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摘要 : 提出了一种大规模集成电路总剂量效应测试方法 :在监测器件和电路功能参数的同时 ,监测器件功耗电流
的变化情况 ,分析数据错误和器件功耗电流与辐射总剂量的关系 .根据该方法利用60 Coγ射线进行了浮栅 ROM集
成电路 (A T29C256)总剂量辐照实验 ,研究了功耗电流和出错数量在不同γ射线剂量率辐照下的总剂量效应 ,以及
参数失效与功能失效时间随辐射剂量率的变化关系 ,并利用外推实验技术预估了电路在空间低剂量率环境下的失
效时间.
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1　引言

目前我国航天器上已经大量使用大规模集成电
路 ,然而 ,空间辐射环境中的带电粒子和电子产生的
电离总剂量效应会导致大规模集成电路功能异常 ,

严重影响航天器的可靠性及在轨寿命.近年来 ,大规
模集成电路的总剂量辐射效应一直是国外辐射效应
研究领域的热点[1 ,2 ] ,国内在小规模电路的效应机
理、实验测量以及模拟方法等方面取得了一定的成
绩[3～6 ] .我们以往的总剂量效应研究都是针对中小
规模集成电路 ,特别是门电路 ,大规模集成电路 (存
储器和 CPU 等)的总剂量效应如何测试 ,抗总剂量
水平如何评价 ,这些都是需要解决的问题.国外尚无
统一规范的实验方法 ,目前国内对于大规模集成电
路的总剂量效应研究尚处于探索阶段.

大规模集成电路浮栅 ROM 器件 (主要是
FL ASH ROM 和 EEPROM)在单一的工作电压下 ,

就可以完成读出、擦除和写入功能 ,克服了原有只读
存储器 ( ROM)的不足 ;而且和静态随机存取存储器
(SRAM)相比 ,其存储的数据是非挥发性的 ,即使掉
电 ,也不会丢失数据.因此 ,浮栅 ROM 集成电路已
被广泛应用于包括航天器在内的各领域的电子系统
中 ,开展浮栅 ROM 集成电路的总剂量辐射效应研
究具有重大的现实意义和应用价值.本文给出了初
步的大规模集成电路总剂量效应的测试方法 ,并利
用该方法对大规模集成电路浮栅 ROM器件总剂量

辐射效应进行了研究.

2　总剂量效应测试方法

总剂量效应一个重要的敏感参数就是阈值电
压 ,对于门电路、反相器等中小规模集成电路 ,主要
测试其阈值电压随辐照剂量的变化.对于单个晶体
管 ,可以得到氧化物陷阱导致的阈值电压漂移量和
界面陷阱电荷导致的阈值电压漂移量.然而 ,对于由
成千上万只 nMOS和 pMOS晶体管组成的大规模
集成电路 ,仅有几十个管脚 ,目前尚无有效的方法来
测量某个晶体管的阈值电压.因此 ,适用于小规模集
成电路的总剂量效应测试方法无法应用于大规模集
成电路.如果许多 nMOS 晶体管的准静态电流增
大 ,就会导致器件的功耗电流增大.随辐射电离总剂
量的继续增加 ,阈值电压漂移越来越大 ,原本应该截
止的晶体管导通 (或相反)时 ,器件会出现逻辑功能
错误 ,引起数据错误或运算错误.

浮栅 ROM集成电路的集成度高 ,采用传统的
方法测量内部某个晶体管的敏感参数 (如阈值电压)

不太容易 ,因此我们提出初步的总剂量效应测试方
法 :在线监测器件和电路功能参数的同时 ,监测器件
功耗电流的变化情况.器件在进行辐照前 ,每个字节
写入数据 ,在辐照过程中循环读取存储单元中的数
据 ,与辐照前作比较 ,记录出错单元 ,统计出错类型
和数量 ,同时监测器件功耗电流的变化情况 ,分析数
据错误和器件功耗电流与辐射总剂量效应的变化关
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系.

3　辐射实验

辐照实验是在西北核技术研究所的 4000 居里
Co260γ源上进行 ,辐照温度为室温 ,利用 UN IDOS

剂量仪标定的辐照剂量率有 :50rad (Si) / s ,16156rad
(Si) / s ,2193rad (Si) / s ,0126rad ( Si) / s四种.实验电
路为浮栅 ROM集成电路 A T29C256 ,分两类 :一类
为 A T29C256 (9911) ,另一类为 A T29C256 (9939) .

