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利用中国原子能科学研究院的中高能质子实验平台, 针对两款商用铁电存储器开展了中高能质子单粒子
效应实验研究, 发现其中一款器件在质子辐照下发生了单粒子翻转和单粒子功能中断. 本文主要针对单粒子
功能中断效应展开了后续实验研究. 首先通过改变质子能量对器件进行辐照, 发现单粒子功能中断截面随质
子能量的提高而增加. 为进一步研究器件发生单粒子功能中断的机理, 利用激光微束平台开展了辅助实验,
对铁电存储器的单粒子功能中断效应的敏感区域进行了定位, 最后发现铁电存储器单粒子功能中断是由器件
外围电路发生的微锁定导致的.

关键词: 铁电存储器, 中高能质子, 单粒子功能中断效应
PACS: 78.70.–g, 61.80.Lj, 85.30.De DOI: 10.7498/aps.67.20181225

1 引 言

1.1 铁电存储器的抗辐照背景

铁电存储器 (ferroelectric random access mem-
ory, FRAM)作为新型半导体存储器中的一种, 与
传统的随机存储器 (random access memory, RAM)
不同之处在于断电后能继续保持数据. 它与市场上
的静态随机存储器 (static random access memory,
SRAM)可以实现替换, 可以说是SRAM和FLASH
存储器最好工艺的结合 [1]. 相较于Flash, FRAM
具有更高的读写次数, 更快的读写速度以及超低
的功耗 [2]. FRAM具有高达 10万亿次的读写循
环, 是标准电可擦可编程只读存储器 (electrically
erasable programmable read-only memory, EEP-
ROM)的 100万倍, 写入速度为EEPROM的 76倍,
而功耗却只有EEPROM的 3%. FRAM的工艺由

铁电薄膜技术与互补金属氧化物半导体 (comple-
mentary metal oxide semiconductor, CMOS)工艺
结合而成, 采用具有自发极化特性的钙钛矿材料
作为存储介质 [3−6], 使得存储单元不受辐射环境中
产生电荷波动的影响, 从而具有优良的抗辐照性
能 [7,8]. 所有的这些优点使得FRAM自诞生之日起
就在航天航空应用领域成为热门.

在国内, FRAM重离子单粒子效应的相关研究
已经开展. 辜科等 [9,10]对 1 M的FRAM进行了不
同种类重离子的实验研究, 得到了该器件发生单粒
子翻转 (single event upset, SEU)的线性能量传递
(linear energy transfer, LET)阈值和单粒子翻转截
面以及发生单粒子闩锁的LET值并利用TCAD工
具对存储单元的翻转进行了仿真; Zhang等 [11]对

一款 4 M商用FRAM进行了重离子辐照, 发现了
至少六种单粒子效应, 并确定是由外围电路的异常
造成的.
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在复杂的空间辐射环境中, 质子分布广泛并占
据很大的比例, 如宇宙射线中 80%为高能质子, 太
阳风中 95%是质子, 极光辐射和范 ·艾伦辐射带的
内带中也存在着大量质子 [12]. 因此, 对质子源引发
的单粒子效应进行实验研究具有重要的意义. 由于
之前国内并无中高能质子加速器, 所以目前国内对
于FRAM质子单粒子效应方面的研究仍处于空白.
直到近年来中国原子能科学研究院的中高能质子

加速器成功出束, 这方面的工作才得以开展.

1.2 国外的工作

2008年NASA在印第安纳大学对型号同为
FM22L16的商用FRAM 进行了地面质子辐照测

试, 发现了两种单粒子效应: 单粒子翻转 (SEU)和
单粒子功能中断 (single event function interrupt,
SEFI), 并得到了图 1所示的SEU翻转截面随质子
能量变化的趋势 [13], 但是并未对SEFI现象进行深
入分析. 2010 年 2月, NASA在首颗快速、经济可
承受科学技术卫星 (fast and affordable science and
technology satellite, FASTSAT)上搭载一款商用
FRAM进行在轨测试 (辐照环境主要是质子), 在
一年的在轨测试时间内并未发现有单个或多个字

