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不同参数对静态随机存储器总剂量效应的影响
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摘要 基于中国原子能科学研究院钴源建立的器件总剂量辐照装置试验平台，开展了静态随机存储器

（SRAM）的总剂量效应研究。分别研究了器件特征工艺尺寸、累积辐照剂量、辐照剂量率以及温度对器件

总剂量效应的影响。研究结果表明：在一定范围内剂量率对器件的总剂量效应影响不大，器件特征工艺尺

寸越大总剂量效应的影响越大，温度越高总剂量效应影响越弱。此外还测量得到了该总剂量辐照实验平台

的典型剂量率分布及均匀性。相关结果为宇航、核工业用电子器件抗辐射加固设计提供了一定的参考。
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ABSTRACT The effect of the total ionizing dose (TID) on the static random access memory (SRAM) is 

conducted on the 60Co radioactive source in the China Institute of Atomic Energy. The study explores the influence 

of the device process size, dose rate, temperature and total dose on TID. The results indicated that within a certain 

range, the dose rate had little influence on the TID of the device. The larger the characteristic size of the device, the 

greater TID effect, while the higher temperature, the weaker the total dose effect. In addition, the typical dose rate 

and the uniformity of the source are achieved. The research of the paper provide an insight into radiation hardening, 
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particularly in the aerospace and the nuclear industries.

KEYWORDS Static random access memory, Total dose effect, Power supply current, Feature size
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航天器及核工业装备运行在辐射环境中，其

