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郑宏超，岳素格，王　亮，简贵胄，初　飞
（北京微电子技术研究所，北京１０００７６）

摘　要：本文提出了利用存储器内建自测试（ＭＢＩＳＴ）进行专用集成电路（ＡＳＩＣ）内部存储器的单粒子翻转（ＳＥＵ）

检测方法，研究并制定了ＭＢＩＳＴ的单粒子有效性辐照注量的统计方案，最后在重离子加速器上应用该方法进行了

单粒子试验验证．通过与相同结构的存储器ＳＥＵ结果的对比分析，结果表明，ＭＢＩＳＴ在有效辐照注量（１．２７Ｅ＋

７ｉｃｏｎｓ／ｃｍ２）下，与存储器在标准辐照注量（１Ｅ＋７ｉｃｏｎｓ／ｃｍ２）下获得的ＳＥＵ在轨错误率误差小于２倍，运用ＭＢＩＳＴ

方法可以方便、准确地用于评估ＡＳＩＣ的存储器ＳＥＵ性能指标．

关键词：ＡＳＩＣ；ＳＲＡＭ；ＳＥＵ；ＭＢＩＳＴ

中图分类号：ＴＰ３０２．８　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１７）１０－００２２－０４

犃犕犲狋犺狅犱犳狅狉犈狏犪犾狌犪狋犻狀犵狋犺犲犛犈犝狅犳犃犛犐犆犐狀狋犲狉狀犪犾犕犲犿狅狉狔

ＺＨＥＮＧＨｏｎｇｃｈａｏ，ＹＵＥＳｕｇｅ，ＷＡＮＧＬｉａｎｇ，ＪＩＡＮＧｕｉｚｈｏｕ，ＣＨＵＦｅｉ

（ＢｅｉｊｉｎｇＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｅｗｗａｙｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅＳＥＵｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＡＳＩＣｉｎｔｅｒｎａｌｍｅｍｏｒｙｂｙｕｓｉｎｇ

ＭｅｍｏｒｙＢｕｉｌｄＩｎＳｅｌｆＴｅｓｔ（ＭＢＩＳＴ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｗｈｉｌｅａｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅｆｏｒＭＢＩＳＴ

ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ａｔｌａｓｔ，ａＳＥＥｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅｈｅａｖｙｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｂｙｕｓｉｎｇｔｈｉｓ

ｍｅｔｈｏｄ．ＢｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈＳＲＡＭｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎＭＢＩＳＴ（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅ１．２７Ｅ＋７ｉｃｏｎｓ／ｃｍ２）ａｎｄＳＲＡＭ （ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅ１．０Ｅ＋７ｉｃｏｎｓ／ｃｍ２）ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ２ｔｉｍｅｓ，ｗｈｉｃｈ

ｍｅａｎｓｔｈｅＭＢＩＳＴｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅＳＥＵｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＡＳＩＣｉｎｔｅｒｎａｌＲＡＭｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙａｎｄ

ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＡＳＩＣ；ＳＲＡＭ；ＳＥＵ；ＭＢＩＳＴ

１　引言

空间中运行的集成电路容易受到单粒子效应的

影响，集成电路内部的存储单元是单粒子效应敏感

单元，容易受单粒子效应影响而产生单粒子翻转

（ＳＥＵ）
［１２］．卫星上使用的可编程逻辑门阵列（ＦＰ

ＧＡ）由于内部存储单元多，单粒子翻转效应明显，严

重时导致电路功能中断失效，威胁空间飞行器安全．

为此采用经过抗辐射加固设计的专用集成电路

（ＡＳＩＣ）
［３］，代替ＦＰＧＡ执行关键功能，降低ＳＥＵ的

危害，提高空间飞行器抗单粒子性能，是国内外一种

减缓单粒子效应危害的重要手段．

专用集成电路与通用集成电路不同，一般采用

定制的功能逻辑和时序进行控制，没有形成通用的

指令集或者内存访问命令，无法在外部直接测试

ＡＳＩＣ内部的存储单元
［４５］．传统的ＳＥＵ试验方法是

将存储单元单独封装成芯片进行测试，这样将增加

了研发和测试成本．本文提出了利用存储器内建自

测试（ＭＢＩＳＴ）方法对ＡＳＩＣ内部存储器进行ＳＥＵ

自测试评估的方案．

ＭＢＩＳＴ技术广泛应用在ＡＳＩＣ电路中
［６７］，通

过设计内部的测试电路结构自动产生测试逻辑向

量，对内部存储器完成特定算法的写读测试，并将测

试结果通过Ｉ／Ｏ端口输出到芯片外部．ＭＢＩＳＴ结构

可以覆盖１００％存储单元，并且可以通过内部测试

自动完成，无需开发额外的程序指令，因此可以减少
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测试系统开发的工作量，并且提高测试的可靠性．本

