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摘要：为了研究大规模集成电路存储器的总剂量辐射效应，分别对ＳＲＡＭ和ＲＯＭ两种存储器进行了６０Ｃｏγ总剂量辐射

实验。结果表明，这两种器件是对总剂量辐射效应敏感的器件，失效阈值在１０～１５ｋｒａｄ（Ｓｉ）之间。实验还表明，研究

ＳＲＡＭ、ＲＯＭ的总剂量辐射效应，只对数据存取功能进行测试是不完善的，器件的静态功耗电流与动态功耗电流也是总

剂量辐射效应的敏感参数，应该作为总剂量辐射效应失效阈值的有效判据。根据器件结构与实验结果，分析了ＳＲＡＭ

和ＲＯＭ器件的损伤机理，认为ＣＭＯＳＳＲＡＭ的损伤主要源于辐射产生的界面效应；而浮栅结构ＲＯＭ的损伤则源于辐

射产生的氧化物陷阱电荷与界面陷阱电荷。
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１　引　言

　　ＳＲＡＭ、ＲＯＭ 大规模集成电路作为数据存

储器被广泛应用于卫星、航天等空间领域［１］。空

间的辐射环境中存在着多种带电粒子（电子、质子

与带电重粒子）与宇宙射线，这些带电粒子与宇宙

射线共同对ＳＲＡＭ、ＲＯＭ 等大规模数字集成电

路产生辐射效应，会引起诸如数据存取速率、噪声

容限、功耗电流等特性参数的剧烈变化［２］，甚至造

成数据错误或功能完全失效，严重地威胁整个电

子系统的可靠运转，造成意想不到的损失。因此，

找出引起这两类电路特性变化的主要原因，从基

本结构上入手以提高运放电路的抗辐射能力，是

目前航天电子学领域中一个迫切需要研究和解决

的课题。

国外对于ＳＲＡＭ、ＲＯＭ 电路辐射效应的研

究一直侧重于对其在不同带电粒子辐射环境中的

损伤规律研究［３５］，对于总剂量效应方面的研究相

对较少。国内对这类大规模集成电路辐射效应的

研究尚处在探索阶段，所采用辐射效应的实验与

测试方法不统一，对于引起总剂量辐射损伤与失

效的根本原因知之甚少。由于ＳＲＡＭ、ＲＯＭ 电

路的集成度高，所以实验设计与测试方法复杂，失

效模式也难于分析。因此，如何分析其内部电路

的失效原因，并找出电路特性参数与辐射变化的

相关性，成为解决该问题的关键。为了实现这一

目标，本文选取应用于某空间遥感器的ＳＲＡＭ、

ＲＯＭ器件进行了总剂量辐射实验。

２　实验方法

２．１　样品与实验环境

实验 样 品 ＳＲＡＭ 选 用 ＩＤＴ７１６４Ｌ７０ＤＢ，

ＲＯＭ选用 ＡＴ２８ＨＣ２５６。辐照源为中科院新疆

理化技术研究所的７万居里的６０Ｃｏγ辐射源。剂

量测量采用标准剂量仪ＵＮＩＤＯＳ，在被辐照器件

处测量剂量率，然后乘以辐照时间可得辐射的总

剂量，标准剂量仪 ＵＮＩＤＯＳ的测量误差＜２％。

辐照剂量率：５１．７ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ，辐照时环境温度为

（２５±５）℃。

总剂量效应采用移地测试，按照 ＧＪＢ５４８Ａ

９６《方法１０１９电离辐射（总剂量）试验程序》２之

规定：在辐照后２ｈ内完成器件的功能及电参数

测试，以减小由于辐射诱生陷阱电荷的生长和退

火引起的时变效应。实验开始前，先测试样品辐

照前的原始数据，然后模仿工作时的状态对器件

进行加偏辐照，当辐射剂量达到５，１０，１５，２０，２５

ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，降源取出样品作移地测量，测试环境

温度为（２５±５）℃。

２．２　测试方法

测试辐射效应对数据存取功能的影响时，用

ＤＳＰ测试板分别运行对ＳＲＡＭ、ＲＯＭ 的测试程

序，ＤＳＰ测试板与微机建立 ＵＳＢ通信，通过微机

监测ＳＲＡＭ、ＲＯＭ中的数据。对于ＳＲＡＭ，将所

有存储单元写入一个固定的数０ｘ５５ｈ，然后把数

据全部读回，与写入的数据进行比较，测试有无变

化，哪些地址单元的数据位发生了变化。写入与

读取重复５次，以保证测试结果的可靠性。测试

数据存取功能的同时，监测静态功耗电流与动态

功耗电流。对于 ＲＯＭ，每次辐照前将所有存储

单元编程写入０ｘ５５ｈ，测试时，先将所有地址的数

据读回，与０ｘ５５ｈ进行比较，然后进行擦除命令，

擦除完毕后编程（向所有地址单元写入固定数

０ｘ５５ｈ），再将所有地址的数据读回，与０ｘ５５ｈ进

行比较，擦除、编程与读取过程重复３次，以保证

测试结果的可靠性，同时监测静态功耗电流与动

态功耗电流［６］。

通过静态功耗电流与动态功耗电流，可以看

