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摘　要：分析了现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）和可编程存储器（ＰＲＯＭ）中广泛使用的ＭＴＭ（ｍｅｔａｌｔｏｍｅｔａｌ）反熔丝

结构，测量了决定ＦＰＧＡ和ＰＲＯＭ传输延迟的反熔丝编程后导通电阻，给出了编程电流对导通电阻的决定规律．

结合ＭＴＭ非晶硅反熔丝的特征电压模型，确定了ＴｉＮ／αＳｉ／ＴｉＮ结构反熔丝的特征电压值．对大量样品的实际测

量结果，并且对实验数据进行拟合，实验结果表明，实验特征电压值接近模型理论值，可通过控制编程电流对编程

后电阻的进行调控．
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１　引 言

反熔丝是一种非常重要的可编程互连单元．

ＭＴＭ（ｍｅｔａｌｔｏｍｅｔａｌ）反熔丝已被广泛地应用于现

场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）和可编程存储器（ＰＲＯＭ）

中 ［１２］．在具体集成电路中，反熔丝单元位于顶层金

属犖层和犖１层金属之间，反熔丝在编程之前是处

于关断状态的，通过编程电流对反熔丝进行编程，编

程后反熔丝由关断状态转变为导通状态，形成低电

阻连接．在电路应用中，因为反熔丝编程后的导通电

阻决定了ＦＰＧＡ的线路延迟和ＰＲＯＭ 的访问时

间［１４］，反熔丝的编程后导通电阻是一个重要的参

数，分析反熔丝编程后导通电阻的影响因素以及预

测编程后导通电阻值非常重要．国内 ＭＴＭ非晶硅

反熔丝技术的研究还处于起步阶段，关于 ＭＴＭ非

晶硅反熔丝编程后的导通电阻大多数由经验得到．

为了提高反熔丝编程后的可靠性，尤其是对编

程后电阻的预测和调控，反熔丝的编程方式和建模

起到了关键性的作用．对现场可编程门阵列（ＦＰ

ＧＡ）和可编程存储器（ＰＲＯＭ）中广泛使用的ＭＴＭ

（ｍｅｔａｌｔｏｍｅｔａｌ）反熔丝结构进行了详细的分析，通

过实验测量了反熔丝结构编程后导通电阻，确定了

编程电流对导通电阻的决定规律．结合 ＭＴＭ非晶

硅反熔丝的特征电压模型和对大量样品的实际测量

结果，确定了ＴｉＮ／αＳｉ／ＴｉＮ结构反熔丝的特征电

压值．通过实验拟合得到的特征电压值接近模型理
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论值，可通过编程电流达到对编程后电阻的调控，大

