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体硅 ＣＭＯＳ工艺下一种带隙基准的单粒子辐射特性分析
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摘　要：为了分析带隙基准（ｂａｎｄｇａｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ＢＧＲ）在太空环境等极端条件下的单粒子辐射特性，分别
在６５ｎｍ和２８ｎｍ体硅ＣＭＯＳ工艺下设计实现了一款ＢＧＲ试验芯片，并采用脉冲激光单粒子模拟试验研究
了其单粒子辐射特性。试验结果发现，当脉冲激光能量足够高时，ＢＧＲ的输出电压显著增加，且退火后电压
不能恢复，表明ＢＧＲ发生了单粒子硬损伤（ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｈａｒｄｄａｍａｇｅ，ＳＨＤ），进一步的试验研究证明ＢＧＲ中的
三极管是诱发ＳＨＤ的敏感器件。该研究为在体硅ＣＭＯＳ工艺下对ＢＧＲ进行抗ＳＨＤ加固设计提供了重要理
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　　带隙基准（ｂａｎｄｇａｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ＢＧＲ）是复杂模
拟／数模混合集成电路（如低压差线性稳压器和
模数转换器等）的关键模块，ＢＧＲ必须产生一个
稳定的基准电压，且不受工艺、电源电压和温度的

干扰。如果ＢＧＲ因单粒子入射而崩溃，可能引起
电路系统损坏进而导致空间任务失败。因此，在

富含辐射的太空环境中应用时，ＢＧＲ必须对单粒
子效应（ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｅｆｆｅｃｔ，ＳＥＥ）进行加固设计，
尤其是单粒子瞬态（ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｔｒａｎｓｉｅｎｔ，ＳＥＴ）和
单粒子硬损伤（ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｈａｒｄｄａｍａｇｅ，ＳＨＤ）。

ＳＥＴ是导致模拟电路失效的重要单粒子效
应，学者们已经在锁相环［１－４］、有线和无线收发

器［５－７］等领域，尤其是针对ＢＧＲ中的ＳＥＴ展开了
大量的研究。学者们对不同 ＢＧＲ中的 ＳＥＴ特性
进行了深入的研究与分析，比如低功耗 ＢＧＲ［８］、
商业ＢＧＲ（ＬＭ２３６）［９］、ＳｉＧｅＢｉＣＭＯＳＢＧＲ和三阱
ＣＭＯＳ工艺ＢＧＲ［１０－１３］等；ＢＧＲ作为模拟／数模混
合集成电路中的一个子模块，学者们在研究模拟

电路整体的ＳＥＴ时也针对 ＢＧＲ子模块进行了深
入的讨论和分析［１４－１５］；ＢＧＲ的抗 ＳＥＴ加固设计
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技术也被学者们进行了广泛的研究，比如利用

ＳＥＴ隔离技术［１６］和利用脉冲截断效应［１７］来对

ＢＧＲ中的ＳＥＴ进行加固。
然而，关于 ＳＨＤ的研究报告却很少，这与

ＢＧＲ在集成电路中的重要性极不相符。本文采
用脉冲激光试验对６５ｎｍ和２８ｎｍ体硅ＣＭＯＳ工
艺下的ＢＧＲ单粒子特性进行了研究，重点研究了
其ＳＨＤ特性，该研究为体硅ＣＭＯＳ工艺下对ＢＧＲ
进行抗ＳＨＤ加固设计提供了重要的理论参考。

１　ＢＧＲ电路设计

全定制 ＢＧＲ的电路和版图如图１～２所示，
它由四个独立的部分组成。第一部分是启动模

块，用于启动 ＢＧＲ；第二部分是运算放大器
（ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＡＭＰ）模块，用于钳制两个
输入电压（Ｖｆｂ１和 Ｖｆｂ２）相等；第三部分是偏置模
块，为ＡＭＰ提供偏置电压；第四部分是核心模块，

利用三极管（ｂｉｐｏｌａｒｊｕｎｃｔｉｏｎｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＢＪＴ）提供
正温度相关电路、负温度相关电路和近似零温度

