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以静态随机存储器为研究对象, 对其在线和离线测试下的总剂量辐射损伤规律进行了研究. 探寻了两种
测试条件下总剂量损伤的差异并对造成差异的物理机制进行了分析和讨论. 研究结果表明: 由于静态随机存
储器存在多种总剂量失效模式, 相对于在线测试只能覆盖存储单元固定错误的一种失效模式, 离线测试可覆
盖多种功能失效模式; 由于信号完整性对测试频率的限制, 使得在线测试得到的动态功耗电流值要明显小于
离线测试得到的动态功耗电流值; 由于 “印记效应”的存在, 在线测试静态功耗电流小于离线测试中器件存储
与辐照相反数据时的静态功耗电流值; 在线无法测量的一些电参数, 有可能先于在线可测参数而失效. 这些
研究结果对于静态随机存储器在星用辐射环境下的总剂量辐射损伤规律的研究和实验评估具有重要意义.
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1 引 言

静态随机存储器 (SRAM)是数字处理、信息处
理、自动控制设备中的重要组成部件,被广泛应用
于航天器的控制系统中. 空间辐射环境中的带电粒
子 (如电子、质子与带电重粒子)和宇宙射线会改变
半导体材料及器件的电学特性 [1−3],从而对 SRAM
器件造成辐射损伤 [4−7], 严重威胁着航天器工作的
可靠性和安全性. 因此, 器件在空间应用前需要进
行地面模拟评估试验来确定是否满足抗辐射性能

要求.
自 20世纪 70年代初以来, 国内外开展了大

量有关SRAM总剂量辐射效应和评估方法的研
究 [8−14], 目前在辐照试验中通常采用两种方法对
SRAM器件的总剂量辐射损伤进行测试, 即离线测

试与在线测试.
离线测试是指利用大规模集成电路自动测试

设备 (ATE) , 在不同的累积剂量点对器件进行工
业标准的全参数测试, 根据参数测试结果是否在器
件正常工作范围内来判定器件能否承受相应剂量

的总剂量辐照. 离线测试可以准确全面地测试器件
的总剂量辐射损伤, 但其存在测试参数多且测试方
法复杂的问题, 测试程序开发及调试周期较长, 所
以目前在SRAM器件的总剂量辐射评估试验中仍
多采用在线测试方法.

在线测试是指在器件辐照期间对器件进行功

能及电流参数的测试, 实时监测器件的功能是否
正常以及电流参数是否在可承受范围内. SRAM
器件在线测试多在以现场可编程门阵列 (FPGA)
器件为核心的测试板上完成, 该测试方法具有
开发成本低、开发周期短以及测试系统便于携带
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的优点. 但是, 在线测试系统存在测试参数少的
问题.

为了明确大规模SRAM器件辐射损伤不同测
试方法的优劣,特别是不同测试结果对SRAM器件
辐射损伤评估的全面性和可靠性的影响, 本文对目
前常用的SRAM器件总剂量辐射损伤的两种试验
测试方法, 即在线与离线测试方法进行了比较, 对
产生测试结果差异的物理机理进行了研究, 并对测
试方法、测试结果差异对最终辐射损伤评估的影响

进行了分析. 研究结果对于进一步提高、保障应用
于空间等辐射环境的大规模SRAM器件的可靠性

具有十分重要的意义.

2 测试系统及辐照试验

2.1 离线测试系统

本次试验中, 通过Adwantest 93000大规模
集成电路测试机台对SRAM器件进行离线测试.
在不同累积剂量点, 对器件分别进行功能测试
和直流、交流参数测试, 测试参数及测试方法如
表 1所示.

