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摘 要： 利用钴６０源，在不同工作与辐照条件下，开展电荷耦合器件电离辐射损伤模拟试验，分析高低剂量率、
器件偏置对器件暗电流信号增大和哑元电压漂移的影响，比较电荷耦合器件光敏单元、输出放大器总剂量效应的敏感

性，研究辐射敏感参数与失效模式的差异．为建立电荷耦合器件电离辐射效应规范化的模拟试验与加固评估方法，提
供技术基础．

关键词： 电荷耦合器件；电离辐射效应；模拟试验

中图分类号： ＴＮ９９ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１０）０５１１９２０４

Ｃｏｂａｌｔ６０ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎＩｏｎｉｚａｔｉｏｎＲａｄｉａｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅｓ

ＴＡＮＧＢｅｎｑｉ，ＷＡＮＧＺｕｊｕｎ，ＬＩＵＭｉｎｂｏ，ＸＩＡＯＺｈｉｇａｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＳｈａｏｙａｎ
（ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮｕｃｌｅａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００２４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｖｉｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ
ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓｈｉｆｔｏｆｏｕｔｐｕｔａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｆｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅｓ（ＣＣＤｓ）ｂｙＣｏｂａｌｔ６０γｓｏｕｒｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｏｎｉｚｉｎｇｄｏｓｅｒａｔｅａｎｄｂｉａｓｃａｓｅｓ．Ｉｔｉｓａｎａｌｙｚｅｄａｂｏｕｔｔｈｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｄａｍａｇｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｏｕｔｐｕｔａｍｐｌｉｆｉｅｒ
ｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｅｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｌａｉｄａｇｏｏｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｎ
ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＣＣＤ（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ）；ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１ 引言

电荷耦合器件（ＣＣＤ，ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ）广泛应
用于国防与航天图像系统，该器件抗空间电离辐射损伤

的水平及评估，直接影响到空间图像系统的可靠

性［１，２］．在此，利用钴６０源，通过地面模拟试验，在不同
工作与辐照条件下，分析电荷耦合器件电离辐射损伤情

况，研究器件的敏感参数和失效模式的差异，探讨能够

正确表征电荷耦合器件在实际应用辐射环境中损伤规

律的总剂量模拟试验方法，从而为建立电荷耦合器件电

离辐射效应规范化的模拟试验与加固评估方法，提供技

术基础．

２ 模拟试验

模拟试验在西北核技术研究所辐照中心６０Ｃｏγ辐射
装置上进行，辐射剂量率采用 ＵＮＩＤＯＳ通用剂量仪监
测．被试验器件（ＤＵＴ，ＤｅｖｉｃｅＵｎｄｅｒＴｅｓｔ）选用商用线阵
电荷耦合器件，具有 ２２１２个像元，包括：２８个哑元、２４
个遮光单元和２１６０个光敏元．像元尺寸１４μｍ×１４μｍ×

１４μｍ．工作电压５Ｖ．主时钟频率：０１５～１０ＭＨｚ，典型值
０５ＭＨｚ，复位时钟频率：０３～２０ＭＨｚ，典型值 １０ＭＨｚ．
自行研制了电荷耦合器件辐射敏感参数测试系统［３，４］，

以及在６０Ｃｏγ辐射装置上开展电荷耦合器件电离辐射损
伤的模拟试验系统，如图１所示，包括：铅光阑、辐照板、
ＣＣＤ驱动与数据采集系统，积分球光学系统、稳压电源，
数字示波器等．采用铅光阑，对被试器件（ＤＵＴ）辐照部
位提供准直，非辐照部位实施屏蔽．ＣＣＤ驱动电路为辐
照板上的被试器件提供偏置、驱动信号和接地等．ＣＣＤ
器件参数采用自行研制的 ＣＣＤ辐射敏感参数离线测试
系统获取，每次测量在辐照后３０ｍｉｎ内完成．
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３ 试验结果

