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摘要：从电路结构入手，分析了工作在某空间光学遥感器中的Ｆｌａｓｈ存储器在空间环境下由电离辐射（总剂量）效应造成

器件失效的机理。认为电离作用使晶体管的阈值电压漂移，引起Ｆｌａｓｈ的控制电路与存储单元失效，且相对于浮栅结构

的存储单元，控制电路对辐射更敏感；陷阱电荷的积累使器件的静态电流、动态电流增大。对器件进行了６０Ｃｏγ射线总

剂量辐射实验，得出器件的失效阈值在１５～２０ｋｒａｄ（Ｓｉ），并验证了上述分析结果。提出了 Ｎ模冗余、校验码、冷备份等

抗辐射加固方法。
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１　引　言

　　Ｆｌａｓｈ存储器是一种新型电擦除可编程非易

失性存储器。它兼顾了ＥＰＲＯＭ 和Ｅ２ＰＲＯＭ 两

种存储器的优点，结构简单、容量大、可以反复擦

除和编程，数据掉电保存可长达１０年。作为一种

理想的数据存储介质，Ｆｌａｓｈ已开始应用于卫星

遥感、航天探测等高技术、高可靠性的领域［１４］。

由于空间的辐射环境中存在着多种粒子（电子、质

子与带电重粒子）与宇宙射线，对Ｆｌａｓｈ存储器产

生辐射效应，会引起数据访问速率、噪声容限、供

电电流等特性参数的剧烈变化，甚至造成数据错

误或功能失效，严重地威胁相关电子系统的可靠

运转。因此，找出引起电路特性变化的主要原因，

采取有效的加固措施提高器件的抗辐射能力，是

目前该种器件应用于航天电子学的一个迫切需要

研究的课题。

国外对Ｆｌａｓｈ存储器空间辐射效应的研究，

大多侧重于单粒子辐射效应，对总剂量效应进行

的研究较少。国内对此领域的研究还处于探索阶

段。由于Ｆｌａｓｈ电路的集成度高、容量大、失效模

式复杂，所以实验与测试方法都比较复杂。因此，

对实验现象与电路内部结构进行分析，找出电路

特性参数与辐射变化的相关性与失效原因，是研

究的关键所在。为了实现研究目标，本文以应用

于某空间光学遥感器中的Ｆｌａｓｈ存储器作为研究

对象，对其电路结构与总剂量辐射效应进行分析，

并通过６０Ｃｏγ射线辐射实验验证了分析结果。

２　Ｆｌａｓｈ的电路结构及总剂量辐射

失效分析

２．１　犉犾犪狊犺的电路结构

Ｆｌａｓｈ 的 型 号 为 ＭＭＦＬ６４００２６０４Ｂ，采 用

ＣＭＯＳ混合集成工艺，电路的基本结构如图１所

示，由控制电路（控制逻辑电路、读写逻辑电路与

译码电路）与矩阵存储单元组成［１］。控制逻辑电

路根据外部控制信号产生擦除、编程、读写等命令

及时序。读写逻辑电路由数据锁存器与输入输出

缓冲器构成，是矩阵存储单元与外部接口的数据

通路。译码电路将地址转换为具体存储单元的行

列信息，对存储单元进行选通操作。

图１　Ｆｌａｓｈ的结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦｌａｓｈ

控制电路为典型的ＣＭＯＳ结构，基本单元

是ｎＭＯＳ晶体管与ｐＭＯＳ晶体管构成的反相

器［２］。对于ｎＭＯＳ晶体管，栅极加正偏压，当偏

压大于阈值电压时，晶体管开始导通；栅极电压小

于阈值电压时，晶体管截止。对于ｐＭＯＳ晶体

管，栅极加负偏压，情形与ｎＭＯＳ相反。

如图２所示，与ＣＭＯＳ结构不同，存储单元

为非易失性浮栅结构，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［３４］。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。需要写入信息时，只需向浮栅注入电子。根

据浮栅的带电状态，存储单元成为耗尽型或增强

型的晶体管。在控制栅上加一定偏压，晶体管就

处于截止或导通状态，对应于数据位‘１’或‘０’。

图２　Ｆｌａｓｈ存储单元的浮栅结构

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏａｔｉｎｇｇａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｍｏｒｙｃｅｌｌｓｉｎＦｌａｓｈ

