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摘  要：通过研究铁电存储器、磁性随机存储器、相变存储器和阻变存储器 4 种新型非易失性

存储器的抗辐射能力，总结了每种非易失性存储器的总剂量效应和单粒子效应。针对总剂量效应

和单粒子效应进行了对比与分析，得到了目前的新型非易失性存储器的抗辐射能力仍然取决于存

储单元以外的互补金属氧化物半导体 (CMOS)外围电路的抗辐射能力。该结论为抗辐射非易失性存

储器的研究提供了参考。 

关键词：非易失性存储器；辐射效应；总剂量效应；单粒子效应；抗辐射加固  

中图分类号：TN386.1         文献标志码：A          doi：10.11805/TKYDA201606.0966 

Research progress of the radiation response of new non-volatile RAMs 
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Abstract：The radiation responses of several new non-volatile Random Access Memory safety(RAMs)，

namely Ferroelectric Random Access Memory(FeRAM)，Magnetic Random Access Memory(MRAM)，Phase 

Change Random Access Memory(PCRAM) and Resistive Random Access Memory(RRAM) are investigated. 

The total dose effect and single event effect of each kind of these new non-volatile RAMs are summarized 

and analyzed. A conclusion is drawn that the radiation response of these new non-volatile RAMs is 

determined by the radiation response of the Complementary Metal Oxide Semiconductor(CMOS) peripheral 

circuit. This paper serves as a reference for the research and development of anti-radiation non-volatile 

RAM. 
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非易失性存储器在电子系统中常常作为程序和数据存储器来使用，是电子系统的重要组成部分。最新的 2013
年国际半导体发展技术路线图(International Technology Roadmap for Semiconductors，ITRS)认为目前主流的非易

失性存储器为 Flash 存储器，包括 NAND Flash 存储器以及 NOR Flash 存储器。除此之外，路线图中还介绍了 4
种新型非易失性存储器：铁电存储器 (FeRAM)，磁性随机存储器 (MRAM)，相变存储器 (PCRAM)和阻变存储器

(RRAM)。其中，FeRAM,MRAM 和 PCRAM 都已经实现了量产，而报告中暂时将 RRAM 作为潜在的解决方案，

因为 RRAM 目前只有小规模的应用 [1]。  
新型非易失性存储器与传统非易失性存储器相比最大的区别在于新型非易失性存储器不依靠电荷存储数据，

因此新型非易失性存储器的存储单元被认为有较好的抗总剂量能力 [2]。但是，由于目前新型非易失性存储器仍然

基于 CMOS 工艺生产，因此其最终抗辐射能力仍要由基于 CMOS 工艺制作的外围电路决定。在新型非易失性存

储器的发展过程中，研究人员对其抗辐射能力进行了大量深入的研究，提出了很多改善新型非易失性存储器抗辐

射性能的方法，推动了新型非易失性存储器在军事和航空航天领域中的应用。目前，美军的合格制造厂认证名单

(Qualified Manufacturer's List，QML)中已经出现了专注于生产 MRAM 的厂商 Everspin。其他 QML 厂商，例如

BAE,Aeroflex,TI,Honeywell 等 也 纷 纷 推 出 了 自 己 的 新 型 非 易 失 性 存 储 器 产 品 。 美 国 国 家 航 空 航 天 局 (National 
Aeronautics and Space Administration，NASA)也在不断关注新型非易失性存储器在航空航天领域中的应用。  
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1  FeRAM 的辐射效应 

铁电存储器的存储单元类似一个平行板电容，但是上下极板之间是铁电晶体。铁电晶体晶格中心的原子在外

加电场的作用下会发生偏移，这种偏移被称为铁电晶体的极化。铁电晶体的极化状态在外加电场撤除后可以保持。

铁电晶体的极化宏观表现为铁电电容上下极板的电压，配合相应的读写电路以及必要的外围电路可以实现数据的

存储与读写。  

1.1 FeRAM 的总剂量效应 

2001 年，D. N. Nguyen 等对 Ramtron 公司采用 Rohm 0.8 μm 工艺制造的 2 款铁电存储器 FM1608(容量为  
64 Kbit）和 FM1808(容量为 256 Kbit)使用 Co-60γ 辐射源进行了总剂量效应研究。研究中被测芯片在 2 种不同剂

