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摘   要：在回顾半导体器件辐射效应取得丰富研究成果的基础上，介绍近年来半导体辐射效

应研究的一些动向，其中包括航空及地面环境的单粒子效应、综合辐射环境下的辐射效应、化合

物半导体器件的单粒子效应、光电器件的辐射效应、功率半导体器件的辐射效应、绝缘体上硅

(SOI)CMOS 集成电路的辐射效应及混合信号电路辐射加固设计技术，给出了一些典型的研究结果，

并指出在这些效应方面应该继续研究的方向。  
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Research trends of radiation effects in semiconductor device 

LIU Zhong-lia,b 
(a.Institute of Microelectronics，CAS，Beijing 100029，China；b.Institute of Semiconductors，CAS，Beijing 100083，China) 

Abstract：Basing on the retrospect for rich research fruits of radiation effects in semiconductor 

device，this paper introduces some research trends of radiation effects in semiconductor devices，such as 

single event effects in avionics and on the ground，radiation effects in synthetic radiation environments，

single event effects in compound semiconductor devices，radiation effects in photoelectric devices，

radiation effects in power semiconductor devices，radiation effects in Silicon on Insulator(SOI) CMOS 

integrated circuits and design techniques of radiation hardening for mixed-signal circuits. Some typical 

research results are given and some research directions which should be continued also are pointed out.  
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1945 年美国在日本的广岛和长崎投下第 1 颗原子弹，造成重大核环境灾害。1946 年国际原子能委员会对原

子能的发展控制失败，在以苏联和美国为首的 2 大阵营对垒形式下，美国的 Sandia 公司从 Los Alamos 实验室分

离出来，从事辐射效应的研究。1962 年美国通讯卫星 Telstar 显示出半导体器件对电离辐射的易损性，由此开始

了半导体器件辐射效应的研究。半个多世纪以来，半导体器件辐射效应的研究取得了很大的成绩，在空间辐射环

境及半导体器件辐射效应的机理方面，已有了深刻的认识，而微电子器件的辐射效应研究更为广泛。但是随着社

会不断发展，科技不断进步，对半导体器件辐射效应研究的要求也越来越高，越来越广泛，并且不断出现新的研

究动向。本文的目的在于，对其中一些动向做提纲式的介绍，为半导体器件辐射效应的研究提供参考。  

1  航空及地面的单粒子效应  

航空及地面的单粒子效应研究起步相对较晚，大约在 2000 年左右才开始形成真正的指导性文件(美国国家航

空航天局的 JESpgq)，通过多年航空及地面的单粒子效应研究已积累了一定的认识。首先认识到，大气及地面存

在的辐射环境对半导体器件也是有影响的。已经搞清楚，虽然在大气顶层进入的银河宇宙射线 (Galaxy Cosmos 
Ray，GCR)的通量仅为 0.1 粒子 /cm2·s，但到达飞机飞行高度时，由于 GCR 同大气层的氮和氧原子相互作用产生

的二次粒子通量则达到 100 粒子 /cm2·s，继而达到海平面时由于粒子被吸收，粒子通量又降至 1 粒子 /cm2·s。各种

二次宇宙射线中，有 3 种粒子：中子、质子和 П 介子，可以产生单次事件翻转(Single Event Upset，SEU)，其中

中子在大气中及在地面具有最高的通量。  
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大气中的粒子能量分布通常用微分通量(每单位能量的通量)与能量的关系描述 [1]。若将 E>10 MeV 能量的微

