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摘 要：：基于中国原子能科学研究院的HI-13加速器，利用不同线性能量传输 (LET)值的重离

子束流对 4款来自不同厂家的 90 nm特征尺寸 NOR型 Flash存储器进行了重离子单粒子效应试验研

究，对这些器件的单粒子翻转 (SEU)效应进行了评估。试验中分别对这些器件进行了静态和动态测

试，得到了它们在不同 LET 值下的 SEU 截面。结果表明高容量器件的 SEU 截面略大于低容量的器

件；是否加偏置对器件的翻转截面几乎无影响；两款国产替代器件的 SEU截面比国外商用器件高。

国产替代器件 SEU 效应的 LET 阈值在 12.9 MeV·cm2/mg 附近，而国外商用器件 SEU 效应的 LET 阈

值处于 12.9~32.5 MeV·cm2/mg 之间。此外，针对单粒子和总剂量效应对试验器件的协同作用也开

展了试验研究，试验结果表明总剂量累积会增加 Flash存储器的 SEU效应敏感性，分析认为总剂量

效应产生的电离作用导致了浮栅上结构中的电子丢失和晶体管阈值电压的漂移，在总剂量效应作

用的基础上 SEU更容易发生。
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AbstractAbstract：：Four types of NOR Flash memories from different manufacturers with 90 nm feature sizes

are studied, based on the HI-13 accelerator of the China Academy of Atomic Energy. Aiming to evaluate

the Single Event Upset(SEU) effect for those memories, heavy-ion with different Linear Energy Transfer

(LET) values is utilized to irradiate the devices. Both static and dynamic tests are performed to obtain the

SEU cross-section of the device. Test results show that the memory with large capacities has a slightly

bigger SEU cross-section than the devices with small capacities. There is almost no impact on the SEU

cross-section of the device with or without bias. The SEU cross-section of the domestic alternative

devices is bigger than that of two foreign commercial devices. The LET threshold of the domestic

alternative devices is nearly at 12.9 MeV·cm2/mg, while that value of foreign commercial devices

between 12.9~32.5 MeV·cm2/mg. The SEU cross-section results from static and dynamic tests have good

consistency, which indicates test mode has no obvious influence on SEU effect. In addition, the

synergistic effects of Single Event Effect(SEE) and Total Ionizing Dose(TID) effect for Flash memory are

also studied, the results show that TID dose will increase the sensitivity of the device to SEE. The

analysis shows that the ionization caused by the TID effect leads to the electron leakage from the floating
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gate and the drift of transistor threshold voltage, therefore SEU is more likely to occur on the basis of TID

effect.

KeywordsKeywords：：NOR Flash memory；heavy ions；Single Event Effect(SEE)；Total Ionizing Dose(TID)

