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摘要!利用
>CU5

工艺微控制器的实验测试系统!在,强光一号-加速器上进行了瞬时剂量率效应实验%

实验研究采用的
%

脉冲宽度为
#)0W

!剂量率"以
5-

原子计$为
I'Ja")

I

"

#')a")

;

d

4

(

W

%在不同的剂

量率水平下观察到了扰动和闭锁效应!获得了微控制器的闭锁阈值!分析了扰动时间)系统功耗电流与

剂量率间的关系%瞬时电离辐射在
>CU5

工艺电路的
c(

结中产生光电流!导致了电学和功能参数的

退化%

关键词!瞬时电离辐射#微控制器#扰动#闭锁#闭锁阈值
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#)

世纪
I)

年代!美国
5607-6

和
E1&&

实验

室开始对二极管和
CU5

晶体管的瞬时电离

辐射效应进行研究!认识到瞬时电离辐射能

在半导体材料中电离出电子空穴对!产生光

电流!影响电学特性*

"?!

+

%随着电子工艺水平

的提高!电子元器件日益小型化)集成化!大

规模集成电路的瞬时电离辐射效应成为新的

研究热点!效应规律也更复杂*

@?I

+

%

>CU5

工

艺微控制器作为大规模集成电路的一种!拥

有高可靠性)高速度和低功耗的特点!在近
<)

多年有了飞跃发展!适合实时控制)数据采集

和信号处理!在电子系统的应用非常广泛%

但
>CU5

工艺的微控制器对瞬时电离辐射十

分敏感%有研究表明!瞬时电离辐射造成

>CU5

工艺微控制器
;)><"

的功耗电流增

大!地址)数据线和存储器使能端的波形也有

瞬时电离辐射效应*

J

+

%本工作研究微控制器

//;)>"=Ì >#)

的瞬时电离辐射效应!对系

统功耗电流)重要功能模块
TU

电路和
cAC

电路的输出波形进行测试!并分析干扰时间

和辐射剂量率的关系%

%

!

微控制器测试系统

以
T(8/B

公司
"I

位
>CU5

工艺微控制

器
//;)>"=Ì >#)

为研究对象!研制效应参数

测试系统!用于辐射效应实验研究%该硬件系

统 的 组 成 为
//;)>"=Ì >#)

)稳 压 电 源

BCJ;)@

)晶振电路)复位电路)地址锁存器

J!B5<J<

)片 外 程 序 存 储 器
//c_UC

*8#;>#@I

及串行通信电路!如图
"

所示%

图
"

!

微控制器实验测试系统示意图

O-

3

'"

!

5.91,6+-.21

[

21W10+6+-%0%\,-.2%.%0+2%&&121]

[

12-,10+6&+1W+W

4

W+1,

!!

在该测试系统中!晶振电路为微控制器的

片内振荡器提供振荡频率!外部晶振的频率为

""CK̂

!经振荡器二分频后输出时钟信号!决

定了微控制器工作的状态周期为
";"0W

%复位

电路确保微控制器在反复上电时稳定复位!并

能通过开关手动复位%在复位时!微控制器从

设定的最初状态开始运行%稳压电源芯片位于

辐照板上!输入电压
J

"

"#$

!输出电压
@$

%

由于实验为长线测试!从测试间到辐照板的传

输线上有电势降!故该电源芯片能为微控制器)

地址锁存器和程序存储器提供稳定的工作电

压%微控制器执行的程序段位于
//c_UC

中!为二进制机器码组成的指令序列%微控制

器的地址和数据总线是复用的!微控制器在读

取
"

条指令时!该总线先发送指令地址!然后通

过总线读入指令数据!故用地址锁存器保存总

线发送的指令地址%微控制器与计算机之间用

串行通信方式交换数据!微控制器将指令执行

结果发送给计算机!计算机也可给微控制器发

送指令!使微控制器执行不同的程序段%

实验测试了微控制器
>cQ

执行指令的能

力)

*:

转换结果寄存器及寄存器
_*C

的数

据状态!通过串行通信电路将测试结果发送给

上位机!测量了系统的功耗电流%同时!用示波

器测量微控制器
TU

端口和
cAC

的瞬时效应

波形%在指令段的
"

次循环中!让
TU

端口的电

平反转
"

次!即高电平变低)低电平变高!这样!

