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摘要!本工作涉及浮栅edL器件+9(G?(>J的"射线%Q射线和反应堆快中子辐照实验测量$测量结

果表明!浮栅edL器件"射线%Q射线和快中子辐照效应是典型的总剂量效应$错误发生存在剂量阈

值!开始出错时的错误数及错误地址不确定!错误数随辐照剂量或注量的增大而增加$
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!! 新 型 浮 栅 edL 器 件 主 要 是 WD+6O
edL 和00HedL!浮栅edL器件已开始应

用于航天器 的 电 子 系 统 中$"射 线%Q射 线 和

中子辐照 会 使 浮 栅 edL 器 件 存 储 的 数 据 出

错!有可 能 导 致 灾 难 性 事 故$对 于 浮 栅 edL
器件的辐射效应!已进行过质子%"!L2#中子

和"射线等方面的辐射效应研究*"A=+!对于反应

堆中子和"射线的混合场的辐射效应!尚未进

行过详细研究$因此!开展浮栅edL 器件"%

直流Q射线 和 反 应 堆 快 中 子 辐 照 效 应 研 究 具

有现实意义和应用价值$

=!测试系统

存储器总剂量效应长线测试系统示于图"$
系统主要由微机%控制测试板%传输电缆和辐照

板组成$控制测试板用于对被辐照器件写入和

读出数据!由锁存器%译码器%缓冲器%时钟%锁存

控制和逻辑控制等组成$器件型号可根据需要



互换!由于存储器的引腿存在差别!利用锁存器

和数据选择器进行兼容性处理!使辐照板上插座

能同时兼容不同集成度的器件(采用多种抗干扰

措施!如选用高速?Ld6器件%采用多股地线和

电源线%加高%低频滤波电容等方法(改进了系统

软件!提高了系统的抗干扰能力$

图"!存储器辐照效应测试系统

W.4&"!L27C<32-21,C5C,2-$@.3378.7,.$12@@2/,

@$3-2-$3.T23

?!辐照实验

实验器件 为 +9(G?(>J和 +9(I?J!̂ !辐

照前每个字节写入数据>>O!即)与"相互间

隔$其中!+9(G?(>J在加电"‘>##状态下辐

照!用存储器辐照效应测试系统实时读取数据%
监测被测器件的功能!并统计出错单元的数量$

?>=!反应堆快中子辐射

+9(G?(>J采用动态测量"实时测量#!反应堆

采用稳态运行方式!功率>))YK$辐照器件所在

实验点的快中子注量率$@为"&"("=Ga")")/-c(,

Cc"%"射线剂量率B
$

% 为)&II*I)a")J-6V’:%快
中子注量率与"射线剂量率"以6.计!下同#的比

值$@’B
$

% 为!&>!*()a")J/-c(,B5c"$

?>?!!射线辐照

"射线 辐 照 实 验 在 西 北 核 技 术 研 究 所 的

"&!Ia")"! X̂J)?$"源上进行!辐照温度为室

温!利用F’R_d6剂量仪标定器件辐照处的剂

量率为)i"JGJB5’C!采用动态加电辐照$

?>@!F射线辐照

Q射线辐照实验在西北核技术研究所直流

Q光机"电压为*)Y#%电流为")-+#上进行!
辐照温度为室温!利用F’R_d6剂量仪标定器

件 辐 照 处 的 剂 量 率 "器 件 +9(G?(>J#为

)i)!B5’C!采用动态加电辐照$

@!实验结果

@>=!!射线辐照

图 (7 是 动 态 监 测 的 "(%((%=(
+9(G?(>J器件出错数与"累积剂量的关系曲

线$图(S是"(器件)%"错误%"%)错误随

累积剂量变化的比较曲线$

!!从 图(7可 看 出!"(%((%=(+9(G?(>J
器件错误出现存在累积剂量阈值!这个剂量阈

值约为"&!a")(B5!且 错 误 数 随 辐 照 剂 量 的

增加而增多$这 是 因 为!"辐 射 在 浮 栅 及 其 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!在界面处形成界面陷阱

电荷!使晶体管的阈值电压向负方向 漂 移$当

界面陷阱电荷积累到一定程度!使原来截止的

晶体管导通!存储单元的状态发生变化!出现数

据错误$由于界面陷阱电荷的积累需一定的剂

量积累!因此!错误发生存在累积剂量阈值$随

着"累积剂量的增加!阈值电压漂移的晶体管

数目增加!错误数增加$刚开始出错时 的 错 误

单元的错误数及错误地址都不确定!在某一时

刻错误多!而在另一时刻!错误少(某一 单 元 在

这一时刻出错!下一时刻不出错!错误出现不确

定$这是由于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$在存储单元状

态彻底改 变 前 的 一 段 时 间 内!其 状 态 不 确 定$
从图(S可看出!"(器件在整个辐照过程中未

出现"%)的错误!出现)%"错误的剂量阈值

约为"&!a")(B5!说明在辐照过程中)%"错

误比"%)错误更易于发生$
浮栅edL器件的J)?$"辐射效应是典型

的总剂量效应$

@>?!反应堆稳态运行时的快中子辐照

反应堆是中子和"射线的混合场!根据反应

堆快中子注量率$@和快中子注量率与"射线剂

量率的比值$@’B
$

"!可计算出器件开始出现翻

转错误时"射线辐照的总剂量约为J(B5$根

据"射线的辐照实验结果可知!+9(G?(>J器件

出现翻转错误的"剂量阈值为"))&())B5!"
射线累积剂量还不足以引起器件出现翻转错误$
因此!+9(G?(>J在反应堆中子%"混合场中出现

的翻转错误主要由快中子辐照引起$
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图=7是 动 态 监 测 的!(%>(%J(%*(
+9(G?(>J器件出错数与快中子积分注量的关