相关电路。

如图１所示，当断电时，ｐ型ＭＯＳＦＥＴ（ＰＭＯＳ）
ｐ１、ｐ２、ｐ３和ｎ型ＭＯＳＦＥＴ（ＮＭＯＳ）ｎ３、ｎ４、ｎ５、ｎ６都
是关闭的，但 ｐ４、ｎ１和 ｎ２都是打开的。此时，Ｖｂ１
为电源电压，Ｖｂ２连接到地，ｐ５、ｐ６、ｐ７、ｐ８、ｐ９、ｐ１０、
ｐ１１、ｐ１２和ｎ７全部关闭，ＢＧＲ处于下电模式。当
上电时，ｐ１、ｐ２、ｐ３、ｎ３、ｎ４、ｎ５和 ｎ６打开，ｐ４、ｎ１
和ｎ２关闭，偏置电路启动，向ＡＭＰ提供偏置电压
Ｖｂ１，并为ＢＧＲ核心电路提供电流。接着，ＡＭＰ电
路开始工作，在两级 ＡＭＰ结构中，采用了密勒补
偿技术，补偿电容的两端连接ｎ８的源极和ｎ１０的
漏级，以此来消除电容引起的第二条正向路径，从

而消除正零点，使反馈系统更加稳定。电路启动

后，在电源和地之间存在两条由启动电路生成的

高阻路径（一条由 ｎ３、ｎ４、ｎ５和 ｎ６组成，另一条

图１　ＢＧＲ电路原理图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＢＧＲ

图２　ＢＧＲ版图
Ｆｉｇ．２　ＬａｙｏｕｔｏｆＢＧＲ

·０７１·



　第４期 文溢，等：体硅ＣＭＯＳ工艺下一种带隙基准的单粒子辐射特性分析

由 ｐ１、ｐ２和 ｎ９组成），但漏电流非常小。此外，
在输出端连接 ＲＣ低通滤波器来对高频噪声进
行滤波。同时，将两个 ＰＭＯＳ或 ＮＭＯＳ串联堆
叠，不仅提高了ＢＧＲ的电源抑制比，而且在版图
上利用源隔离技术也可以起到抑制 ＳＥＴ的
作用［１８－２０］。

２　测试芯片和试验细节

测试芯片在２８ｎｍ和６５ｎｍ体硅ＣＭＯＳ工艺
下流片，为加强对比，两个工艺下版图布局一致。

芯片通过倒装技术进行封装，电源电压分别为

１．８Ｖ（２８ｎｍ）和２．５Ｖ（６５ｎｍ），输出电压约为
６４０ｍＶ（２８ｎｍ）和６３０ｍＶ（６５ｎｍ），试验前把基
片磨到大约５０μｍ，以便于激光射入。进行激光
试验时，将芯片固定在一个步长为１．０μｍ的三
维电动平台上，按蛇形路径扫描，使整个 ＢＧＲ测
试芯片都被激光照射［２１］。对于２８ｎｍ的ＢＧＲ，激
光器采用 ５０倍聚焦，激光点的直径为 １３～
２０μｍ，初始激光能量为 １００ｐＪ，然后以 １００ｐＪ
为单位递增，直到达到１ｎＪ。由于６５ｎｍ的ＢＧＲ，
芯片衬底和电路板太厚，激光器只能使用１０倍聚
焦，所以激光能量不能完全注入芯片。在试验中，

初始激光能量为１ｎＪ，然后以５００ｐＪ的步进值增
加，直到达到８ｎＪ。

３　试验结果

图３显示了６５ｎｍＢＧＲ在脉冲激光照射后
输出参考电压 Ｖｒｅｆ的变化。随着激光能量从１ｎＪ
增加到６ｎＪ，Ｖｒｅｆ没有明显变化。然而，当激光能
量从６ｎＪ增加到 ８ｎＪ后，Ｖｒｅｆ从 ６３１ｍＶ突变到
６４６ｍＶ，退火后损伤不能恢复，此时 ＢＧＲ已经烧
毁。这表明 ６５ｎｍ ＢＧＲ在辐照过程中发生
了ＳＨＤ。

由于无法准确计算出辐射到６５ｎｍ测试芯片
中的能量，所以对２８ｎｍＢＧＲ测试芯片（＃１）进行
了进一步更全面的试验。图４显示了２８ｎｍＢＧＲ
中Ｖｒｅｆ的变化。激光能量从１００ｐＪ增加到４００ｐＪ，
Ｖｒｅｆ没有明显的变化。然而，当脉冲激光的能量增
加到１０００ｐＪ时，Ｖｒｅｆ从６４１ｍＶ增加到６６０ｍＶ。
进一步对这个芯片进行了第二次扫描试验。在这

