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摘要：空间辐射对飞行器可造成辐射损伤甚至失效，对航天员的生命健康安全存在着威胁。随着航天活动的深入，

对空间辐射探测技术的发展提出了更高的要求。通过辐射敏感场效应晶体管（RADFET）探测技术设计研制了总剂量探

测器，介绍了探测器的设计原理和测试数据分析，以及研究发展方向和空间应用展望。 
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Abstract: Space radiation can cause radiation damage or even failure to spacecraft, which is a threat to the life, health and 

safety of astronauts. With the development of space activities, higher requirements are put forward for the development of space 
radiation detection technology. A total dose detector is designed and developed by radiation-sensitive field-effect 
transistor(RADFET) detection technology. In this paper, the design principle of the detector and the analysis of test data are 
introduced, as well as the research and development direction and the prospect of space application. 
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引  言 
因为空间辐射环境而造成损伤已成为飞行器在轨故障的主要原因。空间飞行器处于外辐射带中心的

边缘，主要受到空间高能电子的影响。高能电子在飞行器表面及内 BU 电子元器件及材料中沉积能量，

影响材料和器件的性能[1-3]。飞行器抗辐射加固技术水平的全面提高已显得更为重要和迫切，其中基本任

务之一是对空间辐射环境数据的收集和研究，通过获取高能电子沉积的电离总剂量，可以评估空间辐射

环境以对飞行器技术研究提供数据支持。 
本文介绍了基于辐射敏感场效应晶体管 RADFET 的总剂量探测技术，以及在具体的实验中如何用

实用的方法进行剂量测量和标定。 

1  总剂量探测技术简介 
1.1  原理介绍 

总剂量测量的基本原理是：辐射敏感场效应晶体管 RADFET 在栅氧化层中产生和俘获辐射诱导电
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荷从而改变了 RADFET 的阈值电压，这种变化与辐射剂量有关，输出阈值电压的变化能够通过电路进

行实时测量[4,5]。本设计采用的 RADFET，是一种离散的 P 沟道 MOSFET，氧化层厚度为 100 nm，量程

范围可达 20 rad~2.5 Mrad。 
当厚栅氧的 PMOSFET 受到辐照后，在其栅极下的 SiO2 中产生电子-空穴对，一定数目的电子-空穴

对会立即或很快发生复合并消失掉，另外一些没有发生复合的电子-空穴对在电场的作用下发生漂移，由

于在 SiO2 中迁移率的差异，电子的漂移运动速度要比空穴快很多。外加的电压偏置条件也对漂移运动产

生影响，在正的偏压条件下，电子会迅速漂移到栅极上并离开灵敏区域，与电子运动方向相反，空穴会

缓慢地向 Si 衬底方向运动，作为 SiO2 的一个固有特性，在 SiO2 中会有一些空穴陷阱，在 Si-SiO2 界面

附近空穴陷阱的密度是最大的，这就导致一部分空穴到达界面处并生成新的界面态陷阱电荷改变界面

态，其余的空穴则在漂移途中被氧化层中的陷阱俘获形成氧化物陷阱电荷。氧化物陷阱电荷与界面态陷

阱电荷统称为电离陷阱电荷，电离陷阱电荷寿命很

长，所以多次辐照使电离陷阱电荷累加，对辐照产

生记忆作用。随着辐照总剂量的增加，SiO2 中的电

离陷阱电荷也在增加，导致 PMOSFET 的阈值电压

发生漂移。阈值电压的漂移与辐照总剂量存在一定

的函数关系，通过测量阈值电压漂移量可以计算出

辐射累积总剂量。函数关系式为： 

 th
nV kD   （1） 

其中，k 和 n 为系数，它们的取值由辐照偏置条件、

剂量范围以及栅氧厚度等因素决定[6,7]， thV 中的 th
是阈值电压 Threshold voltage 的缩写。 
1.2  设计方案 

为了测量便捷，通常测量 PMOS 传感器的阈电压

或其它某一恒定源漏电流下的电压，通常采用恒流偏

置模式。恒流偏置模式下，PMOS 传感器适合测量辐

射剂量较高且受剂量率影响较小的场所，该模式能够

更加方便地对测量进行控制，是卫星载荷设备的首选

工作模式。当 PMOS 传感器受到辐射时，传感器的阈

值电压会变化，向负向漂移，这就使得源-漏阻抗加

大，恒流通过源漏极。此时，通过分析接收到的栅极

电压和源极电压的差值就能轻松得到阈值电压的大

小，实现自动、连续电压测量。栅极和源极（与衬底

短接）之间建立起的偏压即为阈电压，如图 1 所示。 
为监测不同屏蔽厚度下的电离总剂量，总剂量探

测器由四路总剂量传感器探头、探头驱动电路以及模

拟信号调理电路组成。总剂量传感器探头为半导体

PMOS 管，四个探头埋深在不同厚度的屏蔽层下。 
不同厚度的屏蔽层以台阶的方式排布，台阶及

总剂量传感器探头的布置方式有以下三种，如图 2
所示，其中第三种台阶及探头布置方式，具有最大

的有效张角，可以充分利用有限的设备体积，使测

量结果尽量接近平板近似模型。 

 
图 1  总剂量测量原理图 

Fig. 1  The schematic diagram of total dosimetry 

 
图 2  台阶及总剂量传感器探头的布置方式比较

Fig. 2  The comparison of the layout of step and total 
dose sensor probe 
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探头驱动电路为恒流源，作用是电流加在 PMOS 管上，根据 PMOS 的数据手册要求，确定加在 PMOS
传感器上的恒定电流值。通过基准源和运放实现恒流源，基准源的输出 Uo 与参考点 Uc 电压差保持参考

