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串口型铁电存储器总剂量辐射损伤效应和退火特性
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对一款商用串口 I2C型铁电存储器进行了60Coγ辐射和退火实验,研究了铁电存储器的总剂量效应和退火特

性. 使用了超大规模集成电路测试系统测试了铁电存储器的 DC, AC,功能参数,分析了辐射敏感参数在辐射和退火

过程中的变化规律.实验结果表明: 总剂量辐射在器件内产生大量氧化物陷阱电荷,造成了铁电存储器外围控制电

路 MOS管阈值向负向漂移,氧化物陷阱电荷引入附加电场使铁电薄膜受肖特基发射或空间电荷限制电流的作用,

产生辐射感生漏电流. 由于浅能级亚稳态的氧化物陷阱电荷数量上多于深能级氧化物陷阱电荷,使得器件功能和辐

射敏感参数在常温退火过程中快速恢复.
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1 引 言

铁电存储器是一种新型的非易失存储器,其随

机存取数据、读写速度快、无需擦除的工作模式

类似于静态随机存储器 (static random access mem-

ory, SRAM), 掉电后仍能保持数据的非易失性类

似于只读存储器 (read only memory, ROM),场效应

晶体管 (metal oxide semiconductor, MOS)与电容相

结合的存储单元结构类似于动态随机存取存储器

(dynamic random access memory, DRAM).与传统非

易失型存储器比较,铁电存储器最大的不同在存储

单元的电容材料是铁电薄膜, 并具备低电压驱动、

耗电量低、无电荷泵电路、擦写次数高等优点,

使之有取代电可擦可编程只读存储器 (electrically

erasable programmable read-only memory, EEPROM)

的趋势. 铁电存储器利用铁电材料的自发极化特性

来保持数据,这使得保存的数据不易受空间辐射引

起的电荷波动影响, 具有优秀的抗辐射能力 [1−4].

因此,开展铁电存储器在辐射环境中的辐射损伤机

理研究对其今后的空间应用具有重要意义.

国外对铁电存储器的核心部分铁电薄膜进

行了大量辐射实验, 其中锆钛酸铅 (PbZrxTi1−xO3,

PZT)材料电容抗总剂量能力达到 0.5 MGy(Si), 总

剂量累积到 0.1 MGy(Si) 时, 电滞回线才会发生明

显扭曲, 抗剂量率大于 5.109 Gy(Si)/s, 抗中子辐射

能力达到 2.1014 n/cm2[2],说明该薄膜材料能够经的

起60Coγ 和中子很大的总剂量和很高剂量速率的辐
射. 国外铁电存储器辐射损伤研究的实验样品主要

采用商用器件,实验测试部分 DC和功能参数 [5,6],

认为控制电路的退化可能会促使静态电流、工作

电流的上升. 预测控制电路的退化可能会强烈影响

AC参数 [6]. 国内有多所高校进行了铁电薄膜60Coγ
射线辐射特性研究,研究表明其抗总剂量能力达到

很高的水平 [7−9]. 国内的研究机构虽然制备出电容

型或者晶体管型铁电存储原型器件,但是总体研制
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还处于初始阶段. 对于铁电存储器的总剂量效应报

道很少, 辐射损伤机理探讨较浅, 鲜有总剂量损伤

评估方法涉及.

本文使用超大规模集成电路测试系统 Verigy

93000测试了铁电存储器 5项 DC参数, 5项 AC参

数, 2项功能参数,从中筛选出辐射敏感参数,通过

分析辐射敏感参数在辐射和退火中的变化规律,验

证了器件的 AC参数受总剂量积累的影响,探讨了

总剂量辐射引起器件内部漏电流增加的原因,研究

了铁电存储器在60Coγ 射线下的总剂量辐射损伤效
应和失效机理,将对铁电存储器的空间应用提供帮

助,并为铁电存储器总剂量损伤评估方法和抗辐射

加固提供了实验依据和基础.

2 实验方法

本次实验样品采用 Ramtron 公司产的 1 兆位

(128×8)串口 I2C型铁电存储器,型号为 FM24V10.

使用超大规模测试系统Verigy93000进行器件测试,

开发了基于此系统的铁电存储器程序,程序覆盖了

功能, DC, AC 参数, 包括: IDD(动态电流)、 ISB(静

态电流)、 IIH (输入管脚高电平时流入器件的漏电

流)、VOL1(输出低电压, IOL = 2 mA)、VOL2 (输出低

电压, IOL = 150 µA)、Thigh(时钟周期中高电平时

间)、Tlow(时钟周期中低电平时间)、Tsu:dat(数据信

号建立时间)、Tsu:sta(起始信号建立时间)、Taa(数据

信号输出延迟时间).

