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不同偏置下CCD器件 γ射线及质子辐射研究
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摘 要：：电荷耦合器件(CCD)是用于空间光电系统可见光成像的图像传感器，在空间应用环境

下受辐射效应作用导致 CCD性能退化甚至失效。对于 CCD空间辐射效应的地面模拟试验研究，辐

照试验中 CCD采用合适的偏置条件是分析其空间辐射损伤的必要措施。由于 CCD对质子辐照导致

的电离总剂量效应和位移损伤效应均非常敏感，因此针对 CCD 空间应用面临的电离总剂量效应和

位移损伤效应威胁，开展不同辐照偏置下 CCD 的辐射效应及损伤机理研究。针对一款国产埋沟

CCD 器件，开展不同偏置条件下的 γ射线和质子辐照试验，获得了 CCD 的暗电流、光谱响应等辐

射敏感参数的电离总剂量效应，位移损伤效应退化规律以及辐照偏置对 CCD 辐射效应的影响机

制。研究表明，γ射线辐照下 CCD 的偏置产生重要影响，质子辐照下没有明显的偏置效应。根据

CCD结构和辐照后的退火试验结果，对 CCD的辐射效应损伤机理进行分析。
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Damage mechanism ofDamage mechanism of γγ-ray and proton radiation effects of CCD under-ray and proton radiation effects of CCD under

different bias conditionsdifferent bias conditions
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AbstractAbstract：：Charge-Coupled Devices(CCD) is an image sensor used for visible light imaging in space

photoelectric systems. For the ground simulation test of the space radiation effect of CCD, it is necessary

to use appropriate bias conditions to analyze the space radiation damage of CCD. Because CCD is very

sensitive to the total ionizing dose effect and displacement effect, it is of great significance to study the

radiation effect and damage mechanism of CCD under different bias conditions because of the threat of

the damaging effect faced by CCD space application. In this paper, γ -ray, and proton irradiation

experiments are carried out on a buried channel CCD device under different bias conditions. The

degradation rules of the total ionizing dose and displacement damage about radiation-sensitive

parameters such as dark current and spectral response of CCD are obtained; as well as the damage

mechanism of irradiation bias on the radiation effect of CCD. The results show that the bias of CCD under

γ -ray irradiation has an important effect, but there is no obvious effect under proton irradiation.

Meanwhile, the radiation damage mechanism of CCD is analyzed according to the structure of CCD and

the results of the annealing test after irradiation.

KeywordsKeywords：：Charge-Coupled Devices；total ionizing dose effect；displacement damage effect；bias

conditions

电荷耦合器件(CCD)是一种固态光学成像器件，由于其高灵敏度及动态范围，自从被发明以来，在成像器件
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领域一直占据非常重要的地位，在空间光学领域也得到了广泛的应用，在气象预报、天文观测、导航等空间应

