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基于 SOI—SONOS存储器的高速辐照加固灵敏放大器设计 
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摘 要：总剂量辐照下，存储单元和 MOS管阈值电压均会发生漂移，引起灵敏放大器性能退化．基于0．6tan SOl 

工艺，设计了一种用于SONOSEEPROM存储器 中的高速、辐照加固的新型灵敏放大器．该电路 中采样反相器和参 

考支路采用电路补偿技术，以达到抗辐照效果．双支路预充技术用于提高读取速度．仿真结果表明灵敏放大器 中采 

样反相器噪声容限，以及参考电流基本不受辐照引起的阈值电压漂移的影响．此外，辐照后新型灵敏放大器电路延 

迟时间仅为 9．16ns，与传统单支路预充结构相比，延迟时间缩短 27％． 
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Novel High-Speed Radiation Hardened Sense Amplifier 

for SOI Based SONOS M emory 
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Abstract：A high—speed radiation hardened sense amplifier for a Y~)NOS type EEPROM memory is designed and realized 

in0．6wnSOl process．Totaldose radiationwould cause largethreshold voltage shif~ of bothmemory cells andMO6tran— 

sistors，hence degrades the performance of the sense amplifier．Compensation techniques for the sampling inverter and ref— 

erence branch are proposed to achieve radiation hardness effectively．Furtherm ore，double branch precharge technique is 

developed to improve the read speed．As a result，the noise margin of the sampling inverter and the reference circuit in the 

proposed Sense amplifier are not Sensitive to threshold voltage shifts induced by the radiation．The simulation result shows 

that the sensing time of the proposed sense am plifier achieves only 9．16 ns ，which is dramatically reduced by 27％ com— 

pared with the single bran ch precharge technique． 
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1 引言 

随着航天技术的快速发展，越来越多的 EEP— 

ROM器件被应用到各类航天器和卫星的控制系统 

中，空间应用的 EEPROM 要求必须具有抗辐照特 

性⋯1．与传统的浮栅存储器件相比，基于分立电荷 

俘获原理操作的 SONOS(Silicon-Oxide—Nitride—Ox— 

ide-Silicon)存储单元具有更好的抗辐照性能_2 J．通 

常SONOS型存储单元的阈值电压窗口比较小，辐 
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照之后还会变得更小．更为严重的是，辐照环境中的 

MOS晶体管阈值电压也会发生漂移，导致灵敏放大 

器中参考电流发生变动带来漏电．实验测量结果显 

示，在 0．6tma工艺下，存储单元和外围 MOS管由于 

高剂量辐照，阈值电压分别漂移 0．7V和 0．2V．这 

不可避免地会影响到灵敏放大器电路的读取速度和 

可靠性．因此，迫切需要设计一种辐照加固的、不影 

响性能的灵敏放大器． 
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现阶段对辐照加固存储器的研究主要集中在工 

艺和器件制备方面，比如采用低温工艺【3J，栅氧层 

中掺 F【引，NMOS晶体管采用环形栅_5 J等等．Had— 

dad等人采用交叉耦合电阻技术来改进电路的抗单 

粒子辐射性能．然而，电阻越大，读速度就越慢，面积 

开销也很大【 ．Shreedhara等人提出了一种利用体 

效应的新技术，通过动态改变 MOS晶体管的衬底 

电压来补偿辐照造成的阈值漂移 ．此技术的缺点 

是电路实现较为复杂． 

文中设计了一种辐照加固的灵敏放大器，用于 

256 kbit EEPROM存储器系统，采用 0．6 m SOI双 

多晶硅栅、3层金属的 SONo EEPI M抗辐照工 

艺．提出针对灵敏放大器中采样反相器和参考支路 

的辐照加固的补偿电路技术．最后，提出双支路预充 

技术以改善灵敏放大器的读取速度． 

2 辐照环境下的设计考虑 

文中设计的 256 kbit容量的 EEPROM 系统采 

用0．6 m  SOI双多晶硅栅、3层金属的抗辐照 

SONo EEPI M工艺．多晶硅栅 1和多晶硅栅 2 

分别用于存储单元和外围电路．器件隔离采用 STI 

全介质隔离和局部 LOCOS隔离相结合的技术，以 

消除高剂量辐照导致的漏电．考虑到 SONOS器件 

有较好的抗辐照特性，因此选用其做存储单元． 

文中设计的 256 kbit EEPROM 系统共分为 8 

个存储区块，每个存储区块含有 32 Kbit存储单元． 

EEPROM单元采用 2一T结构，包括 MOS选择管和 

SONoS存储管．SClNOs存储管基于双向 FN隧穿 

机理来进行编程和擦除操作，如表 1所示．系统电源 

电压 d为5 V． 

灵敏放大器的设计带来了非常苛刻的限制 

／ ， 

灌 

’ 

