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　　摘　要：　提出了一种基于电荷收集测试技术的离子有效 ＬＥＴ值测量方法．首先对半导体器件内收集电荷量与
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值的方法；然后建立了半导体器件电荷收集测试系统，利用 ＰＮ结和 ＳＲＡＭ对测量方法进行了验证；最后成功利用该
方法解释了以往单粒子效应实验中出现的数据异常．
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１　引言
　　因离子入射到器件敏感区内沉积电荷量的多少与
离子ＬＥＴ值密切相关，而发生单粒子效应（ＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔ
Ｅｆｆｅｃｔ，ＳＥＥ）的概率与电荷量有关，因此 ＬＥＴ值被作为
单粒子效应截面参量．然而近些年来随着半导体工艺
技术发展，单粒子效应机理发生了变化，ＬＥＴ值作为
ＳＥＥ截面参量遇到了一些问题、带来了一些分歧［１］，主

要体现在以下三个方面．
第一，高低能离子单粒子效应等效性问题．有数据

表明：根据地面加速器测量截面数据计算所得空间错

误率与器件在轨后的实际错误率相差几个量级［２，３］；利

用不同能量的加速器，对ＳＲＩＭ程序计算所得具有相同
ＬＥＴ值、不同能量的离子 ＳＥＥ截面上升区域存在量级

上的差异［４］．
第二，离子倾斜入射时的有效 ＬＥＴ值．单粒子效应

模拟实验中常采用倾斜入射的方法，通过增加离子在

敏感区内沉积电荷量的方法增加离子 ＬＥＴ值，离子有
效ＬＥＴ值为：ＬＥＴｅｆｆ＝ＬＥＴ０／ｃｏｓθ，其中ＬＥＴ０为离子初始
ＬＥＴ值，θ为入射方向与法线夹角．然而诸多数据表明，
离子倾斜入射时其有效 ＬＥＴ值并不一定遵循上述公
式［５］．另外宇宙空间离子以各向入射到器件内，而地面
模拟实验中测量截面时为获得较准确有效 ＬＥＴ值多采
用垂直入射，这也是导致地面预估数据与在轨实测数

据存在偏差的原因之一．
第三，地面模拟实验中离子到达敏感区时的 ＬＥＴ

值，即有效ＬＥＴ值，与离子到达器件表面时的 ＬＥＴ值，
即表面ＬＥＴ值存在较大差异．串列加速器由于能量分
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辨率高、更换离子种类快被广泛用于单粒子效应地面

模拟实验．然而新型器件由于金属布线层增加，覆盖层
增厚，串列加速器上产生的较重离子穿过覆盖层时损

失能量较多，致使有效 ＬＥＴ值与表面 ＬＥＴ值差异
较大［６］．

建立一种有效 ＬＥＴ值测试手段，对离子在器件内
的有效ＬＥＴ值进行测量，是对上述问题进行深入研究
的有效手段．针对这种需求，对基于电荷收集测量方法
的有效ＬＥＴ值测量方法进行了研究，旨在为今后 ＳＥＥ
试验数据修正、实验方法改进、地空单粒子效应等效性

研究等提供一种有效参考技术手段．

２　基本原理和方法
　　采用基于电荷收集测量方法的有效 ＬＥＴ值测量方
法，需先对收集电荷量与入射离子有效 ＬＥＴ值之间的
关系进行分析．
２．１　收集电荷量与离子有效ＬＥＴ值之间的关系

采用经典的 ＲＰＰ模型［７］对这一现象进行解释，假

设器件敏感区为长方体，如图１所示．

当离子穿过敏感区时，假设离子在路径ｘ处的ＬＥＴ
值为ＬＥＴ（ｘ），则沉积的能量为

Ｅ＝ρ∫
ｌ

０
ＬＥＴ（ｘ）·ｄｘ （１）

其中ρ为器件材料密度，ｌ为电荷收集长度，ＬＥＴ（ｘ）为
离子在路径ｘ处的ＬＥＴ值．因器件敏感区厚度很薄，可
认为离子穿过时能量变化很小，在敏感区内的 ＬＥＴ值
恒为ＬＥＴｅｆｆ，因此式（１）可变为：

