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摘 要院 分析了工业级 Flash 存储器件应用于空间电子产品时应考虑的温变规律和机理，并在-35耀
105 益的温度条件下对韩国三星公司生产的大容量 Flash 存储器件 K9伊伊G08U伊D 系列进行了温循试

验和高温步进应力试验，以评估其空间应用的可行性。试验结果显示：这一系列存储器在温度变化的

情况下，电性能参数会发生规律性变化，其中页编程时间随温度的升高线性增大，105 益比-35 益时页

编程时间增加 15%；块擦除时间在低温条件下明显增大。在-35益低温条件下，块擦除时间比常温条

件高出 72%，在 105 益高温条件下，块擦除时间比常温条件高出 10%。试验表明 Flash K9伊伊G08U伊D
系列存储器能够在-35耀105 益的环境下工作，器件可正常擦写读，坏块没有增加。页编程时间随着温

度的增加而增加，但是，仍然在器件的最大页编程时间之内。但是，在低温环境下，擦除时间会明显增

加，在空间应用时需为擦除操作预留足够的时间。
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Experimental research on temperature variation law of commercial
Flash devices for space application
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(Technology and Engineering Center for Space Utilization, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100094, China)

Abstract: The temperature variation law and mechanism of commercial Flash memory devices applied in
space electronic products were analyzed. The temperature cycling test and high temperature step stress test
of highly scaled Flash memories K9 伊伊G08U 伊D series of Samsung were carried out at the
temperature -35-+105 益 to evaluate the feasibility of its space application. The results show that the
page programming time and block erasing time of this series of memory changes with the temperature.
The page programming time increase by 15% from -35益 to 105 益. Block erasing time increase by 72%
from normal temperature to -35 益 . Block erasing time increase by 10% from normal temperature to
105 益 . The experiment shows K9伊伊G08U伊D series memory can work at -35 -+105 益 . Under such
environmental temperature condition, the Flash can be read, programmed and erased. No new bad block
occurrs. The page program times increase with the temperature increasing and still less than the maximum
page program time. In low temperature, the erase times increase dramatically. So in space application
enough time should be given for erase operation.
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0 引 言

NAND FLASH 存储器是一种非易失的存储介

质遥 他具有大容量尧高速度尧低功耗尧质量轻等优点袁在
大容量数据存储方面得到越来越广泛的应用[1-3]遥随着

航天技术的发展袁 载荷产生的应用数据量也越来越

大袁 因此袁 迫切需要一种高性能的数据存储设备袁
NAND FLASH 器件因其自身的优点在航天领域具有

广阔的应用前景遥 作为存储模块袁NAND FLASH 一方

面可以为数据存储设备节省空间和重量成本袁另一方

面可以提供更快的访问速度和大容量的存储空间遥
NAND FLASH 器件应用到星载存储设备中需要

深入研究空间环境对器件本身的影响 [4-7]遥 如力学环

境袁高低温环境袁空间辐照效应等[8-9]遥 文中主要研究

NAND FLASH 器件在不同的温度环境下读写擦性能

的变化规律遥 以韩国三星(Samsung)公司生产的 K9伊伊
G08U伊D 系列存储器件为例袁 进行了高低温试验袁研
究该系列存储器在不同温度下的性能变化的机理和

温变规律袁评估其空间应用的可行性袁为低等级器件

在空间型号任务的应用提供试验依据和改进建议遥
1 器件概述

三星公司大容量 Flash 存储器 K9伊伊G08U伊D 系

列包括 K9F4G08U0D (4 Gb)尧K9K8G08U0D (8 Gb)尧
K9K8G08U1D(8 Gb)尧K9WAG08U1D(16 Gb)4 种型号

的产品袁生产工艺采用 40 nm CMOS 技术袁器件工作

电压为 3.3 V袁 工作电流最大为 30 mA袁 工作温度

为原40耀85 益袁外部采用 48 管脚 TSOP1 表贴塑封袁如
图 1 所示遥 主要性能如表 1 所示遥

图 1 48 管脚 TSOP1 引脚封装

Fig.1 48-pin TSOP1 configuration

表 1 K9伊伊G08U伊D 系列存储器件主要性能

Tab.1 Performance of K9伊伊G08U伊D series memory

2 试验说明

K9伊伊G0 8U 伊D 是一种具有浮栅结构的 SLC
(Single Level Cell)存储器件袁通过阈值电压下源极-
漏极是否有电流通过作为判断存储单元存放的信息

