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摘   要：提高静态随机存储器(SRAM)的抗单粒子能力是当前电子元器件抗辐射加固领域的研

究重点之一。体硅 CMOS SRAM 不作电路设计加固则难以达到较好抗单粒子能力，作电路设计加固

则要在芯片面积和功耗方面做出很大牺牲。为了研究绝缘体上硅 (SOI)基 SRAM 芯片的抗单粒子翻

转能力，突破了 SOI CMOS加固工艺和 128 kb SRAM电路设计等关键技术，研制成功国产 128 kb SOI 
SRAM 芯片。对电路样品的抗单粒子摸底实验表明，其抗单粒子翻转线性传输能量阈值大于 61.8 MeV/ 
(mg/cm2)，优于未做加固设计的体硅 CMOS SRAM。结论表明，基于 SOI 技术，仅需进行器件结构

和存储单元的适当考虑，即可达到较好的抗单粒子翻转能力。  
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Abstract：Improving Single Event Upset(SEU) resistance of Static Random Access Memory(SRAM) is 

being a hotspot in the research area of electronics Radiation-Hardening. It is hard to improve the anti-SEU 
ability of bulk CMOS SRAMs without circuit Radiation-Hardening，whereas more area and power 
consumption will be spent with Radiation-Harding design. To investigate the SEU resistance of Silicon on 
Insulator(SOI) SRAMs，this study introduced the key technology breakthrough in SOI CMOS Radiation- 
Hardening process and 128 kb SRAM circuit design. The SEU experiment of a homemade 128 kb SOI 
SRAM showed that its threshold Linear Energy Transfer(LET) value was above 61.8 MeV/(mg/cm2)，which 
was higher than that of CMOS SRAMs without Radiation-Hardening design. It is concluded that SOI 
fabrication process is promising to obtain preferable SEU resistance of SRAMs with proper considerations 

on basic device and 6-T cell structure. 
Key words：Silicon on Insulator；Static Random Access Memory；anti-Single Event Upset；Radiation- 

Hardening by design 

 
静态随机存储器(SRAM)是航天电子系统中关键元器件之一，对单粒子事件较为敏感。航天实践发现，单粒

子事件是影响航天器在轨寿命和可靠性的重要因素 [1-3]。提高 SRAM 电路的抗单粒子能力，是当前电子元器件抗
辐射加固领域的研究重点之一。商用体硅 SRAM 的抗单粒子翻转(SEU)水平相对较低，比如 IDT7164 的 SEU 线
性传输能量(LET)阈值 [4]小于 25 MeV/(mg/cm2)，另一款 SRAM 产品 IDT6116 的 SEU LET 阈值 [5]仅为 3.0 MeV/ 
(mg/cm2)。体硅 CMOS SRAM 不作电路设计加固难以达到较好抗单粒子翻转能力，作电路设计加固则要在芯片面
积和功耗方面做出很大牺牲。与体硅 CMOS 工艺相比，绝缘体上硅(SOI)CMOS 工艺具有更为优异的抗瞬态剂量
率 [6-7]和抗单粒子翻转 [8]能力，是下一代军用系统集成的主要技术之一。在国际上，采用加固的 SOI CMOS 工艺
进行制造，已经成为提高 SRAM 等电路抗单粒子翻转能力的重要途径。  
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1  国外研制情况  