文利用国际标准的 Ｍａｒｃｈ２和 Ｕｎｉｑｕｅ算法在

ＡＳＩＣ电路上进行了ＭＢＩＳＴ设计，对两种算法的单

粒子翻转辐照有效性进行了计算，基于 ＭＢＩＳＴ技

术，在重离子加速器对２款ＡＳＩＣ电路、１款具有相

同结构的ＳＲＡＭ进行了存储器单粒子翻转试验，对

ＳＥＵ试验结果进行了单粒子饱和截面、阈值和在轨

错误率等单粒子指标的对比分析．

２　ＭＢＩＳＴ测试结构

存储器内建自测试结构相当于在芯片内部集成

了一个激励发生器（ＦＳＭ）和一个响应比较器

（ＣＯＭＰＡＲＡＴＯＲ），ＭＢＩＳＴ的测试结构如图１所

示．激励发生器通过模拟测试设备产生读写、地址、

数据等激励向量，完成对内部ＲＡＭ的写读操作，响

应比较器采集ＲＡＭ输出的数据，并与激励发生器

正常的输出值进行比较，如果不一致，则通过ＦＡＩＬ

ＴＨ端口输出一个周期的脉冲波形．ＭＢＩＳＴ与在单

粒子试验时，可以通过对ＦＡＩＬＴＨ脉冲的计数，来

统计发生的ＳＥＵ次数．

图１　ＭＢＩＳＴ的测试结构图

本文研制的专用集成电路ＡＳＩＣ采用标准的

０．１８μｍ体硅ＣＭＯＳ工艺，前期通过基于版图抗辐

射设计加固技术开发了标准单元库，通过前端功能

设计和后端物理设计完成了２款 ＡＳＩＣ电路，在

ＡＳＩＣ内嵌的 ＭＢＩＳＴ采用 Ｍａｒｃｈ２和Ｕｎｑｕｉｅ国际

标准算法，其中Ｍａｒｃｈ２算法结构如下所示，分别按

照地址升序（ｕｐ）和降序（ｄｏｗｎ）两种方式，逐个地址

执行存储单元的读／写／读操作，再进行下一个地址

操作，每次操作判断内部ＲＡＭ的读写功能是否正

常，交替写入／读出０１数据可以保持ＲＡＭ始终保

持动态读写状态，使得ＲＡＭ的资源覆盖率和程序

覆盖率都达到１００％．

　　１　ｕｐｗｒｉｔｅ０

２　ｕｐｒｅａｄ０，ｗｒｉｔｅ１，ｒｅａｄ１

３　ｕｐｒｅａｄ１，ｗｒｉｔｅ０，ｒｅａｄ０

４　ｄｏｗｎｒｅａｄ０，ｗｒｉｔｅ１，ｒｅａｄ１

５　ｄｏｗｎｒｅａｄ１，ｗｒｉｔｅ０，ｒｅａｄ０

６　ｄｏｗｎｒｅａｄ０

Ｕｎｑｕｉｅ算法分别按照地址升序和降序的两种

方式，对ＲＡＭ的全地址进行斜三角数据写入和读

出，即写入数据随地址变化而变化，与Ｍａｒｃｈ２算法

的逐个地址写读比较不同，Ｕｎｑｕｉｅ是全部ＲＡＭ地

址写完，再全地址读取进行判断，Ｕｎｑｕｉｅ算法结构

如下所示．

１　ｕｐｗｒｉｔｅ０

２　ｕｐｗｒｉｔｅａｄｄｒｅｓｓｕｎｉｑｕｅ

３　ｕｐｒｅａｄａｄｄｒｅｓｓｕｎｉｑｕｅ

４　ｕｐｗｒｉｔｅｉｎｖｅｒｓｅａｄｄｒｅｓｓｕｎｉｑｕｅ

５　ｕｐｒｅａｄｉｎｖｅｒｓｅａｄｄｒｅｓｓｕｎｉｑｕｅ

３　ＭＢＩＳＴ的单粒子有效辐照注量计算

ＲＡＭ中发生的ＳＥＵ能否被识别捕获，与ＳＥＵ

发生的时间点和具体算法有关，ＳＥＵ有效辐照时间

示意图如图２所示．当ＳＥＵ发生在如图所示的有效

时间段内，该ＳＥＵ将会被检测系统的读操作捕获，

而如果当ＳＥＵ发生在无效时间段内，由于ＲＡＭ在