大地提高了反熔丝编程后的可靠性．

２　ＭＴＭ非晶硅反熔丝结构

ＴｉＮ作为一种常见的阻挡层（防止上下层材料

间原子扩散）和粘合层（增加膜层间粘附性）材料在

集成电路中被广泛使用，在０．１８μｍ及以下的数字

集成电路制造中是不可或缺的．ＴｉＮ是电和热的良

导体，许多性质与金属相似，可用来制作金属陶瓷，

因此可采用ＴｉＮ／αＳｉ／ＴｉＮ结构反熔丝实现 ＭＴＭ

反熔丝特性．图１所示为一种典型的 ＭＴＭ反熔丝

纵向结构（通孔下ＴｉＮ／αＳｉ／ＴｉＮＭＴＭ反熔丝）．反

熔丝介质层为非晶硅（αＳｉ）结构，Ｏｘｉｄｅ侧墙为Ｆ掺

杂的ＳｉＯ２非晶结构，阻挡层成分为ＴｉＮ多晶结构．

反熔丝单元直径大约０．７μｍ，编程前关断状态时反

熔丝单元电容大约１ｆＦ．

图１　ＴｉＮ／αＳｉ／ＴｉＮＭＴＭ反熔丝纵向截面图

图２给出了反熔丝在编程前后的ＩＶ特性．在

反熔丝上下电极加载编程电压，编程电流流过反熔

丝介质使反熔丝结构局部的小区域内具有相当高的

电流密度，瞬间产生巨大的热功耗，将薄的绝缘介质

层局部熔融形成永久性电连接，反熔丝由断开状态

转变为导通状态，形成低电阻连接．

表１给出了反熔丝的电特性，反熔丝在编程前

呈现小电容大电阻特性，编程前电容１ｆＦ，编程前关

断电组大于２００ＭΩ，编程后导通电阻小于１００Ω．

表１　反熔丝的关键电特性

单元直径 大约０．７μｍ

编程前电容 大约１ｆＦ

编程前关断电阻 大于２００ＭΩ

编程电压 ７Ｖ

编程后导通电阻 ≤１００Ω

图２　反熔丝编程前后的ＩＶ特性

３　ＴｉＮ／αＳｉ／ＴｉＮＭＴＭ反熔丝特征电压模

型

３．１　ＴｉＮ／αＳｉ／ＴｉＮＭＴＭ反熔丝编程后导通电阻

的影响因素

在电路实际应用中，要求反熔丝编程后电阻具

有稳定、可靠和线性的特点［６］．在不同的电压拉偏下

测量了编程电流与反熔丝编程后导通电阻关系．如

图３所示，对于ＴｉＮ／αＳｉ／ＴｉＮ非晶硅反熔丝来说，

编程后导通电阻受编程电流影响显著，而仅微弱地

受到编程电压的影响．观察到的实验现象同其他文

献［３５］中的介绍相同，说明了对于ＴｉＮ／αＳｉ／ＴｉＮ非

晶硅反熔丝来说，电流的作用在于 ＭＴＭ反熔丝单

元编程过程中，足够的编程电流流过反熔丝介质层

使反熔丝结构局部的小区域内具有相当高的电流密

度，瞬间产生巨大的热功耗，使反熔丝介质层产生局

部熔融，在熔融核的核心形成导电细丝形成永久性

电连接实现编通．

图３　编程电流与反熔丝编程后导通电阻关系

３．２　ＴｉＮ／αＳｉ／ＴｉＮＭＴＭ反熔丝的特征电压模型

根据Ｇ．Ｚｈａｎｇ等人的实验和分析，ＭＴＭ反熔

丝编程后的导通电阻犚ｏｎ与电极材料无关而与编程

电流、反熔丝介质材料有关［３５］．反熔丝编程后导通

电阻与编程电流犐关系如式（１）：

９９
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犚ｏｎ＝犞ｆ／犐ｐ （１）

其中将比例系数犞ｆ定义为 ＭＴＭ反熔丝的特征电

压，如式（２）：

犞ｆ＝ ８犜ｃ０
κ

槡 σ
（２）

式中，σ为电极材料电导率，κ为电极材料热导率，犜犮０

为熔融核的核心边界温度．ＭＴＭ反熔丝单元编程

过程中，理论认为反熔丝介质层产生局部熔融，在熔

融核的核心形成导电细丝实现编通．在上述模型中，

核心的边界温度犜犮０可认为是介质层的材料或是电

极的材料的一些临界温度，如介质层的熔点或介质

与电极材料的反应温度．为了简化模型，忽略电极材

料电导率σ和电极材料热导率κ的温度依赖关系，而

将其设定为与温度无关的常数．

根据ＷｉｅｄｅｍａｎＦｒａｎｚ定律
［７］，对于不同导体，

热导率与电导率的比值是与具体导电材料无关的常

数．热导率与电导率的关系可表示为式（３）：

κ
σ
＝犔犜 （３）

