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摘要：为研究电荷耦合器件空间辐照效应、参数退化机理，对国产６４×６４像元电荷耦合器件进行了中子辐
照位移损伤效应研究。样品在中子辐照下，暗信号、暗信号非均匀性和电荷转移效率等关键性能参数退化显

著。研究结果表明：暗信号的退化是由于中子辐照产生的体缺陷能级在耗尽层中充当复合产生中心，增大了
热载流子的产生率所致，而各像素单元暗信号退化的不一致性使暗信号非均匀性增大；电荷转移效率显著减

小则是由于中子辐照在转移沟道中产生的体缺陷不断捕获、发射电子所引起。在整个实验过程中，饱和输出

电压的退化可以忽略不计，表现出较好的抗位移损伤能力。
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１　引　　言
电荷耦合器件（Ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）

是空间光学卫星的核心器件，在航天对地侦察、目

标监视、姿态控制等方面发挥着不可替代的作用。

空间高能带电粒子辐射环境作用于器件，可导致

器件的灵敏度、动态范围、信噪比等指标退化，将

严重影响卫星与载荷的在轨应用性能与运行寿

命［１３］。因此，研究ＣＣＤ的空间辐照效应、损伤机
理，并对器件的抗辐照能力进行准确预估，是宇航

级ＣＣＤ研制及其空间应用的关键。
美国、西欧较早开展了 ＣＣＤ质子、γ射线、中

子、电子等不同粒子的辐照损伤效应研究。随着

ＣＣＤ制造工艺、器件结构、工作模式的不断改进，
ＣＣＤ抗电离总剂量效应能力不断提高，但空间高
能质子和电子辐照导致 ＣＣＤ产生位移效应的问
题日益突出。高能粒子入射器件内部，将导致

ＣＣＤ体暗电流与噪声增大、电荷转移效率衰减、
出现随机电码信号现象，造成器件性能严重退

化［４６］。例如，加拿大 ＤＡＬＳＡ公司的高电阻系数
Ｓｉ制造的Ｐ埋沟背照射 ＣＣＤ，辐照前器件的电荷
转移效率为０．９９９９９９，受２ＭｅＶ能量的电子辐照
后，注量为１×１０１２ｅ／ｃｍ２时的电荷转移效率已下
降至０．９９９８５０。

我国对ＣＣＤ位移效应研究开展得较晚，目前
只是零星开展了质子辐照 ＣＣＤ的理论计算和辐
照实验研究［７］，在ＣＣＤ位移效应引起参数退化机
理方面的研究还有待进一步深入。本文通过

ＣＣＤ中子辐照实验，研究了器件受位移损伤后关
键性能参数的退化情况，结合器件结构和工艺参

数深入分析了其辐照损伤机理。

２　样品和方法

实验样品采用国产埋沟结构、像素阵列为

６４×６４像元的 ＣＣＤ。图１为 ＣＣＤ像素单元示意

图，像素单元的尺寸为４８μｍ×４８μｍ，采用复合
栅结构，在２０ｎｍ厚的二氧化硅层上淀积一层６０
ｎｍ厚的氮化硅作为绝缘层。
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图１　ＣＣＤ像素单元示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＣＤｐｉｘｅｌｕｎｉｔ

中子辐照实验在西北核技术研究所的

ＴＲＩＧＡ型脉冲堆上进行。实验采用的中子能量
大于０．１ＭｅＶ，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比大于
５×１０９ｎ／ｒａｄ。为了保证实验结果的可信度，实验
样品从同一批次样品中挑选了３片参数一致性较
好的ＣＣＤ，实验过程中样品所有管脚全部短接接
地，采用不加电偏置进行辐照。当中子辐照注量