系曲线!器件出现翻转错误存在快中子注量阈

值$从图=7可看出!器件出现错误的阈值约为

(&I(a")"(/-c($实 验 中 还 观 测 到!器 件 刚 出

现数据错 误 时!错 误 数 及 错 误 地 址 均 不 确 定$
出现错误的时间和单元是随机的$但随着时间

延长和快中子注量增加!错误数增多$

!!另外!还动态监测了!(器 件)%"错 误%

"%)错误随 快 中 子 积 分 注 量 增 加 的 翻 转 情 况

"图=S#$从图=S可看出!!(器件 的)%"错

误比"%)错 误 易 于 出 现$当 快 中 子 注 量 为

(&I(a")"(/-c(时!出 现)%"错 误!!&=Ja
")"(/-c(时!出现"%)错误!且出错数均随快

中子积分注量的增加而增多$
以上实验现象与"射线总剂量辐照效应非

常相 似$可 认 为!+9(G?(>J器 件 反 应 堆 快 中

子辐照效应也 是 总 剂 量 效 应!这 与 文 献*"+中

的规律基本相同!可认为是总剂量效应引起的

器件损伤$

!!根据总剂量效应!可解释为快中子产生的次

级带电粒子在浮栅和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!在
界面处形成界面陷阱电荷!使晶体管的阈值电压

向负方向漂移$界面陷阱电荷积累到一定程度!
经使原来截止的晶体管导通!存储单元状态发生

变化!出现数据错误$由于界面陷阱电荷的积累

需一定的剂量积累!因此!错误发生存在快中子

注量阈值$存储单元由一种状态彻底变为相反

状态前的一段时间内!其状态是不确定的!这是

因快中子辐照后!晶体管的阈值电压发生漂移%
晶体管处于截止和导通的临界状态$

图(!+9(G?(>J器件出错数与辐射剂量的关系

W.4&(!033$31<-S23$@+9(G?(>JV23C<C378.7,.$18$C237,2C
7&&)))"(器件!’)))((器件!()))=(器件(S!"(器件&&)))总的翻转数!’))))%"翻转!))))"%)翻转

图=!+9(G?(>J器件出错与快中子注量的关系

W.4&=!033$31<-S23$@+9(G?(>JV23C<C12<,3$1@%<21/2
7&&)))!(器件(’)))>(器件(()))J(器件(!)))*(器件

S!!(器件&*)))总的翻转数(&))))%"翻转(’)))"%)翻转
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图!!器件出错数与Q射线剂量的关系

W.4&!!033$31<-S23$@+9(G?(>JV23C<CQA375.3378.7,.$18$C2
7&))))I(器件!’)))G(器件!!)))")(器件(S!I(器件&+)))总的翻转数!&))))%"翻转!’)))"%)翻转

@>@!稳态直流F射线辐照

图!7示出了I(%G(%")(+9(G?(>J器

件出 错 数 与Q射 线 辐 照 剂 量 的 关 系 曲 线$从

图!7可 看 出&=个 器 件 出 现 错 误 的 阈 值 约 为

>>B5(器件 开 始 出 错 时 的 错 误 单 元 和 数 据 错

误的出现是随机的!器件出现数据错误存在辐

照剂量阈 值!当 剂 量 小 于 该 阈 值 时!无 数 据 错

误!达到阈值时!开始出现数据错误!错 误 数 及

错误地址均是不确定(随着剂量增加!错误数增

多!辐照到一定剂量时!出现雪崩翻转$

I(器件)%"错误%"%)错误随Q射线剂

量增加的翻 转 动 态 监 测 结 果 示 于 图!S$从 图

!S可看出!I(器件)%"错误比"%)错误 容

易出现!)%"错误出现阈值为>JB5!"%)错

误出现阈值为*)B5$Q射线辐照与"射线辐

照一样是典型的总剂量现象!不同之处是!Q射

线因剂量损伤增强!产生翻转错误%特别是产生

雪崩错误所需的总剂量不同!Q射线的剂量损伤

阈值低!"射线的损伤阈值高$比较图(和图!
可知!Q射线辐照器件出现错误的剂量阈值为

>>B5!"射线辐照器件出现错误阈值为"!)B5!

+9(G?(>J的剂量损伤增强因子约为(&>$究其

原因!可能由于器件采用重金属化工艺而与器件

灵敏区 构 成 了 高%低 原 子 序 数 界 面!使 得 浮 栅

edL器件存在明显的Q射线剂量损伤增强效

应$因此!在对电子系统和工程进行Q射线加

固设计时!必须考虑Q射线剂量增强这一特点$

K!结论

浮栅edL 器 件"射 线%Q射 线 和 反 应 堆

快中子辐照效应是典型的总剂量效应!出现错

误时的错误数及错误地址均不确定$器件出现

数据错误存在辐照剂量阈值!当剂量小于该阈

值时!无数据错误!达到并超过阈值时!开 始 出

现数据错误$剂量增加到某一值时!出 现 了 错

误数雪崩增加$Q射线的 剂 量 损 伤 增 强!产 生

翻转错误的阈值低!"射线的损伤阈值高!Q射

线剂量损伤增强因子约为(&>$
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