effect；synergistic effects

Flash 存储器是一种利用浮栅上的电子来存储数据的非挥发性存储器，由于价格较低，存储容量大，在目前

的存储器市场占主导地位。Flash 存储器具有 NAND 型和 NOR 型两种架构，NAND 型 Flash 器件的存储密度大，

通常用来保存数据；NOR 型 Flash 器件的存储密度小 [1]，通常用来存储程序代码。随着科技的发展，Flash 存储器

逐渐被应用到航空航天领域，但空间环境中存在大量高能粒子及射线，它们会对电子元器件产生各种辐射效应

(如单粒子效应、总剂量效应、位移损伤效应等)，在这些效应中，单粒子效应(SEE)出现的频率最多并且随着摩

尔定律的发展对器件产生的影响会越发严重，因此 Flash 存储器的 SEE 研究 [2-6]备受关注。Flash 器件的 SEE 分为

存储单元中的 SEE 和外围电路中的 SEE，存储阵列中的 SEE 会导致存储单元浮栅结构中的电子发生瞬间泄漏，

数据出现翻转，该现象被称为单粒子翻转 (SEU)效应。尽管 Flash 存储器的 SEU 效应时有发生，但目前对其产生

的物理机理仍然在讨论中。1989 年 Snyder[7]提出了电子发射模型，认为浮栅上的电子会从电离辐射中得到能量，

跃过氧化物势垒向外界发射，跃迁到控制栅上或者衬底上。2004 年，G Cellere[8-9]等提出了瞬态导电路径模型，

该模型认为粒子入射浮栅晶体管后产生的高浓度电子-空穴对会导致氧化物势垒能带结构发生崩塌，在隧道氧化

物中产生一个非常薄的瞬态导电路径。2008 年，N Z Butt 和 M Alam[10]提出了瞬态载流子通量模型，该模型主要

考虑了高能载流子的产生和载流子进入和流出浮栅的通量，以及其产生电流的大小，认为浮栅上的电荷泄漏是

由于进出浮栅载流子通量不平衡导致的。2018 年，毕津顺 [11]等对同款国产替代 NOR 型 Flash 开展了重离子 SEE 试

验，并提出在重离子辐照过程中有两种物理机制共同存在，瞬态导向路径机制或者是瞬态载流子通量机制会导

致浮栅电子的瞬间泄漏，而辐照结束后的电子泄漏过程则是由材料中的电活性缺陷导致。

本文基于中国原子能科学研究院的 HI-13 加速器对 4 款 NOR 型 Flash 开展了单粒子效应试验，研究了 Flash 存

储器的 SEU 效应，为其效应机理分析提供试验依据。此外，考虑到 Flash 存储器在实际的空间应用中会同时受到

多种辐射粒子产生的辐射效应影响，为了模拟 Flash 存储器在实际应用中受单粒子和总剂量效应的共同影响，对

试验样品的单粒子和总剂量效应的协同作用开展了试验研究。

1 试验样品的选择及预处理

本文研究的 4 款 NOR 型 Flash 器件特征尺寸均为 90 nm，它们具有相同的 SPI 接口和管脚定义。根据器件集成

度的不同，存储容量有 4 M 和 64 M 两种，详细信息如表 1 所示。试验之前准备表 1 中的 4 种 Flash 若干只，去除

器件表面的塑料封装以便重离子径迹可以穿透芯片衬底，达到芯片有源区。为了避免去封装过程对试验样品造

成损坏从而影响测试结果，所有去封装后的器件需要进行加电测试检查其功能是否正常，去除损坏的器件。

为了研究不同累积总剂量对存储器 SEU 效应的影响，针对表 1 中的两款国外商用器件开展了总剂量预辐射试

验，即在进行重离子单粒子效应试验之前对试验器件进行了特定剂量的 γ射线预辐照处理，该预处理操作是在西

北核技术研究院的 60Co 辐照源试验平台进行的。首先向试验样品中写入棋盘式数据“55H”，并将它们分为预处

理组和未处理组，预处理组的器件在进行单粒子效应试验前接受 γ射线辐照，而未处理组的器件直接开展重离子

单粒子试验。预处理组的器件在未加电、所有管脚接地的状态下接受 γ射线辐照至预设定的剂量。这些器件被进

一步分成两组，一组辐照至 20 krad(Si)，另外一组辐照至 40 krad(Si)的剂量。经过总剂量预辐照后检查每只存储

器内的数据，发现并没有错误产生，因此存储器在后续单粒子效应试验中出现的错误均由 SEE 导致。为了最大

程度抑制存储器中的退火现象，在总剂量辐照结束后将预辐照组器件置于干冰桶(低温-78 ℃)中保存，直到进行

重离子辐照前取出。

表1 试验样品的器件信息

Table1 Details of the device under test

device ID

KW25Q04M

KW25Q64M

S25FL164K

MX254006E

capacity

4 Mbit(4 k × 128 sector)

64 Mbit(4 k × 2 048 sector)

64 Mbit(4 k × 2 048 sector)

4 Mbit(4 k × 128 sector)

feature size/nm

90

manufacture

IMECAS (Institute of Microelectronics of the Chinese Academy of Science)