节的翻转 [14]. 作为新型非易失性存储器, FRAM
在质子辐照下发生的单粒子效应也与传统SRAM
有所不同: SRAM在相同能量质子辐照下会产生
SEU [15,16], 而FRAM则会产生SEU和SEFI. 对比
NASA的地面质子辐照测试, 发现实验现象一致,
但NASA对于FRAM的SEFI的研究并未深入. 在
实验中我们发现, SEFI出现的频率较高 (如图 4所
示), 甚至器件的失效是由SEFI引起的. 所以SEFI
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图 1 不同质子能量下FRAM SEU翻转截面 [13]

Fig. 1. SEU cross section of FRAM verses different
proton energy [13].

对FRAM在质子辐照环境下正常工作状态造成的
影响不可忽视, 本文使用 100 MeV 以下的质子束
流对FRAM的SEFI进行了实验.

2 实 验

2.1 实验器件及设备

本实验选用两款产自Cypress公司的商用
FRAM, 型号为FM28V100和FM22L16, 它们的特
征尺寸分别为90 nm和130 nm,容量为1 M和4 M,
后者的存储单元工艺结构为 2T2C, 前者未知. 实
验平台采用中国原子能科学研究院自主研发的

100 MeV质子回旋加速器, 如图 2 所示. 它可以产
生 100 MeV以下的质子束流, 利用降能片来实现
能量的降低, 通过法拉第筒进行注量率的测量, 二
次电子监督器对注量进行束流监督. 通过束流诊
断, 确定中子质子比小于千分之一, 束流的空间均
匀性大于 75%. 这样的质子束流可以认为是稳定
可靠的, 并且能够满足本实验的要求. 实验中选
择90, 70, 50和30 MeV的质子能量, 实际注量率为
6.9 × 106 p/(cm2·s). 由于FRAM的累计失效剂量
高达 280 K·rad (Si)以上 [17,18], 辐照过程中每只器
件所接受的质子总剂量远远小于失效累计剂量的

80%, 可以忽略总剂量效应对本实验的影响.

图 2 中国原子能科学研究院 100 MeV质子回旋加速器
Fig. 2. 100 MeV proton cyclotron of China institute
of atomic energy.

2.2 测试系统

实验所用的测试系统如图 3所示, 测试板
由ARM (advanced RISC machine)模块, FPGA
(field-programmable gate array)模块及电源模块
组成. ARM模块接收上位机发送的配置信息及测
试命令, 并将这些命令解析后发送给FPGA模块,
FPGA模块输出存储器的控制时序, 通过 I/O接口
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将操作命令及控制时序信息传递给器件, 对器件进
行存取操作. 器件读出的信息通过 I/O口反馈给
FPGA模块, FPGA模块分析比较器件是否发生了
效应并记录这些数据, 依次传递给ARM模块和上
位机, 使其显示并存储这些信息.

Device

Computer

ARM

Power

FPGA

I/
O

 p
o
rt

图 3 FRAM测试系统示意图
Fig. 3. Illustration of FRAM testing system.

在上述能量点下, 根据器件的数据位数, 分别
向FRAM中填入棋盘式数据格式 55或 5555, 然后
在质子束流辐照的过程中对器件进行动态和静态

的测试. 动态测试通过测试系统在质子辐照过程中
实时地从FRAM中读出数据, 并和之前写入的棋
盘式数据进行比较来判断是否发生了数据错误. 静
态测试在质子辐照过程中不进行读出操作, 辐照结
束后才开始读出数据判断是否发生了单粒子效应

(single event effect, SEE).

2.3 实验结果与分析

在上述参数的束流辐照下, FM28V100型
FRAM未观察到任何单粒子效应, 但是FM22L16
型FRAM在辐照过程中发生了一些单粒子效应:
当质子束流打开时, 测试系统立刻监测到大量的瞬
态错误, 这些错误每隔几个周期会短暂消失, 接着
又重新出现 (如图 4所示), 束流停止后器件中留下
极少甚至是没有留下错误. 将这个过程中发生的
SEE详细地分为4种, 如表 1所列.

