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分析了浮栅 *+, 器件的辐射效应机理，合理地解释了实验中观察到的现象 -指出辐射产生的电子空穴对在器

件中形成的氧化物陷阱电荷和界面陷阱电荷是导致存储单元及其外围电路出现错误的原因 -浮栅 *+, 器件的中

子、质子和$# ./!辐射效应都是总剂量效应 -

关键词：01234 *+,，556*+,，中子，质子，$#./!，总剂量效应
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"8 引 言

新型浮 栅 *+, 器 件（主 要 是 01234 *+, 和

556*+,）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（3*2,）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 *+, 器件已开始应用于航天器的电

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 -
国外开展了浮栅 *+, 器件的重离子单粒子效

应［"—%］、总剂量和剂量率 效 应［&—$］，未 见 关 于 浮 栅

*+, 器件的质子和中子辐射效应方面的报道 -国内

开展了一些辐射效应研究［!—"#］，但关于浮栅 *+, 器

件，只 有 我 们 开 展 了 中 子 和 质 子 辐 射 效 应 实

验［""—")］，观 察 到 浮 栅 *+, 器 件 的 "),9: 中 子 和

%"8’,9: 质子辐照效应不是以往所认为的单粒子效

应，而是一种总剂量效应 -随后开展了浮栅 *+, 器

件的$#./!验证实验［";］及 < 射线辐照实验［"$］- $#./!
辐射下，浮栅 *+, 器件的出错规律与 %"8’,9: 质子

和 "),9: 中子辐照下完全一致，验证了我们的设

想：浮栅 *+, 器件的 %"8’,9: 质子和 "),9: 中子

辐照效应不是单粒子效应，而是质子和中子产生的

次级带电粒子的累积剂量造成的总剂量效应 -已有

的浮栅 *+, 辐射损伤机理不能完全解释实验中观

察到的现象，本文试图从半导体器件物理的角度分

析浮栅 *+, 器件的损伤机理 -

& 8 辐射效应简介

中子辐照实验是在兰州大学 "),9: 强流中子

发生 器 上 进 行 的 - 中 子 注 量 率 为（&8"—$8&）=
"#( >?@ & A@ "，对 应 的 电 离 剂 量 率 在 #8&$—#8!(BCD

（3E）FA 之间 - 质子辐照实验是在中国科学院高能物

理研究所 %;,9: 质子直线加速器上进行的 -用散射

束进行辐照实验，散射质子能量为 %"8’,9:-平均质

子注量率为 ’8; = "#$ >?@ & A@ "，对应的电离剂量率在

&8)—%8"BCD（3E）FA 之间 -!辐照实验是在西北核技术

研究 所 的 小 $# ./ 源 上 进 行，!剂 量 率 为 #8%;)BCD
（3E）G A -

实验用器件为 &’.&;$，&(.&;$ 和 &(.$)8 实验

状态分为 % 种：不加电、静态加电和动态监测 -不加

电就是器件管脚悬空，贴在辐照板上；静态加电就是

把器件插入辐照板的插座上，供给 ;: 电压，但在辐

照过程中，不读取数据，不对器件进行任何操作 -辐
照前每个字节写入数据“;;4”，即“#”与“"”相互间

隔 -对于不加电和静态加电的器件，辐照后读取数

据，与辐照前做比较 -动态监测就是辐照过程中循环

读取器件中的数据，与辐照前做比较，记录出错单

元，统计出错类型和数量 -
实验现象可归纳为以下几点［""—")］："）器件出现

功能错误或数据错误都有个注量或剂量阈值，低于

阈值时不会出现相应的错误 - &）动态监测和静态加

电的器件都出现数据错误，且不能用编程器重新写

入数据 -然而不加电的器件在更高注量的质子或中

子或者更高剂量的!辐照下未出现错误 - %）器件刚
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开始出错时，错误数及错误地址都是不确定的 !错误

数在某一时刻错误多，而在下一时刻，错误反而少

了；某一单元在这一时刻出错，而在下一时刻却是正

确的，出现不确定错误 ! "）对于动态监测的器件，在

辐照过程中，中断测量一定时间后重新测量，器件的

错误数完全未按中断前的变化趋势发展，出现数量

级差异 !即使停止辐照，错误数仍在增加，甚至有的

错误成量级地增加 ! #）退火效应：对于质子辐照下的

静态加电和动态测量的器件，在室温下加电退火

$$%&#’ 后，仍然不能重新编程：在 $(()下加电退火

""’%(*+, 后，%-.%#/ 全部可以编程；%0.%#/ 全部可

以写入数据“##1”，但全部不能写入数据“221”!

