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摘要!利用线性响应理论模型模拟B!""*e&BB!""*‘K和BB!"==器件受不同&射线剂量率辐射时的总

剂量效应%研究结果表明!辐射响应与吸收剂量成线性关系时!在实验室选用任一特定剂量率进行总剂

量辐射和辐照后室温退火!可以通过线性响应理论模拟 其 它 剂 量 率 辐 射 下 的 总 剂 量 效 应%理 论 模 拟 结

果与实际不同剂量率辐射实验结果符合得很好%
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!!BEH6器 件 或 电 路 的 辐 射 效 应 模 拟 实 验

一般采用)"B$&射线源!剂量率范围为"["($
([FJ5$R"以6.计!全 文 同#%研 究 表 明*=AG+!

EH6器件和电路的辐射效应受辐射剂量&剂量

率&偏置&温度以及工艺条件的影响%为得到器

件在不同剂量率环境下响应的有用信息!必须

进行大量的辐射模拟实验!同时还必须考虑器

件的退火效应%针对室温退火!国外已 有 较 为

成熟的线性响应理论%基于这一理论!可 在 较

短时间内进行效应模拟实验!然后将实验结果

外推到较长时间条件下%
本工作对 不 同 类 型 国 产BEH6器 件 进 行

总剂量辐射实验!然后根据不同剂量率下的实

验数据!利用线性响应理论进行理论模拟研究%



B!样品电离辐射实验

样品电离 辐 射 实 验 在)"B$&射 线 源 上 进

行%&射线剂量率利用B7\(hE1热释光剂量

片进行测量%
实 验 所 用 样 品 为(加 固 型 BB!""*‘K

BEH6倒相器!选择的&射线辐射剂量率分别

为=&="&(G&G="&!!"&I="-J5$R’市售非加 固

B!""*e和BB!"==BEH6电路!选择的&射线

辐射剂量率为"&)&(&F(*-J5$R%
辐射和退火偏置条件为;J6 ;̂]]^fF#!

;66 "̂#%
退火实验所选择的条件列于表=%

表B!I#ND电路在不同剂量辐照下的退火条件
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辐照前后及退火过程中的曲线测量和参数

提取通过由计算机&KC!=F)+半导体精密参数

分析仪&KCG!>>+程 控 开 关&器 件 测 试 架 组 成

的半导体参数自动化测量系统完成!并确保每

次测量在半小时内完成%

"!响应理论模型

研究证实!BEH6器件的辐射效应受辐射

剂量&辐射剂量率&辐射时间&温度&生产工艺等

因素影响%其中!辐射剂量率对辐射效 应 的 影

响尤为重要%受不同的剂量率辐射后!器 件 的

失效机理和失效水平是不同的%研究表明*!A*+!

EH6器件的长时间退火特性满足如下方程(
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式中(%;""&#是每单位剂量的瞬时退火曲线的

漂移量’&"是 用 来 获 得 瞬 时 退 火 曲 线 的 辐 照 时

间’’"是获得瞬时退火曲线的总剂量’B是瞬时

退火曲线斜率’9是& &̂"时的截距%

如果式"=#在所有感兴趣的时间内是正确

的!则可通过积分剂量率和瞬时退火响应%;"
来计算辐射诱导阈值电压的漂移%;,:"&#!有(

%;,:"&#D1
&

"
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其中(’
,

为器件辐射剂量率!假设为常量7’(为

积分变量’&为常量%
将式"=#代入式"(#积分!得(
在U#=时!有
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式中(UD&$&0!&0 是在剂量率7下总的辐照时

