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摘　要：为评估脉冲激光试验对研究 ＳｏＣ（片上系统芯片）单粒子效应的有效性，构建了一个６５ｎｍＳｏＣ
的脉冲激光试验系统，并进行了试验。提出并采用坐标定位法、有源区聚焦法、ΔＺ补偿法等针对大规模倒装
焊集成电路的试验方法。对ＳｏＣ的片上存储器、寄存器文件、ＲａｐｉｄＩＯ、ＤＩＣＥ触发器等部件进行了脉冲激光试
验和分析。结果表明：片上存储器对脉冲激光最为敏感，部件的激光试验与相应的重离子试验现象吻合，利

用脉冲激光试验可有效研究纳米工艺下大规模集成电路的单粒子效应。
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　　空间环境中的电子系统存在多种辐照效应，
其中以总剂量效应和单粒子效应最为重要［１－２］。

随着工艺尺寸的缩减，由于栅氧厚度的减小，总剂

量对集成电路的影响已经减弱甚至可以忽略，这

使得单粒子效应日益成为关注重点［３］。因此，单

粒子效应的试验评估方法也越来越受到重视。

一般地，地面重离子试验模拟空间辐射是学

术界公认的方式，但存在试验资源较少、时间花费

较长、机时少、束流控制难等缺点。与重离子相

比，脉冲激光虽然产生电子空穴对的机理与重离

子的不同（前者为光致电离，后者为直接电离），

但是电离径迹中电荷与 ｐｎ结的相互作用过程类
似。Ｍｅｌｉｎｇｅｒ等进行了激光模拟单粒子效应的机
理研究和试验，研究了激光在微电子器件和电路

中的电离电荷收集机理及单粒子翻转（Ｓｉｎｇｌｅ

ＥｖｅｎｔＵｐｓｅｔ，ＳＥＵ）特征测试方法［４－５］，认为激光

可作为一种比重离子加速器更实用的评估手

段［６－７］。同时 ＭｃＭｏｒｒｏｗ等研究了脉冲激光能量
等效 重 离 子 线 性 能 量 转 移 （ＬｉｎｅａｒＥｎｅｒｇｙ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ，ＬＥＴ）的基本换算关系［８－９］。

脉冲激光具有穿透深度大、脉冲连续可调、三

维方向可定位和扫描、无放射性、无须抽真空、操

作便捷等诸多优点。美国波音、美国海军研究实

验室、欧洲太空局等机构已经建立了脉冲激光单

粒子效应实验装置，开展了系列的研究［１０－１１］。国

内中科院空间科学与应用研究中心、兰州物理研

究所、广州赛宝实验室、国防科学技术大学等单位

均建立了脉冲激光试验装置，对试验方法进行了

探索，并开展了对大工艺尺寸静态存储器、光电耦

合器 件、运 算 放 大 器 等 器 件 的 脉 冲 激 光
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研究［１２－１３］。

目前，脉冲激光试验对象以中小规模电路居

多，对大规模片上系统芯片（ＳｙｓｔｅｍｏｎＣｈｉｐ，
ＳｏＣ）的脉冲激光试验鲜有报道，该类试验有如下
新特点：① 零点定位困难，倒装焊形式导致无法
结合版图和金属层的形状来定位零点；②有源区
聚焦不准，折射系数计算法和二次光斑法［１４］聚焦

不够准确；③被测芯片与微动平台之间的倾角使
实验的准确性降低。本文对大规模ＳｏＣ芯片的脉
冲激光试验方法做了有益的探索，并结合这些方

法对自主设计的一款大规模６５ｎｍＳｏＣ芯片的多
个部件开展了脉冲激光试验。

１　试验的建立

１．１　脉冲激光单粒子效应试验系统介绍

脉冲激光单粒子效应试验系统示意图参见

图１，由脉冲激光源、光学系统、微动平台、被测器
件调测系统组成。激光源产生单一波长的脉冲激

光。光学系统由一系列光学镜片和电荷耦合器件

（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）摄像头组成。含
待测芯片的测试板（ＤｅｓｉｇｎＵｎｄｅｒＴｅｓｔ，ＤＵＴ）安装
在微动平台上，微动平台进行三维移动，实现对芯