辐照前每个字节写入数据“55 H”,即 :“0”与“1”相互
间隔.在加电 ( + 5V)状态下辐照 ,用存储器辐照效
应测试系统和电流测试系统动态连续、实时监测被
测电路的功能和功耗电流的大小 ,实时读取数据 ,统
计出错单元的数量和功耗电流值 ,辐照结束后 ,继续
室温在线监测半小时.

4　实验结果

4 . 1　总剂量辐射效应

我们根据以往的研究了解到 ,受辐射的非加固
CMOS器件 ,能够在栅氧化层中诱导产生氧化物陷
阱电荷累积 ,这种累积的电荷能够引起 CMOS晶体
管阈值电压发生漂移.但是 ,辐射同样也会在场氧化
层中发生氧化物陷阱电荷的积累 ,这样的电荷积累
导致器件漏电情况增加.因此 ,对于许多非加固的集
成电路来讲 ,功耗电流是一个敏感的辐射损伤参数.

实验中 ,我们把功耗电流作为浮栅 ROM 集成电路
一个辐射敏感参数 ,来研究其总剂量辐射效应.同
时 ,利用存储器测试系统实时、在线监测集成电路出
错数量与辐照剂量的变化 ,研究电路功能与辐照剂
量的关系.图 1 ,2 分别给出了浮栅 ROM 集成电路
A T29C256在不同剂量率辐照下 ,功耗电流和出错
数量随时间的变化关系.因为集成电路辐照后第一
个测量点的功耗电流与辐照前相比 ,基本没发生什
么变化 ,它可以反映电路辐照前的电流情况 ,故图 1

中没有给出辐照前的数据点.图 2 给出的是辐照后
翻转数与时间的变化关系 ,因为辐照前电路的翻转
数为零.

从图 1 ,2中可以看出 ,剂量积累到一定程度 ,功
耗电流逐渐增大 ,当电流增大到一定值时 ,出现数据
错误.电路出现数据错误有个累积剂量阈值 ,当累积
剂量小于某一个值时 ,无数据错误.当累积剂量达到
一定值时 ,开始出现数据错误.随着累积剂量的增
加 ,错误数量迅速增加.功耗电流和出错数量都随着
辐照时间的增加而逐渐增加.这主要是因为γ辐射
在浮栅及其周围的绝缘层内电离产生电子空穴对.

图 1　不同剂量率辐照下 ,功耗电流随辐照时间的变化

Fig. 1　At radiation of different dose rates ,A T29C256

supply current versus time

电子空穴在电场的作用下漂移 ,在界面处形成界面
陷阱电荷 ,使晶体管的阈值电压向负方向漂移.当界
面陷阱电荷积累到一定程度 ,使原来截止的晶体管
导通 ,存储单元的状态发生变化 ,出现数据错误.由
于界面陷阱电荷的积累需要一定的剂量积累 ,因此 ,

错误的发生存在累积剂量阈值.随着γ累积剂量的
增加 ,阈值电压漂移的晶体管数目增加 ,错误数量增
加.刚开始出错时的错误单元和数据 ,错误数量及错
误地址都不确定 ,即在某一时刻错误多 ,而在下一时
刻 ,错误反而少了 ;某一单元在这一时刻出错 ,而在
下一时刻却是正确的 ,出现不确定错误.这是由于阈
值电压漂移量不大时 ,晶体管处于截止和导通的临
界状态 ,没有使存储单元由一种状态彻底变为相反
状态.在存储单元状态彻底改变之前的一段时间内 ,

其状态是不确定的.

实验中发现 A T29C256 器件的数据错误全是
由“0”变成“1”,这时候对应的浮栅晶体管由截止变
为导通 ,导致功耗电流增大.这种由“0”变成“1”的现
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图 2　不同剂量率辐照下 ,错误数量随辐照时间的变化

Fig. 2　At radiation of different dose rates ,A T29C256

error number versus time

象随辐照时间的增加而增加 ,所以功耗电流随辐照
时间的增加而增加.
为了研究浮栅 ROM 器件 29C256 辐照后高温
退火特性 ,我们将剂量率 (50rad ( Si) / s)辐照失效的
浮栅 ROM 29C256 器件置于 70℃和 100℃环境中
进行高温退火 ,实验结果如图 3所示.比较图 2和图
3 ,一方面可以看出 ,图 2 中 50rad ( Si) / s 辐照结束
时 ,器件出错数约为 104 位 ,而在 70℃和 100℃环境
中开始退火时的出错数约为 103 位 ,这主要是因为
器件在室温放置 1h后出现退火恢复效应所致.另一
方面可以看出 ,室温 25℃环境下 ,器件出错数随退
火时间的增加而减少 ,表现出明显的恢复效应 ,而
100℃环境下出错数恢复比 70℃要快 ,并且出错数
开始随着退火时间的增加而增加 ,退火 1000s后 ,出
错数随退火时间的增加而开始减少 ,对于这种高温
退火异常的详细解释 ,有待于进一步深入研究.

