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摘要!介绍在部分耗尽绝缘体上硅"

;3*,'

#衬底上形成的抗辐射
P!"aD

静态随机存储器
8

在设计过程中!利用

*,'

器件所具有的特性!对电路进行精心的设计和层次化版图绘制!通过对关键路径和版图后全芯片的仿真!使得

芯片一次流片成功
8

基于部分耗尽
*,'

材料本身所具有的抗辐射特性!通过采用存储单元完全体接触技术和
&

型

栅晶体管技术!不仅降低了芯片的功耗!而且提高了芯片的总体抗辐射水平
8

经过测试!芯片的动态工作电流典型

值为
!$I/

!

P$2&S

!抗总剂量率水平达到
Z$$a<FC

"

*N

#!瞬态剂量率水平超过
!_YZgP$

PP

<FC

"

*N

#&

A8

这些设计实践

必将进一步推动
;3*,'%2,*

工艺的研发!并为更大规模抗辐射电路的加固设计提供更多经验
8

关键词!部分耗尽绝缘体上硅'静态随机存储器'加固设计

>>)66

$

P!OZ3

'

!Z#$/

'

!ZZ$.

中图分类号!

4;RRR_"

!!!

文献标识码!

/

!!!

文章编号!

$!ZR[YP##

"

!$$#

#

$#[PPR̀[$Z

C

!

引言

先进的部分耗尽绝缘体上硅"

B

F<@NF7[C>

B

7>@N6J

AN7N?6J[6J[NJA97F@6<

!

;3*,'

#技术适于辐照环境下

的高速/低功耗应用
8

大规模静态随机存储器"

A@F@N?

<FJC6IF??>AAI>I6<

:

!

*./2

#是这项技术的成功

实例之一
8P̀ P̀

年!美国
&F<<NA

公司推出基于

P_!

#

I%2,**,*

"

AN7N?6J6JAF

BB

EN<>

!蓝宝石上

硅#技术的
"ag"DN@

抗辐射
*./2

!其抗总剂量水

平超过
PgP$

Z

<FC

"

*N

#!成为抗辐射
*./2

产品的

里程碑
8P̀ R̀

年!

09

和
T>>

等人宣布在
$_"

#

I*'[

2,X*,'

衬底上成功研制出
P2DN@

的抗辐射

*./2

(

P

)

8P̀ Ò

年!

&6J>

:

]>77

公司又推出商用的

R!ag"DN@

的抗辐射
*./2

!该款产品应用极为广

泛!采用的就是
$_ZZ

#

I

的抗辐射
*,'

技术!其抗总

剂量水平已超过
PgP$

O

<FC

"

*N

#

(

!

)

8

本文所介绍的抗辐射
P!"aD*./2

!是国内首

次独立设计并流片成功的如此大规模的抗辐射静态

随机存储器
8

文中较为详细地介绍了芯片的研制过

程和测试结果
8

D

!

CD\P=;F):

的总体布局与阵列

划分
!!

!!

如图
P

"

F

#所示!输入输出管脚单元"

'

&

,;/3

#

和电源环放置在芯片外侧!中间部分是存储阵列/地

址译码器和数据总线等存储器的核心逻辑
8

图
P

"

D

#给出该
*./2

的阵列划分情况
8

存储

阵列包含
!ZOgZP!

个六管存储单元!分为上下两个

拥有同样结构的
MFJa8

每个
MFJa

均包含左右两个

P!"g!ZO

的
M76?a

!共用一组地址转换探测"

FC[

C<>AA@<FJAN@N6JC>@>?@N6J

!

/43

#电路
8

由于异步存

储器的读写操作均需要
/43

信号的触发才能启

动!因此在功耗方面比同步
*./2

更有优势
8

每个

M76?a

阵列包含一个主字线"

IFA@><]6<C7NJ>

!

2U0

#译码器!用于产生主"一级#字线信号
8

每个

M76?a

又包含
"

组
YaD

大小的
*>?@N6J

!每个
*>?@N6J

有一组本地字线"

76?F7]6<C7NJ>

!

0U0

#译码器!产

生本地"二级#字线信号
8

两级字线结构使得每次读

写操作过程中仅有一个
*>?@N6J

中的一条本地字线

被激活!从而降低存储器芯片的总体功耗
8

E

!

字线结构与关键路径

位线"

DN@7NJ>

!

M0

#是
*./2

功耗/延时的主要

组成部分(

R

)

8

图
!

给出了该
*./2

的位线结构
8

从

上至下依次为$由-

)h

.信号驱动的位线预充电路!

交叉耦合上拉电路"

?<6AA[?69

B

7>C

B

9779

BB

FN<?N<[

?9N@

!

%;;

#!存储单元!

