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摘  要：因对半导体器件进行安全、快捷、无损伤的辐射效应研究及验证的迫切需求，激光

模拟辐射电离效应方法应运而生，并得到了国外科研界的推动和认可。相比于大型地面辐射模拟

装置，激光模拟方法具有许多独特优势，可为深入认识半导体器件辐射效应，开展有针对性的抗

辐射加固设计提供重要的补充手段，其研究在理论和应用方面均具有重要意义。本文简要叙述了 γ
射线、激光与半导体器件相互作用产生电离效应的主要机理，归纳了激光模拟的物理基础和主要

特点，总结了国内外发展的情况，深入分析了当前研究存在的问题，并提出了开展研究可以采取

的手段和方法。最后展望了未来值得进一步探索的研究内容和方向。 
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Abstract ： According to the requirements of safe, simple and nondestructive radiation effect 

investigation of semiconductor devices, the method of laser simulation was proposed and greatly promoted. 

Compared with large-scale facilities, laser simulation has various unique advantages. It helps understand 

the ionization radiation effect in depth and is an effective low-cost, table-top supplement for the hardness 

assurance. Its research shows great significance for radiation effect study in both theory and practice. In 

this paper, the basic principles of the interactions of γ and laser with semiconductor devices are firstly 

presented. Then the physical basics and characteristics of laser simulation are given, with the research 

progress review followed. The existing problems of current research are deeply discussed providing with 

feasible research approaches. In the end, necessary research contents in the future are proposed. 

Key words：semiconductor devices；ionization radiation effect；laser simulation 

 
在很多应用场景中，存在着 γ 射线、X 射线、中子、高能粒子等辐射因素，这些因素与半导体材料相互作用，

会 引 发电 离效 应 、位 移效 应 等物 理过 程 ，严 重影 响 基于 半导 体 材料 的微 电 子器 件、 光 电子 器件 、 微机 电系统

(Micro-electromechanical Systems，MEMS)器件、微系统乃至整个系统的工作性能，甚至可能使之永久失效 [1]。

深入认识辐射效应的影响并探讨相应的抗辐射加固技术是研究人员重点关注的课题。  
前期，人们主要依靠重离子加速器、电子直线加速器、各种放射源等大型地面装置来构造模拟辐射环境，辅

助辐射效应的研究，并取得了巨大的成功。但这些大型地面辐射模拟装置存在一定局限性，如辐射测量范围有限，

参数调节非常困难，改变辐射种类和能量需要较长时间，对被测器件有损伤，难于精确提供器件在辐射下的精确

时间和空间信息，需要严格的辐射屏蔽和保护措施等，难以满足科研人员在设计初期，在实验室中灵活、快捷、

安全地对半导体器件辐射效应和工作性能进行研究和验证的需求 [2]。  
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由于激光可以在半导体器件内产生与某些辐射效应相近的电学特征，激光方法模拟辐射电离效应应运而生。

近 20 余年来，得到了国外科研界的推广和认可。此方法已经在半导体器件辐射效应敏感性测试、抗辐射加固器

件的批量筛选以及防护措施验证等方面证实了其独特能力，可在很大程度上弥补地面装置模拟方法的不足，并具

有非常广阔的应用前景。  
本文主要以激光模拟半导体器件 γ 射线辐射电离效应为重点，综合分析了激光模拟的物理基础和基本原理，

阐述了国内外研究进展，并且探讨了激光模拟辐射电离效应存在的主要问题和相应的研究方法等。  

1  半导体器件的 γ 射线辐射效应 

当 γ 射线与半导体器件相互作用时，将引发辐射电离效应，主要包括：a) 瞬时剂量率效应，指瞬时脉冲 γ
射线电离半导体器件产生电子-空穴对的现象。目前国外对半导体器件的瞬时辐射响应进行了大量研究，已经建

