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犆犕犗犛电路瞬态辐照脉冲宽度效应的实验研究


王桂珍，　白小燕，　郭晓强，　杨善潮，　李瑞宾，　林东生，　龚建成

（西北核技术研究所，西安７１００２４）

　　摘　要：　在“强光一号”加速器上，对两种ＣＭＯＳ反相器和一种ＣＭＯＳ存储器进行了长脉冲状态和短脉

冲状态下的辐照实验，测量了ＣＭＯＳ电路的瞬时辐照效应规律，得到了ＣＭＯＳ电路辐射损伤阈值与脉冲宽度

的关系，分析了ＣＭＯＳ电路在不同脉冲宽度下的效应差异。实验结果表明：ＣＭＯＳ电路的辐射损伤阈值随脉

冲宽度的增加而降低，在２０ｎｓ的脉冲宽度辐照下，ＣＭＯＳ反相器４００７和４０６９的闩锁阈值大约为１５０ｎｓ脉冲

辐照下的２倍，ＣＭＯＳ存储器６２６４的翻转阈值在２０ｎｓ脉冲宽度辐照下为１５０ｎｓ脉冲宽度辐照下的３倍。

　　关键词：　ＣＭＯＳ电路；　辐照效应；　闩锁阈值；　翻转阈值；　脉冲宽度；　剂量率
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　　互补型金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）集成电路具有功耗低、噪声容限大等优点，在给定的封装内可容纳更多