片上特定区域的扫描。被测器件调测系统由

ＤＵＴ、仿真器和调试开发软件构成。计算机用于
对被测器件调试的实时监控，同时作为摄像头的

监视器并实现对微动平台的控制。

图１　脉冲激光单粒子效应试验系统组成示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ
ｆａｃｉｌｉｔｙｆｏｒｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｔｕｄｙ

该脉冲激光系统的主要性能指标是：激光波

长１０６４ｎｍ，脉冲宽度 ２５ｐｓ，光斑直径 ２μｍ～
５μｍ，脉冲重复频率１～１０００Ｈｚ，最小扫描步距
０１μｍ，最大能量０４ｍＪ，能量误差±５％。

１．２　ＳｏＣ芯片及其调试系统介绍

ＳｏＣ芯片为一款自主实现的６５ｎｍ工艺多核

数字信号处理器芯片，其组成示意图参见图２，由
４个数字信号处理器（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，
ＤＳＰ）核和 １个精简指令集处理器（Ｒｅｄｕｃｅｄ
ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｅｔＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＲＩＳＣ）核构成，多核之间
拥有３ＭＢ的片上共享静态随机存储器（Ｓｈａｒｅｄ
ＳｔａｔｉｃＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＳｈａｒｅｄＳＲＡＭ），便
于核间数据共享。该 ＳｏＣ拥有丰富的外围设备，
管芯面积达到１０３ｍｍ×９０ｍｍ。

图２　ＳｏＣ芯片组成示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳｏＣ

该ＳｏＣ芯片拥有配套的硬件仿真器和集成调
试开发软件。进行的试验均通过集成调试开发软

件加载程序，控制芯片的运行和停止，实时获得片

内各种可见资源和各部件的运行状态等信息，作

为试验结果的判断依据。

２　大规模电路激光试验方法

２．１　一般性准备

该ＳｏＣ芯片为倒装焊球栅阵列塑封形式，金
属层数量为１０，确定采用背部辐照方法。实验前
的预处理包含封装处理和内部处理两部分。

封装处理包括移除表面金属盖板和去除封胶。

在这两个过程中，均需保证芯片电学性能正常、管

脚不受到损伤。内部处理一般指对硅衬底的减薄

操作，图３［１５］显示的１０６４ｎｍ激光在硅中的穿透深
度约为１０００μｍ。经高度尺测量，本器件衬底厚度
约为７００μｍ，因此无须进行减薄操作。

图３　激光在硅中的穿透深度［１５］

Ｆｉｇ．３　ＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｉｎＳｉｖｓ．ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ［１５］

·５３１·
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２．２　倒装焊ＳｏＣ芯片的坐标定位

脉冲激光可以进行定点和扫描试验，零点的

选取对被辐照部位定位的准确性有着直接的

影响。

实施正面辐照时，容易使用顶层金属或者管

芯焊盘作为移动平台的零点。对于倒装焊芯片，

所有的金属层在显微镜下不可见，也没有裸露的

管芯焊盘，因此需要采取其他定位途径。在纳米

工艺下，使用管芯的四个直角顶点作为零点的做

法缺乏足够的准确性。圆片上划片槽具有一定的

宽度，受划片槽和封装基板上覆盖的绝缘浸渍漆

（防焊漆）的影响，管芯顶点在微米级的显微镜视

野下不够清晰。本试验选取封装基板的焊盘作为

零点（封装基板的尺寸可从管壳生产方获取），采

用基板上管芯焊接点（ｂｕｍｐ）和焊盘相结合的定
位方法，结合物理布局尺寸精确定位。

该款ＳｏＣ管芯约有８００个 ｂｕｍｐ点，ｂｕｍｐ点
的直径为９０μｍ。如图４所示，ＲａｐｉｄＩＯ（为 ＩＰ硬
核）与普通信号的 ｂｕｍｐ的排列方式有明显的不
同，其边界处很适合辅助零点的定位。选取基板

