
!第!"卷第#期 原 子 能 科 学 技 术 $%&’!"!(%’#
!"))*年#月 +,%-./0123456/.21/271892/:1%&%45 ;71’"))*

EMIU??U单粒子敏感性评估试验技术研究

薛玉雄#!曹!洲#!杨世宇#!田!恺#!郭!刚"!刘建成"
"#’兰州物理研究所 真空低温技术与物理国防科技重点实验室!甘肃 兰州!<C))))’

"’中国原子能科学研究院 核物理研究所!北京!#)"!#C#

摘要!为评估ML9B##B6Y+?单粒子敏感性!采用地面试验方法和地面试验系统!利用脉冲激光$重离

子和"="@R源C种不同的地面模拟源!对ML9B##B6Y+?器件进行单粒子敏感性试验研究!并对C种不

同的模拟源的试验结果进行等效性分析比较!同时进行总剂量效应对单粒子效应影响的试验研究%研

究结果表明&ML9B##B6Y+?抗单粒子翻转和锁定的能力较强’接受一定辐照剂量后的试验样品对单粒

子翻转更加敏感!且翻转阈值略有降低!翻转截面略有增大%

关键词!ML9B##B6Y+?’单粒子翻转’单粒子锁定’脉冲激光’重离子’"="@R源
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!!空间辐射环境的带电粒子会使航天器电子
系统中的电子器件或电路发生单粒子效应!严
重影响航天器的在轨寿命和可靠性!由单粒子

事件引起的航天器故障和异常屡见不鲜%如美
国NA6+9E"卫星在#F**)#FF"年间发生了
约F)))次单粒子翻转"60N#事件!我国2风云



一号"b#3气象卫星因主控计算机发生60N事
件导致卫星姿态失控%另外!航天器各系统功
能日益增强!将在更大程度上依赖复杂的微电
子设备!这样一来!设备整体复杂性增加!发生
单粒子事件的几率随之增大%随着航天器使用
的电子器件尺寸变小和集成度提高!由单粒子
事件诱发的航天器故障和异常也将大幅增加%
因此!单粒子效应对在轨航天器运行构成的威
胁愈加严重!成为影响航天器在轨生存能力的
重要因素*#+%故对单粒子效应研究是目前国际
上的研究热点*"+%
对单粒子效应的研究有空间飞行实验研究

和地面模拟研究"种途径%前者是研究单粒子
效应最为直接的手段!研究结果直观$针对性
强!但所需费用巨大$周期长!因此!并非最佳的
单粒子效应研究手段’地面模拟研究能够弥补
空间飞行实验研究的不足!是研究单粒子效应
的常用方法%在单粒子效应地面模拟试验和加
固评估验证时!实验室采用的模拟源主要有重
离子加速器$锎源裂变碎片及脉冲激光模拟源%
本工作结合实验室的锎源单粒子效应模拟实验

系统$激光单粒子效应模拟实验系统及中国原
子能科学研究院的 GME#C 串列加速器!对

ML9B##B器件进行抗单粒子效应能力试验技术
研究!探索地面评估星用器件抗单粒子效应敏
感性技术%

?!试验方法
?’?!试验器件
试验器件为商用ML9B##B6Y+?!对试验

器件进行揭盖处理!使其最大可能产生单粒子
效应%ML9B##B为"Xa*位高速静态存储器!
它采用ML9公司的高特性$高可靠@A?6工
艺制造!数据存取时间最高可达#=1Q%器件的
输入(输出与99I电平兼容!数据读写具有全
静态同步特性!无需刷新和时钟指令操作%

ML9B##B6Y+?功能块原理示于图#%

?’@!试验原理
试验主要是对辐照环境下静态存储器数据

存取正确性测试%在辐照试验开始前!给寄存
器写入数据"分别选择))G$==G$++G 和

ZZG#!在小循环里!连续读并比较寄存器的内
容是否一致!若不一致即发生了翻转!计数器的

图#!ML9B##B功能块原理图

Z.4’#!ZK1/,.%17&T&%/X8.7437-%RML9B##B

累积次数加#!寄存器自动重新写一遍数据!继
续进行循环读取比较%通过 +(L转换器和电
流传感器!实时监测试验样品电流输入!当被测
器件的实测电流大于器件的最大功耗电流!则
认为发生了闭锁!这时!控制部分将切断被测器
件的电源!#-Q"可调#后重新恢复%