３．１ ＣＤＤ光敏单元与输出放大器电离辐射损伤敏
感性

通过铅屏蔽和光阑准直，分别辐照电荷耦合器件

的光敏单元和输出放大器部分，屏蔽其它部分，器件处

于非偏置状态，辐照剂量率：９７ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ．在累积到一
定的辐照剂量后，测量器件的辐射敏感参数，比较光敏

单元和输出放大器部分电离辐射引起的暗电流的差

异，如图２所示．可以看出，在相同偏置状态与辐照剂量
下，器件暗电流均增大，其中，输出放大器部分电离辐

射引起的暗电流增加，大于光敏单元的暗电流变化．辐
照总剂量ＴＩＤ＝２０ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，光敏部分电离辐射引起的
暗电流增大δＪ≈１６ｎＡ／ｃｍ２／ｋｒａｄ（Ｓｉ）；而同样辐照总剂
量下，输出放大器部分电离辐射引起的暗电流增大δＪ
≈４６ｎＡ／ｃｍ２／ｋｒａｄ（Ｓｉ）．

通过铅屏蔽和光阑准直，分别辐照光敏单元和输

出放大器部分，屏蔽其它部分，器件处于偏置状态，辐

照剂量率：９７ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ，每隔一定剂量，监测器件的辐
射敏感参数，比较光敏单元和输出放大器部分电离辐

射引起的哑元电压漂移，如图３示．可以看出，在相同偏
置状态与辐照剂量下，器件的哑元电压均发生漂移；在

辐照总剂量低于２０ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，由器件光敏部分电离辐
射效应引起的器件哑元电位变化不明显，总剂量 ＴＩＤ＝
２０ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，哑元电压漂移δＶ＝－０２Ｖ，单位剂量漂
移量约：００１Ｖ／ｋｒａｄ（Ｓｉ）．而在同样情况下，输出放大器

部分电离辐射引起的哑元电压漂移非常严重，总剂量

ＴＩＤ＝１０ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，器件哑元电压漂移δＶ＝－０５５Ｖ，
单位剂量漂移量约：００５５Ｖ／ｋｒａｄ（Ｓｉ）；辐照总剂量 ＴＩＤ＝
２０ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，哑元电压漂移δＶ＝－２６５Ｖ，单位剂量漂
移量约：０１３３Ｖ／ｋｒａｄ（Ｓｉ）．由此可见，输出放大器部分电
离辐射引起的哑元电压漂移，远远大于光敏单元的哑

元电压变化．
３．２ ＣＣＤ光敏单元电离辐射总剂量效应

通过铅屏蔽和光阑准直，对放大器部分屏蔽，仅辐

照光敏单元，器件处于非偏置状态，辐照剂量率：３４８
ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ，监测器件输出的暗电压信号．开展了两组辐
照试验，ＧｒｏｕｐＡ包括三只器件，ＧｒｏｕｐＢ包括两只器件．
试验获得的暗电流增加随辐照剂量的变化如图４所示．
可以看出，光敏单元暗电流随辐照剂量的增加而增大，

在总剂量ＴＩＤ≤２５ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，δＪ≈０８ｎＡ／ｃｍ２／ｋｒａｄ（Ｓｉ）．
在３０≤ＴＩＤ≤４０ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，δＪ≈３８ｎＡ／ｃｍ２／ｋｒａｄ（Ｓｉ）．
即，随着辐照剂量的增加，光敏单元单位剂量暗电流效

应越严重．

３．３ ＣＣＤ输出放大器电离辐射总剂量效应
通过铅屏蔽和光阑准直，屏蔽光敏单元，对输出放

大器部分进行辐照，辐照剂量率：９７ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ，开展了
两组被试器件的模拟试验，分别处于偏置和非偏置状

态，监测器件的哑元电压漂移，如图５所示．可以看出，
在偏置和非偏置工作状态下，随着辐照剂量的增加，器

件的哑元电压漂移均增大，其中，非偏置状态下δＶ＝
－００３３Ｖ／ｋｒａｄ（Ｓｉ），偏置状态下，δＶ＝－０１３３Ｖ／ｋｒａｄ
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（Ｓｉ）．较之光敏单元的暗电流变化，输出放大器哑元电
压的漂移，随辐照总剂量呈现出较好的线性关系．
３．４ 偏置对ＣＣＤ光敏单元电离辐射损伤的影响