间!为常量’&是变量!当U#=!即&#&0 时!&
为BEH6器件在剂量率7辐照下的辐照时间’
当U2=!即&2&0 时!&为BEH6器件经剂量

率7辐照后室温条件下的退火时间%
利用式"G#可对BEH6电路总剂量辐射数

据进行理论模拟!利用式"!#能够对BEH6电

路的(Fi下长时间退火效应进行理论模拟%

H!理论模拟结果

实验研究表明!BEH6电路阈值电压漂移

与辐射剂量和退火时间呈线性关系!满足线性

响应理论应用的要求%图=示出利用某一特定

剂量率辐照 下 的(Fi退 火 曲 线 确 定 式"G#和

"!#中的常数B和9%根据图=所示方法!对在

不同剂量率辐照下的BEH6电路!所确定的常

数B和9的值列于表(%
利 用 线 性 响 应 理 论 预 估 了 B!""*e&

BB!"==电路在不同辐射环境中的阈值电压 漂

移随辐射时 间 的 变 化 关 系!结 果 示 于 图(%从

图(7&L"按F(*和(-J5$R下的实验数据预估

不同剂量率下的效应#可看出!在不同剂量率辐

射下!器件阈值电压的漂移程度有异’在相同的

总剂量下!阈值电压的漂移量随辐射剂量率的

升高而增大’不同剂量率下的效应差异主要归

因 于 氧 化 物 陷 阱 电 荷 和 界 面 态 陷 阱 的 贡 献 不
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同!模拟结果与实验结果符合极好!据此可预估

变化剂量率辐射下的总剂量效应%

图=!线性响应理论模型中参数B和9的确定
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表"!H种I#ND电路在不同吸收剂量率

辐照下所确定的常数!和"
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!!利用线性响应理论预估在=$I="-J5$R
剂量率范 围 内BB!""*‘K 器 件 阈 值 电 压 漂 移

随辐射时间的变化"图(/!按!!"-J5$R下的

实验数据预估不同剂量率辐射下的效应#%图

(/所示结 果 进 一 步 证 实 了 用 线 性 响 应 理 论 预

估器件总剂量效应的可行性%
用线性响应理论模拟非加固B!""*e&非加

固BB!"==和 加 固BB!""*‘K 器 件 从 空 间 到

核爆环境""&(-J5$R$(J5$R#下的总剂量效

应"图G#%由图G可见!对于非加固B!""*e和

BB!"==器件!在何种剂量率下辐照!器 件 的 阈

值电压漂移量均随辐射剂量增大负向增加!未

观测到低剂量率辐照下0反弹1现象的发生%因

此!对 于 处 在 空 间 到 核 爆 环 境 下 的 非 加 固

BEH6电路而言!辐射感生氧化物陷阱电荷是

器件失效的主要原因%从图G可观察到低剂量

率辐射下的0反弹1现象%因此!在空间低剂量

率辐射环境下!辐射感生界面陷阱电荷是造成

BB!""*‘K电路失效的主要原因!而在核爆环

境中导致电路失效的主要原因则是辐射感生氧

化物陷阱电荷%

J!结论

研究BEH6电 路 在 不 同 剂 量 率 辐 射 下 的

总剂量效应时!采用实际剂量率模拟辐射实验

消耗时间&经费!因此!可对被研究器件 在 实 验

室采用任一 剂 量 率"("-J5$R$=J5$R#下 进

行总剂量辐照和室温退火!然后再用线性响应

理论预估任意剂量率辐射下的总剂量效应%利

图(!不同剂量率辐射下BEH6器件的%;,:
\.4&(!6.-<%7,.1432R<%,R$U%;,:U$38.UU2321,82V./2R7,8.UU2321,7LR$3L288$R237,2

实线)))线性理论计算值’-)))实验值

7)))B!""*e’L)))BB!"==’/)))BB!""*‘K
剂量率!-J5$R(=)))=’()))="’G)))(G’!)))G="’F)))!!"’))))I="
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图G!不同剂量率辐射下总剂量效应的线性响应理论模拟

\.4&G!9$,7%8$R22UU2/,R.-<%7,.$1

L5<R.14%.1273R5R,2-,:2$357,8.UU2321,7LR$3L288$R237,2
7)))B!""*e!总剂量为)>&*J5!辐射剂量率"-J5,R_=#(

=)))"&(!()))(!G)))("!!)))(""!F)))("""’

L)))BB!"==!总剂量为=>"J5!辐射剂量率"-J5,R_=#(

=)))"&(!()))(!G)))("!!)))("!F)))("""’

/)))BB!""*‘K!总剂量为="XJ5!辐射剂量率"-J5,R_=#(

=)))"&(!()))("!G)))(""!!)))="""!F)))("""

用线性响应理论能够给出器件参数与时间变化

的详细信息!这一点与美军标标准测试程序有

所不同%但必须指出!在未完全了解电 路 的 失

效机理和模拟电路的工作条件下!线性响应理

论不 能 用 来 预 估 器 件 在 空 间 环 境 下 的 功 能

失效%
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