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摘要!利用中国原子能科学研究院重离子加速器!开展了不同特征尺寸"
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$

,

$

>CU5

工艺)不

同集成度"

"C

)

!C

)

;C

)

"IC

$静态随机存储器"

5_*C

$单粒子翻转"

5/Q

$和单粒子闩锁"

5/B

$实验研

究!给出了
5_*C

器件的
5/Q

)

5/B

截面曲线%与
$

,

级特征尺寸的器件相比!随特征尺寸的减小!单

粒子翻转更加严重%测量到了令人关注的单粒子多位翻转"

CEQ

$效应!对翻转位数进行了统计分析%

CEQ

对目前卫星系统采用的
/:*>

技术提出了挑战%
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存储器的单粒子效应研究一直是国内外单

粒子效应的热点%国内许多单位都开展了存储

器的单粒子效应实验研究*

"?;

+

!针对小尺寸器件

"特征工艺在
)'#@

$

,

以下$和大容量存储器

"如
"IC

$的单粒子实验研究关注得较少%随

着器件向深亚微米)超深亚微米方向迅速发展!

集成电路的特征尺寸不断减小!辐射损伤效应

更为显著!以往大尺寸中不明显的效应也突出

而成为新损伤因素*

=?")

+

%特别是单粒子效应!

新的损伤机制)新的现象不断出现!如单粒子多

位翻转"

CEQ

$)单粒子微剂量硬错误)单粒子

微剂量硬损伤)单粒子功能中断等!如何深入解

释这些损伤的机制)准确测量并正确评估其在

空间轨道的行为是目前国内外十分关注的问

题*

""?"#

+

%

本工作在中国原子能科学研究院重离子加

速器和西北核技术研究所的锎源上开展不同工

艺"

)'<@

"

)'"<

$

,

$

5_*C

不同集成度"

"C

)

!C

)

;C

)

"IC

$单粒子翻转"

5/Q

$)单粒子闩锁

"

5/B

$实验!给出
5_*C

集成电路
5/Q

)

5/B

截面曲线%通过实验研究!解决单粒子效应实

验中的关键技术!掌握大规模集成电路单粒子

效应模拟实验技术和方法%

%

!

测试系统

%&%

!

单粒子翻转测试系统

对已 有 的 存 储 器 测 试 系 统 进 行 了 完

善*

"<?"!

+

!完善的存储器单粒子效应测量系统如

图
"

所示%完善的测试系统可实现最大测试容

量
<#

位)

"IC

的存储器的测试%长线传输易

受电磁干扰!且会使信号发生衰减%为了提高

其抗干扰能力!采取了如下措施%

"

$使信号线

的电平尽量维持不变%实验中!利用软件发送

格雷码地址!使传输电缆中的信号线仅有
"

个

电平信号发生变化!则该信号不会受到其他信

号线电平变化所产生的电磁干扰的影响%

#

$信号线与地线间隔排列!用地线对信号进行

隔离!以减少信号线之间的相互干扰%

<

$采用

多根电源和地线%

!

$信号线铺设时尽量紧贴

地面%信号的衰减是不可避免的!因此!在辐照

板上对重要信号线加上了上拉电阻!对其衰减

进行补偿%

图
"

!

存储器单粒子效应测量系统
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26,%\5/Q+1W+W

4

W+1,\%25_*C

%&D

!

单粒子闩锁测试系统

闩锁测试系统功能及指标如下&

"

$系统具

有
!

个电压及电流测试通道#

#

$系统电压测试

范围 为
)

"

"@ $

!最 小 电 压 测 试 精 度 为

"'),$

#

<

$系统电流测试范围为
)

"

@)),*

!

最小电流测试精度为
"'),*

#

!

$系统的电源

关断时间软件可控!最小关断时间为
",W

#

@

$被辐照系统发生闩锁时!系统的最大响应时

间
'

#,W

%

以往的单粒子闩锁测量主要采用低端测电

流法!但在实际应用中!大多被辐照系统或芯片

都是多电压的!采用低端测电流法需把不同电

压的地分开!这会使得
c>E

板的地线系统复

杂!而造成系统干扰的增大%另外!低端测电流

法需给地上串
"

个小电阻!这会使得被测系统

或芯片的地电平高于系统中的其它芯片!也会
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造成不稳定%此外!低端测电流法本身亦存在

缺陷!没有高端测电流法的可靠性高%

本测试系统设计采用高端测电流法!其关

键问题是使放大电路具有较高抗共模干扰能

力%图
#

给出单粒子效应闩锁系统原理框图%

图
#

!

单粒子效应闩锁系统原理框图
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!

模拟实验研究

D&%

!