达到预定值时，将器件带回新疆理化所进行测试。

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，期间实验样品不加电室温放置。

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

３　实验结果
３．１　暗信号、暗信号非均匀性随中子注量的变化

暗信号是 ＣＣＤ像素在未受光照条件下存在
于ＭＯＳ电容中的本底信号，其产生主要是由于器
件本身的热生成载流子引起。暗信号的存在对

ＣＣＤ的诸多性能参数有较大影响，其中最具典型
性的是动态范围／信噪比。暗信号的存在实际上
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等于降低了像素的满阱容量，影响像素的最大可

探测信号，严重影响器件的成像质量，并且会增加

器件功耗电流。图２给出了器件受中子辐照后暗
信号的退化情况，可以看出，随着辐照注量的增

加，暗信号几乎呈线性增大。
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图２　暗信号随中子注量的变化关系
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄａｒｋｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｎｅｕｔｒｏｎｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

暗信号非均匀性又被称为固定图像噪声，指

在无光照条件下，在单位积分时间内，器件光敏区

各像元产生的输出信号与输出信号平均值的偏

差。图３给出了暗信号非均匀性随中子注量的变
化关系，从图中可以看出，中子辐照注量越大，暗

信号非均匀性的退化就越大。位移损伤造成的晶

格缺陷可直接导致暗信号及像元的非均匀性，暗

信号非均匀性会一步步传输到后一级去，降低信

噪比，导致成像质量严重退化。因此，在器件具体

应用时，暗信号非均匀性的退化对器件性能影响

较大。
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图３　暗信号非均匀性随中子注量的变化关系
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄａｒｋｓｉｇｎａｌｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｗｉｔｈｎｅｕｔｒｏｎ

ｆｌｕｅｎｃｅ　

３．２　电荷转移效率随中子辐照注量的变化
电荷转移效率是指 ＣＣＤ信号电荷包从一个

电极转移到下一个电极，转移后电极下的电荷量

与转移前电极下电荷量的比值，通常用 ηｔ表示。

电荷转移效率的变化可以反映出 ＣＣＤ受中子辐
照后器件内部载流子产生、收集、输运的退化

情况。

图４给出了电荷转移效率随中子注量的变化
关系，从图中可以看出，随着中子注量的增大，器

件电荷转移效率逐渐减小。当辐照注量大于２×
１０１０ｎ／ｃｍ２时，电荷转移效率迅速减小，由初始值
的０．９９９９６退化到０．９９９８７。对于实际应用的
ＣＣＤ，像素的信号电荷需经过几千次电荷转移才
能到达器件输出端口，电荷转移效率的退化将会

导致器件信号电荷严重衰减，致使动态范围减小，

并且引起像素间的差异变大。
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图４　电荷转移效率随中子注量的变化关系
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｎｅｕｔｒｏｎ

ｆｌｕｅｎｃｅ　

３．３　饱和输出电压随中子注量的变化
饱和输出电压是指 ＣＣＤ在正常工作条件下

输出信号的最大值，它表征了ＣＣＤ所能响应信号
的最大值。它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

与外加栅压有关，因此，饱和输出电压的变化可以

反映栅极阈值电压的漂移信息。图５给出了器件
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图５　饱和输出电压随中子注量的变化关系
Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆＣＣＤｗｉｔｈｎｅｕ

ｔｒｏｎｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
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饱和输出电压随中子注量的变化关系，从图中可