式中，犜为熔融核的核心外区域平均温度，犔为洛伦

兹常数，其数值为２．４５×１０－８Ｗ·Ω／℃．ＴｉＮ的熔

点为２９５０℃，非晶硅介质层熔点１６８７℃，熔融核的

核心的边界温度犜犮０约为２５００℃，熔融核的核心外

区域平均温度犜 等效为犜犮０／２，则 ＴｉＮ／αＳｉ／ＴｉＮ

ＭＴＭ非晶硅反熔丝特征电压为

犞ｆ≈ ８犜ｃ０×犔·
犜ｃ０

槡 ２
＝２犜ｃ０槡犔＝０．７８Ｖ

（４）

３．３　特征电压的实验标定

为了有效地通过编程电流来达到对于编程后电

阻的调控，精确地确定ＴｉＮ／αＳｉ／ＴｉＮ 结构中反熔

丝特征电压对于提高编程可靠性至关重要．通过系

统的实验，测量了６００个样品在不同编程电流后的

电阻值．结果如图４所示，其中每个编程电流犐ｐ下

测得的编程后电阻犚ｏｎ数值为１００个样品的平均值．

通过使用式（１）拟合实验结果，特征电压值为

０．８０Ｖ，接近式（４）中推导出的理论值．

４　结束语

本文结合ＴｉＮ／αＳｉ／ＴｉＮＭＴＭ反熔丝纵向结

构以及反熔丝的特性分析了影响反熔丝编程后导通

电阻的影响因素．编程电流主要决定了编程后电阻

值．两者的相互关系符合Ｇ．Ｚｈａｎｇ等人提出的热

电模型．通过理论推导给出了ＴｉＮ／αＳｉ／ＴｉＮ结构

图４　ＭＴＭ反熔丝编程电流与导通电阻关系

反熔丝编程后导通电阻的模型，并且对大量 ＭＴＭ

反熔丝单元样品（ＴｉＮ／αＳｉ／ＴｉＮ）进行编程测试，确

定了反熔丝特征电压值为０．８０Ｖ．该特征值的确定

保证了能够准确预测反熔丝编程后电阻值．同时，实

验得到的特征电压非常接近理论值，这进一步证明

了Ｇ．Ｚｈａｎｇ等人提出的ＭＴＭ非晶硅反熔丝的电

特性与反熔丝电极材料无关的观点，为后期研究反

熔丝导通状态下的失效机理以及进一步分析反熔丝

可靠性研究奠定了基础．研究反熔丝可靠性还有很

多工作要做，还需要进一步验证Ｇ．Ｚｈａｎｇ等人提

出的ＭＴＭ反熔丝编程后的导通电阻与电极材料无

关的观点；另一方面，为了确保反熔丝寿命达到２０

年，需要通过大量实验分析反熔丝导通状态下的实

效机理以及反熔丝导通状态可靠性与工作电流的

关系．
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表２　不同干扰类型及干信比下跟踪情况

数据类型
干信比／

ｄＢ

载噪比／

ｄＢＨｚ

信噪比损

失／ｄＢ

多普勒标

准差／Ｈｚ

多普勒标

准差增量

／Ｈｚ

原始数据 — ４８．０３ — １．８６ —

无干扰 — ４７．８４ ０．１９ １．８７ ０．０１

单音

干扰

５０ ４７．５９ ０．４４ １．８７ ０．０１

６０ ４７．５９ ０．４４ １．８７ ０．０１

７０ ４７．５８ ０．４５ １．８７ ０．０１

８０ ４７．５６ ０．４７ １．８７ ０．０１

９０ ４７．４２ ０．６１ １．８８ ０．０２

多音

干扰

５０ ４７．２６ ０．７７ １．８８ ０．０２

６０ ４７．１７ ０．８６ １．８９ ０．０３

７０ ４６．４１ １．６２ １．９２ ０．０６

８０ ４５．７７ ２．２６ １．９４ ０．０８

９０ ４４．２７ ３．７６ ２．０３ ０．１７

扫频

干扰

５０ ４７．５５ ０．４８ １．８８ ０．０２

６０ ４７．１７ ０．８６ １．８９ ０．０３

７０ ４６．２８ １．７５ １．９２ ０．０６

８０ ４５．２７ ２．７６ １．９７ ０．１１

９０ ４３．３４ ４．６９ ２．０９ ０．２３

大，信噪比损失和多普勒标准差逐渐增大，导航接收

机跟踪性能下降．当干信比一定时，从信噪比损失及

多普勒标准差增量来看，与之前所分析的捕获结果

一致，该算法对单音干扰抑制能力最好，当干信比为

９０ｄＢ时信噪比损失仍然较小，多音干扰和扫频干

扰次之．当干信比为６０ｄＢ时，三种干扰情况下的信