单粒子翻转效应模拟实验

5_*C

是挥发性存储器!辐照前首先在加

电条件下将每个字节写入数据,

@@K

-%辐照时

须继续维持加电状态!出束辐照下进行动态监

测!用研制的存储器辐照效应测试系统实时读

取数据!记录并统计翻转数及其地址!这样!既

可得到总的翻转数!又可得到某一时刻的翻转

情况*

"@?"I

+

%

共选了
@

种重离子开展单粒子效应实验!

表
"

列出了离子种类及其相关参数%实验的

5_*C

列于表
#

!包含了不同工艺特征尺寸

"
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不同集成度"

"C
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$的器件%

表
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离子种类及相关参数
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表
D
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实验
2K=6

器件

*+?4.D

!

2K=6B.>3/.:+5B07.3#/7+#+/0.#3:03/:

型号 厂家 特征尺寸(
$

,

存储器组成 偏置(
$

C@C@$");):Oc _101W6W )'#@ "C

"

"#;̀ a;

$

<'<

_"Bc)!);>5c _101W6W )'#@ !C

"

@"#̀ a;

$

@')

_"B$)!);> _101W6W )'#@ !C

"

@"#̀ a;

$

<'<

KCI#$;"))B8"@ _101W6W )'"; ;C

"
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$

<'<

KCI#$"I"))B8"@ _101W6W )'"< "IC

"

")#!̀ a"I
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"
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$实验前的检验

首先选择<@

>&

""b离子!因其
B/8

较适中!

表
<

列出在<@

>&

""b

)

B/8e='IC1$

/

.,

F#

/

,

3

F"辐照下!

"IC5_*C

器件在不同注量率

下测量的翻转截面!注量率变化了
<

倍!翻转截

面一致性很好!说明测量系统稳定!束流监测系

统可靠!数据处理方法可行%

表
!

列出在"#

>

Ib

)

B/8e"'J<C1$

/

.,

F#

/

,

3

F"辐照下!

<

只编号不同的
"C5_*C

器件

在不同注量率下测量的翻转截面!注量率变化

了
I

倍!测量的翻转截面数据比较一致!由于器

件本身存在离散性!测量的截面数据还是可

信的%

#

$实验结果

图
<

为测量的
"C

)

!C

)

;C

)

"IC 5_*C

的翻转截面曲线!并对实验数据进行了威布尔

拟合%
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表
G

!

%V62K=6

器件在不同注量率下测量的翻转截面
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!

2,S/#1:::./03151-%V62K=6+0B3--.#.50-4P.5/.#+0.:

注量率("

.,

F#

/

W

F"

$ 注量(
.,

F# 总翻转数
)

(

" "

(

) ")

J翻转截面(
.,

#

")# <'#@a")

!

"!=)J# J!=); J!"I! #'J<

<#J "');a")

@

<I@!)# ";<;!; ";"@@! #')#

#J; "'"Ja")

@
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表
H

!

%62K=6

器件在不同注量率下测量的翻转截面
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2,S/#1:::./03151-%62K=6+0B3--.#.50-4P.5/.#+0.:

器件号 注量率("

.,

F#

/

W

F"

$

")

FI注量(
.,

F# 总翻转数
)

(

" "

(

) ")

""翻转截面(
.,

#

!?"

'

;<# "'#= ")" <= I# J'!J

!?#

'

!=## "'@; "!< @J ;I ;'I<

!?<

'

@<!" "'J; ""# @I @I @'=J

图
<

!

测量的
5_*C

存储器的翻转截面
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5/Q.2%WWW1.+-%0\%25_*C

6
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"C

#

Z

'''

!C

#

.

'''

;C

#

7

'''

"IC

!!

<

$

CEQ

效应

对测量的
"C

)

!C

)

"IC

实验数据进行了

分析%对于
"C

和
!C

器件!翻转出错是单粒

子单个位翻转造成的!只是
5/Q

效应!一般从

,

@@K

-翻 转 后 为 ,

!@K

-),

@"K

-),

@JK

-)

,

@:K

-%而对于
"IC5_*C

!出现了多位翻转

效应!从,

@@K

-翻转出现,

!JK

-),

<<K

-等
#

位)

<

位!甚至最高多达
;

位的翻转%对于
)'"<

$

,

电路!观测到了多位翻转单粒子效应%表
@

列

出了
"IC

不同重离子入射时翻转位数的统计%

可看出!

"

位翻转占整个翻转的
@)D

以上!

"

位)

#

位翻转总数占
;@D

!随着
B/8

的增加!多

位翻转的百分比增加!但当翻转截面处于饱和

截面后!翻转的百分比不随
B/8

变化!基本趋

于一致*

"I

+

%

表
'

!

不同重离子入射翻转位数统计

*+?4.'

!