3 & 浮栅 456 的结构及存储原理

浮栅 456 存储单元的基本结构如图 $ 所示［#］，

不同于 7426!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 89: 隧道效应或热电子注入

机理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，对应于存储信息“(”或“$”!一般情况下，浮

栅 456 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“(”! ;;<456 存储单元外围有锁

存器、译码器、缓冲器、时钟、锁存控制和逻辑控制等

控制电路（见图 %），实现电可擦除和电可编程［"］!为
了减少读写时间，8=271 456 中还有命令状态器

（>?**@,A BC@CD *@>’+,D）和写状态器（EF+CD BC@CD *@9
>’+,D）等控制单元［$］!

图 $ 浮栅 456 存储单元的基本结构示意图

图 % ;;<456 %0.%#/ 存储单元外围电路示意图

"& 辐射效应机理分析

辐射可以通过以下 " 种机理［3，#］改变浮栅 456
存储单元中的数据 !

$）辐射在沟道氧化层和浮栅周围的氧化层内产

生电子空穴对 !经过快复合过程存留下来的空穴漂

移到浮栅，复合掉浮栅上的部分电子，降低了阈值电

压 !浮栅上的负电荷在氧化层中产生的电场也促使

空穴向浮栅漂移，电子向体硅或控制栅漂移 !
%）辐射产生的空穴在沟道氧化层中形成陷阱电

荷，减小了浮栅 6578;G 的阈值电压 !
3）浮栅上的电子从电离辐射中获得的能量超过

氧化层势垒时，发射到控制栅或硅衬底，减少了浮栅

上的电子 !
"）.DHHDFD［3］通过研究浮栅存储器的重离子辐射

效应指出，如果重离子径迹从浮栅到达硅衬底，会产

生一个导电通道，增大漏电，很快减少浮栅上的电

子；如果氧化层中的中性缺陷排列成行，产生导电通

道，也会增大漏电，从而导致浮栅上的电荷流失 !同
时，作者认为前一种机理起主要作用，后一种机理起

补充作用 !
/(.?!光子通过康普顿效应产生电子空穴对 !

质子本身可以电离产生电子空穴对，但由于其电离

能力小，产生的电子空穴对少；然而质子与器件材料

中的硅原子发生反应产生次级重离子，一定程度地

增加了其电离能力 !中子本身不带电，不能电离产生

电子空穴对；但它与质子一样可以与器件材料中的

硅原子发生反应产生次级重离子，从而电离出电子

空穴对 !但上述 " 种机理不能完全解释我们实验中

观察到的现象 !
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根据第 ! 种机理，当浮栅上的电子减少到一定

程度，阈值电压超过高低电平的噪声容限，就会出现

错误，因此器件出现错误都有个注量或剂量阈值 "器
件加电时，控制栅和浮栅之间，浮栅和沟道之间存在

电场，降低了电子空穴对的复合率，更多的空穴漂移

到浮栅，复合掉浮栅上更多的电子，导致器件更容易

出错 "因此，动态监测和静态加电的器件都出现错

误，而不加电的器件未出现错误 "当浮栅上的电子减

少到一定程度，晶体管处于截止和导通的临界状态，

其状态是不确定的 "应用该机理可以解释实验现象

! 和 # 以及 $ 的部分现象，但无法对实验现象 % 和 &
以及不能重新写入数据给出合理的解释 "

根据第 # 种机理，浮栅上电子的发射需要达到

一定程度才能导致器件出错，因此器件出现错误存

在注量或剂量阈值 "对于实验现象 # 也可以给出类

似于前面的解释，但无法解释实验现象 $，% 和 & "
根据第 % 种机理，如果重离子的径迹构成导电

通道联接浮栅与硅衬底，应该很快减少浮栅上的电

子，导致某位存储单元出错 "这种事件是一种概率事

件，不应该存在注量或剂量阈值，且与加电状态关系

不大 "
第 $ 种机理只提到氧化物陷阱电荷，实际上界

面陷阱电荷也会导致阈值电压漂移 "
我们认为：!）辐射在浮栅周围的绝缘层内电离

产生电子空穴对 "电子空穴在电场的作用下漂移，电

子漂移向体硅或控制栅 "空穴的迁移率小，一部分漂

移到浮栅，减少了浮栅上的电子；一部分在氧化层中

形成陷阱电荷；一部分在界面处形成界面陷阱电荷，

三方面的因素综合起来导致晶体管的阈值电压发生

漂移 "当阈值电压漂移到一定程度，使原来截止的晶

体管导通，存储单元的状态就发生变化，出现数据错

误 "由于氧化物陷阱电荷和界面陷阱电荷的积累需

要一定的剂量积累，才能导致阈值电压超过高低电

平的噪声容限，因此，错误发生存在注量或剂量阈

值 "随着注量或剂量的增加，阈值电压发生漂移的晶

体管数目增加，错误数增加 " $）辐射产生的电子空穴

对在电场下复合率小，逃逸率大，容易形成氧化物陷

阱电荷 "逃逸出的电子空穴发生漂移，其漂移有方向

性，容易在界面处形成界面陷阱电荷；无电场时，迁

移率小，复合率大，不易形成氧化物陷阱电荷和界面

陷阱电荷 "因此，器件在加电状态下出现错误，而在

不加电状态下不出现错误 " #）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 "所以，器件刚开始出错时，错误数及错误地址