量率下进行辐射，分别是 50 rad(Si)/s 的高剂量率和 0.011 6 rad(Si)/s 的低剂量率。芯片接受高剂量率辐射时处于

未加偏置的状态，芯片接受低剂量率辐射时芯片处于 5 V 的静态偏置。在高剂量率辐射下，2 款芯片的辐射响应

非常一致，均在总剂量为 12 krad(Si)下开始出现读取错误，这 2 款存储器均在总剂量为 25 krad(Si)时失效，而且

在 100 ℃、24 h 的退火后错误没有恢复。在低剂量率辐射时，FM1608 在总剂量达到 20 krad(Si)时出现了错误，

而 FM1808 在总剂量为 15 krad(Si)时开始出现错误 [3]。2008 年，Mauro Zanata 等对 Ramtron 采用富士通 0.35 μm
工艺制造的 FM18L08 铁电存储器使用 10 keV 的 X 射线进行了总剂量效应研究。研究结果表明，总剂量达到  
280 krad(Si)之前，芯片工作正常，当总剂量继续增加时，芯片出现了少量失效位，但是读写功能保持正常；当

总剂量继续增加到 400 krad(Si)时，芯片读写功能失效 [4]。2014 年，GU Ke 等分别使用 X 射线和 γ 射线对 Ramtron
基于 0.13 μm CMOS 工艺制造的 FM28V100 的不同功能模块进行了总剂量效应研究。X 射线辐射下，该 FeRAM
的 存 储 阵 列 在 总 剂 量 达 到 2 . 8  M r a d ( S i O 2 ) 后 开 始 出 现 位 翻 转 ， 而 敏 感 放 大 器 部 分 在 总 剂 量 达 到  
220 krad(SiO2)后就开始出现读写错误。使用 γ 射线对全芯片进行辐射时，研究人员在总剂量为 58 krad(SiO2)，  
120 krad(SiO2)和 175 krad(SiO2)时进行了功能检查，器件在总剂量为 58 krad(SiO2)时工作正常，在总剂量为  
120 krad(SiO2)时出现了读错误，在总剂量为 175 krad(SiO2)时读取的数据为全“0” [5]。  

1.2 FeRAM 的单粒子效应 

2003 年，Stephen C. Philpy 等对一款采用设计加固，基于 0.35 μm 工艺生产的 FeRAM 的辐射效应进行了研

究。在单粒子效应的研究中，研究结果表明该芯片在高传能密度(Linear Energy Transfer，LET)为 20 MeV.cm2.mg–1

时没有发生单粒子闩锁现象 [6]。2001 年，Leif Scheick 等使用重离子对来自 Ramtron 的 FM1806,FM1808 以及来自

Hynix 的 Hy8064 商用 FeRAM 的单粒子效应进行了研究。研究结果表明，来自 Hynix 的 FeRAM 的单粒子翻转阈

值为 30 MeV·cm2·mg–1，单粒子闩锁阈值为 25 MeV.cm2.mg–1；来自 Ramtron 的 FeRAM 的单粒子翻转阈值为  
22 MeV.cm2.mg-1[7]，单粒子闩锁阈值为 20 MeV.cm2.mg–1。2015 年，Taiki Uemura 等对一款基于 0.18 μm CMOS
工艺生产的 FeRAM 进行了单粒子效应研究。研究结果表明，该 FeRAM 在 LET 为 32 MeV.cm2.mg–1 时没有发生

单粒子翻转现象 [8]。  

1.3 FeRAM 的辐射效应总结 

尽管 FeRAM 的存储单元有较强的抗总剂量能力，但是 FeRAM 芯片整体的抗总剂量能力仍然与制造工艺有

很大的联系。小尺寸工艺上制造的 FeRAM 比大尺寸工艺上制造的 FeRAM 有更强的抗总剂量能力。单粒子效应

方面，铁电存储器的抗单粒子翻转和抗单粒子闩锁能力由存储阵列以外的译码、敏感放大器、数据锁存等外围电

路的抗辐射能力决定。因此，铁电存储器在军事和航空航天领域应用时，需要进行抗辐射加固。  

2  MRAM 的辐射效应 

磁随机存取存储器(MRAM)的数据存储基于巨磁阻(Giant Magneto Resistance，GMR)效应，后来发现的隧道

磁电阻(Tunnel Magneto Resistance，TMR)效应催生了基于半导体工艺的 MRAM。MRAM 的存储单元为巨磁阻单

元，巨磁阻单元上下的位线和字线在脉冲电流的作用下可以改变巨磁阻单元的磁化方向，实现了数据的存储。  

2.1 MRAM 的总剂量效应  

2007 年，D N Nguyen 等对一款 Freescale 基于 90 nm CMOS 工艺生产的商用 MRAM MR2A16A 进行了辐射

效应研究。在总剂量效应研究中，研究人员采用了剂量率为 25 rad(Si)/s 的 Co-60γ 辐射源。研究结果表明，当对  
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芯片进行循环的读、写操作时，芯片在 40 krad(Si)以下的总剂量下工作正常，总剂量增加到 45 krad(Si)时，器  
件出现了错误位，随着总剂量的增加，芯片出现了更多的错误位；当只对器件进行读操作时，芯片功能在总剂量