Cypress

Macronix
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2 试验过程及方法

本文中的重离子 SEE 试验基于中国原子能科学研究院的 HI-13 串列加速器进行，试验中分别选用了 3 种不同

LET 值的重离子束流对 NOR 型 Flash 存储器的 SEE 进行了研究，表 2 中列出了本文使用的重离子种类。图 1 所示

为型号 MX254006E 的 NOR 型 Flash 器件的纵切结构(其他 3 款器件具有相近的尺寸)，器件衬底位于图 1 中的上方，

可以看出器件内的金属布线层至衬底仅 2~3 μm，重离子的穿透深度足以穿过器件。辐照过程中，试验样品放置

在真空舱内，分别使用 3 种不同种类的重离子束流辐照样品，试验中相同辐照状态下至少测试 3 只器件以确认数

据一致性，由于这 4 款 Flash 器件均采用 SPI 接口封装，几何尺寸较小。为了提高束流利用率，在静态测试中使用

束斑面积为 5 cm2 的正方形重离子束流对多只器件同时进行辐照。

本试验分别对试验样品进行了动态和静态测试，在辐照试验之前首先向所有的存储器中写入棋盘式数据

“55H”。静态测试中的器件未加电，所有芯片管脚浮空。利用注量率为 2×104 ions·cm-2·s-1 的重离子束流辐照器件

至 1×107 ions/cm2 的注量后，通过 Flash 测试系统读出器件内的数据，并将其与原始数据“55H”比较，把其中发

生变化的数据定义为错误数据，统计并记录这些错误数据的数量。动态测试中的器件处于正常工作条件下，存

储器测试系统在器件接受重离子辐照的同时对其执行连续数据读出指令。动态测试中的重离子注量率同样为

2×104 ions·cm-2·s-1，每只器件中累积的重离子注量从 2×106 ions/cm2 到 5×106 ions/cm2 不等。在动态测试中，测试系

统可以实时监测器件中产生的错误数量。

无论是静态测试还是动态测试，通过测试系统测量到存储器中发生的错误数量后，根据式(1)可以得到存储

器的 SEU 截面：

σ =
N

Φ ´M
(1)

式中：σ为 SEU 截面，单位为 cm2/bit；N 为存储器中累积的错误数量；Ф为器件在辐照过程中累积的离子注量，

单位为 ions/cm2；M 为存储器的总容量，单位为 bit。

3 试验结果及分析

3.1 静态测试

3.1.1 NOR 型 Flash 单粒子翻转截面

在静态测试中顺利得到了表 1 中 4 款 NOR 型 Flash 存储器在未加电状态下的静态翻转截面，如图 2 所示。可

表2 试验中使用的重离子种类信息

Table2 Details of the ions used in the test

ion

Cl-

Cu-

I-

energy/(MeV/nucleus)

164

200

283

penetration depth in Si/μm

47.4

31.5

30.0

LET value/(MeV·cm2·mg-1)

12.9

32.5

65.6

Fig.1 Slitting structure of MX254006E NOR Flash(the substrate at the top of the figure)
图1 MX254006E NOR型Flash器件的纵切结构（衬底在图中上方）
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以看出在同一特征尺寸下，大容量存储器的 SEU 截面比小容量器件高，两款国产替代器件的 SEU 截面要高于国

外商用器件，差别在一个数量级内。从器件的逻辑地址位图中观察这些翻转数据的地址分布情况，发现它们随

机分布在 Flash 存储阵列中，如图 3 所示。此外，存储器中所有的数据翻转均发生在存“0”的单元中，且数据翻

转的位数等于错误单元的地址数，即每个存储地址中只产生了一位错误。这表明虽然在一些研究 [12]中发现单粒

子效应可以在小特征尺寸的 Flash 存储器中产生多位翻转(Multiple Bit Upset，MBU)，但在 90 nm 工艺节点下的试

验器件中 SEU 仍然为单个位的翻转。

Flash 存储器利用浮栅结构上的电子数量来保存数据，当浮

栅上充满电子时，表示为二进制数据“0”；浮栅上没有电子时，

表示为二进制数据“1”。图 4 展示了浮栅晶体管的结构示意图，

在执行读操作时，一个读取电压 Uread 施加在浮栅晶体管的栅极

开启该存储单元，从晶体管的源漏极之间会流出一个电流。对

于存“0”的单元，由于浮栅上充满电子，晶体管的导通阈值电

压较大；而存“1”的单元，由于浮栅上几乎没有电子，晶体管

的导通阈值电压较小。因此可以根据浮栅晶体管的阈值电压来

识别存储单元中的二进制数据：对于一个存储单元，若它阈值

电压大于 Uread，表示为数据“0”，如果阈值电压小于 Uread，表示

为数据“1”。重离子入射 Flash 存储单元会导致浮栅结构中的电

子泄漏 [13]，进而导致存“0”的浮栅单元阈值电压向左漂移，如

果电子泄露束流较多，阈值电压漂移程度较大，使得浮栅单元

的阈值电压低于读电压，则该单元代表的二进制数据发生翻转成为“1”。由于存“1”的存储单元浮栅结构上几

乎没有电子，因此重离子导致的电子泄漏过程对存“1”的单元几乎没有影响，所以在上述试验中观察到的单粒

子翻转均发生在存“0”的存储单元。

为了评估存储器在轨运行时出现的错误率，需要对有限的试验数据进行威布尔(Weibull)拟合，得到一条完整

的 SEU 截面随离子 LET 值变化的曲线，该曲线被称为 Weibull 拟合曲线。Weibull 拟合广泛用于电子元器件的可靠

性与寿命研究中，拟合方法如式(2)所示：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

σsat

ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

1 - exp
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú- ( )LET - LET th

W

S

 LET ≥ LET th

0 LET < LET th

(2)

