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摘 要： 对国产工艺的电荷耦合器件进行了质子、中子、60Co-γ 射线辐照试验，研究了不同粒子辐照
对器件饱和输出电压的影响。 试验结果显示在质子、γ 射线辐照下，电荷耦合器件的饱和输出电压显
著退化，而在 1 MeV 中子辐照下，饱和输出电压基本保持不变，表现出较好的抗中子能力。 分析认为
饱和输出电压的退化主要受电离总剂量效应影响， 一方面辐射感生界面态导致阈值电压正向漂移使
耗尽层可存储最大电荷量下降； 另一方面电离辐射损伤使电荷耦合器件片上放大器增益减小导致饱
和输出电压下降。
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Abstract: The key results of multiple saturation output characterization campaigns of charge coupled
device (CCD) were presented. These characterizations encompassed proton, neutron and cobalt -60
irradiation tests at room temperature and annealing. This gives us the opportunity to discuss differences
and similarities on CCDs of degradation of saturation output induced by proton, neutron and cobalt -60
radiation. The experiments show that the saturation output is degraded markedly induced by total ionizing
dose, degradations of saturation output at different total dose and the recovery after annealing were
compared, while no obvious degradation after neutron irradiation (neutron irradiation only induced
displacement damage). Mechanisms for these saturation output changes were discussed, saturated output
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degradation mainly caused by threshold voltage decreases of irradiation, resulting in full鄄well capacity
decline. In addition, the gain of the output amplifier was decreased by total ionizing dose. Further insight
on the underlying physical mechanisms could be gained by simulating the charged particle track influence
on the pixel electric fields, along with the diffusion, drift, and recombination processes that occur between
charge generation and collection.
Key words: charge coupled device; high鄄energy particle irradiation; saturation output voltage;