次试验中，随着激光能量从１００ｐＪ增加到７００ｐＪ，
Ｖｒｅｆ几乎没有变化，但是当脉冲激光的能量增加到
８００ｐＪ时，Ｖｒｅｆ从 ６６３ｍＶ增加到 ６７０ｍＶ，然后
ＢＧＲ也被烧毁了，这表明２８ｎｍＢＧＲ在辐照过程
中也发生了ＳＨＤ。

图３　 ６５ｎｍＢＧＲ脉冲激光试验中Ｖｒｅｆ的变化

Ｆｉｇ．３　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＶｒｅｆａｆｔｅｒｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎ６５ｎｍＢＧＲ

图４　２８ｎｍＢＧＲ＃１脉冲激光试验中Ｖｒｅｆ的变化

Ｆｉｇ．４　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＶｒｅｆａｆｔｅｒｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎ２８ｎｍＢＧＲ＃１

４　讨论

为了找出哪里是诱发单粒子硬错误（ｓｉｎｇｌｅ
ｅｖｅｎｔｈａｒｄｅｒｒｏｒ，ＳＨＥ）的敏感区域，进一步对另外
一颗２８ｎｍＢＧＲ测试芯片（＃２）进行了四次试验
研究。试验结果如图５所示。第一次试验对整个
ＢＧＲ进行照射，随着激光能量从 １００ｐＪ增加到
７００ｐＪ，Ｖｒｅｆ几乎没有变化，而从 ７００ｐＪ到
１０００ｐＪ，Ｖｒｅｆ从６４２ｍＶ增加到６４６ｍＶ，这个变化
趋势和前面试验结果类似。第二次和第三次试验

分别对ＡＭＰ区域和偏置区域进行激光扫描，Ｖｒｅｆ
几乎没有发生变化，这表明 ＰＭＯＳ或 ＮＭＯＳ区域
不是诱发ＳＨＤ的敏感区域。

第四次试验对 ＢＪＴ区域进行激光照射，试验
中又出现了类似的 Ｖｒｅｆ的演变。随着激光能量从
１００ｐＪ增加到 ５００ｐＪ，Ｖｒｅｆ几乎没有变化，而从
５００ｐＪ增加到 １０００ｐＪ，Ｖｒｅｆ从 ６４６ｍＶ增加到
６４９ｍＶ。这表明ＰＮＰ型ＢＪＴ区域是诱发 ＳＨＤ的
敏感区域。值得注意的是，退火后 Ｖｒｅｆ没有恢复，

·１７１·
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图５　２８ｎｍＢＧＲ＃２芯片激光照射后Ｖｒｅｆ变化

Ｆｉｇ．５　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＶｒｅｆａｆｔｅｒｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎ２８ｎｍＢＧＲ＃２

这进一步表明Ｖｒｅｆ的变化是由硬损伤引起的。尽
管＃１和＃２芯片输出电压Ｖｒｅｆ的增加值之间有差异
（这可能取决于硬损伤的强度），但试验现象基本

一致。

在试验中，发现 ＢＪＴ是 ＢＧＲ中 ＳＥＥ最敏感
的器件，甚至可以诱发硬错误。如图６所示，在体
硅ＣＭＯＳ工艺中，ＢＪＴ由Ｐ型衬底（集电极）、Ｎ阱
（基极）和 Ｐ型掺杂漏级（发射极）构成。在脉冲
激光照射后，分别在发射极－基极、发射极－集电
极之间形成两条额外的电流通路，导致 ＢＪＴ等效
阻抗降低，原理如图 ７所示。当带电粒子撞击
ＢＪＴ时，粒子穿过Ｎ阱直到Ｐ衬底，由于其轨迹上
有高浓度的电子空穴对，近似于导体，因而形成电

流通路；当电流过大时，使集电极和基极形成的

ＰＮ结击穿，造成发射极－集电极局部存在永久性
的电流通路，从而使集电极电流 ＩＣ增大，基极电
流ＩＢ不变，导致 β（β＝ＩＣ／ＩＢ）也相应增大。在试
验中，激光每次垂直入射，都有可能使射入路径上