动态测试中当质子注量累计较低时, 器件发
生软SEFI, SEU和多位翻转 (multiple-bit-upset,
MBU)效应, 而随着注量累计增加, 器件发生了硬
SEFI效应, 无法读出器件的SEU和MBU信息, 此
时断电操作不能使器件恢复正常, 视为器件发生
了失效. 在静态测试过程中, 累计注量低时未检测
到SEE, 累计注量高时, 发现了硬SEFI效应. 在两
个月后对器件进行加电测试, 所有发生硬SEFI的
FRAM功能恢复正常, 此时可以读出器件的SEU
与MBU信息.
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图 4 FRAM在质子辐照过程中的 SEFI现象
Fig. 4. SEFI phenomenon of FRAM using proton
irradiation.

功能中断截面计算公式为

δ = n/Φ, (1)

其中 δ为功能中断截面; n为功能中断发生时测试
系统回读的错误个数; Φ为质子的注量.

根据上述公式计算出功能中断截面并进行比

较, 发现由SEFI造成的错误截面随着质子能量的
增加而增加, 如图 5所示 (由于多只器件的失效, 未
能准确给出30 MeV能量下的截面数据).

表 1 FRAM在质子辐照过程出现中的 SEE
Table 1. SEE happened using proton irradiation for FRAM.

效应 表现

Soft SEFI DUT (device under test)在测试周期中检测到大量的瞬态错误, 束流停止后也消失

Hard SEFI DUT在测试周期中检测到大量的瞬态错误, 束流停止后不会消失

SEU DUT中留下单个字节的错误, 可通过重写恢复

MBU DUT中留下多个字节的错误, 并且错误地址连续, 可通过重写恢复
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图 5 FRAM的 SEFI截面随质子能量的变化
Fig. 5. FRAM SEFI cross section verses different pro-
ton energy.

2.4 SEFI效应机理探索

该实验中, 器件SEFI效应在质子辐照环境下
出现的频率较高, 并且硬SEFI导致FRAM失效.
SEFI对FRAM造成的影响不可忽视. 为了更进一
步地探索FRAM中的SEFI敏感区, 使用西北核技
术研究所的脉冲激光单粒子模拟装置对FM22L16
存储器进行实验,使用波长为1064 nm的激光脉冲,
对器件的版图从背部进行全面扫描 [19]. 如图 6所
示, 从版图左下角每隔 25 µm入射一个激光脉冲,
每秒入射两个脉冲, 激光的能量为 5 nJ, 一直到版
图的右上角结束. 在激光扫描的过程中对FRAM
预先写入数据再进行动态的回读测试, 并同时观察
测试过程中是否会出现错误, 一旦有SEFI效应发
生, 立刻停止激光扫描, 并记录下该点坐标, 然后继
续测试.

结果发现激光脉冲在器件的整个外围电路中

扫描 (图 6中A,B区域)均能够引起SEU效应, 存
储阵列C区内的激光脉冲不能引发任何单粒子效

应, 能够引发SEFI效应的区域只有在外围电路中
的某一块区域, 如图 6中B区红点所示. 需要指出
的是, 脉冲激光的直径远远小于图中红点的直径,
红点表示SEFI敏感区所在的范围,并非单一点. 另
外当激光能量小于 5 nJ时, 可被监测的敏感点个
数减少, 而激光能量大于 5 nJ时, 可被监测的敏
感点个数增加. 在FRAM的电源输出端串联一个
100 Ω的分压电阻, 利用高频示波器监测波形, 结
果发现在使用激光微束造成器件SEE时, 伴随着每
次SEFI的发生, 器件的电源输出端都能捕捉到一
个微电流的产生 (如图 7所示), 并且在该SEFI过
程中的所有出错地址均是连续的.

显然FRAM的外围电路才是其SEE敏感区,
而红点所在区域是器件SEFI敏感区. FRAM的外
围电路基于传统的CMOS工艺加工而成, 而集成
电路中CMOS工艺易受辐射环境的影响 [20−22], 特
别是缓存器和寄存器, 受到辐射环境的影响会导致
短暂的读写错误, 甚至是功能中断 [23]. 图 8 (a)所
示是一个简化的可控硅电路原理图, Vdd和Vss通过

寄生电阻分别与PNP和NPN双极管的基极相连,
寄生电阻的存在使其通常保持在关闭的状态, 但是
当任何一个双极管基极的偏置增加时, 电路中流动
的电流会增大. 一旦双极管的电流增益大于 1, 电
路中的电流再生, 直到两个双极管饱和, 此时由于
流过可控硅结构的电流过大, 实际上改变了硅的有
效掺杂状态, 使其阻值变低 [24].