立了可以预测高达 1012 rad(Si)/s 的理论响应模型，发现了非线性电离、电路单元间耦合等现象，还分析了高维度

的载流子输运过程 [3-4]；b) 电离总剂量效应，主要来源于长期辐射场景，是一个累积效应导致器件失效的过程。

一般来说，短时间的总剂量效应主要来自氧化物陷阱电荷的损伤，长时间的总剂量辐射效应主要来自界面陷阱电

荷的损伤。近年来国外发现，在长期低剂量率

的总剂量辐照下，双极型器件和 CMOS 器件的

辐射损伤具有明显的增强效应 [5]。  
以上 2 种辐射效应都会使半导体器件和系

统性能退化、逻辑错误甚至永久损坏。因此设

计者必须针对其可能经历的辐射场景进行有针

对性的设计加固和实验验证。美国 Sandia 国家

实验室(Sandia National Laboratory，SNL)认为，

能够承受特殊辐照场景的半导体器件和微系统

必须采用与一般电子器件不同的材料、结构和

工艺。SNL 给出了设计抗辐射半导体器件的主

要流程，如图 1 所示。辐射效应物理机理分析、

数学仿真建模与地面模拟实验为其中重要的环

节。通过“设计-仿真-模拟实验-优化设计”循

环迭代的过程，SNL 确保了其半导体器件和微系统在辐射环境下工作的高可靠性和有效性。 

2  激光与半导体相互作用基本原理  

激光模拟辐射电离效应最基本原理是半导体器件吸收激光能量，产生电子-空穴对，形成电子-空穴等离子

体。电子和空穴在耗尽层电场的作用下，往相反方向运动形成光电流，通过器件互联，传播并放大至后续器件中。

这个物理机制和 γ 射线照射半导体器件非常接近。  
半导体与激光产生的光致光电流来源于半导体材料对光子的吸收，分为线性吸收和非线性吸收。实际上，激

光照射半导体器件引发的物理过程非常复杂，除了上述 2 种吸收机制外，还有自由载流子吸收、激子吸收、带宽

收缩、载流子散射、复合及热效应等过程。下面将对主要的物理机制进行简单阐述。  
1) 线性吸收  
根据能带理论，当光子能量大于半导体禁带宽度时(以硅材料为例，300 K 时，其禁带宽度约为 1.14 eV)，主

要的吸收机制为单光子吸收。此时激光光强 I 随入射深度 x 成指数衰减，可用 Lambert-Beer 定律来描述 [6]：  

0( ) e xI x I α−=                                    (1) 

式中： 0I 为初始入射光强； α 为半导体吸收光系数，单位为 cm-1，与温度、激光波长等参数有关。  

此时，半导体材料单位体积内光激发电子-空穴对的产生率可表示为：  

( )1N I R hα ν= −                                   (2) 

式中：R 为半导体的反射率； hν 为光子能量。  
需要注意的是，此表达式仅适用于低光强的情况。在光强超过一定阈值时， α 和 R 都会随光强变化而变化， 

Fig.1 Basic process of designing radiation-hardened devices
图 1 SNL 设计抗辐射加固器件的主要流程 
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这种情况下，光注入载流子密度的确定相对比较困难。  
2) 非线性吸收  
当光子能量略大于硅半导体的禁带宽度，甚至小于其禁带宽度时，半导体材料对光子的吸收率很低。此时如

果增大激光强度使之超过一定阈值(如大于 106 W/cm2~107 W/cm2)，就会出现非线性吸收现象，即 2 个甚至多个  
光子被一个电子吸收，却只激发一对电子-空穴对。激光强度越大，光波长越长，非线性吸收现象越严重 [7-8]。探

究引起非线性吸收的原因，有研究人员认为来自半导体器件对激光强度吸收的不均匀性、等离子振荡引起的反射

率变化、温度变化导致吸收系数和电导率改变以及其他热效应等 [9]。  
此时，激光强度随着入射深度的变化规律可以写为 [9]：  

( )
0

0

exp ( )

1 1 exp( )

x
I I I x

α
β α
α

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

−
=

+ − −
                               (3) 