都是不确定的 " %）高温退火使陷阱中的空穴获得激

发而跳出陷阱与电子复合 "随着氧化物陷阱电荷和

界面陷阱电荷的减少或消失，阈值电压逐渐恢复到

辐照前的状态 "和 $’($&) 相比，$*($&) 的功能不易

通过高温退火得到恢复，这是由于 $*($&) 的氧化层

比 $’($&) 厚，氧化物陷阱深的缘故 " &）对于实验现

象 % 和不能重新编程写入数据的问题，我们认为是

由控制部件出错导致的 "这是由于整个器件都处于

辐射环境中，辐射在存储单元外围控制部件中也会

产生总剂量效应，导致控制部件出错 "实验观察到出

现不同错误的中子注量阈值不同 " 对于 $’($&)，中

子注量大于 ’+,%# - !.!$ /01 $ 时，不能编程重新写入

数据，但存储的数据正确；&+*#$ - !.!# /01 $ 时，数据

出错 "对于 $*($&)，中子注量大于 !.!# /01 $ 时，不能

编程重新写入数据，但存储的数据正确；&+& - !.!#

/01 $时，数据出错 " 对于 $*()%，中子注量大于 !.!#

/01 $时，开始无法写入新数据；大于 $ - !.!# /01 $ 时，

出现擦写故障 "说明中子辐照首先导致控制部件出

错（先写入部件，后擦除部件），其次是存储单元出

错 "在随后更进一步的).(2!辐照实验中，监测了器

件功耗电流的变化情况 "实验观察到，对于 334567
和 89:;< 567，剂量积累到一定程度，总的功耗电

流开始逐渐增大；当电流增大到一定程度时，出现数

据错误 "=>2?@A 研究表明［%］，总剂量效应导致的阈值

电压漂移会使功耗电流增大，降低外围电路的驱动

能力，引起器件功能失效，出现控制部件错误，随后

出现数据错误 "这也是一种解释，但终归是由总剂量

效应引起的 "基于以上的分析，我们认为浮栅 567
器件的辐射效应是存储单元及其外围电路发生总剂

量效应的综合体现 "
表 ! 比较了 334567 和 89:;< 567 器件在中

子、质子和). (2!辐射下出现数据错误时的累积剂

量 "导致器件出错的累积剂量阈值). (2!最小；其次

是质子；再次是中子 "这是由于三种辐射源产生电子

空穴对的方式不同：). (2!光子通过康普顿效应直

接产生电子空穴对；质子直接电离产生的电子空穴

对少，通过与硅原子发生反应产生次级重离子的反

应截面小，绝大部分质子不发生反应而穿过器件（在

典型的 %"0 厚的硅片中，大约 !. 万个质子中只有一

个质子与硅发生反应）；中子不能电离产生电子空穴

,#$$’ 期 贺朝会等：浮栅 567 器件辐射效应机理分析



对，它与硅原子发生反应的截面也不大 ! 另外，!光

子电离产生的电子空穴对和重离子电离产生的电子

空穴对的空间结构分布不同：!光子电离产生的电

子空穴对稀疏，复合率小，逃逸率大；重离子电离产

生的电子空穴对稠密，柱状分布，复合率大，逃逸率

小 !因此，在三种辐射源辐照下，氧化物陷阱电荷和

界面陷阱电荷的形成速率由快到慢依次为!、质子

和中子 !所以导致浮栅 "#$ 器件出错的累积剂量阈

值%&’(!最小；其次是质子；再次是中子 !

表 ) 器件出现数据错误时的累积剂量

器件型号
累积剂量*（)&+ ,-.（/0））

中子 质子! !!

12’13% 45%)1 1546& )5++3
16’13% 4516& 151+6 )5)43

! 质子和!的数据为几个器件的平均值 !

3 5 结 论

应用总剂量效应机理合理地解释了实验中观察

到的现象：错误发生存在注量或剂量阈值；器件在加

电状态下出现错误，而在不加电状态下不出现错误；

器件刚开始出错时，错误数及错误地址都是不确定

的；高温退火效应和存储单元外围控制部件错误 !这
些都是辐射产生的电子空穴对在器件中形成氧化物

陷阱电荷和界面陷阱电荷的缘故，是存储单元及其

外围电路发生总剂量效应的综合体现 ! 因此，浮栅

"#$ 器件的中子、质子和%& ’(!辐射效应都是总剂

量效应 ! 导致浮栅 "#$ 器件出错的累积剂量阈值
%&’(!最小；其次是质子；再次是中子 !
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