分通量积分，积分通量约为 5 600 n/cm2·h，在地面降低约 300 倍，约为 20 n/cm2·h。对于 E>500 MeV 的通量，大

气中约有 25%的质子，而它的单次事件效应(Single Event Effect，SEE)的器件截面同中子类似，因而可不作特殊

考虑。П 介子的通量很小，一般可以忽略。  
同空间的重离子 SEE 影响类似，航空高度中中子引起的 SEE 有类似表征方法。例如器件 SEU 的截面，其单

位是 cm2/器件或 cm2/位。至今所获得的实验数据仍然较少，而且主要是采用单能量质子束得到的，因为世界上

多数高能加速器都包含质子，而单能量中子的获得是很困难的。根据美国洛斯阿拉莫斯国家实验室的 WNR 模拟

机等的质子(E>200 MeV)的实验结果，曾将 SRAM 及 DRAM 的 SEU 截面数据绘制成曲线 [2]。从绘制的曲线可知，

其 SEU 的截面大部分在 1×10–13 cm2/位左右，最宽的偏差在 3×10–14 cm2/位~3×10–13 cm2/位范围内。SRAM 的行

为不很单调，而 DRAM 的 SEU 的易损性随年份则呈减小趋势，且减小越来越快。主要原因是尺寸的减小，因为

同样的存储单元中的存储电容面积减小了，由此每位的 SEU 截面减小了。更有意思的是堆叠电容在减小 SEU 截

面方面很有效，而 IBM 公司的槽型电容减小 SEU 截面更有效。这些结论对空间用的存储器辐射加固研究也是很

有用的。  
航空及地面的半导体器件辐射效应的研究仍有待深化，主要研究内容包括：更进一步认识辐射环境，易损性

的半导体器件的辐射效应机理研究，辐射实验及其器件的加固研究。  

2  综合辐射环境下的辐射效应  

综合辐射环境下的半导体器件辐射效应研究具有重要的现实意义，因为半导体器件面临的实际辐射环境往往

是几种辐射并存的，例如核爆炸及反应堆中产生的辐射环境，

同时含有中子及γ光子。2 种辐射产生的效应并非毫无关系，

其相互作用值得研究。曾有人对 GaAs MESFET 用中子及γ按

不同辐照次序进行辐照，结果表明，在相同的中子注量和γ剂

量下，先中子后γ辐照对器件造成的损伤比先γ后中子辐照要

严重得多，证明中子造成的位移缺陷对γ辐照的电离总剂量效

应产生了影响。  
另外一个有趣的例子是，单离子的辐照也可能造成类似于

总剂量的稳态损伤，特别是对于短沟道的 NMOS 器件。图 1
给出一个 W/L=20 μm/0.1 μm 的部分耗尽 (Partial Depletion，

PD)SOI NMOS 器件在经重离子辐照前后漏特性的变化 [3]。  
一些实验表明，半导体器件综合辐射效应比较复杂，除了

不同的综合辐射环境以外，同半导体器件的材料、器件类型及

结构关系密切，研究不同器件在不同综合环境下的辐射效应，

是一个值得重视的研究动向。  

3  化合物半导体器件的单粒子效应  

多年的研究表明，化合物半导体器件例如 GaAs 器件，由于不存在

Si MOS 器件中的栅 SiO2 绝缘层，因此具有很强的抗总剂量电离辐射能

力，一般的 GaAs 器件抗总剂量水平不低于 1M Rad(GaAs)。但是研究也

表明，GaAs 器件及电路对单粒子效应却相当敏感，特别当电路工作频

率提高及器件尺寸缩小时尤其如此。图 2 给出一个 GaAs 耗尽/增强金属

肖特基场效应晶体管(E/D MESFET)数字电路锁存器的重离子 SEU 截面

同线性能量传输(Linear Energy Transfer，LET)的关系曲线。这个电路的

SEU LET 阈值仅为 1.3 MeV·cm2/mg，饱和截面为 9.2×10–6 cm2，对应的

翻转率为 5.7×10–4/位 ·天 [4]，相当易损。缓解数字电路的 SEU，尽管可

以在设计上采用冗余或者纠错的方法，但往往因这些方法在芯片面积、

功耗及速度特性方面的牺牲而受到限制。  
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Fig.2 SEU versus LET of heavy ions for GaAs 
E/D MESFET digital latch circuit 

图 2 GaAs E/D MESFET 数字锁存电路的重

离子 SEU 同 LET 的关系 

Fig.1 Measured drain characteristics before and after heavy
particles exposure of SOI NMOS with W/L=20/0.1 µm