TU

端口即产生了
"

个占空比为
@)D

的方波信

号%程序段的
"

个循环周期是
"'#W

!故
TU

端

口的波形周期为
#'!W

%复位时!设定
TU

的

c"')

为低电平!

c"'"

为高电平!该两路信号的

相位相反%

cAC

的输出波形主要由计数器和

;;!"
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cAC

控制寄存器决定!即选择了
cAC

输出

波形的占空比为
@)D

%计数器为
;

位寄存器!

每个状态周期增
"

!从最小值
)

增加到最大值

#@@

!溢出后归
)

%设定
cAC

控制寄存器的值

为
"#;

!当计数器的值比
cAC

控制寄存器小

时!

cAC

输出高电平#当计数器的值比
cAC

控制寄存器大时!

cAC

输出低电平%由于

cAC

控制寄存器的值为计数器最大值的一

半!故该寄存器的设定值决定了
cAC

的占空

比为
@)D

!而计数器的最大值决定了
cAC

波

形周期为
#@I

个状态周期!即
!I

$

W

%

D

!

实验方法

微控制器的瞬时电离辐射效应实验的模拟

源为西北核技术研究所的,强光一号-强流脉冲

加速器!利用该加速器产生的
%

短脉冲辐射进

行效应实验%

%

光子的平均能量为
"'@C1$

!

脉冲宽度约
#)0W

!典型的
%

脉冲波形如图
#

所

示%该
%

脉冲波形由闪烁探测器测量得到!脉

冲波形的半高宽定义为脉冲宽度%在进行瞬时

电离辐射效应实验时!将热释光剂量计置于微

控制器芯片上!测量该位置的辐射总剂量%用

总剂量除以脉冲宽度!即得到辐射剂量率%

图
#

!%

脉冲波形

O-

3

'#

!

A6Y1\%2,%\

3

6,,6

[

N&W1

微控制器和外围电路置于不同的金属盒

内!以屏蔽电磁干扰!并用铅砖对外围电路进行

瞬时辐射屏蔽%辐射场不同位置处的
%

脉冲剂

量率的值不同!离辐射源越近!剂量率越高!反

之越低%微控制器闭锁的主要特点是瞬时电离

辐射引起的过量高电流状态!破坏电路的正常

工作!只有断开电源重新上电才能恢复正常%

实验时!将微控制器置于靶前实验平台前后的

不同位置!研究微控制器在不同剂量率下的辐

射效应规律!由此确定微控制器产生闭锁效应

的最低剂量率!即闭锁阈值%微控制器的输出

波形信号线和串行通信数据线由屏蔽电缆传送

至测试间!分别送入示波器和计算机的输入端%

在
%

脉冲作用瞬时!闪烁探测器为示波器提供

触发信号!使示波器采集到瞬时电离辐射效应

波形%微控制器与计算机的串行通信状态!用

于测试微控制器在
%

脉冲作用下的功能变化%

G

!

实验结果

在,强光一号-加速器上进行了不同剂量率

的辐照效应实验%实验结果表明!根据辐射损

伤等级的不同!微控制器的瞬时电离辐射效应

表现为剂量率扰动和剂量率闭锁%剂量率"以

5-

原子计!下同$闭锁阈值为
"a")

;

d

4

(

W

!当

剂量率小于该阈值时!微控制器出现瞬态扰动!

经一段中断时间后能自行恢复#当剂量率大于

该阈值时!微控制器发生闭锁!功能失效!之后

无法自动恢复正常%以下详细讨论两种不同损

伤等级下微控制器的辐射效应规律!分析系统

功耗电流与剂量率的关系%

GN%

!

微控制器的剂量率扰动效应

在剂量率为
J'=a")

J

d

4

(

W

时!微控制器

在
%

脉冲作用下出现扰动!

TU

端口和
cAC

的

波形分别如图
<6

)

.

所示!图
<Z

)

7

分别是
TU

端

口和
cAC

的波形干扰脉冲的局部放大图%由

图
<Z

可看出!当
%

瞬时脉冲作用于微控制器

时!

c"')

处于高电平!脉冲在其信号上引起了

瞬态干扰信号!该干扰信号的幅值为
#$

#

c"'"

处于低电平!脉冲引起的干扰信号的幅值为

@$

%由图
<7

可看出!

cAC

波形在
%

脉冲的

作用下产生了幅值为
##$

的瞬态干扰信号%

图
<.

