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SiGe BiCMOS线性器件脉冲激光单粒子瞬态效应研究
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摘 要院 验证 SiGe BiCMOS 工艺线性器件的单粒子瞬态(Single Event Transient, SET)效应敏感性，选

取典型运算放大器 THS4304和稳压器 TPS760进行了脉冲激光试验研究。试验中，通过能量逐渐逼近

方法确定了其诱发 SET效应的激光阈值能量，并通过逐点扫描的办法分析了器件内部单粒子效应敏

感区域，并在此基础上分析了脉冲激光能量与 SET脉冲的相互关系，获得了单粒子效应截面，为 SiGe

BiCMOS工艺器件在卫星电子系统的筛选应用以及抗辐射加固设计提供数据参考。
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Investigation of single event transients on SiGe BiCMOS linear

devices with pulsed laser
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(Science and Technology on Vacuum Technology and Physics Laboratory, Lanzhou Institute of Physics, Lanzhou 730000, China)

Abstract: To verify the sensitivity of the single event transient effects of SiGe BiCMOS linear devices, a

typical operational amplifier THS4304 and a voltage regulator TPS760 were selected to study the single

event effects with pulsed laser. In the experiments, a method was proposed to determine the laser

threshold energy of single event transient by gradual changing energy. And the sensitive region of single

event effects within the device was analyzed by point -by -step scanning method. On this basis, the

interaction between the pulse laser energy and the single event transient was analyzed, and the single

event effects cross section was obtained, which provided a reference for the selection and application of

the SiGe BiCMOS devices in the satellite electronic system and the design of the radiation hardening.
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0 引 言

SiGe (Silicon-germanium) 器 件 具 有 良 好 的 抗 电

离 总 剂 量 效 应 (TID) 和 单 粒 子 效 应 (SEE) 性 能 遥 基 于

SiGe BiCMOS 工 艺 制 成 的 晶 体 管 器 件 袁 将 SiGe 异 质

结 双 极 型 晶 体 管 (SiGe HBT) 的 高 速 尧 高 驱 动 能 力 尧 低

噪 声 同 CMOS 的 低 功 耗 尧 高 集 成 度 优 势 集 成 到 一

起 袁 具 有 超 高 频 尧 耐 低 温 等 特 性 [1]袁 被 广 泛 应 用 于 星

载 雷 达 以 及 通 信 系 统 中 遥 近 年 来 袁SiGe BiCMOS 技 术

越 来 越 受 到 业 界 的 关 注 袁 在 空 间 电 子 系 统 的 应 用 也

越 来 越 普 遍 [2]遥 研 究 结 果 表 明 院SiGe HBT 对 单 粒 子

效 应 非 常 敏 感 袁 空 间 粒 子 入 射 易 造 成 其 相 关 电 路 失

效 [3-4]遥 文 中 针 对 SiGe BiCMOS 工 艺 的 线 性 器 件 进 行

了 脉 冲 激 光 模 拟 单 粒 子 效 应 试 验 研 究 遥 以 线 性 运 算

放 大 器 和 稳 压 器 为 研 究 对 象 袁 分 析 了 脉 冲 激 光 在

SiGe 材 料 中 的 传 播 以 及 SET 脉 冲 随 激 光 能 量 的 变

化 [5]袁 然 后 基 于 皮 秒 脉 冲 激 光 单 粒 子 效 应 模 拟 试 验

设 备 袁 选 取 典 型 SiGe BiCMOS 工 艺 的 运 算 放 大 器

THS4304 和 稳 压 器 TPS760 进 行 了 脉 冲 激 光 单 粒 子

效 应 试 验 研 究 袁 分 析 了 脉 冲 激 光 能 量 与 SET 脉 冲 的

相 互 关 系 袁 获 得 了 单 粒 子 效 应 截 面 袁 为 SiGe BiCMOS

工 艺 器 件 在 卫 星 电 子 系 统 的 筛 选 应 用 以 及 抗 辐 射 加

固 设 计 提 供 数 据 参 考 遥

1 脉冲激光诱发单粒子效应机理

脉 冲 激 光 照 射 到 半 导 体 材 料 内 时 袁 考 虑 到 光 子

吸 收 产 生 的 自 由 载 流 子 对 光 子 的 吸 收 过 程 影 响 袁 其

激 光 强 度 尧 自 由 载 流 子 密 度 随 时 间 的 变 化 用 下 式 表

示 院

dI(r,z,t)
dz

=- 2 I
2

(r,z,t)- FAZ N(r,z,t)I(r,z,t) (1)

dN(r,z,t)
dz

= 2 I
2

(r,z,t)