total ionizing dose effects

0 引 言

电荷耦合器件 (CCD)是现代卫星与光学载荷的

“眼睛 ”，被广泛应用于空间侦察、深空探索、气象观

测等方面， 其应用性能与可靠性往往决定卫星与载

荷的空间应用性能。国外的高分辨率对地观测卫星、

空间望远镜与空间探测卫星几乎全部采用 CCD 作

为成像器件 [1]。如欧洲的高分辨率卫星 SPOT-5 以及

美 国 的 Quickbird 系 列 、KH -11、KH -12、EO -1、
IKONOS-2 等 JY 及商业高分辨率遥感相机；NASA、

ESA 等机构研制的哈勃望远镜、 太阳与日冕探测卫

星、GAIA 空间望远镜等都使用大量 CCD 来构建成

像仪等多种光学载荷 [2]。 然而空间辐射环境是威胁

星用 CCD 应用性能与可靠性最主要的因素之一，空

间高能带电粒子的辐射作用可诱发 CCD 产生电离

总剂量效应与位移效应， 导致器件性能退化甚至失

效 [3-5]。

国外开展了大量的 CCD 辐射效应的研究，如质

子 、中子 、γ 射线 、电子 、重离子等不同粒子辐照下

CCD 关键参数的损伤效应研究，研究结果表明电离

总剂量效应可导致 CCD 的表面势场、界面特性发生

变化， 辐射感生氧化层陷阱电荷和界面态促进了电

子通过热运动由价带跃迁到导带， 使表面暗信号增

大；位移效应在 CCD 中引入空位-间隙缺陷，在耗尽

层中形成新的产生-复合中心， 使 CCD 体暗信号增

大。此外，位移效率引入的体缺陷会不断发射和俘获

在埋沟中转移的信号电荷， 从而使电荷转移效率严

重衰减。 上述研究工作为 CCD 的空间辐射效应评估

与加固技术提供了大量参考，但是关于 CCD 饱和输

出电压受粒子辐照后的变化规律国外的研究报道较

少 ， 而国内尚没有对此进行研究 。 为了全面获得

CCD 器件饱和输出电压受不同粒子辐照后的变化规

律，揭示其辐射损伤机理，对国产工艺制造的 CCD 进

行了质子、中子、γ 射线等不同粒子辐照试验。

1 试验样品及辐照试验

1.1 试验样品

试验样品为国产埋沟结构 CCD， 器件规模为

64×64 像元，像元尺寸为 48 μm×48 μm。 器件栅结构

为复合栅结构， 即在 20 nm 厚的 SiO2 层上覆盖一层

60 nm 厚的 Si3N4。 试验样品从同一批次样品中挑选

了 4 片参数一致性较好的器件，分别编号为 1#，2#，
3#，4#，然后分别对样品进行质子、中子、γ 射线等不

同粒子的辐照试验， 试验样品辐照粒子条件如表 1
所示，试验过程中器件管脚全部短接接地，采用不加

电偏置进行辐照。

表 1 CCD 辐照试验条件

Tab.1 CCD irradiation test conditions

1.2 高能粒子辐照试验

1# 和 2# 样品采用不同能量质子辐照， 其中 1#
样品质子辐照能量为 3 MeV，2# 样品质子辐照能量

为 23 MeV。 1# 样品 3 MeV 质子辐照试验在北京大

学重离子物理研究所串列静电加速器上进行， 该加

速器能提供能量为 1~10 MeV 范围内的质子束流 。

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。 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

Particle types
Device
number

3 MeV proton 1#

23 MeV proton 2#

Irradiation fluence
/dose

7.36×1010 p/cm2

2.89×1011 p/cm2

Irradiation bias

Unbiased

Unbiased

1 MeV neutron 3# 1.5×1011 p/cm2 Unbiased

60Co-γ ray 4# 100 krad(Si) Unbiased
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质子辐照注量进行修正 。 试验采用的注量率为5×
107 p/cm2/s，总注量为 7.36×1010 p/cm2，测试选取的注

量 点 分 别 为 7.36 ×109、2.21 ×1010、3.68 ×1010、5.15 ×
1010、7.36×1010 p/cm2。 2# 样品在中国原子能科学研究

院 HI-13 串列静电加速器上进行了 23 MeV 质子辐

照试验。采用金箔散射法降低质子束流强度，利用金

硅面垒探测器监测束流。 试验采用的注量率为 4×
108 p/cm2/s，总注量为 2.89×1011 p/cm2，测试选取的注

量点分别为 5.72×1010、1.48×1011、2.89×1011p/cm2。 为消

除 CCD 玻璃窗口对入射质子能量的吸收， 1# 和 2# 样

品试验前去掉了 CCD 的光窗玻璃，裸芯片接受辐照。

3# 试验样品采用中子辐照。 中子辐照试验在西

北核技术研究所的 TRIGA 型脉冲堆上进行，该堆低

功率稳态运行时大于 0.1 MeV 中子谱的平均能量为

1.05MeV，中子损伤等效系数为 1.02MeV。中子 γ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 γ 射线吸收剂量之比)大于 5×109n/rad。 因