Ｅ≈ＬＥＴｅｆｆ·ｌ·ρ （２）
沉积能量Ｅ与电离产生的电荷量 Ｑ成正比．在同

一器件中、相同温度和电压条件下，仅考虑入射离子和

电荷量Ｑ时，不同离子入射时可认为ｌ为常数，因此有：
Ｑ∝ＬＥＴｅｆｆ （３）

采用线性测试系统对电荷进行测量，考虑重离子

幅度亏损等因素，线性关系曲线可能不过原点，表达式

如下：

Ｑ∝ｋ·ＬＥＴｅｆｆ＋ｂ （４）
其中ｋ和ｂ为比例系数和截距．
２．２　有效ＬＥＴ值测试方法

通过上述分析发现，在相同电压、温度等条件下，器

件收集电荷量与入射离子有效 ＬＥＴ值之间存在线性关
系，因此有效 ＬＥＴ值测量方法为：针对具体的器件，首
先利用不同种类离子进行辐照，并测量收集到的电荷

量，对收集电荷量与入射离子 ＬＥＴ值之间的线性关系
进行刻度，进而利用这种线性关系，通过电荷收集量，求

出不同种类离子在器件内的有效ＬＥＴ值．
当然，由于ＲＰＰ模型中采用了大量近似，所以收集

电荷量与离子有效ＬＥＴ值之间的关系可能仅为近似线
性关系，在实验中还将进行验证，当线性关系成立时，可

对有效ＬＥＴ值进行定量测量，当不成立时，可进行定性
测量．

３　实验设置情况

３．１　电荷测试装置与实验环境
电荷收集采用基于脉冲幅度分析（ＰｕｌｓｅＨｅｉｇｈｔＡ

ｎａｌｙｓｉｓ，ＰＨＡ）测量系统，它主要由电荷灵敏前置放大
器、线性放大器、多道分析器等构成，如图２所示．本工
作中电荷灵敏前放采用 ＯＲＴＥＣ１４２Ａ，整形放大器采用
ＯＲＴＥＣ５７２Ａ，多道分析器采用ＡＭＰＴＥＫＭＣＡ８０００．

实验均在北京 ＨＩ１３串列加速器单粒子效应专用
辐照装置上进行，为确保实验所用离子能量正确，所有

离子均采用金硅面垒探测器系统进行能量刻度．

３．２　电荷测量的关键技术
与半导体探测器相比，半导体芯片内耗尽层很薄，

离子穿过时产生的电荷量很少，因此形成的脉冲信号

幅度很弱，很容易被噪声掩盖．因此针对芯片的电荷收
集测量系统关键问题之一即为信噪比的提高问题．本
工作中采用同轴屏蔽电缆、使用净化电源、铺设接地阻

抗小于２Ω的良好接地等手段减小外部电磁干扰引起
的噪声．

４　实验测试结果及分析

４．１　ＰＮ结测试结果及分析
因ＰＮ结结构简单，内部不存在电路逻辑状态变

化、相邻敏感节点电荷共享、寄生电路效应等对内部产

生的电荷产生分流影响，因此利用 ＰＮ结可以对利用电
荷收集测量方法测量有效 ＬＥＴ值的方法进行验证．所
用ＰＮ结剖面图如图３所示．

所用离子及测试结果如表１所示．因穿过相同厚度
靶材料时，较轻离子损失能量较少，ＬＥＴ值变化较少，因

７４５２



电　　子　　学　　报 ２０１８年

此通常采用较轻离子对线性关系进行刻度，进而求出

较重离子有效ＬＥＴ值．
表１　ｎ＋ｐ型ＰＮ结内实验测试结果

辐照

离子

能量

（ＭｅＶ）
能谱

道数

表面ＬＥＴ值

（ＭｅＶ·ｃｍ２·ｍｇ－１）

测量ＬＥＴ值

（ＭｅＶ·ｃｍ２·ｍｇ－１）

Ｃｌ １６０ １０４ １３．１ 刻度离子

Ｔｉ １８０ １８３ ２１．４ 刻度离子

Ｃｕ ２００ ３０５ ３２．５ ３４．１

　　因该 ＰＮ结表面无覆盖层，高掺杂区深度仅为
０５μｍ，所以离子穿过时能量损失很小，ＬＥＴ值变化很
小，所以刻度 ＬＥＴ值均采用表面值．从表 １中可以看
出，利用Ｃｌ和Ｔｉ作为刻度离子，经过对离子 ＬＥＴ值与
电荷收集谱峰位道数之间的线性关系进行刻度，求出

