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摘 要：介绍了MOS结构剂量探测器的基本测量原理，回顾了国内外利用 MOS结构作为剂量探 

测器的发展过程和研究现状，分析了MOS结构剂量探测器的主要性能指标以及其在核辐射剂量监 

测和空间环境监测等领域的应用前景． 
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1 引言 

金属氧化物半导体 (MOS)结构剂量探测器是 

指利用 MOS结构(包括 MOS电容和 MOS场效应 

晶体管两种类型)设计而成的，主要用来测量 辐 

射剂量的一种探测器．该剂量探测器广泛用于核设 

施剂量测量、空间环境剂量监测等领域．在较宽剂 

量量程内，具有较高的灵敏度、信息读取简单、探 

测器体积小和使用方式灵活(无源或有源)等特点． 

本文介绍了 MOS结构剂量探测器的测量原理 

和研究现状，分析了 MOS结构剂量探测器的主要 

性能指标及其应用． 

2 基本测量原理 

与电学中MOS场效应晶体管比较，该剂量探 

测器使用的MOS结构具有较厚的栅氧化层( m量 

栅极( ) 

级)，该氧化层是剂量探测器灵敏区域，如图 1(a) 

所示．任何致电离辐射在这一灵敏体积内产生电子 

空穴对，一部分电子空穴对很快地复合，而另一部 

分电子空穴对逃脱复合．根据电子和空穴迁移率的 

不同，逃脱复合的电子能够快速移出栅氧化层，空 

穴较缓慢地移向电势较低的区域，即空穴移向 Si— 

SiO。界面处的氧化层，被此处的空穴俘获中心(由 

器件制造工艺引入)所俘获，形成栅氧化层 电荷 

Q0x，见图 1(b)，表示为 

Qo 一 e Gt。 P(E，Ei )P D ， (1) 

其中e为电子电量，G为栅氧化层内电子空穴对产 

生率，其值为 7．6×10‘／(cm。·Gy)，tox为栅氧化层 

厚度，P(E，Ei )为空穴逃脱复合的几率，与致电离 

辐射种类 、辐射能量E以及器件 内电场E；，有关 ， 

图 1 MOS剂量探测器原理图 

(a)截面图，(b)电荷产生过程． 

＼＼ 
栅极 
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P 为空穴被俘获中心俘获的几率，D为栅氧化层 

内吸收剂量．栅氧化层电荷 Q0x引起 MOS电容平 

带电压 VFB的改变，或者 MOS管阈值电压 的改 

变．通过测量这一改变量确定辐射剂量． 

在 MOS结构栅极上施加正向偏压，则电场方 

向从金属指向半导体，Q0x存贮在 Si—SiO。界面附 

近 ，阈值电压变化量为 

t 

AV【h— Qox ， (2) 
0 0 

其中e。和g 分别为真空介电常数和栅氧化层相对 

介电常数． 

当电场非常小时，还必须考虑其它几种机制， 

诸如空穴扩散和空间电荷效应．特别是辐照期间没 

有外加偏压 的情 况，空穴逃脱 复合 的几 率非常 

小[1]，也无法确定电荷是否存贮在 Si-SiO。界面附 

近．剂量计灵敏度有所减小，不能简单地用上述方 

程描述栅氧化层电荷 Ql0x和阈值电压改变量 △V ． 

根据实验测试数据拟合的一些经验公式能够表 

示出辐照后氧化层俘获电荷形成的阈值电压改变量 

△ 。 与栅氧化层厚度 t。 剂量 D的关系，例如： 

零偏栅压 △V。 0．002 2D 。￡ ， (3) 

正偏栅压 AV。 竺 0．008Dto~ ． (4) 