中子辐照器件存在活化问题， 所有测试均在辐照后

一个月进行，期间试验样品管脚短接常温放置。试验

采用的注量率为 7×107n/cm2/s，总注量为 15×1010n/cm2，

测试选取的注量点分别为 1×1010、2×1010、5×1010、10×
1010、15×1010 n/cm2。

4# 试验样品采用 60Co-γ 射线辐照。 60Co-γ 射线

辐照试验在中国科学院新疆理化技术研究所的 2.6×
1016 Bq 的 60Co-γ 射线辐照源上进行的 ，γ 光子平均

能量为 1.25 MeV， 射线源为柱状结构， 通过到源棒

距离的不同来调节辐照剂量率。 辐照时待测器件放

置于辐照源附近，试验中辐照剂量率为 25 rad(Si)/s。
选取 10、20、30、50、70、100 krad(Si)六个剂量测试点。

在辐照剂量达到某个剂量点时，降源作移位测试。

2 试验结果

饱和输出电压是指器件在正常工作状态下输出

电压的最大值，主要由器件耗尽层深度和 CCD 片上

放大器增益决定， 耗尽层深度和放大器增益均与外

加栅极电压有关，因此可以通过开展 CCD 内部像素

单元 MOS (metal oxide semiconductor，MOS)单管和

输出放大器单管辐照试验探究饱和输出电压的退化

机理。 器件光响应输出信号是曝光量和曝光时间的

线性函数，因此，当光强一定时，不同的积分时间对

应不同的曝光量， 通过改变积分时间测试不同曝光

量的输出信号值。 在二维坐标系中画出“曝光量———

输出信号”曲线，在线性区拟合出直线 L1、饱和区拟

合出直线 L2，直线 L1、L2 交点的纵坐标即为器件的

饱和输出电压。

CCD 受质子辐照后饱和输出电压的变化关系

如图 1 所示，图 1(a)试验结果显示器件受 3 MeV 质

子辐照后， 随着累积辐照注量的增大饱和输出电压

逐渐减小，当累积辐照注量达到 7.36×1010 p/cm2 时，

饱和输出电压迅速减小。图 1(b)是器件受 23 MeV 质

子辐照后的试验结果， 从图中可以看出饱和输出电

压随着累积辐照注量增大逐渐减小。 饱和输出电压

的减小表明经放大器输出的信号电荷值减小， 导致

CCD 的动态范围和信噪比减小。 此外，由于每个像

元内的放大器存在差异性， 其放大倍数退化存在一

定的波动和随机性， 导致每个像元输出信号有所差

异，从而使光响应非均匀性和坏点数增大。

(a) 3 MeV 质子辐照

(a) 3 MeV proton irradiation

(b) 23 MeV 质子辐照

(b) 23 MeV proton irradiation

图 1 饱和输出电压随质子辐照累积注量的变化关系

Fig.1 Variation of saturated output signal of CCD with proton

irradiation

质子是带电粒子，CCD 受质子辐照后既表现出

明显的电离总剂量效应，在栅氧化物、隔离场氧化物

汪 波等 ：质子 、中子 、 60Co-γ 射线辐照对电荷耦合器件饱和输出电压的影响 37
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中产生氧化物陷阱电荷 、Si-SiO2 界面产生界面态 ，