式中 β 为非线性吸收系数，单位为(cm·W-1)，其他参数意义同式(1)。  
3) 自由载流子吸收  
当半导体中的等离子体振荡频率和入射激光频率接近时，会发生共振吸收，即光子能量被等离子体的自由载

流子吸收使其发生同一带内跃迁。这种情况下只产生自由电子的加热效果，不产生新的电离。自由载流子的吸收

强烈依赖于光场强度和光波长，这种机制只有当光子能量接近或者小于禁带宽度，且掺杂浓度较高时才比较明显

(据文献显示，掺杂浓度一般需大于 1020 cm-3)[2]。当半导体熔化，具有较高电导率时，这种机制也比较明显。一

般情况下可以忽略这种机制。  
4) 带宽收缩效应  
半导体材料的能带结构与温度和掺杂浓度有关。当掺杂浓度越大，温度越高，导带与价带之间的带宽越窄，

相当于光子能量相对增大，从而导致对激光的吸收增加。在相同的掺杂浓度下，带宽收缩效应对长波长的激光影

响越明显。  
5) 复合机制  
激光照射半导体时打破了热平衡，产生了过剩载流子，主要的复合机制为俄歇复合，尤其对于掺杂高的器件

而言。除此之外，还会存在直接复合、间接复合等复合机制。  
6) 热效应  
激光辐照中的热效应是造成非线性的重要因素之一。当入射激光功率密度较高时，会导致明显的表面加热效

应，由外向内传导，将能量传递给晶格系统，使载流子温度和晶格温度几乎同步上升。激光对半导体器件的破坏

效应可分为 2 种，一种是热熔融，即光斑的中心处温度较高，达到半导体的熔点；另外一种是应力破坏，由于光

斑照射区域和未照射区域存在较大的温差，产生高温压应力。有文献报道，当激光脉冲宽度为 15 ns，功率密度

达到 109 W·cm-2 时，硅材料的表面就会出现熔化现象 [10]。因此对于一般的激光模拟研究，此效应也可忽略不计。 

3  激光模拟半导体器件辐射效应的物理基础和特点  

本文主要关注 γ 射线瞬时剂量率效应和总剂量效应。  
衡量半导体器件瞬时辐射作用下的响应，一般通过测量其

宏观的辐射感生光电流来表征。辐射感生光电流主要来源于 γ
射线和半导体材料之间的相互作用，包括光电效应、康普顿散

射和电子对效应，如图 2 所示(图中横坐标为辐射能量，纵坐标

为材料的 Z 值)[1]。实现激光等效剂量率效应的条件为，当激光

辐照半导体器件产生的光电流与 γ 射线辐射感生光电流相等时，

即认为激光脉冲的平均等效剂量率与 γ 射线瞬时剂量率相等。 
从理想情况来说，剂量率越高，被瞬时 γ 射线辐照的耗尽

层体积越大，产生的光电流越大。但是从图 3 可以看出，对于

某些结构较为复杂的器件，由于耗尽区的内崩溃和本征电阻效

应等因素，辐射感生的光电流强度和剂量率之间的关系并不完全线性连续，这在一定程度上会影响激光模拟剂量

率效应的精确度 [11]。此外，激光参数、半导体电子器件结构、入射方式也会影响激光模拟辐射效应的有效性和

精确度。  
 

Fig.2 Three main principles of interactions between 
γ ray and semiconductor 

图 2 γ 射线与半导体材料相互作用的 3 种机制 
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关于半导体器件的总剂量效应，一般表现为器件