的电路，目前ＣＭＯＳ集成电路的封装密度已达到了上亿只晶体管，使它成为数字电路、模拟电路以及同一芯片

上构成数字、模拟组合电路的首选技术。但ＣＭＯＳ电路极易发生电离辐射损伤，深入研究ＣＭＯＳ电路的辐射

响应及加固技术，有利于提高电子系统的整体抗辐射水平。

　　美国在２０世纪就利用不同脉冲宽度的模拟源开展了脉冲宽度效应研究，对各种器件进行了辐照效应测

量，在美军标中也有脉冲宽度的有关规定或提示［１３］；科研人员还利用不同脉冲宽度的激光模拟源开展了效应

机理的研究，分析了脉冲宽度的影响［４］。国内科研人员进行过瞬时辐照的脉冲宽度效应研究［５］，对双级器件、

ＣＭＯＳ电路等进行了效应测量，分析了脉冲宽度对电路效应的影响。本文对ＣＭＯＳ反相器和ＣＭＯＳ存储器

进行了不同脉冲宽度的辐照实验，测量了ＣＭＯＳ电路的损伤阈值与脉冲宽度的关系。

１　犆犕犗犛反相器瞬时辐照效应实验方法

　　辐照实验在西北核技术研究所的强光一号加速器长脉冲辐射状态和短脉冲辐射状态下进行，长脉冲状态

下，脉冲宽度约１５０ｎｓ，短脉冲状态下，脉冲宽度约２０ｎｓ。

　　实验电路为ＣＭＯＳ逻辑电路４００７，４０６９及ＣＭＯＳ随机存储器６２６４，测量ＣＭＯＳ逻辑电路的闩锁阈值及

ＳＲＡＭ翻转阈值与脉冲宽度的关系。对于４０６９，测量第一对反相器的辐射响应；对于４００７，把第一只ＮＭＯＳ

管和第一只ＰＭＯＳ管结成反相器结构，辐照时反相器输入接低电平，输出为高电平。在辐照过程中监测

ＣＭＯＳ电路的电源电流。辐照后，如果ＣＭＯＳ反相器的输出状态发生变化，且电源电流增加，重新加电，电路

功能正常，则判定电路发生闩锁；如果辐照后ＣＭＯＳ输出状态及电源电流恢复，则判定电路发生扰动。

　　静态存储器（ＳＲＡＭ）瞬时辐照效应：用存储器全地址测量系统进行测量。在零前对ＳＲＡＭ 全地址写入

５５Ｈ的内容，使ＳＲＡＭ在零时处于片选无效状态，这样可以降低零时的各种干扰对ＳＲＡＭ 存储内容的影响；

零后对存储器进行存储内容的全地址扫描，纪录存储单元的翻转数量，同时监测电源电流的变化，测量存储器

的读写功能。

　　在每一炮的实验中，同时对６只位置不同的ＣＭＯＳ电路进行辐照，得到相同脉冲宽度、不同剂量率辐照下

的效应波形。６只电路分别供电，消除相互之间的影响，以期得到更为准确的电路损伤阈值。瞬态实验时，采

用热释光剂量计测量辐射总剂量犇，采用闪烁探测器测量脉冲宽度狋ｐ，得到辐射剂量率犇＝犇／狋。

２实验结果及分析

２．１　犆犕犗犛反相器的实验测量结果

　　图１、图２分别为不同宽度脉冲辐照下４０６９和４００７辐照效应与剂量率的关系，其中纵坐标为１时，表示电
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路发生了剂量率闩锁，零后输出状态发生变化，电源电流增加，只有重新加电，电路的功能才可恢复正常；纵坐

标为０时，表示电路发生了剂量率扰动，扰动持续一段时间后，输出状态恢复正常。

　　从图中可以得出，在宽度１５０ｎｓ和２０ｎｓ的γ脉冲辐照下，４０６９的闩锁阈值分别为１．０×１０
９
～１．３×１０

９

ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ和２．５×１０９ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ，４００７的闩锁阈值分别为９×１０８ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ和１．５×１０９～１．７×１０
９ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ。
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图１　不同脉冲宽度下４０６９辐照效应与剂量率的关系
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图２　不同脉冲宽度下４００７辐照效应与剂量率的关系

　　对于ＣＭＯＳ电路来说，在瞬时辐射下，会发生剂量率扰动或剂量率闩锁效应。在较低的剂量率辐照下，ｐｎ

结产生的光电流改变了输出状态，使电路发生扰动，脉冲过后，光电流消失，电路功能恢复；当剂量率比较大时，

辐照感生的光电流也随着增大，注入到阱中的电流使寄生的晶体管从截止状态转变为放大状态，ＣＭＯＳ结构

中寄生的ｐｎｐｎ四层结构从高阻状态变为低阻导通状态，这时电源电流增加，输出状态发生变化，而这种状态

已经不需要辐照感生光电流的注入就能维持，所以在脉冲过后，虽然辐照感生的光电流消失，但这种低阻状态

依然维持，闩锁效应发生。

　　从４００７和４０６９的效应规律来看，在低于某一剂量率犇１ 下，ＣＭＯＳ电路发生扰动；在大于某一剂量率犇２

下，ＣＭＯＳ电路发生闩锁；在这两个剂量率之间，电路发生剂量率扰动和剂量率闩锁的可能性都存在。分析原

因：在比较高的剂量率辐照下，光电流的峰值与持续时间已经足以使寄生的ｐｎｐｎ结构发生状态变化，这时必

然发生ＣＭＯＳ电路的闩锁现象；在低的剂量率辐照下，光电流比较小，不能使寄生的晶体管开启，瞬时光电流

对输出状态的影响只是暂时的，这时ＣＭＯＳ电路发生扰动，脉冲过后，状态恢复；而在某一段剂量率范围内，光

电流峰值及持续时间正好处于寄生晶体管开启阈值范围，并且因为寄生晶体管不是一个固定的状态，所以这时

发生剂量率扰动和剂量率闩锁的可能性都有。

２．２　存储器的实验测量结果

　　图３为长短脉冲辐照下６２６４翻转数与剂量率的关系。不同宽度的脉冲γ射线辐照下，６２６４的效应规律

基本一致，存储器存在翻转阈值，在剂量率达到翻转阈值时，翻转数迅速增加，在比较窄的剂量率范围内，翻转

数达到最大，之后翻转数不再随着剂量率的增加而增加。

　　虽然在不同宽度的脉冲γ射线辐照下，６２６４的效应规律基本一致，但其翻转阈值和达到最大翻转数的剂

量率不同，在脉冲宽度约１５０ｎｓ和２０ｎｓ的γ射线辐照下，６２６４的翻转阈值分别约９×１０
８ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ和３×１０９

ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ，翻转数达最高时的剂量率分别约为３．５×１０９ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ和２×１０１０ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ，实验结果表明，６２６４
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　图３　不同脉冲宽度下６２６４存储器翻转数

与辐射剂量率的关系

的瞬时辐射响应存在比较明显的脉冲宽度效应。

２．３　犆犕犗犛电路的脉冲宽度效应分析

　　在宽度约为１５０和２０ｎｓ的脉冲辐照下，４００７的闩锁阈

值分别约为９×１０８ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ和１．５×１０９～１．７×１０
９ｒａｄ

（Ｓｉ）／ｓ；４０６９的闩锁阈值分别为１．０×１０９～１．３×１０
９ｒａｄ

（Ｓｉ）／ｓ和２．５×１０９ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ；６２６４的翻转阈值分别约为９×

１０８ 和３×１０９ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ。实验结果表明，ＣＭＯＳ电路瞬时损

伤存在明显的脉冲宽度效应。

　　ＣＭＯＳ电路的闩锁效应主要由阱的光电流引起。在

ＣＭＯＳ结构中，阱和衬底形成的ｐｎ结或两个阱形成的ｐｎ

结，不仅结的面积大，而且载流子的收集区域大，在这样的结

构中，载流子扩散至耗尽层被收集需要一定的时间，即光电流

的时间响应较慢，这时对于比较窄的脉冲辐射，扩散电流成份

叠加在光电流波形的后沿，对光电流峰值的贡献小，相对比较宽的脉冲辐射，感生的光电流的峰值小；并且在不

同宽度脉冲辐照下，光电流波形的宽度也不同，而ＣＭＯＳ电路的闩锁效应不仅需要一定幅值的光电流，对光电

流的持续时间也有一定的要求，即使光电流的幅度一样，持续时间的不同也会引起不同的辐照响应。对于比较

短的脉冲辐射，由于其光电流产生率及脉冲宽度小于宽脉冲辐射，导致短脉冲状态下ＣＭＯＳ电路损伤阈值高

于长脉冲状态。

３　结　论

　　本文对ＣＭＯＳ反相器４００７，４０６９及ＣＭＯＳ存储器６２６４进行了不同脉冲宽度下的辐照实验，测量了

ＣＭＯＳ电路的效应规律，得到了ＣＭＯＳ电路的辐射损伤阈值与脉冲宽度的关系，探讨了脉冲宽度对ＣＭＯＳ电

路损伤阈值影响的机制。实验结果表明，ＣＭＯＳ电路的闩锁阈值及翻转阈值存在脉冲宽度效应，ＣＭＯＳ电路

的损伤阈值随着脉冲宽度的增加而降低。
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　　犃犫狊狋狉犪犮狋：　ＴｒａｎｓｉｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｎＣＭＯＳｃｉｒｃｕｉｔｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ．ＣＭＯＳｃｉｒｃｕｉｔｓ４００７，

４０６９ａｎｄ６２６４ｗｅｒｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄｕｓｉｎｇ“ＱｉａｎｇｇｕａｎｇＩ”ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓｏｕｒｃｅ．ＬａｔｃｈｕｐｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆＣＭＯＳｉｎｖｅｒｔｅｒｓａｎｄｕｐｓｅｔｌｅｖｅｌｏｆ

ＣＭＯＳＳＲＡＭｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｄａｔａｃｌｅａｒｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｄｏｓｅｒａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｎｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ．Ｔｈｅ

ｌａｔｃｈｕｐｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒ４００７ａｎｄ４０６９ａｔ２０ｎｓｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｉｓ２ｔｉｍｅｓｔｈａｔａｔ１５０ｎｓ．Ｔｈｅｕｐｓｅｔｌｅｖｅｌｆｏｒ６２６４ａｔ２０ｎｓｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

ｉｓ３ｔｉｍｅｓｔｈａｔａｔ１５０ｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　ＣＭＯＳｃｉｒｃｕｉｔｓ；　ｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ；　ｌａｔｃｈｕｐｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；　ｕｐｓｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；　ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ；　ｄｏｓｅｒａｔｅ
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