同时也表现出明显的位移效应，在 CCD 体硅内产生

体缺陷。 为了区分电离总剂量效应和位移效应在器

件饱和输出电压退化中起到的作用，揭示 CCD 在空

间辐射环境中的损伤机理，开展了中子辐照试验。

图 2 给出了中子辐照后器件饱和输出电压随累

积注量的变化关系，从图中可以看出，饱和输出信号

的抗中子能力较好，当辐照注量累积到 15×1010 n/cm2

时，其退化程度仍可以忽略。 中子是不带电粒子，辐

照器件后主要产生位移效应 (由次级粒子产生的电

离效应可以忽略不计 )，因此 ，饱和输出电压的退化

主要来自于电离总剂量效应引起的辐射感生电荷的

影响。 为此又开展了仅引起电离总剂量效应 60Co-γ
射线的辐照试验。

图 2 饱和输出电压随中子辐照累积注量的变化关系

Fig.2 Variation of saturated output signal of CCD with neutron

irradiation

图 3 给出了 60Co-γ 射线辐照 CCD 后饱和输出

电压随总剂量的变化关系， 从图中可以看出随辐照

累积剂量的增加饱和输出电压逐渐减小。 分析认为

图 3 饱和输出电压随总剂量的变化关系

Fig.3 Variation of saturated output signal of CCD with

γ irradiation

γ 射线入射器件后在隔离氧化物和栅氧化物中形成

辐射感生氧化物陷阱电荷和界面态， 由于试验样品

采用较薄的二氧化硅 (≦20 nm)工艺，受界面态造成

的阈值电压正向漂移影响较大， 受辐射感生氧化物

陷阱电荷引起的阈值电压负向漂移影响较小， 从而

使阈值电压正向漂移引起耗尽区减小导致可存储最

大信号电荷包减小。 以上作用机理还需要进行退火

试验和基本单管辐照试验验证。

为了进一步研究电荷耦合器件饱和输出电压的

辐射损伤机理， 区分辐射感生氧化物陷阱电荷和界

面态对饱和输出电压退化的贡献 ，在 60Co-γ 射线辐

照试验结束后 ， 随即对器件进行了退火效应研究 。

图 4 给出了器件在室温 24 h 和 100℃高温条件下饱

和输出电压随退火时间的变化关系。 从图中可以看

出饱和输出电压在室温退火过程中继续缓慢减小 ，

高温退火前期迅速减小，之后变化趋于平缓。 饱和

输出电压受 60Co-γ 射线辐照与退火的变化趋势同

辐射感生界面态变化规律相符合 [6]。

图 4 饱和输出电压随室温 、高温退火时间的变化关系

Fig.4 Variation of saturated output signal of CCD with room

temperature & high temperature annealing time

3 辐射损伤机理分析

饱和输出电压主要由器件耗尽层深度和 CCD
片上放大器增益决定 。 CCD 片上放大器由不同的

MOSFET (metal oxide semiconductor field effect
transistor，MOSFET) 组成， 包括厚栅氧的输出栅极、
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薄栅氧的复位晶体管及大宽长比的放大电路， 结构

示意图如图 5 所示 。 它是一个三级源跟随器 ，由

MOS 管 M1，M2，M3 和作为偏置作用的有源负载 Mc，

Md 组成， 复位 MOS 管 Mr 的源极与节点电容、M1 的

栅极三者相连。 在复位管开通状态，节点的电压被复

位到参考电平 VRD， 信号被读出； 在复位管关断状

态，节点接受下一个像元的信号。 MOSFET 是以多数

载流子工作的器件，对中子辐照不灵敏，有较强的抗

中子能力 [7]，即使中子辐照注量高达1014~1015 n/cm2，

MOSFET 主要电参数变化很小，由于 CCD 片上放大

器和像素单元均是 MOS 结构，且此次试验中子最大

注量仅为 15×1010 n/cm2， 因此器件受中子辐照后

CCD 饱和输出电压的退化基本可以忽略不计。

图 5 CCD 片上放大器结构示意图

Fig.5 Schematic diagram of CCD on chip amplifier

中子辐照试验结果表明 CCD 饱和输出电压不

是位移效应的敏感参数， 其受高能粒子辐照后饱和

输出电压退化主要来自于电离总剂量效应的影响 。

CCD 是基于 MOS 工艺的光电器件 ， 质子辐照和
60Co-γ 射线辐照都造成电离辐射损伤 ， 表现为在

SiO2 绝缘层中产生氧化物陷阱电荷以及在 Si-SiO2

界面处增加界面态 [8-9]。

为深入揭示 CCD 饱和输出电压的辐射损伤机

理，结合前期开展的单管 60Co-γ 射线辐照试验数据

对比分析。 由于 CCD 工艺中包含多种沟道宽长比的

MOS 单管，如起信号放大作用的单管需要小的宽长

比， 起驱动作用的单管需要大的宽长比以获得大的

驱动电流 ，CCD 工艺覆盖的 MOS 管沟道长度和宽

度范围大。 前期开展的单管辐照试验采用与 CCD 工

艺相同并一起流片的不同沟道宽长比的 MOS 单管

作为基本单元试验样品， 沟道宽长比分别为 51:15、

51:9、105:7、51:6、200:5、51:4。
图 6 为宽长比 51:9 的 MOS 管阈值电压随总剂量

的变化关系， 从图中可以看出随着辐照累积剂量的增

加，器件的阈值电压逐渐增大，表现出正向漂移特性。

图 6 MOS 管阈值电压随总剂量的变化关系

Fig.6 Variation of threshold voltage of MOS with γ irradiation

图 7 为不同沟道宽长比的 MOS 管在辐照剂量

达到 1 Mrad(Si)时阈值电压的漂移量。从图中可以看

出沟道长度越大，阈值电压漂移越大。

图 7 不同宽长比 MOS 管阈值电压的漂移量

Fig.7 Drift of threshold voltage of MOS with different W/L

MOSFET 辐照后阈值电压 ΔVth 与氧化层电容

Cox、氧化层厚度 tox 以及辐照感生陷阱电荷分布 ρ(x)
的关系为：

ΔVth= 1
Coxtox

tox

0乙ρ(x)xdx (1)

