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摘  要：为获得N型金属氧化物半导体(NMOS)器件在γ射线辐照条件下的光电流特性，采用激

光模拟技术，利用部分耗尽型绝缘体上硅 (PDSOI)工艺NMOS器件进行激光照射试验，获得不同尺寸

和拓扑结构器件在激光照射条件下光电流和激光入射能量之间的关系。利用TCAD仿真工具进行器

件的光电流仿真，对比TCAD仿真与激光模拟试验数据，两组数据结果基本一致，验证了激光模拟

技术的可行性和准确性。通过与理论计算得到的光电流进行对比，获得了理论计算与试验光电流

之间的关系，并由此得到器件寄生双极晶体管在激光照射条件下的放大倍数。 
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Abstract： The laser simulation method is adopted to study the photocurrent characteristics of 

N-Metal-Oxide-Semiconductor(NMOS) devices under gamma ray irradiation. The laser experiments are 

carried out, and the relationship between photocurrent and laser incident energy is obtained for Partial- 

Depleted Silicon On Insulator(PDSOI) NMOS devices with different sizes and different structures. The 

photocurrent characteristics of devices are simulated by using TCAD simulation tool. By comparing TCAD 

simulation and laser experiment data, the results of the two groups of data are basically consistent, which 

verifies the feasibility and accuracy of the laser simulation technology. The relationship of photocurrent 

between theoretical calculations and laser experiments is obtained, based on which, the magnification 

factor of the parasitic bipolar transistor is calculated under the laser condition. 
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随着传统体硅 CMOS 工艺技术特征尺寸的不断缩小，CMOS 工艺在工艺复杂度、漏电及研发成本等方面面

临着越来越大的挑战 [1]。绝缘体上硅 (SOI)工艺，以其独特的结构，即全介质隔离和埋氧隔离，具有工艺简单，

集成度高，功耗低等优点，成为学术界及产业界关注的重点 [2-3]。SOI 工艺分为部分耗尽型 SOI(PDSOI)和全耗尽

型 SOI，其中 PDSOI 不存在前后栅之间的耦合作用 [4]，获得更多应用。SOI MOS 器件还具有良好的抗闩锁效应

和抗单粒子效应能力，扩展了 SOI 工艺的应用领域 [5-7]。尽管 SOI 工艺器件体积相比于传统器件大大减小，但在

脉冲 γ 射线辐照条件下依然会表现出明显的光电流效应。传统的脉冲 γ 射线辐照试验环境非常复杂，试验成本昂

贵，时间周期长，不利于器件的光电流效应研究 [8]，因此开发新的等效试验环境条件显得尤为必要 [9-12]。本文采

用激光模拟技术开展 PDSOI NMOS 器件的光电流效应研究。  

1  激光模拟原理 

根据 Habing[13]的研究，脉冲激光可在半导体材料中产生与脉冲 γ 射线辐照相似的电学特性。特定波长的脉  
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冲激光照射到半导体材料上会将激光能量均匀沉积在半导体材料上，从而激发出电子－空穴对，并在耗尽层电场

作用下形成光电流。因此实验选择的激光所产生的光子能量应该大于硅(Si)的禁带宽度。本实验使用的激光波长

λ=1 064 nm，根据光子能量计算公式：E0=hc/λ，其中 h=6.625×10-34 J·s 为普朗克常量，c=2.998×108 m·s-1 为真空

中光速，因此光子能量为 1.17 eV，略大于 Si 的禁带宽度。  

引用 γ 射线辐照理论，1 rad·s-1 的辐照在 Si 材料中的电子－空穴对产生因子 g0=4.3×1013 rad-1·cm-3，电子产

生率 G 为：  

0G g D                                    (1) 

式中 D 为剂量率(rad·s-1)[14]。  

实验中使用的激光的脉宽 W=10 ns，激光光斑直径 d=4 mm。因此激光的功率密度 P 为：  

2( / 2)
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                                  (2) 

式中 J 为激光能量。  

激光能量与等效剂量率之间的关系为：   

D K P                                    (3) 
式中 K 为拟合系数。  

在激光照射下，半导体器件产生的光电流 Ig 为：  

gI qGV                                   (4) 