辐照后的剂量探测器，在低温条件下退火，阈 

值电压 V 或平带电压 VFB可以恢复到辐照前的值， 

可以重新使用探测器． 

3 发展动态 

2O世纪 7O年代，Holmes—Siedle[2]最先提出将 

MOS晶体管用作剂量探测器．2O世纪 8O年代初， 

美国、英国、法国、加拿大、南斯拉夫和澳大利亚 

等许多国家相继在 MOS结构剂量探测器领域开展 

研究工作[3 ]． 

MOS结构剂量探测器的关键性能指标是辐射 

探测灵敏度．对 MOS管剂 量探测器 而 言，灵敏度 

是指剂量探测器接受单位吸收剂量的辐射后 MOS 

管阈值电压改变量，即 dV ／dD．在实验测量 中， 

阈值电压 lh定义为漏电流 J。一10 A时栅极 G和 

漏极 D短路时的栅极电压 c．而对 MOS电容剂量 

探测器而言，灵敏度是指单位吸收剂量 MOS电容 

平带电压改变量，即dV ／dD． 

对 MOS结构剂量探测器来讲，栅氧化层厚度 

是重要工艺参数，直接影响辐射沉积到灵敏体积内 

的能量，进一步影响剂量探测器的辐射探测灵敏 

度．截止 2O世纪 8O年代末，研制的 MOS电容剂 

量探测器的栅氧化层最大厚度为 800 nmE引，MOS 

晶体管剂量探测器栅氧化层最大厚度为 900 nmE ． 

后来，英国 Ensell等[8 分别研制 了从 690 rim到 

2．30 m 6种不同的栅氧化层厚度、在零偏和正偏 

条件下的 pMOS管剂量探测器，测试了剂量特性． 

2O世 纪 9O年 代，乌 克 兰 的 Rosenfeld等 和 

Litovchen等[g 分别研制 了 t 一1 bLm的 nMOS剂 

量探测器和 pMOS剂量探测器．他们和澳大利亚的 

A．Rosenfeld等人合作，将 pMOS管和宽基硅二极 

管做在同一探头上，分别用来测量 7-n混合场中的 

7辐射和中子辐射．总体说来，这种剂量探测器更 

多采用 pMOS管． 

对于 pMOS剂量探测器，衬底材料大多数采用 

电阻率为 5—1O Q·cm的 n型硅片，晶向为<100>． 

为将 pMOS管与宽基硅二极管做在同一硅片上， 

Litovchen[妇等采用了电阻率为 1 kQ·cm的高阻 

硅．栅 氧化 工 艺 也 有 所 不 同，主 要 采 用 高 温 

(1 000℃--1 100℃)干氧和湿 氧环 境下 热生 长氧 

化工艺．Ensell等[8]还 采用低 压化 学汽相 淀积 

(LPCVD)，在热生长氧化层上再淀积一层氧化层， 

研究不同氧化工艺条件对器件特性的影响．这是因 

为氧化工艺过程直接影响栅氧化层内空穴俘获中心 

浓度、空穴中心空间分布和能量分布等因素，这些 

因素影响俘获的空穴电荷量，进而影响 MOS管的 

阈值电压改变量 AVm．研究还表明，栅氧化层空穴 

俘获电荷是阈值电压改变量的主要因素，而界面态 

电荷对阈值电压改变量的影响一般不超过 1O 9，6． 

剂量探测器对工作温度的敏感性严重制约了灵 

敏度、测 量精 度 和低 剂量 的测量．Kumurdiian 

等[1阳研究了剂量探测器温度补偿方法．通过改变探 

测器的环境温度，选择合适的电压工作点，可将温 

度灵敏系数减小至 0．2 mV／℃．在这一工作条件 

下，探测器的测量精度可达 1 mGy量级． 

Kelleher等[1q研究多个组合 pMOSFET的方 

法，可以大幅度提高剂量探测器的灵敏度．他们将 

3个工艺参数相同 pMOSFET组合封装在读数电路 

中，结果表明整个探测器的灵敏度约 3倍于相同工 

艺条件的单个 MOS结构探测器．O’Connell更加 

http://www.cqvip.com


第 3期 程 松等：MOS结构剂量探测器研究进展 

系统地研究了这种方法，按类似的连接方式 ，数量 

为 2—40个的 pMOSFET做在同一芯片上，衬底掺 

杂浓度相同．在双对数坐标中，发现探测器灵敏度 

和管子个数的关系为直线关系．特别是 40个组合 

M0S剂量探测器，灵敏度高达 8 260 mV／Gy，约 

220倍于单管探测器灵敏度(36 mV／Gy)．通过这 

一 技术，使得 M0S结构剂量探测器应用于测量低 

剂量的个人接受剂量． 

MOS结构剂量探 测器所 测量的剂 量有一个最 

大值限制，取决于器件工艺参数、辐照偏压和灵敏 

度等．一旦达到最大剂量后，通常需要更换探测器． 

Kelleher等[1。]研究了重复使用问题．探测器在 150 

℃条件下退火 100 h，阈值 电压返回到辐照前的状 

态．经过第二次辐照后 ，探测器的灵敏度下降约 

20 ，但仍可重复使用，延长了探测器的工作寿命． 

灵敏度的下降归因于正俘获电荷成分的减少． 

其它方面的研究内容还包括：(1)研究探测器 

灵敏度与辐射剂量的相关性 ，确定线性响应的剂量 

范围；(2)研究塑料、陶瓷以及柯伐铁镍钴合金等 

不同封装工艺的剂量探测器能量响应特性，研制组 

织等效剂量探测器的封装材料和结构尺寸[1妇；(3) 