%2,*

列选开关!子阵列数

据线!灵敏放大器和写入缓冲
8

由于读写过程中为

-

P

.一侧的位线电位可能被存储单元拉至
E

33

e
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图
P

!

"

F

#

P!"aD%2,*

&

*,'*./2

总体布局示意图'"

D

#存

储阵列划分示意图

1N

K

_P

!

"

F

#

1766<

B

7FJ6LP!"aD %2,*

&

*,'A@F@N?

./2

'"

D

#

2>I6<

:

F<<F

:

L766<

B

7FJ

E

4(

!因此引入了
%;;8%;;

的作用是在读/写过程

中把为-

P

.的
M0

电位保持在
E

33

!以提高并稳定读

写速度
8Y

组位线共用一个灵敏放大器"

A>JA>FI[

B

7NLN><

!

*/

#

8*/

的启动受使能信号
AF?$

的控制!仅

在读操作时有效!同样达到降低功耗的目的
8

如图
!

所示!关键路径的选取是
*./2

设计过

程中重要的一步
8

从地址信号开始!触发
/43

电

路!生成
)h

信号!然后激发位线预充/字线!列选打

开!灵敏放大器开启!数据总线进行读写操作!这是

一条关键的信号通路
8

为了能够模拟这些关键信号

的最坏情况!选择位于距离字线译码器最远的列上

的两个存储单元!一个单元距离灵敏放大器最远!另

一个则距灵敏放大器最近
8

此外!将数据
',;/3

加

入会使关键路径更接近实际情况(

Y

)

8

将各部分的版图进行寄生参数提取!将寄生

S

!

<

值带入到关键路径的网表中!利用
&*;'%)

工具进行电路仿真!根据仿真结果不断对网表进行

图
!

!

静态随机存储器的位线结构示意图

1N

K

_!

!

MN@7NJ>A@<9?@9<>6LA@F@N?./2

修改!最终使关键路径能在各种参数模型和温度情

况下正常工作
8

图
R

给出的是一次读写操作中!关键

路径上某些重要节点的仿真结果
8

I

!

抗辐射加固设计

除了正确的电学性能参数设计之外!抗辐射性

能的提高也是该电路设计的重点
8*,'

材料本身具

有天然的抗辐射性能!但仅仅依靠这些还远远不够
8

因此!特别采用了存储单元完全体接触/晶体管
&

型栅等多项技术!并通过精心的版图设计来提高整

个电路的抗辐射加固性能
8

图
R

!

关键路径的
*;'%)

仿真结果

1N

K

_R

!

*;'%)ANI97F@N6J<>A97@A6L*./2 ?<N@N?F7

B

F@E
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图
Y

!

"

F

#

4

型栅体接触结构'"

D

#

&

型栅体接触结构

1N

K

_Y

!

"

F

#

4[@

:B

>D6C

:

[@N>A@<9?@9<>

'"

D

#

&[@

:B

>

D6C

:

[@N>A@<9?@9<>

IGC

!

存储单元完全体接触技术

浮体"

L76F@NJ

K

D6C

:

#是影响部分耗尽
*,'

基电

路抗总剂量性能的主要因素
8

为了抑制浮体效应并

减少辐照过程中的瞬态寄生三极管"

M+4

#电流!对

存储单元中的
B

2,*

管和
J2,*

管均进行体接触
8

通过把存取门管"

F??>AA@<FJANA@6<

#的体区接地来

引走体区内多余的空穴!以限制并稳定体区电位!避

免触发
M+4

效应
8

同时!稳定的体电位也使得单元

两侧的位线寄生电容负载失配得以大大减轻(

Z

)

8

对一个未选中的存储单元在写周期中的最坏情

况进行模拟
8

单元门管为浮体时!当位线电位下降使

得体源结正偏以后!就触发了
M+4

效应!引发相当

大的体源电流!测得瞬态
M+4

电流峰值达到
Y"

#

/

&

#

I

!电流平均值为
P#

#

/

&

#

I8

对六管单元中所有晶

体管进行体接触后!重新进行模拟!体源电流峰值降

低至
P_"

#

/

&

#

I

!电流平均值为
$_#Z

#

/

&

#

I8

流片

之后的测试结果也表明!这样的存储单元不但保证

了抗辐射性能!而且也显著降低了整个芯片的静态

泄漏电流和动态工作电流
8

IGD

!

晶体管
-

型栅技术

通常采用的体接触结构是
4

型栅体接触!如图

Y

"

F

#所示
8

在器件一端把栅做成
4

字型
8

对于

J2,*

管!在栅外侧形成
B

d有源区与栅下面的
B

e

体区相连!从而把体区引出
8

但是!受制于较大的体

接触电阻!