2h
- N(r,z,t) (2)

式 中 院I 为 脉 冲 激 光 辐 照 强 度 曰N 为 自 由 载 流 子 ( 电 子

空 穴 对 ) 密 度 曰 2 为 双 光 子 非 线 性 吸 收 系 数 曰 FAZ 为

自 由 载 流 子 吸 收 截 面 曰 为 载 流 子 复 合 寿 命 曰r 为 激

光 束 斑 半 径 大 小 曰z 为 半 导 体 材 料 内 激 光 传 播 距 离 曰t

为 时 间 遥

在 脉 冲 激 光 模 拟 单 粒 子 效 应 试 验 中 袁 一 般 采 用

光 学 聚 焦 系 统 对 脉 冲 激 光 束 进 行 聚 焦 后 照 射 到 半 导

体 器 件 表 面 上 袁 当 脉 冲 激 光 束 在 进 入 聚 焦 透 镜 时 袁 其

束 斑 直 径 小 于 透 镜 孔 径 时 袁 聚 焦 光 束 的 束 斑 强 度 分

布 一 般 为 高 斯 形 态 袁 公 式 (3)~(5) 分 别 给 出 了 高 斯 型

束 斑 传 输 过 程 中 束 斑 强 度 分 布 尧 束 腰 随 传 播 距 离 变

化 及 焦 点 位 置 的 计 算 表 达 式 [6]遥 图 1 给 出 了 高 斯 型 束

斑 诱 发 的 电 子 - 空 穴 对 空 间 的 分 布 情 况 遥

I= 2P

仔
2
exp(-2r

2

/
2

) (3)

式 中 院 为 脉 冲 激 光 束 束 腰 曰P 为 脉 冲 激 光 功 率 密

度 遥 当 脉 冲 激 光 束 在 半 导 体 材 料 中 传 播 时 袁 脉 冲 激 光

束 束 腰 随 传 播 距 离 的 变 化 为 院

= 0 1+
z
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2
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蓸 蔀
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z0 =依
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式 中 院 为 脉 冲 激 光 波 长 曰n 为 半 导 体 材 料 的 折 射 率

大 小 曰 0 为 线 性 聚 焦 焦 点 处 脉 冲 激 光 束 斑 大 小 曰z0 为

聚 焦 焦 点 位 置 遥

图 1 高 斯 型 束 斑 诱 发 的 电 子 - 空 穴 对 空 间 分 布 情 况

Fig.1 Distribution of electron-holes pairs induced

by Gaussian beam-spot

产 生 的 自 由 载 流 子 分 布 的 一 般 解 析 表 达 式 如

下 院

dN(r,z,t)
dt

= 1
2

2 I(r,z,t)
2

hv
(6)

式 中 院h淄 为 光 子 能 量 遥 其 中 I 的 分 布 特 点 决 定 了 脉 冲

激 光 产 生 电 荷 的 时 空 相 关 性 及 时 空 分 布 特 征 遥 在 飞

秒 脉 冲 激 光 双 光 子 吸 收 条 件 下 袁 自 由 载 流 子 的 产 生

时 间 一 般 在 几 百 飞 秒 范 围 内 袁 空 间 分 布 范 围 在 几 个

微 米 范 围 内 遥 一 般 情 况 下 袁 认 为 聚 焦 脉 冲 激 光 束 在 空

间 和 时 间 的 分 布 上 为 高 斯 分 布 袁 对 方 程 (6) 进 行 时 间

积 分 袁 就 可 以 得 出 脉 冲 激 光 产 生 电 子 空 穴 对 的 空 间
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分 布 N(r, z)遥 收 集 电 荷 的 多 少 取 决 于 电 子 空 穴 对 的

扩 散 尧 漂 移 及 聚 集 等 运 动 过 程 袁 如 果 忽 略 电 荷 收 集 的

野 聚 集 效 应 冶袁 则 可 以 得 出 最 大 收 集 电 荷 量 的 大 小 为 院

Qmax =q
仔
愿姨

2 I
2

n

khc
(7)