式中：W 和 S 为曲线形状参数；LETth 为触发器件的 SEU 效应的重离子 LET 阈值；σ sat 为器件的饱和 SEU 截面。

通过拟合可以获得上述 4 个参数的数值，并根据 LETth和 σsat可以评估存储器在轨运行时的错误率。Weibull 拟合

过程至少需要 5 组不同 LET 值下的 SEU 截面数据来保证曲线形状因子的精确度。由于本试验的机时有限，只选取

了 3 种不同 LET 值的重离子对试验样品开展了试验，因此仅根据本试验中的结果无法得到试验器件的 Weibull 拟合

曲线。注意到文献[11]中同样针对表 1 中的国产 64M Flash 器件开展了相同不加偏置的静态测试试验，该试验中分

别测量了 LET 值为 50,57.5,67.1,99.8 MeV·cm2/mg 的重离子辐照下器件的 SEU 截面。因此结合本文试验结果和文献
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Fig.2 SEU cross section of four kinds of NOR Flash devices
under different LET values

图2 四款NOR型Flash在不同重离子辐照下的SEU截面

Fig.3 Address distribution of SEU in Flash logic address bitmap
图3 SEU在Flash存储器逻辑地址位图中的分布

Fig.4 Diagram of floating gate MOSFET
图4 浮栅结构晶体管示意图
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[14] 中的试验数据可以对该款 Flash 存储器的 SEU 截面进行

Weibull 拟合。拟合结果如图 5 所示，其中红色点为文献[14]中的

翻转截面，黑色点为本文试验研究中的翻转截面。从图中看出，

除了 LET 为 50 MeV·cm2/mg 的翻转截面偏离曲线外，其余数据与

Weibull 拟合曲线的分布规律吻合度较高，该组数据与其他数据

仍在同一个数量级内，因此认为该拟合曲线可信度较好。另外需

要指出的是：文献中使用的离子注量为 1×107 ions/cm2，本工作中

使用的离子注量为 2×106 ions/cm2。经过拟合后得到该款 NOR 型

Flash 存储器的 SEU 饱和截面约为 2.4×10-10 cm2/bit，单粒子翻转

效应的 LET 阈值约为 15 MeV·cm2/mg。

3.1.2 总剂量效应累积对 Flash 存储器 SEU 截面的影响

为了探讨总剂量累积对 NOR 型 Flash 单粒子翻转截面的影

响，本文对表 1 中的两款国外商用 Flash 存储器进行了总剂量预

辐照处理。辐照结束后对器件进行加电测试，发现 Flash 存储器

中保存的数据并未发生改变，表明预处理并未导致器件存储单

元发生数据翻转。为了缓解总剂量辐照后器件中发生的退火过程，在预处理之后将试验样品置于干冰中保存，

直到开展重离子辐照试验前取出(由于单粒子效应试验平台加速器束流调试的安排，器件在总剂量辐照后距离开

展单粒子效应试验的时间间隔约为 4~5 天)。最后对预处理组的实验样品开展了静态不加电状态下的重离子辐照

试验，得到了它们在不同 LET 值下的 SEU 截面，如图 6 和图 7 所示，分别展示了 MX254006E 和 S25FL164K 型

NOR 型 Flash 存储器的测试结果。

两款器件在 LET 为 12.9 MeV·cm2/mg 的氯离子辐照下均未发生 SEU 效应，因此并未表现在图 6 和图 7 中。对

于图 6 中的 MX254006E Flash 存储器而言，在 LET 值为 32.5 MeV·cm2/mg 的铜离子累积辐照 5×106 ions/cm2 注量后，

