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摘　要：提出了一种新型的，可用于卫星及其他航天器的高可靠性ＭＴＭ反熔丝ＰＲＯＭ存储单元，并围绕该存储

单元，研究了其编程方式．实验表明，在ＰＲＯＭ电路中采用该存储单元，且按照所述的编程方式，可以在编程过程

中对未选中反熔丝实施有效保护，进而提高ＰＲＯＭ芯片整体的可靠性和使用寿命．
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１　引言

存储器是航天电子系统的重要组成部分，用于

存储电子系统中的重要的程序和信息．随着我国航

天事业的发展，人们越来越认识到辐射对航天电子

元器件的严重危害［１］，航天电子系统对于存储器的

抗辐照性能和可靠性的要求也越来越高，而反熔丝

ＰＲＯＭ（ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＲｅａｄＯｎｌｙＭｅｍｏｒｙ）在我国

武器、卫星及航空航天领域有着大量的需求，因此自

主研发已经不可回避，且迫在眉睫．

我国对于反熔丝ＰＲＯＭ的研制仍处于起步阶

段，目前主流反熔丝技术主要有三种：ＯＮＯ（Ｏｘｉｄｅ

ＮｉｔｒｉｄｅＯｘｉｄｅ）反熔丝、ＭＴＭ（ＭｅｔａｌｔｏＭｅｔａｌ）反熔丝

和栅氧反熔丝．这三种反熔丝各有优缺点
［２４］，任何一

种反熔丝ＰＲＯＭ的研制成功都会打破国外技术垄

断，但研制均需要大量的理论和实验研究，而且研制

过程需要工艺线进行大量配合，这给研制单位带来了

很大的困难．而另一难点便是反熔丝存储单元电路的

设计．由于反熔丝ＰＲＯＭ在国外也属于军用或航空

航天用高端电子元器件，很多相关技术仍处于保密和

封锁状态，因此基于ＯＮＯ和ＭＴＭ反熔丝的存储单

元电路在国外几乎没有报道，基于栅氧反熔丝的存储

单元电路虽然有少量报道［５］，但是由于三种反熔丝在

击穿电压、击穿电流、击穿时间等击穿机制方面存在

很大不同，因此基于这三种反熔丝的存储单元电路均

是“量身定制”，互相之间难以借鉴；国内对于基于

ＭＴＭ反熔丝的存储单元电路已开展了研究
［６］，但却

存在可靠性低或集成度不高等问题．因此本文提出了
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一种可应用于复杂空间环境的具有较高可靠性，同时