式 中 院I 为 进 入 半 导 体 材 料 内 部 的 脉 冲 激 光 能 量 ( 必

须 考 虑 材 料 表 面 对 激 光 的 反 射 等 因 素 )曰k 为 激 光 脉

冲 传 播 过 程 中 袁 在 1/e 入 射 长 度 处 的 脉 冲 半 宽 高 曰q

为 电 子 电 荷 遥 在 实 际 情 况 下 袁 电 子 器 件 的 敏 感 体 积 大

小 是 有 限 的 袁 即 计 算 测 量 收 集 电 荷 量 大 小 时 袁 应 对 整

个 敏 感 体 积 范 围 进 行 积 分 袁 如 采 用 敏 感 体 积 RPP 模

型 的 空 间 尺 寸 大 小 来 决 定 收 集 电 荷 量 的 大 小 遥 在 这

种 假 设 条 件 下 袁 可 以 得 出 收 集 电 荷 量 近 似 表 达 式 如

下 院

Q=
Qmax

仔
arctan

z-zfoc

z0
蓘 蓡 -arctan -zfoc

z0
蓘 蓡蓸 蔀 (8)

式 中 院z 为 激 光 束 传 播 轴 向 方 向 上 的 RPP 的 尺 寸 大

小 曰zfoc 为 聚 焦 脉 冲 激 光 束 焦 点 在 轴 向 的 位 置 坐 标 曰z0

为 Rayleigh 长 度 袁 即 从 焦 点 位 置 算 起 袁 脉 冲 激 光 强 度

降 为 一 半 时 的 传 播 距 离 [7-9]遥

2 试验器件及过程分析

2.1 试验器件

SiGe BiCMOS 器 件 具 有 良 好 的 抗 辐 射 性 袁 在 无

线 电 尧 反 应 堆 以 及 空 间 应 用 方 面 具 有 明 显 优 势 和 广

阔 前 景 遥 在 进 行 脉 冲 激 光 模 拟 单 粒 子 效 应 试 验 时 袁 选

用 空 间 电 子 系 统 设 计 中 常 用 的 运 算 放 大 器 和 稳 压

器 袁 研 究 其 SET 效 应 敏 感 性 遥

(1) 宽 带 运 算 放 大 器 THS4303

THS4303 低 功 耗 SiGe BiCMOS 工 艺 运 算 放 大

器 是 由 TI 公 司 生 产 制 造 袁 是 低 功 耗 尧18 mA 低 压 尧 高

速 宽 带 运 算 放 大 器 遥 其 外 形 封 装 引 脚 如 图 2 所 示 遥

图 2 THS4303 器 件 封 装 形 式

Fig.2 Packaging for THS4303

(2) 低 功 耗 稳 压 器 TPS760

试 验 样 品 选 取 了 TI 公 司 生 产 制 造 的 TPS760 系

列 低 功 耗 SiGe BiCMOS 工 艺 的 稳 压 器 袁 该 测 试 器 件

是 低 功 耗 尧50 mA 低 压 降 线 性 稳 压 器 遥 其 外 形 封 装 引

脚 如 图 3 所 示 遥

图 3 TPS760 器 件 封 装 形 式

Fig.3 Packaging for TPS760

2.2 试验过程

在 试 验 前 袁 对 器 件 进 行 了 揭 盖 处 理 袁 揭 盖 处 理

后 袁 通 过 测 试 仪 器 对 器 件 性 能 进 行 了 检 测 袁 器 件 检 测

合 格 后 安 装 在 试 验 被 测 电 路 上 袁 并 利 用 测 试 系 统 进

行 性 能 检 测 袁 保 证 器 件 在 揭 盖 后 工 作 正 常 [10-12]遥 试 验

过 程 中 袁 首 先 采 用 能 量 为 20.0 nJ 的 脉 冲 激 光 束 进 行

器 件 局 部 扫 描 照 射 袁 探 索 内 部 功 能 电 路 部 分 可 能 存

在 的 单 粒 子 效 应 敏 感 性 [13]袁 然 后 袁 通 过 改 变 脉 冲 激 光

能 量 袁 选 择 器 件 内 部 不 同 单 粒 子 效 应 敏 感 部 位 袁 获 得

其 发 生 SET 事 件 的 特 征 参 数 遥 在 器 件 内 部 SET 的 敏

感 位 置 处 袁 通 过 试 验 获 取 其 SET 波 形 随 入 射 脉 冲 激

光 能 量 的 变 化 特 征 袁 进 而 得 到 SET 截 面 随 脉 冲 激 光

能 量 的 变 化 曲 线 遥

3 结果分析与讨论

3.1 运算放大器 THS4304的 SET效应分析

试 验 中 选 取 的 脉 冲 激 光 能 量 为 2.0尧3.0尧6.0尧

13.0 nJ袁 在 不 同 能 量 脉 冲 激 光 束 照 射 下 袁 分 别 观 察

和 记 录 发 生 SET 翻 转 时 的 临 界 脉 冲 激 光 能 量 和 相

应 电 路 敏 感 性 参 数 变 化 情 况 遥 试 验 中 发 现 袁 运 算 放

大 器 THS4304 器 件 内 部 发 生 SET 的 脉 冲 激 光 能 量

阈 值 小 于 或 等 于 2.0 nJ袁 这 说 明 该 器 件 对 重 离 子 和

高 能 质 子 诱 发 SET 现 象 十 分 敏 感 袁 另 外 袁 实 验 中 也 观

测 到 当 出 现 SET 现 象 时 袁 器 件 的 输 入 电 流 有 一 定 程

度 变 化 遥 不 同 能 量 下 观 测 到 的 SET 敏 感 位 置 如 图 4

所 示 遥
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(a) 敏 感 位 置 1院 脉 冲 激 光 能 量 为 13 nJ