图 1 W/L=20/0.1 µm 的 PD SOI NMOS 器件在经重离子辐

照前后漏特性的变化 
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对于 GaAs FET 器件，一个可行的方法是在器件有源区下面加一层低温生长的缓冲 GaAs 层，由于此层 GaAs

具有很短的载流子寿命，单离子产生的载流子快速复合，从而不被敏感结点收集，而有效增加了器件 LET 阈值。

化合物半导体器件的单粒子效应，必须从材料特性、器件结构、辐射效应机理的认识入手，有针对性地采取对策，

方能取得缓解 SEE 效应的效果。由于新的化合物材料如 GaN 和 InP 等的应用已逐步提到日程，其辐射效应及器

件加固的研究，也将成为重要的研究对象。  

4  光电器件的辐射效应  

这里要提到 2 类光电器件，一类是光电耦合器，另一类是电荷耦

合器件(Charge Coupled Devices，CCD)及 CMOS 图像传感器，它们是

在空间技术中最常用的光电器件。光电耦合器用来实现隔离不同电路

之间的耦合，主要由发光二极管(Light-Emitting Diode，LED)、光电探

测器、放大电路及光耦合媒质构成，见图 3。  
光电耦合器的构成复杂，致使其辐射效应也较复杂。由于它必须

采用大面积的光电二极管，因此对单粒子效应甚为敏感。研究表明，

一种 HCPL5&31 光电耦合器离子入射角不同，其 SEU 截面也不同，

见图 4[5]。  
总剂量辐射对光电二极管、放大电路及耦合媒质都可能造

成影响，而位移效应主要对 LED 有损伤，必须分析光电耦合器

的具体组成，并进行深入细致的综合分析，才能达到加固的目

的。CCD 及 CMOS 有源像素传感器(Active Pixel Sensors，APS)
都是由像素光电探测器阵列(光电二极管或 MOS 电容)构成的成

像器件，它们的主要差别在于光产生的电荷信号读出方式不同。

在 CCD 中，用有几个不同相位(2,3 或 4 相)的电极将光产生的电

荷从 1 个像素最终转移至输出的放大器，而 APS 则是利用连接

到每个像素的晶体管及移位寄存器依此将光产生的电荷传送到

输出，其工作类似于动态随机存储器(DRAM)。为了使连接到有

大电容地址线的探测器信号不至衰减，每 1 行像素需要有 1 个

放大器。APS 可以在片上同时集成 AD 转换器，这是它相对于

CCD 的一大优点。  
尽管 CCD 在成像质量方面仍有优势，但随着 CMOS 加工工艺的进步，APS 成像质量不断提高，而 APS 又

具有功耗低及价格便宜等其他优点，其应用越来越广泛。由于这 2 种器件的关键成份均有 SiO2 绝缘体构成的 MOS
电容，因而对总剂量电离辐射都是敏感的，敏感参数主要是辐射引起的暗电流、电容的平带电压变化，在 CMOS 
APS 中还可能是产生的寄生漏电电流。对于 CCD 器件的加固可用减薄 MOS 电容 SiO2 厚度，或采用 SiO2 和 Si3N4

复合介质进行总剂量辐射加固。对于 APS，主要利用超深亚微米 CMOS 的超薄栅介质，使得器件具有很高的抗

总剂量电离辐射能力。  
位移损伤形成硅带隙内产生暗电流的俘获中心，使 CCD 及 APS

的暗电流增加，除此以外，位移损伤形成的俘获中心会降低 CCD 的

电荷转移效率，从而影响成像质量，而在 APS 中，由于信号直接从像

素读出，对中子及质子有较强的抗辐射能力。  
为了使得高特性的 CCD 及 APS 能很好地用于空间辐射环境，仍

然有很多研究工作需要继续进行，因而它们也成为半导体器件辐射效

应的重要研究对象。  

5  功率半导体器件的辐射效应  

由于功率 MOSFET 比双极功率器件具有更高的工作速度，且漏

源电流具有负的温度系数、无二次击穿以及具有驱动电路简单等优

点，因此在空间等军工领域得到越来越广泛的应用。  

Fig.5 Threshold voltage shift versus total ionizing 
dose for power MOSFET 

图 5 功率 MOSFET 阈值电压的变化随总剂量

的关系 
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Fig.4 Effect of incident angle on cross-section of the 
HCPL5231 optocoupler for various proton energies