又有较高集成度的ＭＴＭ反熔丝存储单元电路，并围

绕这种电路设计了编程方式，最后通过一系列实验证

明了这种结构的高可靠性．

２　新型ＭＴＭ反熔丝存储单元结构

图１为新型反熔丝存储单元结构图，该存储单

元由两个Ｎ型ＭＯＳ管和一个反熔丝组成．Ｎ１管为

编程保护管，Ｎ２管为编程选择管．ＢＬ为位线，ＥＮ

为编程保护管Ｎ１的开关使能信号，ＷＬ为字线．表

１所示为该结构工作模式，编程时首先ＶＤＤ从５Ｖ

提高到６．５Ｖ，然后阵列中所有ＥＮ信号置高电平，

ＷＬ为低电平，Ｎ１管打开，Ｎ２管关闭，ＢＬ电压１１

Ｖ，所有反熔丝下端被充电，由于Ｎ１管栅极电压为

ＶＤＤ，同时考虑到衬偏效应的影响，反熔丝下端被

充电至大约５．５Ｖ，此时所有反熔丝上下极板之间

的电压为１１－５．５＝５．５Ｖ．充电完成后，所有Ｎ１管

关闭，被选中存储单元的Ｎ２管打开，反熔丝被击

穿；未被选中的单元Ｎ２管保持关闭，此时反熔丝上

下极板之间的电压为１１－５．５＝５．５Ｖ．整个编程过

程中未选中反熔丝两端电压最大５．５Ｖ，距离反熔

丝击穿电压１０Ｖ还有４．５Ｖ的裕量．

图１　新型反熔丝存储单元

表１　ＭＴＭ反熔丝存储单元基本工作模式

编程 读出

选中 未选中 选中 未选中

ＢＬ １１Ｖ ０Ｖ ０．７／４Ｖ ０Ｖ

ＥＮ ＶＤＤ→０Ｖ ＶＤＤ→０Ｖ ０Ｖ ０Ｖ

ＷＬ ０Ｖ→ＶＤＤ ０Ｖ→０Ｖ ＶＤＤ ０Ｖ

　　注：表中“０．７／４Ｖ”是指典型情况下“反熔丝击穿后ＢＬ端电压／

反熔丝未被击穿时ＢＬ端电压”．

　　因此，该新型存储单元结构通过对反熔丝下极板

进行预充电的方式来避免未选中反熔丝下极板的电

位浮空，从而对未选中反熔丝实施了有效保护，从根

本上消除了编程高压对反熔丝的损伤，大大提高了反

熔丝的可靠性，提升了ＰＲＯＭ芯片的使用寿命．由于

该管只是用作预充电，流过的电荷量很少，因此相比

于Ｎ２管只需要很小的尺寸，该管的增加引起的芯片

总面积增加不到１０％，保持了较高的集成度．

该反熔丝存储单元对器件的要求：由于ＢＬ端需

要施加编程高压，因此Ｎ１和Ｎ２均需为高压管．其中

对Ｎ１管驱动能力要求很小，因此该管可以做的很

小，其关态和开态耐压需要大于编程时ＢＬ端电压；

反熔丝击穿后Ｎ２管需承受较高的开态耐压，当对同

一根ＢＬ线上其他反熔丝编程编程时，Ｎ２管由于其

上的反熔丝已经被编通，因此还需承受ＢＬ高压，因

此也需要有较高的关态耐压．至于Ｎ２管的驱动能力

需要根据反熔丝的编程电流和工艺情况来设置．

３　实验

采用０．６μｍＣＭＯＳ工艺（根据反熔丝特性对

０．６μｍ标准的ＣＭＯＳ工艺进行了微调）制作了容

量为３２ｋ×８ｂｉｔ的 ＭＴＭ 反熔丝 ＰＲＯＭ．该

ＰＲＯＭ采用了文中讲述的存储单元结构，下面通过

实验来证明这种结构的高可靠性．实验流程按照“编

程→三温测试→稳态寿命实验”的步骤依次进行．

３．１　编程实验

编程实验是指，在室温下对芯片的所有地址进

行编程，芯片编程数据采用“５５ｈ／ＡＡｈ交替”的方

式，即每颗芯片编程反熔丝的数目为所有反熔丝数