(a) Sensitive area 1#: pulse laser energy is 13 nJ

(b) 敏 感 位 置 2院 脉 冲 激 光 能 量 6 nJ

(b) Sensitive area 2#: pulse laser energy is 6 nJ

(c) 敏 感 位 置 3院 脉 冲 激 光 能 量 为 3 nJ

(c) Sensitive area 3#院pulse laser energy is 3 nJ

(d) 敏 感 位 置 4院 脉 冲 激 光 能 量 2 nJ

(d) Sensitive area 4#院pulse laser energy is 2 nJ

图 4 被 测 器 件 发 生 SET 的 敏 感 位 置

Fig.4 Sensitive area for SET of DUT

试 验 扫 描 照 射 方 式 设 为 1 995 个 扫 描 辐 照 点 组

成 的 长 方 形 扫 描 点 阵 袁 脉 冲 激 光 能 量 选 取 范 围 为

2.0~40.0 nJ袁 试 验 中 获 取 的 数 据 如 表 1 所 示 遥

表 1 中 可 以 看 出 袁 随 着 脉 冲 激 光 能 量 的 增 大 袁 运

算 放 大 器 THS4304 器 件 SET 敏 感 性 增 强 遥 SET 截 面

最 小 约 为 2.5伊10-3 cm2袁 最 大 约 为 2.3伊10-2 cm2遥 图 5

为 SET 截 面 随 脉 冲 激 光 能 量 的 变 化 曲 线 遥

表 1 运算放大器 THS4304器件的 SET截面

Tab.1 SET cross section of operational amplifier

THS4304

图 5 SET 截 面 随 激 光 能 量 的 变 化

Fig.5 SET cross section as a function of laser energy

从 图 5 中 可 以 看 出 院 随 着 脉 冲 激 光 能 量 的 增 大 袁

SET 截 面 逐 渐 增 大 袁 最 后 达 到 饱 和 状 态 遥

为 了 分 析 SET 脉 冲 波 形 随 脉 冲 激 光 能 量 的 变

化 袁 试 验 中 脉 冲 激 光 能 量 依 次 为 20尧30尧40尧50尧60尧

70尧80尧90尧100尧110尧120 nJ袁 依 次 在 敏 感 位 置 1 处 进

行 辐 照 试 验 遥 图 6 所 示 为 运 算 放 大 器 THS4304 敏 感

位 置 1 处 SET 波 形 随 能 量 E 的 变 化 曲 线 遥

从 图 6 可 以 看 出 袁SET 波 形 构 成 以 一 个 野 负 向 脉

冲 冶袁 在 负 向 出 现 野 拖 峰 冶 后 伴 随 着 出 现 野 正 向 脉 冲 冶 的

野 尾 峰 冶遥 当 入 射 脉 冲 激 光 能 量 较 低 时 袁 诱 发 的 SET

波 形 的 脉 冲 宽 度 或 半 峰 高 宽 度 较 小 袁 脉 冲 幅 值 也 较

低 曰 随 着 入 射 脉 冲 激 光 束 能 量 增 大 袁SET 波 型 的 脉 冲

宽 度 和 脉 冲 幅 值 均 会 增 大 曰 当 脉 冲 激 光 能 量 为 20 nJ

时 袁 脉 冲 宽 度 约 为 10 ns袁 脉 冲 幅 值 约 为 1.5 V曰 而 当

脉 冲 激 光 能 量 高 达 120 nJ 时 袁 脉 冲 宽 度 约 为 30 ns袁

Laser energy E/nJ

10

20

25

30

35

40

SET/n Cross section SET/cm2

23 1.15伊10-2

26 1.3伊10-2

40 2.0伊10-2

45 2.25伊10-2

46 2.3伊10-2

40 2.0伊10-2

2

5

5

13

2.5伊10-3

6.5伊10-3
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脉 冲 幅 值 约 为 2.0 V遥

图 6 SET 波 形 随 能 量 E 的 变 化 曲 线 ( 敏 感 位 置 1)

Fig.6 Single event transient waveform as a function

of laser energy E (sensitive area 1#)

图 7 为 运 算 放 大 器 THS4304 敏 感 位 置 2 处 SET

波 形 随 激 光 能 量 E 的 变 化 曲 线 遥

图 7 SET 波 形 随 能 量 E 的 变 化 曲 线 ( 敏 感 位 置 2)

Fig.7 Single event transient waveform as a function of

laser energy E (sensitive area 2#)