6P403
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9
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W
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种类
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"
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D
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位
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随着器件特征尺寸的减小!单个粒子入射

可能在多个相邻
c(

结发生电荷收集!从而导

致发生
CEQ

%原因主要是电荷共享和
CU5

寄生的双极放大效应逐渐严重%电荷共享的机

理是粒子轨迹上的电荷扩散到多个
c(

结!在

几个
$

,

的距离上扩散的电荷可达直接入射的

"@D

%另一种是双极放大效应!由于重离子入

射引起多个
CU5

管体电势改变!寄生双极型

晶体管导通!引起漏极电流增加%研究表明!在

双阱工艺下!

(CU5

中扩散引起的电荷共享是

主要部分!而
cCU5

中双极放大引起的电荷共

享是主要部分%此外!高能中子或质子入射半

导体材料后与目标材料发生核反应!生成多个

次级粒子分别在不同的
c(

结引发电荷收集也

可能引起
CEQ

%

CEQ

对目前卫星系统采用

的
/:*>

"

/22%2:1+1.+-%0607>%221.+-%0

$技

术提出了挑战%

!

$单粒子翻转随特征尺寸减小的变化

对
_101W6W

公司不同特征尺寸的器件进行

分析!发现在给定
B/8

"

B/8e<#'# C1$
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.,

F#

/
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F"

$下!随特征尺寸的减小!

5_*C

器件单粒子翻转饱和截面逐渐减小%图
!

示出

随特征尺寸减小!

_101W6W

公司的
5_*C

器件

单粒子翻转的变化趋势%特征尺寸为
)'"<

$

,

测量到
CEQ

!器件的单粒子翻转位数急剧增

加%

CEQ

对常用的
/:*>

提出了挑战!星用

小尺寸)高集成度
5_*C

器件的选用应避免使

用发生
CEQ

的器件*
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图
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5_*C5/Q

随不同特征尺寸器件的变化
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$同样集成度不同厂家的数据比较

集成度"

!C

$)偏置条件相同!不同厂家器

件的
5/Q

有很大差异!图
@

示出同样集成度)

图
@

!

同样集成度)同样偏置)不同厂家的数据比较

O-

3

'@

!

5/QW10W-+-Y-+

4

%\5_*C71Y-.1W

\%27-\\1210+Y10712W

同样偏置)不同厂家的数据比较%从实验数据

看!其饱和截面可相差两个数量级%随着

>U85

器件在航天的应用!愈来愈多的器件在

设计 时 就 考 虑 到 了 其 辐 照 的 特 性%对 于

5_*C

!

I

管结构好于
!

管结构!

I

管结构相当

于加两个去耦电阻的措施!可提高
>CU5

存贮

器的抗单粒子扰动能力%其原因在于&存贮器

单元中加大的电阻!可在电压转变之前!淀积电

荷被扫出的瞬间加入
"

个
_>

时间常数!由于

增大了反馈时间与恢复时间的时间间隔!从而

明显地降低了从一种状态翻转到另一种状态的

灵敏度*
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D&D
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单粒子闩锁效应模拟实验

在重离子加速器上共实验了
;

种器件!只

有两种器件测量到了
5/B

效应%根据
5/B

的

机理已知!特征尺寸不是影响闩锁的唯一因

素*
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%图
I

示出了测量数据结果%在锎源上

未测量到这两种器件的闩锁效应%用
8_TC

蒙特卡罗程序计算了锎源的裂变粒子在多层金

属布线的能量沉积关系曲线"图
J

$%闩锁效应

的机制是因为在灵敏区和衬底之间形成了

5>_!

层结构!

#@#

>\

发射的粒子的能量在多层

金属布线结构的器件表面耗损严重!没有能量

沉积在衬底!便观测不到
5/B

效应*
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得到的初步结论如下%

"

$对于
)'"<

$

,

电路!观测到了多位翻转

单粒子效应%统计结果发现
"

位翻转占整个翻

转的
@)D

以上!

"

位)

#

位翻转总数占
;@D

!且

随着
B/8

的增加!多位翻转的百分比增加%

#

$同样集成度"

!C

$)同样偏置条件的器

件厂家不同!器件的单粒子翻转截面有很大差

异!其饱和截面可相差两个数量级%

<

$对于采用多层金属布线的集成电路!锎

源不适合开展器件
5/B

效应研究%单粒子闩

锁效应与器件工作电压)外延层厚度的选择)保

护环的接触有关%
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ÙB*5T(5̀ TA *

!

U5EU_(V$

!

1+6&'5/Q+1W++1.90-

j

N1W\%2#@Ì W+6+-._*C5

607.%,

[

62-W%0W%\N

[

W1+W-07N.17Z

4

916Y

4

-%0W

607

[

2%+%0W

*

V

+

'T///8260W6.+-%0W%0(N.&162

5.-10.1

!

"=;;

!

<@

"

I

$&

"I<;?"I!<'

!)@"

原子能科学技术
!!

第
!!

卷