表明!脉冲造成该波形的干扰时间为

I!)

$

W

!这正是微控制器的功能中断时间!也是

TU

端口波形的扰动时间%在该时间内!微控制

器无功能输出!与计算机的通信中断%

TU

端口

的波形由于周期比干扰时间大得多!在图
<6

中

观察到一窄脉冲信号%在中断时间过后!微控

制器内部的光电流衰减至
)

!功能和电参数恢

复%在同样宽度的
%

脉冲作用下!微控制器发

生剂量率扰动效应的扰动时间随着剂量率的增

大而增大!当剂量率为
I'J

)

IH=

)

#<

)

J=Cd

4

(

W

=;!"
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时!扰动时间分别为
"I

)

#)

)

"#)

)

I!)

$

W

!如图
!

所示%当微控制器瞬时扰动时!系统功耗电流

会变大!在扰动过后恢复正常%此外!在扰动过

后!

>cQ

执行指令的能力)

*:

转换结果寄存

器)寄存器
_*C

的数据均恢复正常!

TU

端口

和
cAC

的波形也恢复正常%

图
<

!

瞬时扰动下的波形

O-

3

'<

!

A6Y1\%2,%\TU

[

%2+607cACN0712+260W-10+7-W+N2Z60.1

6

'''

TU

端口波形#

Z

'''

TU

端口局部放大波形#

.

'''

cAC

波形#

7

'''

cAC

局部放大波形

图
!

!

瞬时扰动下扰动时间随剂量率的变化

O-

3

'!

!

:-W+N2Z60.1Y12WNW7%W126+1

N0712+260W-10+7-W+N2Z60.1

GND

!

微控制器的剂量率闭锁效应

在剂量率为
"'<a")

;

d

4

(

W

时!微控制器

在
%

脉冲作用下发生剂量率闭锁效应!

TU

端口

和
cAC

的波形分别如图
@6

和
.

所示!图
@Z

和
7

分别是
TU

端口和
cAC

的波形干扰脉冲

的局部放大图%由图
@6

可知!在
%

脉冲来时!

c"')

处于高电平!

c"'"

处于低电平!剂量率闭

锁造成两路信号均钳位于高电平%图
@Z

表明!

c"')

的干扰脉冲幅度为
!$

%由图
@.

和
7

可

看出!

%

脉冲给
cAC

造成幅度为
")$

的瞬态

干扰信号!剂量率闭锁效应造成其衰减为低电

平%当微控制器闭锁时!系统的功耗电流维持

在
)'=@*

!不能与计算机进行串行通信!上位

机无法测试
//;)>"=Ì >#)

的
>cQ

执行指令

的能力)

*:

转换结果寄存器及寄存器
_*C

数据状态!对
//;)>"=Ì >#)

的软件和硬件复

位均无效!只能断电后重新上电使其功耗电流)

TU

端口和
cAC

的波形及通信功能恢复%

GNG

!

微控制器系统功耗电流随剂量率的变化

图
I

示出了整个测试系统的功耗电流与剂量

率的变化!其变化反映了
%

瞬时脉冲作用于微控

制器
//;)>"=Ì >#)

所产生的光电流%系统正常

的功耗电流为
)'#J*

!在剂量率为
#a")

;

d

4

(

W

时!系统的功耗电流可达
)'=@*

%从图
I

可看出!

在低剂量率下!光电流近似正比于剂量率!在高剂

量率下!光电流趋于饱和%需指出的是!在剂量率

低于闭锁阈值
"a")

;

d

4

(

W

时!图中电流为系统的

瞬时峰值电流!在扰动过后能恢复正常#在剂量率

高于闭锁阈值时!图中电流为闭锁时系统的持续

电流!只有断电后重新上电才能恢复正常%

)=!"
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图
@

!

瞬时诱发闭锁效应下的波形

O-

3

'@

!

