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一 种高温单粒子效应测试系统的设计与实现 

董 攀，范 隆，岳素格，杜守刚，郑宏超 
(北京微电子技术研究所，北京 100076) 

摘 要：航天器件在空间环境中存在着单粒子效应，根据研究可知高温会提升单粒子效应的敏感性，因此为了更好 

地评估器件的抗辐射性能，有必要建立一套高温单粒子效应测试系统．通过建立高温单粒子效应测试系统，选择 

ASIC和SRAM进行高温测试实验，完成了电路高温下的单粒子效应检测，证明了温度提升单粒子效应敏感性的 

事实． 
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A High Temperature Single Event Effects 

Test System Design and Implementation 

DONG Pan，FAN Long，YUE Su-ge，DU Shou—gang，ZHENG Hong—chao 

(Beijing Microelectronics Technology Institute，Beijing 10076，China) 

Abstract：There are Single event effects in the Aerospace devices working in the space environment．It shows that 

the high temperature could improve the sensitivity of the Aerospace devices according tO the study，In order tO better 

evaluate the radiation tolerance property of the device，it is necessary to establish a set of high-temperature single e— 

vent effects test system． In this paper we establish a high-temperature single event effects test system and select 

ASIC device and SRAM device to perfoFin single event effects test under high temperature，finally we find that high- 

temperature could improve the SEE sensitivity． 
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1 引言 

随着半导体技术的迅猛发展，航天器用微电子器 

件的集成度不断提高，超大规模集成电路(Ⅵ )越来 

越多地应用在航天器中．航天器在空间中飞行，一直处 

在带电粒子构成的辐射环境中，空间辐射环境中的高 

能粒子可能导致航天器电子系统中的半导体器件发生 

单粒子效应．由于器件的特征尺寸和工作电压越来越 

小，相应的临界电荷也越来越小，单粒子效应的作用也 

越来越明显，辐射严重影响航天器的工作精度及工作 

寿命，因此评估航天器件的抗辐射眭能非常重要[1]． 

温度和工作电压会影响半导体中载流子的迁移 

率，也会影响半导体的电阻率，因此温度和工作电压 

的变化可能对航天器件的单粒子效应有影响，根据 
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调研可知高温会提升单粒子效应的敏感性． 

目前大量的器件抗辐射实验验证工作是在地面 

进行，地面实验的模拟条件应尽可能地与真实环境 

条件相同．随着我国空间单粒子效应地面模拟专用 

终端装置的出现，利用现有辐照设备开展单粒子效 

应与温度的关系的实验研究成为可能．目前国内单 

粒子辐照实验通常在常温下进行，还没有高温下的 

单粒子辐照实验的相关研究，因此有必要建立一套 

高温的单粒子效应测试系统，对电路的抗辐射性能 

进行良好评估_l2≈ ． 

2 测试系统方案设计 

2．1 测试系统硬件设计 

图1所示为高温测试系统硬件的结构原理图， 
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由图可知温控测试系统包括温度控制系统、电源控 