为 60 krad(Si)以下时保持正常 [9]。NASA 曾在 2008 年对 Freescale 生产的商用 MRAM MR2A16ATS35CUOYAN 进

行了总剂量效应研究。研究中的辐射源为 Co-60γ 辐射源，剂量率为 25 rad(Si)/s，研究结果显示芯片在 90 krad(Si)
以下的总剂量下保持正常，总剂量增加到 100 krad(Si)时开始出现错误，分析表明错误来源于 MRAM 的控制电路

的失效 [10]。2009 年，Romney R. Katti 等使用 Co-60γ 辐射源和 X 射线对 Honeywell 的一款基于 SOI 工艺的 1 Mbit 
MRAM 进行了总剂量效应研究。2 种辐射源下，芯片的抗总剂量能力都达到了 1 Mrad(Si)，且芯片的电学特性在

受辐射之后没有出现明显的漂移 [11]。2010 年，Jason Heidecker 等对一款来自 Everspin 公司的 1 Mbit MRAM 产品

进行了辐射效应研究。其中，总剂量效应研究中的辐射源为 Co-60γ 辐射源，研究结果表明该芯片的抗总剂量能

力为 75 krad(Si)，在更高的剂量下芯片开始出现错误位。需要注意的是，在进行辐射实验之前，由于芯片没有经

过筛选，再加上芯片仍然只是原型，已经存在一些错误位 [12]。  

2.2 MRAM 的单粒子效应 

D.N. Nguyen 等在对 MR2A16A 的辐射效应研究中使用了 Ne,Ar,Cu 和 Ag 离子束，研究了该芯片的单粒子效

应。研究结果表明，该器件在 LET 为 7 MeV·cm2·mg–1 时发生了单粒子闩锁现象 [13]。Jason Heidecker 等对 Everspin
公司的 1 Mbit MRAM 使用 Kr,Xe 和 Au 离子束进行了单粒子效应研究，研究中离子束的最大高传能密度(LET)为

84.1 MeV·cm2·mg–1。辐射过程中芯片既没有发生单粒子闩锁，也没有发生单粒子翻转。Craig Hafer 等曾使用 Xe
离 子 束 对 一 款 抗 辐 射 加 固 的 1 6  M b i t  M R A M 进 行 了 单 粒 子 效 应 研 究 。 研 究 结 果 表 明 ， 在 L E T 为  
18.1 MeV·cm2·mg–1 时器件发生了单粒子翻转，在 LET 为 29.5 MeV·cm2·mg–1 时器件发生了读取错误。而高传能密

