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摘　要：新型非易失磁性随机存储器（ｍａｇｎｅｔｉｃｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ，ＭＲＡＭ）具有读写速度快、数据保持
时间长、功耗低等优点，引起了研究人员的广泛关注。其优异的抗辐照能力被人们深入挖掘，有望进一步应

用于航天等领域。本文回顾了ＭＲＡＭ的产业化发展历程、技术变革及应用情况，列举了近年成熟的 ＭＲＡＭ
产品，对不同的代际 ＭＲＡＭ的优缺点进行了剖析；对 ＭＲＡＭ核心存储单元———磁隧道结（ｍａｇｎｅｔｉｃｔｕｎｎｅｌ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＪ）和外围基于互补金属氧化物半导体（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）的读写电
路的辐射效应分别进行了探讨；总结了近年来ＭＲＡＭ抗辐照加固设计方面的最新成果；对抗辐照ＭＲＡＭ在航
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空航天领域甚至核能领域的发展前景进行了展望。
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　　随着近年来云计算、物联网、大数据、人工智
能、区块链等各种新兴技术的涌现，传统存储技术

面临严峻的挑战，其中之一便是计算机体系架构

中的“存储墙”问题［１－４］。传统易失性静态随机

存储器（ｓｔａｔｉｃｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ，ＳＲＡＭ）和动
态随机存储器（ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ，
ＤＲＡＭ）性能的提升不再显著，ＳＲＡＭ昂贵的芯片
面积开销与ＤＲＡＭ刷新操作导致的高功耗，越来
越无法满足新型应用的需求。传统的非易失存储

器以ＦＬＡＳＨ应用最为广泛，但却存在着读写速度
慢、擦写次数有限的问题［５－６］，无法用作系统缓存

或主存。

另外，随着近年来航天技术的飞速发展，宇航

电子系统不仅面临上述问题，还面临着空间辐照

环境对其保存的数据和信息的干扰与破坏等问

题，这进一步提高了对存储器可靠性的要求。然

而，ＳＲＡＭ、ＤＲＡＭ和ＦＬＡＳＨ均易遭受空间辐照效
应的影响［７－１２］。这些存储器在不进行抗辐照加

固或无系统纠检错措施的情况下不仅难以胜任航

天任务，甚至还会严重影响航天器的在轨安全。

而对芯片和系统采取辐照加固措施，往往会造成

芯片面积增加、功耗增加、速度降低［１３－１４］等问题。

 收稿日期：２０２２－０３－１４
基金项目：国家自然科学基金资助项目（６２００１０１４，９２１６４２０６）
作者简介：孙杰杰（１９８９—），男，山东东营人，高级工程师，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｊｉｅｊｉｅ１９８９＠１２６．ｃｏｍ；

曹凯华（通信作者），男，山东东营人，助理教授，博士，硕士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｋａｉｈｕａ．ｃａｏ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ



　第６期 孙杰杰，等：抗辐照ＭＲＡＭ研究进展

如果存储器的存储单元本身无辐射抗性或者抗性

很差，则其加固更为困难。

解决以上问题的一种有效办法是采用磁性随

机存储搭建抗辐照存储系统，同时辅以其他加固

措施。磁性随机存储器（ｍａｇｎｅｔｉｃｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓ
ｍｅｍｏｒｙ，ＭＲＡＭ）具备非易失性、非常快的读写速
度、出色的耐擦写特性、优良的数据保持能力、低

功耗和存储单元天然抗辐照等优点［１５－１７］。其天

然抗辐照能力来源于存储数据的物理机理———它

通过电子的自旋方向存储数据而非电荷，前者更

不容易受到辐照影响。目前，ＭＲＡＭ商用芯片的
存储密度已高达 １Ｇｂｉｔ／芯片［１８－１９］，通过多芯片

封装总容量已达８Ｇｂｉｔ［２０］。
本文首先介绍了 ＭＲＡＭ存储单元———磁

隧道结（ｍａｇｎｅｔｉｃｔｕｎｎｅｌｊｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＪ）的基本
结构及原理，简要概括了 ＭＲＡＭ的产业化发展
历程、技术变革及应用情况，然后对 ＭＲＡＭ及
ＭＴＪ的各种辐照效应进行了探讨，随后总结了
近年来 ＭＲＡＭ抗辐照加固设计方面的最新成
果，最后对抗辐照 ＭＲＡＭ的发展前景进行了
展望。

１　ＭＲＡＭ技术及其产业化发展历程

１．１　磁隧道结的基本结构及原理

ＭＲＡＭ利用电子的“自旋”属性存储信息，核
心单元为ＭＴＪ。其基本结构如图１所示，主要包
含参考层（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌａｙｅｒ，ＲＬ）、隧穿势垒层和自
由层（ｆｒｅｅｌａｙｅｒ，ＦＬ）。ＲＬ的磁化方向是固定的，

ＦＬ的磁化方向可随外磁场方向变化而变化，当
ＦＬ和 ＲＬ磁化方向一致时，ＭＴＪ表现为低电阻状
态（ＲＰ），当 ＦＬ和 ＲＬ磁化方向相反时，ＭＴＪ表现
为高电阻状态（ＲＡＰ），两种状态可分别代表逻辑
“０”和“１”（或相反）。该现象被称为隧穿磁阻效
应（ｔｕｎｎｅｌｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＴＭＲ），ＴＭＲ的大小
可用式（１）计算：

ＴＭＲ＝
ＲＡＰ－ＲＰ
ＲＰ

×１００％ （１）

ＴＭＲ值越大，“０”和“１”之间的读取窗口越大，芯
片设计难度越小。

图１　磁隧道结基本结构
Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｔｕｎｎｅｌｉｎｇｊｕｎｃｔｉｏｎ

早期的 ＭＴＪ隧穿势垒层采用无定形态的
ＡｌＯｘ，ＴＭＲ值可达１８％

［２１］。后来，人们发现采用

单晶ＭｇＯ，可使 ＴＭＲ值达到２００％左右［２２－２３］，甚

至达到６０４％［２４］（理论预测可达１０００％［２５－２６］），

所以采用单晶ＭｇＯ作为隧穿势垒层成为主流。

１．２　ＭＲＡＭ的产业化发展历程、技术变革及应用

自２００６年飞思卡尔推出第一款商用４Ｍｂｉｔ
独立式 ＭＲＡＭ，大量的研究机构投身其中，并取
得了丰硕的成果（见表１）。

表１　ＭＲＡＭ产业化发展历程———主要研究机构及代表产品
Ｔａｂ．１　ＭＲＡＭｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ—ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｓ

发展历程 技术类型 代表厂家 代表产品 工艺 参考文献

第一代

ＭＲＡＭ
Ｔｏｇｇｌｅ

Ｅｖｅｒｓｐｉｎ 独立式１２８Ｋｂｉｔ～３２Ｍｂｉｔ串、并口系列 １８０ｎｍ、１３０ｎｍ、９０ｎｍ ［２７－３０］

Ａｅｒｏｆｌｅｘ
独立式抗辐照１６Ｍｂｉｔ、６４Ｍｂｉｔ

ＭＲＡＭ（空间应用）
１８０ｎｍＴＳＭＣＣＭＯＳ ［３１－３２］

Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ
独立式抗辐照１Ｍｂｉｔ、１６Ｍｂｉｔ、６４Ｍｂｉｔ

ＭＲＡＭ（空间应用）
１５０ｎｍＳＯＩＣＭＯＳ ［３３－３５］

第二代

ＭＲＡＭ

面内ＳＴＴ

垂直ＳＴＴ

Ｅｖｅｒｓｐｉｎ 独立式６４ＭｂｉｔＭＲＡＭ ９０ｎｍ ［３６－３７］

Ｅｖｅｒｓｐｉｎ 独立式２５６Ｍｂｉｔ、１Ｇｂｉｔ ４０ｎｍ、２８ｎｍ ［１９，３８－４０］

Ａｖａｌａｎｃｈｅ
独立式６４Ｍｂｉｔ、１～８Ｇｂｉｔ

嵌入式６４Ｍｂｉｔ
５５ｎｍ、２２ｎｍ ［２０，４１－４２］

ＴＳＭＣ 嵌入式２～３２Ｍｂｉｔ ２２ｎｍＵＬＬ／１６ｎｍＦｉｎＦＥＴ ［４３－４４］

ＧｌｏｂａｌＦｏｕｎｄｒｉｅｓ 嵌入式４～４８Ｍｂｉｔ ２２ｎｍＦＤＳＯＩ ［４５］

三星 嵌入式１Ｇｂｉｔ ２８ｎｍ、２２ｎｍ ［１８，４６－４７］

Ｉｎｔｅｌ 嵌入式７～１６Ｍｂｉｔ ２２ｎｍ ［４８－５０］
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　　如图２所示，ＭＲＡＭ核心单元 ＭＴＪ历经了三
次主要的技术变革。第一代 ＭＲＡＭ采用磁场牵
引（Ｔｏｇｇｌｅ）写入技术［２７］，ＭＴＪ的势垒层采用 ＡｌＯｘ
（ＴｏｇｇｌｅＭＲＡＭ的后续产品也逐渐用ＭｇＯ取代了
ＡｌＯｘ），其 ＲＬ和 ＦＬ的磁化方向都平行于薄膜平
面，即 面 内 磁 各 向 异 性 （ｉｎｐｌａｎｅｍａｇｎｅｔｉｃ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ，ＩＭＡ）。ＦＬ采用合成反铁磁（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ａｎｔｉｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ，ＳＡＦ）结构，易磁化轴方向与字
线、位线各呈４５°。写入操作时对字线和位线按
照特定时序施加写入电流从而形成４５°连续变化
的三组感应磁场（如图３所示），利用磁场改变ＦＬ
磁化方向，完成数据写入。基于这种技术，

Ｅｖｅｒｓｐｉｎ陆续推出了容量１２８Ｋｂｉｔ～３２Ｍｂｉｔ的商
用ＭＲＡＭ产品。这些商用产品的 ＭＴＪ具有抗辐
照特性，但其外围互补金属氧化物半导体

（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）
逻辑并未进行辐照加固，仍然难以满足空间应用

的要求。因此，一方面，研究机构对Ｅｖｅｒｓｐｉｎ商用
ＭＲＡＭ进行了辐射效应评估，辅以一些系统加固
措施，以满足在一定条件范围内的应用；另一方

面，Ａｅｒｏｆｌｅｘ和Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ从Ｅｖｅｒｓｐｉｎ获得授权，采
用其ＭＴＪ技术，并在此基础上对 ＣＭＯＳ逻辑部分
进行了抗辐照加固，随后采用陶瓷封装，并通过一

系列严格的筛选及质量检验措施使其真正成为满

足空间应用的宇航级抗辐照产品。

（ａ）Ｔｏｇｇｌｅ磁场写入
（ａ）Ｔｏｇｇｌｅｗｒｉｔｅｍｏｄｅ

　 （ｂ）ＳＴＴ写入
（ｂ）ＳＴＴｗｒｉｔｅｍｏｄｅ

　 （ｃ）ＳＯＴ写入
（ｃ）ＳＯＴｗｒｉｔｅｍｏｄｅ

图２　ＭＴＪ技术类型
Ｆｉｇ．２　ＭＴＪｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｙｐｅｓ

图３　ＴｏｇｇｌｅＭＲＡＭ写时序［２７］

Ｆｉｇ．３　ＷｒｉｔｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎＴｏｇｇｌｅＭＲＡＭ［２７］

然而，Ｔｏｇｇｌｅ磁场写入存在功耗高（ｍＡ级）、
存储密度低和设计复杂等缺点，这限制了 Ｔｏｇｇｌｅ

ＭＲＡＭ的应用前景。第二代 ＭＲＡＭ凭借自旋转
移矩［５１－５２］（ｓｐｉｎｔｒａｎｓｆｅｒｔｏｒｑｕｅ，ＳＴＴ）［５１－５２］及垂直
磁 各 向 异 性［５３－５４］ （ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ，ＰＭＡ）的应用很好地解决了上述问题。
首先，相较于ＴｏｇｇｌｅＭＲＡＭ通过电流产生磁场而
间接改变 ＦＬ磁矩的写入方式，ＳＴＴＭＲＡＭ是依
靠电流流过 ＭＴＪ直接翻转 ＦＬ磁矩，从而实现数
据的写入，因此又被称为纯电学写入方式。ＳＴＴ
ＭＲＡＭ写入电流的方向决定 ＦＬ的磁化翻转方
向，写入电流密度在１０６～１０７Ａ／ｃｍ２之间，且写
入电流的大小随工艺尺寸的缩小而减小，写入功