实验辐照源采用中科院新疆理化所的水储

式60Coγ 辐射源. 辐照剂量率为 1 Gy(si)/s, 辐照偏

置为信号管脚接高电平. 辐照实验期间选取合适剂

量点将器件取出,进行所有地址位读取 “55”模式、

写入 “FF”、读取 “FF”、写入 “00”、读取 “00”、写

入 “55” 的测试. 器件功能失效时, 结束辐照实验,

进行常温退火, 当电参数不发生显著变化时, 进行

100 ◦C的高温退火测试,当参数不发生显著变化时

结束实验.

3 结果和讨论

辐照过程中,实验程序设置的 DC参数中三项

发生了明显变化,分别是 IDD, ISB, IIH,另外五项 AC

参数全部发生了变化,这八项参数都可以作为辐射

敏感参数. 在辐照总剂量 1800 Gy(Si)时,器件读写

功能失效, 表现为测试机接受不到 SDA 管脚进行

读写操作时发出的应答信号,功能失效之前, 存储

信息没有发生变化. 常温退火 10 min, 器件功能恢

复,常温退火 2 h,各辐射敏感参数恢复明显.

根据常规铁电存储器制造流程可以把存储器

分为互补金属氧化物半导体 (complementary metal

oxide semiconductor, CMOS)电路层和铁电电容层,

前者主要起控制外围电路的作用, 后者是存储单

元的核心部件, 存储数据信息 [10,11]. 在辐照过程

中, 器件功能失效是一个突变的过程, 失效之前存

储单元的信息没有发生变化, 说明其保留极化电

荷和剩余极化都没有发生明显衰减, 电滞回线没

有发生明显改变.结合器件功能失效模式认为是辐

射感生的氧化物陷阱电荷使 MOS管阈值负漂, 引

起截止的 n型金属氧化物半导体 (negative channel

metal oxide semiconductor, NMOS)管导通、导通的

p型金属氧化物半导体 (positive channel metal oxide

semiconductor, PMOSP)管截止,最终导致了 CMOS

电路层中某个或是某些外围控制电路模块的性能

恶化,造成了铁电存储器的功能失效.

因为氧化物电荷在室温下就能退火,而界面态

一般在 100 ◦C以上才发生退火 [12],所以铁电存储

器常温退火下快速恢复的主要原因是氧化物陷阱

电荷的退火. 本文使用热发射模型解释氧化物陷阱

电荷的退火,氧化物陷阱电荷激发到价带的几率与

陷阱相对于 SiO2 价带的能量成指数关系. 热发射

退火以热发射前沿 Φm(t)为特征 [13]

Φm(t) = (kT/q)ln(AT 2t), (1)

式中 T 是绝对温度, q是基本电荷,A是与空间俘获

截面有关的参数, k为波尔兹曼常数, t 是时间参数.

常温退火初期,氧化层中大量靠近界面的浅能级亚

稳态俘获空穴的能量小于 Φm,被热发射发生退火,

迅速被激发到价带,从而造成了存储器功能和辐射

敏感参数的快速恢复,而深能级俘获空穴的能量大

于 Φm 继续被俘获. 在 100 ◦C高温退火时,由于温

度的升高使得 Φm 也随着变大,深能级俘获的空穴

的能量小于 Φm, 深能级的氧化物陷阱电荷由于热

激发而退火, 但是因为其数量较少, 所以各辐射敏

感参数恢复幅度不是很明显.

IDD(动态电流)和 ISB(静态电流)的辐照响应和

退火行为由图 1给出,而图 2给出了信号管脚 SDA

漏电流 IIH 随总剂量累积和退火时间的变化关系,
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由于 IIH 在百分位至个位之间变化, 所以将图 2中

参数变化平缓的部分做了局部放大处理,使得可以

看到参数在十分位和百分位之间的变化趋势. 由实

验结果可见,静态电流、动态电流、输入管脚高电

平时流入器件的漏电流随着总剂量是一个渐变的

过程. 分析认为辐射感生的电流主要有三部分构

成: 铁电薄膜的漏电流, n沟道截止的泄露电流,寄

生 n沟管的场氧漏电流.
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图 1 静态、动态电流与总剂量累积和退火时间的变化关系
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图 2 漏电流与总剂量累积和退火时间的变化关系