通过铅屏蔽和光阑准直，屏蔽放大器部分，仅对光

敏单元进行辐照，辐照剂量率：１０ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ，比较偏置
状态对器件辐射暗电流的影响，如图６所示．在总剂量
ＴＩＤ≤２０ｋｒａｄ（Ｓｉ）之前，器件辐射暗电流增加不明显，偏
置与非偏置状况下，器件辐射暗电流几乎没有差异．在
总剂量ＴＩＤ≥２０ｋｒａｄ（Ｓｉ）之后，器件辐射暗电流显著增
大，而且，非偏置下的暗电流信号，明显高于偏置下的

暗电流．

３．５ 偏置对ＣＣＤ输出放大器电离辐射损伤的影响
通过铅屏蔽和光阑准直，屏蔽光敏单元，仅辐照输

出放大器部分，辐照剂量率：３８９ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ，比较偏置对
器件哑元电压的影响，如图７所示．可以看出，在非偏置
状态下，器件哑元电位变化不明显，辐照总剂量２０ｋｒａｄ
（Ｓｉ）时，哑元电压漂移δＶ≈－０００８Ｖ／ｋｒａｄ（Ｓｉ）．而在偏置
状态下，器件哑元电位下降严重，辐照总剂量１０ｋｒａｄ（Ｓｉ）
时，哑元电压漂移δＶ≈－００５５Ｖ／ｋｒａｄ（Ｓｉ）；辐照总剂量：
２０ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，哑元电压漂移δＶ≈－０１３４Ｖ／ｋｒａｄ（Ｓｉ）．

３．６ 剂量率对ＣＣＤ光敏单元电离辐射损伤的影响
通过铅屏蔽和光阑准直，屏蔽放大器部分，仅辐照

光敏单元，器件处于偏置状态，在不同辐照剂量率：

０１ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ、１０ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ、１０２ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ下，器件辐照
到相同的总剂量，监测器件输出的暗电压信号，比较高

低剂量率的影响．进行了四组辐照试验，每组包含四只

同一批次器件，暗电流变化取四只器件暗电流增大的

平均值．暗电流增加随辐照剂量率的变化如图８所示，
可以看出，暗电流的变化存在明显的剂量率效应．辐照
剂量率在０１ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ～１０２ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ范围内，同样辐
照剂量下，暗电流随辐照剂量率的增加而变小，即呈现

出明显的低剂量率增强现象．

器件处于非偏置状态下，通过铅屏蔽和光阑准直，

屏蔽放大器部分，仅辐照光敏单元，在不同辐照剂量

率：０１ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ、１０ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ、１０２ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ、３４８ｒａｄ
（Ｓｉ）／ｓ下，器件辐照到相同的总剂量，监测器件输出的
暗电压信号，比较高、低剂量率的影响．也进行了四组
辐照试验，每组有同一批次的四只器件，暗电流变化取

四只器件暗电流增大的平均值．不同剂量率情况下，暗
电流增加随辐照剂量率的变化如图９所示．可以看出，
器件的电离辐射暗电流同样存在明显的剂量率效应．
辐照剂量率在 ０１ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ～１０２ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ范围内，同
样辐照剂量下，暗电流随辐照剂量率的增加而变小，表

现出明显的低剂量率增强现象．而辐照剂量率为：
３４８ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ时，暗电流明显增大，较之前面低剂量率
区间的损伤规律，出现了比较大的差异．

４ 分析与结论

通过不同偏置与辐照条件下的模拟试验，以及系

统的数据分析，可以看出：（１）光敏单元与输出放大器
单元呈现出不同的辐射敏感性，光敏单元的电离辐射

损伤表现为器件的暗电流增大，放大器单元的电离辐
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射损伤主要表现在哑元电压的漂移．电荷耦合器件的
电离辐射损伤是光敏单元暗电流增大与输出放大器哑