耗大大降低，同时免去了复杂的设计。其次，ＰＭＡ
的应用解决了面内磁各向异性 ＭＴＪ（ｉＭＴＪ）尺寸
不能进一步微缩的问题，大大提高了存储密度，同

时获得了更低的临界翻转电流（Ｉｃ）。因此，在产
业化发展过程中，ｉＭＴＪ很快被垂直磁各向异性
ＭＴＪ（ｐＭＴＪ）所取代，现在所说的第二代ＭＲＡＭ主
要是指具有ＰＭＡ的ＳＴＴＭＲＡＭ。

ＳＴＴＭＲＡＭ以其较快的读写速度、较高的存
储密度及出色的数据保持特性吸引了几乎所有半

导体厂商（ＴＳＭＣ、ＧｌｏｂａｌＦｏｕｎｄｒｉｅｓ、三星、Ｉｎｔｅｌ、
ＵＭＣ、海力士、索尼、ＩＢＭ等）的关注与研发。其
主要原因为 ｅＦＬＡＳＨ已止步于２８ｎｍ工艺节点，
而ＳＴＴＭＲＡＭ是目前最有希望的嵌入式存储器
候选者［５５］。此外，人们也在研究将其用于最后一

级缓存，以取代数据易失的ＳＲＡＭ。
相比于 ＴｏｇｇｌｅＭＲＡＭ，ＳＴＴＭＲＡＭ缺点主要

体现在擦写次数和数据保持两个指标互相矛盾，

无法兼得。其原因与 ＳＴＴ电流写入模式有关：提
升ＭＴＪ的数据保持能力需提升其热稳定性，而热
稳定性的提升导致 ＳＴＴ临界翻转电流（电压）的
上升，而势垒层介质的寿命（与时间相关）又与写

入电流（电压）呈负相关，势垒层寿命的下降导致

擦写次数降低。因此，对于 ｐＳＴＴＭＲＡＭ产品，只
能突出优化其中一个方面。而第一代 Ｔｏｇｇｌｅ
ＭＲＡＭ一方面由于其为磁场写入，势垒层寿命不
会受到写入电流的影响而降低，因此其擦写次数

理论上是无限次；另一方面，可以通过优化其ＭＴＪ
器件结构、材料和参数来提升其数据保持能力，而

不用担心影响到擦写次数。经过优化，其数据保

持能力可达２０年（＠１２５℃）。另外，ＳＴＴＭＲＡＭ
的写入速度也存在瓶颈，这一瓶颈来源于写入初

期微弱的自旋转移矩导致的“初始延迟”，虽然可

以通过增加写入电流来解决这一问题，但也增加

了势垒层被击穿的风险。表２为几代 ＭＲＡＭ性
能的综合比较。
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表２　不同代际ＭＲＡＭ产品性能比较
Ｔａｂ．２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＲＡＭｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

技术指标 第一代ＭＲＡＭ
第二代ＭＲＡＭ

擦写次数优化 数据保持优化
第三代ＭＲＡＭ

第四代ＭＲＡＭ
可能的方向

类型 ＴｏｇｇｌｅＭＲＡＭ ｐＳＴＴ ｐＳＴＴ ＳＯＴ ＥＢＭＲＡＭ存储技术

容量 ３２Ｍｂｉｔ １Ｇｂｉｔ ２０Ｍｂｉｔ ３２Ｍｂｉｔ、６４Ｍｂｉｔ １Ｇｂｉｔ

数据保持 ２０年（＠１２５℃） ３个月（＠７０℃） １０年（＠１５０℃） ２０年（＠１２５℃） ２０年（＠１２５℃）

擦写次数 无限次 １０１０
１０６（１Ｍｂｉｔ）

１０５（＞１Ｍｂｉｔ）
＞１０１２ ＞１０１２

写入速度 ＜３０ｎｓ ＜３０ｎｓ 约３０ｎｓ ≤０．３ｎｓ ≤１ｎｓ

写入功耗 大 小 小 小 小

工作温度 －４０～１２５℃ ０～８５℃ －４０～１２５℃ －４０～１２５℃ －４０～１２５℃

参考文献 ［２９］ ［４０］ ［４３］ ［５６－５７］ ［５８－５９］

　　为解决ＳＴＴＭＲＡＭ的问题，科学家进行了大
量研究，其中比较有效的方案是 Ｍｉｒｏｎ和 Ｌｉｕ所
在的研究小组［６０－６５］提出的自旋轨道矩（ｓｐｉｎｏｒｂｉｔ
ｔｏｒｑｕｅ，ＳＯＴ）。采用 ＳＯＴ效应翻转 ＦＬ磁矩的
ＭＲＡＭ被称为第三代 ＭＲＡＭ。ＳＯＴＭＴＪ为三端
器件，利用流经底部重金属的电流产生 ＳＯＴ以驱
动ＦＬ完成磁化翻转。该方案将写入电流与读出
电流路径分开，有效避免了写入电流对势垒层的

损伤，提升了写入速度，理论上擦写次数与

ＴｏｇｇｌｅＭＲＡＭ一样（无限次），解决了 ＳＴＴ擦写次
数和数据保持时间的矛盾，有效提升了器件可靠

性。但ＳＯＴＭＴＪ相比于ＳＴＴＭＴＪ面积较大，集成
度低，未成为各大机构研发的主流，市场上也暂无

相关的产品。即便如此，ＳＯＴＭＲＡＭ由于其出色
的写入速度和高可靠性在高速应用场合（Ｌ１～Ｌ３
级缓存）和高可靠应用场合（航空航天）仍有非常

大的吸引力。为了解决 ＳＯＴＭＲＡＭ低集成度的
问题，人们提出了很多解决措施，有望成为第四代

ＭＲＡＭ可能的方向。例如由 ＳＴＴ与 ＳＯＴ、压控磁
各向异性 （ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｍａｇｎｅｔｉｃａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ，
ＶＣＭＡ）与ＳＯＴ的协同自旋矩效应构成的 ＮＡＮＤ
型高密度串联结构［６６－７２］，以及通过将存储层由铁

磁层（ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔ，ＦＭ）转变为 ＳＡＦ，利用 ＳＡＦ的
交换偏置场的磁存储技术［５８－５９］（ｅｘｃｈａｎｇｅｂｉａｓ
ＭＲＡＭ，ＥＢＭＲＡＭ），有望极大提升 ＭＲＡＭ的存
储密度。

在应用端，第一代 ＴｏｇｇｌｅＭＲＡＭ不仅没有被
市场逐渐淘汰，反而在高可靠应用场合（例如航

空航天、汽车电子等领域）扮演着重要角色。

２００９年 瑞 典 公 司 ＡＡＣ（Ａｎｇｓｔｒｏｍ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ

Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）与日本东北大学合作开发的 ＴＡＭＵ
（ＴｏｈｏｋｕＡＡＣ ＭＥＭＳｕｎｉｔ）搭载一颗小卫星
ＳｐｒｉｔｅＳａｔ进入了６８０ｋｍ的极地轨道，其中便使用
了 Ｅｖｅｒｓｐｉｎ公司商用 ４ＭｂｉｔＭＲＡＭ 来取代
ＦＬＡＳＨ和ＳＲＡＭ［７３］。２０１１年１０月，由密歇根大
学研制的立方体卫星ＭＣｕｂｅｄ也使用了 Ｅｖｅｒｓｐｉｎ
公司商用 １６ＭｂｉｔＭＲＡＭ。在此后的 １０年里，
ＴｏｇｇｌｅＭＲＡＭ已大量应用于航空航天领域。此
外，ｐＳＴＴＭＲＡＭ已逐步应用于企业级固态硬盘
的缓存，用于防止数据掉电丢失。但因其技术成

熟度和可靠性等原因，尚未有应用于航天器的报

道。即便如此，ｐＳＴＴＭＲＡＭ在空间应用方面仍
具有很大的潜力。

ＭＲＡＭ的空间应用需要考虑空间辐射环境。
空间环境中存在高能离子、质子、中子、电子、α粒
子和γ射线等辐射源［７４－７５］，这些辐射源与电子元

器件中半导体材料发生碰撞、电离等相互作用，可

造成元器件参数漂移、功能退化甚至彻底失效，严

重降低电子元器件可靠性［７６－７７］。ＭＲＡＭ作为一
种新型存储器，研究其辐射效应及加固技术对提

升ＭＲＡＭ的应用潜力意义重大。

２　ＭＲＡＭ中ＭＴＪ单元的辐照效应及加固
技术

　　目前，对ＭＴＪ的辐照效应和机理的研究仍处
于探索阶段，进行相关研究时一些概念仍然沿用

辐照对ＭＯＳ器件的一些术语。比如“电离总剂量
效应”（ｔｏｔａｌｉｏｎｉｚｉｎｇｄｏｓｅ，ＴＩＤ）和“单粒子效应”
（ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｅｆｆｅｃｔ，ＳＥＥ）等，而实际上这些术语对
于ＭＴＪ的辐照效应并不完全恰当。例如“电离总
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剂量效应”主要是指由于辐照引发了ＭＯＳ器件中
ＳｉＯ２／Ｓｉ界面处“电荷的积累”，其物理效应主要跟
“电荷积累”有关。而在ＭＴＪ的所谓“电离总剂量
效应”的研究中并未发现“电荷积累”相关的效应。

因此在 ＭＴＪ的辐照效应和物理机理完全清晰之
前，本节按照辐照源对ＭＴＪ辐照效应进行了分类。

２．１　ＭＴＪ的γ辐照效应

带能量的光子（γ及 Ｘ射线等）同固体物质
相互作用时，电离损伤是主要损伤。根据光子能

量不同，可以与材料发生不同的电磁相互作

用———光电效应（光子能量小于１００ｋｅＶ）、康普
顿效应（光子能量在１００ｋｅＶ到几 ＭｅＶ之间）和
电子－空穴对为主的效应（更高的能量），这些相
互作用均带来电离损伤。除此之外，光子还可以

引发位移损伤效应，但概率很低［７８－７９］。放射性同

位素６０Ｃｏγ射线源能提供均匀的沉积剂量及稳定
γ光子流，非常适用于电子元器件的电离总剂量
辐照试验。因此在对 ＭＴＪ进行辐照研究时，人们
也尝试使用了６０Ｃｏγ射线源。本小节中以下的研
究若无特殊说明，均是以６０Ｃｏγ为辐射源。
２．１．１　ＡｌＯｘＭＴＪ

ＡｌＯｘＭＴＪ为第一代 ＴｏｇｇｌｅＭＲＡＭ所采用。

目前尚未见到单独对 ＡｌＯｘＭＴＪ进行的总剂量效
应试验，所有的试验结果均来源于ＭＲＡＭ芯片整
体的辐照结果。根据文献［８０］可知，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ
的 ＴｏｇｇｌｅＭＲＡＭ 产品整体抗 ＴＩＤ能力达到
１Ｍｒａｄ（Ｓｉ）（注：１ｒａｄ＝１０－２Ｇｙ），这意味着其内
部 ＡｌＯｘＭＴＪ的抗 ＴＩＤ 能力至少 也 达 到 了
１Ｍｒａｄ（Ｓｉ）。而 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ产 品 中 ＭＴＪ采 用
Ｅｖｅｒｓｐｉｎ的工艺，因此可推测，Ｅｖｅｒｓｐｉｎ产品抗总
剂量能力有限的原因来自未进行抗辐照加固的外

围ＣＭＯＳ逻辑，而非ＭＴＪ。
然而也有例外，Ｃｕｉ等［８１］在对 Ｅｖｅｒｓｐｉｎ公司

的１ＭｂｉｔＭＲＡＭ和４ＭｂｉｔＭＲＡＭ进行的辐照对
比试验中发现，１ＭｂｉｔＭＲＡＭ在 ＴＩＤ为３０ｋｒａｄ、
６０ｋｒａｄ、９０ｋｒａｄ（Ｓｉ）时均出现了随机性 ｂｉｔ错误。
相反，４ＭｂｉｔＭＲＡＭ在１２０ｋｒａｄ（Ｓｉ）的剂量下，在
电参数失效之前未出现 ｂｉｔ错误。分析表明两种
ＭＲＡＭ采用了不同的 ＭＴＪ结构，其中 １Ｍｂｉｔ
ＭＲＡＭ的 ＭＴＪ结构从下到上分别是 Ｔａ、ＭｎＰｔ、
ＣｏＦｅＮｉ、ＡｌＯ、（Ｃｏ／Ｎｉ）ｎ、ＭｎＮｉ，４ＭｂｉｔＭＲＡＭ的
ＭＴＪ结构从下到上分别是 Ｔａ、ＭｎＰｔ、ＣｏＦｅ、Ｒｕ、
ＣｏＦｅ、ＡｌＯ、ＣｏＦｅ、ＮｉＦｅ。结合 １ＭｂｉｔＭＲＡＭ辐照
后ｂｉｔ错误表现特征及两种不同的 ＭＴＪ结构特
点，其将１ＭｂｉｔＭＲＡＭ出现 ｂｉｔ错误的原因归结