式中：q 为单位电荷；V 为待测器件在激光辐照下的灵敏体积；β 为放大系数 [15-16]。  

2  激光模拟实验 

激光模拟实验在中国工程物理研究院微系统与太赫兹研究中心的激光模拟实验研究平台上开展。平台由激光

器、调节光路、控制与测试系统组成，图 1 为试验平台原理示意图和试验平台实物图。  

 
实验中的测试器件为采用 PDSOI 工艺的 T 栅结构 MOS 器

件。器件硅膜厚度为 100 nm，器件 沟道宽长比 (W/L)分别为  

100 μm/100 μm(1.2 V,3.3 V 工作电压)、60 μm/0.13 μm(1.2 V 工

作电压)、60 μm/0.35 μm(3.3V 工作电压)。其中，沟道宽长比为

60 μm/0.13 μm 和 60 μm/0.35 μm 的器件均为 200 个器件并联结

构，以提高实验的信号响应。  

激光模拟试验测试电路如图 2 所示。测试器件(DUT)漏端

串联一个上拉电阻后接电源正极，源端串联一个电阻后接地，

串联电阻用以提供合适的静态偏置电压。由于光电流数值在微

安量级，为保证测试的准确性，采用了间接测试光电流的方法，

即采用跨足放大器电路测量输出电压，通过计算输出电压和电

阻的比值确定光电流的大小。  
 

Fig.1 Schematic diagram 
图 1 激光模拟试验平台 

(a) test platform diagram                                                     (b) laser simulation facility 
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Fig.2 Test circuit for laser simulation 
图 2 激光模拟试验测试电路图 
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3  实验数据与分析 

对于不同工作电压、不同结构的 PDSOI NMOS 器件，在激光模拟试验中表现出类似的光电特性，因此以工

作电压为 1.2 V,W/L=60 μm/0.13 μm,200 并联的 T 栅器件作为样品进行分析。  

图 3 为在脉冲激光照射下输出的脉冲电压波形。随着激光能量的增大，输出的脉冲电压幅值呈线性增大，如

图 4 所示。通过式 Uout=IsR(R=74 kΩ)，可得到器件源端的光电流 Is。图 5 为待测器件源端电流与激光能量之间的

关系曲线。根据式(2)~(3)可得到激光能量与 γ 辐照剂量率之间的关系，拟合系数 K=5.96×105 rad(Si)·s-1·W-1·cm-2[9,17]， 

图 6 为激光模拟试验条件下等效剂量率与光电流之间的关系曲线。  

为验证激光模拟试验数据的准确性，采用 Synopsys 公司的 Sentaurus TCAD 仿真软件进行器件光电流仿真。

图 7 为工作电压为 1.2 V 的不同栅长器件的剂量率与光电流的关系曲线。比对 2 组数据发现，TCAD 仿真数据和

激光模拟试验数据基本一致，验证了激光模拟技术的可行性和准确性。  

从图 2 可知，晶体管在激光照射条件下，漏端接高电压，源端和衬底接地。晶体管的漏端、衬底和源端可以

形成寄生 NPN 双极晶体管。在激光照射过程中，由于体电阻的存在，光电流流过体电阻必然产生电压降，从而  

在体-源端之间形成电势差。当体-源端之间的电势差大于体-源形成的 PN 结的内建电势时，寄生 NPN 晶体管将

处于放大状态，光电流将被放大。结合式(4)和图 6 中的数据，可得 0.5<β<3。需要注意的是，在计算光电流灵敏

体积时，不仅要考虑耗尽区，还需要考虑临近耗尽区的一个载流子扩散长度的区域。载流子的扩散长度 L 是扩散

系数 D 与载流子寿命 τ 乘积的平方根，即 L=(Dτ)1/2，扩散系数与载流子寿命受掺杂浓度的影响，器件内部不同区

域，掺杂浓度不同，因此灵敏体积呈现一个不规则的曲面体，准确地进行理论计算存在一定难度。可以通过分区

法，计算得到近似值。  

Fig.4 Output U-E curve of laser simulation experiment 
图 4 测试电路输出电压与激光能量之间的关系曲线 
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Fig.3 Output U-t curves of laser simulation experiment 
图 3 测试电路输出电压随时间变化曲线 
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Fig.6 Output I-D curve of laser simulation experiment 
图 6 等效剂量率与器件光电流之间的关系曲线 
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Fig.5 Output I-E curve of laser simulation experiment 
图 5 测试器件源端电流与激光能量之间的关系曲线 
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4  结论  

利用激光模拟技术进行了 PDSOI 工艺 NMOS 器件的

光电流效应特性研究。通过激光模拟试验，获得了不同

工作电压、不同结构器件在激光照射条件下光电流和激

光入射能量之间的关系，进而获得激光照射下的等效剂

量率与光电流之间的关系。同时利用 TCAD 仿真工具进

行了器件光电流的仿真，通过对比 TCAD 仿真结果与激

光模拟试验结果，获得了一致的辐照剂量与光电流关系。

通过与理论计算得到的光电流进行对比，计算了器件寄

生双极晶体管在激光照射条件下的光电流放大倍数。  
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Fig.7 Output I-D curves of TCAD simulation results 

图 7 TCAD 仿真得到的器件源端光电流与 

γ 辐照剂量率之间的关系曲线 