铁电薄膜漏电流产生的原因是: 存储器内的

铁电薄膜四周使用 SiO2 进行隔离
[10,14,15],在较低

总剂量辐照下, 离电极较近的 SiO2 区域受边缘电

场影响,其余区域处于浮空状态, 辐射感生的电子

和空穴将会发生很大程度的复合,辐射对于铁电薄

膜的影响不明显, 漏电流变化不显著.当总剂量累

积到一定程度时, SiO2 中将产生大量的辐射感生

电子和空穴.电子会以很快的速率迁移出 SiO2,在

SiO2 中留下较多缓慢输运的空穴,这些空穴输运到

SiO2-铁电薄膜的界面缺陷区,被此处的氧空位所俘

获,晶格发生驰豫,因而产生了氧化物陷阱电荷.氧

化物陷阱电荷的主要缺陷源是 E ′ 中心, 由于 SiO2

中电子少得多, 且 E ′ 中心俘获电子形成的能级较

浅,较易解束缚,因而 E ′ 中心俘获空穴要远多于俘

获电子,也就是说氧化物陷阱电荷基本显示正电性.

这些氧化物陷阱正电荷在铁电薄膜四周形成了图 3

所示的附加电场. 虽然未掺杂得铁电薄膜属于典型

的 p型半导体,但是所支配的电导是由从阴极注入

的电子, 而不是空穴,如图 4所示 [11]. 当附加电场

强度和电极电场的矢量和较低时,铁电薄膜漏电主

要是肖特基发射. 从阴极注入到铁电薄膜的电子与

保留在阴极的其他电子之间存在一种吸引力,这种
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吸引镜像力和电场的净效果是将使原势垒高度 φ1

降低一个数量
( eE

4πε0εr

)1/2
, 即阴极界面处的肖特

基势垒高度为

φ2 = φ1 −
(

eE
4πε0εr

)1/2

, (2)

肖特基发射电流密度为

J = BT 2 exp
(
− φ2

kT

)
exp(β1E1/2), (3)

其中 B = 4πem∗k2/h3, β1 = (e/kT ) (e/4πε0εr)
1/2, E

为电极电场和辐射感生的附加电场的矢量和, ε0 自

由空间介电系数, εr 光频介电系数, m∗ 电子有效质

量, e 电子电量, h 普朗克常数, k 为玻尔兹曼常数.

当电子的平均自由程相对势垒的宽度较小时, (3)

式中的 BT 2因子换为 2e(2πm∗kT/h2)3/2µE, µ 为电
子迁移率,则修正的肖特基发射电流密度公式为

J =2e
(

2πm∗kT
h2

)3/2

µE exp
(
− φ2

kT

)
× exp(β1E1/2). (4)

当肖特基发射达到一定阈值后,铁电薄膜漏电

流将不被电极界面的情况限制,而是受到铁电体中

注入的空间电荷的限制. 空间电荷产生的条件是:

接触电极能使电子注入到半导体或绝缘体的导带

中, 而且注入的初始速度超过了复合速度,注入的

电子填充了铁电体内的空间, 并且限制了随后电

流的流动, 受空间电荷影响的区域称为空间电荷

限制电流 (SCLC).受此影响,电流密度为莫特-古夸

(Mott-Gurney)方程

J =常数
V 2

d3 , (5)

式中 V 为电压, d 为铁电薄膜厚度,在实践中 (4)式

的简单形式必须被替换成

J = A0E +B0(E −E0)
2, (6)

式中 E0 是一个陷阱能级, A0 是一个欧姆性的体项,

而 B0 是一与表面有关的薄膜项
[11], E 为电极电场

和辐射感生的附加电场的矢量和.由 (3), (4), (6)式

都可以定性的分析得出发射电流密度随辐射感生

电场的增强而增大,也就是说铁电薄膜因为周围的

辐射感生的附加电场随总剂量的累积逐渐加强而

使自身的漏电流逐渐变大.

n沟道截止漏电流和寄生 n沟管的场氧漏电流

产生的原因分别是: n沟管积累的辐射感生氧化物

陷阱电荷使 n沟管的阈值电压负向漂移,截止状态

下的 n沟道上的耗尽逐渐反型,从而使得 n沟道截

止漏电流随总剂量的累积而增大.寄生 n沟管是以

场氧为栅, 以正常的漏、源作为漏、源的, 厚度较

大的场氧在辐射过程中感生出大量的氧化物陷阱

电荷,使寄生 n 沟管导通,从而形成了场氧漏电通

道,漏电流逐步增大 [16].