制系统、远程控制系统，此外真空辐照靶室中安装有 

辐照测试系统，所有外部系统与室内测试系统通过 

92芯法兰连接． 

图 1 高温测试系统硬件原理图 

2．1．1 温度控制 系统 

温度控制系统主要由温度控制器、红外探头、加 

热片、高温导线组成．温度控制器通过高温导线分别 

与红外探头和加热片进行连接，连接温度控制器的 

高温导线和连接加热片、红外探头的高温导线通过 

设置在真空辐照靶室壁上的 92芯法兰实现真空辐 

照靶室内外系统的连接． 

温度控制器与室内PC1通过 R232串口连接， 

远程控制计算机将温度值发送给温度控制器，同时 

接收温度控制器反馈的最终温度值．温度控制器的 

内部结构如图2所示，主要采用 PID算法进行温度 

控制．当设定温度与实测温度有偏差时，将实测温度 

与设定温度比较结果送人 PID模块，对加热电路进 

行控制，这种结构可以很好的保证温度值即时修正， 

抑制了温度的漂移和不稳定性，实现对温度的精确 

控制． 

图 2 温度控制系统结构框图 

加热片内置高温加热电阻线圈实现对芯片电加 

热的功能．加热片通过导热硅胶粘接在受辐照芯片 

背面给芯片加热．红外探头安装在真空辐照靶室内 

部的支架上，高精度且短小灵敏的红外探头和探头 

支架可以使探头近距离的靠近芯片背部，便于准确 

地检测到受辐照芯片体的实际温度，并将探测温度 

反馈给温度控制器．温度控制系统工作流程如图 3 

所示． 

图 3 温度控制系统工作流程图 

2．1．2 电源控制 系统 

电源控制系统由电源控制板和程控电源构成， 

如图4所示，程控电源、室内PC1机、电源控制板相 

互连接．程控电源主要是用来给靶室内的辐照测试 

板以及温控设备提供电源，PC1控制程控电源，改 

变测试所需的电源电压，提供多种工作电路的电源 

电压．同时，通过 PC机对程控电源的访问，监测电 

路工作电流．多通道电源控制板与程控电源相连接， 

将所有的测试与电源控制板连接起来，PC控制电 

源控制板各通道的通断，用来分时给各个实验电路 

提供电源，提高了实验效率． 

图 4 电源控制系统 

2．1．3 辐照测试 系统 

辐照测试系统主要实现对待测电路进行测试， 

系统测试结果传输给上位机，辐照测试系统主要包 

括辐照测试板、待测电路． 

辐照测试板主要包括 SRAM 和 FLASH、晶 

振、FPGA、MAX232几个部分，如图5所示．SRAM 

和FLASH主要用来存放FPGA测试使用的程序， 

MAX232主要完成 FPGA和PC之间的通信．FP— 
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GA内部分为SRAM控制器，FLASH控制器，通信 

