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提出了初步的大规模集成电路总剂量效应测试方法。在监测器件和电路功能参数的同时，监测器件功耗电流

的变化情况，分析数据错误与器件功耗电流变化的关系及其总剂量效应机理。给出了大规模集成电路：静态随机

存取存储器（)*+,）、电擦除电编程只读存储器（--.*/,）、闪速存储器（01+)2 */,）和微处理器（3.4）的!& 35!总

剂量效应实验的结果 6
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#9 引 言

随着半导体器件集成度的不断提高，大规模集

成电路越来越多地应用在航天器上 6空间辐射环境

中的带电粒子和电子在集成电路中产生的电离总剂

量效应，严重影响航天器的可靠性及在轨寿命 6
以往的总剂量效应研究都是针对中小规模集成

电路，特别是门电路 6大规模集成电路（存储器和微

处理器（3.4）等）的总剂量效应如何测试，抗总剂量

水平如何评价，是一个需要解决的问题 6国外尚无统

一规范的实验方法，报道大规模集成电路总剂量效

应的 文 献 不 多［#，’］；国 内 开 展 了 一 些 辐 射 效 应 研

究［$—!］，但关于大规模集成电路总剂量效应的研究

处于探索阶段［%—"］6
我们在以往中小规模集成电路总剂量效应［#&］

和大规模集成电路单粒子效应研究［##］的基础上，提

出了初步的大规模集成电路总剂量效应测试方法 6

’ 9 理论分析

!光子或高能离子在集成电路的材料中电离产

生电子空穴对 6 电子空穴随即发生复合、扩散和漂

移，最终在氧化层中形成氧化物陷阱电荷或者在氧

化层与半导体材料的界面处形成界面陷阱电荷，使

器件的性能降低甚至失效 6!光子或高能离子在单

位质量的材料中电离沉积的能量称作剂量，单位 :;<
或 =>6随着剂量的增加，器件性能逐渐降低；当剂量

积累到一定程度时，器件功能失效 6因此，这种现象

称为电离总剂量效应 6 图 # 所示为典型的 ?,/) 晶

体管（;）和 @,/) 晶体管（A）的电流B电压（ !B"）特性

曲线随辐射电离总剂量的增加而逐渐漂移的过程 6
图中未画出界面陷阱电荷的影响，界面陷阱电荷会

使曲线的斜率减小 6 图中横坐标为栅极电压（ "=），

纵坐标为漏极电流（ !C）；曲线 & 表示未辐照前器件

的 !B" 特性曲线；曲线 #—( 表示不同辐照剂量下器

件的 !B" 特性曲线 6随着数字的增大，电离总剂量增

大 6一般来说，漏极电流为 #&"+ 时的栅极电压为阈

值电压 6对于 ?,/) 晶体管，加正偏压，当栅极电压

大于阈值电压时，晶体管开始导通；栅极电压小于阈

值电压时，晶体管截止（不导通）6 对于 @,/) 晶体

管，加负偏压，情形刚好相反 6根据图 #，随着电离总

剂量的增大，阈值电压向负方向漂移 6在一定的电离

总剂量辐照下，对于 ?,/) 晶体管，原来该截止的晶

体管导通，原来该导通的晶体管，需要截止时无法截

止；对于 @,/) 晶体管，原来该导通的晶体管截止，

原来该截止的晶体管，需要导通时无法导通，从而导

致器件功能错误 6图 #（;）中的五条曲线分别代表着

?,/) 晶体管的 D 种功能状态：& 为正常；# 为噪声容

限（抗噪声干扰度）降低、器件功能参数超出指标规

范、开关速度可能降低；’ 为由于阈值电压过零（小

于 &），准静态电流增大；$ 为开关速度明显降低；(
为逻辑功能错误 6虽然 @,/) 管不会出现像 ?,/) 管

那样明显的功能退化的 ( 个阶段，但随辐射电离总

剂量的增加，@,/) 管会因在正常的工作电压下无

法导通而失效 6
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（!）"#$% （&）’#$%
图 ( #$% 晶体管的 !)" 特性曲线随电离总剂量的变化关系

