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摘  要：剂量率效应是电子元器件和系统的抗辐射鉴定考核中不可缺失的项目。脉冲激光束

是一种较好的模拟剂量率效应的手段。相比传统脉冲 X 射线装置，利用激光束模拟剂量率效应，

脉冲输出稳定，寄生电场效应低，可进行器件微区辐照，而且激光束模拟剂量率装置易实现，剂

量率试验的时间和成本均远低于高能 X 射线辐射试验。虽然激光束模拟剂量率装置具有上述优

势，但由于激光束本身的特性，这种方法具有一定的局限性，其中高功率激光的非线性吸收、器

件金属线的遮挡效应会严重影响激光束模拟剂量率效应的适用性。因此必须通过适当的试验设计

和理论修正才能获得相对准确的剂量率试验结果。本文从激光束模拟剂量率效应原理出发，详细

阐述影响激光束剂量率模拟试验适用性的因素，并分析克服这些影响因素的途径，以指导激光束

模拟剂量率效应装置的开发和应用。 
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Abstract：Dose rate effect is a mandatory examination item for devices used in nuclear events. Pulse 

laser sources are widely used for dose rate effects simulation. Compared with transient high dose rate 

gamma source, a traditional dose rate effects simulation facility, the pulse laser source shows several 

advantages, including stable pulse output, low parasitic electrical field, capable to micro-dimensional 

irradiation and low cost. However, the adequacy of pulse-laser based simulation of the dose rate effects in 

microcircuits may be corrupted mainly due to some limitations such as laser radiation shadowing by the 

metallization, the non-linear absorption in a high intensity range etc. The adequacy and accuracy of pulse 

laser-dose rate effects simulation should be improved through experimental design and theoretical 

correction. This paper reviews the fundamental of pulse laser simulation for dose rate effects, presents the 

factors limiting the adequacy and accuracy of simulations and addresses the approaches to overcome 

corresponding factors. 
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核爆时产生的瞬间高剂量 γ 射线辐射会严重影响电子器件工作，这种辐射效应称为剂量率效应。剂量率效

应主要表现为光电流脉冲，该脉冲电流大小与脉冲宽度受 γ 脉冲能量、剂量率、宽度等因素决定 [1]。剂量率效

应模拟源常采用 γ 射线和硬 X 射线。国内外较常见的剂量率辐射源主要采用强流脉冲电子加速器产生的脉冲电

子束，轰击高原子序数靶材，产生韧致辐射释放出 γ 射线或硬 X 射线，获得剂量率可达 1012 rad/s[2–3]。电流脉

冲电子加速器装置虽然能够提供模拟真实环境下出现的瞬发脉冲 γ 射线，但是其试验成本较高，另外由于加速

器释放射线是以场分布的方式存在，因此在试验过程中，整个器件和系统均处于辐照场内，从产生的瞬态失效

信息中无法辨认器件中哪些关键部位对剂量率效应敏感，因此无法指导器件和系统的抗核加固设计。  
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激光可通过光电相互作用在半导体材料内产生电离作用，从而可诱发半导体内产生光电流脉冲，该作用与

γ 射线和 X 射线的结果一致。因此脉冲激光束成为另一种模拟剂量率效应的模拟源。通过对比可发现利用脉冲

激光模拟剂量率效应具有如下优势 [4]：  
1) 可进行微区辐射：激光可利用透镜，并通过设计适当的光路将激光束聚焦，束斑大小可根据需要进行调

节，可对微小区域进行独立辐照，因而可获得电路各单元剂量率敏感特性。  
2) 寄生电场很低。  
3) 脉冲重复率高：激光每次产生的脉冲与激光器本身质量、光路稳定度有关，这些因素在试验中均可控，

又因为激光束可实现对焦对特定敏感单元辐照，故而试验过程中激光脉冲重复率高。  
4) 时间和经济成本低：激光模拟剂量率装备组成简单，易实现，试验准备时间短，能耗低，试验综合成本

远低于强流脉冲电子加速器的试验成本。  
虽然利用激光束模拟剂量率效应具有上述优势，但由于激光波长相对 γ 射线和 X 射线长，其在物质中的穿

透能力有限，尤其是在原子序数较大的材料中，其穿透能力几乎为 0。因而电子器件和电路中的金线会对激光

束形成遮挡，从而严重影响激光束对剂量率模拟的等效性。除此之外，与 γ 射线和 X 射线相比，激光束在模拟

剂量率效应时，还面临如下问题：  
1) 激光束吸收系数强烈地依赖于光子能量，并大于 γ 射线和 X 射线的衰减系数，造成非均匀的电离。  
2) 激光束的吸收系数和电离能力与半导体材料的掺杂类型和掺杂浓度有关，不均匀的掺杂会造成激光束电