了 Ｃｕ离 子 在 ＰＮ 结 内 的 有 效 ＬＥＴ值 为 ３４１
ＭｅＶ·ｃｍ２·ｍｇ－１．与表面值存在４．９％的差异，这主要
是由于刻度离子种类少、未考虑耗尽层深度、ＳＲＩＭ计算
误差等原因引起．

为观察峰位道数与离子 ＬＥＴ值线性关系对应情
况，将不同离子所测电荷收集谱以及 ＬＥＴ值与电荷收
集谱峰位道数之间的关系汇入图４中．从图中可以看
出，入射离子 ＬＥＴ值与电荷收集谱峰位道数之间的线
性关系符合很好．
４．２　２ＫＳＲＡＭ测试结果及分析

与ＰＮ结相比，ＳＲＡＭ内电路较为复杂．为验证通过
电荷收集测量芯片内离子有效 ＬＥＴ值方法的可行性，
针对ＳＲＡＭ芯片进行了测试．芯片采用电子４７所设计
的１５μｍ工艺、容量为２Ｋ的体硅 ＳＲＡＭ，其掺杂浓度
等工艺参数与ＰＮ结相同．所测电荷收集谱峰位道数与
离子表面ＬＥＴ值关系如图５．

从图５可以看出，离子 ＬＥＴ值与电荷收集谱峰位
道数并不成线性关系．其原因是由于器件表面覆盖层
较厚，离子穿过时能量发生损失，有效 ＬＥＴ值与表面

ＬＥＴ值差异较大造成．
为获得离子有效 ＬＥＴ值，采取如下处理方法：分

别计算离子穿过不同覆盖层厚度时剩余能量对应

ＬＥＴ值，并观察它与收集电荷量之间的关系．当线性
关系成立时，则可根据线性关系或等效覆盖层厚度定

量求出离子有效 ＬＥＴ值．若无线性关系，则可根据电
荷量对离子在器件内的有效 ＬＥＴ值进行定性判断．方
法验证：当存在线性关系时，可将所对应覆盖层厚度

与器件实际覆盖层厚度进行对比进行验证．另外对于
ＳＲＡＭ器件，未达到饱和截面之前，有效 ＬＥＴ值越大
对应截面越大，因此还可以根据截面曲线进行大致

判断．
该ＳＲＡＭ计算结果表明：当覆盖层厚度（等效Ｓｉ厚

度）为１２μｍ时，线性关系较好，如图６所示．而器件实
际覆盖层硅等效层厚度为１１５μｍ，二者基本一致．分别
计算Ｓｉ、Ｃｕ、Ｂｒ离子在器件内的有效 ＬＥＴ值，并利用这
三种离子对线性关系进行刻度，然后算出 Ｉ离子有效
ＬＥＴ值，结果如表２所示．

另外还可根据离子在芯片单粒子翻转截面曲线上

对应截面大小来判断．其截面曲线如图７所示．四种离
子ＬＥＴ值分别如 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ所示，从图上可以看出，它
们对应截面依次增大，因此可判断其在器件内的有效

ＬＥＴ值依次增大，其趋势是正确的．
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表２　２ＫＳＲＡＭ器件内不同离子有效ＬＥＴ值测量结果

离子
表面ＬＥＴ值

（ＭｅＶ·ｃｍ２·ｍｇ－１）
峰位

道数

测量ＬＥＴ值

（ＭｅＶ·ｃｍ２·ｍｇ－１）
与表面

值差异

Ｓｉ ９．３ ３７５ １０．３ １１．８％

Ｃｕ ３２．２ ６１１ ３３．８ ４．７％

Ｂｒ ４２ ６４１ ３８．２ １０．５％

Ｉ ６１．０ ６４２ ３８．９ ３８．０％

５　有效 ＬＥＴ值测试方法在 ＳＥＥ实验中的
应用

　　以往ＩＤＴ７１６４单粒子效应截面数据出现异常，表面
ＬＥＴ值较大的离子引发截面反而小［６，８］．其原因可能有
两种：①器件覆盖层较厚，实验时所用离子射程太低
（２５μｍ），原子序数较大离子穿过时损失能量较多，造
成在器件内的有效 ＬＥＴ值较小；②截面测量方法存在
问题．为澄清该分歧，采用基于电荷收集的有效 ＬＥＴ值
测量方法进行了测量．