上某焊盘的上顶点为零点（基板上的焊盘具有清

晰的边界），选取 ｓｉｇｎａｌｂｕｍｐ区的右上角作为辅
助零点。测得ΔＹ＝３８５０μｍ，ΔＸ＝２５０μｍ，因此
Ｘ＝Ｘ′＋ΔＸ，Ｙ＝Ｙ′＋ΔＹ，其中Ｘ′和Ｙ′可在版图中
直接测量。

图４　封装基板的ｂｕｍｐ和焊盘示意图（局部）
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｍｐａｎｄｐａｄｏｎ

ｐａｃｋａｇｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ（ｐａｒｔ）

２．３　Ｚ轴调整的有源区聚焦

目前，将激光聚焦到有源区的方法有两种。

第一种方法如图５所示，先将激光聚焦到衬底表
面，然后通过式（１）估算微动平台上调的尺寸，即
聚焦深度。公式中ｔｓｕｂ是衬底的厚度，ｎｓｉ为折射系
数（１０６４ｎｍ激光在硅中的折射系数为 ３５６）。
这种方法必须准确测量硅衬底厚度。第二种方法

是二次光斑法［１４］，激光聚焦到有源区之后，部分

激光会被金属层反射回芯片背面从而形成二次光

斑，通过观察二次光斑判断芯片是否聚焦到有源

区。实际操作时，二次光斑往往过于微弱，甚至观

察不到，因此这种方法局限性也较大。

ΔＺ＝ｔｓｕｂ／ｎｓｉ （１）

图５　背部辐照的一般聚焦方法
Ｆｉｇ．５　Ｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｎｂａｃｋｓｉｄｅｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ｚ轴调整的有源区聚焦方法，通过调节 Ｚ轴
深度探测灵敏区的纵向分布特征，从而确定有源

区焦平面位置，不需要测定硅衬底的厚度。试验

中的探测区域一般选择具有显著单粒子效应的区

域，本试验将片上 ｓｈａｒｅｄＳＲＡＭ阵列作为灵敏探
测区。选择适当的激光能量，对不同的 Ｚ轴深度
进行扫描辐照，统计ＳＲＡＭ阵列中ＳＥＵ的产生速

率，当ＳＥＵ的产生速率最大时，表明激光聚焦到
有源区。

试验在８３ｎＪ能量下测得不同 Ｚ轴深度的
ＳＥＵ产生速率如图 ６所示。当 Ｚ轴深度为
１６０μｍ时，ＳＲＡＭ的 ＳＥＵ产生速率最大。按照
式（１）计算，该值为７００／３５６≈１９６６μｍ，但在该
深度下并没有出现 ＳＥＵ错误。因此，１６０μｍ被
确定为聚焦深度ΔＺ。

图６　不同深度下共享存储器中ＳＥＵ的产生速率
Ｆｉｇ．６　ＳＥＵｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｓｈａｒｅｄＳＲＡＭｗｉｔｈΔＺ
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２．４　扫描中的ΔＺ补偿

在试验中，受ＤＵＴ设计和手工操作误差的影
响，硅衬底可能与微动平台产生一个倾斜角 θ，如
图７（ａ）所示。对于一个５°的倾斜角，若微动平台
在ＸＹ平面内移动１０ｍｍ，则扫描结束时 Ｚ坐标
将偏离４０μｍ，此时激光聚焦点已不在有源区，从
而产生较大误差。

芯片的俯视图如图７（ｂ）所示。确定芯片零
点、点１和点２坐标。假设衬底表面为一理想平
面，利用点和面的关系原理得到式（２），可确定芯
片内部任意一点的 Ｚ轴补偿量 ΔＺ。ΔＺ补偿的
具体实施与微动平台的扫描设置结合进行。

Ｚ＝
Ｙ２Ｚ１－Ｙ１Ｚ２
Ｘ１Ｙ２－Ｘ２Ｙ１

Ｘ＋
Ｘ２Ｚ１－Ｘ１Ｚ２
Ｘ２Ｙ１－Ｘ１Ｙ２

Ｙ （２）

（ａ）ＤＵＴ倾斜示意图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｌｏｐｉｎｇＤＵＴ

　　（ｂ）芯片俯视图及坐标
（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗａｎｄ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｃｈｉｐ

图７　ＤＵＴ与微动平台之间的倾角
Ｆｉｇ．７　ＳｌｏｐｅｂｅｔｗｅｅｎＤＵＴａｎｄＸＹＺｓｔａｇｅ

３　试验现象和讨论

３．１　ＳＲＡＭ和ＲＦ

实验中，使用６５ｎＪ，９５ｎＪ和１１８ｎＪ的能
量对片上ＳＲＡＭ和中央处理器（ＣｅｎｔｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｕｎｉｔ，ＣＰＵ）内部的寄存器文件（ＲｅｇｉｓｔｅｒＦｉｌｅ，ＲＦ）
进行扫描测试。

测得 ＳＲＡＭ在三种能量下的翻转截面如
图８（ａ）所示，可见脉冲激光能量越大，对应的翻
转截面越大。此外，在三种激光能量下，ＳＲＡＭ均
出现了多位翻转（ＭｕｌｔｉｐｌｅＣｅｌｌＵｐｓｅｔｓ，ＭＣＵ），通
过对出错地址版图的分析，ＭＣＵ分布如图８（ｂ）
所示。位单元在物理位置上左右相邻排列（对于

８位交织的存储体，地址相差０ｘ２０），上下相邻行
排列的单元（地址相差０ｘ１００）同时出现在激光光
斑的直径范围内，因此容易同时翻转。

在三种激光能量下，ＲＦ均未出现翻转，说明
ＲＦ的单粒子敏感性比 ＳＲＡＭ低。经分析，在 ＲＦ
的每位中，存储节点的面积只占４．２％，比起紧密
排列的 ＳＲＡＭ存储节点阵列，发生 ＳＥＵ概率小

（ａ）ＳＥＵ翻转截面
（ａ）ＳＥＵｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）ＭＣＵ的分布示意图
（ｂ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＭＣＵ

图８　片上ＳＲＡＭ的脉冲激光试验结果
Ｆｉｇ．８　ＰｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＲＡＭｏｎｃｈｉｐ

得多。

在２０３ｎＪ能量下，扫描至 ＲＦ边界处时，观
察到由于单粒子功能中断引起的调试系统死机，

需要被测芯片断电重启。这是由于轰击到 ＣＰＵ
的程序运行控制部分，导致程序计数值紊乱。在

兰州中科院近物所回旋加速器的Ｋｒ离子（ＬＥＴ值
为２１６ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ）下也进行了该项试验。
考虑到重离子在硅中的射程较短，将硅衬底减薄

至８０μｍ，试验也表明ＳＲＡＭ单粒子敏感性较低，
并且出现了单粒子功能中断现象。

３．２　ＲａｐｉｄＩＯ

ＲａｐｉｄＩＯ部件在ＳｏＣ中负责片内与片外的数
据传输，串行数据速率高达２５Ｇｂｉｔ／ｓ。试验中
使用２个ＲａｐｉｄＩＯ的各自１个通路（Ｌａｎｅ）分别完
成数据的发送和接收。单个ＲａｐｉｄＩＯ的版图布局
如图９所示，其中，协议层维护和ＲａｐｉｄＩＯ协议相
关的内容，物理子层包含发送器 ＴＸ、接收器 ＲＸ
等部分。

对 ＲａｐｉｄＩＯ版图进行扫描，在激光能量为
１５ｎＪ时，出现了接收端数据误码（软错误）。结合
版图分析得知，激光作用的敏感点位于协议层，与

在兰州中科院近物所 Ｋｒ离子下试验时出现的误
码现象相同。
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图９　ＲａｐｉｄＩＯ版图布局示意图
Ｆｉｇ．９　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＲａｐｉｄＩＯｌａｙｏｕｔ

在激光能量为１５４ｎＪ和３０６ｎＪ时，仅对物
理子层进行扫描，没有发现接收端数据存在误码；

但是通过调试系统观察到错误状态寄存器

ＰｎＥｓＣＳＲ出现错误标识，并且完成一次“发送 －
接收”的计时器计时值明显增大。这表明虽然物

理子层在激光辐照下出现了异常，但协议层针对

物理子层的校验错、超时错等错误启动了

ＲａｐｉｄＩＯ重传机制，保证数据传输的正确。可见，
ＲａｐｉｄＩＯ协议的重传机制提高了物理子层的抗单
粒子翻转能力。

３．３　ＤＩＣＥ触发器

触发器是数字电路中的基本单元，双互锁单

元（ＤｕａｌＩｎｔｅｒｌｏｃｋｅｄＣＥｌｌ，ＤＩＣＥ）触发器是常用抗
辐射加固方法。为评估６５ｎｍ工艺下 ＤＩＣＥ触发
器的加固效果，对６５ｎｍ工艺下的三类 ＤＩＣＥ触
发器测试芯片进行了测试。

