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中子辐照导致线阵电荷耦合器件

电荷转移效率退化实验研究
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摘要!利用9WFB+型脉冲反应堆提供的快中子!对线阵电荷耦合器件进行中子辐照实验 研 究$研 究 结

果表明’在")"("")"@/-X(中子注量范围内!该器件的电荷转移效率"M90#随辐照中子注量的增加而线

性下降%电荷转移效率的下降与电荷包在沟道中的转移时间及转移电荷包的电量有关$
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!!电 荷 耦 合 器 件"MMe!/:7342/$CP%2882>
O./2#由美国J2%%实验室于"?*)年首先研制成

功!它 是 作 为 SN6"-2,7%$R.82K2-./$18C/>
,$3#技术 的 延 伸 而 生 产 的"种 半 导 体 光 电 器

件$MMe的体积小*质量轻*功耗低*量子效率

高*动态范围大*寿命长以及机械强度 高!已 被

广泛应用于航天器对地观测*遥感等空间科学

探测器以及反应堆热中子*快中子场成像等领

域$随着MMe在上述领域的大量使用!各种核

辐射对MMe的辐射损伤影 响 日 益 突 出$因 受

核辐射环境中的!射线*质子*中子*电子等粒

子的辐射作用!工作在辐射环境中的MMe将出



现暗 电 流 增 加*电 荷 转 移 效 率 M90"/:7342
,371KD232DD./.21/5#降 低*读 出 噪 声 增 大 等 现

象!影响器件正常工作!严重时会使MMe失效$
近")年来!国外在MMe辐射 效 应 研 究 方 面 主

要集 中 在 空 间 质 子 产 生 的 位 移 辐 射 损 伤 效

应+">!,!而中子辐射效应研究方面的工作鲜见报

道!国内则主要利用!辐射源*电子辐照源进行

总剂量效应 方 面 的 研 究+=,$对 于MMe中 子 位

移损伤效应研究!目前尚未见国内的相关报道$

>!实验

>?>!中子辐照源

中 子 辐 照 源 为 西 北 核 技 术 研 究 所 的

9WFB+型脉冲堆"简称西安脉冲堆#$该 堆 低

功率稳态运行时!快中子辐照腔可提供中子注

量率为")?"")")/-X(/KX"!大于)&"S2#中

子谱的 平 均 能 量 为"&)=S2#!中 子 损 伤 等 效

系数为"&)(S2#$1(!比"辐射源在同一时间

间隔内向辐射场某一点发射的中子注量与该点

!射线吸收剂量之比#大于=f")*/-X(/B5X"

"对6.而言#$MMe中子辐照试验的中子注量

分 别 为 "f")"(*@f")"(*=f")"( 和 If
")"(/-X("注量误差为=Z#$伴随的中子俘获

!总剂量低于"&<f")X(hB5"对6.而言#!!电

离总剂量效应可忽略不计+=,$

>S@!!AQ的测试

实验选用一种 商 用 线 阵 埋 沟 道MMe芯 片

"批号为)@)(0+F#进行中子辐照实验$为方便

离 线 测 量!MMe辐 照 板 与 测 试 板 分 开 设 计$辐

照板为器件提供加电和不加电两种状态$测试

板为辐照板提供电源和驱动时序脉冲信号$为

便于测量不同时序条件下器件的M90!选用可

编程器件来完成线阵MMe的驱动设计+<,$

M90测试系统结构框图示于图"$积分球

光源提供均匀注入光场!采用光注入法测试器

件辐照前后M90的变化$

图"!MMe参数测试系统结构框图

T.4&"!J%$/h8.7437-$DMMe&K,2K,K5K,2-

光注入法 测 试M90示 意 图 示 于 图($图

中!e""e<<单元为MMe的哑元部分!6""6")(!
单元为MMe的光敏单元$利用积分球光源!使

MMe器件中距 离 输 出 端 不 同 位 置 处 的 两 部 分

光敏单元"%>*%3#均 匀 感 光!产 生 相 同 电 量 的

电荷包$由于这两部分光敏单元所对应的存储

单元转移次数不同!相同电量的电荷包经过不

同次数转移损失后!到达输出端后输出的电压

则不尽相同$根据两部分光敏单元的输出电压

P"*P(及其 对 应 的 像 素 单 元 序 号%>*%3!可 知

电荷包由光敏 单 元%>对 应 寄 存 器 到 光 敏 单 元

%3对应寄 存 器 所 转 移 的 次 数$U3X>!由 下

式可计算出M90’

P"
P( 6

M90$

图(!光注入法测试M90结构示意图

T.4&(!6/:2-7,./8.7437-$DMMeM90,2K,
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@!实验结果及其分析

@S>!实验结果

分别离线 测 量 了 经"f")"(*@f")"(*=f
")"(和If")"(/-X( 快 中 子 辐 照 后 MMe 的

M90变化$测量了器件在不同时序"帧转移周

期分别为@&@*I&I<*"=和((-K#和 在 转 移 不

同电量的电荷包情况下!M90的退化情况$
图@为 经"f")"(/-X( 快 中 子 辐 照 后!