元电压漂移联合作用的结果．（２）随着辐照剂量的增
加，器件哑元电位的变化，呈现出比较好的线性关系，

而光敏单元暗电流增加，随着剂量的累积，显得日趋严

重．（３）器件的偏置状态，对光敏单元与放大器单元的
电流辐射损伤的影响，存在着明显的差异．对于光敏单
元，非偏置状态下的暗电流增加，高于偏置下的器件暗

电流；而在非偏置状态下，输出放大器的哑元电压漂移

较小，在偏置状态下哑元电压漂移严重．（４）电荷耦合
器件光敏单元的暗电流损伤，在偏置与非偏置状态下，

均存在着明显的剂量率效应．从此次模拟试验结果，可
以看出，在０１ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ～１０２ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ剂量率范围，暗
电流增大存在着明显的低剂量增强效应，而在 ３４８ｒａｄ
（Ｓｉ）／ｓ时，暗电流的损伤规律，出现了比较大的差异．
ＣＣＤ器件包括光敏单元、电荷存储电容与转移栅、输出
放大器三部分，电离辐射损伤机制比较复杂，尚无完整

的物理模型进行阐释；只能根据相关的物理效应，开展

损伤机理的定性分析［５］．电离辐射损伤，在 ＣＣＤ的内电
极与栅氧之间，以及Ｓｉ／ＳｉＯ２界面，引起陷阱和陷阱电荷
的累积．Ｓｉ／ＳｉＯ２界面陷阱的能级处在Ｓｉ的禁带间，与 Ｓｉ
体内的载流子相互作用，引起电子—空穴对的热激发，

导致暗电流信号的增大．
表面暗电流密度 ＪＳ可表示为［６］：

ＪＳ＝（ｑσｎσｐ）１／２ｖｔｈｋＤｉｔπＴｎｉ／２ （１）
其中：ｑ为单位电荷电量；σｎ为ｎ型电导率；σｐ为ｐ型
电导率；ｋ为热导率；ｎｉ为本征浓度；Ｔ为温度；Ｄｉｔ为表
面陷阱浓度（ｃｍ－２·ｅＶ－１）；ｖｔｈ为热载流子速度，与 Ｔ１／２、
ｎｉ及Ｔ３／２ｅｘｐ（－Ｅｇ／２ｋＴ）成比例．
由能隙附近的体状态产生的暗电流可表示为［６］：

ｊｂ＝（σｎσｐ）１／２ｖｔｈｑｎｉＷｎｔ （２）
其中：Ｗ为耗尽层厚度；ｎｔ为深能级陷阱浓度．

辐照剂量越大，表面陷阱浓度 Ｄｉｔ和深能级陷阱浓
度 ｎｔ增高，根据表面暗电流和体暗电流的物理模型，可
以推断出，导致器件的暗电流变大．

氧化物陷阱电荷和界面态的增加，诱导 ＭＯＳ器件
阈值电压ΔＶｔｈ发生漂移，包括氧化物陷阱电荷ΔＮｏｔ引
起的漂移（ΔＶｏｔ）和界面态ΔＮｉｔ引起的漂移（ΔＶｉｔ），即：

ΔＶｔｈ＝ｃ１ΔＮｏｔ＋ｃ２ΔＮｉｔ （３）
其中，ｃ１、ｃ２为转换系数．

总剂量电离辐射引起的 ＭＯＳ器件阈值电压变化，
导致 ＣＣＤ输出放大器工作点的变化与哑元电压的漂
移．另外，总剂量电离辐射会引起ＭＯＳ器件迁移率的变
化，也会引起暗电流的变化．迁移率的变化与氧化物陷
阱电荷密度和界面态电荷密度有关：

μ
μ０
＝ １
１＋ｃ１ΔＮｏｔ＋ｃ２ΔＮｉｔ

（４）

其中，μ０、μ为辐照前后的载流子迁移率．
器件处于偏置状态下，在栅介质及体内存在比较

强的电场，从而，影响到栅氧以及 Ｓｉ／ＳｉＯ２界面陷阱的产
生与陷阱电荷的累积，引起 Ｓｉ体内的载流子相互作用
的差异．因此，偏置与非偏置状态，对于器件的辐射效
应，存在较大的影响．
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