出辐射效应对功耗的影响。静态功耗电流是集成

电路在休眠状态下的功耗电流，此时电路内部的

基本单元或逻辑门为截止状态，输出一般为高阻

态。卫星上的电子器件为阶段性工作方式，在一

个时间段内，通常只开机运行相对较短的时间，大

部分时间电路都处在静态偏置的状态，所以静态

功耗电流代表了电路长时间的功耗特性，考查器

件的长期可靠性与寿命时应该作为参考因素。通

常以静态功耗电流超过未经辐照时的１００倍作为

器件的失效判据。动态功耗电流即电路在工作状

态下的功耗电流，对于大规模集成电路，器件开关

状态切换时的电流即动态功耗电流，通常不同频

率工作时功耗是不同的。测试器件的动态功耗

时，可以模仿器件实际工作时的状态，如相同的偏

置条件，相同的工作频率等，对于 ＳＲＡＭ 与

ＲＯＭ，则可以根据实际工作时的读写频率，对器

件进行反复读写，以此时的功耗电流作为动态功
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耗电流。器件的动态功耗电流如果随辐射剂量增

加变化过大，必定会影响供电系统，后果是非常严

重的，所以动态功耗电流可作为考查电路工作可

靠性的重要因素，可以动态功耗电流超过未经辐

照时的１．５倍作为器件的失效判据。

３　实验结果与损伤分析

３．１　实验结果

实验过程中，对ＩＤＴ７１６４Ｌ７０ＤＢ进行了５、

１０、１５、２０ｋｒａｄ（Ｓｉ）４ 个 剂 量 点 的 测 试，对

ＡＴ２８ＨＣ２５６进行了５、１０、１５、２０、２５ｋｒａｄ（Ｓｉ）５

个剂量点的测试，功能测试结果见表１、表２：

表１　犐犇犜７１６４犔７０犇犅的功能测试

Ｔａｂ．１　ＦｕｎｃｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｏｆＩＤＴ７１６４Ｌ７０ＤＢ

总剂量／ｋｒａｄ（Ｓｉ） 片选功能 读写功能

０（初始值） 正常 读写完全正确

５ 正常 读写完全正确

１０ 正常 读写完全正确

１５ 正常 可读写，有少量位反转

２０ 正常 可读写，有大量位反转

表２　犃犜２８犎犆２５６的实验数据

Ｔａｂ．２　ＴｅｓｔｄａｔａｏｆＡＴ２８ＨＣ２５６

总剂量／ｋｒａｄ（Ｓｉ） 存储数据 编程功能

０（初始值） 保持不变 编程完全正常

５ 保持不变 编程完全正常

１０ 保持不变 编程完全正常

１５ 保持不变 编程完全正常

２０ 大量位反转 可编程，有大量位反转

２５ 无法读写 无法读写

功耗电流测试结果如图１～２：

图１　ＩＤＴ７１６４Ｌ７０ＤＢ的静态功耗电流与动态功耗电流

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｓｔａｔｉｃｃｏｎ

ｓｕｍｐｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆＩＤＴ７１６４Ｌ７０ＤＢ

图２　ＡＴ２８ＨＣ２５６的静态功耗电流与动态功耗电流

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｓｔａｔｉｃｃｏｎ

ｓｕｍｐｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆＡＴ２８ＨＣ２５６

３．２　实验结果分析

ＩＤＴ７１６４Ｌ７０ＤＢ 在 总 剂 量 分 别 达 到 ５、

１０ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，片选功能与读写功能完全正常，

静态功耗电流、动态功耗电流与初始值相比基本

没有变化。总剂量达到１５ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，片选功能

与读写功能仍正常，但出现了少量数据位反转情

况，写入与读回过程循环５次，读回的８ｋ数据出

现位反转的数量分别为８位、３位、５位、６位、５

位，典型现象是写入的数据为‘０ｘ５５’，而读回的

数据变为 ‘０ｘ７５’、‘０ｘ５Ｄ’、‘０ｘ５７’、‘０ｘＤ５’、

‘０ｘＤ７’等，且错误数据在地址空间分布是离散

的，静态功耗电流变化不大、动态功耗电流有了很
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大的变化。总剂量达到２０ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，片选功能