1.1 SOI 基 SRAM 电路  

O.Musseau 在文献[8]中对比了 8 种 SOI 基 SRAM 芯片的抗单粒子翻转试验结果，见图 1。这些芯片涵盖范
围较广，电路规模从 4 kb 到 256 kb，特征尺寸从 2.5 µm 到 0.5 µm，工作电压从 5 V 到 3.3 V。从图 1 中可以看
出，这 8 种 SRAM 芯片的最低线性传输能量阈值(LET)高于 25 MeV/(mg/cm2)，其中 Harris 公司的 256 kb 产品的
翻转阈值超过 100 MeV/(mg/cm2)。图中 4 kb TI 公司和 64 kb CEA 公司产品与其他产品曲线有所不同，在较低 LET
范围即快速进入饱和翻转区。究其原因，前者特征线宽为 2.5 µm，顶层规模厚度为 0.5 µm，导致器件的敏感截
面积较大；后者采用 0.8 µm~1.4 µm 工艺制成，且试验芯片为试制样品，未对工艺进行相应的辐射加固，使翻转
LET 阈值较低。图中 1 kb 栅完全包围(Gate All Around，GAA)为全耗尽 SOI 样品，器件采用 GAA 结构，其抗总
剂量和抗单粒子翻转性能均较优异。图中 256 kb TI 公司和 256 kb Harris 公司产品均采用了 Miller 耦合的方式增
强抗单粒子翻转辐射性能。比如，256 kb TI 公司芯片中的基本单元电路结构见图 2，其中晶体管 7 和 8 是一种体
接源漏(Body Tied to Source and Drain，BTSD)结构的 P沟 MOS管，这种晶体管能够提供大约 10 kΩ的电阻和 7.8 fF
的 Miller 电容，对单元写入时间的影响约为 1.5 ns，对芯片的读写速度影响较小(小于 10%)，但提高了芯片整体
的抗单粒子翻转辐射性能。  

1.2 IBM 公司 PowerPC 系列产品  

BAE Systems 公司的 Nadim Haddad 等人对采用相同线宽的体硅和 SOI 工艺的 2 种 PowerPC 750 芯片进行了
研究 [9]。特征尺寸都是 0.18 µm，分析 2 种 PowerPC 750 对单粒子翻转的敏感性。比如在 1 400 km,52°倾角轨道
中，比较总的平均故障间隔时间(Mean Time Between Errors，MTBE)，外延体硅工艺为 1.0 天，而 SOI 工艺为 1.7
天；再比如在 90%地球同步轨道(Geosynchronous Earth Orbit，GEO)中，比较总的 MTBE，SOI 工艺为 28 天，而
外延体硅工艺则为 4.9 天。由此可以看出，在同一代的工艺下，商用 SOI 工艺的抗单粒子翻转能力比相应的外延
体硅工艺提高 2~5倍。但其试验结果中，2种工艺的 PowerPC 750的翻转 LET阈值均很低，只有 1.3 MeV/(mg/cm2)。 

分析原因：a) 所采用商用 SOI 工艺未经过辐射加固，且顶层硅膜较厚，敏感体积也比较大，对抗单粒子辐
射性能的提高不明显；b) 在版图设计时没有增加体接触。浮体效应导致的双极放大效应，会显著降低 SOI 器件
的抗单粒子翻转能力，因此为了提高抗单粒子翻转能力，在进行 SOI 工艺设计电路时，需要抑制浮体效应带来
的不利影响。目前采用的主要方法是增加体接触 [6]，尤其是关键器件需要采用效果更好的 H 型栅体接触 [10]。研

究表明 [11]，仅增加体接触就能够将 SRAM 产品的抗 SEU LET 阈值由 3.6 MeV/(mg/cm2)提高到 9.0 MeV/(mg/cm2)。 

2  国产 128 kb SOI SRAM 

2.1 电路及版图设计  
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Fig.1 Cross section vs. effective LET for different SRAMs in 
thin SOI technologies 
图 1 几种 SOI基 SRAM单粒子翻转敏感界面曲线 
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Fig.2 Memory cell schematic with Miller cross coupling structure
图 2 采用Miller耦合结构的 SRAM单元 
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关键路径的选取是 SRAM 设计过程中重要的一步，见图 3。从地址信号开始，触发地址转换检测(Address 
Transfer Detection，ATD)电路，生成预充信号，然后激发位线预充，列选打开，灵敏放大器开启，数据总线进行
读写操作，这是一条关键的信号通路。为了能够模拟这些关键信号的最坏情况，选择位于距离字线译码器最远的

列上的 2 个存储单元，1 个单元距离灵敏放大器最远，另 1 个则距灵敏放大器最近。此外，将数据 IO 管脚寄生
参数加入会使关键路径更接近实际情况。  

将各部分的版图进行寄生参数提取，将寄生 R,C 值带入到关键路径的网表中，利用 HSPICE 工具进行电路仿
真，根据仿真结果不断对网表进行修改，最终使关键路径能在各种参数模型和温度情况下正常工作。图 4 给出的
是一次读写操作中，关键路径上某些重要节点的仿真结果。  