?’C!单粒子效应试验测试系统
试验中建立的ML9B##B存储器单粒子效

应测试系统结构示于图"%该系统主要由被测
芯片ML9B##B6Y+? 系统$监测控制 @JN
"+9*F@="#系统$被测器件的电流信号输入及
保护控制系统和上位监控计算机系统等组成%
监控@JN系统通过Y6!""与上位计算机实现
数据通信!由硬件电路实现对被测ML9B##B电
流的监控%在整个测试过程中!测试程序操作
友好$方便!应用程序界面可动态显示ML9B##B
的功耗电流曲线$复位曲线$累计锁定次数$翻
转标识$累计翻转次数和发生翻转的逻辑单元
地址"图C#%
试验监测系统由#台稳压电源$电源线$串

口线和#台地面监测计算机组成%稳压电源为
测试系统提供"!$ 电源!监测计算机通过

Y6!""标准的串口与被测系统上微处理器监控

@JN进行数据通讯!实时记录测试结果!通讯
速率为F’BXT(Q%

@!试验过程
@’?!激光模拟试验

##激光模拟单粒子效应实验系统
实验室的激光模拟单粒子效应试验系统主

要包括&激光器系统"纳秒级激光器!波长

#g)<F#-()g=!)#-$脉宽F$#"1Q’皮秒级激光
器!波长#g)B!#-()g=C"#-$脉宽")$C)PQ#$
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图" ML9B##B器件600测试系统结构框图

Z.4’" b&%/X8.7437-%RML9B##B600,2Q,.14Q5Q,2-

图C 测试操作程序界面

Z.4’C AP237,.%17&P3%/28K32.1,23R7/2

聚焦定位系统"聚焦定位平台可三维调节!最小
移动步长#’"=#-!聚焦光斑直径"$=#-#及
控制和测试系统等组成%

"#试验过程
将准备好的样品插入试验电路板!测试和

判断测试系统功能是否完善%将试验电路板固
定在ZG[ 移动平台上!保证实验样品芯片表面
的敏感部位垂直于入射激光束!三维调节ZG[
移动平台!以满足激光聚焦和定位的实验要求%
对ML9B##B6Y+?试验样品进行全面扫描!确
定单粒子效应敏感区域!并选取一定的激光器$
波长及能量进行辐照%

C#试验结果及其分析
选用皮秒级激光系统"波长#’)B)#-#和

纳秒级激光系统"波长#’)<F#-#进行激光辐
照试验!将得到的ML9B##B6Y+?单粒子效应
敏感区域$单粒子翻转和锁定试验数据"阈值能
量#列于表#%
试验观测到!ML9B##B芯片不同区域发生

单粒子效应的敏感性相差甚远!有的区域极易
发生600现象!有的区域根本不发生600现
象%发生单粒子锁定时!整个逻辑电路输出呈
现混乱状态!电路中发生锁定的局部区域电流

表? EMIU??U芯片#RR激光模拟试验结果

I/<2$?!RV($.,5$4%7/%/)*EMIU??U2/3$.3,5’2/%,)4#RR

60N能量阈值(1; 60I能量阈值(1; 测试码变化规律

)’B" )’!#!
))G变#)G!==G变!=G!

++G变b+G!ZZG变0ZG

!!注&60N试验用皮秒激光器’60I试验用纳秒激光器

迅速上升至几百毫安或更高!同一器件不同区
域发生单粒子锁定的敏感性相差甚远"图!#%
不同测试码的单粒子翻转变化规律为))G-
#)G!==G-!=G!++G-b+G!ZZG-0ZG!
验证了由#-)比)-#更易发生翻转*=+!这一
结果与国内外研究结论一致%ML9B##B发生

60N和60I的激光能量阈值分别为)’B"1;
"等 效 重 离 子 I09]C’!< ?2$,/-" ,

-4_#*C+#和 )’!#!1;"等效重离子 I09]
#!’F?2$,/-",-4_#*C+#%

图! ML9B##B发生单粒子效应测试图

Z.4’!!ML9B##B6Y+?600,2Q,.14P./,K32

@’@!重离子加速器模拟试验

##试验过程
试验在中国原子能科学研究院核物理研究

所国家级实验室 GME#C串列静电加速器上进
行%为减少剂量率效应和多次翻转的可能!首
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先用金箔散射法降低重粒子束流强度!即用重
粒子轰击金靶!利用散射离子来辐照样品!并在
真空靶室内装有一定厚度的铝挡板!以挡住次
级离子’然后准确测量束流!在挡板内侧安装探
测器和法拉第筒"与试验样品一起安装在可转
动的支架上#!在辐照样品的同时!实时监测束
流强度%试验中选取=种不同离子进行辐照!
选取的辐照离子参数"离子种类$能量$离子在硅
中射程及I09#列于表"%

表@ 辐照重离子参数

I/<2$@!B/7,/%,)4:$/J0,)4(/./5$%$.3

离子种类 能量(?2$ 硅中射程(#-
I09("?2$,
/-",-4_##

碳离子 B=’!" FC’#" "’))

碳离子 ==’#B <#’=B "’")

碳离子 !=’FB ==’== "’=#

碳离子 !)’) !B’=# "’<<

碳离子 C=’FB !#’!" "’F!