从 图 7 可 以 看 出 袁 该 位 置 处 诱 发 的 SET 波 形 与

敏 感 位 置 1 处 诱 发 的 SET 波 形 不 同 曰 在 一 个 野 正 向

脉 冲 冶 后 袁 才 出 现 了 主 野 负 向 脉 冲 冶袁 随 后 又 伴 随 着 一

个 野 负 向 脉 冲 冶 加 野 正 向 脉 冲 冶 式 的 野 拖 峰 冶袁 前 野 正 向 脉

冲 冶 脉 冲 宽 度 及 脉 冲 幅 值 随 着 入 射 脉 冲 激 光 束 能 量

的 变 化 不 太 明 显 袁 而 野 负 向 脉 冲 冶 的 特 征 随 着 入 射 脉

冲 激 光 束 能 量 的 变 化 明 显 曰 当 脉 冲 激 光 能 量 较 低 时 袁

诱 发 的 SET 波 型 的 脉 冲 宽 度 或 半 峰 高 宽 度 较 小 袁 脉

冲 幅 值 也 较 低 曰 随 着 入 射 脉 冲 激 光 束 能 量 增 大 袁SET

波 型 的 脉 冲 宽 度 和 脉 冲 幅 值 均 会 增 大 曰 当 脉 冲 激 光

能 量 为 20 nJ 时 袁 脉 冲 宽 度 约 为 15 ns袁 脉 冲 幅 值 约 为

1.3 V曰 而 当 脉 冲 激 光 能 量 高 达 100 nJ 时 袁 脉 冲 宽 度

约 为 30 ns袁 脉 冲 幅 值 约 为 2.5 V遥

3.2 稳压器 TPS760的 SET效应分析

在 试 验 过 程 中 袁 采 用 不 同 能 量 的 脉 冲 激 光 束 袁 针

对 器 件 内 部 一 定 位 置 的 敏 感 区 域 进 行 扫 描 照 射 试

验 袁 获 取 TPS760 单 粒 子 锁 定 (Single Event Latchup,

SEL) 和 SET 截 面 大 小 随 脉 冲 激 光 能 量 变 化 情 况 遥 试

验 扫 描 照 射 方 式 设 为 9 636 个 扫 描 辐 照 点 组 成 的 长 方

形 扫 描 点 阵 袁 脉 冲 激 光 能 量 选 取 范 围 为 10.0~30.0 nJ袁

试 验 中 获 取 的 数 据 如 表 2 所 示 遥

表 2 稳压器 TPS760的SEL和 SET截面

Tab.2 SEL and SET cross section of TPS760

从 表 2 中 的 数 据 可 以 看 出 院 随 着 脉 冲 激 光 能 量

的 增 大 袁 稳 压 器 TPS760 器 件 SEL 和 瞬 态 敏 感 性 增

强 遥 SEL 截 面 最 小 约 为 2.08伊10 -4 cm2袁 最 大 约 为

4.15伊10-3 cm2遥 SET 截 面 最 小 约 为 4.67伊10-3 cm2袁 最

大 约 为 3.3伊10-2 cm2遥 图 8 为 SEL 和 瞬 态 翻 转 截 面 随

脉 冲 激 光 能 量 的 变 化 曲 线 遥 从 图 8 中 可 以 看 出 院 随

着 脉 冲 激 光 能 量 的 增 大 袁SEL 截 面 逐 渐 增 大 袁 最 后

达 到 饱 和 状 态 袁SET 截 面 也 逐 渐 增 大 袁 但 仍 未 达 到

饱 和 状 态 遥

图 8 SEL 和 瞬 态 (SET) 截 面 随 激 光 能 量 变 化 曲 线

Fig.8 SEL and SET cross section as a function of laser energy

在 试 验 过 程 中 袁 针 对 TPS760 试 验 器 件 内 部 发 生

SET 的 不 同 敏 感 位 置 袁 采 用 不 同 能 量 的 脉 冲 激 光 束

进 行 照 射 袁 获 取 了 试 验 样 品 SET 波 形 随 脉 冲 激 光 能

量 的 变 化 情 况 遥

图 9 为 在 敏 感 位 置 1 处 袁TPS760SET 波 形 随 能

Laser

energy/nJ

15

20

25

30

10

SET/times SEL/times
Cross section

SET/cm
2

Cross section

SEL/cm
2

125 4 1.3伊10-2 4.15伊10-4

170 10 1.76伊10-2 1.03伊10-3

205 30 2.1伊10-2 3.11伊10-3

320 40 3.3伊10-2 4.15伊10-3

45 2 4.67伊10-3 2.08伊10-4
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量 E 的 变 化 曲 线 和 试 验 样 品 发 生 SET 的 敏 感 位 置 遥

图 9 SET 波 形 随 能 量 E 的 变 化 曲 线 ( 敏 感 位 置 1冤

Fig.9 Single event transient waveform as a function

of laser energy E (sensitive area 1#)