式中：ρ(x)为包括氧化物陷阱电荷和界面陷阱电荷 。

对正电荷来说，阈电压漂移是负的；对负电荷来说 ，

阈电压漂移是正的。 CCD 采用 N 沟道工艺 ，ΔVit 与

ΔVot 互相补偿，阈值电压正向漂移，表明界面态处于

支配地位。

前面分析指出饱和输出电压主要由器件耗尽

层深度和 CCD 片上放大器增益决定 。 器件受质子

和 60Co-γ 射线辐照后，一方面电离辐射损伤产生了

大量的界面态引起 MOS 电容阈值电压正向漂移，引
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起像素单元耗尽层深度减小， 导致可储存光生电荷
减小，从而使饱和输出电压减小；另一方面电离辐射
损伤导致 CCD 片上放大器增益减小。 对于 CCD 片
上输出放大器来说， 源极跟随器的有效负载电阻值
直接影响片上放大倍数，CCD 器件受质子和 60Co-γ
射线辐照后， 由于电离辐射损伤会在隔离氧化层产
生大量的氧化物陷阱电荷与界面陷阱电荷， 这些电
荷会在沟道宽度方向的两侧、 沟道与隔离区接触的
部位形成反型漏电通道，从而增加源漏泄漏电流，导
致栅极电压和衬源电压对漏极电流的控制能力减
弱，改变了源极和漏极之间的电阻值，使得等效输出
电阻减小。 片上放大器增益 Av 正比于等效输出电阻

rout(Av∝rout)，因此 ，随累积辐照剂量的增加等效输出
电阻逐渐减小， 引起 CCD 片上放大器增益退化，从
而导致饱和输出电压下降。

CCD 的 60Co-γ 射线退火试验显示在室温退火
过程中饱和输出电压继续缓慢减小， 高温退火前期
饱和输出电压迅速减小，之后变化趋于平缓。大量试
验研究表明，氧化物陷阱电荷不稳定，室温条件下就
会发生部分退火，温度升高后，氧化物陷阱电荷俘获
的空穴从 SiO2 的禁带向价带的热发射变快，从而使
退火加速 [6,10]。 与此相反，界面态比较稳定，它跟器件
的结构、生产工艺及缺陷密度等有关。 一般而言，温
度升高 ，辐射感生的空穴和 H+运动加快 ，从而使界
面态随着温度的升高继续生长 ；参考文献 [11]的研
究表明当温度低于 100℃时， 界面态的退火基本可
以忽略不计，只有温度达到 175℃时，才会引发大量
的界面态退火。 所以，经室温 24 h 退火和 100℃高温
退火后，大部分氧化物陷阱电荷已退去，但仍有大量
的界面态在增长，造成阈值电压继续正向漂移，导致
饱和输出电压继续下降。

4 结 论

通过开展质子 、 中子 、60Co-γ 射线等不同粒子

CCD 辐照试验，获得了 CCD 饱和输出电压的退化规

律，结合器件结构、工艺参数和半导体器件辐射效应

理论，分析了参数退化物理机理。试验结果表明饱和

输出电压是电离总剂量效应的敏感参数， 同时表现

出较好的抗位移效应能力 ，60Co-γ 射线辐照退火试

验表明饱和输出电压的退化趋势同辐射感生界面态

生长规律一致。 研究结果显示饱和输出电压的退化

一方面由辐射感生界面态引起 MOS 电容阈值电压

正向漂移使像素单元耗尽层深度减小， 导致可储存
光生电荷减小，从而使饱和输出电压减小；另一方面
由电离辐射损伤导致 CCD 片上放大器增益减小引
起。 研究结果能够为在工程应用中的 CCD 受粒子辐
照后成像性能下降， 定量考察器件是否满足应用要
求提供有力的技术支撑。
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