表 1 离线测试参数及测试方法

测试参数 测试方法

功能测试 (Function) 进行覆盖不同功能失效模式测试图形的功能测试,

如 Solid, Checkerboard, March_6N, Galcol, Galrow

输入漏电流 (ILI) 置输入端口电平为GND, Vdd, 分别测试流经各端口的电流

输出漏电流 (ILO) 在输出高阻态条件下, 置输出端口电平为GND,

Vdd, 分别测试流经各端口的电流

输入低电平阈值 (VIL) 在功能测试下, 扫描输入低电平, 找到器件功能失

效、通过的临界点, 该临界电压即为 VIL

输入高电平阈值 (VIH) 在功能测试下, 扫描输入高电平, 找到器件功能失

效、通过的临界点, 该临界电压即为 VIH

输出低电平 (VOL) 在功能测试下, 扫描输出低电平阈值, 找到器件功

能失效、通过的临界点, 该临界电压即为 VOL

输出高电平 (VOH) 在功能测试下, 扫描输出高电平阈值, 找到器件功能

失效、通过的临界点, 该临界电压即为 VOH

静态功耗电流 (I_standby) 分别测试器件存储与辐照期间相同及相反数据时

的静态功耗电流

动态功耗电流 (I_function) 测试器件处于读操作时流经器件的电流

读数据延迟 (T_read dely) 在功能测试下, 扫描读取数据位置, 找到器件功能

失效、通过的临界点, 该临界点与地址跳变沿的距离即 T_read dely

写脉冲时间 (T_write plus width) 在功能测试下, 扫描WE端口跳变位置, 找到器件

功能失效、通过的临界点, 该临界点与地址跳变沿

的距离即 T_write plus width

2.2 在线测试系统

图 1是在线测试系统的结构简图, 它由计算
机、控制板、辐照板、数字万用表、电源组成. 图中实
线表示信号路径, 虚线表示电源路径, 箭头表示信
号的流动方向. 在线测试系统的测试参数及测试方
法如表 2所示.

2.3 试验方法及样品信息

辐照试验在中国科学院新疆理化技术

研究所 60Co-γ射线源上进行, 辐照剂量率为
0.51 Gy(Si)/s. 辐照前, 利用在线测试系统对S-
RAM写入十六进制数 “AA”, 即每个存储单元中存
入 8位二进制数 “10101010”. 辐照中, 对器件进行
在线测试, 并且在累积到一定剂量时, 将器件取出
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并进行离线测试.
试验样品采用互补金属氧化物半导体

(CMOS) 工艺SRAM, 样品信息如表 3所示.

3 试验结果与讨论

3.1 功能测试

在线测试中, 器件K6R4008V1D至累积剂量
5000 Gy仍可以通过功能测试, 未发现存储单元
发生翻转. 然而在离线测试中, 该器件在累积
到 4000 Gy时功能失效, 无法通过功能测试图形
行简化奔跳 (Galrow)、列简化奔跳 (Galcol)、行进

(March_6N)、棋盘格 (Checkerboard) 的功能测试,
但可以通过固定数据 (Solid) 的测试, 如表 4所示.
其中Solid测试图形即为对器件遍历地址写入读取
固定数据, 该测试方法与在线测试中的功能测试方
法一致.

 

PC

图 1 在线测试系统结构图

表 2 在线测试的测试参数及测试方法

测试参数 测试方法

功能测试 (Function) 辐照期间反复读取器件存储数据, 并记录出错存储单元数目、翻转方向及翻转地址

静态功耗电流 (I_standby) 在两次读操作之间置器件于静态一定时间, 测试流经器件的电流

动态功耗电流 (I_function) 在器件处于读操作时, 测试流经器件的电流

表 3 试验样品信息

样品型号 制造厂商 工艺尺寸 存储单元结构 存储容量

IDT1V124SA IDT 0.18 µm 6T 1 M

K6R4008V1D 三星 0.18 µm 6T 4 M

表 4 三星K6R4008V1D在不同剂量点的功能测试的结果

测试图形 辐照前 2000 Gy 4000 Gy

Galrow 通过 通过 失败

Galcol 通过 通过 失败

March_6N 通过 通过 失败

Checkerboard 通过 通过 失败

Solid 通过 通过 通过

在线测试中写入读取固定数据功能测试方法

覆盖的SRAM功能失效模式为存储单元固定错误,
即存储单元只能单一存储数据 “0”或 “1”. 事实上,
SRAM器件的功能失效可分为存储单元失效和外
围电路失效, 且表现为多种失效模式, 如存储单元
固定错误、存储单元转移错误、存储单元耦合错误、