目的一半．编程时若某个地址没有编好，则编程器会

对该地址再次施加编程脉冲，直到编通为止，但最多

施加２０次．芯片编程完成后会在常温下连续读取３

次，若３次读取结果均与编程数据相符，则编程成

功，否则编程失败，编程失败的芯片表明有质量问

题，会被淘汰掉．

表２记录了１０颗样品ＰＲＯＭ电路的详细编程

情况，每颗ＰＲＯＭ样品电路容量均为３２ｋ×８ｂｉｔ，

即３２７６８个字节．该表详细记录了每颗芯片有多少

个地址只需要１次编程脉冲就能编通，有多少个地

址需要多次编程脉冲才能编通．

表２　编程结果（狀代表施加的编程脉冲次数）

　　次数

编号
１ ２ ３ ４≤狀≤１９ ２０

合计

地址数

编程

结果

Ａ１１０４ ３２７６６ ０ ０ ０ ２ ３２７６８ 失败

Ａ１１０６ ３２７５２ ０ ０ ０ １６ ３２７６８ 失败

Ａ１２０４ ３２７２６ ３８ ４ ０ ０ ３２７６８ 成功

Ｂ０７０２ ３２７６８ ０ ０ ０ ０ ３２７６８ 成功

Ｃ０６０５ ３２７６８ ０ ０ ０ ０ ３２７６８ 成功

Ｃ１００２ ３２７６８ ０ ０ ０ ０ ３２７６８ 成功

Ｃ１００４ ３２７０７ ２３ １４ ２４ ０ ３２７６８ 成功

Ｄ０３０１ ３２７６８ ０ ０ ０ ０ ３２７６８ 成功

Ｄ０３０２ ３２７５７ １１ ０ ０ ０ ３２７６８ 成功

Ｄ０９０２ ３２７６８ ０ ０ ０ ０ ３２７６８ 成功

０９
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　　从表２可以看出，芯片Ａ１１０４和Ａ１１０６分别有

２个和１６个地址编程了２０次仍然没有编通，这种

编不通是因为改地址所译码到的反熔丝本身存在质

量问题，无法被击穿，因此这两颗芯片只能被淘汰；

而其他８颗芯片虽然有的地址需要施加多次编程脉

冲，但全部通过了编程测试．这８颗通过的芯片并没

有出现未选中反熔丝被损伤，从而读出‘１’的情况，

初步证明了新型ＭＴＭ反熔丝存储单元对未选中反

熔丝的有效保护和高可靠性．但这还不够，因为受损

轻微的未选中反熔丝并不能通过常温下３次的读取

操作检验出来，因此仍需进一步的实验．

３．２　三温测试

三温测试是指，对表２中编程成功的８颗电路

在三种温度（－５５℃、２５℃、１２５℃）下进行各种电学

测试，包括芯片所有的ＤＣ参数、ＡＣ参数及读出功

能．测试仪器采用通用的数字电路测试机：Ｊ７５０测

试机．测试结果的最低目标是芯片的性能达到国外

著名ＰＲＯＭ产品ＵＴ２８Ｆ２５６ＱＬ
［７８］的标准，因此所

有电学测试结果会均与他们的产品手册进行比较，

若达到了他们手册规定的规范值，则表３中测试结

果一列会标注“合格”．

表３　三温测试结果

芯片编号 测试结果 失效原因

Ａ１２０４
功能失效、

ＡＣ参数不能测出

常温下功能失效，１个ｂｉｔ数

据出错，‘１’读出为‘０’

Ｂ０７０２ 合格 ／

Ｃ０６０５ 合格 ／

Ｃ１００２
功能失效、

ＡＣ参数不能测出

常温下功能失效，１个ｂｉｔ数

据出错，‘１’读出为‘０’