对于单个晶体管或小规模集成电路，如门电路，

通过 !)" 测试可以测量其阈值电压的漂移，并且可

以区分是氧化物陷阱导致的漂移还是界面陷阱电荷

导致 的 漂 移 * 然 而，对 于 由 成 千 上 万 只 "#$% 和

’#$% 晶体管组成的大规模集成电路，仅有几十个

管脚，目前尚无有效的方法来测量某个晶体管的阈

值电压 *因此，适用于小规模集成电路的总剂量效应

测试方法无法应用于大规模集成电路 *
但是，我们注意到随辐射电离总剂量的增加，

"#$% 管的功能退化具有 + 个明显的阶段 *当剂量积

累到一定程度，导致晶体管的阈值电压过零时，其准

静态电流增大 * 如果许多 "#$% 晶体管的准静态电

流增大，汇总起来，就是器件的功耗电流增大 *随辐

射电离总剂量的继续增加，阈值电压漂移越来越大，

原来该截止的晶体管导通（或相反）时，器件会出现

逻辑功能错误，引起数据错误或运算错误 *根据以上

分析，我们提出初步的大规模集成电路总剂量效应

测试方法：在监测器件和电路功能参数的同时，监测

器件功耗电流的变化情况 *
对于存储器，可以辐照前每个字节写入数据，在

辐照过程中循环读取存储单元中的数据，与辐照前

做比较，记录出错单元，统计出错类型和数量，同时

监测器件功耗电流的变化情况，分析数据错误与器

件功耗电流变化的关系及存储器总剂量效应机理 *
对于 ,-.，可以运行各种不同功能：(）算术、逻辑运

算；/）浮点数运算；0）寄存器测试；+）缓冲存储器测

试等主要功能的测试程序，通过运算结果与正确结

果的比较，判断运算是否正确；或辐照前给寄存器或

存储器中写入数据，在辐照时循环监测寄存器或存

储器中的数据，检查有无错误 *同时监测芯片功耗电

流的变化情况，根据运算结果和相关寄存器的数据

变化，分析出错原因 *

0 1 实验研究

根据以上研究思路，初步建立了存储器总剂量

效应测试系统 *系统主要由两部分组成：监测存储单

元中的数据错误的系统（数据系统）和监测器件功耗

电流变化的系统（电流系统）*数据系统主要由微机、

控制测试板、传输电缆和辐照板四部分组成；电流系

统主要由 230( 单片机、45654 转换器、继电器和数

码显示板组成，通过 7%)/0/, 总线标准接口与微机

通信 *两个系统相互兼容，由一个微机控制，在辐照

过程中利用微机进行在线监测 *
利用83,9!源进行了大规模集成电路：静态随机

存取存储器（%74#）、电擦除电编程只读存储器（::)
-7$#）和闪速存储器（;<4%= 7$#）的总剂量效应实

验研究 *用 .>?5$% 剂量仪对!射线剂量率进行标

定，辐射剂量率为 (12@!A（%B）6C * 实验观察到 0 种存

储器在83,9!源辐照下的出错规律和总剂量损伤阈

值 * 0 种存储器的出错规律是一致的 *器件出现数据

错误有个累积剂量阈值，当累积剂量小于某一个值

时，无数据错误 *当累积剂量达到一定值时，开始出

现数据错误 *随着累积剂量的增加，错误数增加（见

图 /，+，8）* 8 只 ;<4%= 7$# /D,/E8 的损伤阈值比较

一致，平均为 (13(// F (3+ @!A（%B）；不同批次的 ::-)
7$# /2,/E8，其 损 伤 阈 值 有 一 定 的 差 异：0 只

4G/2,/E8 (E-, D202 批次平均为 (1808/ F (3+ @!A（%B）；
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图 ! 动态监测的 !"#!$% 和 !&#!$% ’$(# "&)& 出错数随!累

积剂量变化的关系曲线

图 ) !"#!$% 和 !&#!$% 同时辐照时辐照板的电流变化曲线

图 * 动态监测的 !&#!$% !+(# ",)" 出错数随!累积剂量变

化的关系曲线

图 $ !&#!$% 单独辐照时辐照板的电流变化曲线

图 % 动态监测的 -./0 %!!$% 出错数随!累积剂量变化的

关系曲线

图 , -./0 %!!$% 单独辐照时辐照板的电流变化曲线
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! 只 "#$%&$!’ $()& *+,* 批 次 平 均 为 -.($-$ /
-(0 123（45）；, 只 46"7 的总剂量损伤阈值分别为