O 1 2 3 4 5 

V 

(a)存储~ z-eltb线； 

副照剂l／krad-si 
(b)MOS晶体管的阈值电压vs．辐照剂量 

图 1 存储 单元和 MOS晶体管的 阈值 电压 

如图 1(b)所示，总剂量辐照会引起 MOS晶体 

管的 下降和 i I上升．辐照后，观测到 NMOS 

阈值漂移最大为 0．2V，PMOs阈值漂移小于0．2V， 

这是由于陷阱电荷和界面态对 PMoS器件来说是 

加性所致．MOS晶体管阈值电压漂移对灵敏放大器 

的性能有着重要影响．从电路角度看，辐照后反相器 

的电压传输曲线也会向左漂移，引起低电平噪声容 

限下降，这将严重影响灵敏放大器的可靠性和性能． 

3 高速、辐照加固灵敏放大器中的新技术 

表1 存储管操作表 v 3．1 灵敏放大器中采样反相器 G1针对噪声容限 

实验测得 SONOS存储单元的 Jd— 曲线如图 

1(a)所示．典型情况下，辐照前阈值 电压窗 口约为 

2V，读取电流窗 口为 31Stalk(Jr @ ead=3 V)．然 

而，当半导体器件置于辐照环境下，会出现一些不理 

想的变化，如阈值电压漂移、漏电和载流子迁移率退 

化_8J．考虑到存储单元长期工作导致的保持特性退化 

和300 krad(Si)辐照剂量的影响，其阈值电压漂移会 

达到O．7V．此时，阈值电压窗口急剧下降至 0．6V，读 

电流窗口下降到仅为76 A．显然这么小的读窗口给 

的电路补偿技术 

灵敏放大器如图2(a)所示 ，位线电流和参考电 

流经过比较，电流差转换为电压被反相器 G1采集 

并整形．最终的结果通过下一级驱动反相器输出． 

如前所述，总剂量辐照会导致 、，， 下降和 

l tp I增大．假设经 300krad(Si)辐照后 AV = 

AV ：一0．2V，电压传输曲线如图 3(a)所示．曲线 

发生了左移，低电平噪声容限也随之下降．如果噪声 

容限下降超出了合理范围，灵敏放大器将会输出错 

误的结果，导致功能失效 ]．因此，对采样反相器 G1 

进行加固是极为必要的． 

假设辐照前 NMOS和 PMOS的阈值电压分别 

为 (>0) 和(<0)，辐照后变为 ln和 ．辐 
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(a)电路结构 

(b)采样反相器G1的补偿电路 

fv 

(a)未加固的Gl 

V 

(b)已加固的G1 

图3 采样反相器 Gl的辐照前后电压传输曲线 

照前低电平噪声容限NMI和高电平噪声容限 

分别如下： 

= V1L一 、／r()L≈ 
， 、  

N  ̂ = VOH— VIH≈ 1 l 

辐照后噪声容限变为 

，̂ ≈ lm=V 一l△、，，协l 

NM 1≈ l I= I l= I I+I△ 
tp I 

(2) 

式中，AV (<0)、△ (<0)分别代表 NMOS和 

PMOS的阈值电压变化．显然，低电平噪声容限下 

降，反相器性能退化． 

辐照加固后的采样反相器 Gl如图 2(b)所示， 

在原来的基础上增加了由N2和 N3构成的补偿电 

路．N1源端和N2漏端连接于节点 口．文中提出的补 

偿电路的原理是采样反相器 Gl中 NMOS管 N1的 

源端可以跟踪 V 的变化，并补偿辐照造成的噪声 

容限下降． 

对低电平噪声容限，只需考虑 Vi 从“0”变到 

“1”的状态．辐照后，低噪声容限变为： 

NM[= V鼬，N1+ ≈ V + = V 一 

l AV I+ (3) 

如果设计相应的电路，能够使得 =I△ I， 

则式(3)变为NM[= =M ．这意味着辐照前 

后低噪声容限是一个常数，不随阈值电压漂移 AV协 

而改变． 

=I AV J补偿描述如下．假设输入电压 

Vi 从“0”变到“1”，N1，N2，N3工作在饱和区．节点 

口处的基尔霍夫电流公式(KCL)为 

KNl( i 一 — ln) +KN3( 一V 一 ) 
= KN2(Vi 一 1m) (4) 

式中，K是表达式 cox( )的简写． 

如果 KN1：Km =KN3且 vb= 一△Vm， 

即可得到期望值 =I AV恤I． 

图3(b)是带补偿电路的采样反相器G1的电压 

传输曲线．尽管经过总剂量为 300krad(Si)辐照后， 

晶体管阈值电压漂移 △ =AV 。=一0．2V，但是 

G1噪声容限依然保持不变． 

3．2 参考电流的辐照加固技术 

图 2(a)中所 示灵敏放大 器的参考 支路 由 

NMOS管 N4和 N5构成．为了得到最大的读取窗 

口，参考电流被设置在擦除电流和编程电流中间． 

N4栅极与读电压 相连，以产生参考电流．然 

而，由于工艺变化，读电压会产生波动．更为严重的 

是，这会导致参考电流改变，渡电流窗口变得更小． 

文中对参考电流进行了加固，如图 4中矩形方框 

所示． 

显然，流过 P7和 N7的电流一样： 
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图4 参考电流已加固的灵敏放大器 