三项电流参数在常温退火期间因为浅能级的

氧化物陷阱电荷大量退火而明显恢复,但恢复的过

程略有振荡,这是由于界面态陷阱电荷缓慢而少量

的产生, 它将会引起敏感参数的退化, 退火过程还

是以氧化物陷阱电荷的退火起主导作用,因此电流

参数是振荡恢复.

                                 

    

  

SiO2SiO2

图 3 氧化物正电荷引入附加电场示意图

 

EF

 

 

 

图 4 能级图,界面附近由于表面陷阱而有一 n型反转层

表 1反映了 AC参数随着总剂量累积和退火的

变化关系,这些变化是铁电存储器控制电路模块内

部及模块之间输入、输出、上升、下降时间的综

合反映.随着总剂量的累积而发生变化的主要原因

是栅氧中的氧化物陷阱电荷造成 NMOS和 PMOS

管的阈值向负向漂移, 亚阈摆幅变大,直接导致了

NMOS 管开启速度变快, 关断速度变慢, PMOS 管

开启速度变慢, 关断速度变快. 表 1 中前四项 AC

参数在辐照过程中逐渐变大,可能是因为进行前四

项测试所使用的电路模块中的基本单元 CMOS反

相器以输入低电平、输出高电平为主,需要更多的

NMOS关断和 PMOS开启,但是关断和开启因为阈

值负漂变慢,其 AC参数必然提高. Taa (数据信号输

出延迟时间)随总剂量累积而变小可能是因为串口

156107-4



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 15 (2013) 156107

I2C铁电存储器是开漏输出,输出模块如图 5所示,

只有 NMOS, 没有 PMOS. 器件在完成读写操作后

会输出低电平作为应答,在输入信号为一定的标准

信号前提下,输出低电平的时间的大小主要取决于

n沟道的开启速度.阈值负向漂移使得 NMOS更容

易开启, 造成输出延迟时间变小. 常温退火中氧化

物陷阱电荷大量退火,阈值回漂使各项 AC参数逐

步回到初始值附近.

表 1 时间参数在辐照和退火中的变化

总剂量 0 Gy(Si) 总剂量 1400 Gy(Si) 总剂量 1700 Gy(Si) 25 ◦C退火 2 h 25 ◦C退火 237 h 100 ◦C退火 117 h

Thigh/ns 217 229.7 244.4 223.3 216.7 216.4

Tlow/ns 316.3 324.5 389.2 319.3 315.7 315.7

Tsu:dat/ns 16 24.5 89.1 19.3 15.5 15.5

Tsu:sta/ns 11.6 21.9 89.5 13.7 6.1 7.3

Taa/ns 164.4 145.2 128.9 152.2 160.8 161.1

4 结 论

上述研究表明,虽然铁电材料具有很高的抗辐

射性能,但是串口型铁电存储器在电离辐射环境中

仍然会出现读写功能失效、漏电流上升、AC参数

明显变化等性能退化现象.使用了热发射模型解释

了氧化物陷阱电荷的在室温下大量退火. 基于氧

化物陷阱俘获正电荷,深入讨论了存储器性能退化

的机理. 认为是由于氧化物陷阱电荷引起了 CMOS

层中的 MOS管阈值负漂, 导致了器件功能的失效

和各辐射敏感参数的变化. 此外, 氧化物陷阱电荷

在铁电电容层中引入了附加电场,使辐射感生电流

增加. 通过进行铁电存储器总剂量辐射损伤实验,

得出了许多有意义的结论,为今后铁电存储器的辐

射损伤机理研究和电路的抗辐射加固提供支持.

 

图 5 开漏输出结构
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Abstract
Ferroelectric random memory was irradiated and annealed by 60Coγ-rays, total ionizing dose (TID) failure mechanism and anneal-

ing characteristics of the device were analyzed. DC, AC and function parameters of the memory were tested in radiation and annealing
by very large scale integrated cicuit (VLSI) test system, the radiation-sensitive parameters were obtained through analyzing the test
data. Ionizing radiation produced a large number of oxide trapped charges, leading MOS transistor threshold to the negative drift in
memory peripheral control circuit. Additional electric field was introduced in the ferroelectric film, and leakage current was produced
since the Schottky emission or space-charge-limited current occurred. The number of shallower levels and metastable state oxide
trapped charges are more than the deep level oxide trapped charge, so that the device functions and the radiation-sensitive parameters
were restored in the annealing.
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