度(LET)在 112 MeV·cm2·mg–1 以内时 MRAM 单元没有出现过逻辑错误，整个芯片也没有发生单粒子闩锁 [14]。

G.Tsiligiannis 等在对一款商用的 MRAM 器件进行中子和 α 粒子辐照后发现，芯片在高达 80 MeV 的中子辐照下

没有产生任何数据错误，而在 α 粒子的辐照下也没有产生错误。文章指出，之所以该 MRAM 能有优良的抗单粒

子性能是因为该 MRAM 采用了磁性隧道结(Magnetic Tunneling Junction，MTJ)结构，磁性单元位于 CMOS 器件

上方，对 α 粒子有屏蔽作用 [15]。  

2.3 MRAM 的辐射效应总结 

MRAM 的存储单元虽然有很强的抗辐射能力，但是 MRAM 对数据的读写仍然需要配合 MOS 器件来完成。

因此，MRAM 的抗总剂量效应取决于 MRAM 中 MOS 器件的抗总剂量能力。总剂量效应会影响 MRAM 的功能，

但是不会影响存储单元中的数据。MRAM 的单粒子效应同样受限于存储单元以外的外围逻辑电路的抗辐射能力，

即使经过抗辐射加固的器件在高 LET 下同样有可能发生单粒子翻转。MRAM 存储器的结构对 MRAM 单粒子效

应也有显著的影响。  

3  PCRAM 的辐射效应 

相变存储器依靠相变材料进行存储，目前主要使用硫系化合物为相变介质材料。相变材料在晶态时电阻较小，

在非晶态时电阻较大。如果使相变材料短时间升温直到其熔化温度，然后在极短的时间内冷却后相变材料就会失

去长程有序的特性，转变为非晶态。处于非晶态的相变材料升温到结晶温度以上、融化温度以下，再经过较长时

间的冷却后相变材料可以重新结晶，转变为晶态。相变材料的加热依靠电阻完成，在进行读写操作时，需要外围

电路为加热电阻提供电流。  

3.1 PCRAM 的总剂量效应 

2007 年，Alberto Gasperin 等对 STMicroelectronics 基于 0.18 μm CMOS 工艺的 4 Mbit PCRAM 测试芯片进行

了总剂量效应研究。总剂量效应实验中的辐射源为 8 MeV 的电子束，剂量率为 13 krad(SiO2)/s，实验中，4 片被

测芯片分别接受 1 Mrad(SiO2),3 Mrad(SiO2),10 Mrad(SiO2)和 30 Mrad(SiO2)的总剂量。实验结果表明，在所有的总

剂量值下测试芯片只有极少数据错误，而且分析表明数据错误的来源是字线与位线选择管在总剂量效应下的失效
[16]。2010 年 John Rodgers 等对 BAE 与 Ovonyx 两公司合作研发的一款基于 0.25 μm 抗辐射加固 CMOS 工艺的 4 Mbit 
PCRAM 的辐射效应进行了研究。在进行总剂量效应研究时，研究人员使用 Co-60γ 辐射源对芯片进行辐射，在

总剂量为 100 krad(Si),200 krad(Si),500 krad(Si),1 Mrad(Si)和 2 Mrad(Si)下测试了芯片的数据保持能力和功能，发

现芯片一直正常工作。随后研究人员继续增加总剂量直到 10 Mrad(Si)，芯片的功能仍然正常。这款芯片的设计  
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抗总剂量能力为 1 Mrad(Si)，实验结果证明该芯片的抗总剂量能力远远超过了设计指标 [16]。  

3.2 PCRAM 的单粒子效应 

在 2010 年 John Rodgers 等的研究中，Ne,Ar,Kr,Xe 和 Bi 离子束被用来研究芯片的单粒子效应。研究结果表

明，在 LET 值高达 120 MeV·cm2·mg-1 时，芯片没有发生单粒子闩锁，数据存储单元没有发生单粒子翻转，但是

敏感放大器部分出现了瞬态错误。2014 年 S.Gerardin 等在对 Micron 公司的一款基于 45 nm CMOS 工艺的相变存

储器(PCRAM)的辐射效应测试中发现当重离子在沿着字线射入存储单元后发生了翻转。这是首次在 PCRAM 单元

上发现单粒子翻转现象，在此芯片中发生这种翻转的 LET 大于 38 MeV·cm2·mg-1[17]。  

3.3 PCRAM 的辐射效应总结 

PCRAM 中数据的读写需要通过 MOS 器件提供电流对相变材料进行加热，因此 PCRAM 的总剂量效应同样

受限于 MOS 器件，例如 MRAM 的字线、位线选择管与控制逻辑等等。PCRAM 的单粒子效应主要反映了 PCRAM
所基于的 CMOS 工艺的单粒子效应。但是，最新的研究表明，由于热效应对以相变材料为主的存储单元的影响