激光试验结果如图 １０（ａ）所示。“三阱
ＤＩＣＥ触发器”抑制了 ＭＯＳ管双极放大效应，与
“双阱ＤＩＣＥ触发器”相比翻转截面减小。采用敏
感节点对分离方法的“加固双阱ＤＩＣＥ触发器”增
大了敏感晶体管与版图的间距，削弱了它们之间

的电荷共享，从而阻止敏感晶体管因同时收集电

荷而产生翻转，因此能减小翻转截面。试验表明，

“加固双阱 ＤＩＣＥ触发器”的抗单粒子能力强于
“三阱ＤＩＣＥ触发器”，加固方法有效。

相同的三类触发器结构在重离子辐照下的情

况如图１０（ｂ）所示。试验在北京原子能研究院
的串列加速器上进行，三种 ＬＥＴ值由低到高分别
对应Ｃｌ离子、Ｔｉ离子和Ｇｅ离子。

脉冲激光试验与重离子试验结果相似，同样

反映了阱工艺和敏感节点间距变化对单粒子敏感

性的影响。但是激光试验的翻转截面绝对值大于

重离子试验，并且三种结构下的翻转截面差值没

有重离子试验下明显。其原因可以归结为：没有

研究激光能量值和重离子 ＬＥＴ值之间的等效拟
合关系，因此激光选取能量点和重离子下 ＬＥＴ值
没有对应的关系；在重离子试验中，电荷共享的方

（ａ）激光试验结果
（ａ）Ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

（ｂ）重离子试验结果
（ｂ）Ｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

图１０　ＤＩＣＥ触发器的ＳＥＵ翻转截面
Ｆｉｇ．１０　ＳＥＵｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｎＤＩＣＥ

式为单个粒子周围的多个单元（ｃｅｌｌ）进行收集电
荷，产生多个错误，据文献［１６－１７］报道，该工艺
下的电荷共享直径为２～３个 ｃｅｌｌ。在激光试验
中，由于激光的光斑约为５μｍ，其作用范围可达
８～９个ｃｅｌｌ，多 ｃｅｌｌ的翻转现象比单粒子下的严
重，因此翻转截面差值没有重离子下的明显，但这

并不影响脉冲激光对这三种结构 ＳＥＵ相对强弱
的评估。

４　结论

使用脉冲激光对一款自主设计的ＳｏＣ芯片进
行了单粒子脉冲试验，并对试验方法进行了有益

的探索。试验结果表明：基板焊盘和芯片 ｂｕｍｐ
相结合的倒装焊芯片的坐标定位方法增强了定位

的准确性；Ｚ轴调整的有源区聚焦法，提高了有源
区深度聚焦的准确性，避免了对衬底厚度的精确

测量；微动平台预设 ΔＺ消除了被测目标倾斜对
扫描的影响。

结合上述试验方法，对６５ｎｍ下自主设计的
ＳｏＣ芯片进行的激光试验表明：片上 ＳＲＡＭ最为
敏感；ＲａｐｉｄＩＯ物理子层的抗单粒子效应能力比
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协议层更强，其原因是物理子层的敏感性被协议

层的自动重传机制屏蔽；使用激光辐照能够测试

出三种不同类型 ＤＩＣＥ翻转截面的变化；激光模
拟单粒子试验的现象与理论分析一致，并和各自

重离子试验下结果吻合。

脉冲激光单粒子效应试验结果表明：尽管纳

米尺寸下器件尺寸进一步减小，但是芯片的规模

增大。采用恰当的试验方法，脉冲激光可作为大

规模集成电路单粒子敏感性评估的有效手段，并

且可以用来有效评估电路的抗辐射加固效果。
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