译码器错误等, 而写入读取固定数据的功能测试方

法只能覆盖存储单元固定错误一种失效模式, 所以
在线测试中的功能测试方法存在高估器件抗辐射

能力的风险.
在离线测试中, 我们对器件进行了覆盖多种失

效模式的不同测试图形的功能测试, 在累积剂量
4000 Gy时,器件发生功能失效,但仍可以通过Sol-
id测试图形的功能测试, 表明该器件并未发生存储
单元固定错误. 在失效测试图形的测试中, 几乎所
有存储单元都出现错误, 如图 2所示, 在Checker-
board测试图形中失效存储单元一致表现为输出相
反数据. 同时,测试结果表明,通过降低测试频率可
以减少出错存储单元数目. 如图 3所示, 测试频率
为 50 MHz时, Checkerboard中失效存储单元所占
比列为 99.9%; 而当测试频率降为 10 MHz时, 失效
存储单元比列下降为 1%; 进一步降低测试频率为
0.1 MHz时, 器件则可通过Checkerboard测试. 以
上试验结果进一步表明器件未出现具有永久失效

特点的存储单元固定错误, 而是表现为外围电路失
效,但由于SRAM器件电路结构复杂且商用器件无
法获知其内部电路结构及工艺信息, 使得我们很难
由宏观电参数的测试结果来分析获得器件的具体

功能失效模式及功能失效机制.
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图 2 数据端口在棋盘格测试图形中的输出波形图

以上分析表明, 由于SRAM器件复杂的电路
结构, 使得其总剂量辐照功能失效模式同样表现出
复杂的形式, 器件K6R4008V1D功能失效为外围
电路失效且写入读取固定数据的功能测试无法检

测出该功能失效, 进而给器件的总剂量辐射测试的
功能测试方法提出了更高的要求.

3.2 功耗电流测试

图 4为静态功耗电流随总剂量的变化关系. 如
图所示, 在线测试的静态功耗电流与离线测试中写
入数据 “AA”时的静态功耗电流表现出同样的变化
趋势, 且静态功耗电流值一致, 但离线测试中写入
数据 “55”时的静态功耗电流值大于在线测试的静
态功耗电流.

由图 4可知,测试数据为AA时,在线测试与离
线测试所得到的静态功耗电流值相同. 由于在线测
试静态功耗电流的方法是使器件在两次读取操作

间隔内, 使器件处于一定时间的静态状态进行电流
测试, 此时器件存储的数据为辐照期间器件存储的
数据, 该测试条件与离线测试中写入与辐照相同数
据静态功耗电流的测试条件一致, 所以两者得到相
同的试验结果.

SRAM器件的静态功耗电流主要来源于存储
单元中晶体管的关态漏电流, 总剂量辐射在氧化
物中产生的陷阱电荷改变晶体管的关断特性, 进
而使得器件的静态功耗电流上升. 图 5是 6T结构
SRAM存储单元的结构图, 其中M5和M6为数据

传输晶体管, 两端分别与位线和存储节点 “Q”相
连. 而M1, M2, M3和M4分别为下拉N型金属氧
化物半导体 (NMOS) 晶体管和上拉P型金属氧化
物半导体 (PMOS) 晶体管, 它们组成了最基本的

(a)

(b)

图 3 功能测试图形棋盘格在不同测试频率下的位图

(a) 50 MHz; (b) 10 MHz
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图 4 静态功耗电流随总剂量的变化曲线 (AA与 55 分
别表示写入与辐照相同和相反的数据)