氧化层中发生电子-空穴对输运现象，主要存在初始复

合、空穴输运与氧化层俘获、质子产生与界面陷阱形

成、界面陷阱俘获 4 个基本过程，造成器件的电学特

性退化，引起阈值电压漂移、沟道迁移率退化、增益

下降、表面漏电流增加等现象。针对总剂量效应的物

理机制，目前美国 SNL 等科研机构提出了众多模型进

行解释，但目前还没有一种统一的、得到大众完全认

可的物理分析 [12-14]。对于利用激光模拟电离总剂量效

应，也没有明确的理论分析和实验研究证明长时间激

光辐照半导体电子器件模拟总剂量效应的可行性和有

效性。但由于总剂量效应中的界面态损伤等问题源自

辐照下产生的电子-空穴对，因此认为激光模拟总剂量

效应在原理上可行，值得深入去探索。  
激光模拟辐射电离效应具有很多独一无二的优势 [15]：a) 激光已经得到明确验证的、可以模拟的剂量率范围

可大于 1012 rad(Si)/s~1013 rad(Si)/s，超过国内现有的电子直线加速器、闪光 X 射线装置能提供的最高剂量率。故

而激光模拟方法能够扩展半导体器件辐射电离效应的测试范围；b) 激光模拟辐射效应方法信噪比很高，非常适

用于精确的半导体器件的辐照效应物理模型研究；c) 激光的光斑既可以扩束，也可以聚焦到 μm 量级。通过精

确、简便地控制光斑大小，既可以定位半导体器件或系统发生辐射效应的具体灵敏单元，也可用于研究整个器件

或系统的辐射响应；d) 激光重复频率较高且可调，既可用于单个脉冲辐照实验，也可用于连续脉冲辐照实验，

有利于明确半导体器件和系统在辐射环境中的响应细节和时间特性。如果将激光和被测电路的时钟同步，可以揭

示半导体器件及系统中各单元发生辐射响应的先后顺序和因果关系。而这一点，大型地面辐射模拟装置无法完成；

e) 操作简便，清洁安全，试验效率高，对被测器件无损伤，对操作人员无危害，可以在实验室进行辐射效应模

拟实验；f) 可靠性高，可重复性好，体积小，成本低，实验方法和手段成熟；g) 可以同时使用不同参数的激光

器，用于模拟复杂的辐射环境，这也是大型地面辐射装置无法实现的。  
当然，激光模拟半导体辐射电离效应也存在一些问题，其产生光电流的机制和辐照并不完全相同，等效性和

使用场景也受到一定限制。但是此项研究的根本出发点并不是取代现有的地面辐射模拟装置，而是帮助加深对半

导体材料、器件及系统辐照效应的物理认识，为实验室半导体器件抗辐射加固设计、辐射效应诊断以及失效机理

研究需要的辐射实验环境提供补充的模拟方法和测试手段。故而，对激光模拟辐射效应的等效机理、数学模型、

实验方法、精确度及模拟范围、影响因素等进行深入研究仍然具有非常重要的意义。  

4  国内外研究现状和进展  

1) 美国  
1965 年美国 SNL 的 D H Habing 首次报道了利用脉冲激光对半导体器件辐射电离效应进行模拟 [16]。将模拟

的结果和直线加速器、闪光 X 射线源的实验结果进行对比，获得了较好的一致性，初步证实激光模拟方法是一

种有效的、简单的、低廉的模拟 γ 射线辐射效应的手段。这也是激光模拟辐射效应研究的良好开端。1967 年，

McWilliams 等人针对半导体器件的瞬态辐射电离效应也使用了激光模拟方法，再次验证了模拟的有效性 [17]。但

此项研究中断了一段时间，直到 20 世纪 80 年代，才被美国研究界重新重视并大力推动 [18-21]，如美国国防核子

局报道了脉冲激光对 I2L 集成电路的剂量率研究等。  
但是此后，美国的相关工作主要集中于单粒子效应的激光模拟。理论方面的相关工作主要有美国海军实验室

的 S Buchner 和波音公司的 A K Richter 发表的利用脉冲激光模拟单粒子效应的相关试验及理论研究 [22-26]。这种

方法也被认可为 IC 抗辐射加固设计中的重要一环 [27]。美国建立了不同工作参数的脉冲激光模拟单粒子效应的试

验装置。2001 年美国国家航空航天局(National Aeronautics and Space Administration，NASA)在发布的《用于 NASA
航天器电子系统的最新单粒子效应测试结果手册》中，正式收录了脉冲激光模拟试验的单粒子效应数据。美国