碳离子 ""’CF ""’F" C’<"

氟离子 *)’) =!’C= =’)"

氯离子 #C*’) C*’F #C’F

溴离子 #<"’) "=’= !"’)

碘离子 #F=’) "!’) =*’FB

"#试验结果及其分析
试验中观察到了单粒子翻转现象!其相关

试验特征参数示于图=%结果表明!ML9B##B
单粒子翻转I09阈值为"’F<?2$,/-",

-4_#%这一翻转饱和截面为B’*a#)_!/-"!
这一试验结果与06+的试验结果相符*!+"在重
离子加速器上的实验翻转 I09 阈值大于

"’*?2$,/-",-4_##%此外!试验中观察到
了多位翻转现象%

图=!重离子单粒子翻转截面随I09变化曲线

Z.4’=!@K3U2Q%R:27U5.%160N/3%QQQ2/,.%1S.,:I09
%)))本次试验结果’实线)))‘2.TK&&模型拟合06+的试验结果

对ML9B##B6Y+? 选取碘离子进行试验
"I09为=*’FB?2$,/-",-4_##!未观察到
单粒子锁定现象%单粒子锁定试验数据结果列
于表C%但选取G733.QB##B器件时!观察到了
单粒子锁定现象%分析认为!ML9B##B器件在
其芯片表面覆盖有一层透明的保护薄膜!试验
中所选取的重离子射程不能穿透保护膜!因此!
不易诱发单粒子锁定现象%
将ML9B##B6Y+?器件分两组!一组经总

剂量"以6.计##))H5辐照’一组不经辐照!以
试验观测总剂量对单粒子效应的影响"协和效
应#%试验中未观察到单粒子锁定现象!但观测
到了辐照剂量对单粒子翻转特征数据"I09阈
值$翻转截面#的影响"图B#%由图B可看出!
接受一定辐照剂量的ML9B##B6Y+? 对单粒
子翻转更敏感!且其单粒子翻转能量阈值略有
降低!单粒子翻转截面略有增加%

表C EMIU??U重离子锁定试验数据

I/<2$C!RV($.,5$4%7/%/)*EMIU??U:$/J0,)4#RT

离子种类 I09("?2$,/-",-4_## 注量率("/-_",Q_## 总注量(/-_" 发生60I个数

氯离子 #C’F CC) =’F!a#)= 无

溴离子 !" CB) B’!*a#)= 无

碘离子 =*’FB #!" *’=!a#)= 无
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图B 不同辐照剂量下ML9B##B单粒子翻转截面

随I09的变化曲线

Z.4’B @K3U2Q%R60N/3%QQQ2/,.%1S.,:I09
#)))不经辐照’$)))经辐照

@AC!@P@H*源模拟试验

##模拟系统
实验室的"="@R源单粒子效应试验系统

由"="@R源及调节定位部分$辐照真空室$真空
系统和真空计组成%源强)’#*=?be!系统真
空度优于 #)_CJ7!系统的 LN9 移动精度

#--%

"#试验结果及分析
选取了不同的入射离子注量率进行辐照试

验!试验中观察到了单粒子翻转现象和多位翻
转现象!但未观察到单粒子锁定现象%试验数
据列于表!!单粒子效应测试示于图<%"="@R源
裂变碎片射程太短"B$#=’=#-#!ML9B##B器
件的芯片表面覆盖有一层透明保护薄膜!这可
能是未能观测到单粒子锁定的原因%

表O EMIU??U@P@H*源单粒子翻转和

锁定截面试验数据

I/<2$O RV($.,5$4%7/%/

)*EMIU??U@P@H*#RR-.)333$-%,)4

单粒子效应类别 -(/-" I09("?2$,/-",-4_##

60N "’)*a#)_! !C’)
60I ’C’=<a#)_C !C’)