Kfy7( ad—V ～J V p J) =KNT(V 一Vtn) 

(5) 

定 节点 的电压为 

=  (6) 

由阈值电压漂移造成的△ 为 

△ ： (7) 

P6工作在饱和区，流过 P6的电流为 

J= Kp6( 一 一l t。I) (8) 

同理可得 

△J=2Kp6( ad—Vr埘一I tD 1)(一△V 一I 

△ 中f) (9) 

如果 》 1，则 △ =～I AV∞I，AI≈ 0．这 

说明参考电流不受辐照影响． 

3．3 双支路预充技术 

辐照引起的载流子迁移率降低和阈值电压漂移 

会导致灵敏放大器延迟时间增加．而且，上面所述的 

补偿技术也会增加电路复杂度，减慢读取速度．为提 

高读速度，双支路预充技术被应用在电流型灵敏放 

大器中．与传统的单支路预充技术相比，它增加了另 

外一条由 P4构成的预充路径，如图5所示． 
一 般来讲，灵敏放大器工作分两个阶段：①预 

充阶段．P3、P4、N1对位线 BL进行充电，通过反相 

器G2的负反馈作用把位线电压钳位到一固定值． 

②感应阶段．对位线电流和参考电流进行比较，然后 

将电流转换成电压，通过 P1和 P2构成的单输出端 

电流镜输出．传统单支路预充技术的缺点是，随着 

位线电压增加，由于反相器 G2的负反馈作用，N1 

驱动能力逐渐降低．文中提出的双支路预充技术解 

决了上述问题．信号Precl和Prec2同时对位线电容 

和N1栅极进行充电，因此消除了 N1对预充时间的 

限制．在预充阶段，P4打开，将 N1的栅极进行上 

拉，N1的 得以被迅速提升，它比单支路预充技 

术能更快的使 N1的电流和位线电流达到平衡．如 

图6所示，仿真结果表明双支路预充技术可以有效 

的加快预充过程，使读取时间变短． 

图 5 采用新型双支路预充技术的灵敏放大器 

预充时间Ins 

图 6 采用双支路预充和单支路预充技术时 

位线电压变化 

4 仿真结果和讨论 

图5所示即为文中提出的辐照加固并采用双支 

路预充技术的新型灵敏放大器的完整结构．为了减 

小辐照引起的阈值电压漂移的影响，灵敏放大器只 

在读取操作时工作．除了上面在电路级提出的辐照 

加固技术外，文中还采用基于 SO1的工艺和版图加 

固技术来消除辐照产生的陷阱电荷在 MOS晶体管 

之间造成的漏电．如图 7所示，STI全介质隔离技术 

用来隔离位于不同阱中的器件之间的漏电，LOCOS 

隔离技术和在隔离场氧间增加 P+(或 N+)扩散层 

可以阻断位于同一阱中的器件之间的漏电通路．采 

用上述隔离方法和版图技术，可以大大增强灵敏放 

大器对辐射造成的漏电的抵抗能力．图 8中矩形方 

框所示即为文中提出的灵敏放大器的版图． 

基于0．6肿 SOI工艺对电路进行仿真．通过改 
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图 7 灵敏放大器隔离技术和版图技术抑制漏电示意图 

图 8 256 kbit辐 照加固 SONOS存储器 系统版 图， 

灵敏放大器如图中矩形方框所示 

变阈值电压△ =△ =一0．2V来模拟总剂量 

为 300 krad(Si)的辐照效应．由于工艺波动， 和 

也会在 ±0．2V范围内波动．考虑以上两种因素 

的影响，最坏情况为△ =AV =一0．4V，这几乎 

是初始阈值电压的一半．仿真结果如图 9所示．当 

vd 

图9 辐照后灵敏放大器延迟时间 VS．Vdd 

大器依然可以正常工作，并且保持很高的可靠性和 

较快的读取速度．当电源电压 dd为5V时，辐照加 

固且采用单支路预充的灵敏放大器延迟时间为 

12．57ns．采用双支路预充技术后，延迟时间下降到 

9．16ns，比单支路预充缩短 27％． 

5 结束语 

文中提出了一种用于 SONOS-EEPROM存储 

器系统，具有优秀抗辐照能力和高速读取能力的灵 

敏放大器．SOl工艺、SONOS存储单元和特殊的版 

图技术可以有效抑制辐照造成的漏电．为了解决灵 

敏放大器中采样反相器辐照后噪声容限下降的问 

题 ，提出了电路补偿技术．此外，采用双支路预充技 

术可以显著降低位线充电时间，改善灵敏放大器的 

性能．仿真结果表明，辐照加固且采用双支路预充的 

灵敏放大器延迟时间比单支路预充缩短 27％，并能 

够有效增强电路的抗辐照能力，有希望应用于可靠 

性为首要关注对象的空间系统中． 
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