为其ＭＴＪ更容易受到辐照的影响。首先，两种
ＭＴＪ的ＦＬ是不同的，数据存储机制不同。辐照后
ＭＴＪ的ＴＥＭ和ＥＤＸ光谱结果显示，１ＭｂｉｔＭＲＡＭ
的 ＭＴＪ中 Ｍｎ元素向 ＦＬ的扩散程度比 ４Ｍｂｉｔ
ＭＲＡＭ的更严重。它将破坏 ＦＬ薄膜的晶格结构
和界面结构［８２－８３］，降低磁晶各向异性和界面各向

异性。其次，γ射线中有少量圆极化光子，当γ射
线通过薄膜时，会发生磁康普顿散射［８４－８５］

（ｍａｇｎｅｔｉｃＣｏｍｐｔｏｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＭＣＳ）。１ Ｍｂｉｔ
ＭＲＡＭ的ＦＬ的（Ｃｏ／Ｎｉ）ｎ薄膜的畴壁磁化更容易
通过康普顿效应从一个方向转移到相反的方向。

再次，在此过程中，γ光子激发的高能自由电子可
能与晶格原子发生碰撞，导致晶格位移损伤，从而

降低ＦＬ的各向异性。另外，γ射线辐照会引起晶
格加热，降低ＦＬ的有效磁各向异性势垒，从而提
高热辅助自旋翻转的概率。这些机制将有助于辐

照过程中ＦＬ的磁矩翻转，从而改变 ＭＴＪ的磁电
阻，导致读取错误。由于圆偏振光子的数量非常

少，读位错误的数量也很少。磁矩翻转仅改变数

据存储状态，不影响器件的电磁特性和功能。因

此，当再次向器件写入数据时，位错误消失。

２．１．２　ＭｇＯＭＴＪ
新一代ＭＲＡＭ均采用了ＭｇＯ作为ＭＴＪ势垒

层，为了评估这种ＭＴＪ的性能及对空间辐照环境
的适应性，科学家进行了大量研究。Ａｍａｒａ
Ｄａｂａｂｉ等［８６］认为 γ辐射可以在 ＭｇＯ中产生电
子－空穴对，当 ＭｇＯ内捕获的电荷密度足够高
时，会导致 ＭｇＯ击穿。因此研究 γ辐射对 ＭｇＯ
ＭＴＪ的影响是有必要的。

Ｒｅｎ等［８７］对ＭｇＯｉＭＴＪ进行的辐照效应研究
结果表明，使用γ射线以９７８ｒａｄ／ｍｉｎ的剂量率
对ＭＴＪ进行辐照，累积剂量达 １０Ｍｒａｄ（Ｓｉ）后，
ＭＴＪ的ＲＰ、ＲＡＰ和矫顽力（Ｈｃ）均未发生统计学意
义上的变化。同年，Ｈｕｇｈｅｓ等［８８］试验结果也有

着相同的结论，总剂量达到１０Ｍｒａｄ（Ｓｉ）后，ＭＴＪ
膜堆的磁性、Ｈｃ、有效磁化强度、自由层阻尼系
数、电阻面积矢量积（ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｒｅａｐｒｏｄｕｃｔ，ＲＡ）
均未发生统计学意义上的变化。两人研究的ＭＴＪ
器件均为 ＩＭＡ，尺寸太大，集成度低，应用潜力有
限。而 ＰＭＡ有效减小了 ＭＴＪ的尺寸，提高了存
储密度。但由于 ＰＭＡ的主要来源是界面各向异
性，电离辐射可能引起的界面缺陷在 ｐＭＴＪ中比
在ｉＭＴＪ中更受关注。

Ｚｉｎｋ等［８９］对ｐＭＴＪ的 γ辐照研究结果表明，
辐照剂量累计达到１Ｍｒａｄ（Ｓｉ）后，ＭＴＪ的电阻和
ＴＭＲ变化不大。另外，ＴＩＤ可以引起 ｐＭＴＪ关键
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性能参数（热稳定因子、临界翻转电压 Ｖｃ和写入
能量）的变化。但这些影响在尺寸较大的ＭＴＪ中
更为显著，当ＭＴＪ尺寸较小时影响很小，因此有利
于ＭＲＡＭ集成度的提升。Ｍｏｎｔｏｙａ等［９０］研究了极

端剂量（１４７Ｍｒａｄ（ＳｉＯ２））的 γ辐射对纳米级
ｐＭＴＪ的影响，试验结果表明辐照后ｐＭＴＪ的ＴＭＲ、
临界翻转磁场和Ｉｃ均无统计学意义上的变化。此
外，在γ辐照下，热激活的 ｐＭＴＪ翻转率几乎没有
变化，表明γ辐射并不影响ｐＭＴＪ翻转的过程。

除了以上针对单界面 ｐＭＴＪ的研究外，Ｗａｎｇ
等［９１］研究了ＣｏＦｅＢ／ＭｇＯ双界面 ｐＭＴＪ［９２］在不同
剂量 γ辐照下的辐射特性。其制备的双界面
ＣｏＦｅＢ／ＭｇＯ多重膜的结构如图４（ａ）所示。ＭＴＪ
基于热ＳｉＯ２基底，底部为ＣｕＮ、Ｔａ种子层，从下至
上分别为［Ｃｏ／Ｐｔ］６、Ｃｏ、Ｒｕ、Ｃｏ、［Ｃｏ／Ｐｔ］３、Ｗ、
ＣｏＦｅＢ、ＭｇＯ、ＣｏＦｅＢ、Ｗ、ＣｏＦｅＢ、ＭｇＯ、Ｔａ、Ｒｕ。试
验结果表明在总剂量分别为 ５Ｍｒａｄ、１０Ｍｒａｄ、

２０Ｍｒａｄ（Ｓｉ）时，Ｈｃ 相比辐照前分别增加了
５５％、１６１％和１９７％，而饱和磁化强度 Ｍｓ则
没有变化。但是，如果照射剂量足够大（２４７Ｍｒａｄ
或４７５Ｍｒａｄ（Ｓｉ）），磁性就会被破坏。Ｈｃ的增加
是多种因素共同作用的结果，包括 ＭＣＳ、两层
（Ｃｏ／Ｐｔ）ｎ多层膜之间的 Ｒｕ层被破坏、双界面结
构中ＦＬ的有效厚度受辐照影响而增加，以及 γ
辐照引起的电离能沉积对畴壁运动的阻止作用。

在２４７Ｍｒａｄ（Ｓｉ）或４７５Ｍｒａｄ（Ｓｉ）辐照下，磁性几
乎消失，可能原因为热应力和内应力［９３－９４］。从

图４所示的显微镜图像可以看出，多层膜存在由
热应力和内应力引起的微米级裂纹。薄膜热应力

是由多层薄膜结构与衬底之间热膨胀系数的差异

引起的。此外，γ辐照引起的电离能沉积或温度
分布不均匀也会产生热应力进而影响磁性

能［９５－９６］。因此，辐射引起的热应力和内应力可能

会破坏ＭＴＪ的磁性。

（ａ）双界面ｐＭＴＪ结构
（ａ）ＤｏｕｂｌｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｐＭＴＪｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　
（ｂ）辐照之前

（ｂ）Ｂｅｆｏｒｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
　

（ｃ）２０Ｍｒａｄ照射
（ｃ）２０Ｍｒａｄｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

　
（ｄ）２４７Ｍｒａｄ照射

（ｄ）２４７Ｍｒａｄｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

图４　双界面ｐＭＴＪ多重膜结构和样品的表面形貌
Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｐＭＴＪｍｕｌｔｉｆｉｌｍｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｓａｍｐｌｅｓ

　　综上，ＡｌＯｘＭＴＪ抗γ辐照的能力与ＭＴＪ的结
构、材料及参数有关。ＭｇＯｉＭＴＪ抗γ辐照能力至
少可达１０Ｍｒａｄ（Ｓｉ）以上。小尺寸 ＭｇＯｐＭＴＪ抗
γ辐照能力至少可达１Ｍｒａｄ（Ｓｉ）以上。γ光子对
ＭＴＪ的效应或损伤主要包含：ＭＣＳ、位移损伤和热
应力。良好γ辐照抗性的获得需要对 ＭＴＪ的结
构、材料及参数进行特殊设计，以削弱这些效应或

损伤。

２．２　ＭＴＪ的重离子辐照效应

重离子是指原子序数 Ｚ≥２的离子。在空间
中，这些重核离子虽然通量较低，但能量很高（为

数十ＭｅＶ到数百 ＧｅＶ），通过材料时产生强烈电
离且很难屏蔽，这是ＳＥＥ发生的主要原因。对于
大多数重离子而言，大部分能量转移是产生电离

效应，只有少部分带来位移损伤。

ＭＴＪ由多层薄膜堆叠而成，各层薄膜厚度普

遍很小（?／ｎｍ量级），当总注量达到一定程度时，
重离子轰击很可能会对多层纳米薄膜造成位移损

伤，导致器件电学和磁学特性的改变。

２．２．１　ＡｌＯｘＭＴＪ

Ａｌ２Ｏ３作为ＭＴＪ的势垒层对ＭＴＪ的特性起着

重要作用。虽然 Ａｌ２Ｏ３是良好的抗辐射绝缘
体［９７］，并且常用于强辐射环境，但当其为薄膜形

式时对快速重离子辐照的反应可能并不理想。在

快速重离子照射其他材料（例如 Ｇｅ［９８－９９］）时，已
经观察到了块体形式和薄膜形式不同的抗辐照行

为。因此研究辐照对ＡｌＯｘＭＴＪ的影响时，必须重
新评估重离子辐照对Ａｌ２Ｏ３的影响。
２００３年，Ｓｃｈｍａｌｈｏｒｓｔ等［１００］研究了Ｍｎ８３Ｉｒ１７／

Ｃｏ７０Ｆｅ３０／ＡｌＯｘ／Ｎｉ８０Ｆｅ２０结构的 ＭＴＪ在 Ａｌ膜被等
离子体氧化后立即被低能 Ａｒ离子束辐照后器件
的输运特性。经过１５０ｅＶ离子辐照后，器件电阻
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增加了 ４０倍，ＴＭＲ值和介电稳定性有所降低。
该作者认为导致该现象的原因是离子辐照引起势

垒层中 Ａｌ和 Ｏ的原子配比发生了局部变化，从
而导致势垒层存在局部缺陷。同年，Ｃｏｎｒａｕｘ
等［１０１］对ＡｌＯｘ介质的ＭＴＪ进行了Ｃ、Ｏ、Ｎｉ离子效
应研究，结果表明ＭＴＪ受单粒子影响很小但不可
逆，因此，ＡｌＯｘＭＴＪ并非对单粒子辐照完全免疫。
研究表明随着注量率的增加，ＴＭＲ值逐渐降低，
该作者将这一现象的原因归结为 ＡｌＯｘ势垒层中
Ａｌ和Ｏ化学计量的变化———势垒中的Ｏ消耗，而
非互相扩散作用。２００５年，Ｓａｃｈｅｒ等［１０２］研究了

Ｃｏ／Ａｌ２Ｏ３／Ｃｏ结构的ＭＴＪ在Ａｒ和Ｈｅ离子辐照下
的输运特性。对于这两种离子，ＭＴＪ的 ＲＡ随辐
照离子能量的增加而增大，而ＴＭＲ值减小。该研
究表明辐照离子的能量和种类会影响辐照离子在

ＭＴＪ中的分布，影响局域电子态的数目以及界面
处缺陷的形成和自旋极化状态。同年，Ｂａｎｅｒｊｅｅ
等［１０３］研究了 Ｓｉ和 Ａｇ离子辐照对 Ｃｏ／Ａｌ２Ｏ３／
Ｎｉ８０Ｆｅ２０结构的ＭＴＪ特性的影响。如图５所示，采
用能量为７０ＭｅＶ、总注量为５×１０１１ｉｏｎｓ／ｃｍ２的
Ｓｉ离子辐照后，ＴＭＲ值由初始的２０３％降低到了
１８２％，Ｈｃ发生显著变化，并伴随着 ＲＡＰ和 ＲＰ的
下降；采用能量为 ２００ＭｅＶ、总注量为 １×
１０１１ｉｏｎｓ／ｃｍ２的 Ａｇ离子辐照后，ＭＴＪ被完全破
坏，ＴＭＲ效应完全丧失，且 ＭＴＪ电阻大幅下降。
为了解释所观测到的变化，该文献作者结合库仑

