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给出了浮栅 &’(器件在钴源和北京同步辐射装置（)*&+）,-!白光束线辐照的实验结果；比较了两种辐照的
实验结果及其损伤异同性 .通过实验在线测得位错误数随总剂量的变化，给出相同累积剂量时 /射线辐照和!射
线辐照的总剂量效应损伤等效关系 .获得了浮栅 &’(器件 /射线剂量增强因子 .这些结果对器件抗 /射线辐射加
固技术研究有重要价值 .
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! 5 引 言

!和 /射线都将在电子元器件中产生电离效应
并导致器件不同程度的损伤 .国内对电子器件的!
损伤效应研究的较多，而对较硬的 /射线的损伤效
应，特别是“剂量增强”效应则研究的不多 .能量在
,$—!$$678的 /射线穿透力强，不易屏蔽，且入射在
不同原子序数材料的界面时，在靠近界面处几十!9
内的低原子序数材料中产生较强的剂量增强效

应［!］. /射线产生的剂量增强效应不仅与射线的能
量，还与器件的结构，金属封装类型有关 .器件中引
起剂量增强的重金属主要是芯片的金属化部分及封

盖的材料［!，"］.重金属与器件灵敏区（主要成分为
*:’" 或 *:）构成原子序数差异很大的界面 .高原子序
数材料对 /射线有较大的光电截面，其光电效应反
应截面为";<!!%—=，其中 ! 为原子序数 . /射线在
高原子序数中将产生大量的二次电子，部分次级电

子进入交界面的半导体灵敏区中，在灵敏区产生明

显的剂量增强效应，造成在相同的辐射剂量下，/射
线对器件和集成电路的损伤较!射线要严重得多 .
我们已开展了不同材料界面的 /射线剂量增强

效应研究［,］，开展了稳态、瞬态 /射线辐照 4(’*器
件剂量增强效应研究［%］.本文重点给出大规模集成
电路浮栅器件 "3>"=2 和 "?4"=2&’(的硬 / 射线剂
量增强效应实验研究结果 .利用 )*&+,-!白光束线
产生的硬 /射线［=，2］环境，通过实验在线测得浮栅器

件位错误数随总剂量的变化，给出相同累积剂量时

/射线辐照和!射线辐照的总剂量效应损伤等效关
系 .尚未见关于浮栅 &’(器件 /射线辐射效应方面
的报道 .
新型浮栅 &’( 器件（主要是 +@A*B &’( 和

001&’(）在单一的工作电压下，就可以完成读出、
擦除和写入功能，克服了原有只读存储器（&’(）的
不足；而且和静态随机存取存储器（*&A(）相比，其
存储的数据是非挥发性的，即使掉电，也不会丢失数

据 .因此，浮栅 &’(器件已广泛应用于航天器在内
的各领域的电子系统中 .开展浮栅 &’(器件的辐射
效应研究具有重大的现实意义和应用价值 .

" 5 浮栅 &’(的结构及存储原理

浮栅 &’(存储单元的基本结构如图 !所示 .不
同于 *&A(，它有两个栅：一个控制栅和一个位于沟
道和控制栅之间的浮栅 .沟道和浮栅之间的氧化层
很薄，电子可以通过 +CD隧道效应或热电子注入机
制在浮栅和源区或沟道之间传输 .根据浮栅的带电
状态，存储单元就成为耗尽型或增强型的晶体管 .对
于控制栅上的一定电压，晶体管就处于截止或导通

状态并对应于存储信息“$”或“!”.一般情况下，浮栅
&’(写入信息前，浮栅上无电子，晶体管导通，表示
存“!”.写入信息的过程就是使电子注入浮栅，晶体
管截止，表示存“$”.

001&’(存储单元外围有锁存器、译码器、缓冲
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器、时钟、锁存控制和逻辑控制等控制电路，实现电

可擦除和电可编程 ! 为了减少读写时间，"#$%&
’()中还有命令状态器（*+,,-./ 01-12 ,-*34.2）和
写状态器（56412 01-12 ,-*34.2）等控制单元 !

图 7 浮栅 ’()存储单元的基本结构示意图

89 实验方法

浮栅 ’()器件的硬 :射线效应实验是在北京
同步辐射装置 8;7 白光（多色光连续谱）束线上进
行的［<，=］!在出光口加 7>>!,铅皮滤光，滤掉能量小
于 ?>@2A的低能 :射线，使出射能谱变硬，经过滤光
片出射的 : 射线能谱见图 ?，能谱范围在 ?>—
7>>@2A，峰值约在 BC@2A!