到底是野1冶还是野0冶遥 温度的变化会导致识别电荷量

的阈值电压分界逐渐偏离设计值袁 从而影响擦写读

性能[10-11]遥 为了研究该系列器件在不同条件下的擦写

读性能袁重点研究其温变规律袁评估其是否满足空间

应用的要求袁对该器件进行了评估试验遥
2.1 试验项目及规范

试验项目及规范如表 2 所示遥 试验项目及规范

是按照国军标中对低等级器件的评估要求进行的袁
文中重点研究评估试验中有关温度循环试验和高温

步进应力试验中器件擦写读性能的变化情况及坏块

增加情况遥

Production batch 313

Technology/nm 40

Typical program time/滋s 250

Max program time/滋s 750

Typical block erasing time/ms 2

Max block erasing time/ms 10

Max data transfer from cell to register/滋s 25

Input/output capacitance/pF 8

VIH/V 2

Typical operating current/mA 15

Max operating current/mA 30

Typical stand鄄by current(CMOS)/滋A 10

Max stand鄄by current(CMOS)/滋A 50

Input/output leakage current/滋A 依10
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No. Items

1 DPA

2

1 Room temperature test

Standard Conditions
MIL-STD-883G
MIL-STD-1580B Sampling number院5

For electrical parameter testing at room temperature

2 Temperature cycling GJB548 The military standard B 1010, Number of cycles:20

3 Room temperature test For electrical parameter testing at room temperature

4 Acoustic microscopy C-SAM PEM-INST-001

5 High temperature step stress
test Atmospheric pressure

High temperature test(85 益,2 h)寅low temperature test
(-35 益,2 h)寅

High temperature test(85益,2 h)寅low temperature test
(-35益,2 h)寅

High temperature test(85益,2 h)寅low temperature test
(-35 益,2 h)寅

High temperature test(95 益,2 h)寅
High temperature test(105 益,240 h)寅

2.2 FLASH 室温电参数测试

温度循环试验是采用 GJB548 标准袁1010B 条件

循环 20 次袁温循后在常温下测试器件电参数袁从而

判断温循前后器件电参数是否发生了变化遥
NAND FLASH 室温电参数测试环境如图 2 所

示袁 其评估 PCB 主要由两部分组成袁 一部分是由

FPGA 构成的嵌入式 NAND FLASH 控制器袁另一部

分是 NAND FLASH 的测试座遥 工作流程如下院

图 2 NAND FLASH DC 参数测试环境示意图

Fig.2 Schematic diagram of the NAND FLASH DC test

首先由控制计算机通过 RS232 接口发送擦尧写尧
读等命令至嵌入式 NAND FLASH 控制器袁然后控制

器根据命令对 NAND FLASH 进行相应的擦除尧编
程尧 读取操作袁 同时 34410A 串联在 NAND FLASH
的供电电路中袁 以 10 000 次/s 的速率采集操作过程