２．２　总剂量辐射效应分析

总剂量辐射效应使 ＭＯＳＦＥＴ栅极和衬底间

的ＳｉＯ２ 介质中电离出电子空穴对，１００ｒａｄ（Ｓｉ）的

剂量在每立方厘米ＳｉＯ２ 中将产生７．８×１０
１４电子

空穴对。当栅上加正偏压时，迁移率较大的电子
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（在干式氧化物中，电子迁移率典型值为２０ｃｍ２

·Ｖ·ｓ－１）大部分溢出至栅，一部分与空穴复合，

大部分空穴（在干式氧化物中，空穴迁移率典型值

为３×１０－９ｃｍ２·Ｖ·ｓ－１）在电场作用下向ＳｉＯ２／

Ｓｉ界面运输
［５］。由于电子与空穴迁移率的差异，

在ＳｉＯ２／Ｓｉ界面引入界面态，产生正空间电荷与

界面态电荷，使阈值电压发生漂移。以ｎＭＯＳ为

例，这种漂移可用式（１）表示：

　　Δ犞犜＝－
犲
犆ｏｘ
Δ犙ｏｔ＋

犲
犆ｏｘ
Δ犙ｏｔ＋Δ犞ｉｔ， （１）

式（１）中：Δ犙ｏｔ为电离辐射在单位面积上产生的正

空间电荷；Δ犙ｉｔ为电离辐射产生的界面态电荷；

Δ犞ｏｔ是正空间电荷对阈值电压的影响；Δ犞ｉｔ是界

面态电荷对阈值电压的影响，犆ｏｘ为氧化层与界面

间的等效电容［６］。产生的正空间电荷与界面态电

荷的表达式如式（２）、（３）：

Δ犙ｏｔ＝犲犖犱ｏｘ犉（犈，ξ）犉狋犇 ， （２）

Δ犙ｉｔ＝犓犲犱ｏｘ犇
２／３， （３）

式（２）、（３）中：犖 是１００ｒａｄ（Ｓｉ）的剂量在每立方

厘米ＳｉＯ２ 中产生的电子空穴对为７．８×１０
１４；犱ｏｘ

为氧化层厚度；犉（犈，ξ）为与电场犈和辐射粒子能

量ξ相关的空穴产生率；犉狋 为经验参数；犇 为辐

射剂量；犓 为比例系数。由于犆ｏｘ＝εｏｘεｏ／犱ｏｘ，εｏｘεｏ

＝３．４×１０－１３Ｆ·ｃｍ－１，结合上述３式可得：

　Δ犞犜＝５．１４×１０
－７｛犱ｏｘ｝

２
狀犿

［－７．４７｛犇｝Ｇｙ犉（犈，ξ）犉狋＋｛犇｝
２／３
Ｇｙ］，（４）

式中：｛犱ｏｘ｝ｎｍ是以 ｎｍ 为单位的氧化层厚度；

｛犇｝Ｇｙ是以犌狔为单位的辐射剂量（１Ｇｙ＝１００ｒａｄ

（Ｓｉ））。式（４）适用于总剂量低于１００ｋｒａｄ（Ｓｉ）时

的情况，剂量更大时经验参数犉狋趋于下降
［６］。

Ｆｌａｓｈ的控制电路与存储单元由于结构上的

差异，总剂量辐射失效的机理也不同。控制电路

为ＣＭＯＳ结构，在总剂量累积下，ｎＭＯＳ、ｐＭＯＳ

晶体管的阈值电压均负向漂移，ｎＭＯＳ阈值电压

漂移量可参考式（４），ｐＭＯＳ阈值电压的漂移与

ｎＭＯＳ类似，其界面态电荷显负电性。随着剂量

的累积，晶体管先是噪声容限降低、开关速度变

慢，然后ｎＭＯＳ阈值电压漂移过零，本应截止的

却导通，且无法恢复截止，ｐＭＯＳ阈值电压负向漂

移过大而无法导通，导致电路的逻辑功能紊乱，器

件失效［７９］。

对于存储单元的浮栅结构，总剂量辐射主要

通过两种途径使电路失效：（１）在浮栅周围的氧化

层产生电子空穴对。经过快速复合过程存留下来

的空穴漂移到浮栅，复合掉浮栅上的部分电子，降

低了阈值电压。（２）产生的空穴在沟道氧化层中

形成陷阱电荷，减小了阈值电压［９］。后一种失效

机理可参考式（４），但是起主要作用的是前一种失

效机理，而空穴迁移率低且浮栅的面积小，所以空

穴与浮栅上的电子复合的机率很小，其过程需要

较长的时间与较大的剂量，所以辐射损伤没有控

制电路敏感。

总剂量辐射使界面态陷阱电荷积累（参考式

（３）），导致晶体管ＳｉＯ２／Ｓｉ界面处的电荷越来越

多，会使漏源电流增大［８］。当器件处于静态偏置

情况时，ｎＭＯＳ与ｐＭＯＳ的静态电流会有所增

大。当ｎＭＯＳ晶体管的阈值电压负向漂移过零

时，原来截止的晶体管变为导通，静态电流会显著

增大，阈值电压过零的晶体管数目越多，静态电流

增大越明显。陷阱电荷的积累还造成晶体管的开

关速度不断下降，动态电流也会随之增大。

３　Ｆｌａｓｈ器件总剂量辐射效应实验

３．１　实验过程

实验用辐射源为中科院新疆理化技术研究所

的７ 万 居里 的６０Ｃｏγ 源。剂 量率测量 采用

ＵＮＩＤＯＳ标准测试仪，剂量率乘以辐射累积时间

得出总剂量，标准剂量仪 ＵＮＩＤＯＳ的测量误差

＜±２％。辐射剂量率为５１．７ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ。辐射