爆炸模型［１０４］和热脉冲模型［１０５］进行了分析，认为

（ａ）辐照前ＭＴＪ的特性
（ａ）ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭＴＪｂｅｆｏｒｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

（ｂ）Ｓｉ离子辐照对ＭＴＪ特性的影响
（ｂ）ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｉｉｏｎｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＭＴＪ

（ｃ）Ａｇ离子辐照对ＭＴＪ特性的影响
（ｃ）ＥｆｆｅｃｔｏｆＡｇｉｏｎｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＭＴＪ

图５　电阻随外磁场的变化关系（＋５ｍＶ偏置，室温）［１０３］

Ｆｉｇ．５　Ｐｌｏｔｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｖｅｒｓｕｓａｐｐｌｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄａｔＲＴａｔａｂｉａｓｏｆ＋５ｍＶ［１０３］

快速重离子在Ａｌ２Ｏ３中诱导的缺陷可以近似认为
是多条并行的导电路径，这些导电路径降低了整

体结电阻。当离子通过这些层时，可能会在 ＦＭ／
势垒层界面上出现小程度的原子重新分布。另

外，原子位移、原子聚集在单个膜层以及原子穿过

界面将产生强自旋依赖散射和自旋独立散射，这

可能与ＴＭＲ的降低有关。
通过以上研究可以看出，重离子辐照可能会

对ＡｌＯｘＭＴＪ多层膜造成位移损伤，在膜层或界面
处产生缺陷，也可能会影响 ＭＴＪ中局域电子态，
进而影响自旋极化状态，最终导致 ＭＴＪ的 ＴＭＲ
值、ＲＡ等关键参数发生变化。
２．２．２　ＭｇＯＭＴＪ

与 ＡｌＯｘＭＴＪ相比，ＭｇＯＭＴＪ的薄膜结构和

材料特性发生了极大的改变。由于 ＡｌＯｘ为非晶
材料，对电子的散射作用严重。穿过势垒层的电

子的自旋极化率被 ＡｌＯｘ消耗，导致 ＡｌＯｘＭＴＪ的
ＴＭＲ值普遍较低。而在 ＣｏＦｅＢ非晶层上可以生
长出＜００１＞晶向的 ＭｇＯ薄膜，且单晶化程度更
高。ＭＴＪ膜堆沉积完成后，通过热退火工艺使得
临近ＭｇＯ势垒层的 ＣｏＦｅＢ薄膜以 ＜００１＞晶向
ＭｇＯ为模板结晶，从而使自旋极化电子更高效穿
透势垒层，自旋极化率几乎保持不变，因此单晶

ＭｇＯ比多晶ＡｌＯｘＭＴＪ的ＴＭＲ值更高
［２２－２６］。

有研究表明，在经历 １０～１００个 １５ＭｅＶＳｉ
离子（施加偏压）［１０６］辐照后，ＭｇＯｐＭＴＪ的 ＲＡＰ、
ＲＰ和ＴＭＲ值基本保持不变，表现出良好的抗单
粒子特性。同时，ＭＴＪ的热稳定性因子没有显著
变化，这意味着数据保持特性并未发生变化。

然而，也有一些实验表明离子辐照会对 ＭＴＪ
薄膜结构产生一定的损伤，导致器件电学或者磁

学特性发生一定程度的退化。Ｓｉｎｇｈ等［１０７］用能
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量为 １２０ ＭｅＶ、总 注 量 为 １×１０１１ ～１×
１０１３ｉｏｎｓ／ｃｍ２的Ａｇ离子垂直照射 Ｆｅ／ＭｇＯ／Ｆｅ／Ｃｏ
多层膜，观察到垂直磁滞回线的形状发生了显著

变化。辐照后ＭｇＯ层中Ｆｅ、Ｃｏ和Ａｕ原子有所增
加，界面处 Ｆｅ的价态发生了变化，重离子通过材
料时会诱导磁矩沿其方向排列，这三方面的因素

改变了辐照后膜堆的 Ｈｃ。Ｘｉａｏ等
［１０８］的研究表

明，ｐＭＴＪ经历低注量（１０１１ｉｏｎｓ／ｃｍ２）的 Ｔａ离子
辐照后，ＴＭＲ、Ｖｃ和临界翻转磁场基本不受影响，
电学特性基本无变化；但随着注量的增加，ｐＭＴＪ
受损伤程度增加，其 ＴＭＲ、Ｖｃ和临界翻转磁场逐
渐退化，甚至在总注量达到１０１３ｉｏｎｓ／ｃｍ２后完全
失去磁阻效应。这种退化主要来源于 ＣｏＦｅＢ／
ＭｇＯ界面的结构损伤：①辐照离子破坏了电子隧
穿势垒的对称性，降低了自旋极化；②辐照离子降
低了结构的 ＰＭＡ。Ｋｏｂａｙａｓｈｉ等［１０９］研究了各种

类型的高能离子 （２５０ＭｅＶＡｒ、３２２ＭｅＶ Ｋｒ、
４００ＭｅＶＦｅ、４５４ＭｅＶＸｅ和４９０ＭｅＶＯ）对１０ｎｍ
尺寸下ｐＭＴＪ的影响。研究发现４９０ＭｅＶＯ离子
可以在 ＭＴＪ中产生可恢复的位翻转，即软错误，
而其他离子却无此现象。其还试验了电压对翻转

可能产生的影响，但没有检测到。例如在

４００ＭｅＶＦｅ辐照中，在 ＋０２Ｖ（接近翻转临界电
压）条件下也不会出现翻转；而相反，即使减小偏

置电压到 －００１Ｖ，Ｏ离子轰击仍然可以导致翻
转。他们认为软错误发生的原因可能是重离子轰

击引起局部温度升高，从而引发了铁磁层的磁化

翻转。Ｐａｒｋ等［１１０］研究了 Ｃｒ离子束对 ｉＭＴＪ和
ｐＭＴＪ的影响。研究发现，器件性能的退化与 Ｃｒ
离子辐照引起的位移损伤密切相关，Ｃｒ离子辐照
位置主要集中在距离表面的几纳米处。因此，

ｉＭＴＪ的损伤位置主要出现在铁磁层顶层，从而仅
减小了其磁化强度。但是 ｐＭＴＪ的损伤位置会扩
展到ＦＭ／势垒层界面，从而降低 ＴＭＲ。该研究提
供了一个提高抗单粒子能力的方法，即通过引入

保护层来阻止离子穿过 ＭＴＪ。Ｃｏｉ等［１１１］研究了

９９５ＭｅＶＸｅ离子对 ｐＭＴＪ的影响，实验结果表明
ｐＭＴＪ对 ＳＥＥ的敏感性比较低。重离子辐照对
ＭｇＯ的结晶度有类似退火的作用，使得ＴＭＲ值轻
微的增大。辐照离子造成的晶体缺陷可以作为成

核中心，形成更多的成核位点，导致 Ｈｃ降低。界
面缺陷的增加和重离子对 ＳＡＦ的损伤会降低
ＰＭＡ，另外，重离子辐照也可能通过热激发或热诱
导效应影响 ＭＴＪ。Ｗａｎｇ等［１１２］研究了 Ｔａ离子和
Ｋｒ离子对双界面 ＣｏＦｅＢ／ＭｇＯＭＴＪ的辐照效应。
在总注量为１０１１ｉｏｎｓ／ｃｍ２和能量为１９０７ＭｅＶ的

Ｔａ离子辐照后，双界面产生了一定的损伤，导致
Ｈｃ存在一定程度的降低而且无法恢复；而总注量
为５×１０１０ｉｏｎｓ／ｃｍ２和能量为２０６０ＭｅＶ的 Ｋｒ离
子辐照破坏了 ＭＴＪ的体特性，导致 Ｍｓ下降。然
而，双界面 ＭＴＪ的电性能几乎不受 Ｋｒ离子辐照
的影响。

２０２１年，Ａｌａｍｄａｒ等［１１３］研究了 ＳＯＴｐＭＴＪ的
辐照效应。研究结果表明，其对于总注量

１０１２ｉｏｎｓ／ｃｍ２的Ｔａ离子具有较好的抗辐照能力，
但在更高注量（１０１２～１０１４ｉｏｎｓ／ｃｍ２）的辐照环境
下，磁性膜堆的 Ｈｃ和 ＰＭＡ变小，主要源于底部
ＣｏＦｅＢ／ＭｇＯ界面处层间原子混合的增强作用。
越接近底部重金属层和衬底，受损伤的程度越大。

上述研究采用不同能量、不同注量的各种离

子对各种结构的ＭＴＪ进行了辐照实验和分析，根
据实验结果和提出的理论机制可以看到，无论是

ＡｌＯｘ还是ＭｇＯ基的ＭＴＪ，对单粒子并不是完全免
疫的。重离子的轰击会对膜堆结构产生一定的位

移损伤，其电学特性或者磁学性能会发生一定程

度的退化，在非常大的总注量或者能量下甚至会

失去磁阻效应。某些重离子的轰击也能产生软错

误，但机理尚未清晰。为了加强 ＭＴＪ的抗重离子
辐照能力，可以从膜堆结构或者材料上进行优化。

然而，离子辐照并非只带来坏处，若能掌握其

与ＭＴＪ中各种材料的相互作用规律，可以尝试利
用离子辐照对材料进行可控修饰和改性，从而实

现所需的材料特性。快速重离子辐照对材料造成

的变化往往是不可逆的，如结构变化、界面变化或

通过形成缺陷导致的相的构成变化等［１１４－１１５］。

高能离子穿过固体时失去能量，要么与原子中电

子产生非弹性碰撞，要么与原子核产生弹性散射。

前者往往造成与材料特性的变化，后者主要造成

原子的位移。这使人们可以研究 ＭＴＪ界面和势
垒变化对磁性能、自旋输运和隧穿行为的影响，以

便于更好地制作特殊应用的 ＭＴＪ。实际上，利用
离子辐照对磁薄膜的磁特性进行改性已经得到一

些研究［１１６－１２６］。例如：Ｃｏ／Ｐｔ体系的磁界面各向
异性因离子辐照而受到抑制［１２５］；ＦｅＰｔ（Ｐｄ）合金
的磁界面各向异性因化学有序而增加［１２６］；在类

似的系统中，将抗蚀剂掩模与Ｈｅ或 Ｇａ聚焦离子
束［１２７－１２８］结合使用，也观察到了纳米尺度上的磁

性能变化。这些可能在超高密度存储的垂直磁介

质中得到潜在应用。

２．３　ＭＴＪ的质子辐照效应

质子是银河宇宙射线和太阳宇宙射线的主要
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组成部分，是空间辐射最重要的辐射来源。银河

宇宙射线中质子能量为几ＭｅＶ到几百ＧｅＶ，太阳
宇宙射线中质子能量为数百 ＭｅＶ。质子入射材
料通过卢瑟福散射，将能量传递给材料，引起原子

激发、电离或位移。质子在材料中的能量损失具

有以下特点：①对于低等和中等能量的质子
（１００ＭｅＶ以下），其能量损失的主要方式是使作
用物质中的原子和分子激发或电离，其他方式的

能量损失可以忽略不计；②随质子能量的升高，核
反应在总能量损失中变得逐渐显著，这时弹性核

散射的能量损失很小，可以忽略；③由于粒子减速
而造成的轫致辐射能量损失可忽略不计。因此，

分析质子对 ＭＴＪ的影响主要从原子的激发、电
离、位移三个方面着手。

Ｏｌｄｈａｍ等［１２９］对Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ的 ＭＲ２Ａ１６Ａ进行
研究，器件经受能量为８９ＭｅＶ和１８９ＭｅＶ、注量
为２×１０１０～１×１０１１ｉｏｎｓ／ｃｍ２的质子辐照。结果
表明，当器件处于静态或读／写状态时，辐照均未
造成内部存储信息错误，处于读／写状态时也未造
成读／写过程错误。这说明 ＡｌＯｘＭＴＪ和外围
ＣＭＯＳ逻辑均未受到显著影响。Ｚｈａｎｇ等［１３０］对

Ｅｖｅｒｓｐｉｎ的１６ＭｂｉｔＴｏｇｇｌｅＭＲＡＭ进行了质子辐
照试验，质子能量为３ＭｅＶ。结果表明，当质子注
量低于１×１０１１ｉｏｎｓ／ｃｍ２时，３颗ＭＲＡＭ都能正常
工作，电参数未观察到明显漂移；当质子注量达到

