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非易失性阻变存储器总剂量效应试验研究

常思远 杨生胜 文 轩 安 恒 王 鷁 曹 洲 银 鸿
（兰州空间技术物理研究所空间环境材料行为与评价重点实验室 兰州 730000）

摘要 存储器作为航天器电子系统不可或缺的一部分，在航天应用中需要有良好的抗辐射能力。阻变存储器

（Resistive Random Access Memory，RRAM）是一种新型的非易失性半导体存储器，性能优良，但对其辐射效应

的研究较少。本文侧重于在理论分析的基础上，结合 60Co γ射线辐照试验得到的结果对RRAM的总剂量效应失

效机理进行分析研究。首先，通过对RRAM中单个MOS（Metal-Oxide-Semiconductor）管总剂量效应的分析，提

出器件失效机理的两个假设，然后对写入不同初始数据的器件进行有针对性的辐照试验，对不同累积剂量时存

储器的数据读取功能和静态工作电流进行测量，统计得到的结果验证了假设的正确性。研究结果表明：RRAM

辐照敏感单元为存储阵列，RRAM读取功能失效是由于MOS管在辐照下产生漏电流，导致读电路的电平输出

状态改变而引起的。
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Experimental study on the total ionizing dose effects of nonvolatile RRAM

CHANG Siyuan YANG Shengsheng WEN Xuan AN Heng WANG Yi CAO Zhou YIN Hong

(National Key Laboratory of Materials Behavior and Evaluation Technology in Space Environment,

Lanzhou Institute of Physics, Lanzhou 730000, China)

Abstract [Background] As an indispensable part of spacecraft electronic systems, memory device is required to

have good radiation resistance in aerospace applications . Resistive random access memory (RRAM) is a new type of

non-volatile semiconductor memory with excellent performance, but little attention has been paid on its radiation

effect research. [Purpose] This study aims to investigate the failure mechanism of RRAM total ionizing dose effects.

[Methods] First of all, on the basis of theoretical analysis, combined with the results of 60Co γ irradiation test. The

total ionizing dose effect failure mechanism of a single metal-oxide-semiconductor field-effect transistor (MOSFET)

in RRAM was analyzed. Two hypotheses on the failure mechanism of the device were put forward. Then, irradiation

experiments were carried out on devices with different initial data written, and the data reading function and static

operating current of the memory under different cumulative doses were measured. [Results & Conclusions] The

experimental results obtained by statistics verify the correctness of the hypothesis. The radiation sensitive unit of

RRAM is the memory array, and the failure of the RRAM reading function is caused by the leakage current generated

by the MOSFET under irradiation, which changes the level output state of the reading circuit.
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星载存储器是航天器电子系统的重要组成部