以看出，饱和输出电压的抗中子能力较好，当累积

辐照注量达到１５×１０１０ｎ／ｃｍ２时，其退化程度仍
可以忽略。

４　分析与讨论
４．１　暗信号、暗信号非均匀性退化机理分析

本次实验采用的中子平均能量为１ＭｅＶ。中
子入射器件后主要发生弹性散射作用，初级入射

中子在一次弹性碰撞中将传递给晶格原子一部分

能量，如果这部分能量大于位移所需能量，则造成

原子离开晶格位置，成为晶格中的间隙原子。如

果初级反冲原子具有两倍以上的位移阈能，那么

在它停下来之前能使第二个原子位移，形成双空

位缺陷。当初级反冲原子的能量更高时，产生级

联缺陷，这些缺陷部分被复合，部分在体内迁移，

与其他杂质、缺陷、掺杂原子形成稳定的缺陷团。

一次弹性散射碰撞后的中子平均能量由式（１）
给出：

Ｅ＝Ｅ０
１＋ｒ
２ ， （１）

ｒ＝ Ａ－１
Ａ＋( )１

２
， （２）

式中Ｅ０为中子初能，Ａ为原子量。由此可知 １
ＭｅＶ中子传递给硅晶格原子的平均能量约为７０
ｋｅＶ。而初级粒子产生率与其能量成平方反比关
系［８］，即能量为 Ｅ的初级粒子的产生率为１／Ｅ２，
由此得出１ＭｅＶ中子入射 ＣＣＤ后在体硅内产生
位移缺陷初级粒子的能量分布如图６所示。

从图中可以看出，位移缺陷初始反冲能绝大

部分都小于１００ｅＶ。对硅原子而言，初始反冲能
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图６　１ＭｅＶ中子入射ＣＣＤ后初级粒子产生率与其能量
分布

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｉｍａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅａｎｄｅｎｅｒｇｙａｆｔｅｒ１ＭｅＶｎｅｕｔｒｏｎｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

约为２ｋｅＶ只产生点缺陷；反冲能在２～１２ｋｅＶ
之间可形成一缺陷团；反冲能大于２０ｋｅＶ后会形
成一树状缺陷结构，在各树状缺陷（包括点缺陷）

末梢是终端缺陷团。因此可以认为，１ＭｅＶ中子
入射ＣＣＤ在体硅内主要产生点缺陷，只有极少数
的缺陷团和缺陷簇。

图２显示，随着中子注量的增加，暗信号线性
增大。由ＳｈｏｃｋｌｅｙＲｅａｄＨａｌｌ理论可知，ＣＣＤ的体
暗电流密度［９］可表示为

Ｊｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＝
ｑｎｉＷ
τｇ
， （３）

τｇ＝
σｎ＋σｐ
σｐσｐ

·
１
ｖｔｈＮｔ
， （４）

式中：Ｊｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ为体暗电流密度（单位为 ｎＡ／ｃｍ
２），

Ｗ为耗尽区宽度，ｑ为电子电荷量，ｎｉ为本征载流
子浓度，τｇ为载流子的有效产生寿命，σｎ为电子
俘获截面，σｐ为空穴俘获截面，ｖｔｈ为载流子速率，
Ｎｔ为体缺陷能级。中子入射 ＣＣＤ器件后在像素
单元耗尽区中产生位于禁带中的缺陷能级，这些

缺陷能级形成了新的复合产生中心，使价带的电
子更容易跃迁至导带，促进了电子空穴对的产
生，增大了由于热运动激发的载流子密度。中子

注量越大则产生的缺陷能级越多，载流子通过能

级跃迁的几率就越大，从而使载流子的寿命 τｇ减
小，ＣＣＤ的暗信号增大。

暗信号非均匀性主要是指由中子辐照后引起

的各像素单元暗信号增大的不一致性，这种增大

的不一致性主要是由入射中子与 ＣＣＤ体硅发生
相对稀少的非弹性碰撞导致大量的位移能量沉积

在一个像元里引起，从而使中子辐照在器件内由

于位移损伤效应产生的缺陷团分布不均匀。另一

方面，由于暗信号生成机制较为复杂，其中多个机

制与缺陷能级、电场等特性相关，对于 ＣＣＤ这种
含有大量像素单元的器件受中子辐照后无法保证

在像素与像素之间产生均匀性的缺陷能级，因此

暗信号在像素阵列空间分布上呈现非均匀性，即

暗信号非均匀性变大。

４．２　电荷转移效率退化机理分析
本次实验样品的制备采用的是埋沟工艺，因

此界面质量的退化对电荷转移效率的影响可以忽

略不计。由上文分析可知，中子辐照在耗尽区内

产生大量的点缺陷，产生的缺陷中心主要为 ＰＶ
中心、ＶＶ中心、ＶＯ中心。ＰＶ中心为 Ｎ＋层内
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的掺杂原子磷与空位结合后形成稳定缺陷，ＶＶ
中心为体硅中两个空位相互结合，ＶＯ中心为
ＳｉＯ２Ｓｉ界面附近的氧原子与空位相结合。表 １
给出了硅材料中点缺陷的能级、捕获截面和发射