用方面发挥了重要作用 [1-3]。CCD 空间应用中面临着各种高能粒子组成的辐射环境的威胁，由于 CCD 对光信号的

高度敏感性，其对高能粒子导致的辐射效应非常敏感 [4-5]。高能粒子导致电离总剂量效应和位移损伤效应统称为

累积辐射效应。由于累积辐射效应随时间累积，CCD 在空间辐射环境中工作时间越长，辐照导致的性能退化越

严重。因此，作为长期在轨工作必须解决的问题，CCD 的累积剂量辐射效应研究一直受到广泛关注。

从 20 世纪 70 年代开始，国外研究人员已经开始关注 CCD 的空间辐射效应及其损伤机理。早期的 CCD 辐射

效应研究工作主要集中在中子和 γ射线对线列和小面阵 CCD 造成的损伤 [6]。随着 CCD 制造工艺技术的发展，面

阵 CCD 在航天任务中的应用更加广泛 [7-8]，CCD 的空间位移损伤效应也更加突出，由质子和中子辐照导致的 CCD

位移损伤对器件性能的影响 [9-15]成为研究的热点，并且一直持续到现在。其中，Janesick 等报道了科学级 CCD 的

位移损伤和电离效应，并对 2 种辐射效应的退化机制进行了研究 [10]；汪波等报道了中子辐照下 CCD 器件暗信号

等关键参数退化显著，并分析了敏感参数的退化机制 [13]。虽然国内外对 CCD 辐射效应有很多的文献报道，但目

前还没有提出具体的 CCD 空间辐射效应评估方法，其中辐照过程中针对 CCD 采用的辐照偏置条件是关键问题之

一。CCD 是一种基于金属氧化物半导体 (Metal Oxide Semiconductor，MOS)工艺的大规模集成电路，已有的针对

MOS 器件的辐射效应研究表明，辐照偏置对 MOS 器件电离总剂量效应产生重要影响。因此辐照试验中 CCD 采用

合适的偏置条件是准确评估其空间辐射损伤的必要措施。由于空间辐射环境中质子占有相当大的比重，而 CCD

对质子辐照导致的电离总剂量效应和位移损伤效应均非常敏感，针对 CCD 空间应用面临的电离总剂量效应和位

移损伤效应威胁，开展不同辐照偏置下 CCD 的辐射效应及损伤机理研究，建立具体可行的 CCD 辐射效应评估方

法。本文针对一款国产埋沟 CCD 器件，开展不同偏置条件下的 γ射线和质子辐照试验，结合 CCD 器件的退火结

果，获得 CCD 辐射敏感参数暗电流、光谱响应的电离总剂量效应、位移损伤效应退化规律，以及辐照偏置对

CCD 辐射效应的影响机制，对于 CCD 空间辐射效应地面模拟试验中辐照偏置的选择提供理论及试验支撑。

1 辐照试验

试验样品为一款国产埋沟工艺帧转移 CCD。CCD 像素

阵列 64×64 pixels，像元尺寸为 48 µm×48 µm。CCD 栅介质

采用 Si3N4/SiO2 复合栅结构，其中 Si3N4 层厚度为 60 nm，

SiO2 层为 20 nm；N 型埋沟的厚度为 1 µm。CCD 结构和工

作原理见图 1。

CCD 的累积辐射效应包括电离总剂量效应和位移损伤

效应。电离总剂量效应采用 60Co-γ射线辐照试验进行研究，
60Co-γ射线辐照试验在中国科学院新疆理化技术研究所的

钴源辐照装置上开展。位移损伤效应采用 3 MeV 质子辐照

试验进行研究，质子辐照试验在北京大学重离子物理研究

所的 EN 串列静电加速器装置上开展。

为了考察不同辐照偏置对 CCD 累积辐射效应的影响，

辐照试验中采用了 2 种不同的辐照偏置状态：静态偏置辐

照是指除给 CCD 电源管脚提供工作电压外，其余驱动时序

管脚均接固定偏压 (偏压值选择驱动脉冲的高电位)；而不

加电辐照是指 CCD 的所有管脚全部短接并接地。

试验样品按辐照粒子、辐照偏置条件共分为 4 组，每组一只器件。试验样品编号以及辐照试验条件见表 1。

CCD 辐照试验中测试的参数主要是暗电流和光谱响应，CCD 参数测试装置原理如图 2 所示。对于可见光成

像器件 CCD，除因光照产生的电子外，在没有光照的条件下，CCD 内也会因热激发产生电子。暗电流是指在无
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Fig.1 Schematic of CCD structure and working principle

图1 CCD结构及工作原理示意图

表1 CCD辐照试验条件

Table1 Irradiation test conditions

device number

1#

2#

3#

4#

particle types
60Co-γ ray
60Co-γ ray

3 MeV proton

3 MeV proton

irradiation bias

biased

unbiased

biased

unbiased

irradiation dose/fluence

50 rad(Si)/s

50 rad(Si)/s

5×107 p·cm-2·s-1

5×107 p·cm-2·s-1
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光照条件下，CCD 的输出信号随积分时间的线性增加。光谱响应是指可见光图像传感器在一定波长范围内，对

