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[緒言] 

 宇宙環境において，重イオンなどの荷電粒子

が半導体デバイスに入射すると，ソフトエラー

の原因となる過渡電流パルス「Single Event 

Transient (SET)」が発生する．SET 波形はソフ

トエラーの発生頻度を左右する重要なパラメ

ーターであり，重イオンの核種やエネルギー，

そして，デバイスの構造や動作状態に依存する．

加速器施設で使える重イオンの種類がいつも

十分とは限らないため、不足を補える評価手法

が望まれている．これまで我々はガウシアンビ

ームに成形したパルスレーザを照射した際の

二光子吸収過程を利用して，重イオン照射試験

[1]で得た SET 波形を再現することに成功した

が，焦点位置とレーザパワーを最適化する必要

があるという課題が残った[2]．その後 Halesら

は，ベッセルビームに成形した焦点深度の深い

パルスレーザを用いることで焦点位置とレー

ザパワーの最適化という課題を回避して，重イ

オン照射で得た SET 波形を再現した[3]．しか

し重イオンのエネルギーが小さく重イオンの

飛程𝑟が素子の感応深さ𝑍𝑠𝑣よりも小さい場合

では，レーザパワー最適化の課題を回避して再

現できるか否か示されていない．そこで、加速

器のエネルギー条件の隙間を埋めること，すな

わち、重イオンのエネルギー依存性を再現でき

るかどうか明らかにするため、我々は，Halesら

が検証していない低エネルギー条件に注目し

て，エネルギー依存性を再現できるか試みた． 

[実験] 

 フェムト秒パルスレーザとアキシコンレン

ズ，チューブレンズ，対物レンズを用いてベッ

セルビームを成形した．深さ方向電荷分布は半

値幅で 800 µmと予想され，ガウシアンビーム

の 10 µmに比べ非常に長い．試料には，文献[1]

の試料と同一の浜松ホトニクス社製 Si PIN フ

ォトダイオード S5973 (𝑍𝑠𝑣 = 15 μm )を用いた．

また，SETの観測には，Textronix 社製 1GHz オ

シロスコープ(MSO 4104)を用いた． 

[結果と考察] 

 結果をFig. 1に示す．焦点位置の調整なしに、

レーザパワーを調整するだけで 6 MeV, 9 MeV, 

12 MeV, 18 MeV (∀𝑟 < 11 μm )の低エネルギー

酸素イオンの SET 波形を再現した．フォトダ

イオードの素子構造と不純物分布からモンテ

カルロ法で計算された LET の深さ分布[1]を用

いてフォトダイオードへの付与電荷量を計算

し，重イオン照射により得られた SET 波形を

積分して得られた収集電荷量と比較すると，再

現できたすべてのエネルギーで両者は一致し

た．すなわち，再現できた重イオンエネルギー

の範囲内で，付与電荷量と一致する収集電荷量

になるようにパルスレーザのパワーを設定す

ればレーザ照射で焦点位置の最適化をせずに

SET 波形を再現でき，加速器のエネルギー条件

の隙間を埋めるような SET 波形のエネルギー

依存性を再現できることが分かった．このエネ

ルギー補完方法は，バルクや SOI の MOSFET

にも適用できる可能性がある． 

Fig. 1: SET induced by the Bessel beam (orange 

plot) and O ions (blue plot)  
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