SNL、美国海军研究实验(American Naval Research Laboratory，NRL)、波音公司先后建立单粒子效应激光评估实

验室，如图 4 所示。洛克希德 ·马丁公司甚至提出将激光模拟辐射效应方法引入到 IC 设计流程中 [28-30]。美国其他

研究机构如喷气推进实验室(Jet Propulsion Laboratory，JPL)、马丁 ·玛丽埃塔实验室、马里兰大学巴尔迪莫分析实  

Fig.3 Relationship between radiation-induced  
photocurrent and dose rate 

图 3 半导体器件辐射感生光电流和剂量率之间的关系
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验室等也都建成了实验装置。这些装置的详细进展在文献[2,31]给出了较为详细的阐述，这里不再赘述。这些研

究，也从另一方面说明，激光模拟辐射效应具有良好的前景。  
相对于如火如荼的激光模拟单粒子效应研究，激光模拟瞬时剂量率效应直到最近几年才又见报端，并且公布

了非常优秀的研究结果。2008 年，美国海军研究实验室利用 532 nm 的调 Q Nd:YAG 激光器模拟了 γ 射线的瞬时

剂量率效应，比对了激光强度和直线加速器辐射剂量率之间的关系，获得了良好的一致性 [32]。2010 年，美国 SNL
将脉冲激光、脉冲电子束和加速硅离子手段相结合，拟构造复杂辐射模拟环境验证其电子学系统的工作性能 [33]。 

2) 俄罗斯  
俄罗斯也很早就开展了激光模拟辐射效应研究，并且将瞬时剂量率效应的模拟和单粒子效应的模拟并重。其

主要的研究单位为特种电子学系统研究所(Specialized Electronic Systems，SPELS)。近 30 年来他们开展了 CMOS, 
SOI/SOS 器件的激光模拟辐射效应实验，认为激光模拟的误差可以小于±30%[34-35]。他们获得了激光能量和剂量

率的初步等效曲线，还证实利用脉冲激光模拟剂量率效应，不仅器件产生的光电流非常相似，其他电参数变化也

具有较好的一致性。初步考虑激光能量以及金属互联覆盖率的影响，他们认为激光可模拟的剂量率范围可高至

1013 rad(Si)/s[36]，并认为影响激光模拟剂量率效应的主要因素来自半导体器件设计参数和物理结构。  
1995 年，SPELS 发布了第一款针对激光-半导体器件相互作用的模拟器“DIODE-2D”，该模拟器考虑了多次

反射和自由载流子非平衡吸收等电学和光学过程 [37]。  
2000 年，SPELS 指出，由于激光能量接近于 Si 中的价带导带跃迁能量，且温度升高导致带宽收缩效应，激

光吸收系数有很明显的温度依赖性。考虑了激光吸收系数的温度依赖性，他们对 1 064 nm 激光辐照下的 Si 集成

电路进行了模拟，发现温度的改变可以看作等效剂量率的改变。他们还获得了正面入射、背面入射 2 种方式下的

温度和剂量率的关系，认为吸收系数的温度依赖性会导致电离不均匀性增大，但在一定温度范围内不影响电离电

流的大小。仿真结果得到了 20 ℃~100 ℃时的实验验证 [38]。  
2004 年，SPELS 给出了微电子结构半导体区中激光-物质相互作用的物理原理，并针对正面入射和背部入射