数据存储单元. 我们假设该存储单元在辐照过程中
存入数据 “1”, 即存储节点Q的电位为高、Q电位为
低, 这时M1和M4 晶体管导通, 而晶体管M2和M3

截止. 当存储单元存储与辐照相同数据 “1”时, 总
剂量辐照引起的静态功耗电流上升来源于漏电路

径 2, 即晶体管M2的关态漏电流. 然而, 当存储单
元存储与辐照相反数据 “0”时, 静态功耗电流上升
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来源于漏电途径 1, 即晶体管M1的关态漏电流
[15].

辐照期间处于开启状态的N型金属氧化层 -半导体
场效晶体管 (NMOSFET) 产生的关态漏电流大于
处于关闭状态的NMOSFET, 辐照期间晶体管M1

处于开启状态, M2处于关闭状态, 所以M1中辐照

引起的关态漏电流大于M2, 因此器件存储与辐照
相反数据时的静态功耗电流要大于存储相同数据

时的静态功耗电流, 这就是所谓的 “印记效应”的物
理机理.

以上试验数据表明, 在线测试中以器件中存储
与辐照相同数据的静态功耗电流值来判断器件是

否正常工作, 存在高估器件抗总剂量辐照能力的
风险.

图 6为器件动态功耗电流随总剂量的变化关

系, 在线测试与离线测试得到的动态功耗电流随总
剂量有同样的变化趋势, 但离线测试得到的电流值
要大于在线测试所得到的结果, 这可能与器件的工
作频率有关.
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图 5 6T存储单元结构示意图

0 200 400 600 800 1000

0

10

20

30

40

50

60

70
 

 

/
m

A

/Gy(Si)

图 6 在线测试与离线测试得到的动态功耗电流随总剂

量的变化关系

(1)式为存储阵列为m列n行的SRAM功耗电
流 IDD统一近似表达式, 它由三部分构成, 存储单

元阵列电流 (Iarray)、译码器电流 (Idecode) 和外围
电路电流 (Iperiphery). 其中 iact为工作中的存储单

元的等效电流, ihld为存储单元处于数据保存状态

的漏电流, CDE为译码器输出节点电容, CPT为逻

辑电路和外围电路的总电容, Vint为内部电源电压,
IDCP为外围电路的静态电流, f为工作频率 [16].

IDD = Iarray + Idecode + Iperiphery

= [miact +m(n− 1)ihld]

+ [(n+m)CDEVintf ]

+ [CPTVintf + IDCP]. (1)

在线测试与离线测试中动态功耗电流的测试

都是在器件处于遍历地址读取与辐照相同数据时

进行的, 但是由于长线传输带来的信号完整性问
题, 使得在线测试的测试频率为 1 MHz, 而离线测
试的测试频率为 50 MHz. 由 (1)式可知, 器件动态
功耗电流中的 Idecode及 Iperiphery部分与器件的工

作频率直接相关.
综合以上分析, 工作频率越大, 动态功耗电流

就越大. 由于在线测试系统工作频率的限制, 测到
的动态功耗电流要小于离线测试系统得到的结果.
因此, 我们认为以在线测试得到的动态功耗电流去
判断器件的功耗是否满足正常工作要求, 会高估器
件的抗总剂量辐射能力.

3.3 其他参数

在线测试中, 选取SRAM直流及交流参数中
的静态及动态功耗电流进行实时监测, 利用功耗电
流随总剂量的变化来表征器件的总剂量辐照损伤

程度, 并判定器件是否发生参数失效. 总剂量辐射
对集成电路的损伤主要表现为增加器件的静态功

耗电流, 器件的静态功耗电流随总剂量辐照剧烈增
长. 如图 7所示, 器件K6R4008V1D的静态功耗电
流随累积剂量指数增长, 在 5000 Gy处, 静态功耗
电流上升了 180倍, 而其他直流及交流参数同样受
总剂量辐照的影响发生变化, 但改变幅度远小于静
态功耗电流. 试验数据表明静态功耗电流受总剂量
影响最大, 可以很好地表征器件的总剂量辐照损伤
程度.