形成漏电流通路，造成不可逆的损伤，退火后不能

恢复。

图６　ＰＮＰ型ＢＪＴ版图
Ｆｉｇ．６　ＬａｙｏｕｔｏｆＰＮＰＢＪＴ

利用双指数电流源模拟辐射效应产生的电

图７　ＢＪＴ受辐射产生电流
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＢＪＴｇｅｎｅｒａｔｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｒａｄｉａｔｉｎｇ

流，带入电路中进行 ＳＰＩＣＥ仿真。首先根据三维
建模软件ＴＣＡＤ对 ＢＪＴ进行建模和仿真，得出在
ＢＪＴ发生单粒子效应时，等效阻抗降低的同时，β
由１１２４增大到１３０２。双指数电流源放置位置
见图１，因为Ｖｆｂ２路径与 Ｖｆｂ１路径中 ＢＪＴ个数比为
８∶１，所以按此比例来设置两路电流的大小。仿
真结果如图８所示，可以看到在辐射时间内 Ｖｆｂ２
由于降低的幅度大，电压值始终小于 Ｖｆｂ１。由于
ＡＭＰ两端输入电压的变化使负反馈电路开始调
节，电压差 Ｖｆｂ２－Ｖｆｂ１经过 ＡＭＰ、ｎ１０和 ｎ７放大之
后，直接叠加到Ｖｃｍ，同时输出参考电压 Ｖｒｅｆ是 Ｖｃｍ
的分压，导致 Ｖｒｅｆ也会随之变大。最终结果显示
Ｖｒｅｆ增大了９ｍＶ，这与试验现象一致。每次辐照
试验后，ＢＪＴ都会受到一定程度且不可逆的损伤，
使β值增大，伴随着参考电压Ｖｒｅｆ也会累积增大。

图８　模拟辐射效应的ＳＰＩＣＥ仿真结果
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＳＰＩＣＥｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ

相比于６５ｎｍＢＧＲ，２８ｎｍＢＧＲ发生ＳＨＤ需
要的激光能量更低，更容易损坏，是因为工艺技术

的不同，６５ｎｍ和２８ｎｍＢＪＴ的发射极面积和基极
面积都不同，如表１所示。由于２８ｎｍＢＪＴ的发
射极面积比６５ｎｍ的小，更多的能量沉积在一个
狭窄的空间，这加剧了 ＳＨＤ的发生。此外，通过
ＳＰＩＣＥ仿真进一步提取两种不同工艺的 ＢＪＴ在不
同Ｖｂｅ（基极与发射极电压差）下的β值，如图９所
示，２８ｎｍＢＪＴ的β值总体上大于６５ｎｍ，在典型
情况下（Ｖｂｅ＝０７Ｖ）高出１９８％。这进一步说明

·２７１·
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了２８ｎｍ工艺中ＢＪＴ的β值变化对其性能影响更
大，对单粒子烧毁效应 （ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｂｕｒｎｏｕｔ，
ＳＥＢ）比６５ｎｍ的更敏感，而且随着工艺技术越来
越先进，ＢＪＴ的 β值逐渐增大，所以，在设计抗辐
射加固的ＢＧＲ时，应更加注意ＢＪＴ的设计。

表１　６５ｎｍ和２８ｎｍ工艺的技术参数
Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ６５ｎｍａｎｄ

２８ｎｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

工艺 发射极面积／μｍ２ 基极面积／μｍ２

６５ｎｍ ７．９８×７．９８ ６．７８×６．７８

２８ｎｍ ５．５３×５．５３ ４．６６×４．６６

图９　不同工艺下ＰＮＰ型ＢＪＴ的β值
Ｆｉｇ．９　βｆｏｒＰＮＰＢＪＴｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

５　结论

本文使用 ＰＮＰ型 ＢＪＴ设计了一款带隙基准
电路，输出参考电压不受工艺、电压和温度的影

响，在版图上利用源隔离技术对 ＣＭＯＳ晶体管
做了抗辐射加固。在 ６５ｎｍ和 ２８ｎｍ体硅
ＣＭＯＳ工艺下分别流片两款测试芯片，采用脉冲
激光单粒子模拟试验研究了其单粒子辐射特