写操作时将把发生的ＳＥＵ覆盖，导致ＳＥＵ无法被

捕获，因此只有每次写操作至最后一次读操作之间

的时间可以捕获ＳＥＵ，将该时间段称为ＳＥＵ有效

辐照时间．图１中总的ＳＥＵ有效辐照时间为７△犜，

总时间为１０△犜，单粒子有效辐照注量效率为

７０％，即为了满足单粒子有效辐照注量达到

１Ｅ７ｉｏｎｓ／ｃｍ２，需要实际辐照１．４３ｉｏｎｓ／ｃｍ２的注量．

图２　ＳＥＵ有效辐照时间示意图

Ｍａｒｃｈ２算法的有效单粒子辐照时间示意图如

图３所示，图中以首地址Ａ１和末地址ＡＮ为例，用

阴影部分表示了ＳＥＵ有效辐照时间，其中Ａ１的有

效单粒子辐照时间如式（１）所示，由于Ａ１在算法中

第一个写入数据，并且是最后一个读出数据，因此有

效辐照时间最长，同时考虑到１４犖远大于５，因此

有效辐照时间可以约等于１４犖犜０，犜０表示读

写单个地址的时间，而ＡＮ则与之相反（公式２），因

此有效辐照时间最短，约为１２犖犜０．图中圆圈

３２
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表示在该段有效辐照时间内，该地址上发生的ＳＥＵ

都将被圆圈标注的读操作捕获．因此整个 Ｍａｒｃｈ２

的平均有效辐照时间约为１３犖犜０．

图３　Ｍａｒｃｈ２算法的有效单粒子辐照时间示意图

　　狋犃１＝１４犖犜０－５犜０≈１４犖犜０ （１）

狋犃犖 ＝１２犖犜０－３犜０≈１２犖犜０

（２）

由于Ｕｎｑｕｉｅ算法是全地址写完再读，因此对

于任一地址，只有步骤３和步骤５是ＳＥＵ有效辐照

时间，其余写操作都会将ＳＥＵ覆盖，因此Ｕｎｑｕｉｅ算

法ＳＥＵ有效辐照时间为２犖犜０．将２种算法的

有效时间除以算法执行的总时间，可以得到ＭＢＩＳＴ

的平均有效辐照效率约为７８．９％（如公式３），为了

满足目标电路的单粒子有效辐照注量达到１Ｅ＋７ｉ

ｃｏｎｓ／ｃｍ２（国际标准），实际的单粒子辐照注量需要

达到１．２７Ｅ＋７ｉｃｏｎｓ／ｃｍ２以上．

δＭＢＩＳＴ＝
１３犖犜０＋２犖犜０
１４犖犜０＋５犖犜０

≈７８．９％

（３）

４　单粒子试验结果与对比分析

将基于本文提出的 ＭＢＩＳＴ结构设计的２款

ＡＳＩＣ电路和具有相同结构的１款ＳＲＡＭ进行了

Ｃｌ、Ｔｉ、Ｇｅ、Ｂｉ离子的单粒子试验，入射离子的参

数特性如表１所示，每种离子下ＤＵＴ实际辐照

注量为１．３Ｅ＋７／ｃｍ２，对应的有效辐照注量均大

于１．０Ｅ＋７／ｃｍ２．ＤＵＴ工作电压设置为最低的

２．９７Ｖ，以满足ＳＥＵ最劣工作状态，读写频率为

１ＭＨｚ．

表１　入射离子的参数特性

离子
能量

／ＭｅＶ

ＬＥＴ值

／（ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ）

射程

／μｍ

加速器

名称

Ｃｌ １５０ １３．４ ４２．８

Ｔｉ １６０ ２２．２ ３２．９

Ｇｅ ２０８ ３７．３ ３０．３

ＨＩ１３