从 图 9 可 以 看 出 院SET 波 形 构 成 以 一 个 主 野 正 向

脉 冲 冶 为 主 袁 在 负 向 次 野 拖 峰 冶 后 伴 随 着 出 现 野 正 向 脉

冲 冶 的 野 尾 峰 冶遥 当 入 射 脉 冲 激 光 能 量 在 15~50 nJ 范

围 内 变 化 时 袁 诱 发 的 SET 波 形 的 脉 冲 宽 度 或 半 峰 高

宽 度 变 化 不 大 袁 脉 冲 幅 值 变 化 也 不 明 显 曰 当 脉 冲 激 光

能 量 在 15~50 nJ 范 围 内 时 , 脉 冲 宽 度 约 为 100 ns袁

脉 冲 幅 值 变 化 值 约 为 0.30 V遥

另 外 袁 在 试 验 中 还 出 现 了 如 图 10(a)尧(b) 所 示 的

SET 脉 冲 波 形 遥

从 图 10(a) 可 以 看 出 院 该 位 置 处 诱 发 的 SET 波 形

与 敏 感 位 置 1 处 诱 发 的 SET 波 形 不 同 曰 在 一 个 宽 度

较 窄 野 正 向 脉 冲 冶 后 才 出 现 了 主 野 负 向 脉 冲 冶袁 随 后 又

伴 随 着 一 个 野 负 向 脉 冲 冶袁 该 处 产 生 脉 冲 的 脉 冲 宽 度

及 脉 冲 幅 值 随 着 入 射 脉 冲 激 光 束 能 量 的 变 化 不 太 明

显 袁 当 入 射 脉 冲 激 光 能 量 在 15~40 nJ 范 围 内 变 化

时 袁 诱 发 的 SET 波 形 的 脉 冲 宽 度 或 半 峰 高 宽 度 变 化

不 大 袁 脉 冲 幅 值 变 化 也 不 明 显 曰 当 脉 冲 激 光 能 量 在

15~40 nJ 范 围 内 时 袁 脉 冲 宽 度 约 为 1 ms袁 脉 冲 幅 值

约 为 1.30 V遥

从 图 10(b) 中 可 以 看 出 院 该 位 置 处 诱 发 的 SET 波

形 与 敏 感 位 置 1 诱 发 的 SET 波 形 有 相 似 之 处 袁 其 构

成 以 一 个 主 野 正 向 脉 冲 冶 为 主 遥 当 脉 冲 激 光 能 量 较 低

时 袁 诱 发 的 SET 波 形 的 脉 冲 宽 度 或 半 峰 高 宽 度 较

小 袁 脉 冲 幅 值 也 较 低 曰 随 着 入 射 脉 冲 激 光 束 能 量 增

大 袁SET 波 形 的 脉 冲 宽 度 和 脉 冲 幅 值 均 会 增 大 曰 当 脉

冲 激 光 能 量 为 10 nJ 时 袁 脉 冲 宽 度 约 为 20 ns袁 脉 冲 幅

值 约 为 0.2 V曰 而 当 脉 冲 激 光 能 量 高 达 45.0 nJ 时 袁 脉

冲 宽 度 约 为 50 ns袁 脉 冲 幅 值 约 为 0.40 V遥

4 结 论

利 用 皮 秒 脉 冲 激 光 模 拟 验 证 了 SiGe BiCMOS