图 4 不同质子能量下 HCPL5231 光电耦合器 SEU 截面

的入射角关系 
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功率 MOSFET 具有 MOSFET 的典型电离辐射总剂量效

应，由于功率 MOSFET 具有较厚的栅 SiO2，其表现更为显著。

图 5 绘出了加固(IRH2f4)及非加固(IRF440)器件的阈值电压随

总剂量的变化曲线，可以看出加固器件的明显效果及低剂量

率辐照对界面态有影响。  
总剂量的另外 2 个影响，是随总剂量增加，界面态增加，

导致沟道迁移率减小，以及由于产生的被俘获的空穴陷阱电

荷导致结表面势变化而使器件击穿电压下降。  
除了总剂量效应以外，单粒子效应对功率 MOSFET 也有

损伤，其中有 2 个重要的效应。首先是单粒子烧毁(Single Event 
Burnout，SEB)，它是由重离子入射在截止时的 N 沟道器件寄

生双极晶体管产生的再生电流造成的。器件截止时漏源处于

高电压，辐射产生的电流足以使漏源短路，导致 N 沟功率 MOSFET 烧毁。

图 6 给出一个典型的功率 MOSFET 在铜离子照射下引起的 SEB 截面同器

件漏源电压的关系 [6]。  
另一个单粒子效应是单粒子栅捕获(Single Event Gate Rupture，SEGR)，

它的后果是使器件的栅绝缘体击穿。重离子入射在栅漏重叠区，在其 Si 表

面产生的电荷被栅 SiO2 捕获，导致栅 SiO2 的击穿电压降低，形成的栅漏电

流使栅漏间的 SiO2 破坏。图 7 给出一个典型的功率 VDMOS 的 SEGR 与漏

源偏压的关系 [7]。  
随着功率 MOSFET 结构的不断改进及新的功率器件如 IGBT 等的推广

应用，其辐射效应的研究更有重要的意义。  

6  SOICMOS 集成电路的辐射效应  

在超深亚微米 CMOS 的发展中，SOI 技术具有特别的优势。

SOICMOS 适合于高速、低压及低功耗的超大规模集成，尤其采

用超薄 Si 膜的 FDSOI 技术更是如此。  
SOI 相对体硅，由于器件之间的隔离良好，场区无体硅，无

底面 p-n 结，因而抗瞬态剂量率及抗单粒子辐射效应的能力具有

优势。但是对于总剂量效应，SOI 中埋氧化物缺陷因辐射导致

NMOS 器件的背沟道阈值变化，使电流特性变坏。图 8 给出 SOI 
MOSFET 背沟阈值电压与辐射的总剂量关系。从图中可以看出，

背栅为正 15 V 时是恶劣偏置，–90 V 时则引起背沟阈值电压的

反弹。对于部分耗尽 SOI，背沟效应导致沟道漏电电流增加，对

于全耗尽 SOI 则使 n 沟 MOS 的阈值电压产生大的变化。  
对于 SOI CMOS 总剂量效应的加固，背沟寄生 MOS 管的加

固是关键，SOI 在抗单粒子辐射方面因浮

体及寄生双极晶体的存在而变得复杂，

特别当器件尺寸缩小，SOI 与体硅电路的

LET 阈值差别减小，其优势主要表现在

饱和翻转截面方面，见图 9。  
如果不采用体引出，FDSOI 抗单粒

子 特 性 优 于 PDSOI ， 而 采 用 体 引 出 的

PDSOI 电路则可以大大改善抗单粒子性

能，见图 10[8-9]。在 SRAM 电路中，采

用改进的存储单元提高其抗单粒子性能

十分有效，它是今后重要的研究方向。  

2005  2000   1995  1990   1985   1980   1975        2000   1995    1990    1985    1980    1975 
year                                      year 