离过程的非均匀性。  
3) 由于激光束能量低，不足以电离半导体中的电介质，故只能用于模拟那些只有半导体有源区作为主要工

作区的器件的剂量率效应。  
4) 在剂量率效应中，由 γ 射线电离空气产生的电子和空穴的注入也是一个重要的影响因素，而激光束能量

无法电离空气，因此无法模拟这个剂量率影响因素。  
5) 剂量率效应产生的载流子为热载流子，而激光束电离产生的载流子能量较低。  
6) 激光束电离产生的光电流的脉宽和形状与 γ 射线和 X 射线存在着差异。  
尽管激光束模拟剂量率效应存在上述的不足，但是通过适当的理论修正和试验设计可以减少甚至可避免上

述因素对激光束试验等效性的影响。本文将对国内外研究者在激光束模拟剂量率等效性方面做出的工作进行阐

述和分析，以支持激光束模拟剂量率方法和设备在我国得到开发和应用。  

1  激光束模拟剂量率效应原理 

剂量率效应指由核爆发时产生的高电离剂量的瞬态 γ 射线对半导体器件和电路产生电离脉冲的影响。其具

体作用过程是，脉冲高能光子作用于半导体器件有源区，通过康普顿相互作用，引发有源区电离并产生瞬时大

量的电子-空穴对，在外场作用下电子-空穴对发生分离和迁移，形成瞬时大脉冲电流，脉冲电流在器件内流动

将引起器件输出扰动，严重时会使器件输出翻转、闩锁，甚至造成器件烧毁 [1]。  
当激光束波长小于半导体材料吸收限时，半导体材料就会发生本征吸收，产生光电效应，价带电子激发到

导带从而形成电子-空穴对，进一步在内建电场和外场作用下发生定向移动，从而产生光生电流。因而从本质上

说激光束与 γ 射线对物质的作用效果均产生光生电流。这是激光束模拟剂量率效应的基础。  

2  激光束模拟剂量率效应等效性分析 

激光束对 γ 射线产生剂量率效应模拟效应的等效性主要体现在光子在材料中能量沉积分布是否一致，另一

方面是单位沉积能量的光电子-空穴对的产额是否可进行比较。由此本节主要从这两方面对激光束模拟剂量率效

应的等效性进行分析。  

2.1 激光束在材料中能量损失特征分析  

脉冲 γ 射线辐射在材料中产生的能量损失分布近似是均匀的。因而自由载流子分布可利用公式(1)表述。  
0 γG g P=                                           (1) 

式中： G 为自由载流子产额； 0g 为电离系数，在硅材料中 0g 为 4.3×1013 pairs/rad(Si)/cm3；Pγ 为电离吸收剂量。  
激光束光强在半导体材料的分布可利用公式(2)表示 [4]。  
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I x t x t I x t
x

α= −                                       (2) 

式中：I 为激光束光强；α 为总吸收系数；x 为入射深度； t 为作用时间。总吸收系数 α 由两部分组成，其一部

分 为 半导 体带 间 吸收 ，这 部 分由 半导 体 材料 本征 吸 收和 由于 掺 杂效 应导 致 半导 体禁 带 窄化 效应 引 起的 吸收组

成；另一部分为激光辐射与电子和空穴交互作用时发生的吸收。故 α 可由公式(3)表示。  
0
ib f d n pN n pα α σ σ σ= + + +                     (3) 

式 中 ： 0
ibα 为 半 导 体 带 间 吸 收 系 数 ； fσ 为 禁 带 宽 度 窄 化 效 应 系

数； dN 为掺杂浓度； nσ 和 pσ 分别为激光束与电子或空穴作用时

发生吸收的系数；n 和 p 分别为自由载流子的浓度。  
当自由载流子浓度和半导体掺杂浓度较低时，公式 (1)为线性

的，即激光强度在材料中以指数形式衰减，即  

0( ) exp ( )I x I xα= −                       (4) 
式中 0I 为激光束初始光强。吸收系数同时也与入射激光的波长有

关，图 1 为本征硅中激光的吸收系数随波长的变化 [5]。  
由 上 述 分 析 可 知 ， 激 光 在 材 料 中 的 能 量 沉 积 是 指 数 型 变 化

