0+$’() 和

+011’()，其平均能量为 +05/’()*

表 5 加固 !!"##$%&67’34 器件在 /) 偏值不同源

辐照下的辐照损伤灵敏度

辐射源种类
辐射源能量

9’()

损伤灵敏度

9（)9:;）
和-#!. 比较

-#!. +05/ #0#,,- +0#

电子 + #0#<1+ #0<1

5 #0#1<- #01,

质子 / #0#"$+ #0"$

$ #0#$<+ #0$<

表 1 加固 !!"##$%&68’34 器件在 /) 偏值不同源

辐照下的辐照损伤灵敏度

辐射源种类
辐射源能量

9’()

损伤灵敏度

9（)9:;）
和-#!. 比较

-#!. +05/ #0#<1 +0#

电子 + #0#// #0--

5 #0#5< #01"

质子 / #0#1+ #01$

$ #0#", #0/,

表 " 非加固 !!"#++67’34 器件在 /) 偏值下不同源

辐照下的辐照损伤灵敏度

辐射源种类
辐射源能量

9’()

损伤灵敏度

9（)9:;）
和-#!. 比较

-#!. +05/ #0<5 +0#

电子 + #0$$ #0,"

5 #05$ #011

质子 / #0", #0-#

, +0#$ +01#

表 / 非加固 !!"#++68’34 器件在 /) 偏值下不同源

辐照下的辐照损伤灵敏度

辐射源种类
辐射源能量

9’()

损伤灵敏度

9（)9:;）
和-#!. 比较

-#!. +05/ #05," +0#

电子 + #0511 #0$,

5 #0+++ #01<

质子 / #0+< #0-+

, #01-1 +051

从表 5—表 / 的来看，在 /) 栅压下，能量小于 ,
’() 的低能质子的损伤灵敏度比-# !.!射线要小，

质子对 !’34 器件造成的每单位剂量的损伤随着质

子能量的增加而增加 *在 + 2 $’() 质子、-# !.!射线

和 +’() 电子辐照效应中，以-#!.!射线损伤灵敏度

最大，+’() 电子损伤灵敏度要小于-# !.!射线，但

二者的差别不大 * 实验结果与文献公布的结果［-］［$］

基本一致 *
因质子的辐照损伤与其能量有关，即器件电离

辐射损伤随着质子能量的增加而增加，较高能量的

质子比较低能量的质子造成更大的损伤 *所以在地

面的试验中，模拟源一般选取-# !.!射线源或 +’()
电子，但-#!.!射线源是模拟空间的最劣辐射环境 *
在实际的模拟实验中，我们可根据不同要求，决定采

用不同的辐射源 *

/ 0 结 论

根据 =%>’,/ 蒙特卡罗软件的计算结果以及
-#!.!射 线、+’() 电 子 和 5—,’() 质 子 对

!!"##$%& 和 !!"#++ 器件的辐照实验结果可以得

到：

+0 质子在二氧化硅中用于电离的能量沉积远

大于用于位移的能量沉积，两者相差近 1 个数量级，

说明质子在二氧化硅中的能量沉积主要用于电离；
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对于实验中所用的 !"# 器件，其栅氧层的厚度为几

百 $%，质子在其中的能量沉积基本均匀，&’(’)’* 筒

或热释光剂量仪测量到的表面剂量与二氧化硅实际

吸收的剂量基本一致 +
, - 在 ./ 栅压下，,—0!1/ 质子、2. 34!射线和

5!1/ 电子辐照损伤效应可以等效 +
6 - 在 7/ 栅压下，,—0!1/ 质子、2. 34!射线和

5!1/ 电子辐照效应中，以2. 34!射线损伤最为严

重，5!1/ 电子损伤要小于2. 34!射线，但二者的差

别不大 + 2.34!射线源是模拟空间的最劣辐射环境 +
8 - 在 7/ 栅压下下，3!"# 器件电离辐射损伤随

着质子能量的增加而增加，较高能量的质子比较低

能量的质子造成更大的损伤，能量大于 0!1/ 以上

质子的辐照损伤要比2.34!射线的大 +
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