噪比损失均在１ｄＢ以内，满足接收机一般需求．

５　结束语

本文研究并分析了基于重叠加窗的频域窄带抗

干扰算法对卫星导航接收机中捕获及跟踪性能的影

响，为窄带抗干扰算法在实际接收机中的应用提供

了很好的参考价值．仿真结果表明，当不存在干扰

时，通过该算法处理后，导航接收机的捕获及跟踪模

块均能正常工作，其信噪比损失为０．２ｄＢ左右，几

乎无影响．当存在干扰时，该算法能够在一定范围内

很好的抑制不同的窄带干扰，同时会造成一定的信

噪比损失．随着干信比的不断增加，接收机捕获和跟

踪的性能也会随之降低，直至无法正常工作．

参考文献：

［１］　张伟，周力．一种改进的ＤＳＳＳ系统自适应干扰抑制

技术［Ｊ］．微电子学与计算机，２００９，２６（１２）：７５７７．

［２］　ＭｉｌｓｔｅｉｎＬＢ，ＩｌｔｉｓＲＡ．Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｉｎｔｅｒｆｅｒ

ｅｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｉｎｓｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＡｓｓｐＭａｇａｚｉｎｅ，１９８６，３（２）：１８３１．

［３］　孟博，龚文飞，孙昕．基于反加窗和重叠选择的窄带

干扰抑制方法［Ｊ］．导航定位学报，２０１４，２（２）：９３９６．

［４］　穆立波，霍志勇．频域抗干扰中的门限检测和处理

［Ｊ］．计算机与网络，２０１０，３６（１０）：４６４８．

［５］　欧松林，李金海，袁建国，等．　ＧＮＳＳ系统中检测与

判决的研究［Ｊ］，计算机工程与设计，２０１４，３５（３）：

７４１７４５．

作者简介：

肖进杰　男，（１９９３），硕士研究生．研究方向为卫星导航抗

干扰及基带算法．Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｊｉｎｊｉｅ＠ｉｍｅ．ａｃ．ｃｎ．

李金海　男，（１９７８），博士，副研究员，研究生导师．研究方

向为高端卫星导航定位与应用．

欧松林　男，（１９８７），硕士，助理研究员．研究方向为ＧＮＳＳ

卫星导航定位．

（上接第１００页）

［６］　ＷｏｎｇＲ，ＧｏｒｄｏｎＫ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｕｎ

ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎａｎｔｉｆｕｓｅ［Ｃ］∥ Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３２ｎｄＡｎｎｕａｌＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｅｌｉａ

ｌｉｌｉｔｙＰｈｙｓｉｃｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．ＳａｎＪｏｓｅ，ＣＡ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，

１９９４：３７８３８２．

［７］　ＫｉｔｔｅｌＺ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｐｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ，１９８６．

作者简介：

马金龙 　男，（１９８２），工程师．研究方向为数字集成电路设

计和测试．Ｅｍａｉｌ：ｎｊｕｊｌｍａ＠１２６．ｃｏｍ

吴素贞　女，（１９８７），博士研究生，工程师．研究方向为半

导体集成电路工艺开发．

５０１