的，但是由指数分布特点可知，在指数型分布的初期，当吸收系

数 与 深度 乘积 ( xα )远远 小于 1 时， 激光 能 量沉 积近 似 于线 性衰

减。由此可知，为了保证激光在材料中近似线性衰减，需要使得

激光在材料中的吸收系数尽可能小，即激光波长应尽量长。同时由半导体对激光吸收的物理过程，决定了激光

波长必须小于半导体的吸收限，因此这就限制了激光波长可选择的范围。对于 Si 基半导体而言，红外光波长范

围的激光在材料中可产生均匀的能量沉积。在一级近似条件下，激光束在材料中线性能量沉积表达式为：  
d 0(1 )I R Iα= −                                            (5) 

式中： 0I 为激光束初始能量；R 为材料对激光束的反射系数。  

2.2 激光束电离载流子过程分析  

γ 射线在半导体材料中产生电离相互作用主要依赖于康普顿效应，即光子与自由电子间发生的散射作用。

对于硅基半导体材料，γ 射线产生一对电子-空穴对的能量约为 3.6 eV，大于硅的禁带宽度。而激光在材料中是

以光电效应产生电子-空穴对，需要的能量为 1.17 eV。因此同样的电离剂量下，激光在材料中产生的电子-空穴

对为 γ 射线的 3.08 倍，以 1 rad 电离吸收剂量为例，γ 射线在硅中可产生 4.3×1013 pair/cm3，而相同剂量 1.06 μm
的激光束可产生 1.32×1014 pair/cm3。  

综合激光束对半导体材料电离过程分析可知，适当地选择激光束波长可在半导体内产生均匀的电离，产生

的电子-空穴数可与 γ 射线电离过程进行比较。但是激光束模拟剂量率效应主要存在 2 个问题。由公式 (5)可

知，保证激光束在材料内产生均匀的能量沉积除要求波长在一定的范围外，还要保证吸收系数为常数。而由公

式 (3)可知，当激光功率较高时，材料内被电离出的大量电子-空穴对会再次与激光束发生作用，引起激光束的

吸收系数增加，出现非线性吸收现象，这将会引起激光束在材料中的非均匀电离。此外在计算激光束在材料中

沉积能量时，必须考虑样品对激光束的发射的影响。而器件或电路中的金线则会完全遮挡激光束，引起激光束

的衰减。由此进行激光束模拟剂量率等效性时需要充分利用试验设计和等效性修正解决上述问题。  

3  激光束模拟剂量率关键技术分析  

3.1 激光束波长对模拟剂量率试验的影响  

如何保证激光束在半导体材料内沉积均匀的能量是激光束模拟剂量率效应的关键技术之一，同时还要兼顾

激光束在半导体内拥有足够的穿透深度，已达到对半导体器件结区的电离。理论上利用 1xα = 可限定激光束的

波长，研究指出对于硅基材料，这个波长为 1.06 μm 时，激光束可在硅中 700 μm 内沉积近似均匀的能量 [6]，这

个深度范围满足大多数硅器件的剂量率效应试验的需求。然而这个波长仅考虑了本征硅对激光吸收的情况，而

没有考虑二氧化硅等作为器件栅结构对激光能量的吸收。而随着器件尺寸的减小和器件结构的改进，栅结构在

器件中的比例越来越大，因此必须考虑这部分结构对激光束的吸收带来的对模拟剂量率试验的影响。Petr K. 
Skorobogatov 等提出适当地减小激光束的波长，可以控制激光束在栅和体硅内的能量沉积，使得激光束能够  

Fig.1 Absorption coefficient for laser in intrinsic silicon[5]

图 1 本征硅中激光的吸收系数[5] 

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
10-1

100

101

102

103

104

105

 

 

ab
so

rp
tio

n 
co

ef
fic

ie
nt

/c
m

-1

photon energy/eV



142                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 15 卷 
 
在体硅中沉积更多的能量。图 2 为 0.3 μm 工艺的 CMOS/SOS 
SRAM 在 不 同 波 长 激 光 束 脉 冲 下 的 光 电 流 和 吸 收 剂 量 [7] 。 在