在本实验的辐射环境中, 质子带一个单位的正
电荷, 由于其原子质量很轻, 所以在物质中的穿透
能力较强. 当能量低于 3 MeV的质子入射到电子
器件中时, 会通过直接电离的方式在硅中沉积出电
子 -空穴对, 改变电子器件的逻辑或工作状态, 这
在纳米级尺寸的器件中表现较为突出 [16]. 而本实
验选择的中高能质子穿透器件时, 库仑力对质子

B
C

A

图 6 FM22L16 FRAM中的 SEFI敏感区域
Fig. 6. SEFI Sensitivity area of FM22L16 FRAM.
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图 7 伴随 SEFI效应产生的电流波
Fig. 7. Electric wave of FRAM accompanied with
SEFI.
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N well

P substrate

NMOS PMOSVdd

Vss

(a) (b)

图 8 (a)电子电路中寄生的可控硅结构; (b)简化的可控硅原理图
Fig. 8. (a) Silicon controlled rectifier parasitic in digital circuits; (b) simplified silicon controlled
rectifier schematic.

的阻碍能力减弱, 此时质子主要与材料物质发生核
反应生成重离子和其他次级粒子, 重离子带有更多
单位的正电荷, 并且原子质量较重, 穿透能力较弱,
会在相对较短的路径中通过直接电离的方式, 产
生电子 -空穴对. 而对激光脉冲而言, 激光入射器
件时, 光子被材料吸收, 沿着其入射方向电离出电
子 -空穴对 [25], 这与低能质子及重离子的直接电离
过程十分相似.

辐照环境产生的载流子的积累会使得CMOS
工艺中的可控硅结构打开, 图 8 (b)所示为电子电
路中的可控硅结构示意图, 电子空穴对在衬底中被
Vss至Vcc的内部电场所收集, 电流流过内部寄生衬
底电阻时, 基极的偏置增大, 电路中流动的电流会
增大. 如果偏置足够高, 可控硅结构被触发进入电
流再生模式, 器件发生单粒子锁定, 测试系统对器
件失去控制, 直到给器件断电, 并重新加电才能恢
复正常 [26,27]. 在本实验中SEFI发生时, 测试系统
并未对器件失去控制, 因此可以认为可控硅结构
中未达到电流增益状态, 而是发生了微锁定现象,
此时寄生可控硅结构中有电流流过, PMOS管和
NMOS管的开关作用失效.

FRAM的数据读取和写入过程的顺利执行是
有外围电路中的寄存器参与的, 这些寄存器中有命
令寄存器和地址寄存器, 用来响应电路外部传入的
命令代码和地址信号. 在外围电路的寄存器发生
微锁定时, 产生了如图 7所示的微小电流, 其持续
的时间为激光或质子在材料中产生的电子 -空穴能
够维持可控硅结构的寄生二极管中基极正向偏置

的时间. 在这个时间内, 寄存器无法响应, FRAM
的读出功能失效, 测试系统回读出大量的错误, 当

这个时间结束后, 电流消失, 寄存器恢复正常, 测
试系统读出正确的数据, 上一个周期中读出的错误
消失, 直到下一次微锁定发生时这种情况再次出
现, 如图 4所示. 随着质子能量的增高, 通过核反
应产生的次级重离子种类和能量也增加, 在硅衬底
中电离出的电子 -空穴对随之增加, 外围寄存器发
生微锁定效应的时间越长, 测试系统回读的错误数
越多, 导致FRAM的功能中断截面随着质子能量
的增加而增加. 在NASA对 Intel生产的微处理器
理器 (microprocessor)、协处理器 (coprocessor)、集
成外围 (integrated peripheral)的辐照效应研究中,
发现其中某一个部分发生SEU均会导致其他两个
部分随之发生SEE, 推测这是由于各部分的总线连
接造成的 [28]. 因此认为, 外围电路中发生的微锁定
电流, 通过总线的连接可以在器件的输出端被观测
到, 如图 7所示.

