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摘!要!!研究了,"U(&单片机电路在’"UC’辐照环境中的响应特性及参数变化规律!通过对辐照
后其电离辐照敏感参数在室温和&""c高温条件下随时间变化关系的分析!讨论了电路总剂量辐
射损伤的机理"
关键词!!单片机#’"UC’辐照#辐射损伤#退火
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&!引!言

随着半导体器件集成度的不断提高"大规模集
成电路和超大规模集成电路越来越多地应用在航天

器上&&’(空间辐射环境中的带电粒子在集成电路中
产生的电离辐射效应&!’对航天器工作的可靠性和安

全性构成了严重威胁(过去"国内外文献对大规模
集成电路辐射效应研究的报道主要是针对单粒子效

应&(’"而大规模集成电路总剂量辐射损伤研究的文
献报道相对较少&%’(对于大规模集成电路总剂量效
应的测试技术)抗总剂量水平评估方法等"目前尚无
统一规范(国内对中)小规模集成电路总剂量辐射
损伤方面的研究进行得较为充分"而大规模集成电
路总剂量损伤研究只见少量效应研究的报道(对总
剂量辐射损伤测试技术和评估的研究还处于探索阶

段&#’(

为了对大规模集成电路的辐射损伤进行研究"
我们建立了,"U(&单片机电路的辐射损伤测试系
统#通过对,"U(&电路的总剂量辐照及在室温和

&""c高温退火试验"获得了表征该电路辐射损伤
的敏感参数#讨论了引起参数变化和电路失效的机
理"为,"U(&电路的总剂量辐射损伤失效评估方法
的建立提供依据(

!!试验器件及测试原理和方法

试验器件为市售3,"U(&<1单片机电路"批号
为6(&(%",/.!"#,%批(试验所用的辐射源是中
科院新疆理化所的水存式&+,i&"&#<b’"UC’辐射
源(这是一个由间距!F>的&!根源棒构成的直径
为&%F>的源盒(该辐射源最大的优点是辐照室内
剂量场分布均匀"剂量率准确"各辐射点剂量重复性
好"能精确控制辐照剂量(
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对于单个晶体管或小规模集成电路!如门电路!
通过!JM 测试就可以测量其阈值电压的漂移!并且
可以区分氧化物陷阱电荷导致的漂移和界面态陷阱

电荷导致的漂移"但是!对于成千上万只52W0和

32W0晶体管组成的大规模集成电路!仅有几十个
管脚!无法有效测量某个晶体管的阈值电压!所以!
适应于小规模集成电路的总剂量效应测试方法无法

适应于大规模集成电路"
因此!开发了计算机控制的,"U(&辐射损伤评

估电路板"用评估板#电参数测量仪器和3U机及
测试软件组成整个测试系统"评估板硬件由被测电
路$.Y4%#外围电路#参数测量接口和通讯接口组
成&测试仪器包括可编程信号源#直流参数测量仪器
和存储示波器&软件包括电参数测试模块和功能检
验模块"进行电参数测试时!外围电路向.Y4提
供激励信号!将.Y4置于特定参数测试所需的状
态!测试仪器通过参数测量接口采集相应的电参数"
功能检验时!.Y4运行存储于外围存储器中的功能
检验指令!并将运行结果通过通讯接口传给3U机!
由3U机对结果的正确性进行判定!如图&所示’#("

图&!测试系统硬件简图

由于长距离信号参数的传输采集存在干扰畸变

等问题!难以对单片机进行动态辐照测试"因此!我
们的试验采取移位测试方式"在辐照期间!将

,"U(&静态接#S电压!辐照剂量率均为"+!";H
$08%)I"每次辐照前后测量的参数有*工作电流
$!;;%!待机电流$!!=C%!掉电电流$!9=%!高电平电压
$M*O%!低电平电压$M*C%!最大工作频率$)2/j%"
所有参数测试在器件辐照后!">8?之内完成"
辐照结束后!保持与辐照时间相同的偏置状态!