每个特定波长的光的输出信号随波长的变化。

辐照试验完成后，对 CCD 进行了室温退火和 100 ℃高温退火试验，根据试验结果分析了 CCD 的累积辐射效

应损伤机理。

2 试验结果与分析

2.1 辐照偏置对 CCD 电离总剂量效应的影响

在静态偏置、不加电 2 种辐照偏置条件下，采用 50 rad(Si)/s 的剂量率进行 CCD 的 60Co-γ射线辐照试验，获得

暗电流随辐照累积剂量的变化。从图 3 中可以看出，不同偏置条件下 CCD 表现出明显的差异，静态偏置辐照的

CCD，其暗电流性能在辐照到 10 krad(Si)后即急剧退化，而不加电辐照的 CCD 辐照到 100 krad(Si)时，暗电流也

没有明显退化。

在辐照后的室温退火期间，静态偏置辐照器件在辐照时暗电流的严重退化情况没有很大的恢复；而在 100 ℃

的高温退火期间迅速恢复，如图 3 所示。由于氧化物陷阱电荷在常温时会快速退火 [16-17]，而界面态退火则需要较

高的温度 [18-19]，因此 CCD 暗电流的这一变化趋势可归结于界面态对 CCD 表面暗电流的影响：室温退火对界面态

的恢复没有大的影响，而高温退火将导致界面态迅速恢复。以界面态的产生与退化规律可以较好地解释上述试

验现象。辐照中在 Si−SiO2 界面处快速产生的界面态比较有限，并取决于界面钝化技术等具体的器件工艺，更多

的是由空穴、可动离子迁移缓慢产生的界面态。空穴与可动离子的迁移过程主要受表面电场与内部电势的影响。

与不加电辐照相比，静态偏置下空穴与可动离子向界面处的迁移速率高出几个数量级。所以静态偏置辐照下，

暗电流的漂移也更大。

γ射线对半导体器件造成的辐射损伤主要是电离损伤，电离辐照会在这些 SiO2 绝缘层中产生电子-空穴对，

因此受 γ射线辐照的影响将引入大量的氧化物陷阱电荷。一部分电子-空穴对最终变成氧化物介质层中的陷阱电

荷，另一部分则会在栅极电场的作用下被转移到 Si-SiO2 界面，形成界面态，引起 CCD 表面暗电流增加。界面态
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Fig.2 Principle diagram of CCD parameter test device
图2 CCD参数测试装置原理图
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Fig.3 Dark current versus the total doses and annealing time under different bias conditions
图3 不同偏置CCD的暗电流在 60Co-γ射线辐照及辐照后退火时的变化

917



太赫兹科学与电子信息学报 第 20 卷

的形成过程可以用 Saks 模型解释 [20]：

CCD 制作过程中在栅氧化层内引入了 H，H 在栅氧化层内以不稳定的氢化合物≡Si-H 或≡Si-OH 形式存在，

这 2 种不稳定的状态容易与电子-空穴对作用，释放不带电的游离 H0 原子：

(e - h) + ºSi -H
ºSi -OH

®H0 (1)

H0 俘获空穴形成带正电的 H+。对于 N 沟 CCD，栅极所加偏置为正电压，在电场作用下 H+漂移到 Si-SiO2 界面

形成界面态：

H+ + eSi
- + ( º Si -H) ®H2 + ( º Si - ) (2)

式中：eSi
- 为从衬底隧穿到界面处的电子；≡Si-为界面态。

界面态能级在 Si 带隙中，作为 CCD 表面暗电流产生的中心，导致表面暗电流增加，界面态导致暗电流密度

JDS 增加可用式(3)描述 [6]：

JDS =
qni

2 (πkTσnvth ) Nss (3)