2 种情况，在线性近似下推导了光吸收、多次反射和掺杂能级条件下的等效剂量率的深度曲线 [39]，认为激光模拟

γ 射线瞬时辐射剂量率误差的最主要来源为激光产生的不均匀电离，激光参数和器件结构参数对这种电离不均匀

性均有贡献。  
2006 年，SPELS 进一步研究了较强激光与器件的相互作用，发现对于强度超过 106 W·cm-2 的脉冲激光，计

算等效剂量率时必须考虑额外载流子浓度造成的线性系数变化和 Auger 复合对载流子寿命的影响。对高强度脉冲

激光瞬时响应的准确计算必须同时求解至少二维的基本方程和光传输方程 [9]。  
2008 年，SPELS 再次分析了激光在半导体器件内，垂直和水平方向的电离不均匀性，认为垂直方向的电离

不均匀来源于半导体对激光能量的吸收，而水平方向的电离不均匀性来源于金属遮挡等因素。他们还探讨了利用

漫射体来拓展激光模拟的应用范围的可行性 [40] 
2014 年，SPELS 基于“DIODE-2D”模拟器仿真结果，阐述了模拟体硅工艺半导体器件剂量率效应时的激光

波长优化选择方法，认为应当优先选择 0.97 nm~1.08 nm 的激光 [41]。  
3) 欧洲及日本  
欧洲及日本近年来也开展了大量的激光模拟辐射电离效应研究 [23-24,42]。为促进激光装置在电子器件辐射效应  

 

Fig.4 Experimental system of laser simulating single event effect of Boeing
图 4 波音公司的激光模拟单粒子效应试验系统 
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分析中的推广应用，欧洲宇航防务中心、NRL 和法国波尔多大学联合举办了 RADALS(Radiation Analysis Laser 
Facilities Day)研讨会，每 2 年举行一次，每次会议都聚集了美国 SNL,NASA,JPL 及俄罗斯 SPELS 等科研机构和