先进行&’,A的室温退火!然后再进行&’,A的&""
c高温退火"

(!试验结果

,"U(&单片机电路对电离辐照相当敏感!在所

测试的电参数中!绝大多数在总剂量达到’"";H时

都开始发生较大的变化"

图!是,"U(&电流随辐照总剂量及辐照后在

不同退火温度下随时间的变化关系"由图!可见!

从辐照开始到&"";H时!工作电流$!;;%#待机电流

$!!=C%#掉电电流$!9=%都有微弱下降的现象&此后!

随总剂量增大而有显著增大"在’"";H时!电参数

开始发生较大的变化!总剂量在*"";H时!各电参

数发生剧变!电路开始出现错码或乱码现象"但此

时如关闭电源!重新启动并置位!电路仍可以继续正

常工作"而总剂量达到,"";H时!电路功能发生失

效"辐照后!器件进行!#c室温和&""c高温退

火"从图!可以看出!在室温退火时!工作电流随退

火时间出现明显的恢复现象!在&i&"( >8?后!电

路的功能开始恢复!此后可观察到!待机电流和掉电

电流也在随时间逐渐恢复&在高温退火条件下!在前

&"">8?内!工作电流进一步恢复!此后!电流又开

始随高温退火时间的增长而增大!在%"">8?时!电

路功能发生失效!而工作电流一直随退火时间而增

大!最后基本趋于饱和状态"

图!!,"U(&电流随辐照总剂量及辐照后在不同退火温度

下随时间的变化关系

图(是,"U(&单片机输出高电平随总剂量变

化的关系"试验是在电流分别为&"#/#("#/#’"

#/条件下!测得输出高电平电压与总剂量变化的

关系"从图中可以看出!从辐照开始到总剂量&""

;H以内!输出高电平电压都略有增大!但此后随总

剂量的增大而减小"
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图(!,"U(&M*O随总剂量变化的关系

图%示出最大工作频率与辐照总剂量的关系!
从图中可以看出"从辐照开始到&"";H"最大工作
频率#)2/j$都略有增大"但此后随总剂量的增大而
减小!此外"测得输出低电平电压M*C变化不明显"
其增长幅度小于"+"!S!

图%!,"U(&最大工作频率与辐照总剂量的关系

%!分析与讨论

虽然总剂量效应测试方法与中小规模集成电路

不同"但总剂量效应机理是相同的!因光子和带电
粒子通过物体时被吸收或减速"将损失的能量传递
给晶格原子"导致原子电离而产生电子空穴对!这
些电子空穴发生扩散%漂移%复合%俘获%积累"产生
氧化物陷阱电荷#P($$和界面陷阱电荷#P%$$"使器件
性能下降"甚至失效!当剂量沉积到一定程度"器件
便会失效"这种现象被称为电离总剂量效应!

U2W0集成电路的电流由两部分组成"一部分
为器件正常工作的电流"另一部分为漏电流!掉电
电流是在单片机功能全部停止时的工作电流"它的
变化可以直接反映漏电流的变化!在总剂量的辐照
下"引起U2W0器件主要损伤的是晶体管阈值电压

向负电压方向漂移!5沟晶体管阈值电压的这种漂
移"可以是过零电压"使得U2W0器件一直处于导
通"引起U2W0器件的漏电流增加!另一方面"辐
照引起沟道载流子迁移率下降"使得正常工作的电
流减小!从开始辐照到&"";H"由于漏电流增大的
幅度很小"正常工作的电流减小的幅度超过了漏电
流增大的幅度"所以"在&"";H以内"电流参数!;;%

!!=C%!9=都有微弱下降的现象"在输出高电平上都有
略为上升的现象!但是"随着总剂量的增大"漏电流
也快速增长起来"大大超过了正常工作的电流的减
小"所以"表现出的!;;%!!=C%!9=都在随总剂量增大
而快速增长"而,"U(&单片机输出高电平电压M*O
在不断减小!在,"";H时"漏电流非常大"此时"