图 ? 经过 7>>!,铅皮滤光片后的 :射线能谱

实验布局如图 8所示 !实验前首先用激光准直
器准直对光，使靶室中心、剂量监测电离室窗口及标

定剂量的 "-6,26剂量计探头在一条线上 !同步辐射
的束流强度随时间的推移而不断减少，被辐照器件

吸收的剂量率不断变化，因此剂量测量是通过标定

的电离室的计数来推算的 !利用中国计量院研制的
DEC<E型剂量计，对电离室进行刻度标定 !该剂量计

主要用于测量 :射线能量大于 ?>@2A的剂量 !电离
室输出经弱电流放大，! F" 转换后送入计数器，由
计算机定时读取计数器的累积计数显示并进行存

储 !每秒读取一次计数 !实验器件插在辐照板上，辐
照板通过长数据传输线将实验数据传输到屏蔽室外

的微机 !利用研制的在线实时测试系统［G］，获取辐照
时辐照器件的翻转状态及位错误数 !实验器件为
?=H?CE和 ?GI?CE!不同辐照源辐照器件各 8只，分别
进行编号 !辐照前每个字节写入数据“CC&”，即：“>”
与“7”相互间隔 !在加电（ J CA）状态下辐照，动态监
测，用存储器辐照效应测试系统实时读取数据，统计

出错单元及数量 !!效应的实验在西北核技术研究
所钴源进行，表 7给出器件在钴源辐照时开始出错
时的错误单元和数据 !

图 8 同步辐射装置辐射效应实验布局

B9 实验结果与分析

动态监测中所有器件都出现了错误，开始出错

时的错误单元和数据错误出现是随机的，见表 7 !辐
照到一定剂量，即位错误数达到辐照剂量阈值后，出

现雪崩翻转 !图 B为动态监测的!射线辐照 ?=H?CE
出错数随辐照剂量变化的关系曲线 !当辐照剂量达
到 7<G9CKL（%4）时，?=H?CE开始出现 7位“7”!“>”错
误；剂量达到 ?8=98KL（%4）时，出现“>”!“7”错误 !刚
开始出错时，错误数及错误地址都是不确定的 !“7”

!“>”错误比“>”!“7”错误容易发生 !但随着剂量的
增加，“>”!“7”错误增加很快，最后主要是“>”!“7”
错误 !其他器件的出错规律相同，只是出错的剂量阈
值有所不同 !
实验后用编程器进行重新编程，发现动态测量

的器件不能重新编程 !从表 7及图 8结果可以看出，
器件出现数据错误有个辐照剂量阈值，当剂量小于
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表 ! "# $ !开始出错时的错误单元和数据

测量时间 错误单元和数据 错误数

%：#：!& %’(%%：%) "

%：#：*# %’+%%：%) "

%：!%：)% %!"%%：%% *

%：!!：’ %,%%%：%% *

%：!!：*" ),#&：)- ),(&：)- .!&&：)- ..&&：)- .#"&：)- .##&：)- ,

%：!!：)* %%/%%：%% %’*%%：%% %)&%%：%% !"

%：!"：" %*/%%：%% *

%：!"：, %"%%%：%% %*&%%：%% &

%：!"：!* %%&%%：%% *

%：!"：!& %!-%%：%% %’,%%：%% %’-%%：%) !%

%：!"：". %’"%%：%% %)*%%：%% &

%：!"：’! %%%%%：%% %%&%%：%% %%/%%：%% %’+%%：%% !,

%：!"：*’ %!-%%：%% %",%%：%! %)"%%：%% !!

%：!"：)! %%0&!：-) %%/%%：%% %"(%%：%) %’"%%：%% !!

%：!"：), %’-%%：%% %**%%：%% &

%：!’：% %%%%%：%% %%.&!：.) )

%：!’：’ %%%%%：%% %%(%%：%) %!1(!：.) %"&%%：%% !!

%：!’：!! %%%%%：%% %%’("：1- %*%%%：%% !!

