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摘#要!红外焦平面阵列在宇宙空间中使用时"受到各种辐射导致性能退化甚至功能失效& 作

为红外焦平面阵列的重要组成部分"R̀ @.读出电路受到各种辐射主要体现为电离辐射效应&

通过对红外焦平面 R̀ @.读出电路进行空间模拟辐射实验后"测试读出电路的功能以及性能

参数"研究了辐射对读出电路的影响& 实验结果为红外焦平面 R̀ @. 读出电路的抗辐射设计

提供了参考依据&
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9#引#言

红外焦平面阵列!被广泛应用于航天航空领域

中的对地遥感&遥测以及空间科学探测' 主要由红

外焦平面探测器以及 R̀ @.读出集成电路构成' 由

于在外空间的辐射环境中存在着各种各样的宇宙射

线和高能带电粒子!这些射线和带电粒子在与读出

集成电路相互作用时!会引起电路动态范围等特性

参数的严重退化乃至失效!严重地威胁红外焦平面

阵列的可靠运转!造成意想不到的损失' 因此!有必

要找出引起红外焦平面读出电路特性退化主要表现

特征和主要原因!从而从电路设计等方面入手!为提

高读出集成电路的抗辐射能力提供参考依据'

*#辐射效应机理"9 _*#

对于 R̀ @.集成电路来说!各种辐射产生的辐

射效应基本上可分为位移辐射效应以及电离辐射效

应' 其中位移辐射效应对 R̀ @. 集成电路影响不

大' 由于 R̀ @. 集成电路是表面器件!电离辐射效

应会使电路性能受到较大的影响'

当辐射粒子穿进物质!并和物质中电子相互作
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用时!辐射粒子把能量传给电子' 如果电子获得的

能量大于它的结合能时!电子就离开原来的运动轨

迹!成为自由电子' 而原子变成带电离子!这一过程

称为电离辐射效应' 质子&电子和其他带电粒子都

能引起电离效应!而d射线!特别是
$

射线!更易引

起物质的电离效应'

在总剂量的辐射下!引起 R̀ @. 集成电路主要

损伤的是晶体管的阈值电压向负方向漂移' )沟道

晶体管的阈值电压的这种漂移!可以是过零电压!使

R̀ @.电路一直处于导通!引起 R̀ @. 电路的漏电

流增加' N沟道晶体管的阈值电压向负电压方向漂

移!到一定程度引起 R̀ @.电路的截止' 另外!总剂

量辐射还能引起 R̀ @. 电路输出高电平下降!输出

低电平增加!漏电流增加!延迟时间增加!沟道迁移

率下降!即电阻率增加'

电离辐射产生正空间电荷和界面态!是 R̀ @.

电路电离辐射效应的主要机理'

!#红外焦平面读出电路辐射实验及参数测量"!#

实验所用测试的红外焦平面读出电路采用的是

上华 +(A

$

M标准的 R̀ @. 工艺' 样品包括以下三

种读出集成电路芯片$

&

!*+ g*C+ 规模的采用直接

注入"42#型读出结构的电路芯片%

'

9*$ g* 规模的

采用电容反馈互导放大器"RB2-#型读出结构的电

路芯片%

,

9*$ g9*$ 规模的采用电容反馈互导放大

器"RB2-#型读出结构的电路芯片'

!(9#辐射实验方法

辐射实验是在中国科学院上海原子核研究所辐

照中心的A+

R&_

$

射线辐射装置上进行的' 实验环

境温度为常温' 辐射剂量率为 C+ WSUf7' 辐射剂量

实验采用静态方式!通过热释光剂量计确定辐射剂

量率'

将红外焦平面读出电路芯片样品分成 ! 组分别

依次进行剂量为 9 g9+

C

WSU".H#!9 g9+

C

WSU".H#和

* g9+

C

WSU".H#的辐射' 在达到辐射剂量后!将电路

芯片移走!对电路芯片立即进行参数测量'

!(*#读出集成电路参数测量

读出电路芯片的参数测量是在由通用测试板&

电源&逻辑分析仪&示波器构成的红外焦平面读出电

路中测系统上完成的' 对封装好的读出电路芯片进

行功能测试!同时测量读出电路的动态范围和功耗

等参数' 再调整读出电路的工作条件后!对读出电

路芯片的开启电压进行测量' 所有的数据采集都是

在辐射实验完成后一小时内进行的'

C#实验结果与讨论

红外焦平面读出电路主要由 @̀. 晶体管和

@̀.电容组成' 其中 @̀. 晶体管受辐射影响后主

要体现在其阈值电压负向漂移)C*

' 对于直接注入

"42#读出结构和电容反馈互导放大"RB2-#读出结

构!其受辐射影响所体现的参数变化主要体现在输

出信号的大小以及动态范围'

对于42型电路!由于受辐射时产生电离效应!