２．５×１０１１ｉｏｎｓ／ｃｍ２时，观察到读取错误，电特性
参数超出正常规格。退火一定时间后，ＭＲＡＭ性
能有了很大的恢复。该作者认为芯片电特性参数

超标的原因是质子作用于 ＭＯＳＦＥＴ栅极，诱导了
显著的捕获电荷，最终导致了ＴＩＤ效应。

Ｈｕｇｈｅｓ等［８８］单独对 ＭｇＯｉＭＴＪ进行了质子辐
照研究，结果表明，在总注量为１×１０１１ｉｏｎｓ／ｃｍ２、
５×１０１１ ｉｏｎｓ／ｃｍ２、１×１０１２ ｉｏｎｓ／ｃｍ２ 和能量为
２ＭｅＶ、２２０ＭｅＶ的质子辐照下 ＭＴＪ膜堆的磁性、
Ｈｃ、有效磁化强度、自由层阻尼系数、ＲＡ和 ＴＭＲ
值均未发生变化。Ｐａｒｋ等［１１０］也对 ＭｇＯｉＭＴＪ进
行了质子辐照研究，结果表明，在经历能量为

５０ｋｅＶ、１００ｋｅＶ、２００ｋｅＶ、２０ＭｅＶ和注量为１×
１０１２ｉｏｎｓ／ｃｍ２、１×１０１３ｉｏｎｓ／ｃｍ２、１×１０１４ｉｏｎｓ／ｃｍ２

的质子束照射后，其磁滞回线、ＦＬ和 ＲＬ的磁矩、
ＲＬ的Ｈｃ、ＴＭＲ值均未发生统计学意义上的变化，
表明质子束引起的位移损伤可忽略不计。

综上，质子辐照对 ＡｌＯｘＭＴＪ和 ＭｇＯｉＭＴＪ单
元影响并不明显，ＭＴＪ参数均未发现统计学意义
上的变化。

２．４　ＭＴＪ的中子辐照效应

中子是空间粒子辐射的一个重要因素。大气

中的反照中子、高能粒子与航天器物质作用产生

的二次中子，是航天器内部中子的两个主要来源。

由于中子不带电，必须靠近原子核１０－１５ｍ时才
会与原子核发生相互作用，因此中子在材料中的

穿透能力很强。中子与原子核碰撞时将能量传递

给原子核，产生带电的次级粒子引起电离作用。

中子与物质的相互作用分为散射和吸收两大类。

散射包括弹性散射和非弹性散射，吸收包括辐射

俘获、放出带电粒子和核裂变等。在中等和高等

能量下，中子的强子相互作用与质子的情况类似。

然而，在低能量情况下非常不同。低能质子在布

拉格峰（Ｂｒａｇｇｐｅａｋ）处迅速失去能量，并且在接
近原子核时会受到强的库伦势垒作用；而低能中

子在热能的情况下（动能Ｅｋｉｎ≤２０ＭｅＶ）依然可以
发生复杂的强子相互作用。

Ｈｉｒｏｓｅ等［１３１］认为，理论上中子可以通过以下

三个过程与 ＭＴＪ相互作用：①单步过程：中子可
能直接撞击ＭＴＪ并对其造成影响。②两步过程：
中子击中 ＭＴＪ周围的材料，诱导核反应，产生二
次离子，二次离子可能撞击ＭＴＪ。③三步过程：中
子击中晶体管周围的材料，产生二次离子，继而产

生许多电子和空穴；产生的噪声载流子聚集在漏

端，产生电流，从而影响ＭＴＪ。基于上述的第二个
过程，通过理论预测高能中子可能导致ｐＭＴＪ的软
错误，但预期风险小于１×１０－６ＦＩＴ／ｐＭＴＪ，而热中
子（能量远小于１ＭｅＶ）几乎没有风险。Ｒｅｎ等［８７］

对ＭｇＯｉＭＴＪ进行的中子效应研究结果表明，ＭＴＪ
对超热中子（中子总注量２９×１０１５ｉｏｎｓ／ｃｍ２，注量率
５×１０１０ｉｏｎｓ／（ｃｍ２·ｓ－１），能量０１ｅＶ～１０ＭｅＶ）
不敏感，试验前后 ＴＭＲ和 Ｈｃ均未发生变化。而
该注量可导致 ＳｉＯ２和高 ｋ半导体材料的不可逆
位移损伤［１３２］。Ｎａｒｉｔａ等［１３３］研究了快中子辐照对

ＭｇＯｐＭＴＪ的影响，结果表明未施加偏置电压的
ＭＴＪ经过能量为 １ＭｅＶ和注量为 ３７９×
１０１２ｉｏｎｓ／ｃｍ２的中子辐照后，电阻 －磁场曲线、ＲＰ
和ＲＡＰ、ＴＭＲ值均未发生变化。Ｍｏｎｔｏｙａ等

［９０］研

究了总注量为２８×１０１５ｉｏｎｓ／ｃｍ２的中子辐照对
ＭｇＯｐＭＴＪ的影响，试验结果表明辐照后 ＭＴＪ的
ＴＭＲ值、临界翻转磁场和临界翻转电流均无统计
学意义上的变化。

综上，从试验结果看，中子对 ＭｇＯｉＭＴＪ和
ＭｇＯｐＭＴＪ的参数并未产生统计学意义上的
影响。
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２．５　ＭＴＪ器件加固技术

研究表明，小尺寸 ＭｇＯｐＭＴＪ的抗 γ辐照能
力至少可达１Ｍｒａｄ（Ｓｉ）以上，已远远满足航天工
程应用要求（１００ｋｒａｄ（Ｓｉ））。质子和中子对 ＭＴＪ
器件参数并未产生明显的改变。

ＡｌＯｘＭＴＪ抗总剂量的能力可能与 ＭＴＪ的结
构、材料及参数有关。因此，良好ＴＩＤ抗性的获得
需要对 ＭＴＪ的结构、材料及参数进行特殊设计。
ＦＬ采用（Ｃｏ／Ｎｉ）ｎ多层薄膜可能会获得比 ＣｏＦｅ
薄膜更好的抗ＴＩＤ能力。

多项实验表明重离子辐照会对磁性薄膜产生

一定的损伤，造成器件性能的退化。目前尚未有

ＭＴＪ器件单粒子加固方法研究的相关报道，通过
各类失效模型的分析和研究，本文提出以下可能

的加固方法：①ＭＴＪ周围沉积一层特殊介质作为
保护层，阻止高能离子对 ＭＴＪ的侧壁甚至薄膜内
部进行破坏；②ＭＴＪ顶层沉积特殊材料作为保护
层，有效降低高能离子的穿透性；③优化磁性薄膜
结构，在合适的位置引入阻挡层，既有效阻止高能

离子的迁移，又不影响 ＭＴＪ器件参数。ＭＴＪ器件
的加固技术研究目前还处于初始阶段，需要更多

的研究机构去发掘和探索有效且实际的加固

方法。

３　ＭＲＡＭ中 ＣＭＯＳ逻辑的辐照效应和
抗辐照技术

　　文献［８０］详细统计并分析了 Ｅｖｅｒｓｐｉｎ
（Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ）、Ａｅｒｏｆｌｅｘ和 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ三家公司的不
同型号 ＭＲＡＭ产品的 ＴＩＤ和 ＳＥＥ试验结果。试
验结果表明影响产品抗 ＴＩＤ和 ＳＥＥ能力的短板
来源于未加固的 ＣＭＯＳ逻辑，而非 ＭＴＪ单元。经
采用外延片、ＳＯＩ工艺等加固手段后，ＭＲＡＭ产品
抗辐照能力显著提升［１７，３１，３３－３５，１２９，１３４－１４７］。

因此空间应用的 ＭＲＡＭ除了 ＭＴＪ单元需要
对辐照具有较强的抗性以外，其外围的 ＣＭＯＳ逻
辑同样需要具备较强的抗辐照能力。针对 ＣＭＯＳ
逻辑的电离总剂量效应和单粒子闩锁（ｓｉｎｇｌｅ
ｅｖｅｎｔｌａｔｃｈｕｐ，ＳＥＬ）加固方法已有很多研究成果，
也同样适用于 ＭＲＡＭ的加固。本节针对 ＭＲＡＭ
电路的逻辑特点，分析 ＣＭＯＳ逻辑的辐照效应和
易发生单粒子翻转的敏感节点和行为，并简要概

括近年来抗单粒子设计加固方法的研究情况。

３．１　ＣＭＯＳ逻辑的辐照效应

ＣＭＯＳ逻辑的辐照效应主要包括总剂量效应
和单粒子效应。

总剂量效应的主要辐射来源有 γ射线、电
子、Ｘ射线等。对ＣＭＯＳ逻辑的主要影响为：随着
总剂量的累积，ＭＯＳＦＥＴ阈值电压漂移和漏电逐
渐增大，ＣＭＯＳ逻辑性能降低，严重的直接丧失功
能。引起的效应是半永久性或永久性的，适当退

火（加电场或加热）可部分恢复，完全恢复相当困

难［７８］。ＴＩＤ对 ＣＭＯＳ器件的影响随着工艺尺寸
的缩小而降低，当工艺节点降到６５ｎｍ及以下时，
其对ＣＭＯＳ的影响已经很小，几乎可以忽略［１４８］。

单粒子效应主要来源为高能质子、重离子等。

对ＣＭＯＳ逻辑的主要影响为：单粒子辐照ＭＯＳ器
件中的反向偏置ＰＮ结时产生电子 －空穴对，电
子－空穴对的数量取决于线性能量转移（ｌｉｎｅａｒ
ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ，ＬＥＴ）、粒子的能量和轨迹、硅衬底
（结构、掺杂）和局域电场。例如，一个 ＬＥＴ为
１ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ的粒子可以沉积约１０ｆＣ／μｍ轨
道长度的电荷［１４９－１５０］。空穴或电子被晶体管中

的电场驱动产生电流脉冲，造成相应节点的电压

上升或下降，从而产生单粒子瞬态［１５１］（ｓｉｎｇｌｅ
ｅｖｅｎｔｔｒａｎｓｉｅｎｔ，ＳＥＴ）。当这种 ＳＥＴ发生在锁存结
构且辐照产生的电荷总量超过临界值，将引起锁

存结构中数据发生变化，即产生单粒子翻转

（ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｕｐｓｅｔ，ＳＥＵ）。随着工艺节点的降低，
单粒子多位翻转（ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｍｕｌｔｉｐｌｅｕｐｓｅｔ，
ＳＥＭＵ）正成为新兴纳米 ＣＭＯＳ技术中高能粒子
碰撞的主要效应。ＳＥＭＵ是指粒子撞击芯片并影
响多个敏感节点，甚至在ＳＥＵ加固的芯片中也会
发生多位翻转的现象［１５２－１５３］。

由α粒子引发的 ＳＥＴ电流脉冲可以由以下
双指数模型［１５４－１５６］来模拟：

Ｉｉｎｊ（ｔ）＝Ｉ０· ｅ－
ｔ
τ１－ｅ－

ｔ
τ( )２ （２）

式中：Ｉ０＝
Ｑｉｎｊ
τ１－τ２

为最大注入电流，Ｑｉｎｊ为最大注入

电荷，τ１为收集时间常数（典型值为１５０ｐｓ），τ２
为粒子径迹确立时间常数（典型值为 ５０ｐｓ）。
图６为不同电荷量情况下瞬态电流脉冲形状。

３．２　ＭＲＡＭ单粒子敏感模块分析

图７和图 ８分别为并行接口和串行接口
ＭＲＡＭ的典型逻辑设计架构。在并行接口
ＭＲＡＭ设计中，主要逻辑模块包括控制信号（珚Ｇ／
珚Ｅ／珡Ｗ）缓冲模块、地址译码模块、存储阵列、数据
写入缓冲及写入模块、灵敏放大器及输出驱动

模块。除此之外，有的 ＭＲＡＭ设计可能出于时
序设计等原因在数据输入和输出通路中增加了

数据寄存器。

·３８１·
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图６　不同电荷量情况下瞬态电流脉冲形状［１５７］

Ｆｉｇ．６　Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ［１５７］

图７　并行接口ＭＲＡＭ逻辑设计架构
Ｆｉｇ．７　Ｔｙｐｉｃａｌｌｏｇｉｃｄｅｓｉｇｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆ

ｐａｒａｌｌｅｌｉｎｔｅｒｆａｃｅＭＲＡＭ

图８　串行接口ＭＲＡＭ典型逻辑设计架构
Ｆｉｇ．８　Ｔｙｐｉｃａｌｌｏｇｉｃｄｅｓｉｇｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆ

ｓｅｒｉａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅＭＲＡＭ

相比于并行接口ＭＲＡＭ，串行接口ＭＲＡＭ中
存储阵列的结构未发生变化，数据写入和读出存

储单元的方式也未发生变化。其主要区别是将地

址输入方式改为了时钟计数方式，因此增加了地

址计数器（易失）；数据的输入和输出仅靠 ＳＩ和
ＳＯ两个端口实现，因此需要数据寄存器（易失）
实现数据串－并和并 －串转换功能；另外针对电
路的状态控制增加了指令寄存器（易失）和状态

寄存器（非易失）。

在并行接口和串行接口 ＭＲＡＭ的逻辑架构
中，可能发生单粒子翻转的模块或单元有：灵敏放

大器（一般含交叉放大锁存结构）、寄存器和 ＭＴＪ
单元。其余电路模块均为组合逻辑，无锁存结构，

不会发生数据翻转，但会产生 ＳＥＴ。针对锁存结
构，需预防与时钟沿同时刻的 ＳＥＴ噪声信号被寄
存器收集而转变为 ＳＥＵ，此时可考虑采用 Ｃ单
元［１５８］或延迟锁存［１５０，１５９］的方法解决。另外，时钟

树也是ＳＥＴ敏感结构，时钟上的ＳＥＴ会引发寄存
器数据更新，若输入端口数据与原存储数据不同，

则引发错误，需对时钟树进行ＳＥＴ加固［１６０－１６２］。

３．３　读写电路单粒子敏感点分析及其加固措施

读写电路是ＭＲＡＭ核心模块，也是单粒子加
固的重点模块。当读写模块受到单粒子影响时，

可能引发读写故障，甚至改变 ＭＴＪ磁化状态，造
成非易失性数据错误。读故障通常包括锁存结构

翻转故障、判读故障和干扰故障。如果单粒子轰

击读出放大器中锁存结构，可能引起翻转故障；若

引发读取或参考支路中电压波动，可能发生判读

故障；若通过 ＭＴＪ的读电流大于其临界翻转电
流，就会产生读干扰，导致 ＭＴＪ翻转［１６３－１６４］。对

于设计良好的感应放大器电路，辐射引起的读取

干扰几乎不会发生。另外，在写入过程中，当ＭＴＪ
翻转受到干扰，导致翻转延迟超过施加的持续时

间时，可能会导致写入失败［１６５］。

３．３．１　读电路
图９（ａ）为未进行辐照加固设计的典型的灵

敏放大器结构———预充电式灵敏放大器［１６６］

（ｐｒｅｃｈａｒｇｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＰＣＳＡ）。当该结构
处于读取模式时，单粒子若轰击 ＭＯＳ管 Ｐ１～Ｐ４、
Ｎ１和Ｎ２，均有可能引发敏感节点 Ｑ和 ＱＢ电位
上升或下降，一旦电位超过反相器的开关阈值，就

会造成电平翻转，从而发生单粒子翻转效应。同

时，该结构与其他基于锁存结构的灵敏放大器一

样，存在自锁的风险。当重离子在预充电信号

Ｐｒｅ上升沿前瞬间轰击敏感节点（例如 Ｎ５或 Ｎ６）
时，有可能引起 Ｑ或 ＱＢ的电位值无法预充到电
源电压 Ｖｄｄ，锁存器可能被锁定在未知状态。另
外，在预充或读取过程中，若Ｎ６（或Ｎ５）漏极遭受
单粒子轰击，则会引发Ｎ６漏极到地ＳＥＴ电流，若
此时Ｂ点电位较高且辐照引发的电子 －空穴对
数量足够多，ＳＥＴ电流将超过 ＭＴＪ的写电流阈
值，造成ＭＴＪ数据改写。此外，在读取过程中，Ｎ５
或Ｎ６管遭受轰击还可能引发Ａ和Ｂ两点电压紊
乱，导致放大器误判，读出错误结果。

在ＳＴＴＭＲＡＭ设计中，为了防止读干扰问题
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（非辐照环境也存在），限制 ＭＴＪ两端电压，人们
加入了一对钳位 ＮＭＯＳ（Ｎ３和 Ｎ４），并设置了钳
位电压Ｖｃｌａｍｐ

［１６７］（见图９（ｂ）），问题得到了有效解
决。在辐照环境下，这对钳位 ＮＭＯＳ仍然能有效
发挥抗干扰作用，当 Ｎ５或 Ｎ６遭受辐照时，虽然
会产生电子－空穴对，但由于Ａ和Ｂ点电压被钳
位，ＳＥＴ电流将低于 ＭＴＪ的临界翻转电流，无法
引发ＭＴＪ状态翻转。

（ａ）无钳位ＮＭＯＳ［１６６］

（ａ）ＮｏｎｃｌａｍｐｉｎｇＮＭＯＳ［１６６］

（ｂ）增加钳位ＮＭＯＳ［１６７］

（ｂ）ＡｄｄｃｌａｍｐｉｎｇＮＭＯＳ［１６７］

图９　预充电式灵敏放大器
Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｃｈａｒｇｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

读取电路的抗辐照加固主要围绕上述问题展

开。研究人员从机理、仿真、逻辑设计优化等方面

进行了探索和研究。为了分析单粒子对 ＳＴＴ
ＭＲＡＭ造成的影响，Ｙａｎｇ等［１６５］提出了一种综合

的辐射诱导软错误的分析框架，通过跨层建模和

仿真准确捕捉单粒子辐照对 ＭＴＪ、读写电路和存
储阵列的影响。Ｓａｋｉｍｕｒａ［１６３］和 Ｗａｋｉｍｕｒａ［１６４］等
针对ＳＴＴＭＲＡＭ中 ＳＥＴ电流引发 ＭＴＪ翻转的概
率分别进行了仿真分析。前者仿真结果表明当一

个ＬＥＴ为１４ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ的中子辐照芯片时，
ＳＥＴ电流引发临界翻转电流为３０μＡ的 ＭＴＪ产
生状态翻转的概率大于 １０－１２；后者仿真结果如
图１０所示，对于相同的临界翻转电流和 ＬＥＴ，若
粒子垂直辐照ＮＭＯＳ管漏极中心位置，则 ＭＴＪ翻
转概率大约为１０－２０。虽然可以通过增加 ＭＴＪ临
界翻转电流的方式来降低其受 ＳＥＴ电流的影响，
但会增加写入功耗和时间。Ｃｈａｂｉ等［１６８］针对这

一问题提出了一种新型的抗辐照灵敏放大器设

计，通过较小的面积和适度的性能牺牲显著提升

了ＭＴＪ单元的抗辐照翻转能力。Ｗａｎｇ等［１６９－１７１］

针对ＳＯＴＭＲＡＭ读取放大器中锁存结构易受辐
照而发生翻转的问题，提出了一种抗 ＳＥＵ以及两
种同时抗 ＳＥＵ和双节点翻转（ｄｏｕｂｌｅｎｏｄｅＬＥＴ
ｕｐｓｅｔ，ＤＮＵ）的灵敏放大器结构（其中一种结构如
图１１所示）。三种结构均采用了 ＤＩＣＥ双互锁原
理［１７２］作为理论基础，利用特殊的逻辑结构防止

电压波动扩散到其他敏感节点，利用反馈对被轰

击节点进行充放电，在数百皮秒内快速恢复初始

状态。

图１０　ＭＴＪ翻转概率与Ｉｃ０及ＬＥＴ的关系
［１６４］

Ｆｉｇ．１０　ＭＴＪｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆＩｃ０ａｎｄＬＥＴ
［１６４］

３．３．２　写电路
图１２为 ＭＲＡＭ典型写逻辑原理图，ＳＴＴ与

ＳＯＴＭＲＡＭ可采用相同的写驱动逻辑。ＷＥＮ为
写使能信号（低电平有效），Ｄａｔａ为写入数据，ＢＬ
为位线，ＳＬ为源线，ＷＬ１、ＷＷＬ和ＲＷＬ为选择管
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图１１　ＳＯＴＭＲＡＭ的读／写电路
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅａｄ／ｗｒｉｔｅｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒＳＯＴＭＲＡＭ

图１２　ＭＲＡＭ典型写逻辑［１７３－１７７］

Ｆｉｇ．１２　ＴｙｐｉｃａｌｗｒｉｔｅｌｏｇｉｃｆｏｒＭＲＡＭ［１７３－１７７］

控制信号。写“０”时，Ｐ１、Ｎ３（或Ｎ４）、Ｎ２管打开，
Ｎ１和 Ｐ２关闭；写“１”时，Ｐ２、Ｎ３（或 Ｎ４）、Ｎ１打
开，Ｐ１和Ｎ２关闭。静态或者读取时ＷＥＮ为高电
平，Ｐ１和 Ｎ１均关闭，输出为高阻态；同时 Ｐ２关
闭，Ｎ２开启，输出低电平。读取状态时 Ｎ３（或
Ｎ５）打开，Ｎ４关闭，Ｎ２为读取电流提供对地通
路。该电路中无锁存结构，因此仅需考虑 ＳＥＴ的
影响：

１）ＳＥＴ可能直接改写 ＭＴＪ数据。若器件处
于读取状态，Ｎ３（或Ｎ５）和Ｎ２开启，此时若Ｐ１管
漏极被单粒子轰击则形成从 Ｐ１衬底到漏极的导
电通路，或Ｐ１栅极遭受ＳＥＴ脉冲直接导致 Ｐ１管
开启，两者均会引发 ＳＥＴ电流按照写“０”的方向
流动。若原数据为“１”，当 ＳＥＴ电流大小及持续
时间超过ＭＴＪ的临界翻转电流和临界翻转时间
（图１３为ＳＴＴＭＴＪ翻转电流与写入脉冲的关系），
则ＭＴＪ将发生翻转，ＳＥＴ转化为 ＳＥＵ。另外，若
器件处于写入状态，Ｄａｔａ信号中若含 ＳＥＴ脉冲，
则造成写电流反向，ＭＴＪ可能被写入相反数据，若
恰处于写脉冲末期，则直接造成写入错误。

２）ＳＥＴ可能影响写操作，造成写入时间增加
甚至写入失败。ＭＴＪ的磁化翻转是一个累积场效
应的结果，ＳＴＴ／ＳＯＴ电流产生的扭矩在驱动磁化
到另一个稳态的过程中起着重要的作用。这个过

程的中断或干扰将延迟 ＭＴＪ翻转时间（图１４展

（ａ）归一化翻转电流密度与写入脉冲宽度的关系［１７８］

（ａ）Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｎ

ｗｒｉｔｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ［１７８］

（ｂ）临界翻转电流与写入脉冲宽度及角度的关系［１７９］

（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｎｄ

ｔｈｅｗｒｉｔｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄａｎｇｌｅ［１７９］

图１３　ＳＴＴＭＴＪ翻转电流与写入脉冲的关系
Ｆｉｇ．１３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＴＴＭＴＪｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｗｒｉｔｅｐｕｌｓｅ

示了粒子轰击对 ＳＴＴＭＴＪ翻转的影响）。若器件
处于写入状态，例如写“０”，则单粒子轰击 Ｎ１或
Ｐ２漏极，均可造成写电流在短时间内降低甚至直
接降为０；Ｐ１、Ｎ１、Ｐ２、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４栅极也可能遭受
ＳＥＴ电压脉冲，造成写电流短暂时间内降低或停
止；另外，ＷＥＮ信号若含ＳＥＴ，也会导致写操作短
暂停止，这些情况均会延长写入时间，若恰逢写周

期的末尾，则可能导致写入失败。此外若 Ｄａｔａ信
号中含 ＳＥＴ脉冲，则写电流反向，ＭＴＪ可能被写
入相反数据，若恰处于写周期末期，则直接造成写

入错误；若处于其他时间段，则会增加写入时间

（但不会影响写入结果）。如果粒子轰击发生在

ＭＴＪ翻转的末端或之后，则原始的 ＭＴＪ翻转时间
不会受到影响。对于这类现象可通过增加 ＭＴＪ
的临界翻转电流或写入脉冲宽度来解决，但会增

加写入功耗和降低写入速度。
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（ａ）辐射强度对ＳＴＴＭＴＪ翻转瞬态电流的影响
（ａ）ＥｆｆｅｃｔｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎＳＴＴＭＴＪ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔ

（ｂ）辐射强度对ＳＴＴＭＴＪ磁化角度的影响
（ｂ）ＥｆｆｅｃｔｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎＳＴＴＭＴＪ

ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

（ｃ）不同写电流下粒子轰击到达时间对ＳＴＴＭＴＪ
翻转时间的影响

（ｃ）ＳＴＴＭＴＪｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｒｉｔｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅ

图１４　粒子轰击对ＳＴＴＭＴＪ翻转的影响［１６５］

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔｏｎ

ＳＴＴＭＴＪｓｗｉｔｃｈｉｎｇ［１６５］

Ｗａｎｇ等［１６９－１７１］认为 ＳＴＴＭＴＪ受 ＳＥＴ的影响
较小，因为多数情况下 ＳＥＴ脉冲的宽度远远小于
写脉冲的宽度，不足以引起 ＳＴＴＭＴＪ的翻转。然
而，对于ＳＯＴＭＴＪ，其翻转速度很快，最快可达亚
纳秒级［１７９－１８１］，更容易受到 ＳＥＴ的影响。因此该
团队针对ＳＯＴＭＲＡＭ，提出了两种抗单粒子加固
的写电路结构，有效提升了抗单粒子性能。

３．４　非易失锁存器加固技术

ＭＴＪ技术的出现和发展使得非易失性锁存器

有了更新的实现方式。人们不断开发出利用ＭＴＪ
实现非易失锁存的逻辑结构［１８２－１８３］，同时也在努

力赋予这些锁存结构良好的抗单粒子辐照能力。

２０１２年，Ｌａｋｙｓ等［１５７］基于典型的ＰＣＳＡ提出
一种新型抗辐照锁存器结构，如图１５所示。该结
构主要由两个ＰＣＳＡ及将两者紧密结合起来的组
合逻辑组成。当重离子轰击敏感节点使其中一个

ＰＣＳＡ发生ＳＥＵ时，两个 ＰＣＳＡ输出结果不同，组
合逻辑检测到差异并使读取电路重新进行预充及

读取操作，从而将结果纠正。该结构也能避免自

锁的情况，即使重离子在“ＣＬＫ”上升沿到来之前
的瞬间轰击敏感节点，造成其中一个 ＰＣＳＡ预充
失败并输出结果错误，组合逻辑也会使电路进入

重置状态，重新预充并读出正确结果。该结构由

于具有两对相同的互补输出（Ｑ０／ＱＢ０和 Ｑ１／
ＱＢ１），其行为与传统的 ＤＩＣＥ型锁存器相同。例
如，它可以与一个ＤＩＣＥ类型的从锁存器相关联，
以实现抗辐照主从触发器，并具有额外的非易失

性特征。但这种结构缺点也很明显：它只能应对

单个粒子对单节点带来的影响，无法应对多节点

翻转（ｍｕｌｔｉｐｌｅｎｏｄｅｕｐｓｅｔ，ＭＮＵ）；同时，该结构使
得ＭＴＪ结的数量从两个增加到四个，用到了较多
的ＭＯＳ管，不仅需要翻倍的写入与读出功耗，还
需要更大的面积。２０１４年，Ｚｈａｎｇ等［１８４］基于 Ｃ
单元和ＰＣＳＡ提出一种抗辐照锁存结构，如图１６
所示。此结构也具备与 Ｌａｋｙｓ′ｓ锁存结构类似的
优缺点，可有效抵抗ＳＥＵ，但功耗高、面积大，也无
法应对ＭＮＵ。每个数据节点，即每个Ｃ单元的输
出，是由其他两个具有相同逻辑值的节点决定的。

例如，节点 Ｎ１的逻辑值依赖于节点 Ｎ２和节点
Ｎ４的逻辑值，若Ｎ２与Ｎ４同时发生ＳＥＵ，节点Ｎ１
的值将无法纠正，产生错误结果。

图１５　Ｌａｋｙｓ′ｓ锁存结构［１５７］

Ｆｉｇ．１５　Ｌａｋｙｓ′ｓｌａｔｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［１５７］

Ｋａｎｇ等［１８５］提出了一种可以应对双节点翻转

（ｄｏｕｂｌｅｎｏｄｅｕｐｓｅｔ，ＤＮＵ）的锁存结构，如图１７所
示。相较于图１５、图１６这两种结构，该结构所需
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图１６　Ｚｈａｎｇ′ｓ锁存结构［１８４］

Ｆｉｇ．１６　Ｚｈａｎｇ′ｓｌａｔｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［１８４］

ＭＴＪ数量更少，所用ＣＭＯＳ更少，在成本、功耗、集
成度方面有着更好的表现。

图１７　Ｋａｎｇ′ｓ锁存结构［１８５］

Ｆｉｇ．１７　Ｋａｎｇ′ｓｌａｔｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［１８５］

４　总结与展望

商用ＭＲＡＭ未进行辐照加固设计，因此难以
直接胜任航天任务。ＭＲＡＭ应用于航天器，在抗
辐照方面需要具备两个条件：一是 ＭＴＪ单元本身
具备一定的天然抗辐照能力；二是外围 ＣＭＯＳ逻
辑需采取针对性的抗辐照加固措施，达到一定的

抗辐照指标。

以目前研究来看，对 ＭＴＪ特性影响较大的粒
子主要是重离子和 γ光子，质子和中子未见统计
学意义上的影响。重离子和 γ光子影响 ＭＴＪ的

主要方式或效应主要有：①辐照粒子与 ＭＴＪ材料
（尤其是磁性材料）中电子发生相互作用，影响电

子的自旋，进而影响各膜层的磁性；②重离子与
ＭＴＪ材料原子核发生弹性相互作用，带来位移损
伤，破坏原膜层结构和界面完整性，使 ＭＴＪ电学
性能和磁性能发生变化（这方面 γ光子造成影响
的概率较低，可忽略不计）；③粒子辐照 ＭＴＪ后带
来热效应，使 ＭＴＪ内部产生热应力，从而改变
ＭＴＪ膜层和界面的物理性状，带来永久损伤，也可
能引起两个状态之间的势垒降低，带来软错误。

这些效应的物理作用机理目前尚未清晰。如何通

过优化 ＭＴＪ的结构、材料和参数来进一步提升
ＭＴＪ的抗辐照性能仍是一个需要研究的课题。

ＣＭＯＳ逻辑加固方面：对于总剂量效应和单
粒子闩锁，可采用一些通用的加固方法，这方面已

有大量的研究成果可借鉴；对于单粒子翻转和单

粒子瞬态加固，应重点对数据写入、读出结构以及

数据／状态寄存器进行加固，这方面虽然有许多文
献报道，但多基于仿真，实际抗单粒子效果仍需结

合所用工艺进行试验证实。

抗辐照ＭＲＡＭ在航空航天领域甚至核能领
域将具有广阔的应用前景。随着 Ｅｖｅｒｓｐｉｎ、
ＴＳＭＣ、三星、ＧｌｏｂａｌＦｏｕｎｄｒｉｅｓ等国际半导体领军
企业在ＭＲＡＭ上的研发投入不断增加，ＭＲＡＭ工
艺技术将不断提高，集成度和可靠性将进一步提

升，成本也会逐步降低。同时随着人们对 ＭＴＪ辐
照效应和机理以及对ＣＭＯＳ逻辑辐照加固技术的
进一步探索，ＭＲＡＭ的抗辐照能力也将越来越
强。抗辐照ＭＲＡＭ将朝着更强的抗辐照能力、更
高的集成度（ＳＴＴ或其他技术）、更快的速度（ＳＯＴ
或其他技术）、更高的可靠性（ＳＯＴ或其他技术）、
更强的抗外界磁场干扰能力（ＥＢＭＲＡＭ或其他
技术）方向发展。从抗辐照ＭＲＡＭ的应用场景角
度看，随着技术的不断进步，ＭＲＡＭ将首先取代
读写速度较慢、容量较小的ＥＥＰＲＯＭ（容量１Ｍｂｉｔ
以内）；然后取代读写速度较慢且对辐照较为敏

感的ＮＯＲＦＬＡＳＨ（容量４Ｍｂｉｔ～１Ｇｂｉｔ）；进而取
代数据易失且功耗较大的外部缓存 ＤＲＡＭ（容量
４Ｇｂｉｔ及以上）；若擦写次数达到１０１６，写延迟达
到１ｎｓ以内，单元面积小于ＳＲＡＭ，则将有望作为
一级缓存取代ＳＲＡＭ。
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ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐａｔｔｅｒｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎＤＲＡＭ
ＳＥＵａｎｄＳＥＦＩｒａｄｉａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，５８（３）：１０３２－１０３９．

［１０］　ＡＧＲＡＷＡＬＧ Ｒ，ＭＡＳＳＥＮＧＩＬＬＬＷ，ＧＵＬＡＴＩＫ．Ａ
ｐｒｏｐｏｓｅｄＳＥＵ ｔｏｌｅｒａｎｔｄｙｎａｍｉｃｒａｎｄｏｍ ａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ
（ＤＲＡＭ）ｃｅｌｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，
１９９４，４１（６）：２０３５－２０４２．

［１１］　ＢＡＧＡＴＩＮＭ，ＣＥＬＬＥＲＥＧ，ＧＥＲＡＲＤＩＮＳ，ｅｔａｌ．ＴＩＤ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＮＡＮＤＦｌａｓｈｍｅｍｏｒｙｂｕｉｌｄｉｎｇｂｌｏｃｋｓ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２００８ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲａｄｉａｔｉｏｎａｎｄ
ＩｔｓＥｆｆｅｃｔｓｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００８：３４－３９．

［１２］　ＧＥＲＡＲＤＩＮＳ，ＢＡＧＡＴＩＮＭ，ＰＡＣＣＡＧＮＥＬＬＡＡ，ｅｔａｌ．
ＲａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｉｎＦｌａｓｈｍｅｍｏｒｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，６０（３）：１９５３－１９６９．

［１３］　ＣＬＡＲＫＬＴ，ＭＯＨＲＫＣ，ＨＯＬＢＥＲＴＫＥ．Ｒｅｖｅｒｓｅｂｏｄｙ
ｂｉａｓｉｎｇｆｏｒｒａｄｉａｔｉｏｎｈａｒｄｂｙｄｅｓｉｇｎｌｏｇｉｃｇａｔｅｓ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２００７ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＰｈｙｓｉｃｓ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，２００７：５８２－５８３．

［１４］　曹靓，田海燕，王栋．一种抗单粒子瞬态辐射效应的自刷
新三模冗余触发器［Ｊ］．电子与封装，２０１８，１８（９）：３６－
３８，４１．
ＣＡＯＬ，ＴＩＡＮＨ Ｙ，ＷＡＮＧＤ．Ａｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｈａｒｄｅｎｅｄ ｔｒｉｐｌｅ ｍｏｄｕｌａｒ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｆｌｉｐｆｌｏｐ ｗｉｔｈ
ｓｅｌｆｒｅｆｒｅｓｈ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆Ｐａｃｋａｇｉｎｇ，２０１８，１８（９）：
３６－３８，４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＣＨＥＮＡ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｅｍｅｒｇｉｎｇｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｍｅｍｏｒｙ（ＮＶＭ）
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１６，１２５：２５－３８．

［１６］　ＩＫＥＧＡＷＡ Ｓ， ＭＡＮＣＯＦＦ Ｆ Ｂ， ＪＡＮＥＳＫＹ Ｊ， ｅｔａｌ．

Ｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｒａｎｄｏｍ ａｃｃｅｓｓ ｍｅｍｏｒｙ： ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ
ｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，２０２０，
６７（４）：１４０７－１４１９．

［１７］　ＨＥＩＤＥＣＫＥＲＪ．ＭＲＡＭｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｔａｔｕｓ［ＥＢ／ＯＬ］．ＮＡＳＡ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＰａｒｔｓａｎｄＰａｃｋａｇｉｎｇＰｒｏｇｒａｍ ＪＰＬｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ．
（２０１３－０２－０１）［２０２２－０１－１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｎｅｐｐ．ｎａｓａ．
ｇｏｖ／ｆｉｌｅｓ／２４２５６／１２＿１２４＿ＪＰＬ＿Ｈｅｉｄｅｃｋｅｒ＿ＭＲＡＭ％
２０Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ％２０Ｓｔａｔｕｓ％２０ｊｐｌ％２０ｐｕｂ％２０１３＿３％２０２＿
１３％２０ｒｅｃ％２０４＿１５＿１３．ｐｄｆ．