大学的研究人员。  
4) 国内  
国内在 21 世纪初才开始关注激光模拟辐射电离效应，见诸报端的工作都围绕着单粒子效应研究，包括西北  

核技术研究所、中科院空间中心、兰州物理所、中科院微电子所、哈尔滨工业大学等。这些单位通过自主研发或

者国外引进等方式，搭建了激光模拟单粒子效应系统，并能在一定程度上，对半导体器件等进行单粒子效应定量

评估工作 [43-48]。但纵观国内，据目前所知，尚无公开发表的激光模拟剂量率效应方面的研究。在这一点上，与

国外当前取得的成就有一定的差距。  
关于激光模拟半导体器件总剂量效应研究，目前国内外都无公开文献报道。但从美国 SNL 的文献中可以得

知，低剂量率下的总剂量效应是其异常重视的辐射场景，SNL 一直致力于研究不同的手段来模拟半导体器件的

总剂量效应，激光模拟方法有可能是其探索的方向之一 [33]。  
总而言之，经过几十年的研究，激光模拟半导体器件辐射电离效应在很多研究和实验中得以推广。但这项研

究远远没有结束，其中仍存在大量的尚未认清的物理问题，迫切需要开展更多更细致的工作来明确对物理机制、

实验手段、影响因素的认识。随着大规模集成电路以及异构集成微系统技术的发展，新材料、新工艺、新技术层

出不穷，这些形势迫使必须推进此项研究，推动激光模拟辐射效应方法和技术进步。  

5  辐射效应激光模拟存在的主要问题和研究方法 

如前所述，激光与半导体相互作用和 γ 射线与半导体相互作用的机理存在一定差别，使模拟有一定的偏差和

适用范围。  
对于瞬时剂量率效应，两者机制上存在的主要差别包括 [34]：a) γ 射线的能量很高，穿透性强，对半导体器件

和系统产生的电离效果在各方向基本是均匀一致的，而半导体对光的吸收系数强烈依赖于光子能量，半导体材料

对光的吸收会造成不均匀电离，这种电离不均匀影响着模拟的精确度；b) 半导体对光的吸收系数和电离能很大

程度上依赖于器件中掺杂的类型和浓度，这些因素对电离的不均匀性也有贡献；c) 金属对激光的反射率很高，

半导体器件中的金属互联会对光存在遮挡效应，进一步造成激光在半导体器件内的电离不均匀；d) 激光能量不

足以完全电离 SiO2,Si3N4 等介质，因此激光对某些器件的模拟效果可能较差；e) 激光不能电离空气，而 γ 射线可

以电离空气，这也会影响激光模拟辐射响应；f) 激光光子能量只是少量地超过半导体能隙，光致载流子能量比

较低，而 γ 射线可以产生动量较高的热载流子；g) 激光脉冲的形状和脉宽很难做到和 γ 射线脉冲完全相同。  
激光参数、器件物理结构、入射方式等因素与上述的机制差异有着紧密的联系。因此激光模拟辐射电离效应

最关键的问题应是：分析激光场在器件内的时间特性、强度特性和空间分布，并根据不同因素在半导体器件内营

造和 γ 辐射场相近的激光场，最终建立起与激光能量等参数对应的等效剂量率数学模型。  
再者，目前公开报道的激光模拟辐射剂量率范围主要为 108 rad(Si)/s~1012 rad(Si)/s。而在此区域外的激光模

拟剂量率效应研究少有展开，迫切需要更多、更细致的工作来完善对激光模拟的认识。  
理论研究激光模拟半导体器件辐射电离效应的基本思路如图 5 所示。具体而言，理论研究应基于激光辐照下

半导体器件的漂移-扩散模型，通过联立求解电离辐射条件下的泊松方程、连续性方程、电流密度方程等基本方

程，获得半导体器件中自洽的电势的空间和时间分布，以及载流子密度(电离率)的空间和时间分布，从而获得激

光的等效剂量率。基于该理论模型和合适的边界条件，通过数值仿真建立有效剂量率大小及其在器件内的三维分

布与激光波长、脉冲强度等激光参数和金属覆盖率、氧化层厚度、半导体掺杂浓度及其空间分布等器件结构特征

之间的关系。激光参数、器件结构和入射方式是研究中 3 个最重要的输入条件。  
对于总剂量效应，激光模拟长期低剂量率下半导体器件总剂量效应目前存在的问题如下：a) 激光能量与辐

射剂量率的线性对应关系下限还未确定，目前报道 μJ 级的脉冲激光可以等效的辐射剂量率约为 106 rad(Si)/s~ 
108 rad(Si)/s，那么 10 rad(Si)/s、甚至小于 0.1 rad(Si)/s 的剂量率对应的激光能量可能为 nJ 甚至更小。这种情况

下，利用激光长期辐照半导体器件模拟总剂量效应，激光的漂移、长期稳定性、信噪比可能极大地影响模拟的精

确度；b) 总剂量效应的研究往往需要较长的时间，一般很难有长时间来进行真实情况的模拟，利用提高激光能

量来进行加速实验是否具有有效性还未得到验证；c) 低剂量率下的总剂量效应主要发生在 SiO2 和 Si 的界面层，

而激光很难有效地电离 SiO2，其模拟的机理和准确性可能和实际情况差别较大，需要进一步明确。  
  



166                          太赫兹科学与电子信息学报                         第 13 卷 
 

6  结束语 

在总结了半导体器件和系统辐射效应研究及设计的需求、激光模拟辐射电离效应的物理基础以及国内外研究

现状的基础上，本文详细阐述了激光模拟方法的特点、存在的主要问题和研究方法。可以看出，开展辐射效应的

激光模拟机理及方法研究，是目前国外积极推进的研究方向，其发展不但符合半导体器件辐射效应研究、失效机

理分析以及抗辐射加固设计等领域的需求，对更深入地认识半导体器件及系统辐射效应本质也具有重大帮助。相

对于国外而言，国内研究仍集中于单粒子效应的激光模拟方法研究，在激光模拟剂量率效应等方面尚未查到公开

的研究成果。因此，应尽快推进相关研究，切实深入探讨激光模拟剂量率效应的机理和方法，为我国相关领域实

际需求提供研究参考和技术手段。  
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