电压 fU 。如图 3 所示，加在 PMOS 传感器上的恒定电流为 con f /I U R 。 
总剂量探头可以输出反映传感器总剂量的模拟电压信号，电压为直流慢变化电压信号，通过后级的

模拟信号调理电路，对信号进行偏置、放大、滤波，输出要求范围内的直流电压信号到电子学箱进行采

集存储。如图 4 所示。 

图 3  恒流源驱动电路原理图 
Fig. 3  The constant current source driver 

circuit schematic diagram 

 
 
 
 

 
 
 
 

图 4  总剂量的模拟电压信号测量流程图 
Fig. 4  The flow chart of total dose analog voltage 

signal measurement 

2   标定实验结果及分析 
2.1  标定方案 

标定试验采用 60Co-射线放射源，辐照试验总剂量范围是 0~2.5 Mrad。随着辐照增加，后期灵敏度逐

渐变低，因此分两段进行标定。在 0~100 krad 以内采用相对较低的剂量率进行标定，在 100 krad~2.5 Mrad
采用较高剂量率进行标定，获得 RADFET 的标定曲线（Vth~Dose 的关系）。采用 4 路 RADFET 器件

进行总剂量试验，获得标定曲线的标准偏差。 
2.1.1  试验剂量率标定方法 

总剂量探头标定试验采用的剂量率采用实测方法获得，具体措施是在 RADFET 各试验件周围，布置

空气电离探头。通过测量一段时间内剂量计的空气吸收辐射剂量（单位为 Gy(Air)，1Gy(Air)=100 rad(Air)）。

然而，在辐照试验中，通常以常用的 Si 材料中作为吸收媒介，因此需要将空气吸收剂量通过能量吸收系

数换算成 Si 吸收剂量，然后可以得到所要标定的剂量率（单位为 rad(Si)/s）。 
剂量率标定原理如下：射线在空气中的吸收剂量与在 Si 中的吸收剂量差一个系数，后者是前者的

0.897 1，而在 SiO2 中和 Si 中的剂量吸收系数几乎相等，即： 
 Si Si0.897 1D D  （2） 
 2 SiSiOD D  （3） 

因此，经过一定辐照时间 t（单位为 s）之后，测量

获得空气所吸收的剂量，通过上述等式计算获得 Si 中的

吸收剂量 DSi（单位为 rad(Si)）。由于剂量率的定义是单

位时间的累积剂量，从而可以得到 Si 材料中的剂量率（单

位为 rad(Si)/s）为： 
 

2rate Si SiO/ /D D t D t   （4） 

经过换算可以获得 RADFET 所受到的辐射剂量。 
2.1.2  试验件偏置状态 

总剂量标定试验件采用与正式产品相同的偏置条件，

即恒流偏置模式。试验件采用的偏置条件如图 5 所示。 

 
图 5  RADFET 试验件偏置状态 

Fig. 5  The offset state of RADFET test piece
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总剂量标定试验电路板上可以插拔 4 个 RADFET 器件，每个器件的偏置状态一致。通过高精度万用

表采集每个器件的源极电压随累积剂量变化的关系。器件布置图和采集电路框图分别如图 6 和图 7 所示。 

 
 
 

图 6  RADFET 偏置电路板示意图 
Fig. 6  The schematic diagram of RADFET 

bias circuit board 

图 7  试验件辐照在线测试系统框图 
Fig. 7  The block diagram of irradiation on-line  

test system for test piece 

在分别获得 0~100 krad 和 100 krad~2.5 Mrad 标定试验数据的基础上，对试验数据进行拟合，获得这

两个范围的剂量标定曲线。 
 

2.2  0~100 krad 剂量范围 
RADFET 总剂量探头的电压输出随辐照剂量变化的结果如图 8 所示。从图中可以看出，在 0~100 krad

范围内，采用 Y=axb 拟合公式可以很好地拟合总剂量探头的标定试验数据。 
标定数据的拟合公式为： 

 0.854150.015 49Y X   （5） 
其中，X 表示辐射剂量，单位为 krad；Y 为输出电压，单位为 V。 

对四路 RADFET 总剂量探头的响应进行分析，以获得不同 RADFET 探头响应的差异性。图 9 是四

路总剂量探头随着总剂量变化的关系。从图中可以看出，四路总剂量探头的一致性很好，可以代表正式

产品件的总剂量响应。 

 
图 8  RADFET 电压输出随 

辐照剂量变化拟合（0~100 krad） 
Fig. 8  RADFET voltage output is fitted with the 

change of irradiation dose（0~100 krad） 

 
图 9  四路 RADFET 探头的总剂量 

响应（0~100 krad） 
Fig. 9  The total dose response of 4 RADFET  

probes (0~100 krad) 
 