分，在航天器飞行任务的完成中有着很重要的作用。

在地球空间环境中，航天器在轨会遭遇来源于太阳

辐射和星际空间辐射等辐射环境，包括粒子辐射和

太阳电磁辐射，这些辐射环境受太阳活动的调制。

其中，粒子辐射环境主要由电子、质子、少量的重离

子等组成，主要来源于地球辐射带、太阳宇宙射线和

银河宇宙射线。这样的辐射环境能够引发一些材料

和器件的单粒子效应、总剂量效应、位移损伤效应、

表面充放电效应和内带电效应等，从而引起材料和

器件性能退化甚至功能失效［1］。星载存储器除了要

能够保证完成本身存储数据的功能外，还要能够适

应恶劣的空间辐射环境。因此，对性能优良且适应

空间辐射环境的存储器的探索就成为了一项重要工

作。阻变存储器（Resistive Random Access Memory，

RRAM）是一种利用阻变材料的阻变效应来实现数

据存储的新型非易失性半导体存储器。作为一种新

型的非易失性存储器，阻变存储器凭借其良好的微

缩性、非易失性、与传统 CMOS（Complementary

Metal Oxide Semiconductor）工艺兼容、低功耗、较快

的读写速度等特点在众多新型存储器中脱颖而出，

被业内普遍看好，具有良好的发展前景和市场竞争

力。然而，目前对于阻变存储器在空间环境中辐射

效应的研究目前仍相对较少。RRAM 作为一种

MOS工艺电子器件，应该优先考虑其在空间辐射环

境中的辐射电离效应。关于阻变存储器辐射电离效

应的研究，国外的相关研究已经表明：阻变存储器中

的多数材料的阻变元件具有非常好的抗辐射性能，

而对完整器件的研究相对较少；国内对阻变存储器

的空间辐射研究尚处于探索阶段。在本次研究中，

着重对阻变存储器在空间环境中的总剂量效应展开

试验研究。首先，在选择好试验器件后，经过初步的

理论分析对RRAM失效的机理作出假设，然后设计

针对性的辐照试验，测量RRAM在不同辐照累计剂

量时的功能，由试验结果验证RRAM失效机理假设

的正确性。希望通过对RRAM总剂量效应失效机

理的试验研究，能够为RRAM的抗辐射设计和辐射

加固保证提供理论依据以及RRAM在空间环境中

的应用提供实验依据。

1 阻变存储器工作原理

与人们较为熟知的Flash存储器利用MOS管栅

极存储电荷的多少表示数字逻辑上的“1”和“0”不

同，RRAM具有全新的结构和存储原理。目前市场

上 主 流 的 性 能 良 好 的 RRAM 是 以 1T1R（One

Transistor One Resistor）结构（图 1）作为二进制存储

单元的，1T1R结构的二进制存储单元由一个MOS

管和一个阻变元件（resistor）组成，其中阻变元件存

储二进制信息，MOS管来作为选通管来控制阻变元

件的状态，并将被选择的阻变元件隔离。一系列

1T1R结构的存储单元通过字线和位线的电路连接

组成存储阵列，再加上地址译码器和读/写控制电路

等外围电路构成一块完整的阻变存储器。

阻变元件由上下电极和中间的电阻转变层组

成，如图2所示。

上下电极为金属或导电率较高的薄膜材料，中

间电阻转变层为绝缘材料，该材料一般选用二元或

者多元的氧化物，如 AlOx、SiOx、TaOx、NiOx、HfOx、

TaOx以及WOx
［2］等，这些材料均对辐射总剂量效应

不敏感［3−6］。在RRAM中，通过其阻变元件中电阻转

变层电阻值的高低状态来表示数字逻辑上的“0”和

“1”，通常用高电阻值状态（High Resistance State，

HRS）来表示逻辑“0”，而用低电阻值状态（Low

Resistance State，LRS）来表示逻辑“1”。电阻转变层

电阻值状态的改变是通过在阻变元件两端施加不同

电压的电场而达到的。在施加 set电压（Vset）时，中间

电阻转变层的电阻由高电阻值状态转变为低电阻值

状态；在施加 reset电压（Vreset）时，电阻转变层的电阻

由低电阻值状态转变为高电阻值状态。这样，电阻

转变层高低电阻值状态的可逆变换就对应着数字逻

辑上“0”和“1”的转变。另外，阻变元件在刚制备成

图1 RRAM中1T1R结构的二进制存储单元
Fig.1 Diagram of binary storage unit of 1T1R structure in

RRAM

图2 阻变元件结构
Fig.2 Structure diagram of resistive switching element
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功时的初始状态为高电阻值状态，其阻值比HRS更