如图 8所示, 器件 IDT71V124直流参数输入
低电平阈值 (VIL) 的变化幅度远小于静态功耗电
流 (I_standby), 但在累积剂量 360 Gy处, 总剂量
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辐照使VIL下降至0.79 V,小于器件手册中0.8 V的
要求, 发生参数失效, 而此时 I_stanby为1.12 mA,
仍在器件手册的正常值范围内.

虽然静态功耗电流随总剂量变化最为剧烈, 但
并不能说明在SRAM的总剂量辐照评估中可以只
对静态功耗电流这一直流参数进行测试, 其他电参
数虽然随总剂量的变化幅度较小, 但仍有先于静态
功耗电流参数失效的可能性. 因此, 在测试时间允
许的条件下, 应该对SRAM进行更全面的参数测
试,以保证我们对SRAM的抗总剂量辐射能力的准
确认识.
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图 7 器件K6R4008V1D直流及交流参数变化幅度与总
剂量的关系
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图 8 器件 IDT71V124输入低电平阈值及静态功耗电流
随总剂量的变化关系

4 结 论

本文对SRAM总剂量辐射损伤的在线和离线
测试结果进行了对比试验, 研究了二者的差异及产
生差异的物理机制. 结果表明, 由于SRAM的总剂
量辐射损伤存在 “印记效应”, 在离线测试时, 写入
与辐照相反的数据所测到的静态功耗电流值大于

写入与辐照相同数据所测得的静态功耗电流值. 离

线测试所得到的动态功耗电流值要明显大于在线

测试得到的结果. 这是由于信号完整性对测试频率
的限制, 导致在线测试得到的动态功耗电流值明显
小于SRAM正常工作频率下的动态功耗电流值.

在功能测试方面, 通过离线测试系统对SRAM
进行多种测试图形的功能测试, 同时还通过在线测
试系统对SRAM的错误数进行实时监测. 结果表
明, 早在在线测试检测到存储单元翻转之前, 离线
测试系统已经检测出部分功能失效. 这说明在功能
测试方面, 离线测试系统相比于在线测试系统对器
件辐射损伤的测试更加全面.

通过离线测试系统对SRAM的其他电流参数
测试得到的结果表明, 虽然静态功耗电流随总剂量
变化最明显, 但是在静态功耗电流超出器件手册上
的参数指标之前, 输入低电平参数VIL就已经失效.
这说明在总剂量辐射环境下, 静态功耗电流并不是
SRAM惟一的失效判据.

以上结论明确了在测试要求严格的情况下离

线测试的必要性,为SRAM的总剂量辐射损伤及可
靠性评估提供了有力的参考, 为卫星及航天器控制
系统的正常运行提供了前提保障.
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Online and offline test method of total dose radiation
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Abstract
In this paper, for the study of static random access memory (SRAM), the online-test and offline-test are carried out

on the total dose radiation damages. The differences between the two kinds of test methods and physical mechanisms are
investigated. The results show that SRAM present multiple failure mode, the online-test only includes one fixed failure
mode and the offline-test includes multiple failure mode. Due to the restrictions on signal integrity at test frequency, the
online dynamic current test value is significantly less than offline test value. Since the existence of imprinting effect, the
online-test static current is significantly less than offline-test value when the device-stored data are opposite to irradiation
data. The parameters that cannot be detected online, may lapse prior to the data that could be detected online. The
results are significantly important for studying the total dose radiation effect and the experimental evaluation of SRAM
under radiation environment.

Keywords: online-test, offline-test, static random access memory, functional test
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