［１８］　ＬＥＥＫ，ＢＡＫＪＨ，ＫＩＭＹＪ，ｅｔａｌ．１Ｇｂｉｔｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙ
ｅｍｂｅｄｄｅｄＳＴＴＭＲＡＭ ｉｎ２８ｎｍＦＤＳＯＩｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１９ＩＥＥＥ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ
Ｍｅｅｔｉｎｇ（ＩＥＤＭ），２０１９：２．２．１－２．２．４．

［１９］　ＡＧＧＡＲＷＡＬＳ，ＡＬＭＡＳＩＨ，ＤＥＨＥＲＲＥＲＡ Ｍ，ｅｔａｌ．
Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｒｅｌｉａｂｌｅ１Ｇｂｓｔａｎｄａｌｏｎｅｓｐｉｎｔｒａｎｓｆｅｒ
ｔｏｒｑｕｅＭＲＡＭｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
２０１９ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇ（ＩＥＤＭ），
２０１９：２．１．１－２．１．４．

［２０］　ＡｖａｌａｎｃｈｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．１Ｇｂｉｔ－８ＧｂｉｔｄｕａｌｑｕａｄＳＰＩＰ
ｍｅｍｏｒｙ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２３－０９－１３）［２０２２－０７－２０］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ａｖａｌａｎｃｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ｃｏｍ／ｄｏｃｕｍｅｎｔｐａｇｅ／１ｇｂｉｔ
８ｇｂｉｔｄｕａｌｑｕａｄｓｐｉｐｓｒａｍｍｅｍｏｒｙ．

［２１］　ＭＯＯＤＥＲＡＪＳ，ＫＩＮＤＥＲＬＲ，ＷＯＮＧＴＭ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅ
ｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｈｉｎ
ｆｉｌｍｔｕｎｎｅｌｊｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，１９９５，
７４（１６）：３２７３－３２７６．

［２２］　ＰＡＲＫＩＮＳＳＰ，ＫＡＩＳＥＲＣ，ＰＡＮＣＨＵＬＡＡ，ｅｔａｌ．Ｇｉａｎｔ
ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈＭｇＯ
（１００）ｔｕｎｎｅｌｂａｒｒｉｅｒｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００４，３（１２）：
８６２－８６７．

［２３］　ＹＵＡＳＡＳ，ＮＡＧＡＨＡＭＡＴ，ＦＵＫＵＳＨＩＭＡＡ，ｅｔａｌ．Ｇｉａｎｔ
ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌＦｅ／
ＭｇＯ／Ｆｅｍａｇｎｅｔｉｃｔｕｎｎｅｌｊｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，
２００４，３（１２）：８６８－８７１．

［２４］　ＩＫＥＤＡＳ，ＨＡＹＡＫＡＷＡＪ，ＡＳＨＩＺＡＷＡＹ，ｅｔａｌ．Ｔｕｎｎｅｌ
ｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ６０４％ ａｔ３００ＫｂｙｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＴａ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎＣｏＦｅＢ?ＭｇＯ?ＣｏＦｅＢｐｓｅｕｄｏｓｐｉｎｖａｌｖｅｓａｎｎｅａｌｅｄ
ａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，
９３（８）：０５４４１６．

［２５］　ＢＵＴＬＥＲＷ Ｈ，ＺＨＡＮＧＸＧ，ＳＣＨＵＬＴＨＥＳＳＴＣ，ｅｔａｌ．
Ｓｐｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ Ｆｅ／ＭｇＯ／Ｆｅ
ｓａｎｄｗｉｃｈｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＢ，２００１，６３（５）：０５４４１６．

［２６］　ＭＡＴＨＯＮ Ｊ， ＵＭＥＲＳＫＩ Ａ． Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ
ｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆａｎ ｅｐｉｔａｘｉａｌＦｅ／ＭｇＯ／Ｆｅ（００１）
ｊｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＢ，２００１，６３（２２）：２２０４０３．

［２７］　ＤＵＲＬＡＭＭ，ＡＤＤＩＥＤ，ＡＫＥＲＭＡＮＪ，ｅｔａｌ．Ａ０１８μｍ
４ＭｂｔｏｇｇｌｉｎｇＭＲＡＭ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇ，２００３．

［２８］　ＥＮＧＥＬＢＮ，ＡＫＥＲＭＡＮＪ，ＢＵＴＣＨＥＲＢ，ｅｔａｌ．Ａ４Ｍｂ
ｔｏｇｇｌｅＭＲＡＭｂａｓｅｄｏｎａｎｏｖｅｌｂｉｔａｎｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，２００５，４１（１）：１３２－１３６．

［２９］　ＥｖｅｒｓｐｉｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＩｎｃ．８ｂｉｔ／１６ｂｉｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ＭＲＡＭ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２２－０１－１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．
ｅｖｅｒｓｐｉｎ．ｃｏｍ／ｐａｒａｌｌｅｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｒａｍ．

［３０］　ＥｖｅｒｓｐｉｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＩｎｃ．Ｓｅｒｉａｌｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ［ＥＢ／
ＯＬ］．［２０２２－０１－１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｖｅｒｓｐｉｎ．ｃｏｍ／ｓｅｒｉａｌ
ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ．

［３１］　Ａｅｒｏｆｌｅｘ．ＵＴ８ＭＲ２Ｍ８１６ＭｅｇａｂｉｔｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅＭＲＡＭ［ＥＢ／
ＯＬ］．［２０２２－０１－１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｄａｔａｓｈｅｅｔｓ．
ｃｏｍ／ｄｏｗｎｌｏａｄ／１１６８３３．ｐｄｆ？ｆｏｒｍａｔ＝ｐｄｆ．

·９８１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４５卷

［３２］　ＣＡＥＳ．６４ＭｅｇａｂｉｔｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅＭＲＡＭ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２２－
０１－１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｃａｅｓ．ｃｏｍ／ｓｉｔｅｓ／ｄｅｆａｕｌｔ／ｆｉｌｅｓ／ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／
ＤａｔａｓｈｅｅｔＵＴ８ＭＲ８Ｍ８．ｐｄｆ．

［３３］　Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ．ＨＸＮＶ０１００１Ｍｅｇａｂｉｔ６４Ｋ ×１６ ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅ
ｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅＲＡＭ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２２－０１－１６］．
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｐｒｏｔｅｃｓｅｍｉ．ｄｅ／ｆｉｌｅｓ／ＨＸＶＮ０１００＿１＿Ｍｅｇａｂｉｔ＿
６４Ｋ＿ｘ＿１６＿Ｎｏｎ＿Ｖｏｌａｔｉｌｅ＿ＭａｇｎｅｔｏＲｅｓｉｓｔｉｖｅ＿ＲＡＭ＿ｎｅｗ．ｐｄｆ．
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［８０］　施辉，张海良，宋思德，等．ＭＲＡＭ的辐射效应分析及加
固方法简述［Ｊ］．航天器环境工程，２０２１，３８（１）：
１０６－１１４．
ＳＨＩＨ，ＺＨＡＮＧＨＬ，ＳＯＮＧＳＤ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎＭＲＡＭｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｈａｒｄｅｎｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，
３８（１）：１０６－１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８１］　ＣＵＩＹ，ＹＡＮＧＬ，ＧＡＯＴ，ｅｔａｌ．Ｔｏｔａｌｉｏｎｉｚｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｉｎｄｕｃｅｄｒｅａｄｂｉｔｅｒｒｏｒｓｉｎｔｏｇｇｌｅｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅｒａｎｄｏｍ
ａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＰｈｙｓｉｃｓＢ，２０１７，
２６（８）：０８７５０１．

［８２］　ＳＯＯＹＬ，ＨＵＡＮＧＳ，ＫＩＭＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆＣｕａｔｏｍｓｉｎｔｏＣｄＴｅｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０００，７６（２５）：３７２９－３７３１．

［８３］　ＦＵＫＵＭＯＴＯＹ，ＳＨＩＭＵＲＡＫＩ，ＫＡＭＩＪＯＡ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ
ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｔｕｎｎｅｌｊｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｘｉｄｅ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｂａｒｒｉｅｒｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，
８４（２）：２３３－２３５．

［８４］　ＴＳＣＨＥＮＴＳＣＨＥＲＴ，ＭＣＣＡＲＴＨＹＪＥ，ＨＯＮＫＩＭ?ＫＩＶ，ｅｔ
ａｌ．ＨｉｇｈｅｎｅｒｇｙｍａｇｎｅｔｉｃＣｏｍｐｔｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔ
ＥＳＲＦ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎＲａｄｉａｔｉｏｎ，１９９８，５（３）：
９４０－９４２．

［８５］　ＡＨＵＪＡＢＬ，ＤＡＳＨＯＲＡＡ，ＨＥＤＡＮＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｅｒｓａｌｏｆ
ｏｒｂｉｔａｌｍａｇｎｅｔｉｃｍｏｍｅｎｔｏｎｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＢｉｉｎｍｕｌｔｉｆｅｒｒｏｉｃ
ＣＯ２ＭｎＯ４：ａｍａｇｎｅｔｉｃＣｏｍｐｔｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
ＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，９７（２１）：２１２５０２．

［８６］　ＡＭＡＲＡＤＡＢＡＢＩＳ，ＳＯＵＳＡＲＣ，ＣＨＳＨＩＥＶＭ，ｅｔａｌ．
Ｃｈａｒｇｅｔｒａｐｐｉｎｇｄｅｔｒａｐｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｂａｒｒｉｅｒｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｉｎＭｇＯ ｍａｇｎｅｔｉｃｔｕｎｎｅｌｊｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１１，９９（８）：０８３５０１．
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ｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｔｕｎｎｅｌｊｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈＭｇＯ ｔｕｎｎｅｌ
ｂａｒｒｉｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，
５９（６）：３０３４－３０３８．

［８８］　ＨＵＧＨＥＳＨ，ＢＵＳＳＭＡＮＮ Ｋ，ＭＣＭＡＲＲ Ｐ Ｊ，ｅｔａｌ．
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５９（６）：３０２７－３０３３．

［８９］　ＺＩＮＫＢ，ＹＡＮＧＳＣＨＡＲＬＯＴＴＡＪ，ＭＡＮＣＯＦＦＦ，ｅｔａｌ．
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｏｔａｌｉｏｎｉｚｉｎｇｄｏｓｅｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｔｕｎｎｅｌｊｕｎｃｔｉｏｎｓ
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ＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，６８（５）：７４８－７５５．
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２０１９，６６（１）：７７－８１．

［９２］　ＷＡＮＧＭＸ，ＣＡＩＷＬ，ＣＡＯＫＨ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｉｎｄｕｃｅｄ
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ｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１８，
９：６７１．

［９３］　ＭＯＵＬＩＮＪ，ＭＡＺＡＬＥＹＲＡＴＦ，ＭＥＮＤＥＺＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔｒｅｓｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｅｒｃｉｖｉｔｙ ｏｆＦｅＣｕＮｂＳｉＢ ｔｈｉｎ
ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄＭａｇｎｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，
２０１０，３２２（９／１０／１１／１２）：１２７５－１２７８．

［９４］　ＰＥＡＳＥＲ Ｌ，ＳＨＡＮＥＹＦＥＬＴＭ，ＷＩＮＯＫＵＲ Ｐ，ｅｔａｌ．
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｔｏｔａｌｄｏｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｐｒｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｈｅｒｍａｌ
ｓｔｒｅｓｓｉｎｂｉｐｏｌａｒｌｉｎｅａｒｍｉｃｒｏｃｉｒｃｕｉｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８，４５（３）：１４２５－１４３０．

［９５］　ＭＡＮＤＡＬＫ，ＴＥＮＡＭ，ＣＡＳＴＡＦＬＯＦＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓ
ｉｎｄｕｃｅｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｉｎａｍｏｒｐｈｏｕｓｍａｇｎｅｔｉｃｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０００ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭａｇｎｅｔｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
（ＩＮＴＥＲＭＡＧ），２０００：７３．

［９６］　ＲＯＮＧＪＨ，ＹＵＮＧＨ，ＮＡＲＳＵＢ，ｅｔａｌ．Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｉｎ ａ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ／
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２００６，１００（８）：０８３９０１．

［９７］　ＪＯＬＬＥＴＦ，ＤＵＲＡＵＤＪＰ，ＮＯＧＵＥＲＡＣ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅ
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２０６－２１０．

［９９］　ＨＵＢＥＲＨ，ＡＳＳＭＡＮＮＷ，ＧＲ?ＴＺＳＣＨＥＬＲ，ｅｔａｌ．Ｖｏｉｄ
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２４９：３０１－３１２．
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