中 NAND FLASH 的电流变化袁 并通过 USB 接口发

送至控制计算机遥最后袁控制计算机将接收的电流数

值存成文件袁便于进行后处理遥
在 NAND FLASH 进行擦除尧编程尧读取操作的过

程中袁NAND FLASH 控制器会记录操作的正确性以及

操作时间袁并通过 RS232 接口反馈至控制计算机遥
2.3 NAND FLASH 温度步进应力试验

NAND FLASH 温度步进应力试验环境如图 3
所示遥 试验过程中袁NAND FLASH 评估板置于高低

温试验箱内袁通过直流稳压源对试验板供电遥试验过

程中袁分别对芯片进行擦写读访问袁每个芯片的擦除

时间尧编程时间尧以及坏块数等工程参数通过串口输

出到 PC 机上袁 每擦写读一块数据输出一包工程参

数袁通过输入的工参来判断器件的工作情况遥试验全

程对试验板供电电压的电流进行详细记录遥

图 3 温度步进应力试验环境

Fig.3 Schematic for the temperature stress step test

表 2 评估试验项目及规范

Tab.2 Items and standards for the evaluation test
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3 试验结果

3.1 温循试验结果

对 15 只 NAND FLASH 器件按照 1010 B 条件

进行温度循环试验袁 试验后在常温下对电参数测试

发现袁温循前后器件的擦写读性能无明显变化袁且器

件的坏块没有增加遥
3.2 温度应力试验结果

对 30 个芯片按照表 2 的试验项目和要求进行

温度应力试验遥 试验程序是先在-35耀85益的环境下

进行了 3 个循环的高低温循环试验袁每个高温和低温

环境下各稳定 2 h曰 然后从-35 益的低温升到 95益袁
在 95益下工作 2 h曰接下来升温到105 益袁并在 105 益
的温度下连续工作 240 h遥 试验过程中 FLASH 不停

地进行擦尧编程尧读袁编程操作选用 0伊55 和 0伊AA 交

替数据源遥
试验期间袁 记录下不同温度下每个芯片的坏块

数尧所有块中的最小块擦除时间(EraseMin)尧所有块

中的最大块擦除时间(EraseMax)尧所有页中最小页编

程时间 (ProgramMin)尧 所有页中最大页编程时间

(ProgramMax)遥
图 4 给出了 30 个芯片的 EraseMin 在不同温度

下的变化情况袁个别芯片(2尧16尧18)在-35 益低温条

件下擦除时间比常温时增加 72%遥 图 5 给出了 30 个

芯片的 EraseMax 在不同温度下的变化情况袁大部分

芯片在-35 益低温条件下擦除时间都发生了明显增

加袁比常温时增加 72%遥 由此可得袁在-35 益的低温

情况下袁块擦除时间明显增大袁从常温到 105 益的变

化过程中袁擦时间也逐渐增大袁但是变化量较小袁约
10%遥

图 4 EraseMin 在不同温度下的变化情况

Fig.4 Changes of EraseMin under different temperature conditions

图 5 EraseMax 在不同温度下的变化情况

Fig.5 Changes of EraseMax under different temperature conditions

图 6 和图 7 分别给出了 30 个芯片的ProgramMin
和 ProgramMax 在不同温度下的变化情况遥 随着温度

的增加袁芯片的页编程时间逐渐增大袁基本与温度成

线性关系遥 从-35~105益袁页编程时间增加了 15%遥

图 6 ProgramMin 在不同温度下的变化情况

Fig.6 Changes of ProgramMin under different temperature conditions

图 7 ProgramMax 在不同温度下的变化情况

Fig.7 Changes of ProgramMax under different temperature conditions

4 结 论

选择采用浮栅结构作为存储单元的三星公司

Flash K9伊伊G08U伊D 存储器件袁进行温循试验和温度

步进应力试验遥 从试验结果可见院在不同的温度下袁
器件的擦除时间尧编程时间会发生变化袁且该变化具

有一定的规律性遥 试验表明院Flash K9伊伊G08U伊D 系
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列存储器能够在-35耀105益的环境下工作袁器件可正

常擦写读袁坏块没有增加遥但是袁在低温环境下袁擦除

时间会明显增加袁 在空间应用时需为擦除操作预留

足够的时间遥另外袁页编程时间随着温度的增加而增

加袁但是袁仍然在器件的最大页编程时间之内遥
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