使得电路中 @̀.管的阈值电压负向漂移' 因此!对

42型电路中注入管&复位管!开关管分别进行分析!

可以得出在相同工作条件下!输出电压以及动态范

围随着辐射总剂量的增加而减少' 并且如果改变工

作条件主要是改变开启电压的情况下!读出电路输

出仍能够保证辐射前正常工作的状态'

对于RB2-型电路!辐射产生电离效应使得电

路中放大器的性能变差!从而影响了电路输出的动

态范围'

C(9#辐射对红外焦平面读出电路功能的影响

在辐射实验后!对实验电路芯片样品进行了功

能测试' 测试结果如表 9 所示'

表 9#辐射实验后红外焦平面 R̀ @.读出

电路功能的变化

样品型号

第一次辐射

"总剂量9 g

9+

C

WSU#

第二次辐射

"总剂量9 g

9+

C

WSU#

第三次辐射"总剂

量 * g9+

C

WSU#

!*+ g*C+ 规

模42型

C 个实验样

品功能全部

完好

第一组样品

损坏 9 个!

其余样品功

能都完好

第一组实验样品

损坏 * 个!第二组

实验样品损坏 *

个!其余样品功能

都完好

9*$ g9*$ 规

模42型

C 个实验样

品功能全部

完好

第一组样品

损坏 * 个!

其余样品功

能都完好

第一组实验样品

损坏 * 个!第二组

实验样品损坏 9

个!其余样品功能

都完好

9*$ g* 规模

RB2-型

* 个实验样

品功能全部

完好

所有 C 个实

验样品功能

都完好

第一组实验样品

损坏 9 个!第二组

实验样品损坏 9

个!其余样品功能

都完好

##9#第一次辐射实验!总剂量为 9 g9+

C

WSU".H#'

实验样品为第一组!数量为 !*+ g*C+ 规模 42型电

路芯片 C 片&9*$ g9*$ 规模 42型电路芯片 C 片&

9*$ g*规模RB2-型电路芯片 * 片' 功能测试显示

所有芯片在辐射实验后功能完好!没有损坏'
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*#第二次辐射实验!总剂量为 9 g9+

C

WSU".H#'

实验样品为第一组和第二组!样品数量为 !*+ g*C+

规模42型电路芯片 $ 片&9*$ g9*$ 规模 42型电路

芯片 $ 片&9*$ g* 规模 RB2-型电路芯片 C 片' 其

中第一组电路芯片是经历过第一次辐射实验的' 功

能测试结果显示经历过第一次辐射的第一组电路芯

片有三块功能损坏!主要表现在移位寄存器发生错

误' 这几块芯片在经历 *C O 常温退火后重新进行

功能测试!依然功能损坏!无法复原' 第二组的电路

芯片样品进行测试后显示!其功能全部完好'

!#第三次辐射实验!总剂量为 * g9+

C

WSU".H#'

实验样品为第三组样品&第二组样品以及第一组中

功能完好的剩余样品' 数量为 !*+ g*C+ 规模42型

电路芯片 9+ 片&9*$ g9*$ 规模 42型电路芯片

99 片&9*$ g* 规模 RB2-型电路芯片 A 片' 功能

测试结果显示第一组电路芯片样品大部分功能损

坏%只经历第二次辐射的芯片样品有部分损坏%没

有经历前两次辐射的电路芯片功能全部完好' 经

历 *C O常温退火后!功能测试显示结果与退火前

相同'

实验结果表明!对红外焦平面读出电路单次进

行剂量为 9 g9+

C

WSU 甚至 * g9+

C

WSU 的辐射后!其

功能基本上无变化!没有发生损坏' 而在连续经历

! 次辐射!总剂量达到 C g9+

C

WSU 时!大部分读出电

路芯片出现功能损坏的现象!损坏主要表现在读出

电路的移位寄存器发生错误'

C(*#辐射对红外焦平面读出电路性能的影响

在辐射实验后!利用红外焦平面读出电路中测

系统!对经受辐射的电路芯片样品进行了性能测试!