3 结 论

本文对两款商用FRAM开展了质子单粒子实
验研究, 通过比较两款器件在质子辐照下的表现,
发现特征尺寸对FRAM的SEE敏感性的影响与
传统SRAM不同, 虽然FM28V100的特征尺寸比
FM22L16小, 但FM28V100在 90 MeV以下的质子
能量辐照下未发生SEE, 反而是特征尺寸较大的
FM22L16出现了SEE. 这是因为FM28V100的容
量比FM22L16小, 外围电路面积也比后者小, 导致
SEE敏感单元 (如寄存器)在版图布局中的比例小,
在相同的质子辐照环境下未发生SEE. 利用不同
能量的质子束流对FRAM进行辐照, FM22L16 型
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FRAM在 30—90 MeV的质子能量下均能检测到
SEFI效应, 并且器件SEFI截面随着质子能量的增
加而增加.

通过激光微束的辅助实验, 发现器件发生SEU
效应的敏感区分布在整个外围电路中, 而器件发
生SEFI的敏感区只分布在外围电路中的某一块区
域. 本文认为外围电路中参与读写过程的寄存器
在辐照环境下发生了微锁定, 使其在读取数据的过
程中失效, 导致数据读取失败. 与单粒子锁定现象
不同, 微锁定产生的电流未超过FRAM的正常工
作电流 (15 mA), 可以自主恢复. 这个电流持续的
时间决定了FRAM的功能中断截面的大小. 最后
利用高频示波器在激光脉冲辐照器件时, 对FRAM
的输出电流进行同步采样, 发现伴随着SEFI效应
的发生, 输出端会俘获到一段瞬态电流, 为器件发
生SEFI效应机理提供了支撑.
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Abstract
Ferroelectric random access memory (FRAM) is a promising memory for space application. The performance of

FRAM under irradiation environment should be investigated, especially under proton irradiation environment, which
dominates the particles in the space environment. The experiments on single event effects are carried out for two types of
FRAMs (FM22L16 and FM28 V100) based on the proton cyclotron of China institute of atomic energy. Both dynamic
and static mode are tested for each chip under the irradiation of proton in an energy range from 30 MeV to 90 MeV.
Single event upsets (SEUs) and single event functional interrupts (SEFIs) are observed only on FM22L16, where the
SEFI is recorded as a significantly transient error with or without memory cell upsets. The SEFI can be subdivided into
soft SEFI and hard SEFI according to whether those significantly transient errors disappear or not when the irradiation
is paused. Single event effect performances of FM22L16 are accurately described, and the SEFI cross section in an
energy range from 50 MeV to 90 MeV is obtained experimentally. The cross section of SEFI increases with proton
energy increasing and reaches 10−3/cm2 at 90 MeV. To further study the mechanism of SEFI, the pulsed laser beam
with a wavelength of 1064 nm is used to pinpoint the sensitive area of SEFI in the FRAM. Pulsed laser experiment is
easy to carry out when single pulsed laser radiates on the device from the back side. Results show that a certain part
in peripheral circuit is detected as a sensitive area to SEFI. The sensitive area could be a register or buffer which is
vulnerable to irradiation. Only SEUs are observed when the pulsed laser radiates others area of peripheral circuit and
memory cell. A hypothesis that a micro latch-up in the CMOS-based peripheral circuit leads to the SEFI is proposed
to explain the test results, for the CMOS-based peripheral circuit is sensitive to irradiation. The further reason is the
energy deposition in silicon substrate by protons with energies ranging from 30 MeV to 90 MeV through nuclear reaction,
which triggers the silicon controlled rectifier structure in the FRAM peripheral circuit. According to the hypothesis, a
transient current should be generated in the peripheral circuit when the micro latch-up happens. The transient current
is observed on the output of device by using a high frequency oscilloscope which demonstrates the reasonability of the
hypothesis.

Keywords: ferroelectric random access memory, middle energy proton, single event functional interrupt
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