电子器件将面临辐射效应的影响。辐射效应不仅

有可能导致器件功能退化或者数据出错，甚至有

可能导致其损毁［1］。航天器所面临的辐射环境通常

由银河宇宙射线、太阳宇宙射线以及地磁场俘获

带所组成，粒子的主要成分为重离子、质子以及

电子。核工业装备所面临的辐射环境通常由人造

放射源或天然放射源所组成，粒子的主要成分为

中子和光子［2］。总剂量效应作为辐射效应的一种，

是航天及核工业电子器件面临的共同威胁［3-5］。

总剂量效应是指带电粒子入射到器件氧化层

后经过电离作用产生电子空穴对，由于空穴迁移

率远低于电子，使得电子被扫出氧化层而空穴则

在电场的作用下进行漂移［6-7］。当其到达Si−SiO2界

面后，被陷阱态俘获变为正空间电荷，同时在

Si−SiO2界面产生辐照感生界面态。氧化物陷阱电

荷的产生将会导致器件阈值电压的负向漂移，引

发N沟道晶体管的漏电流增加，最后影响器件的

工作状态及性能。因此，开展器件的总剂量效应

研究、探究各因素对效应的影响，对提高器件的

抗辐射能力显得非常重要［8-10］。

中国原子能科学研究院核物理所辐射效应研

究团队针对其特点开展了器件总剂量辐照适应性

改造，测量了辐照场分布，设计了根据剂量率样

品自动定位装置。本研究是该装置完成改进后的

首次器件辐照实验，不仅验证了该装置开展大规

模用户辐照实验的能力，更将为揭示器件总剂量

效应影响因素及规律提供参考。

1   材料与方法

1.1　  器件

选取3款CMOS工艺静态随机存储器（SRAM）

作为实验器件，分别是北京微电子技术研究所生产

的28 nm非加固SRAM（型号28SRT）、容量128 kbit，

65 nm 非加固 SRAM（型号 M328C）、容量 1 Mbit，

180 nm 非总剂量加固 SRAM（型号 B8R512K8

ARH），容量4 Mbit。

1.2　  方法　

实验主要在中国原子能科学研究院钴源辐照

装置上进行，实验所用待测芯片固定于专用测试

板上，不同待测器件由稳压电源提供不同的工作

电压，辐照实验过程中将所有器件额定工作电压

上浮 10%作为工作电压进行测试，稳压电源同时

监测器件的静态功耗电流，整体测试布局如图1所

示。稳压电源型号为KEYSIGHT N6705C，其可同

时提供电压输出、电流监测及过流保护功能。

为降低器件退火效应的影响，器件分批次进

行辐照。为保证芯片的安全且方便测试，器件辐

照的累计总剂量不完全一致。其中 180 nm SRAM

采取剂量率 0.4 Gy/s辐照至 3 000 Gy，然后采用剂

量率0.25 Gy/s辐照至4 000 Gy；65 nm SRAM采取

剂量率 0.4 Gy/s辐照至 3 000 Gy，然后采用剂量率

0.25 Gy/s辐照至 5 000 Gy；28 nm SRAM采取剂量

率 0.4 Gy/s 辐照至 3 000 Gy，然后采用剂量率

0.25 Gy/s 辐照至 6 000 Gy。器件完成总剂量辐照

后将28 nm SRAM取出放置于干冰中保存，随后利

用半导体参数测试台对器件的各项功能进行测试，

通过写入和读出棋盘格数据观察辐照后的器件电

流变化。辐照结束到动态测试开始前中间时间间

隔约14 h，符合国军标GJB 762.2―1989［11］对器件

总剂量辐照时间间隔要求。在温度对器件总剂量

影响的实验中，选取国产苏珀CZ0001电热恒温鼓

风箱进行温度的控制。

钴源总剂量辐照装置典型剂量率范围及不均

匀度采取PTW伽马标准电离室和剂量胶片进行测

图1　器件总剂量辐照实验现场图
Fig.1　Picture of the device under 60Co irradiation
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量。其中PTW伽马标准电离室作为在线实时测量

工具对典型剂量率范围进行测量。剂量胶片对不

均匀度进行测量，测量过程中将25 cm×25 cm辐照

区域分割成 4×4共 16个方格，每个方格的中心放

置剂量胶片进行离线测量，辐照完成后对剂量胶

片的灰度进行校准得到每个区域的辐照剂量，不

均匀度由公式（1）得到。

σ ( R ) =

1
n - 1 ∑

i = 1

n

( xi - Yx̄ )2

x̄
× 100% (1)