现场环境温度保持在２５±５℃。样品采用移地测

试。器件受辐射时，器件偏置模仿实际应用系统

中器件的工作状态。当辐射总剂量分别达到５、

１０、１５、２０、２５ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，降源取出样品在限制

时间内（３０ｍｉｎ）做一次移地测量，测试环境温度

保持在（２５±５）℃。

测试的项目有数据访问功能、静态电流和动

态电流。数据访问功能测试方法如下：器件接受

辐射前，所有地址编程写入某一固定数据，移地测

试时，检验存储器中的数据是否正确，器件的电擦

除与编程功能是否正常。静态电流是器件处于静

态偏置时的供电电流，动态电流即器件在数据访

问状态时的擦除电流与编程电流。

３．２　实验结果与分析

器件的数据访问功能测试结果如表１。
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表１　数据访问功能

Ｔａｂ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｄａｔａａｃｃｅｓｓｉｎｇ

总剂量／ｋｒａｄ（Ｓｉ） 擦除 编程

０（初始） 正常 正常

５ 正常 正常

１０ 正常 正常

１５ 正常 正常

２０ 出现异常 出现异常

２５ 完全异常 完全异常

器件的静态电流与动态电流测试结果分别如

图３和图４所示。

图３　静态电流

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｃｃｕｒｒｅｎｔ

图４　动态（擦除与编程）电流

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｒｅｎｔ

　　在总剂量为５、１０、１５ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，数据访问

功能正常，此时控制电路与存储单元仍处于正常

状态，剂量累积造成的晶体管阈值电压漂移不大，

还无法形成逻辑功能错误与数据错误。２０ｋｒａｄ

（Ｓｉ）时阈值电压继续漂移，使晶体管的噪声容限

降低、开关速度变慢，控制电路介于失效的临界状

态，使得数据访问功能出现异常，并发现了少量的

数据位反转。假设数据位反转是存储单元的辐射

损伤引起的，则发生错误的地址在多次操作中应

该是固定不变的，实际现象是多次操作中位反转

的地址不固定且随机分布，所以数据错误是控制

电路的功能紊乱造成的，控制电路的失效先于存

储单元。当达到２５ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，某些ｎＭＯＳ的阈

值电压漂移过零，某些ｐＭＯＳ晶体管完全截止，

造成逻辑功能严重错误，电路彻底失效。１５ｋｒａｄ

（Ｓｉ）之前静态电流增大缓慢，此时晶体管阈值电

压漂移还未过零。而１５ｋｒａｄ（Ｓｉ）之后，随着界面

态电荷的累积与阈值过零的晶体管数目越来越

多，静态电流与动态电流都急剧增大，也是器件失

效时的具体体现。

可见，根据辐射效应分析结论，实验现象得到

了合理的解释。可判断出这种器件的总剂量失效

阈值在１５～２０ｋｒａｄ（Ｓｉ）之间。控制电路在总剂

量辐射影响下最为严重，其次是矩阵存储单元。

静态电流与动态电流随着总剂量的增加都不断增

大，尤其是达到失效阈值后，增大趋势更为明显。

４　辐射加固措施

　　 可以从不同的角度入手，对Ｆｌａｓｈ器件进行

辐射加固。从电路的可靠性设计方面考虑，可采

取以下两种措施：（１）添加电流监测电路。器件的

供电电流是辐射的敏感参数，尤其在发生单粒子

事件时，供电电流会立即出现异常。对Ｆｌａｓｈ的

供电电流进行实时监测，当电流出现异常时，可以

采取断电重启、刷新写入、坏块隔离等措施。（２）

Ｎ模冗余（ＮＭｏｄｕｌａｒｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ）结构设计。采

用单芯片多模块器件（如 ＭＭＦＬ６４００２６０４Ｂ），在

不同的模块中存储相同的数据，对每个模块保持
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相同的操作，将器件外部的控制读写接口设计成