大。所以，为了使阻变元件能够进入到高低阻态的

可逆循环之中，需要在阻变元件两端施加一个电压

大于Vset的 forming电压（Vforming）
［7−8］。RRAM正是充

分利用了阻变元件的高低电阻值状态来存储二进制

信息的。

2 试验研究器件选择

试验研究中选择的阻变存储器为日本富士通半

导体公司的MB85AS4MT器件，该器件是一款较新

发布的商业器件，器件中存储单元采用 1T1R结构，

阻变元件中阻变材料为HfO2，对总剂量效应具有很

好的免疫性，器件的特征参数如表1所示。

该器件由4 Mb存储阵列及外围电路组成，存储

阵列周围的外围电路包括地址译码器、读/写控制电

路和串行输入输出接口等模块，器件电路结构如图

3所示。

3 RRAM 总剂量效应试验及失效机理分

析

3.1 RRAM失效机理初步分析

半导体存储器的电路实质是集成电路，通常包

括几个具有不同功能的电路模块。每个电路模块都

有可能受到辐射的影响发生电路性能退化或者功能

失效，从而影响整个器件的性能或功能［9−10］。对于

半导体存储器辐射失效的分析，应找到失效发生的

电路模块以及该模块电路发生失效的具体原因。

RRAM的功能包括读取数据和写入数据，其性能包

括存储窗口、开关速度及耐受性等，这些都可能受到

总剂量效应的影响，使性能退化或功能失效。其中，

对RRAM读取数据功能的辐照试验相较而言更容

易开展，而且，通过对读取数据功能失效的试验以及

失效机理分析可以对器件的辐射效应形成本质上的

认识，从而对RRAM其他功能失效以及性能退化机

理的研究提供依据。所以本次试验以辐照下RRAM

数据读取功能为主要测试对象。

RRAM 器件包括存储阵列和外围电路两个部

分。对于试验研究器件存储阵列部分，其二进制存

储单元为 1T1R结构，包括一个NMOS晶体管和一

个阻变元件。已知阻变元件对总剂量效应不敏感，

表1 MB85AS4M器件特征参数
Table 1 Characteristic parameters of MB85AS4M device

特性Characteristic

容量Capacity

串行接口Serial interface

写缓存Write cache

工作频率Working frequency

数据重复写入次数Number of data repeated words

工作电压Operating voltage

工作电流Working current

典型值Typical value

4 Mbits（524 288 words×8 bits）

SPI

256字节 256 Bytes

5 MHz

1.2×106次/字节 1.2×106 Times/byte

1.65~3.6 V

写入电流：1.3 mA Write current: 1.3 mA
读出电流：0.2 mA Read current: 0.2 mA
静态电流：10 μA Quiescent current: 10 μA

图3 MB85AS4MT器件电路结构
Fig.3 Block diagram of MB85AS4MT device circuit structure
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那么器件的总剂量效应就应从MOS晶体管的总剂