（(.’+++，(.*0+,，-.(,,!）/ -(0 123（45） 8 对于 99):
6;7 和 <="4> 6;7，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 8然而

不加电的器件在更高的累积剂量辐照下未出现错

误，并且可以用编程器重新写入数据（见表 -）8 因

此，对于应用 99)6;7 和 <="4> 6;7 器件的航天

器电子系统，冷备份是提高其可靠性的有效手段

之一 8
表 - $%&$!’ 和 $*&$!’ 的!辐照实验结果

器件型号 $%&$!’ $*&$!’

状态 编号
累积剂量

?123（45）

位错误数

?现象
编号

累积剂量

?123（45）
位错误数?现象

静态

不加电

$%:-’

$%:-+

$%:-*
0.*$! / -(0

未发现错误

功能正常

$*:0$

$*:0,

$*:00
0.*$! / -(0

未发现错误

功能正常

静态

加电

$%:-,

$%:-0

$%:-!
-.,$$ / -(0

*!*’+

%!!%+

*+%’(

$*:,-

$*:,$

$*:,,
-.,$$ / -(0

-$’(%’

-,,’(%

-,,!%+

动态

监测

$%:$(

$%:$-

$%:$$

-.’-* / -(0

-.%-+ / -(0

-.’(’ / -(0

-%*’$

’!(+,

!,(+’

$*:$%

$*:$*

$*:,(
-.,$$ / -(0

-,,-!-

-$(*%(

-$0$$0

表 $ 46"7 出错规律

出错时间 出错单元和数据

-(：!+：0, (!(’(：!0 (+(’(：!0

-(：!+：0+ (!(0(：-! (!(’(：!0 (+(0(：-! (+(’(：!0

-(：!%：! (!(0(：-! (!(’(：!0 (!,9(：!0 (+(0(：-! (+(’(：!0 (+,9(：!0

-(：!*：$ (!(0(：-! (!(’(：!0 (!,9(：!0 (!%$(：!0 (+(0(：-! (+(’(：!0 (+,9(：!0 (+%$(：!0

-(：!*：%
(-%’(：!0

(+,9(：!0

(,%’(：!0

(+%$(：!0

(!(0(：-! (!(’(：!0 (!,9(：!0 (!%$(：!0 (+(0(：-! (+(’(：!0

--：-：$
(-%’(：!0

(+(0(：-!

(-"!%：0!

(+(’(：!0

(,%’(：!0

(+,9(：!0

(,"!%：0!

(+%$(：!0

(!(0(：-! (!(’(：!0 (!,9(：!0 (!%$(：!0

表 , 99)6;7 出错规律

出错时间 出错单元和数据

*：0(：0- (0<<"：+<

*：0(：!, (!<<<：+<

*：0(：!* (’<<"：+<

*：0-：% (0<<"：+<

*：0-：$( (’<<"：+<

*：0-：$’ (0<<"：+< (’<<"：+<

*：0$：% (0<<"：+< (!<<<：+<

*：0$：$0 (0<<"：+< (!<<<：+< (+<<<：+<

*：0$：,’ (!*@<：+< (!<<<：+< (+<<<：+<

*：0$：!- (!<<<：+< (+*@<：+< (+<<<：+<

*：0,：-$ (!<<9：+< (!<<<：+< (+<<9：+< (+<<<：+<

*：0,：$0 (!<<<：+< (’<<"：+< (+*@<：+< (+<<9：+< (+<<<：+<
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在辐照过程中，监测了器件功耗电流的变化情

况 !实验观察到，对于 ""#$%& 和 ’()*+ $%&，剂量

积累到一定程度，总的功耗电流逐渐增大，当电流增

大到一定程度时，出现数据错误（见图 ,，-）；对于

*$)&，总的功耗电流无增大或减小的趋势，数据出

错与功耗电流无关（见图 .）!这是由于 *$)& 与 ""/
#$%& 和 ’()*+ $%& 的存储单元结构不同和数据

出错机理不同所致 ! *$)& 的每 0 位存储状态是由 1
或 2 只晶体管组成的双稳态电路决定的［00］! ""#/
$%& 和 ’()*+ $%& 的每 0 位存储状态由 0 只浮栅