4

型栅体接触不宜应用在宽尺寸器件上
8

为了增强体接触的抗辐射性能!对
4

型栅体接

触做了一些改进!得到
&

型栅体接触结构!如图
Y

"

D

#所示
8

在
4

型栅体接触的对面也形成一个同样

的体接触结构
8

由于
&

型栅在有源区的两侧均安排

了体接触!使浮体中产生的辐射电荷能够更快地传

出!从而显著降低浮体效应所带来的影响!提高整个

芯片的抗辐射性能(

O

)

8

图
Z

!

P!"aD*,'*./2

最终版图

1N

K

_Z

!

1NJF77F

:

69@6LP!"aD*,'*./2

R

!

;F):

的流片和封装

该
*./2

的版图绘制是完全定制的层次化设

计!其最终版图如图
Z

所示!芯片达到
P$$

万晶体管

规模
8

芯片的加工在中电 集团
Z"

所 进行!采 用

$_"

#

I%2,*

&

*,'

工艺!

P!ZII*'2,X*,'

基

片!浅槽隔离!

R

层金属布线
8

电路一次流片成功
8

芯

片采用
!";NJ

双列直插封装"

3';

#

8

图
O

是封装后

的芯片顶视图
8

^

!

电学参数测试与辐照实验结果

对封装后的成品进行功能测试和电学参数测

试!这些测试均在中电集团
Z"

所进行
8

功能测试采用通用的
2/.%&

"

-

#!

2/*[

)*4

!

W/0.,U

!

W/0%,0

!

%&)%G).M,/.3

"

mM/.

#测试图形
8

这些测试程序利用
;><7

软件编

写!使测试程序的编写速度和测试图形的准确性得

图
O

!

封装后的芯片顶视图

1N

K

_O

!
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图
#

!

数据读出波形图

1N

K

_#

!

3F@F69@

B

9@]FH>L6<I

到很大提高
8

经过测试!芯片可以通过所有图形!表

明其读写功能/邻位打扰特性等均正常
8

地址存取时间的测试在
Z5

!

!Ẑ

!

Z2&S

条件

下进行!结果如图
#

所示"

PPP

为地址波形!

Ỳ

为数

据通路波形#

8

测得典型的地址读出时间为
!ZJA8

芯

片静态等待电流约为
Z$$

#

/

!在
P$2&S

频率下测

试!其工作电流约为
!$I/8

如图
"

所示!计算可得!

芯片的平均工作功耗增加值为
ZIU

&

2&S8

总剂量辐照实验在西北核技术研究院的
%6O$

辐射源上进行!参照美国军标
""R)

的要求!辐照过

程中芯片处于静态等待状态!并对其静态功耗进行

实时监测'在达到要求的总剂量水平后停源!采用在

位测试的方法对
*./2

芯片进行测量
8

典型样品的

测试情况如表
P

所示!实验中分别设定了
PgP$

Z

!

R

gP$

Z

!

YgP$

Z 和
ZgP$

Z

<FC

"

*N

#四个总剂量水平
8

结

果表明!该款静态随机存储器的抗总剂量率"

4'3

#

图
"

!

典型
'33,;

数值

1N

K

_"

!

4

:B

N?F7'33,;HF79>

表
P

!

%2,*

&

;3*,'P!"aD*./2

样品辐照条件及结果

4FD7>P

!

*FI

B

7><FCNF@N6J?6JCN@N6JFJC<>A97@6LP!"aD

%2,*

&

;3*,'*./2

总剂量累计

&

<FC

"

*N

#

工作电压

&

5

辐照前后读写

频率&
2&S

工作电流

&

I/

读写功能

是否正常
测试条件

$

"辐照前#

Z Z P$8R

正常

PgP$

Z

Z Z 8̀"

正常
%

P$INJ

RgP$

Z

Z Z RO8P

正常
%

P$INJ

YgP$

Z

Z Z Z"8O

正常
%

P$INJ

ZgP$

Z

Z Z OZ8P

正常
%

R$INJ

水平达到
Z$$a<FC

"

*N

#!抗瞬态剂量率水平超过

!_YZgP$

PP

<FC

"

*N

#&

A8

非常适于在一些具有特殊要

求的辐照环境中应用
8

]

!

结论

抗辐射的
*./2

芯片是军事和航空应用中的

核心芯片之一
8

本文在部分耗尽
*,'

材料本身所具

有的抗辐射特性的基础上!对电路进行特殊的加固

设计和精心的版图绘制!使最终
*./2

芯片的静态

等待电流小于
PI/

!在
P$2&S

主频下工作电流约

为
!$I/8

同 时 测 得
*./2

芯 片 的
4'3

达 到

Z$$a<FC

"

*N

#!抗瞬态剂量率水平超过
!_YZgP$

PP

<FC

"

*N

#&

A8

这些设计实践必将进一步推动部分耗尽

*,'%2,*

工艺的研发!并为更大规模抗辐射电路

的加固设计提供更多经验
8
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