线 性 器 件 的 SET 效 应 袁 获 取 了 SET 效 应 波 形 及 截 面

随 脉 冲 激 光 能 量 变 化 的 相 互 关 系 遥 实 验 中 发 现 袁 运 算

放 大 器 THS4304 器 件 诱 发 的 SET 波 形 的 脉 冲 宽 度

或 半 峰 高 宽 度 随 着 入 射 脉 冲 激 光 束 能 量 增 大 均 会 增

大 曰 当 脉 冲 激 光 能 量 在 15.0~120.0 nJ 范 围 内 时 袁 诱

发 运 算 放 大 器 THS4304 产 生 的 SET 脉 冲 宽 度 处 于

10~50 ns 范 围 内 袁脉 冲 幅 值 处 于 1.5~3.2 V 范 围 内 遥 同

时 袁 试 验 结 果 表 明 院 随 着 脉 冲 激 光 能 量 的 增 大 袁 运 算 放

大 器 THS4304 器 件 SET 敏 感 性 增 强 曰SET 截 面 最 小

(a) 敏 感 位 置 2

(a) Sensitive area 2#

(b) 敏 感 位 置 3

(b) Sensitive area 3#

图 10 SET 波 形 随 能 量 E 的 变 化 曲 线

Fig.10 Single event transient waveform as a function of laser energy E
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约 为 2.5伊10-3 cm2袁 最 大 约 为 2.3伊10-2 cm2遥 随 着 激 光 能

量 增 大 袁SET 截 面 逐 渐 增 大 袁 最 后 达 到 饱 和 状 态 遥 同

样 袁 在 稳 压 器 TPS760 器 件 的 脉 冲 激 光 模 拟 单 粒 子 效

应 试 验 中 袁SET 波 形 也 出 现 类 似 随 脉 冲 激 光 能 量 增

大 而 瞬 态 脉 冲 宽 度 和 脉 冲 幅 值 均 增 大 的 变 化 趋 势 袁

当 脉 冲 激 光 能 量 在 15.0~50.0 nJ 范 围 内 时 袁 诱 发 稳 压

器 TPS760 产 生 的 SET 脉 冲 宽 度 处 于 50~100 ns 范 围

内 袁脉 冲 幅 值 处 于 0.3~1.5 V 范 围 内 遥 而 其 SEL 截 面 最

小 约 为 2.08伊10-4 cm2袁 最 大 约 为 4.15伊10-3 cm2袁SET 截

面 最 小 约 为 4.67伊10-3 cm2袁 最 大 约 为 3.3伊10-2 cm2遥

随 着 激 光 能 量 增 大 袁SEL 截 面 逐 渐 增 大 袁 最 后 达 到 饱

和 状 态 袁 单 粒 子 瞬 态 截 面 逐 渐 增 大 袁 但 仍 未 达 到 饱 和

状 态 遥
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