主要测试了动态范围&开启电压以及功耗这三个

参数'

##图 9&图 * 和图 ! 分别显示了 !*+ g*C+ 规模42

型&9*$ g9*$ 规模 42型以及 9*$ g* 规模 RB2-型

三种电路芯片样品在经历三次辐射实验后动态范围

随总剂量的变化而变化的趋势' 对于42型电路!在

经历辐射实验后!其动态范围随着辐射总剂量的增

加而降低' 而对于 RB2-型电路!在经历辐射实验

后!其动态范围随着辐射总剂量的增加而增加'

# 辐射总剂量fWSU 辐射总剂量fWSU 辐射总剂量fWSU

图 9#!*+ g*C+ 规模42型读出电路芯片动态范围变化特性

# 辐射总剂量fWSU 辐射总剂量fWSU 辐射总剂量fWSU

图 *#9*$ g9*$ 规模42型读出电路芯片动态范围变化特性

# 辐射总剂量fWSU 辐射总剂量fWSU 辐射总剂量fWSU

图 !#9*$ g* 规模RB2-型读出电路芯片动态范围变化特性

+<$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



##V

6

f%

图 C#9*$ g9*$ 规模42型读出电路芯片输出

电压随开启电压V

6

的变化特性

##V

WJI

f%

"S#偶数

##V

WJI

f%

"K#奇数

图 ;#9*$ g* 规模RB2-型读出电路芯片

动态范围随参考电压V

WJI

的变化特性

##图 C显示了 9*$ g9*$ 规模42型读出电路芯片

输出信号电压随开启电压V

6

的变化特性' 从实验结

果可以得出!9*$ g9*$ 规模42型读出电路芯片的输

出信号电压随开启电压V

6

的增加而相应变大!但经

历辐射后其输出信号电压减小了' 这表明!对于 42

型电路芯片!在经历辐射后!若要恢复成辐射前正常

工作的状态!其开启电压必须增大!而且随着辐射总

剂量的增加!相应的开启电压V

6

也必须增大'

图 ; 显示了 9*$ g* 规模RB2-型读出电路芯片

奇偶两路输出的动态范围随参考电压 V

WJI

的变化特

性' 从实验结果可以得出!9*$ g* 规模 RB2-型读

出电路芯片奇偶两路输出的动态范围随着参考电压

V

WJI

的增加而逐渐减少!但经历辐射后其动态范围变

大' 这表明!在经历辐射后!电路如需恢复成辐射前

正常工作的状态!其参考电压 V

WJI

值必须增加!而且

随着辐射总剂量的增加!相应的参考电压值V

WJI

也需

增大'

;#结#论

通过对三种红外焦平面读出电路的辐射实验结

果的对比与分析!验证了以下结论$在误差范围内!

在经历辐射后!红外焦平面读出电路的功能和性能

受到极大的影响' 在辐射总剂量达到 C g9+

C

WSU

时!电路芯片基本上功能损坏' 而随着辐射总剂量

的增加!42型电路的输出动态范围降低!RB2-型电

路的输出动态范围反而增加' 同时!对于经历过辐

射的电路芯片!改变工作条件!则能够改善电路的性

能' 对于42型电路!增大开启电压 V

6

能够使电路

恢复到辐射前正常工作的状态%对于 RB2-型电路!

增大参考电压V

WJI

也能够改善电路性能'

红外焦平面读出电路辐射实验的结果!给出了

引起红外焦平面读出电路特性退化主要表现特征和

主要原因!同时在电路设计等方面为提高读出集成

电路的抗辐射能力提供了参考依据'

参考文献!

)9*#姚立真(可靠性物理 ) *̀(北京$电子工业出版社!

*++C$A9; _A!!(

)**#杜迎!蔡荭!朱卫良(电离辐射对集成电路的影响)k*(

电子与封装!*++;!;"<#$*! _*<(

)!*#贺朝会!耿斌!何宝平!等(大规模集成电路总剂量效应

测试方法初探)k*(物理学报!*++C!;!"9#$9"C _9""(

)C*#万新恒!张兴!高文钰!等(低剂量辐照条件下的 @̀.:

3/B因辐照导致的阈值电压漂移的模拟)k*(北京大

学学报$自然科学版!*++*!!$"9#$A! _A$(

9<$激 光 与 红 外#)&($ #*++"###############林加木等#红外焦平面读出电路辐射特性研究