量效应着手考虑。当MOS器件被 γ射线等辐照时，

氧化层中会出现电子空穴对。这些电子空穴对一小

部分会发生复合，其余的会通过扩散/漂移离开产生

区域。在扩散/漂移过程中，部分发生复合，其余一

部分中的空穴被氧化层陷阱和界面态陷阱俘获，形

成氧化层陷阱电荷以及界面态陷阱电荷。其中，氧

化层陷阱电荷引起阈值电压负向漂移，界面态陷阱

电荷引起阈值电压正向漂移，但氧化物陷阱电荷密

度大于界面态陷阱电荷密度，总体的结果是阈值电

压负向漂移。同时，陷阱电荷的存在会使得导电沟

道中载流子数目增多，产生漏电流。另外，存储阵列

是基于NMOS集成电路工艺的，用于隔绝作用的场

氧化层在总剂量效应的作用下，也会积累正电荷，进

而在与场氧化层相邻的 Si衬底表面反型形成新的

漏电路径，产生漏电流。由于场氧化层相对于栅氧

化层厚很多，所以其产生的漏电流会相对大许多，栅

氧化层和场氧化层在总剂量效应作用下产生的漏电

流如图4中（1）和（2）所示［11−14］。

在分析了单个MOS管的总剂量效应之后，展开

RRAM存储单元总剂量效应的分析。首先，在1T1R

结构的二进制存储单元中，MOS 晶体管作为选通

管，起到开关作用，阈值电压漂移可能会引起未被选

取存储单元中MOS晶体管的异常打开，影响到对同

一位线上被选取存储单元的正确读取；其次，产生的

漏电流（1）和（2）升高到一定值时，会改变正常的读

电流值，影响到电路正常电平的输出，进而引起对相

应阻变元件阻态的误读。而MOS晶体管栅氧化层

较之于场氧化层薄很多，因此可初步假设总剂量效

应引起的阈值电压漂移对器件功能的影响不及漏电

流对器件功能的影响。

对于外围电路部分，外围电路中各功能电路地

址译码器、读写控制电路等在辐射剂量达到一定程

度时候，同样会因为其中的MOS管阈值电压漂移严

重，漏电流过高失去其功能［8］。但是，与存储阵列相

比较，外围电路在工艺上没有较厚的场氧化层作为

隔离层，不会产生比较大的漏电流。因此，可先假设

RRAM总剂量效应辐照敏感单元为存储阵列部分，

即存储阵列会先于外围电路发生功能失效。在上述

假设中漏电流的产生是引起RRAM数据读取功能

失效的原因，所以，在试验中还应测量RRAM器件

的工作电流。

3.2 试验测试系统

本次试验测试系统为自主研发的针对MB85AS

4MT器件的辐射效应测试系统，为了能够测量器件

的数据读取功能和静态工作电流，该测试系统具有

以下功能：

1）可以在RRAM器件中写入数据；

2）可以读取在RRAM器件中写入的数据；

3）能够自动将每次读出的数据与初始写入的数

据进行比对，统计错误地址及数量并记录；

4）能够实时读取器件的工作电流。

研制的测试系统基于STM32控制器实现，主要

包括STM32微控制器、数据读写控制、网口通信等

功能模块，实物图如图5所示。具体操作过程中，上

位机输入读写指令，经网口通信进入STM32微控制

器，对数据读写电路实现控制，监测存储器内部的数

据逻辑状态变化。

3.3 RRAM总剂量效应试验及失效机理分析

在 RRAM 总剂量效应试验中选用最常用

的 60Co γ射线源作为辐照源［15］，辐照剂量率按照典

型的辐照剂量率选取，本次实验选用辐照剂量率为

75 rad（Si）∙s−1。由于试验用的γ射线能量较低，不足

以穿透器件的封装材料，在试验前需要对器件进行

开盖处理，开盖处理后的器件用显微镜拍照得到的

图片如图 6 所示。试验测试采用原位实时监测的

方式。

图4 总剂量效应作用下栅氧和场氧中产生的漏电流
Fig.4 Leakage current generated in gate oxygen and field oxygen under the effect of total dose

图5 RRAM总剂量效应试验测试系统
Fig.5 Test system for RRAM total dose effect
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首先，考虑器件在总剂量效应下漏电流对器件