Ｂｉ ８０２．４ ９９．８ ４８．５ ＨＩＲＦＬ

　　将试验获得的３款电路ＳＥＵ截面归一化到每

位上，并且用威布尔曲线合后如图４中所示，从图中

可以看出，２款ＡＳＩＣ的内部ＲＡＭ的ＳＥＵ截面基

本一致，而且都明显高于ＳＲＡＭ的ＳＥＵ截面３～５

倍，３款电路在Ｃｌ离子下都没有发生ＳＥＵ，说明这

种ＲＨＢＤ结构的ＲＡＭ的本征单粒子翻转ＬＥＴ阈

值在Ｃｌ和Ｔｉ之间．

图４　单粒子翻转威布尔曲线图

４２
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采用ＭＢＩＳＴ方法获得的ＡＳＩＣ电路ＲＡＭ单

元ＳＥＵ截面高于ＳＲＡＭ的ＳＥＵ截面，这主要因为

ＭＢＩＳＴ结构中的激励发生器和响应比较器中含有

触发器（ＤＦＦ）结构，当触发器发生ＳＥＵ时，也将会

导致 ＭＢＩＳＴ 的输出端口出现错误，因此采用

ＭＢＩＳＴ统计的ＳＥＵ数实际上是ＤＦＦ和ＲＡＭ单

元ＳＥＵ之和．因此对于ＡＳＩＣ来说 ＭＢＩＳＴ方法是

一种过保守的ＳＥＵ评估，在ＡＳＩＣ的ＳＥＵ鉴定考

核试验时，如果ＡＳＩＣ的ＭＢＩＳＴ单粒子试验结果满

足ＳＥＵ指标要求，那么说明ＡＳＩＣ的内部ＲＡＭ单

元的ＳＥＵ性能也一定满足．

利用在轨错误率预估软件，可以获得ＡＳＩＣ和

ＳＲＡＭ的ＳＥＵ饱和截面、ＳＥＵ的ＬＥＴ阈值（取饱

和截面的１０％）和单粒子在轨错误率（ＧＥＯ轨道，

３ｍｍ等效Ａｌ屏蔽）如表２所示．表中可以看出本文

提出的基于ＭＢＩＳＴ获得ＡＳＩＣ的ＳＥＵ在轨错误率

与ＳＲＡＭ误差不到１倍，评估结果较为准确，该方

法可以用于ＡＳＩＣ的ＳＥＵ评估．此外结果还表明本

文设计的基于ＲＨＢＤ的存储单元具有较好的抗

ＳＥＵ性能，ＳＥＵ在轨错误率优于国际标准１．０Ｅ－

１０次／天·位．
表２　单粒子在轨错误率

类型
ＬＥＴ阈值／

（ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ）

饱和截面σｓａｔ／

（ｃｍ２／ｂｉｔ）

在轨错误率／

（ｂｉｔ·ｄａｙ）

ＡＳＩＣ－Ａ ３０．８ １．７１Ｅ－１１ １．０４Ｅ－１１

ＡＳＩＣ－Ｂ ２４．９ ９．２３Ｅ－１２ ８．４３Ｅ－１２

ＳＲＡＭ ２４．６ ６．０４Ｅ－１２ ５．３２Ｅ－１２

５　结束语

本文提出了一种基于 ＭＢＩＳＴ用于ＡＳＩＣ电路

内部 ＲＡＭ 的 ＳＥＵ 评估方法，研究并制定了

ＭＢＩＳＴ进行单粒子试验的有效辐照注量（１．２７Ｅ＋

７ｉｃｏｎｓ／ｃｍ２）计算方法，并在重离子加速器上进行了

单粒子验证试验．将 ＭＢＩＳＴ试验结果与同种电路

结构的ＳＲＡＭ进行对比分析，结果表明，ＭＢＩＳＴ方

法获得的ＳＥＵ指标更加保守，与ＳＲＡＭ的ＳＥＵ误

差很小，可以用于考核评估 ＡＳＩＣ内部 ＲＡＭ 的

ＳＥＵ性能．
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