Ｃ１００４ 合格 ／

Ｄ０３０１ 合格 ／

Ｄ０３０２ 合格 ／

Ｄ０９０２ 合格 ／

　　注：１．在Ｊ７５０测试机上若功能发生错误，则会导致ＡＣ参数不

能测出．２．芯片Ａ１２０４和Ｃ１００２在常温下功能失效，电路已经被淘

汰，因此没有经过高低温测试．

　　通过表３可以看出，在三温测试中有２颗电路

失效，失效原因皆为电路中有１个ｂｉｔ数据出现错

误，应该读出‘１’的反熔丝读出了‘０’．这属于反熔丝

质量原因，即对于个别已经编通的反熔丝，其电阻会

有增大现象．

表４统计了８个编程后反熔丝电阻随时间发生

变化的情况．４次测试历时１１个月，第２和第３次

测试是在这１１个月中随机挑选的２个时间点，第４

次测试是在第１１个月的月末．在这１１个月期间除

对反熔丝进行电阻测量外未进行任何其他操作，储

存均在常温下．从表４中可以看出，４号和７号反熔

丝电阻变化波动很大，这种波动会引起电路对这种

反熔丝的读取结果的不同．这种反熔丝说明其本身

的质量不够过关，虽然这种不稳定反熔丝所占比例

极小，但对于容量为２５６ｋ的ＰＲＯＭ来讲其风险仍

然存在．

表４　编程后反熔丝电阻 Ω

反熔丝编号 第１次测试 第２次测试 第３次测试 第４次测试

１ ６４．９７ ６６．１７ ６５．４２ ６５．８８

２ ８１．５７ ８３．１２ ８２．２３ ８４．２

３ ７１．０９ ７１ ７０．６１ ７１．７９

４ ９６１．７ ６７２０ ３１５ ６１３．８９

５ ９０．１３ ９５．６３ ９８．３ １００．８５

６ １２７．１８ １３２．８７ １３９．１４ １４１．２３

７ １００００ １１９０ ５９４ ７２１．９９

８ ６６．７５ ６５．８６ ６８．３７ ６６．１１

　　注：１．研究中测试过大量反熔丝，这里只列出了很少的一部分．

　　三温实验测试结果表明：虽然有２颗芯片在三种

温度下发生功能失效，但其原因是反熔丝本身的质量

引起．无论是２颗失效电路还是６颗合格电路，均没

有出现未选中反熔丝被损伤，从而在高低温的恶劣环

境下读出１的情况，再次证明了新型ＭＴＭ反熔丝存

储单元对未选中反熔丝的有效保护和高可靠性．但这

还不够，因为需要模拟用户的反复读取操作对未选中

反熔丝施加上亿次读取电压后是否仍然能够保持其

高阻特性．因此仍需进一步的实验．

３．３　稳态寿命测试

将三温测试后６颗合格电路进行稳态寿命实

验，实验方法严格按照美军标 ＭＩＬＳＴＤ８８３方法

１００５的规定
［９］，实验温度：１２５℃，时间：１０００ｈ．实

验完成后对６颗芯片再次进行三温测试．

实验结果：６颗芯片ＤＣ、ＡＣ、功能测试全部通

过．由于实验数据太多，表５仅列出了最重要的３项

参数：ＤＣ参数中的静态电流和工作电流、ＡＣ参数

中ＰＲＯＭ电路读出周期狋ＡＶＱＬ．其中静态电流和工

作电流均是在犞ＤＤ＝５．５Ｖ，三种温度下测出的最恶

劣值；狋ＡＶＱＬ是在犞ＤＤ＝４．５Ｖ，温度１２５℃下的最恶

劣 值．规 范 值 与 Ａｅｒｏｆｌｅｘ 公 司 同 类 产 品

ＵＴ２８Ｆ２５６ＱＬ完全一致．
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表５　稳态寿命后三温测试结果（部分）

芯片编号 静态电流／μＡ 工作电流／ｍＡ ｔＡＶＱＶ／ｎｓ

Ｂ０７０２ ７１４ ７６ ３１．２

Ｃ０６０５ ７１６ ７５．９ ３２．２

Ｃ１００４ ５４５ ７６．６ ２６．９

Ｄ０３０１ ７２１ ７６．４ ２７．１

Ｄ０３０２ ７０２ ７６ ２７．６

Ｄ０９０２ ６１６ ７４ ３１．６

规范值 １５００ ８０ ４５

　　这６颗芯片顺利通过了１０００小时的高温寿命实

验，说明了总数为１５７万的反熔丝在严苛的环境下没

有发生一例失效．按照每个地址读取周期４５ｎｓ来计

算，反熔丝ＰＲＯＭ可以在严苛的环境下被全片读取

２４．４亿次而不发生失效，即每个编程后反熔丝或者未

编程反熔丝均可经受２４．４亿次读取电压的冲击而不

发生失效．因此，该实验最终证明了新型反熔丝存储单

元电路在编程过程中对未选中反熔丝的保护是非常有

效的，证明了这种结构具有非常高的可靠性．

４　结束语

本文提出了一种新型星用高可靠性ＭＴＭ反熔

丝存储单元，并以此为基础研究了这种存储单元的

编程方式．一系列的实验表明：在２５６ＫＰＲＯＭ电

路中采用本文所述新型存储单元，并按照本文所述

编程方式对反熔丝进行编程，可以对未选中反熔丝

实施有效保护，降低甚至彻底消除编程过程中对反

熔丝造成的潜在损伤，提高了反熔丝的使用寿命，进

而增加了ＰＲＯＭ芯片整体的可靠性和使用寿命．
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