与读写功能仍正常，但写入与读回的数据已经有

大约８％的位反转，多数的不一致位反转是‘０’变

为‘１’的情况，但出现了少量‘１’变为‘０’的情况，

静态功耗电流与初始值相比增大了１００多倍，动

态功耗电流也雪崩式增大。

ＡＴ２８ＨＣ２５６在总剂量达到５ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，片

选功能与读写功能正常，读写的数据完全一致，静

态功耗电流、动态功耗电流与初始值相比基本没

有变化。总剂量达到１０ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，编程与读写

功能完全正常，静态功耗电流、动态功耗电流开始

明显增大，但仍处在未失效的范围之内。总剂量

达到１５ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，编程与读写功能完全正常，

静态功耗电流增大为初始值的数十倍、动态功耗

电流也比初始值高出一个数量级，说明电路的特

性参 数 退 化 已 经 十 分 严 重。总 剂 量 达 到

２０ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，仍可以编程与读写，静态功耗电

流增大为初始值的一千倍左右、动态功耗电流比

总剂量１５ｋｒａｄ（Ｓｉ）时增长了近一倍，且编程写入

的数据与读回数据有近１０％出现位反转，反转的

数据位中，有约１７％是由‘１’变为‘０’，其余都是

由‘０’变为‘１’。总剂量达到２５ｋｒａｄ（Ｓｉ）时已无

法继续进行辐射实验。

从以上实验结果可以看 出，ＩＤＴ７１６４ 与

ＡＴ２８ＨＣ２５６都是总剂量效应的敏感器件。如果

只从数据操作功能来判断，ＩＤＴ７１６４的失效阈值

在１０～１５ｋｒａｄ（Ｓｉ）之间，ＡＴ２８ＨＣ２５６的失效阈

值在１５～２０ｋｒａｄ（Ｓｉ）之间；如果只用静态功耗电

流判断，ＩＤＴ７１６４的失效阈值在１５～２０ｋｒａｄ（Ｓｉ）

之间，ＡＴ２８ＨＣ２５６的失效阈值在１０～１５ｋｒａｄ

（Ｓｉ）之间；如果仅以动态功耗电流判断，ＩＤＴ７１６４

的失 效 阈 值 在 １０ ～ １５ ｋｒａｄ（Ｓｉ）之 间，

ＡＴ２８ＨＣ２５６的失效阈值在１０～１５ｋｒａｄ（Ｓｉ）之

间；可见，如果只以某一个指标判断失效阈值时，

结果是不同的，所以测试ＳＲＡＭ、ＲＯＭ 的总剂量

辐射效应时，不能只针对数据存取进行测试，器件

的静态功耗电流与动态功耗电流也是总剂量的敏

感参数，应该作为总剂量失效阈值的有效判据，否

则得出的失效阈值是不可靠的，因为静态功耗电

流代表器件的长期功耗，是电路可靠性的关键指

标，动态功耗电流直接影响着电源的供电性能。３

个指标都是代表器件性能与可靠性的重要参数，

只有综合３个指标的测试结果，才能判断出可靠

的失效阈值，综合测试结果进行判断，ＩＤＴ７１６４与

ＡＴ２８ＨＣ２５６的失效阈值都在１０～１５ｋｒａｄ（Ｓｉ）

之间。

３．３　损伤机理分析

ＣＭＯＳ电路的基本单元结构如图３所示，是

一个Ｎ沟道管和一个Ｐ沟道管组成的互补对称

的反相器。６０Ｃｏγ辐射源的辐射效应主要是电离

作用，受辐照后晶体管内部电离出电子空穴对，而

且这种电离效应是累积的，对ＣＭＯＳ类器件辐射

产生的效应主要有：（１）产生界面效应，使ＣＭＯＳ

反相器的Ｎ沟道管与Ｐ沟道管的阈值电压向负

方向漂移，使电路的噪声容限变小；（２）晶体管的

漏源电流增大，使整体电路的静态功耗变大；（３）

晶体管的导电沟道电阻增加，通断操作时的开关

电流增大，即整体电路的动态功耗变大，同时开关

速度变慢，上限工作频率降低。

图３　ＣＭＯＳ的基本结构

Ｆｉｇ．３　ＢａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＭＯＳｃｉｒｃｕｉｔ

ＩＤＴ７１６４ 是 ＣＭＯＳ 型 ＳＲＡＭ，ＣＭＯＳ 型

ＳＲＡＭ的存储单元的结构如图４所示，犜１、犜３ 组

成一个反相器，犜２、犜４ 也是一个反相器，两个反相

器构成一个基本的 ＲＳ触发器，当犜１、犜４ 导通，

犜２、犜３ 截止时，犙 ＝‘０’，犙’＝‘１’，表示该单元为

逻辑‘０’；当犜１、犜４ 截止；犜２、犜３ 管导通时；犙＝

‘１’，犙’＝‘０’，表示该单元为逻辑‘１’。犜５、犜６ 是

写入读出控制管，由字线犠 控制。在总剂量较

小，达到５ｋｒａｄ（Ｓｉ）与１０ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，晶体管的阈

值电压负向漂移不大，数据存取功能正常，静态功

耗电流与动态功耗电流基本保持不变，累积的电

离效应并不明显；随着总剂量的不断增大，达到

１５ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，晶体管的阈值电压继续负向漂

移，使得电路的低电平上升，高电平下降，由于

ＣＭＯＳ电路的互补对称结构，低电平上升的幅度

与高电平下降的幅度大致相等；ＩＤＴ７１６４的标准
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偏置为低电平０Ｖ，高电平５．０Ｖ，而ＣＭＯＳ电路