性。试验结果发现，当脉冲激光能量足够高时，

ＢＧＲ的输出电压显著增加，且退火后电压不能
恢复，进一步试验结果表明 ＢＪＴ是诱发 ＳＨＤ的
敏感器件。通过对 ＢＪＴ结构进行深入分析及
ＳＰＩＣＥ仿真，得出辐射效应影响了 ＢＪＴ的 β值和
等效阻抗，使 ＢＧＲ参考电压发生漂移。该研究
为在体硅 ＣＭＯＳ工艺下对 ＢＧＲ进行抗 ＳＨＤ加
固设计提供了重要理论参考。
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ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，６３（３）：１９２７－

１９３３．　

［１２］　ＡＮＤＲＥＯＵＣＭ，ＪＡＶＡＮＡＩＮＥＮＡ，ＲＯＭＩＮＳＫＩＡ，ｅｔａｌ．

·３７１·
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Ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｓａｎｄｐｕｌｓｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｉｎｂａｎｄｇａｐ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｓｐａｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，６３（６）：２９５０－

２９６１．　

［１３］　ＣＨＥＮＪＪ，ＣＨＥＮＳＭ，ＨＥＹＢ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌｌａｙｏｕｔ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｕｍｍｙ

ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＤｅｖｉｃｅａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ

Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２０１３，１３（１）：１７７－１８４．

［１４］　师锐鑫，周锌，乔明，等．ＳＯＩ高压ＬＤＭＯＳ单粒子烧毁效

应机理及脉冲激光模拟研究［Ｊ］．电子与封装，２０２１，

２１（１１）：６８－７２．

ＳＨＩＲＸ，ＺＨＯＵＸ，ＱＩＡＯＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｂｕｒｎｏｕｔｅｆｆｅｃｔａｎｄ ｐｕｌｓｅ ｌａｓｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅＳＯＩＬＤＭＯＳ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆

Ｐａｃｋａｇｉｎｇ，２０２１，２１（１１）：６８－７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　隋成龙，韩旭鹏，王亮，等．带隙基准源单粒子敏感性分

析［Ｊ］．电子技术应用，２０１８，４４（１２）：５－８．

ＳＵＩＣＬ，ＨＡＮＸＰ，ＷＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｎｄｇａｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０１８，４４（１２）：５－８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＣＨＥＮＪＪ，ＣＨＥＮＳＭ，ＬＩＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｒａｄｉａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｅｄ

ｂｙｄｅｓｉｇｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｒｅｄｕｃｅｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２０１２，５２（６）：１２２７－１２３２．

［１７］　ＣＨＥＮＪＪ，ＹＵＪＴ，ＹＵＰＦ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｓｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇｏｎｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｎ６５ｎｍ

ｔｗｉｎｗｅｌｌａｎｄｔｒｉｐｌｅｗｅｌｌＣＭＯＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＤｅｖｉｃｅａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２０１８，

１８（１）：１２－１７．

［１８］　刘凡．宇航用抗辐射关键模拟单元电路的研究与应

用［Ｄ］．成都：电子科技大学，２０１７．

ＬＩＵＦ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｋｅｙｃｅｌｌｃｉｒｃｕｉｔｓｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｅｄ

ａｎａｌｏｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓｉｎｓｐａｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，

２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＲＯＹＴ，ＷＩＴＵＬＳＫＩＡＦ，ＳＣＨＲＩＭＰＦＲＤ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｅ

ｅｖｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎ９０ｎｍｔｒｉｐｌｅｗｅｌｌＣＭＯＳｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，５５（６）：

２９４８－２９５６．　

［２０］　ＨＥＹＢ，ＣＨＥＮＳＭ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｉｍｐｌａｎｔｅｄｄｅｅｐＮｗｅｌｌｆｏｒＰＭＯＳＳＥＴｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＤｅｖｉｃｅａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２０１４，

１４（１）：９９－１０３．

［２１］　胡春媚，陈书明，吴振宇，等．利用脉冲激光的片上系统

芯片单粒子效应试验［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１７，

３９（２）：１３４－１３９．

ＨＵＣＭ，ＣＨＥＮＳＭ，ＷＵＺＹ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｅｆｆｅｃｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎＳｏＣｕｓｉｎｇｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３９（２）：１３４－１３９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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