灵敏度与剂量率的关系；(4)剂量读取的不稳定性． 

当剂量探测器从保持状态或辐照状态转换到测试状 

态时，Si-SiO。界面电势的突然变化造成读取时刻 

的数据不稳定[1叼；(5)研究辐照后的剂量探测器数 

据的衰减情况及其成因． 

20世纪 90年代初 ，中国科学院新疆物理研究 

所范隆等[14,1S]开始研制 pMOS剂量探测器，该探 

测器栅氧化层厚度为 0．1—0．2／zm．他们研究了不 

同偏压条件下 ，对 PMOS剂量探测器的灵敏度、线 

性度的影响，并对此作了一定的理论解释．灵敏度 

的最大值约为 80 mV／Gy．除了稳定的∞Co 7辐射 

源之外，辐射源还采用瞬态的 X射线和电子束 ，用 

来模拟核爆炸环境下的探测器响应[1引．对于辐照后 

的器件，研究了不同温度、不同偏压条件对退火效 

果的影响．因此 ，我们国内对于 MOS结构剂量探 

测器的研究是比较全面的．还有待研究其它厚度的 

栅氧化层 pMOS剂量探测器 ，进一步提高探测器响 

应灵敏度和稳定性等． 

4 主要辐射特性 

对于不同结构尺寸、不同栅氧化工艺和封装工 

艺，剂量探测器的性能指标也相差较大．要特别指 

出的是，对特定的剂量探测器，其灵敏度是相对固 

定值．我们根据不同的文献报道在下面给出每一个 

性能指标的通常范围． 

(1)灵敏度 △ h／D (36—3o0 mV／Gy) 

在零偏栅压下，剂量达到 10 Gy时，阈值电压 

变化量随剂量的变化近似线性关系，灵敏度较低； 

在正偏栅压下 ，阈值电压变化量随剂量的变化呈线 

性关系，具有很高的辐射灵敏度；施加栅压越大， 

栅氧化层内部电场越强，导致剂量探测器的灵敏度 

增大． 

(2)测量剂量范围 (5×10～一5O Gy) 

这是一个大剂量量程范围，高于个人年累积剂 

量的限值．表明未经特殊的温度补偿或多管组合的 

MOS结构剂量探测器不能用于个人辐射防护． 

(3)剂量率范围 (0．1—5o0 Gy／h) 

MOS结构剂量探测器适用于测量剂量率较高 

的辐射场中周围环境辐射剂量等． ． 

(4)7辐射能量响应范围 (21 keV一8 MeV) 

该探测器可用于测量能量范围较宽的 7辐射． 

从低能 keV量级的 X射线辐射到中能和高能的 7 

辐射都有很好的能量响应特性． 

(5)剂量探测器数据的衰减 

经过辐照的剂量探测器，在其放置两个月后， 

阈值电压改变量为 15 ．然而，主要的改变发生在 

辐照后的一个小时内．剂量探测器数据的缓慢衰减 

主要是因为穿过势垒到达氧化层的电子通过隧道效 

应不断中和空穴俘获电荷所致．这一现象被称为 

“长期退火效应”．退火效应的程度与晶体管工艺过 

程、辐照剂量及氧化层电场等因素有关[1 ． 

(6)温度灵敏系数 (0．2—16 mY／℃)． 

5 典型应用 

MOS结构剂量探测器具有突出的优点，它可 

以使用在下列几个场合 ：(1)测量反应堆中 n-7混 

合场中的 7辐射．将 MOS结构剂量探测器和宽基 

硅二极管做在同一个高电阻率硅片上，分别测量 7 

辐射剂量和中子剂量，同时，该 M0S结构剂量探 

测器具有很好的甄别中子的能力．(2)用于空间环 

境中的辐射剂量监测．M0S结构剂量探测器放置 

在卫星上，采用有源方式 ，所接受到的吸收剂量实 

时地传输到地面工作站，评估仪器仪表的危险程 
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度，保障运行人员安全．(3)MOS结构剂量探测器 

可应用于个人 7辐射剂量．以无源方式工作，用作 

7辐射积分剂量计，经过温度补偿处理，其灵敏度 

达 260 mV／Gy，探测剂量下限为 4 mGy．(4)应用 
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Progrorss of Study on M OS Structure Dose Detector 

cHENG Song-LIU Bo-xue。MA0 Yong-ze 

(Research Institute of Chemical Denfense。Beijing 102205。China) 

Abstract：We presente the principle of MOS structure dose detector，reviewe the development and status 

in this area，and summarise the technique parameters of MOS structure detector，which is widely used in 

the regions of radiation dose mesurement and space environment monitoring and so on． 

Key words：M OS structure dose detector；M OS field effect transistor；ionisation rfldiation；absorbed dose 
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