M90与电荷包在单个栅元中转移时间的关系$
光注入法测试时!注入光强为半饱和 光 强$图

!示出MMe经"f")"(/-X(快中子辐照后器件

帧转移周期为I&I<-K条件下M90与电荷包

电量间的关系$光注入法测试时!注入 光 强 分

别取使输出电压为"(!*"(@*"((*((@*@(!饱和

电压时的光强$

图@!M90与电荷包单次转移时间的关系

T.4&@!M90OK&/:7342,371KD23,.-2
#)))辐照前%$)))($MMe"加电辐照#%

%)))@$MMe"加电辐照#%!)))!$MMe"不加电辐照#

光信号为半饱和光强!快中子注量为")"(/-X(!

温度为()i

图=示 出 帧 转 移 周 期 为@&@-K!经"f
")"(*@f")"(*=f")"(和If")"(/-X(注量的快

中子 辐 照 后!沟 道 内 转 移 半 饱 和 电 量 时 的

M90$MMe芯片按序号进行编号$辐照时!抽

取")片MMe!分组进 行"f")"(*@f")"(*=f
")"(/-X(注量 辐 照!其 中!")$MMe经 过@f
")"(和=f")"(/-X(两次注量的累积辐照$

@?@!实验结果分析

实验结果显示!器件在加电 辐 照 和 不 加 电

辐照时!离线测量得到的损伤结果相 同$中 子

入射主要引起MMe器件的 辐 射 位 移 损 伤$中

子与6.原 子 作 用 在6.体 内 引 起 晶 格 原 子 错

图!!M90与电荷包电量的关系

T.4&!!M90OK&/:7342aC71,.,5
#)))@$MMe%&)))($MMe%%)))!$MMe

快中子注量为")"(/-X(!温度为()i

图=!不同中子注量下M90的退化

T.4&=!M907,8.DD2321,12C,3$1D%C21/2K
帧转移时间为@&@-K!温度为()i

#)))@$MMe%&)))($MMe%%)))!$MMe%

!)))=$MMe%’)))*$MMe%()))?$MMe%

$)))")$MMe%))))"!$MMe%

*)))"=$MMe%+)))")$MMe

位!产生空 位>隙 原 子 对!形 成 复 合 中 心$其 中

部分被复合!部分在体内迁移!与其它 缺 陷*杂

质*掺杂原子形成稳定的缺陷团!其能级处于能

隙之间$转移沟道内缺陷引入的附加体态对信

号电荷的俘获导致M90降低$
由缺陷俘获 理 论+*,!考 虑 缺 陷 俘 获 和 发 射

两种机制$对于导带下方距离导带能量为B,*
俘获截面为#1 的陷阱!其俘获的时间常数$/ 和

发射时间常数$2 分别由式""#和"(#给出’

$/6 "
#1+,:$K

""#

$2 U2RP
"B,(HN#

#1!1+,:7/4
"(#
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式中’$K 为 信 号 密 度%+,:为 电 子 的 平 均 热 运 动

速率%7/为 导 带 的 有 效 态 密 度%N 为 热 力 学 温

度%H为波尔兹曼常数%!1为电子从陷阱发射后

熵的变化%4为场增强发射允许的系数$
发射时间 常 数$2 与 温 度 呈 指 数 关 系$俘

获时间对温度依赖不强$可以看出!俘 获 时 间

与信号强弱成反比$假如电荷通过转移单元的

时间比俘获时间短!M90将不会降低$电荷转

移损失 率M9F"M9FU"XM90#的 捕 获 系 数%
可由式"@#给出’

%6"92RP"9/($/# "@#
式中’/为转移时间$

电荷通过转移单元的转移 时 间 增 长!电 荷

转移效率损失增大$图@所示结果可用上述理

论得以解释$图!所示结 果 与MMe电 荷 转 移

效率有关"电荷转移效率是指光生电荷在转移

区中从一级转移寄存器到下一级转移寄存器的

电荷数占原电荷数的百分数#$M90值的大小

不仅与缺陷对信号电荷的俘获损失有关!还与

所转移的信号电量有关$图!的结果 表 明!弱

信号下的电荷转移损失率比强信号下的大$
在MMe转移沟道内!缺陷引入的附加体态

7/俘获电 子 数$/随 时 间 变 化 关 系 由 式"!#给

出’

$,67,
""X29/($/29/($2#
";$/($2

"!#

!!在电荷包体积PK内!得到所有缺陷俘获电

子数 为$,!若 检 测 到 的 转 移 电 荷 包 电 子 数 为

7,2K,!M90的退化#M90则如式"=#给出’

#M90U "
7,2K,,PK$,8P 6

"
7,2K,,PK

7,""X29/($/29/($2#
";$/($2

8P "=#

!!由 图=可 见!随 辐 照 中 子 注 量 增 加!M90
在")"("")"@/-X(范 围 内 线 性 下 降!说 明 中 子

与MMe器件中6.原子作用由中子位移效应在

转移沟道内产生的稳定缺陷数与中子注量呈现

线性关系$

G!结论

对于一般商用线阵MMe!随辐照中子注量

的增加!M90在")"("")"@/-X(范围内线性下

降$电荷转移效率的降低实际取决于电荷包在

沟道中的转移时间$转移时间越长!缺 陷 俘 获

信荷电荷导致电荷转移效率的降低越严重$电

荷转移效率的损失!随沟道内所转移电荷包的

电量增加而减小$
本工作得到朱广宁高级工 程 师*赵 柱 民 副

研究员*郝金林高级工程师及其他反应堆运行
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