测量所用离子如表３所示，电荷收集谱峰位情况如
图８所示．

从图８中可以看出，Ｃｕ离子电荷收集谱扣除噪声
后未观测到峰位，因此无法进行线性关系刻度，但是仍

然可进行定性分析．因Ｃｌ离子峰位高于 Ｃ离子，Ｃ离子
高于Ｃｕ离子，说明三者ＬＥＴ值大小顺序为Ｃｌ、Ｃ、Ｃｕ．因
Ｃｕ离子峰位很低，说明器件覆盖层厚度大致接近
１６０ＭｅＶＣｕ射程３０１μｍ．据此可以对另外两种离子有
效ＬＥＴ值进行粗略计算，得到１４５ＭｅＶＣｌ和８５ＭｅＶＣ
离子 ＬＥＴ值分 别为：１６６ＭｅＶ· ｃｍ２· ｍｇ－１、１８
ＭｅＶ·ｃｍ２·ｍｇ－１．还可根据截面曲线来判断这种分析
是否正确．根据三种离子的表面 ＬＥＴ值，他们在截面曲
线上的位置如图９中三条直线所示．Ｃｌ离子对应截面
大于Ｃ离子，这说明 Ｃｌ离子有效 ＬＥＴ值大于 Ｃ离子；
Ｃｕ离子截面略小于Ｃ离子截面，说明Ｃｕ离子在器件内
有效ＬＥＴ值小于Ｃ离子，这也与上述分析结果一致．这
说明器件截面异常原因就是由于器件表面覆盖层厚度

较厚造成，这与文献［６］通过计算所得结论一致．
表３　离子在ＩＤＴ７１６４内有效ＬＥＴ测量所用离子

离子 能量（ＭｅＶ） 射程（μｍ） 表面ＬＥＴ值（ＭｅＶ·ｃｍ２·ｍｇ－１）

Ｃ ８５ １３９．８ １．６６

Ｃｌ １４５ ４１．２ １３．６

Ｃｕ １９０ ３０．１ ３２．８

６　讨论
　　通过上述实验结果可知：通过测量收集电荷量，可

９４５２
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以获得离子在器件内的有效 ＬＥＴ值．但是文中２．１节
对于收集电荷量与入射离子有效 ＬＥＴ值之间关系的分
析采用了ＲＰＰ模型，其中涉及到大量近似．实际器件内
受到双极放大效应［９］等影响，并不是所有敏感区域收

集电荷量与入射离子有效 ＬＥＴ值之间都存在线性关
系．由于器件内存在敏感程度不同的区域，因此大量离
子入射到不同区域时的累积效果为电荷收集谱上会存

在多个峰，从测量信噪比角度来讲一般取最右侧峰对

有效ＬＥＴ值进行刻度．下面讨论线性关系是否存在时
的处理方法．

（１）当最右侧峰位道数与离子有效 ＬＥＴ值存在线
性关系时，可对线性关系进行刻度或者通过计算得到

的覆盖层厚度计算得到离子有效ＬＥＴ值．
（２）当最右侧峰与离子有效 ＬＥＴ值不存在线性关

系时，可以采用电荷收集谱上其他峰位进行测量，因为

器件内存在多个敏感程度不同、电荷收集机制不同的

敏感区域．
（３）若无法获取其它峰位或者线性关系仍然不存

在，则可以根据峰位道数对离子有效 ＬＥＴ值进行定性
判断．

７　结论
　　针对 ＰＮ结和 ＳＲＡＭ器件建立了基于 ＰＨＡ原理的
电荷收集测试技术，利用 ＰＮ结和２ＫＳＲＡＭ对方法的
可行性进行了实验验证，结果表明：在 ＰＮ结和 ＳＲＡＭ
器件内，均可通过电荷收集测量的方法，通过不同种类

离子电荷收集量定量或定性获得离子在器件内的有效

ＬＥＴ值．方法建立后，针对以往截面出现异常的
ＩＤＴ７１６４器件，对几种离子的电荷收集谱进行了测量，
通过分析成功解释了截面出现异常的原因．通过本研
究，加深了对重离子在半导体器件电荷收集机制及测