1.06~0.8 μm 范围内，光电流随波长增加而减小，同时吸收剂量

率从 0.8 μm 时 1012 rad(Si)/s 下降至 1.06 μm 时的 1010 rad(Si)/s。

经计算表明，在波长为 0.8 μm 的激光束在器件体硅中沉积的电

离剂量约为波长为 1.06 μm 的激光束的 86 倍。这个研究结果表

明 ，对不 同工 艺尺寸 和工 艺结构 的器 件，最 优化 的波长 是不同

的 ，对于 小尺 寸工艺 器件 ，选择 波长 更短的 激光 束可以 适当提

高模拟剂量率的范围。  

3.2 温度对激光束模拟剂量率试验的影响  

半导体禁带宽度随温度的变化 (每上升 1℃，禁带宽度变窄

1%)， 这 造 成 材 料 对 激 光 束 的 吸 收 系 数 会 随 着 温 度 的 变 化 而 变

化 ，因此 在进 行激光 束模 拟剂量 率效 应试验 时必 须考虑 试验过

程 中 样 品 温 升 对 试 验 等 效 性 的 影 响 。 随 着 测 试 样 品 温 度 的 升

高，相应波长的激光束在样品中传播时的吸收系数增加。P. K. Skorobogatov 等研究指出，对于特定结构和工艺

的器件或电路，在一定的温度范围内，由于激光束的吸收系数的变化，激光束在器件或电路中电离出的电子-空

穴对成比例增加，继而产生的光电流脉冲的形状和宽度并不会发生明显的变化。因而在进行对相应 γ 辐射剂量

率效应等效时，只需简单地对等效剂量率进行修正，即改变激光束的功率，即可排除温度变化对剂量率效应模

拟试验结果的影响 [8]。  

3.3 金属线遮挡对激光束模拟剂量率试验的影响  

半 导 体 器 件 和 电 路 存 在 大 量 的 金 属 键 合 线 ， 这 会 阻 挡

激 光 束 的 入 射 。 为 了 避 免 这 个 问 题 ， 可 采 用 背 面 辐 射 的 方

式 进 行 激 光 束 模 拟 剂 量 率 效 应 试 验 。 需 要 指 出 的 是 ， 在 理

论 分 析 上 ， 还 需 要 考 虑 ， 正 面 金 属 线 对 激 光 束 的 反 射 ， 因

而 通 常 在 光 路 分 析 过 程 中 要 在 器 件 的 正 面 施 加 以 反 射 面 ，

如图 3 所示。根据上述光路模型可以推导，在器件中激光束的能量沉积可表达为：  
0

d
(1 )R R IE
e R

α−
=

−
                                       (6) 

实际上，很多器件的封装形式是不允许对器件或电路进行背部辐照的。对于这些器件采用正面辐照的方式

时，在计算激光束在器件中的能量分布时就要考虑金属线的影响。对于那些没有被金属线覆盖的区域，激光束

沉积能量可按照公式(5)进行计算。  
A. Y. Nikiforov 等研究了不同金属覆盖率的 CMOS 器件在激光束辐照下的剂量率效应 [4]。图 4 为覆盖金属

带的 CMOS 器件在正面激光束辐照下，其深度为 8 μm 处的少数载流子随不同剂量率和不同辐照持续时间的变

化。图中少数载流子峰谷位置对应金属带位置，辐照初期，器件内少数载流子分布极不均匀，金属带覆盖处的

载流子几乎为本征浓度。随着辐照时间延长，在载流子浓度梯度和内建电场作用下，载流子在器件内的扩散和

迁移，使得载流子分布趋于均匀化。而且随着剂量率的增加，载流子均匀化的速度越快。  
图 5 为不同程度金属带覆盖的 CMOS 器件少数载流子随辐照时间的变化规律。结果表明，覆盖的部位少数

载流子均匀化的时间不超过 10−7 s，稳定的少数载流子浓度与覆盖的程度成反比，可表达为：  
M

C 0 (1 )SN N
S

= −                                        (7) 

式中： CN 为有金属覆盖的 CMOS 器件少数载流子浓度； 0N 为没有金属覆盖的 CMOS 器件少数载流子浓度；

MS 为金属带面积；S 为辐照总面积。  
图 6 和图 7 分别为阶跃式激光束和高斯激光束辐照下不同金属覆盖 CMOS 基底-阱 p-n 结光电流随辐照时

间的变化。图 6(a)可见在较低剂量率下，不同覆盖程度的 CMOS 器件光电流变化基本一致，特别是当覆盖率为

40%时的器件光电流几乎与无覆盖的器件相同，这说明在阶跃式激光束下，较低剂量率辐照试验可以排除金属

覆盖对试验结果的影响。由图 6(b)可见，高剂量率下只有在更低金属覆盖率下，这种遮挡效应才可避免。上述  
 

Fig.3 Optical model for back illumination
图 3 背面激光辐照器件光路模型 
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Fig.2 Variation of photocurrent and dose rate with 
wavelength of laser in 0.3 μm CMOS/SOS 
SRAM under the pulse power of 7.6×103 W/cm2 