式中：q 为电子电荷；ni 为本征载流子浓度；k 为 Boltzmann 常数；T 为绝对温度；σn 为电子俘获截面；vth 为电子

平均热速度；Nss 为界面态数量。

即使在辐照时，界面态的积累也是一个相对缓慢的过程，例如氢通过氧化物的扩散过程相比电子迁移是十

分缓慢的过程，因此界面态的增长似乎是一个动态平衡的过程，在辐照期间界面态的增加与辐照剂量总体呈线

性关系 [14]。

在 60Co-γ射线辐照后，CCD 暗电流增加在常温下会保持几个星期或数月，100 ℃高温退火能加速这一过程，

一般 100 ℃高温退火时间为 168 h，但是事实上不需要 168 h，24 h 可能已经足够使界面态大量退火 [21]。由于界面

态的形成与栅极电压密切相关，因此静态偏置辐照比不加电辐照的 CCD 暗电流增加大得多。
60Co- γ 射线辐照形成的缺陷对 CCD 性能的影响主要是：在光电转换区和电荷转移区内氧化物陷阱电荷及

Si-SiO2 界面态的影响，以及输出电路内氧化物陷阱电荷和界面态的影响。对于 CCD 光谱响应，由于主要的影响

因素出现在光电效应产生信号电荷的过程中，一旦信号电荷包形成，则在 CCD 内部完成的是电荷包的转移和读

出，与 CCD 吸收光的光谱没有关系，因此在 60Co-γ射线辐照时，对 CCD 光谱响应有影响的是光电转换区 MOS 结

构内由于辐照而产生的电离效应感生缺陷。

根据电离效应损伤机理，界面态对 CCD 光敏感区光谱响应的方式为：由于氧化物陷阱电荷和 Si-SiO2 界面态

大量积累，影响像元 MOS 结构栅极电压在体 Si 内形成的电场分布，导致耗尽区深度增大，因此 CCD 对红光的响

应增加。同时由于界面态的积累，埋沟 CCD 像元区 n 型埋层的厚度降低，即体 Si 内发生光电效应的区域向界面

处延伸，导致穿透能力弱的短波长的蓝光吸收能力增加，即蓝光响应增加。对于波长在蓝光与红光之间的其他

波长的光，影响较小。由于电离效应感生电场的叠加，整体来说 60Co-γ射线辐照对 CCD 光谱响应的影响对所有

波长的光来说近似是均匀的，即光谱响应曲线表现为整体变化趋势一致。图 4 和图 5 中静态偏置和不加电下 60Co-γ

射线辐照导致 CCD 光谱响应的变化结果印证了上述分析。

图 4 和图 5 中，2 种偏置条件下 CCD 光谱响应曲线在辐照及常温退火后均表现为整体变化趋势一致，变化幅
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Fig.4 Spectral response of 60Co-γ irradiated CCD of #1
图4 60Co-γ辐照前后静态偏置CCD的#1光谱响应变化
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Fig.5 Spectral response of 60Co-γ irradiated CCD of #2
图5 60Co-γ辐照前后不加电CCD #2的光谱响应变化
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度相近。2 条曲线在常温退火期间表现出不同之处：不加电 CCD 光谱响应在常温退火期间恢复到更接近初始值，