量方法的认识，为今后提升地面 ＳＥＥ实验技术、深入开
展ＳＥＥ机理研究提供了数据和技术参考．

参考文献

［１］ＤＯＤＤＰＥ，ＳＨＡＮＥＹＦＥＬＴＭＲ，ＳＣＨＷＡＮＫＪＲ，ＦＥＬＩＸ
ＪＡ．Ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎ
ＣＭＯＳｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２０１０，５７（４）：１７４７－１７６３．

［２］ＲＥＥＤＲＡ，ＷＥＬＬＥＲＲＡ，ＭＥＮＤＥＮＨＡＬＬＭＨ．Ｉｍｐａｃｔ
ｏｆｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｏｎｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，５４（６）：
２３１２－２３２１．

［３］高丽娟，郭刚，蔡莉，等，离子径迹结构对 ＳＲＡＭ单粒子
翻转截面的影响［Ｊ］．原子能科学技术，２０１４，４８（８）：
１４９６－１５０１．
ＧＡＯＬｉｊｕａｎ，ＧＵＯＧａｎｇ，ＣＡＩＬｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｏｎｔｒａｃｋ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎＳＲＡＭＳＥＵｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４８（８）：１４９６－１５０１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］ＤＯＤＤＰＥ，ＳＣＨＷＡＮＫＪＲ，ＳＨＡＮＥＹＦＥＬＴＭＲ．Ｉｍｐａｃｔ
ｏｆｈｅａｖｙｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｎｕｃｌｅａｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｎｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔ
ｕｐｓｅｔａｎｄｌａｔｃｈｕｐｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，５４（６）：２３０３－２３１１．

［５］ＲＥＥＤＲＡ，ＭＣＮＵＬＴＹＰＪ，ＢＥＡＵＶＡＩＳＷ Ｊ，ｅｔａｌ．
Ｃｈａｒｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，１９９３，４０（６）：１８８０－１８８７．

［６］黄建国，韩建伟，林云龙，等．一种 ＳＥＵ实验数据的处理
方法［Ｊ］．空间科学学报，２００２，２２（３）：２６８－２７４．
ＨＵＡＮＧＪｉａｎｇｕｏ，ＨＡＮ Ｊｉａｎｗｅｉ，ＬＩＮ Ｙｕｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳＥＵｄａｔａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，２２（３）：２６８－２７４．

［７］ＫｅｖｉｎＭＷＡＲＲＥＮ，ＲｏｂｅｒｔＡＷＥＬＬＥＲ，ＭａｒｃｕｓＨＭＥＮ
ＤＥＮＨＡＬＬ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｉｏｎｓｔｏｈｅａｖｙ
ｉｏｎｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｕｐｓｅｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎａｈｉｇｈ
ｄｅｎｓｉｔｙＳＥＵｈａｒｄｅｎｅｄＳＲＡＭ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，５２（６）：２１２５－２１３１．

［８］路秀琴，刘建成，郭继宇，等．微电子器件 ＳＥＵ灵敏体积
研究［Ｊ］．中国原子能研究院年报，２００１．５７．

［９］ＭＵＳＳＥＡＵ Ｏ．ＣｈａｒｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄＳＥＵ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
［Ｊ］．ＲａｄｉａｔｉｏｎＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９４，４３（１／２）：１５１
－１６３．

作者简介

史淑廷　男．１９７９年１１月出生，山东日照
人．副研究员，硕士生导师．２００７年、２０１６年分别
于四川大学原子核技术研究所、中国原子能科学

研究院获得工学硕士和理学博士学位．现在中国
原子能科学研究院从事微电子器件辐射效应及

地面模拟实验技术方面工作．
Ｅｍａｉｌ：ｓｓｔ１１２４＠１６３．ｃｏｍ

郭　刚　男．１９６６年９月出生，重庆宜宾人．
研究员，博士生导师．国防科技工业抗辐照应用
技术创新中心副主任．中国原子能科学研究院辐
射效应研究室主任、院学术带头人．主要从事微
电子器件辐射效应及地面模拟实验技术方面

工作．
Ｅｍａｉｌ：ｇｇｇ＠ｃｉａｅ．ａｃ．ｃｎ

０５５２