的输出阈值电压为低电平０．４Ｖ，高电平２．４Ｖ

（参考ＩＤＴ７１６４的数据手册），所以在不出现位反

转的限制条件下，高电平的下降范围比低电平的

上升范围宽。如图５所示，在低电平升高到接近

ＣＭＯＳ低电平输出阈值电压这种临界状态时，高

电平虽然有所下降，但仍大于ＣＭＯＳ输出高电平

阈值电压，所以回读的数据会先出现少量‘０’变为

‘１’的位反转现象，而没有‘１’变为‘０’的位反转现

象，由于位反转现象较少，所以晶体管的漏源电流

变化不大，电路的静态功耗电流也变化不大。但

是晶体管阈值电压负漂引起了导电沟道电阻增

大，开关电流变大，所以电路的动态功耗电流明显

增大。总剂量进一步累积，达到２０ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，

晶体管阈值电压的负向漂移更加严重，这时低电

平继续上升，回读的数据出现了大量的‘０’变为

‘１’的位反转现象，而高电平下降的幅度也变大，

使电路的高电平接近了ＣＭＯＳ输出高电平的阈

值电压，回读的数据也开始出现‘１’变为‘０’的位

反转现象，由于晶体管反转的数目雪崩式增多，电

路的静态电流也雪崩式增大，晶体管的开关电流

也明显上升，所以电路的动态功耗电流明显增大。

图４　ＳＲＡＭ的单元结构

Ｆｉｇ．４　ＳｔｏｒａｇｅｕｎｉｔｏｆＳＲＡＭ

ＡＴ２８ＨＣ２５６是ＣＭＯＳ型ＥＥＰＲＯＭ，其基

本结构也是如图 ３ 所示的反相器。不同于

ＳＲＡＭ，它的单管有两个栅：一个控制栅和一个位

于沟道和控制栅之间的浮栅［７］。沟道和浮栅之间

的氧化层很薄，电子可以通过ＦＮ隧道效应或热

电子注入机制在浮栅和源区或沟道之间传输。根

据浮栅的带电状态，存储单元就成为耗尽型或增

强型的晶体管。由于ＣＭＯＳ结构的对称性，以Ｎ

沟道管为例来分析ＥＥＰＲＯＭ的内部结构和辐射

图５　ＣＭＯＳ电路高低电平变化范围

Ｆｉｇ．５　ＡｌｔｅｒａｂｌｅｒａｎｇｅｓｏｆＣＭＯＳｏｕｔｐｕｔ

效应，Ｐ沟道管的机理与 Ｎ沟道管类似，只是极

性相反。如图６所示，对于控制栅上的一定电压，

晶体管就处于截止或导通状态，对应于存储信息

‘０’或‘１’。一般情况下，ＥＥＰＲＯＭ 在写入信息

前，浮栅上无电子，晶体管导通，表示存‘１’。写入

信息的过程就是使电子注入浮栅，晶体管截止，表

示存‘０’。

图６　ＲＯＭ存储单元Ｎ沟道管的基本结构

Ｆｉｇ．６　ＢａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮｃｈａｎｎｅｌＭＯＳＦＥＴｉｎＲＯＭ

γ辐射在浮栅周围的氧化层内电离产生电

子空穴对［８］。电子空穴在电场的作用下定向漂

移，电子漂移向沟道或控制栅，迁移率小的空穴，

一部分漂移到浮栅，复合了浮栅上的电子，一部分

在氧化层中形成氧化物陷阱电荷；一部分在氧化

层与半导体材料的界面处形成界面陷阱电荷，这

些因素综合起来，使晶体管的阈值电压向负方向

漂移，整体电路的低电平上升，高电平下降。在总

剂量较小，达到５ｋｒａｄ（Ｓｉ）与１０ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，阈值

电压漂移不大，高低电平没有达到输出高低电平

的阈值，数据操作没有错误，只是电路的静态功耗

电流与动态功耗电流略有增大。随着累积剂量的