表决电路，使数据的输入输出逻辑均由表决电路

产生。这种结构可以免去对故障模块的修复过

程，使逻辑反转的概率大大降低。

从数据正确率的角度考虑，可采用校验码的

方法。常用的有：奇偶校验、海明码（ＥＤＡＣ）、

ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ码（ＲＳ）、ＣＲＣ、卷积编码
［１０］。可

通过软件手段实现数据校验。将校验码检错纠错

算法嵌入到系统软件中，当系统ＣＰＵ读取Ｆｌａｓｈ

数据时，即对数据进行校验。这种软件校验可节

省硬件开销与系统功耗，缺点是ＣＰＵ 的运算速

度要足够快，并且ＣＰＵ 的抗辐射性能必须高于

Ｆｌａｓｈ存储器。也可以硬件手段实现校验，采用

反熔丝 ＣＰＬＤ（如 Ａｃｔａｌ的 ＣＰＬＤ 产品）设计

Ｆｌａｓｈ的外部校验电路。Ｆｌａｓｈ与校验电路、ＣＰＵ

串联形成数据链路，被读取和写入的数经过了校

验电路处理，提高了数据的正确率。

从应用系统的电路结构考虑，冷备份是一种

既简单而且效果好的辐射加固方法。当器件加偏

压时，辐射的电离作用在电路内部产生电子空穴

对，电子空穴对在电场作用下迁移率不同而造成

器件损伤。当器件不施加任何偏压时，内部电场

的方向与强弱是随机分布的，且矢量可相互抵消，

此时电子与空穴的漂移方向不固定，其中大部分

电子空穴又可以重新复合。在系统设计时，要尽

量使器件在空闲状态时不加偏压，并对Ｆｌａｓｈ存

储器进行冷备份。使用冷备份加固方法时，可使

器件处于交替工作模式（每个周期大约数十个工

作日），当其中一个器件处于工作状态时，另一个

未加偏的器件处于退火状态，在一定程度上减轻

了辐射损伤。

５　结　论

　　 根据Ｆｌａｓｈ的电路结构，对总剂量辐射效应

进行了分析，并对总剂量辐射实验进行了描述。

结论是控制电路是总剂量辐射损伤的敏感部分，

静态电流与动态电流都是总剂量效应的敏感参

数。总剂量效应的电离作用使晶体管阈值电压漂

移，致使控制电路的逻辑功能发生异常。控制电

路的ＣＭＯＳ结构比存储单元的浮栅结构损伤严

重，使控制电路先于存储单元失效。对于Ｆｌａｓｈ

存储器，可采用电流监测、Ｎ模冗余、校验码、冷备

份等辐射加固方法。
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●下期预告

内外轴式磁性联轴器的最优化设计

王禹林，刘品宽，丁　汉

（上海交通大学 机器人研究所 机械系统与振动国家重点实验室，上海２００２４０）

对磁性联轴器的分析与设计的国内外研究现状做了评述，建立了实用的优化设计评判指标和数学

模型。改进了等效磁荷法，从求解效率和求解精度两方面，将其与改进前的等效磁荷法、片电流方法和

三维有限元法进行了比较。将正交实验法引入优化过程中，提出了一种实用的磁性联轴器优化设计方

案。求解结果表明：等效磁荷法的求解时间和精度较不稳定，改进的等效磁荷法的求解精度比原方法提

高了约５％，求解效率提高了约５５％。片电流法求解效率极高，但精度较低。三维有限元的求解精度较

稳定，误差约为５％，但求解效率较低，求解每组模型需花费约９ｍｉｎ。通过正交实验法，仅需使用９组

分析模型即可获得适合的初始参数值，结合标准的最优值搜索技术可方便获得多组最优参数设计值。

该方案可满足磁性联轴器优化设计的稳定可靠、精度高、方便实用等要求。
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