经过总剂量预处理和未经过总剂量预处理的器件中都产生了个位数错误。表明在该 LET 值的重离子辐照下，是

否累积总剂量对器件的 SEE 敏感性影响并不大，该结果与 LET 值为 12.9 MeV·cm2/mg 的氯离子辐照结果类似，因

此认为该器件的单粒子翻转 LET 阈值要大于 32.5 MeV·cm2/mg。在 LET 值为 65.8 MeV·cm2/mg 的碘离子辐照结果

中，预累积总剂量对 Flash 存储器的 SEE 敏感性能有了较明显的影响。在碘离子累积辐照 2×106 ions/cm2 注量后，

经过 20、40 krad(Si)总剂量辐照的 Flash 器件翻转截面比未经过总剂量处理 (即累积 0 krad(Si)的一组)的器件截面

分别增加了 0.5 倍和 1 倍。

而对于图 7 中的 S25FL164K Flash 存储器，总剂量预辐照对器件 SEE 的影响在 LET 值为 32.5 MeV·cm2/mg 的铜

离子辐照结果中就开始出现明显差异。铜离子累积辐照 5×106 ions/cm2 注量后，经过 20、40 krad(Si)总剂量辐照的

器件 SEU 截面分别比未处理(0 krad(Si))的器件增长了 0.7 倍和 1.4 倍。然而，在 LET 值为 65.8 MeV·cm2/mg 的碘离

子试验结果中，该器件的 SEU 截面并未继续表现出上述规律。在碘离子辐照下，预累积总剂量似乎并不会对

SEU 截面产生影响。分析认为当 LET 值为 65.5 MeV·cm2/mg 时，该款器件的 SEU 截面已经趋于饱和。在达到器件

SEU 饱和截面之前，预累积总剂量效应会使 Flash 存储器的 SEU 截面增加，这在 LET 值高于器件单粒子翻转 LET
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图6 总剂量预辐照后的 MX254006E Flash 器件在不同
LET值重离子辐照下的单粒子翻转截面
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图7 总剂量预辐照后的 S25FL164K Flash 器件在不同
LET值重离子辐照下的单粒子翻转截面
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阈值的重离子辐照下表现明显。该结果意味着在一定程度内，随着 Flash 存储器在空间辐射环境中工作时间的延