很大，重离子以一定角度入射 PCRAM 存储单元的特定位置时，有可能发生单粒子翻转，破坏存储的数据。  

4  RRAM 的辐射效应 

阻变存储器依靠忆阻材料进行数据的存储。忆阻材料的电阻在电压作用下可以在 2 个稳态之间转换，实现了

数据的存储。一般来说，阻变存储器的存储单元使用了金属-介质-金属的三明治结构，2 层金属之间为忆阻材料。

如果通过外围电路改变上下金属电极的电压，可以使忆阻材料在高阻态和低阻态之间转变，这样就完成数据的读

写。目前，RRAM 还没有实现大规模量产，但是针对阻变存储器存储单元的辐射特性已经有较多的研究成果。  

4.1 RRAM 的总剂量效应 

2012 年，Matthew J. Marinella 等使用 X 射线、γ 射线和质子对 TaOx 忆阻器进行了总剂量效应研究。研究结

果表明，在 X 射线的辐射下，总剂量小于 10 krad(Si)时发生了高低阻态的转换，在 Co-60γ 辐射源产生的 γ 射线

辐射下，总剂量达到 5 Mrad(Si)时忆阻器没有发生阻态变化，读写功能正常。在 4.5 MeV 的质子辐射下，总剂量

达到 5 Mrad(Si)时没有发生阻态转换与功能错误。在 105 MeV 与 480 MeV 的质子辐射下，忆阻器发生了无规律

的阻态变化 [18]。  
2013 年，J. S. Bi 等针对基于 HfO2/Hf 的双极型忆阻存储器进行了 X 射线辐射试验与质子辐射试验。在 X

射线辐射试验中，忆阻器件的功能在 7 Mrad(SiO2)的总剂量下仍然保持正常；在质子辐射试验中，虽然能量为  
1.8 MeV 的质子在忆阻器件中引入了晶格错位缺陷，但是该缺陷没有影响到忆阻器件的功能 [19]。2013 年，P. 
Dandamudi 等在对 Ag-Ge40S60 忆阻器件的总剂量效应研究中发现，在 Co-60γ 辐射源产生的 γ 射线辐射下，该器

件的抗总剂量效应能力达到了 10 Mrad(Si)[20]。2014 年，David R. Hughart 等在对 TaOx 和 TaO2 两种忆阻器的辐射

效应进行研究时发现，2 种忆阻器在受到 28 MeV 的 Si 离子辐射时，在 60 Mrad(Si)的总剂量下开始出现阻值状

态的改变，而在使用 10 keV 的 X 射线进行辐射时，在总剂量为 18 Mrad(Si)时，2 种忆阻器的功能未发生大的变

化 [21]。2014 年，Stephanie L. Weeden-Wright 等对一个基于 65 nm 工艺的 HfO2/Hf 阻变存储器进行了总剂量效应

评估，结果表明，当器件受到 1.8 MeV 的质子辐射时，尽管与忆阻器件相连的 MOS 管发生了严重的退化，但是

忆阻器内存储的数据没有遭到破坏，RRAM 的抗总剂量能力达到了 1 Mrad(SiO2)[22]。2014 年，YUAN Fang 等使

用 Co-60γ 辐射源产生的 γ 射线对 Ag/AlOx/Pt 阻变存储器的总剂量效应进行了研究。研究结果表明，该阻变存储

器的抗总剂量能力达到了 1 Mrad(Si)[23]。  

4.2 RRAM 的单粒子效应 

2014 年 NASA 使用重离子针对一款已经量产的 RRAM 产品进行了抗辐射能力评估。这款产品为 Panasonic
基于嵌入式 RRAM 的微处理器。结果显示，来自 RRAM 存储阵列部分的抗单粒子性能达到了 75 MeV·cm2·mg–1，

但是芯片在单粒子辐射过程中出现了功能性错误。由于 RRAM 中没有电荷泵结构，从而杜绝了 Flash 中常常出现

的块擦除错误。  

4.3 RRAM 的辐射效应总结 

阻变存储器是目前新型非易失性存储器中唯一没有实现大规模量产的存储器，从已有的研究发现，阻变存储  
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器的存储单元具有优异的抗总剂量能力。但是需要注意的是，目前对 RRAM 的研究大多针对单纯的忆阻器单元，

并没有将忆阻器与 CMOS 电路进行大规模的整合。实际情况下每个阻变存储器单元都需要连接一个 MOS 管进行  
相应的读写操作，已经有研究显示未加固的阻变存储器在总剂量下均会发生不同程度的退化。因此，在进入军事  
与航天领域之前，阻变存储器应当重点解决其抗辐射加固问题。  

5  结论  

FeRAM,MRAM,PCRAM 和 RRAM 四种非易失性存储器在存储原理上与传统非易失性存储器不同，它们不依

靠电荷进行数据的存储。新型的存储方式不仅仅带来了性能上的突破，在抗辐射能力上新型非易失性存储器也有

先天的优势。大量研究数据表明，新型非易失性存储器的存储单元具有很好的抗辐射性能。但是对量产器件的研

究发现，由于新型非易失性存储器的生产目前仍然依赖于 CMOS 工艺，因此商用器件并没有表现出很好的抗辐

射性能。为了解决这个问题，许多厂商使用了抗辐射加固的 CMOS 工艺以及抗辐射加固设计对新型非易失性存

储器进行了抗辐射加固，效果比较显著。经过加固的新型非易失性存储器可以在军事及航空航天领域中发挥其相

对于传统非易失性存储器的性能优势，给运行在特殊环境中的电子系统带来大幅度的性能与可靠性提升。  
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