在自主研发 128 kb SOI SRAM 的过程中，对存储单元进行了完全体接触设计 [12]，其中负载 PMOS 管和驱动
NMOS 管采用体源短接(Body Tied to Source，BTS)型体接触，更为关键的存取 NMOS 管采用 H 型栅体接触技术，
结果表明这样的设计保证了电路最终的抗辐射能力。  

2.2 流片加工及功能测试  

CS58-128RH 是一款自主研发具有完全知识产权的 SRAM 电路，采用完全定制的层次化设计方法，芯片规模
达到 100 万晶体管 [13]。芯片的加工在中国电子科技集团第 58 所进行，采用 0.8 µm 辐射加固的 SOI CMOS 工艺，
5 英寸注氧隔离(Separation by Implanted Oxygen，SIMOX)SOI 基片，顶层硅膜厚度约为 0.3 µm，器件间为浅槽隔
离，3 层金属布线。图 5 给出该款 SOI SRAM 电路封装后的顶视图，图 6 是芯片电流随工作频率的变化趋势图。

 
Fig.5 Top view of packaged 128 kb SRAM                         Fig.6 Typical IDDOP vs. operating frequency 

图 5 128 kb SRAM封装后顶视图                           图 6 芯片工作电流随工作频率变化趋势图 
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Fig.3 Bitline structure of Static RAM 

图 3 静态随机存储器的位线结构示意图 
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Fig.4 SPICE simulation results of SRAM critical path
图 4 关键路径的 SPICE仿真结果 

operating frequency/MHz 

40

30

20

10

0

typical IDDOP 

1 2 5 10 15

ID
D

O
P,

 o
pe

ra
tin

g 
cu

rr
en

t/m
A

 



94                            信 息 与 电 子 工 程                            第 7 卷  

 
2.3 单粒子摸底试验  

同航天五院元器件可靠性中心合作，利用原子能研究院的串列加速器进行单粒子摸底试验，首先将 SRAM
写入 55H 和 AAH 交叉的测试图形，在辐照过程中一直对
SRAM 内容进行回读比较，同时监测芯片的工作电流。

试验中采用的粒子及试验结果见表 1。可以看出，当粒子
的 LET 阈值达到 61.8 MeV/(mg/cm2)(碘离子)时，未发现
单元翻转(I 离子对应翻转截面低于 5×10-11 cm2/bit)，未
产生闩锁(工作电流未增大)。  

3  结论  

单粒子事件成为影响航天器的在轨寿命和可靠性的重要因素，提高 SRAM 的抗单粒子翻转能力，正成为当

前电子元器件抗辐射加固领域的研究重点之一。商用体硅 SRAM 的抗 SEU 水平相对较低，难以满足单粒子加固
的要求。采用 SOI 技术，能够将 SRAM 产品的抗单粒子翻转性能提高 2~5 倍。中科院半导体所研制的国产 128 kb 
SOI SRAM，采用辐射加固的 SOI CMOS 工艺，在设计时采用存储单元完全体接触技术，试验结果表明该款 SRAM
的抗单粒子翻转 LET 阈值大于 61.8 MeV/(mg/cm2)。由于在工艺水平和具体电路结构上的区别，国产 128 kb SOI 
SRAM 不能简单和国外产品进行比较，但可以看出，基于 SOI 加工工艺技术，仅需进行器件结构和存储单元的
适当考虑，即可达到较好的抗单粒子翻转能力。因此，采用 SOI 加固工艺制造 SRAM 等关键元器件，正成为提
高芯片抗单粒子辐射能力的一条重要途径。  
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表1 国产128 kb SOI SRAM抗单粒子辐射摸底试验情况 
Table1 SEU resistance experiment of 128 kb SOI SRAM 

ions LET energy/(MeV·mg-1·cm2) total ions upset 
35Cl11+ 13.9 7.8×105 none 
63Cu13+ 33.4 3.0×104 none 

I 61.8 1.5×105 none 
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