%：!’："%

’#+%：)* ’#+"：)* ’-+"：)* )&+%：)! )(+%：)* )(+"：)* )0+%：)* ,"+*：-)

,0/(：)- ,++"：). ,++*：)- ."+"：)! .’+"：)! .#+%：)* .#+"：)* .#+.：)*

./+%：)* ./+"：)* ./+*：)* ./+.：)* .-+%：)* .-+"：)*

""

图 * !射线辐照 "&2"),出错数随辐照剂量的变化

某一个值时，无数据错误 3达到一定值时，开始出现
数据错误 3随着剂量的增加，错误数增加 3器件刚开
始出错时，错误数及错误地址都是不确定的 3数据错
误是由控制部件出错导致的 3
表 "、表 ’分别给出了 "&2"),和 "#/"),器件的

在同步辐射源和钴源的实验结果 3 图 )、图 , 是
"&2"),和 "#/"),在同步辐射源和钴源的位错误数
随辐照剂量的变化曲线 3可以推算出，"&2"),的剂量
增强因子在 )4*左右 3 "#/"),的剂量增强因子约为

’4’ 3两种器件均存在 5射线剂量增强效应，鉴于器
件的封装工艺采用塑封，上述器件可能采用了以重

金属为主体的多层金属化系统，带来了程度不同的

增强损伤 3

表 " "&2"),的实验结果

辐照装置 编号 失效辐照剂量678 位错误数6现象

同步辐照源

"&2"),9! )) 3&# !!*,.

"&2"),9" *# 3!, #&%,

"&2"),9’ )" 3&! !%").

钴源

"&2"),9* "." 3&# !%***

"&2"),9) ’%’ 3## !!#!"

"&2"),9, ’%. 3*& !")).

表 ’ "#/"),的实验结果

辐照装置 编号 失效辐照剂量678 位错误数6现象

同步辐照源

"#/"),9! ,# 3’% !"&%#

"#/"),9" ,’ 3’, !"&*)

"#/"),9’ ,! 3!! !’%)"

钴源

"#/"),9* "!, 3., !!*!!

"#/"),9) "!) 3&,* !,%#%

"#/"),9, """ 3!* !*,’,
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图 ! "#$%&$!’ 翻转数随辐照剂量的变化

图 ’ "#$()$!’ 翻转数随辐照剂量的变化

产生上述效应的物理原因如下：*射线、!射线
及其二次电子在浮栅和周围的绝缘层内电离产生电

子空穴对 +动态监测条件下，电子、空穴在电场的作
用下漂移，在界面处形成界面陷阱电荷，使晶体管的

阈值电压向负方向漂移 +当界面陷阱电荷积累到一
定程度，使原来截止的晶体管导通［,-，,,］，存储单元的

状态发生变化，出现数据错误 +阈值电压漂移量不大
时，晶体管处于截止和导通的临界状态，没有使存储

单元由一种状态彻底变为相反状态 +因此，在存储单
元状态彻底改变之前的一段时间内，其状态是不确

定的 +这样，器件刚开始出错时，错误数及错误地址

也都是不确定的 +由于界面陷阱电荷的积累需要一
定的剂量积累［,$，,.］，因此，错误发生存在辐照剂量阈

值 +随着剂量的继续增加，阈值电压漂移的晶体管数
目增加，界面陷阱电荷积累达到饱和，错误数出现雪

崩增加 +

! / 结 论

浮栅 012器件受辐照后开始出错时，错误数及
错误地址都是不确定的 +不同于 )213 器件，浮栅
012器件出现数据错误有个辐照剂量阈值，当剂量
小于某一个值时，无数据错误 +达到一定值时，开始
出现数据错误 +随着剂量的增加，错误数雪崩增加 +
这与以前在质子、中子辐照源上获得的浮栅 012器
件的损伤规律基本相同，可以认为是总剂量效应引

起的器件损伤 +
当辐照源是!源时，上述器件的“辐照剂量阈

值”较高；辐照源为 *射线时，则“辐照剂量阈值”较
低 +存在明显的剂量增强效应 +辐照用的器件均采用
塑封工艺，不同于可伐封装的是其封装盖内层没有

镀 $—."4的金材料 +但从数据结果看出，$%&$!’ 的
剂量增强因子在 !/5左右 + $()$!’的剂量增强因子
约为 ./. +分析可能器件采用重金属化工艺，与器件
灵敏区构成了高、低原子序数界面，使得浮栅 012
器件存在明显的 *射线剂量增强效应 +本项研究通
过实验建立了浮栅 012器件相同累积剂量时 *射
线辐照和!射线辐照总剂量损伤等效关系；在国内
获得了浮栅器件剂量增强因子 +并且建立了存储器
*射线剂量增强效应研究方法，为器件 * 射线抗辐
射加固技术研究提供了有价值的数据 +

本工作得到上海航天局 %-%所吾勤之同志、中国科学院
高能物理所谢亚宁、黄宇营等同志的大力协作和支持，在此

一并表示衷心地感谢 +
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