4 . 2　空间低剂量率效应预估

实验室条件下研究浮栅 ROM 集成电路

图 3　不同温度下 ,A T29C256出错数量随退火时间的变化

Fig. 3 　At 70℃ and 100℃, A T29C256 error number

versus anneal time

A T29C256不同剂量率下的辐射响应 ,目的是确定
电路在剂量率降低的辐射响应趋向.本文介绍了一
种利用实验室高剂量率辐射实验数据来外推空间低
剂量率的辐射响应方法.该方法的主要思想是 :根据
定义的失效判据 ,将每一种剂量率辐射结果外推到
失效定义值 ,可以得到不同剂量率辐射下的失效时
间.然后将失效时间拟合成剂量率的函数 ,进而可以
预估空间低剂量率的失效时间.在本研究中 ,我们定
义浮栅 ROM集成电路 (A T29C256)失效判据 :功耗
电流超过 100mA 或者出错数超过 10 %为失效 ,也
就是说 ,出错数超过 25600 为失效.图 4 (a) , ( b)分
别给出了 A T29C256 (9911)集成电路不同剂量率辐
照下 ,功耗电流和出错数的拟合、外推以及失效时间
的提取过程.根据定义的失效判据 ,我们将从图 4
(a) 、(b)中提取的在不同剂量率辐照下的失效时间
进行拟合 ,得到如下方程 :

T = 10 ( AlgD+B) (1)

其中　T为失效时间 ; D 为辐照剂量率 rad ( Si) / s ,

A , B 为常数.表 1 给出了拟合 A T29C256 (9911)和
A T29C256 (9939)实验数据 ,满足方程 (1)的 A , B

常数.

表 1　A T29C256 (9911)和 A T29C256 (9939)满足方程

(1)的常数 A , B

Table 1　Constant A and B of equation (1) for

A T29C256 (9911) and A T29C256 (9939)

器件类型
A T29C256 (9911) A T29C256 (9939)

A B A B

按功耗电流拟合 - 0. 967 4. 643 - 1. 620 5. 486

按出错数量拟合 - 0. 970 4. 297 - 1. 791 5. 276

利用方程 (1)和表 1中的数据 ,我们给出了浮栅
ROM集成电路 A T29C256失效时间随辐照剂量率
的关系 ,见图 5.对于典型的 10 - 3 rad ( Si) / s空间剂
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图 4　不同剂量率辐照下 ,实验数据的拟合和外推结果　(a)

功耗电流 ; (b)出错数量

Fig. 4　Under different dose rate irradiation ,fitting and

extrapolation of experimental data

量率环境 , A T29C256 (9911)电路按照功耗电流数
据预估电路的失效时间约为 314 ×107 s ,按照出错
数预估电路的失效时间约为 210×107 s ;A T29C256
(9939)电路按照功耗电流数据预估电路的失效时间
约为 212×1010 s ,按照出错数预估电路的失效时间
约为 414×1010 s.

5　结束语

上述研究表明 ,对于大规模集成电路浮栅
ROM器件 ,采取在监测器件和电路功能参数的同
时监测器件功耗电流变化这一方法是可行的 ,有利
于分析大规模集成电路总剂量效应.而且在我们并
不详细了解其辐射损伤机理的情况下 ,在实验室条
件下根据不同剂量率辐射的功耗电流和出错数量 ,

利用外推技术可以预估集成电路在空间低剂量率的
辐射效应.

图 5　A T29C256集成电路失效时间随辐射剂量率的变化

Fig. 5　Time to failure versus dose rate for A T29C256
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Abstract : A method for testing total dose effect s is p resented for VL SI. The consumption current of the device is measured.

Meanwhile ,the function parameters of the device and circuit are also measured. The relations between data errors ,consumption

current and total radiation dose are analyzed. Ionizing radiation experiment s are performed on floating gate ROM devices by u2
sing 60Coγ2rays as prescribed by this test method. The experimental aim is to examine the radiation response at various dose

rates. The parameters and function failure of the devices as function of dose rate are studied. By extrapolation ,we predict the

failure time of a floating gate ROM device in a space radiation environment .
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