式中：R表示剂量分布的不均匀度；n表示测量范

围内的点数；xi表示某测量点的剂量；x̄表示 n个

测量点的剂量率平均值。

2   结果与讨论

2.1　  器件静态功耗电流　

图2所示分别为180 nm以及65 nm SRAM随着

累积剂量和剂量率变化的静态功耗电流曲线。从

图2（a）可以看到，随着累积剂量的不断上升，180 nm 

SRAM静态功耗电流呈现指数上升的趋势，当累

积剂量达到 3 000 Gy时，器件的静态功耗电流是

未辐照时电流的 63倍，当钴源降下后，器件在短

时间内出现较为明显的退火效应，然而静态功耗

电流仍是未辐照时的5.7倍。当钴源从水池中升起

后，改变辐照剂量率，器件静态功耗电流仍然呈

现指数增长。指数拟合函数显示0.4 Gy/s剂量率下

静态工作电流增长曲线幂指数为 4.3，0.25 Gy/s下

对应幂指数为4.98，没有出现显著差异，可知在该

剂量率范围内的变化对器件的总剂量响应影响不

大。图2（b）显示，65 nm SRAM随着累积剂量的增

加显示出与 180 nm SRAM不同的响应曲线。可以

看到，当累积剂量增加到约 1 000 Gy时，器件的

静态功耗电流为未辐照前的 1.85倍，器件的静态

功耗电流此时从指数增长曲线转变为类直线曲线，

累积剂量的增加对器件的静态功耗电流影响不大。

当钴源降下后器件也未出现明显的退火效应，改

变辐照剂量率后随着累积剂量的增加，器件的静态

功耗电流也未出现显著增加，显示65 nm SRAM器件

在 1 000 Gy后出现饱和现象，出现该现象的主要

原因可能是制造工艺出现偏差导致，更深层次原

因值得在后续研究中采取综合手段剖析。

图3（a）所示为28 nm SRAM器件在不同累积剂

量和剂量率下的静态功耗电流变化，其增长曲线也

基本符合指数增长规律。当累积剂量达到3 000 Gy时，

器件的静态功耗电流为未辐照时的 21.7倍。当源

降下后仍然出现了较为明显的退火效应，静态功耗

电流明显下降。改变辐照剂量率后，器件静态功耗

电流仍然稳步上升。采取指数拟合曲线得到的4种

不同颜色曲线的幂分别为 2.00、2.08、1.89、2.10，基

本没有出现大的差别，显示出在该剂量率范围内对

器件的总剂量效应没有影响。器件辐照过程中的

静态功耗电流出现断点的主要原因在于，为方便将

辐照的器件取出将钴源降下，该器件属于对辐照剂

量率较为敏感的器件，静态功耗电流稍有下降，当

钴源提升后，静态功耗电流迅速恢复到原始值。排

除 65 nm SRAM 器件静态功耗电流出现饱和的影

响，由图3（b）可以看出，在相同辐照剂量条件下，器

件特征工艺尺寸越大受到总剂量效应的影响也越

大，与国际上的研究结果相符［12］。

图2　不同累积剂量和剂量率下的SRAM静态功耗电流：（a）180 nm；（b）65 nm
Fig.2　Statical power current of the SRAM under different total doses and dose rates: (a) 180 nm; (b) 65 nm
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2.2　  器件动态功耗电流及温度影响　

器件完成辐照及在线测试后，利用测试台测试

器件的详细信息。图4所示为28 nm SRAM在不同

辐照剂量下的动态功耗电流。从图 4可以看到，该

器件动态功耗电流随着辐照剂量的增加也呈现出

与静态功耗电流类似的上升趋势。显示器件在辐

照后无论出于静态还是动态工作状态，性能都出现

了退化。此外测试信息还显示该器件在 6 000 Gy

辐照范围内各管脚及器件功能完全正常，没有出现

功能性的错误。

针对器件功耗电流显著上升和显著下降的现

象，由于SRAM器件的功耗电流主要来自于栅氧结

构上的N沟道阈电压负向漂移导致沟道截止产生

漏电流以及N沟道边缘寄生晶体管导致的结构漏

电。在辐照过程中，栅氧和场氧中的氧化物陷阱电

荷大量累积，导致上述两种漏电流迅速增大，最终

表现在功耗电流的迅速增加。本实验中的 180 nm

和 28 nm SRAM 器件出现迅速退火效应的主要原

因：可能这两款器件对于辐照非常敏感，退火条

件下氧化物正电荷迅速消失，使得N沟道耗尽层

反形快速恢复，同时寄生N沟道氧漏电流也迅速

降低最终使得器件静态功耗电流迅速降低。

从图5可以看出，温度越高器件的静态功耗电

流越低，对应着器件受到的影响越小。根据空穴

理论，温度越高空穴由于热发射逃逸出陷阱的越

多，使得固定电荷浓度降低，界面态浓度增加。

对于MOS器件来说，固定电荷为正，界面态电荷

为负，所以在STI场氧区的总正电荷浓度降低，使

得漏电流降低。

2.3　  总剂量辐照平台参数　

γ标准电离室测量距离源不同距离处的 γ剂量

率数据如图 6所示。随着与源距离的增加，γ剂量

图3　（a）28 nm SRAM不同累积剂量和剂量率下的静态功耗电流；（b）不同器件在不同剂量下的静态功耗电流增长倍数
Fig.3　(a) Statical power current of the 28 nm SRAM under different total doses and dose rates; (b) increasment ratio of the device 

under different doses

图4　28 nm SRAM辐照前后动态功耗电流
Fig.4　Dynamic current of the 28 nm SRAM with and without 

the radiation

图5　温度对器件总剂量效应的影响
Fig.5　Influence of the temperature on the TID
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率迅速下降。测量得到的典型数据显示，在距离

0.36~5.38 m、测量面积为25 cm×25 cm范围内，其

剂量率从 935.0 Gy/h降低到 28.64 Gy/h。同时可以

看出，距离源距离越近，其剂量率分布不均匀度

越高。在距离源半径 1.5 m 范围后不均匀度约为

3.2%，小于宇航器件对钴源辐照不均匀度 10%的

要求，验证了该钴源辐照试验装置具备开展总剂

量辐照实验的能力。

3   结论

基于中国原子能科学研究院钴源开展的器件

总剂量效应实验表明，对于 SRAM器件，一定范

围内的剂量率变化对器件的总剂量效应影响不大。

器件受总剂量效应的影响随器件特征工艺尺寸的

增加而增加。温度越高总剂量效应影响越弱。同

时，该实验还验证了基于该钴源装置建设的器件

辐照实验效应平台具备开展器件辐照实验的能力。
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