静态偏置 CCD 光谱响应在常温退火期间表现出后损伤效应。出现这一现象的原因是电离效应感生缺陷退火行为

的差异。对于不加电 CCD，由于没有电场的额外作用，辐照后很少有新的界面态生成，且辐照时产生氧化物陷

阱电荷逐渐退火；而对于静态偏置 CCD，由于辐照后常温退火期间 CCD 仍施加静态偏置，正电压偏置形成的电

场导致新的界面态生成，即界面态在辐照后常温退火期间继续生长，导致 CCD 光谱响应进一步退化，即出现了

后损伤效应。

2.2 辐照偏置对 CCD 位移损伤效应的影响

在 3 MeV 质子辐照条件下，分别采用不同偏置条件(静态偏

置和不加电)进行了 CCD 辐照试验。为了便于将质子辐照试验

结果与 60Co-γ射线辐照试验结果进行比较，质子辐照注量采用

等效吸收剂量进行标注。CCD 暗电流随质子辐照剂量的变化关

系如图 6 所示，从图中可以看出，随着辐照剂量的增加，暗电

流线性增大。3 MeV 质子辐照时，静态偏置和不加电状态下，

CCD 暗电流变化趋势及变化量均一致，且在辐照后的常温退火

期间也没有表现出明显的差异。这一结果表明，在 3 MeV 质子

辐照时，CCD 暗电流退化与偏置的依赖关系不明显。

由于质子辐照同时产生电离损伤与位移损伤，电离损伤导

致的界面态数量的变化量与 CCD 表面暗电流的退化呈比例关

系，若引入比例因子 kit，即：

∆JSDS = kit N it (4)

式中：∆JSDS 为表面暗电流密度变化量；Nit 为界面态数量。如图 6 所示，由于暗电流线性增大，因此若质子导致

的位移损伤与 CCD 体暗电流之间存在一定的关系，从图 6 和方程 (4)可知，3 MeV 质子辐照导致的位移损伤与

CCD 体暗电流的变化量也呈比例关系，存在比例因子 kdd：

∆JBDS = kdd NDD (5)

式中：∆JBDS 为体暗电流密度变化量；NDD 为位移损伤缺陷数目。关于质子辐照导致的 CCD 暗电流退化的机理将

在后面的内容中进行分析。

质子辐照在 CCD 内同时产生电离损伤和位移损伤，电离损伤引起的 CCD 光谱响应退化与 60Co-γ射线辐照相

似，而位移损伤同样会引起光谱响应的退化。其中位移损伤对光谱响应的作用机理是由于引起的 CCD 像元-像元

内晶格缺陷的差别。由于试验条件的限制，取辐照后室温退火 143 h(#3)和 136 h(#4)的测试曲线代表质子辐照试

验后的数据，如图 7 和图 8 所示。可以发现，质子辐照导致的 CCD 光谱响应退化情况与受辐照时的偏置的关系并

不明显，2 种偏置条件下的 CCD 光谱响应与辐照前相比均表现出一定的退化现象，且退化的幅度相近。

2.3 偏置对 CCD 累积辐射效应的影响机制

从 60Co-γ射线辐照 CCD 暗电流退化规律可以看出，辐照时暗电流持续增加，室温退火阶段先少量增加，而

0 20 40 60 80 100

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

6 000

7 000

total dose/krad(Si)

biased #3

unbiased #4

d
ar

k
 c

u
rr

en
t/

(m
V

·s
−1

)

Fig.6 Dark current of 3 MeV proton incident CCD versus
the total doses

图6 3 MeV质子入射CCD的暗电流随累积剂量的变化
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Fig.7 Spectral response of #3 before and after 3 MeV proton
irradiation

图7 3 MeV质子辐照前后静态偏置#3 CCD的光谱响应变化
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Fig.8 Spectral response of #4 before and after 3 MeV
proton irradiation

图8 3 MeV质子辐照前后不加电#4 CCD的光谱响应变化
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后开始恢复，100 ℃退火阶段暗电流有显著恢复。由于电离损伤感生的氧化物陷阱电荷在室温即可发生退火，而