时间［１０］。

表１　硅材料中缺陷的能级、捕获截面和发射时间
Ｔａｂ．１　Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌ，ｃａｐｔｕｒｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｌｅａｓｅｔｉｍｅ

ｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｄｅｆｅｃｔｓｉｎｓｉｌｉｃｏｎ

Ｄｅｆｅｃｔｔｙｐｅｓ
Ｅｎｅｒｇｙ
ｌｅｖｅｌ／ｅＶ

Ｃａｐｔｕｒｅｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ／ｃｍ２
Ｒｅｌｅａｓｅｔｉｍｅ／

ｍｓ

ＰＶ ０．４６ ６×１０－１５ ６×１０５

ＶＶ ０．４１ ５×１０－１６ ２×１０５

ＯＶ ０．１７ １×１０－１４ ４×１０－４

ＣＣＤ信号电荷在转移输出的过程中，这些体
缺陷能级不断地捕获、发射在埋沟中转移的信号电

荷，从而使电荷转移效率退化。尽管俘获的载流子

后来又发射，但这部分载流子不一定被释放回原来

的电荷包中。这些体缺陷不但会引起陷阱能级，还

有可能因为引起局部电势的偏差导致势阱或者势

垒，这将导致转移时间变长、信号电荷转移发生残

留。因此随着中子辐照注量的增大，引入的体缺陷

增多，电荷转移效率将显著退化。图７为中子辐照
引入的体缺陷影响电荷转移示意图。
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图７　中子辐照引入的体缺陷能级影响电荷转移示意图
Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｕｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｄｅｆｅｃｔｌｅｖｅｌ

ａｆｆｅｃｔｓｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒ

４．３　饱和输出电压退化机理分析
图５结果显示器件饱和输出电压具有一定的

抗中子能力，整个实验过程中其退化程度可以忽

略不计。饱和输出电压主要由像素单元耗尽层深

度和ＣＣＤ片上读出电路增益决定。ＣＣＤ片上读
出电路由不同的 ＭＯＳＦＥＴ组成，包括厚栅氧的输
出栅极、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８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。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［１１］。即使中子辐照注量高达１０１４～
１０１５ｎ／ｃｍ２，ＭＯＳＦＥＴ的主要电参数变化仍然很
小。由于 ＣＣＤ片上放大器和像素单元均是 ＭＯＳ
结构，且本次实验中子最大注量仅为 １５×１０１０

ｎ／ｃｍ２，因此实验过程中 ＣＣＤ饱和输出电压的退
化基本可以忽略不计。
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图８　ＣＣＤ读出电路结构示意图
Ｆｉｇ．８　ＲｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＣＤ

５　结　　论
通过对６４元 ＣＣＤ开展中子辐照实验，分析

了中子入射体硅后的辐照损伤机理，结合器件结

构和工艺参数，获得了ＣＣＤ的位移效应：暗信号、
暗信号非均匀性、电荷转移效率是位移效应的敏

感参数。参数退化的主要原因是中子辐照诱发大

量的体缺陷，这些缺陷能级增大了暗场条件下耗

尽区热载流子的发射几率。在信号电荷读出期

间，体缺陷不断发射和俘获引起电荷转移效率显

著退化。为深入开展 ＣＣＤ的抗辐照设计及准确
评估器件的抗位移辐照损伤性能提供科学依据，

下一步将通过设计像素单元结构进行辐照实验，

结合器件辐照效应仿真技术，从微观层面对辐照

产生的有效缺陷进行描述，定量分析ＣＣＤ宏观参
数退化与微观缺陷的联系。
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