C 试验结果分析
在脉冲激光$重离子和"="@R源辐照下均观

测到了ML9B##B6Y+? 单粒子翻转现象和单
粒子多位翻转现象%在脉冲激光模拟系统上观

图< ML9B##B发生单粒子效应测试图

Z.4’< ML9B##B6Y+?600,2Q,.14P./,K32

测到了单粒子锁定现象!而在重离子和"="@R源

模拟系统上均未观测到单粒子锁定现象%分析
其原因主要可能是&对单粒子翻转!只要入射离
子注入到器件表面敏感区域"J沟道晶体管的
源区和(沟道晶体管的漏区#!就可收集瞬态
电荷!当收集的电荷超过产生单粒子翻转的临
界电荷时!器件将产生单粒子翻转’对于单粒子
锁定!只有高能离子通过JE(结的耗尽层!才
有可能引起@?A6器件产生单粒子锁定现象
"当离子径迹通过J阱耗尽层区时!可从耗尽
层区通过电荷聚集效应和离子分流效应收集电

荷!该电荷流动形成电流!使得J阱电阻@‘上

的压降达到或超过(J(晶体管的基极E发射极
结的正向压降!从而引起该晶体管导通!最终导
致@?A6器件产生锁定现象#%在试验中!由
于ML9B##B芯片上覆盖着较厚的介质层!加速
器加速的离子能量相对较低和"="@R源裂变碎
片在硅材料中的射程相对较短!无法到达深层
电路"离子相对不能穿透芯片JE( 结的耗尽
层#!不满足诱发产生单粒子锁定的条件’而对
于脉冲激光模拟源!波长#’)<F#-的激光完
全可穿透介质层".]#’)<F#-的激光在硅材
料中穿透深度为#!))#-#!可诱发单粒子锁
定60I现象!显然!脉冲激光模拟对深层电路
的测试有一定优势%
将激光模拟试验数据与 GMEC串列加速器

试验结果和06+试验结果进行比较"表=#!结
果表明!激光实验得出的I09阈值与重离子实
验得的大体一致!从而验证了脉冲激光模拟单
粒子效应实验数据的有效性和正确性%
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表P!激光与重离子试验结果"阈值#比较

I/<2$P!H)5(/.,3)4)*2/3$.%$3%,4;7/%//47:$/J0,)4%$3%,4;7/%/

单粒子效应 激光能量(1;
激光等效I09(

"?2$,/-",-4_##

重离子I09(

"?2$,/-",-4_##
重离子设备 试验机构

单粒子翻转 )’B" C’!< &"’*

"gF<

b(I

GME#C串列
06+

IMJ重点实验室

单粒子锁定 !’#! #!’F ’#C
未出现

**.1

GME#C串列
06+

IMJ重点实验室

!!对重离子和"="@R模拟的单粒子效应截面
"单粒子翻转截面和单粒子锁定截面#进行比较
分析"表B#!结果表明!"="@R源与重离子加速器
测量的单粒子翻转截面比较接近!这表明!可
用"="@R源进行单粒子效应试验研究%对于部

分器件!可用"="@R源代替重离子测量翻转饱和
截面%

表U!重离子与锎源试验结果"截面#比较

I/<2$U H)5(/.,3)4)*%$3%,4;7/%/

*.)5:$/J0,)4/47@P@H*3)’.-$

模拟源
I09("?2$,

/-",-4_##

单粒子翻转

截面-(/-"
单粒子锁定

截面-(/-"

重离子 !"’) B’C<a#)_! ’C’=<a#)_C

"="@R源 !C’) "’)*a#)_! ’#’=#a#)_B

在总剂量对单粒子效应影响"协和效应#的
试验中观测到!接受一定辐照剂量的ML9B##B
6Y+?!对单粒子翻转更敏感!且单粒子翻转阈
值略有降低!截面略有增大%这主要是因累积
辐射剂量引起器件的阈值电压漂移!导致单粒
子翻转临界电荷减小!即导致器件更易诱发单
粒子翻转现象!从而降低了单粒子翻转能量阈
值"或I09阈值#!增大了单粒子翻转截面%

O 结论
ML9B##B在不同模拟源上所进行的评估试
验研究结果表明!脉冲激光$重离子和"="@R源
模拟试验结果较为一致%ML9B##B器件的单粒
子翻转I09阈值约为C’)?2$,/-",-4_#!
该器件相对不易诱发单粒子锁定现象"因芯片
表面覆盖有一层透明的保护薄膜#%试验研究
表明!接受一定辐照剂量辐照的ML9B##B器件

对单粒子翻转更加敏感!且器件的单粒子翻转
阈值略有降低!单粒子翻转截面略有增大%
利用脉冲激光$重离子和"="@R源模拟单粒

子效应具有一定的等效性%对芯片表面有保护
层"介质层#的半导体器件!脉冲激光与重离子
模拟相比具有一定的优势%脉冲激光模拟手段
将成为对加速器模拟手段的重要补充!使国内
单粒子效应实验研究方法更加丰富多样%
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