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! ! 摘! 要：! 为明确 D 射线不同方向入射对器件的影响，利用中国测试技术研究院的直流 6E?5 D 光机产生

的 D 射线，从与垂直 B*9"#CF9$* 单片机表面不同方向角度对单片机进行辐照试验。试验结果显示，随着辐照

角度由 *G增加到 #*G，单片机所受的影响逐渐减小，#*G时最不明显，表明此种单片机外壳在对其 D 射线总剂量

效应的影响最大，原因在于 D 射线在不同方向照射时，需要穿过不同厚度的封套材料，D 射线在此过程受到的

衰减不同。

! ! 关键词：! D 射线辐照；! B*9"#CF9$* 单片机；! 总剂量效应；! 衰减
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! ! D 射线辐照器件，特别是辐照大规模集成电路时，会产生总剂量效应而使器件的电性能发生变化。由于集

成电路内部结构复杂，既存在一定厚度的封装材料，又在内部存在不同材料的界面，因此 D 射线不同方向入射

器件时器件电性能的变化是不同的。封装材料主要对射线起屏蔽衰减作用，而界面存在则可能产生剂量增强

效应［"］。因此，不同方向的 D 射线入射集成电路造成的影响是几种效应共同作用的结果。对不同的器件，其

起主要作用的效应是不同的。

! ! -)824 B*9"#C 用 9,;06 工艺制造。B*9"#CF9 属于 -)824 BD9"#C ,6-0 系列产品，是 9,;06 "#C 系列

的下一代升级产品。B*9"#CF9$* 单片机广泛使用在各种电子系统中，是系统的核心。对其进行 D 射线总剂

量辐照，研究 D 射线不同方向入射时，器件结构与总剂量的关系，在国内外未见相关报道。

%* 实* 验

! ! 单片机在 D 射线和 ! 射线辐照下，其电性能参数变化十分复杂，各项参数都发生变化，并且变化到一定程

度时其逻辑运算功能也会变化。根据国内外的研究经验，一般用单片机的工作电流变化来反映其所受到的总

剂量辐照［$?A］。因为这个参数比较灵敏，并且其变化情况也能反映单片机的工作状态是否正常。

! ! 单片机 B*9"#CF9 的运行，需要满足其最小需求，才能够保证其正常工作。在单片机上加上晶振电路、复

位电路以及电源，就构成了一个单片机最小系统。其组成结构如图 " 所示。
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图 "! B*9"#CF9$* 单片机最小系统图
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图 $! 实验装置示意图

! ! 依据最小系统的需求进行制板，在单片机内部时钟发生器输入、输出端之间外接晶体，且外接晶体需并联

两个电容，其值一般选取在 $* T< 左右，这对于工作于 " ;,[ 以上质量较好的晶体都十分匹配。"* "< 的电容
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和 !" ! 的电阻提供了约 "# ! $% 的复位时间。图 & 中元器件的参数如下：!&，!’ 电容值为 ’" ()，!! 电容值为

&" ")，"& 电阻值为 !" !，外接晶体 *+, 的频率为 ’ -./。通过以上参数的选择，不但满足需远距离监测的实

验条件单片机正常工作，而且可以保证测量的信号基本不受影响。

0 0 实验样品安装于电路板并固定在样品支架上，可以按照任意角度转动，以射线垂直入射器件正面为 "1，通

过转动分别进行了 "1，!"1，2"1，3"1和 &4"1的样品辐照，实验装置见图 ’。

0 0 在进行 5 射线辐照时，用空气电离室监测样品处的剂量，在单片机电源线串入电流表测量其工作电流。

!" 实验结果

0 0 5 射线由中国测试技术研究院的 6789 直流 5 光机产生，对 :4"*&32;* 芯片在室温下 < 种角度进行了 5
射线总剂量辐照，剂量率在 "1，!"1，2"1，3"1和 &4"1时分别为 !# 3’ = &" >’ ?@ A %，!# "& = &" >’ ?@ A %，2# << = &" >’

?@ A %，2# "’ = &" >’ ?@ A % 和 &# "B = &" >! ?@ A %。进行准动态偏置辐照实验，实验内容为测量 :4"*&32;*’" 器
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图 !0 单片机工作电流随 5 射线不同入射方向的变化

件总剂量辐照时的工作电流特性。

0 0 本次实验 5 光机工作电压为 &’" RS，束流 &" $9，

有效能量约为 T" RGS，无滤光材料。在 < 种角度下实验

测量的单片机工作电流随 5 射线辐照剂量的变化如图 !
所示。从图 ! 可以看出，在 5 射线以不同方向进行辐照

时，单片机工作电流的变化趋势一致，随着 5 射线入射

角度的逐步变大，单片机工作电流产生相同变化的 5 射

线剂量也逐步增大。在进行 &4"1方向背照射时，所需剂

量超过正照射时的 ’ 倍。

#" 实验结果分析

0 0 在实验过程中，单片机固定在电路板上面，单片机灵

敏区是在器件中间很小的区域，外面是一定厚度的封装材料，灵敏区尺寸与封装材料尺寸相比可以忽略，具体

经过的衰减材料情况如图 T 所示。封装外壳和电路板厚度相当，均为硬塑料，主要化学成分基本相同，因此对

5 射线的衰减系数基本相同。在 3"1方向上，单片机侧面的封装外壳比正入射方向厚得多。
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图 T0 5 射线达到灵敏区所经过的材料情况

0 0 从上面的材料结构可以看出，5 射线从不同方向入

射时经过的材料厚度是不一样的。从 "1到 3"1方向变化

时，5 射线穿过的厚度逐渐增加，厚度满足

# $ #" % LJ%! （&）

式中：#" 是垂直入射时的厚度；! 是入射角度（ 入射方向

和器件表面法线之间的夹角），在 3"1以内变化。在 3"1
方向时，厚度是侧面到灵敏区的厚度；在 &4"1时，厚度为

电路板加上芯片正面封装材料的厚度。

0 0 根据图 ! 中单片机工作电流随辐照剂量的变化关系，可以看到工作电流一定时，辐照剂量随 5 射线穿过

的材料厚度增加而增加。3"1方向最大，&4"1次之，在 "1 V 3"1之间随角度减小而减小。

0 0 以上事实说明，5 射线不同方向辐照单片机，引起的总剂量效应差异主要是单片机封装外壳厚度决定的。

5 射线穿过的材料越厚，其受到的衰减越大，因此需要更大的辐照剂量。另外，不同方向的 5 射线增加效应也

存在差异，但不显著。

$" 结" 论

0 0 采用 5 光机产生的平均能量约 T" RGS 的 5 射线辐照 4"*&32;*’" 单片机，其总剂量效应随 5 射线的辐照

方向差异明显。"1方向辐照总剂量效应最显著，随着角度在 3"1内逐渐增加，效应逐渐减弱，3"1时最不明显。

另外，在 &4"1方向辐照时，由于受电路板的影响，总剂量效应得以减弱。

0 0 此种单片机在受到不同 5 射线辐照时，总剂量效应差异主要由器件封装外壳引起。根本原因是 5 射线在

不同方向辐照时，需要穿过不同厚度的封装材料才到达单片机灵敏区对器件起作用，在此过程中 5 射线所受
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到的衰减也就不同。还有一个原因是单片机 ! 射线剂量增强效应的影响，但其作用不明显。
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