,"U(&功能发生失效!
从U2W0器件电离辐照损伤机理来看"无论

,"U(&参数退化还是功能失效"都是辐照感生氧化
物正电荷积累和08W!&08界面态密度增加的结果!
图!中"室温退火时电流快速恢复"说明了辐照时氧
化物正电荷积累较快"辐照后氧化物陷阱电荷在退
火初期快速减小"致使其引起的阈值电压分量M($快
速回漂"而界面态产生相对较慢!因此"室温退火特
性表明"电离辐照在,"U(&电路中形成了大量的氧
化物电荷!
在高温退火时"氧化物陷阱电荷退火与界面态

的快速产生同时发生"它们的综合作用使阈值电压
迅速回漂!氧化物陷阱电荷在退火初期快速减少"
其速度大于界面态的生长速度!因此"可以从试验
中看到"在高温退火初期"电流进一步恢复!但是随
着时间的变化"氧化物电荷大部分已经退火"而界面
态在辐照产生一定数量的基础上"在高温下继续增
加!界面态的累积使52W0晶体管的阈值电压M$0
经过辐照后的负向漂移后"在高温退火时正向回漂
的数值远大于辐照前的值!这种正向回漂同样能使
电路失效!这种现象称为’反弹(现象!

#!结束语

本实验通过用自制的辐射损伤评估电路板"研
究了,"U(&单片机电路电离辐射效应及退火特性!
通过试验"发现工作电流#!;;$%待机电流#!!=C$%掉
电电流#!9=$%高电平电压#M*O$及最大工作频率
#)2/j$都随总剂量的变化而变化!在室温和高温退
火中"!;;%!!=C%!9=随退火时间的不同而变化显著!
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批次产品的可靠性情况!从表&的数据可以看出"
磷扩散后增加08(5% 层是不可取的"而磷预扩散后

增加低温淀积二氧化硅层"产品成品率得到明显提
高"可靠性加强"有效地消除了产品的质量隐患!

表$!同一品种不同批次不同工艺流程产品可靠性情况

批次编号#片数 工艺流程改动描述 芯片测试

成品率

老化后失效现象 产品合格率

e#"(!!$!#&" 磷再扩光刻孔后"增加08(5% 前薄氧

化和08(5% 层
#"f 高低温循环时"!--变化太大"由’#>/

变为&,">/!
"

e#"##)#!( 磷再扩光刻孔后"增加08(5% 前薄氧

化和08(5% 层
%#f 高低温循环时"!--变化太大"由*">/

变为&*#>/!
"

e#"(!!$&#&( 磷预扩后增加低淀二氧化硅层 *"f 电路投入考核后电参数未见漂移! )"f以上

e#"’!!#!( 磷预扩后增加低淀二氧化硅层 ’#f 电路投入考核后电参数未见漂移! )"f以上

e#"#’&#&! 工艺未作优化 ’#f 作小样考核时"有&#f的电路其失调

电压超规范值$#>S%"实际为#+(!
#+#>S!

"

e%&!"!$&#&" 工艺未作优化 *#f 作小样考核时"有#f的电路其失调电

压超规范值$#>S%"实际为#+(!#+#

>S&有&"f 的电路!--临界!

"

#!结!论

03U在线监控和3U2数据分析是监测小电流
的有效手段!而消除小电流对器件可靠性的影响"
只有通过工艺优化"有效地增加一些工序"特别是磷
预扩散后增加低温淀积二氧化硅层"才能有效控制
高压大功率器件小电流"增强产品可靠性"消除产品
的质量隐患!
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因此"可以用这些参数变化来表征,"U(&电离辐射
效应"为单片机,"U(&电路的总剂量辐射损伤失效
评判的建立提供依据!
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