A6Y1\%2,%\TU

[

%2+607cACN0712+260W-10+?-07N.17&6+.9N

[
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TU

端口波形#

Z
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TU

端口局部放大波形#

.
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cAC

波形#

7

'''

cAC

局部放大波形

图
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系统功耗电流随剂量率的变化
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实验结果分析

微控制器
//;)>"=Ì >#)

采用的是体硅

>CU5

工艺!隔离阱结面积较大!瞬时电离辐

射在隔离阱中电离出电子空穴对!产生的光电

流均匀分布在隔离阱中!比
CU5

晶体管的源

和漏结产生的电流大得多!是
>CU5

器件光电

流的主要来源*

;

+

%在较低的剂量率作用下!

//;)>"=Ì >#)

发生剂量率扰动效应!引入的

光电流导致微控制器电路的电学参数发生突然

变化!无法正常执行指令!输出波形发生强烈扰

动%感生光电流正比于剂量率!持续时间比
%

脉冲有很大的扩展!在该实验中达到百微秒量

级!这是造成微控制器扰动时间比
%

脉冲宽度

大得多的原因%从实验得到的数据来看!扰动

时间与剂量率近似成正比关系!说明光电流的

持续时间决定了微控制器的扰动时间%在
%

脉

冲的剂量率低于闭锁阈值时!产生的光电流的

强度较低!不能造成寄生晶体管导通!对微控制

器电路造成的影响只是暂时的!光电流衰减之

后恢复正常%

在高剂量率作用下!该微控制器发生剂量

率闭锁效应!这与体硅
>CU5

电路的寄生

[

0

[

0

结构有关%正常工作时!

[

0

[

0

路径处于

高阻断开状态!但高剂量率的瞬时电离辐射感

生的光电流会引起可控硅效应*

=?")

+

!该效应通

常造成
[

0

[

0

路径处于低阻状态!在电路电源

和地之间形成几乎短路的低阻状态!并在辐照

后保持该低阻状态!造成电路的永久失效!即产

生了闭锁效应%产生闭锁主要有
<

个必要条

件&寄生的
0

[

0

和
[

0

[

双极晶体管的电流增益

乘积大于闭锁要求的最小值#

[

0

[

0

结构处于正

偏!该情况下寄生的
0

[

0

和
[

0

[

晶体管的发射

极
?

基极结具有正向电势降!能引起寄生晶体管

的导通#电源能向
[

0

[

0

四层结构提供的电流

大于闭锁维持电流%在
>CU5

器件中存在
<

种类型的闭锁通路!分别是反相器闭锁通路)输

"=!"
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入保护电路的闭锁通路和传输门闭锁通路!

<

种通路对电流增益乘积和维持电流的要求依次

降低!具有不同的闭锁阈值%剂量率越高!形成

的闭锁通路越多!造成的芯片的闭锁电流越大%

实验中的微控制器是在满足最低闭锁条件的情

况下发生的闭锁效应!即传输门闭锁通路发生

闭锁%一般!闭锁效应与电路工艺结构的关系

很大!不存在寄生
[

0

[

0

结构的电路!如
5UT

电

路)

5U5

电路和加固介质隔离的双极电路!对

瞬时电离辐射闭锁效应不敏感*

""

+

%

'

!

结论

以
T(8/B

公司生产的商用微控制器

//;)>"=Ì >#)

为研究对象!研究了其在不同

剂量率的瞬时电离辐射作用下的辐射效应%根

据辐射损伤等级的不同!低剂量率的瞬时电离

辐射造成微控制器发生剂量率扰动!高剂量率

的瞬时电离辐射造成微控制器发生剂量率闭

锁!闭锁阈值为
"a")

;

d

4

(

W

%瞬时电离辐射引

入光电流是微控制器瞬时辐射效应的基本机

制!光电流波形由
%

脉冲和电路响应所决定%

在剂量率较低时!产生的光电流较小!造成电路

的扰动!扰动时间随剂量率的增加而增大!在扰

动时间内微控制器的功耗电流变大!

TU

端口和

cAC

的波形失效!与上位机的通信中断!在扰

动过后均自行恢复正常%在剂量率较高时!产

生的光电流较大!形成持续的大的功耗电流!造

成微控制器的闭锁!

TU

端口和
cAC

的波形失

效!与上位机的通信中断!且不能通过软件和硬

件复位!只有断电后重新上电才能恢复正常%
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