长，其存储单元发生 SEU 效应的概率会逐渐增加。

重离子导致的 SEE 可以导致存储单元浮栅结构上的电子发生泄漏，晶体管的阈值电压在瞬间降低，如图 8 的

A 过程所示。γ射线入射浮栅晶体管后会在浮栅结构的氧化层中电离产生电子-空穴对，一部分电子-空穴对发生

复合，存活的载流子中电子具有较高的迁移率，迅速从氧化层中逃离，而空穴的迁移率低，向浮栅迁移，中和

了一部分浮栅上的电子。空穴在氧化物中的迁移过程也会产生缺陷，这些缺陷同样会俘获一部分浮栅上的电子。

此外，γ射线还会和浮栅上的电子相互作用，使电子能量增加，跃过氧化物的势垒向外界发射。这些过程都会导

致浮栅上的电子丢失、存储单元阈值电压漂移，如果累积剂量比较高，浮栅电子丢失数量比较多，数据同样会

发生翻转，如图 8 的 B 过程所示。在本试验中，Flash 存储器在经过 60Co-γ射线辐照后并未发现有数据翻转，因此

总剂量对存储单元造成的阈值电压偏移 ΔUth(TID)有限，并未使浮栅晶体管的阈值电压降低至读电压以下。总剂

量和 SEE 的协同作用使得存储单元发生 SEU 更加容易。

单粒子效应对存储单元阈值电压的改变 ΔUth(SEE)与入射

重离子的 LET 值有关，由于两款实验样品在氯离子辐照

下并未发生 SEU 效应，认为 LET 为 12.9 MeV·cm2/mg 的氯

离子不会改变存储单元阈值电压，或者对阈值电压的改

变 ΔUth(SEE)较小，不足以导致数据发生翻转。LET 值高

于 32.5 MeV·cm2/mg 的重离子能够对存储单元产生影响，

改变晶体管阈值电压。在总剂量效应已经使存储单元阈

值电压发生漂移 ΔUth(SEE)的情况下，SEE 可以使存储单

元阈值电压的改变更加容易，如图 8 的 C 过程所示，会有

更多的存储单元在高于 LET 阈值的重离子辐照下发生

翻转。

在未达到器件 SEU 饱和截面之前，随着 γ射线剂量的

累积，发生 SEU 效应的存储单元数量会逐渐增加，SEU

截面也会随之增加。20 krad(Si)的剂量累积产生的阈值电压漂移 ΔUth(SEE)程度要低于 40 krad(Si)累积剂量导致的

漂移，因此在图 7 中累积 20 krad(Si)的器件 SEU 截面增加要小于累积 40 krad(Si)的器件。

3.2 动态测试

除了上述的静态测试外，在 NOR 型 Flash 存储器的动态测试

过程中也发生了单粒子翻转。以 KW25Q64M 器件为例，图 9 为在

碘离子辐照下该器件内的错误数量随辐照时间的变化过程。错误

数量随着离子注量的增加几乎呈线性增长，在一些读出操作中器

件会出现单粒子功能中断 (Single Event Functional Interrupt，SEFI)

效应和单粒子闩锁效应 (Single Event Latch-up，SEL)[15]。在不考

虑 SEFI 和 SEL 效应的前提下，器件在每次读出过程中平均增长 14

位翻转数据，即器件在 3×104 个碘离子辐照下发生了 14 个 SEU 效

应，则该器件翻转截面为 1.11×10-10 cm2·bit-1。对比图 5 中器件在

静态测试下的单粒子翻转截面，当 LET 为 65.8 MeV·cm2/mg 时，

器件的静态翻转截面为 1.29×10-10 cm2·bit-1。静态测试和动态测试

中得到的 SEU 截面数据一致性较好，因此认为测试模式对存储单

元 SEU 效应的影响并不大。

对于这 4 款器件的 SEFI 和 SEL 效应，它们的 LET 阈值均低于

12.9 MeV·cm2/mg。当 SEFI 效应出现时，存储器中出现大量错误，

这些错误数据是由于器件的读电路受到瞬态电流的扰动导致，而并非是存储单元发生了数据翻转，它们会随着

电流扰动的消失而恢复；当 SEL 效应出现时，存储器进入高电流闩锁状态，测试系统无法从器件中读出正确的

数据。在 Flash 存储器中，SEFI 效应来自器件的外围电路，SEU 效应产生于器件的存储阵列，图 2 中两款国外商用

器件 SEU 效应的 LET 阈值大于 12.9 MeV·cm2/mg，而 SEFI 效应的 LET 阈值均低于 12.9 MeV·cm2/mg。因此认为在

90 nm 工艺节点下，Flash 器件的外围电路比存储单元对单粒子效应更加敏感。鉴于外围电路的结构极其复杂且

Fig.8 The synthetic effect of TID and SEE to the threshold voltage
of Flash cells

图8 总剂量和单粒子效应的协同作用对Flash存储单元阈值电
压的影响
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图9 动态只读测试下KW25Q64M的错误数据随离子
注量积累的变化
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电路版图很难获取，本文未对 Flash 器件中 SEFI 和 SEL 的效应机理做进一步分析。

4 结论

本文针对不同厂家生产的 90 nm 浮栅器件进行了重离子 SEE 试验研究，旨在研究对这些器件的 SEU 效应，为

空间电子元器件的选用和器件的在轨运行可靠性评估提供参考。试验结果发现两款国产替代器件比国外商用器

件的 SEU 截面稍低，差别在一个数量级内。文中通过对试验数据进行 Weibull 拟合，得到国产替代器件的 SEU 效

应饱和截面约为 2.4×10-10 cm2·bit-1，SEU 效应的 LET 阈值约为 15 MeV·cm2·mg-1。试验中通过静态和动态测试模

式的对比，发现 Flash 存储器的 SEU 效应截面一致性较好，测试模式对 Flash 器件的 SEU 效应截面的影响不大。

分析结果认为 Flash 存储器中的 SEU 效应来自器件的存储阵列中，仅与浮栅结构中的电荷数量及浮栅晶体管的特

征尺寸有关，与 Flash 存储器外围电路是否处于工作状态无关。此外，本文对总剂量效应与 SEE 的协同作用对

NOR 型 Flash 器件的影响进行了研究，发现器件的 SEU 效应截面在达到饱和截面之前随着总剂量效应的累积而增

加。这意味着 Flash 存储器在轨运行过程中，随着 γ射线剂量的累积，它对 SEE 的敏感性增加，对于评估电子元

器件在轨运行的寿命具有重要参考价值。
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