(a) LET threshold                        (b) saturated cross section 
Fig.9 LET threshold and saturated cross section in non-hardened SOI and bulk-Si circuits

versus the time of technology generation 
图 9 非加固的 SOI 及体 Si 电路的 LET 阈值和饱和翻转截面同技术年代的关系 
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Fig.7 SEGR cross-section versus UDS for 
power MOSFET 

图 7 功率 VDMOS 的 SEGR 同漏源偏

压 UDS 的关系 
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Fig.6 SEB cross-section versus VDS for power MOSFET
图 6 功率 MOSFET 的 SEB 截面同漏源电压 VDS 的关系

Fig.8 Back channel threshold voltage versus total dose 
for SOIMOSFET 

图 8 SOIMOSFET 背沟阈值电压同总剂量的关系 
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总的说来，SOI 电路辐射加固的重点，对于总剂量效应，主要是

从加固的 SOI 材料着手，结合器件研究，减小背沟道对辐射效

应影响。对于单粒子效应，主要从电路单元结构入手，例如采用

改进存储单元提高其抗单粒子性能等行之有效的方法进行研究。 

7  混合信号电路的辐射加固设计技术  

利用电路设计加固技术改善电路的抗辐射性能，已成为辐射

加固研究的一个重要方向，对于高特性混合信号电路，这种方法

可以利用先进的代工线，无需增加工艺加固的成本，便可以取得

良好的效益。虽然随着特征尺寸减小，CMOS 器件的栅绝缘体厚

度减小，器件阈值电压受总剂量辐射的影响也减小，标准的数字

电路抗总剂量的压力也随之减小。但是对于混合信号中的模拟电

路，即使是一个很小的阈值电压变化，也可能导致电路失效。  
图 11 给出一个共栅共源放大器的例子，这个电路依靠晶体

管 M6 构成的电流镜来调节 M2 的偏压，由于 M6 的 W/L(宽长比)需设计成 M2 的 1/4，随着总剂量的增加，M6
同 M2 的阈值逐渐偏离，见图 12，导致 M1 被驱动至非饱和区，最后导致整个电路的输出阻抗下降。  

采用图 13 的加固设计可以解决上述问题 [10]，这个电路用 M7 至 M11 几个晶体管代替了 M6，通过分析及计

算，可以选择几个晶体管的尺寸使 M1 的漏源电压随总剂量变化而不变。  

混合电路的单粒子效应是一个较为复杂的研究课题，尤其对器件尺寸缩小的高特性混合信号集成电路更是

如此。对于数字电路的 SEU 影响，目前多采用三模冗余的设计来缓解，这种在一个功能电路中增加二路信号并

通过表决电路使 SEU 的破坏率减小的方法，尽管芯片面积、功耗等均有所增加，但仍然为一些用户所欢迎。除

了这种空间的冗余，也常常用时间上的冗余来缓解电路 SEE。例如在关键节点增加最大的充电或放电电流，使其

在工作波形转换时间之内便将 SEE 电路释放以减小其产生错误的可能性。对于 SRAM 中的典型存储单元，可以

在关键节点附加电阻及电容，它可以降低翻转时间，从而缓解 SEU。  
同数字电路相比，模拟及射频(Radio Frequency，RF)电路在 SEE 的加固方面有不同的特点。空间及瞬态冗

余技术一般不适用，常常只有将关键节点的 SEE 电荷释放，以及将瞬时滤波同合适的元件设计结合起来。另外，

电路的布局选择可以影响电路对 SET 的影响，必须仔细分析。模拟电路中有更多的 SEE 现象及其对策有待研究，

它直接相关于高特性混合信号辐射加固水平的提高。  

8  结论  

本文针对半导体器件辐射效应研究已取得丰硕研究成果的现状，结合工业部门、科技领域中广泛使用的半导

体器件，简要介绍了辐射效应的研究动向，指出各方面涉及的重要研究内容以及需要更深入研究的问题。作者深

信，对这些动向进行更深入的工作，必将在半导体器件辐射效应的研究领域中取得更加突破性的进展。  
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