晶体管决定［3］!双稳态电路的功耗比浮栅晶体管小，

*$)& 的平均功耗比 ""#$%& 和 ’()*+ $%& 要小 !
*$)& 的某一位存储状态发生翻转，只是其双稳态

电路中的 1 只晶体管的状态进行了互换，该单元总

的功率消耗并未发生大的变化 ! ""#$%& 和 ’()*+
$%& 的某一位存储状态发生翻转，对应的浮栅晶体

管由截止变为导通，或相反；其功率消耗发生很大的

变化 ! 被辐照 ""#$%& 和 ’()*+ $%& 的数据全是

由“4”变成“0”，对应的浮栅晶体管由截止变为导通，

功耗电流增大 !二者的数据出错规律也不尽相同，见

表 1 和表 , ! *$)& 出错单元成对出现；每个字只有 0
位出错 ! ""#$%& 和 ’()*+ $%& 出错单元虽不成对

出现，但有这种趋势，见 3 5 2, 5 01 的出错数据；每个

字有 , 位同时出错 !我们认为出错单元成对出现和

数位同时出错是由控制部件出错导致的 ! ""#$%&
和 ’()*+ $%& 出错的数据都是“4”到“0”；*$)& 出

错的数据都是“0”到“4”，这是因为总剂量效应导致

阈值电压的漂移是单向的，出现的数据错误也是单

向的 !
与国内有关单位合作进行了一种新型 6#7 芯

片抗总剂量水平测试 !辐射源为84 69!源，辐射剂量

率 0:11,;<=（*>）?@ !测试系统可循环进行程序存储器

（"#$%&）测试、存储器（$)&）测试、奇偶校验测试、

中断测试、系统看门狗测试等 00 种测试 !辐照开始

时测试系统的总电流为 .24A)!累积总剂量为 2:0B,
C 042 ;<=（*>）时，出现乱码，功能模块不能正常测试 !
芯片出现异常前，测试系统总电流为 .-4 A) ；出现

异常 时，测 试 系 统 总 电 流 为 B04A)，并 陡 增 到

BB4A)!降84 69!源，停止辐照，换上一片完好芯片，

测试板正常工作，说明试验用芯片损坏 !室温不加电

退火 0B0D,,A>E；加 F -G 电压、044H高温退火 08BD
后测试，各项功能正常 ! 说明和小规模集成电路一

样，总剂量损伤可以通过退火来消除 !对于大规模集

成电路，虽然总剂量效应测试方法和小规模集成电

路不同，但总剂量效应机理应该是相同的，总剂量效

应实验方法可以是相同的 !

2 : 结 论

上述研究表明，对于大规模集成电路，采取监测

器件和电路功能参数的同时，监测器件功耗电流变

化的方法是可行的，有利于分析大规模集成电路总

剂量效应 !对于 ""#$%& 和 ’()*+ $%&，功耗电流

的增大是数据出错的先兆，通过监测功耗电流的变

化可以预估数据出错；对于 6#7，系统异常紧随着功

耗电流的增大；对于 *$)&，数据出错与功耗电流无

关 !这主要取决于电路的结构和功能 !若对电路的结

构和工艺参数比较清楚，可以采用结构和工艺参数

相同的单管或小规模集成电路作为陪管一起辐照，

应用小规模集成电路总剂量效应测试方法测量和分

析陪管，其结果将有利于深入分析大规模集成电路

的总剂量效应 !新型 6#7 芯片经退火后，其功能恢

复正常 !说明对于大规模集成电路，虽然总剂量效应

测试方法和小规模集成电路不同，但总剂量效应实

验方法可以相同 !因此，大规模集成电路总剂量效应

实验的关键在于建立适当的大规模集成电路测试系

统，测量尽可能多的功能参数和器件参数，从而准确

分析大规模集成电路的总剂量效应 !
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