模块、锁相环、电源配置以及 DFT测试模块几个部 

分．FLASH 和 SRAM 控制 器用来控 制外部 的 

SRAM和FLASH，FPGA在工作时通过这两个控 

制器从 SRAM和 FLASH中读取程序进行电路的 

测试．测试模块是用来进行单粒子效应 (主要是 

SEU、SEL、SEFI)所用的模块．它分为测试模式选 

择模块、测试向量生成模块、翻转检测模块和错误统 

计模块．测试模式选择模块用来选择测试电路时需 

要在多高的频率下进行测试，选择工作所需的测试 

向量，测试采用静态或者动态．当选择好测试模式， 

测试模式模块会将测试的信息传送给DUT、向量生 

成模块、错误统计模块．向量生成模块在接收到信息 

后，生成相应的测试向量传送给DUT，同时传送给 

检测模块．检测模块开始检测DUT的输出，同时将 

信息传送给测试错误统计模块，最后由错误统计模 

块统计数据传送给 PC，通过上位机交互界面显示 

出来[4_5]． 

图 5 测试板硬件原理图 

2．1．4 远程控制 

远程控制中心主要由两台计算机构成，通过网 

线连接在服务器上，将实验室内的电脑与实验室外 

的电脑连接起来，同过远程桌面链接形成一个远程 

监控中心．辐射实验室内的电源控制设备、温度控制 

系统通过串口与室内电脑相连接，由室外电脑对室 

内电脑操作，从而达到远程控制的目的． 

2．2 测试系统软件设计 

上位机主要实现和下位机的通信功能，上位机 

具有良好的人机交互界面，能够根据不同的芯片管 

脚功能配置不同类型的实验方案，实现对不同电路 

的单粒子效应的检测．上位机界面是使用 Visual 

Studio 2008开发，使用 C#语言，上位机界面如图6 

所示． 

上位机界面主要包括电源控制、视频监控、温度 

图 6 测试系统人机交互界面 

监控、闩锁监测、翻转监测、功能中断．实验记录下面 

几个部分，电源控制部分用来连接程控电源，方便工 

作人员随时可以控制电路工作电压；视频监控部分 

用来观察和记录电路的工作状态，以便实时观察实 

验和后续实验结果分析；温度控制用来监控电路工 

作时的温度；闩锁监测和翻转监测用来观测电路的 

单粒子效应实验结果，在实验完成之后将实验结果 

记录保存下来方便后期的实验结果分析． 

3 系统验证 

这个温控系统已经在中国原子能科学研究院单 

粒子辐射实验终端和中科院近代物理研究所辐射实 

验终端进行了现场验证，在实验室里分别进行了25 

℃、100℃和 125℃的恒温控制，并且取得了良好的 

结果，实现了预期目标．测试系统完成了多频率多温 

度的单粒子效应测试，系统稳定．实验选取国产电路 

分别为 0．18 m的ASIC和 90 rim SRAM芯片． 

3．1 0．18 vtmASIC的高温实验 

选择ASIC进行高温和常温下的单粒子实验， 

实验粒子和所得结果如表 1和表 2所示．实验中所 

有的粒子总量均为 1×1O 个． 

表 1 ASIC实验使用的粒子 

由表中的实验结果可知，当系统工作在工作电 

压、电压拉高lO 、电压拉低 l0 三种情况下，当温 

度升高时，饱和截面都有增长．当电路工作在正常电 

压下，高温使得饱和截面增长了约 1．5倍(图7、图 
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8、图9)．高温低压下的饱和截面约是常温高压的 2 

倍．在高温下，ASIC的单粒子翻转数增多，这说明 

温度提升了单粒子翻转的敏感性． 

表 2 ASIC的闩锁和翻转测试结果 
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图7 正常工作电压 

图 8 拉高 lO 工作电压 

图7、图8、图9也表明了在三种工作电压下温 

度对单粒子翻转的影响．经过数据对比可以看出，工 

作电压对器件单粒子效应是有影响的，电压越高单 

粒子翻转截面越小，在考察器件的抗辐射性能时，需 
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图 9 拉低 1O 工作电压 

要考虑工作电压的影响． 

3．2 90 nmSRAM 的高温实验 

选择 90 nm工艺的SRAM 8位存储电路进行 

实验，实验选取的粒子为 Bi，能量 1 985 MeV，有效 

LET值为 101 MeV-cm2／mg，粒子总量为 1×10 

个．实验结果如表 3所示． 

表 3 SRAM的闩锁实验结果 

由表 3可知，器件在常温常压、常温高压、高温 

常压下没有发生闩锁，而在高温高压下，器件发生了 

闩锁，说明温度提升了器件单粒子闩锁的敏感性．当 

器件工作在恶劣条件下，闩锁发生的概率升高了． 

上述两个实验结果表明高温提升了单粒子效应 

的敏感性．在高温情况下，器件发生单粒子效应的概 

率增加，因此有必要对宇航器件进行高温下抗辐射 

性能评估． 

4 结束语 

文中提出了一种高温下的单粒子效应测试系 

统，并在中国原子能科学研究院和中科院近代物理 

研究所辐照靶室上进行了就地验证，达得了预期的 

效果．实验结果表明，温度提升了半导体器件单粒子 

效应的敏感性．在考察器件的抗辐射性能时应当考 

虑温度的影响，弥补当前单粒子效应测试的不足． 

(下转第24页) 
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将电子商务用户分层为新用户、高端用户和普通用 

户，提出了基于用户分层的电子商务智能信息推荐 

策略．初步的实验结果表明，提出的推荐策略和推荐 

方法是有效的．下一步工作是对三种推荐方法进行 

进一步对比实验，并将该推荐策略应用到实际的智 

能信息推荐系统． 
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