增加，在总剂量较小，达到１５ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，阈值电

压继续向负方向漂移，如图５所示，低电平上升至
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接近输出低电平阈值电压的临界状态时，高电平

由于变化的幅度与低电平基本相同，并未接近高

电平的输出阈值电压，此时一小部分晶体管处于

截止和导通的临界状态，但是并不能使存储单元

由一种状态彻底变为相反状态。因此，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。所以，器件刚开始出错时，回读的数据出

现少量‘０’变为‘１’的位反转现象，错误数及错误

地址都是不确定的。累积剂量进一步增大，达到

２０ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，低电平还在继续上升，高电平也

下降至接近高电平阈值电压，这时回读的数据出

现大量‘０’变为‘１’的位反转，也有少量‘１’变为

‘０’的位反转，由于电路的 Ｎ沟道阈值电压变得

更负，输入为０时本应处于关态的 Ｎ沟道 ＭＯＳ

管此时导通，而输入为０时Ｐ沟道是导通的，整个

反相器在输入为０时导通，引起漏源电流陡增，电

路的静态功耗陡增，电路失效。

４　结　论

　　 根据实验结果，得出ＳＲＡＭ、ＲＯＭ 器件是

总剂量效应的敏感器件，它们的损伤阈值均在１０

～１５ｋｒａｄ（Ｓｉ）；在测试ＳＲＡＭ与ＲＯＭ 等大规模

集成电路时，不能只针对数据功能进行测试，器件

的静态功耗电流与动态功耗电流也应该作为总剂

量失效阈值的有效判据，否则得出的结论是不可

靠的。ＳＲＡＭ、ＲＯＭ 器件的总剂量辐射损伤主

要有：（１）产生界面效应，晶体管的阈值电压向负

方向漂移，电路的噪声容限变小；（２）晶体管的漏

源电流增大，整体电路的静态功耗变大；（３）晶体

管的导电沟道电阻增加，开关操作时开关电流增

大，即整体电路的动态功耗变大。
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扫描全息术中菲涅耳波带板的衍射问题

孙　萍１，王　瑜１，莫晓丽２，谢敬辉２，刘大禾１
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２．北京理工大学 信息科学技术学院，北京１０００８１）

为了提高扫描全息成像系统的分辨率，对系统中起重要作用的编码孔径—菲涅耳波带板的衍射问

题进行了理论分析和实验研究。对波带板的菲涅耳衍射积分方程进行了数值求解，在计算时考虑了透

镜的位相调制作用。为了使分析问题简化，通过对比有透镜时波带板的衍射强度分布，求解出无透镜时

具有相同分布的等效距离，同时引入了菲涅耳虚衍射面的概念。为了定量描述波带板的衍射效应，定义

了临界衍射距离。实验结果表明：当波带板环数为１０环、半径为０．７５ｃｍ，以及透镜焦距为７ｃｍ时，临

界衍射距离约为１６ｃｍ。若其它条件不变，但将透镜焦距增大或波带板环数增加，临界衍射距离均增

大。等效距离的引入简化了复杂的含透镜系统的分析，临界衍射距离的提出量化了系统参数对衍射效

应的影响。研究结果对扫描全息成像系统的结构设计具有指导意义。
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