图 2 激光束脉冲强度为 7.6×103 W/cm2 时，0.3 μm
工艺的 CMOS/SOS SRAM 的光电流和吸收剂

量率随激光束波长的变化曲线 
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结果同样适用于高斯型激光束辐照条件，区别是遮挡效应对高斯型激光束辐照试验结果的影响较阶跃型显著。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

3.4 激光束功率对激光束模拟剂量率试验的影响  

在较高功率激光束辐照下，大量的电子-空穴对会与激光束发生作用，使得激光束吸收增加。但是吸收的

激光束能量并不会用于电离更多的电子-空穴，而是产生更多的热量使样品温度升高，此外还会增加材料对激光

的散射。图 8 为利用 LDR 软件计算的激光等效剂量率随激光功率的变化曲线。可见无论是前面辐照还是背部辐

照，激光束等效剂量都会随激光功率达到饱和，饱和区即为发生载流子对激光吸收的区域。在不发生这种作用

以及不破坏样品结构的条件下，可以确定对于 1.06 μm 激光束，其模拟剂量率效应的范围可达 1014 rad(Si)/s。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.4 Dynamic curves describing minority carriers 
distribution within CMOS under pulse laser 
irradiations, 1: initial moment; 2: 10-11 s; 3: 
10-10 s; 4: 10-9 s; 5: 10-8 s; 6: 10-7 s 

图 4 激光束辐照下 CMOS 器件少数载流子分布

随不同的辐照时间的变化(1:初始时刻; 2: 
10-11 s; 3: 10-10 s; 4: 10-9 s; 5: 10-8 s; 6: 10-7 s) 
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1

Fig.7 Photocurrent transient curves under Gaussian pulse in CMOS covered 
by metal strip with various widths 

图 7 高斯式激光脉冲下不同金属带覆盖的 CMOS 器件基地-阱 p-n 结光

电流随时间的变化 
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Fig.8 “LDR” simulation equivalent dose rate 
vs. laser intensity dependencies under 
backside (1,2) and topside (3,4) 
irradiation 

图 8 LDR 软件计算的激光等效剂量率随

激光功率的变化曲线[4] 
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Fig.5 Variation of minority carrier with 
irradiation duration in CMOS covered 
by metal strip with various widths 

图 5 激光束辐照下不同尺寸金属带的

CMOS 器件少数载流子的分布随不

同辐照时间的变化 
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Fig.6 Photocurrent transient curves under 
step pulse of equivalent dose rate in 
CMOS covered by metal strip with 
various widths 

图 6 阶跃式激光脉冲下不同金属带覆盖

的 CMOS 器件基地-阱 p-n 结光电

流随时间的变化 
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4  结论  

激光束辐照模拟剂量率效应具有多项优势，可用于抗核产品设计阶段，鉴别剂量率敏感性单元。但是激光

本身及其与物质交互作用的特性，使得在利用激光模拟剂量效应时需要考虑多种因素的影响。本文基于激光束

与物质交互作用原理，对激光束模拟剂量率效应过程中所需考虑的因素和研究现状进行了阐述。最终实现激光

束模拟剂量率效应在工程上广泛应用还需进行大量的研究性工作。主要为：a) 随着器件和电路结构、材料、工

艺和尺度的变化，激光束模拟剂量率效应的波长、功率以及修正方法也要发生变化。需要针对特定种类器件进

行理论和试验研究以确定相应的试验参数，以获得更为准确的试验结果。b) 虽然金属线遮挡效应降低了以正面

辐照方式的剂量率效应试验等效性，但是这种辐照方式的适用性更为广泛，大量的模拟研究工作指出进行适当

的修正，能够保证正面辐照方式对剂量率效应的等效性。同时也要针对特定的器件和电路结构进行开展，尤其

是对于小尺度器件，金属线的遮挡效应的影响可能会更加显著。c) 建立不同门类器件和电路激光束模拟剂量率

效应的试验参数、方法以及修正模型数据库，以指导激光束模拟剂量率效应专用设备的设计和应用。  
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