为了定量分析得到 RADFET 探头在 0~100 krad 范围内的差异性，将四路探头的电路输出进行平均，

并获得四路输出电压的标准偏差。将其画在一张图中，如图 10 所示。从图中可以看出，RADFET 在
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100 krad 范围的标准偏差很小，几乎可以忽略。 
2.3  100 krad~2.5 Mrad 范围 

同理可以获得 100 krad~2.5 Mrad 范围内的四路 RADFET 探头的总剂量响应，具体结果如图 11
所示。 

 
图 10  四路 RADFET 探头输出电压的平均值及

偏差（0~100 krad） 
Fig. 10  The average value and deviation of output 

voltage of 4 RADFET probes (0~100 krad) 

 
图 11  RADFET 电压输出随辐照剂量变化拟合

（100 krad~2.5 Mrad） 
Fig. 11  RADFET voltage output is fitted with the change 

of irradiation dose（100 krad~2.5 Mrad） 

标定数据的拟合公式为： 

 0.801220.013 99Y X   （6） 
其中，X 表示辐射剂量，单位为 krad；Y 为输出电压，单位为 V。 

可以分析获得 100 krad~2.5 Mrad 范围内，RADFET 的辐射响应差异，见图 12 和图 13。从图中可以

看出随着辐射剂量的不断增加，四路RADFET间的差异性不断显现，但最大也不超过 29%。不同 RADFET
间的差异性是由于 PMOS 传感器的灵敏度跟栅氧化层的厚度有着密切的关系，厚度增大，灵敏度就增高。

这四路 RADFET 虽然型号相同，但在工艺上也存在微小的差异性。 

 
图 12  四路 RADFET 探头的总剂量响应

（100 krad~2.5 Mrad） 
Fig. 12  The total dose response of 4 RADFET  

probes (100 krad~2.5 Mrad) 

 
图 13  四路 RADFET 探头输出电压的平均值及偏差

（100 krad~2.5 Mrad） 
Fig. 13  The average value and deviation of output 
voltage of 4 RADFET probes (100 krad~2.5 Mrad) 

 

2.4  退火影响 
PMOS 剂量计，是利用 P 沟道 MOS 晶体管受电离辐射后感生的氧化物正电荷与施主界面态造成的

阈电压漂移来测量辐射总剂量的。已有研究表明[8-10]：MOS 管在停止辐照后，辐射感生氧化物正电荷会

发生所谓退火。温度和偏置是退火速率和程度的决定性因素，高温退火，初始退火速率就高，退火幅度

也较大；低温条件下退火幅度则较小。同样的退火温度下，正偏压有加速初始退火速率的作用，负偏压
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则起到抑制作用。负偏压越高，抑制作用越明显。正偏压与负偏压相比能较明显地提高初始退火速率，

但正偏压之间，相对较低的电压却表现出更有利于退火，特别是零偏（所有管脚短接）退火，其退火程

度最大[11]。 
本设计采用恒流偏置模式，与零偏相似[12]。辐照试验结束后，在室温环境下退火，退火时间为 135 h，

图 14 给出了四路 RADFET 总剂量电路的退火特性。退火试验的结果表明所有 RADFET 总剂量探头的电

压输出均为先保持稳定（前 24 h 内），而后缓慢下降。加电退火时间 135 h 后，RADFET 电压输出相对

辐照试验结束时刻的电压输出最大变化为 32%。 

 
图 14  四路 RADFET 探头的退火特性 

Fig. 14  The annealing characteristics of 4 RADFET probes 
图 11~图 14 中，500 krad 辐射剂量附近有小部分数据缺失，是因在实验开始阶段设备连接线意外断

开导致。连接线在被发现断开后及时得到恢复。少量数据的丢失不影响曲线大趋势，对分析数据的走向

基本没有影响。 

3  结束语 
本论文围绕空间辐射探测的目标，进行了总剂量探测器系统的搭建与测试。由于 RADFET 体积小、

功耗低，读出简单，以及可实时监测的特点，因此基于 RADFET 的总剂量探测器又具备低能耗和可近

似点测的功能。探测器的集成微型化、模块化和标准化，有利于它在飞行器上进行多个监测点的空间

分布，实现对飞行器上关键电子部件、系统的吸收剂量监测，以及子系统故障、空间突发事件的监测

和分析。 
发展更高性能的总剂量探测技术将是未来我国空间应用的要求，为空间材料、宇航人员防护等科学

研究提供便利的技术手段。 
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