数据读取功能的影响。试验中选择两块测试样品，

分别记录他们的总剂量辐照试验结果，试验结束后

统计试验数据，分析试验现象。

试验流程图如图7所示，具体试验流程如下：

1）试验前，初始化测试系统，并在样品中写入初

始数据“55H（01010101）”；

2）确定辐射剂量率 75 rad（Si）∙s−1，开始辐照

试验；

3）辐照过程中，累计辐照累计剂量每增加

10 krad（Si）时，测试系统循环读取数据，并与原始数

据比较得到错误数据和地址，统计总错误数，以及1

→0的错误数和0→1的错误数；

4）辐照过程中，实时监测器件的工作电流。

重复步骤3）、4），直至累计剂量达到试验要求，

停止试验。

按照以上的试验流程，统计在辐照的总剂量效

应下试验样品中数据发生的翻转数，发现所有的翻

转现象均为从“0”到“1”的翻转，试验中记录的翻转

数如表 2 所示。通过计算得到数据翻转率如图 8

所示。

由表1可知，器件的静态工作电流10 μA。试验

过程中，实时监测辐照对器件工作电流的影响，得到

器件的工作电流随累积辐射剂量的变化情况如图9

所示，器件工作电流的增大可以反映出辐照下器件

漏电流的产生以及增大现象。由于在样品中写入的

初始数据均为“55H（01010101）”，同一位线上存储

单元中阻变元件的阻态都相同，即使未被选取的存

储单元因MOS管阈值电压漂移被异常选中，也不会

影响对被选取字上存储单元中阻变元件阻态的读

取，这样有效地避开了阈值电压漂移对数据读取时

的影响。由图8，在 60Co γ射线辐照下RRAM样品数

据发生翻转错误的阈值在 1~2 Mrad（Si）之间，之后

随着辐照累积剂量的增加，数据翻转错误增多，并且

错误翻转均为从“0”到“1”的翻转。同时，从图 9可

以看出，当累积辐射剂量在 1~2 Mrad（Si）之间时，

RRAM的工作电流也明显地开始升高，并随着累计

辐照剂量的增加，工作电流逐渐升高，说明随着累计

剂量的增加，器件中产生的漏电流产生并逐渐升高。

避开MOS管电压漂移引起数据读取错误的因素，以

图6 MB85AS4MT器件开盖处理后照片
Fig.6 Photograph of MB85AS4MT device after removing

the cover

图7 RRAM总剂量效应试验流程图
Fig.7 Flowchart of total ionizing dose effects of RRAM

test procedure

表2 试验读取数据翻转数统计
Table 2 Statistics of the number of flips in the data being

read in the test

累积辐照剂量

Cumulative radiation
dose / Mrad(Si)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

样品1翻转数

Sample 1
flip number

0

0

22

40

100

160

210

300

480

674

835

样品2翻转数

Sample 2
flip number

0

0

25

38

120

186

230

280

520

719

943

图8 数据翻转率随累计剂量的变化
Fig.8 Variation of data rollover rate with cumulative dose
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及考虑到数据翻转与工作电流明显增大的同步性，

足以说明读取数据时发生翻转错误的原因为总剂量

效应作用下器件氧化层中积累的正电荷使得反型层

产生的漏电流。漏电流增大了原读电路中的电流，

引起读电路输出电平升高，当累积辐照剂量达到一

定值时，漏电流的升高会使得读电路输出低电平升

高到高电平，而高电平仍为高电平，这正好解释了上

述的统计结果中只发生存储数据从“0”到“1”的翻转

现象。

在分析RRAM在总剂量效应下漏电流对其数

据读取功能的影响之后，考虑器件在总剂量效应下

MOS管阈值电压漂移对器件数据读取功能的影响。

总剂量效应试验流程与漏电流对器件影响试验中的

流程基本一致，不同之处在于给样品中写入的初始

数据不同。本次在样品中交叉输入数据“55H”和

“AAH”，即奇数次的字中输入数据“55H”，偶数次的

字中输入数据“AAH”。在试验结束后，将统计到的

试验结果与漏电流对器件影响试验中得到的结果进

行比较。统计得到的读取数据错误率的结果与漏电

流对器件影响试验中得到的结果非常近似，可见

MOS管阈值电压对器件功能的影响程度低于漏电

流对器件功能的影响。同时，也说明之前认为

RRAM总剂量效应辐照敏感单元为存储阵列部分这

个假设是正确的，所以，在RRAM中，存储阵列是总

剂量效应的辐照敏感单元。

4 结语

本文选用了具有代表性的 MB85AS4MT 器件

作为实验器件。通过初步的理论分析，先假设在实

验器件中MOS管泄漏电流对器件数据读取功能的

影响高于MOS管阈值电压漂移对器件数据读取功

能的影响，且器件总剂量效应的辐照敏感单元为存

储阵列。之后，选用 60Co γ射线源作为辐照源进行

总剂量效应试验，对样品输入不同的初始数据：

“55H”以及“55H”和“AAH”的交叉输入数据，根据

试验结果确定辐照产生的漏电流是导致器件功能发

生错误的原因，即辐照使得场氧化层和栅氧化层产

生陷阱电荷，陷阱电荷使得反型层中产生漏电流，进

而增大了原读电路中的电流，引起读电路输出电平

升高，当累积辐照剂量达到一定值时，泄漏电流的增

大会使得输出低电平升高到高电平，只发生存储数

据从“0”到“1”的翻转现象。另外，试验结果也说明

了总剂量效应的辐照敏感单元为存储阵列。本次研

究表明：MB85AS4MT器件具有良好的抗总剂量辐

射能力，同时，通过在RRAM中输入不同的初始数

据来起到控制变量的作用，而且取得了很好的效果。

相信本次研究中采用的试验方法以及对器件损伤机

理的分析能够为以后其他RRAM器件辐射效应的

研究提供参考价值。
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