界面态需在 100 ℃以上快速退火，因此结合 CCD 暗电流试验结果曲线得出结论：暗电流的变化可能主要受界面

态陷阱电荷的影响。对于埋沟工艺 CCD，其工作原理和暗电流产生原因表明暗电流主要由界面态产生，而氧化

物陷阱电荷影响暗电流主要通过降低局部电势，使界面态作用于耗尽区，增加暗电流。

MOS 工艺中的栅极氧化层的好坏直接决定了器件性能，其工艺过程中尽量减少缺陷，提高质量，且厚度较

薄。同时，外加电场对氧化层的作用也明显不同。MOS 结构中，外电场直接施加在氧化层上，使较薄的氧化层

内形成较强的电场。文献研究指出，MOS 器件辐照过程中不同辐照偏置器件损伤不同。静态偏置条件下器件的

表面电势、内部电场是固定的，电场始终加剧电子与空穴的分离，削弱复合的作用，在器件中引入更多的有效

辐射感生电荷，造成更大程度的辐射损伤。不加电辐照时，栅极中没有电压，因此大部分的电子空穴对会在产

生位置处发生复合，削弱了辐射损伤对器件参数的退化，辐照过程中不同偏置条件器件辐射损伤程度不同。

氧化层厚度对分离结果的影响非常大。由于基本单元样品氧化层厚

度较薄，与栅氧较厚的器件相比，辐照后 SiO2 层里产生的正电荷减小

了，并且界面态更容易生长。此时辐照感生氧化物陷阱电荷的影响较

小，器件主要受界面态的影响较为显著。在 Si3N4/SiO2 复合栅结构中辐

照产生电子−空穴对及迁移如图 9 所示。辐照使 Si3N4 及 SiO2 层中均产生

大量电子−空穴对，电子与空穴在 Si3N4 中的迁移率非常低，绝大部分

都复合掉了。在 SiO2 层中空穴迁移至 Si−SiO2 界面附近形成陷阱电荷，

相应的电子迁移到 Si3N4−SiO2 界面处形成电子陷阱，其中一部分遂穿至

Si3N4 层并与其中的空穴复合。

Si3N4−SiO2 界面处的电子陷阱使得 SiO2 层中陷阱电荷引起的阈值电

压负向漂移量减小。在正向栅偏压下，标准 SiO2 栅平带电压的负向漂移远大于复合栅。

由于质子辐照导致暗电流退化分为表面暗电流退化和体暗电流退化两部分，表面暗电流主要由电离总剂量

效应产生的氧化物陷阱电荷和界面态导致，体暗信号主要由位移损伤效应产生的耗尽区位移损伤缺陷导致，由

于质子辐照导致的 CCD 参数退化对辐照偏置不敏感，因此质子辐照及退火后的 CCD 暗电流退化主要由位移效应

导致。

3 结论

通过 60Co-γ射线辐照试验，获取了不同辐照偏置条件下的参数退化规律。从试验结果可以看出，对于 60Co-γ

射线辐照导致的电离总剂量效应，暗电流和光谱响应明显退化。光谱响应的退化主要表现的是暗电流增加对信

号电荷包的影响，不同波长光的响应差异没有明显表现。CCD 的电离效应敏感参数在不同的辐照偏置条件下表

现出了一定的依赖关系，静态偏置条件下参数退化程度远大于不加电辐照情况。通过质子辐照试验，获得了不

同辐照偏置条件下 CCD 的参数退化规律。辐照试验结果和辐照后的退火试验结果表明，CCD 的暗电流和光谱响

应均对质子辐照导致的损伤敏感，但辐照偏置对 CCD 质子辐照响应没有显著的影响，表明位移效应可能占据支

配性的地位。

由于采用了 Si3N4/SiO2 复合栅工艺，CCD 受电离辐射效应在栅氧化层和界面处感生缺陷的影响减小，但场氧

化物内感生氧化物陷阱电荷产生的场致耗尽层增加了表面暗电流的产生几率，导致 CCD 暗电流对电离效应的敏

感性增强。因此针对场氧化物的加固工艺和结构设计将是首要的 CCD 加固途径。质子辐照产生的体缺陷导致

CCD 暗电流和光谱响应退化，由于针对体缺陷的有效加固措施难以实现，但体缺陷对信号电荷的影响与一些时

间常数相关，因此通过 CCD 工作模式的优化，将能有效降低其位移损伤效应敏感性，今后针对 CCD 辐射效应研

究的后续工作重点关注 CCD 的位移损伤加固方法。
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