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１３０ｎｍ加固 ＳＯＩ工艺的抗辐射控制芯片设计
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摘　要：针对航天电子系统控制模块对集成电路的抗辐射需求，在１３０ｎｍ部分耗尽绝缘体上硅（Ｓｉｌｉｃｏｎ
ＯｎＩｎｓｕｌａｔｏｒ，ＳＯＩ）工艺平台上设计了一款基于比例、积分、微分控制算法的控制芯片，并分别从晶圆材料、制备
工艺、版图设计的角度对芯片进行了总剂量辐射加固。流片测试结果表明，芯片的调节精度达到了５×１０－１２，
与进口抗辐射现场可编程门阵列水平相当；在长时间频率稳定度方面，芯片优于国外抗辐射现场可编程门阵

列。对芯片进行的模拟辐照试验表明，芯片在３００ｋｒａｄ（Ｓｉ）的总剂量辐照条件下依然可以正常工作。
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　　随着网络及通信技术的迅速发展，实时通信、
定位导航等领域对航天器如卫星通信的依赖度越

来越高，同时也对航天器中电路系统的稳定性和

精确度提出了更高的要求。而地球周围复杂的空

间辐射环境使得电路系统的可靠性逐渐成为航天

技术进一步发展的瓶颈。

绝缘体上硅（ＳｉｌｉｃｏｎＯｎＩｎｓｕｌａｔｏｒ，ＳＯＩ）器件
与体硅器件相比，由于其埋氧层实现全介质隔离

的特殊结构，其在空间抗辐射领域具备一定的先

天优势［１－３］。另外，ＳＯＩ互补金属氧化物半导体
（Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｍｅｔａｌ Ｏｘｉｄｅ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，
ＣＭＯＳ）器件还具有寄生电容小、高速、低功耗、集
成度高、适用于小尺寸器件的优势［４］。

然而，总剂量电离辐射会在氧化物中产生陷

阱电荷和界面态。ＳＯＩ器件由于其埋氧层的存
在，总剂量辐射效应更加复杂［５］。对 ＳＯＩ器件以
及电路的抗总剂量辐射加固需要首先深入研究其

总剂量辐射损伤的机理，在这个基础上对器件及

电路从各层次上进行加固设计。

本文应用总剂量辐射加固ＳＯＩ晶圆材料及中
国科学院上海微系统与信息技术研究所开发的

１３０ｎｍ部分耗尽绝缘体上硅（ＰａｒｔｉａｌｌｙＤｅｐｌｅｔｅｄ
ＳｉｌｉｃｏｎＯｎＩｎｓｕｌａｔｏｒ，ＰＤＳＯＩ）抗辐射标准单元库
设计了一款基于比例、积分、微分（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ，
ＩｎｔｅｇｒａｌａｎｄＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ，ＰＩＤ）算法的专用集成电路
（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ，ＡＳＩＣ）控制
芯片，所用单元库在版图上使用 Ｈ型栅进行总剂
量辐射加固。芯片规模约８０万门，采用 ＣＱＦＰ１６４
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陶瓷管壳封装，在基础功能测试通过后进行总剂量

辐照试验。试验在模拟空间辐射的环境下进行，结

果表明被测试芯片的总剂量加固能力达到

３００ｋｒａｄ（Ｓｉ），可以完全满足空间应用的需求。

１　基于ＰＩＤ控制算法的芯片设计

１．１　ＰＩＤ控制算法分析

图１为ＰＩＤ算法的原理示意图，ＰＩＤ控制采
用比例、积分、微分方法进行闭环控制，具有架构

简单、易于实现、鲁棒性强等特点［６］。比例控制

是控制器输出与输入之间呈现比例关系，比例系

数的大小可以决定偏差调节的快慢；积分控制是

控制器输出与输入误差信号的积分成正比关系，

积分项的引入会使极小的稳态误差随着时间的积

累显现出来；微分控制的作用是控制输入信号的

微分与输出成正比，避免被控制量在调控中出现

严重超调［７］。

图１　ＰＩＤ控制原理示意
Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ

ＰＩＤ控制有模拟和数字两种，其中模拟 ＰＩＤ
控制的计算式为：

ｕ（ｔ）＝Ｋｐ ｅ（ｔ）＋
１
Ｔｉ∫

ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ＋Ｔｄ

ｄｅ（ｔ）
ｄ[ ]ｔ
（１）

式中：Ｋｐ为比例系数；Ｔｉ为积分时间常数；Ｔｄ为微
分时间常数；ｕ（ｔ）为ＰＩＤ控制器的输出信号；ｅ（ｔ）
为比较模块反馈的误差量。

由于是采用数字集成电路的方法实现ＰＩＤ算
法，所以，需对模拟ＰＩＤ算式进行离散等效，离散等
效中应用求和替代积分，向后差分代替微分［８］，即：

∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ≈Ｔ∑

ｋ

ｉ＝０
ｅ（ｉ） （２）

ｄｅ（ｔ）
ｄｔ ≈

ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）
Ｔ （３）

根据式（２）～（３）可以得到数字ＰＩＤ计算式为：

ｕ（ｋ）＝Ｋｐ ｅ（ｋ）＋
Ｔ
Ｔｉ∑

ｋ

ｉ＝０
ｅ（ｉ）＋Ｔｄ

ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）[ ]Ｔ
（４）

进一步有：

ｕ（ｋ）＝Ｋｐｅ（ｋ）＋Ｋｉ∑
ｋ

ｉ＝０
ｅ（ｉ）＋Ｋｄ［ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）］

（５）

其中：

Ｋｉ＝
ＫｐＴ
Ｔｉ

（６）

Ｋｄ ＝
ＫｐＴｄ
Ｔ （７）

前面得到的式（５）是位置式数字ＰＩＤ的计算
式，可以发现，想要计算出ｕ（ｋ）的值，需要将历次

偏差信号相加，即∑
ｋ

ｉ＝０
ｅ（ｉ），若直接用于控制建模

则会极不方便且占用较多内存，故而做进一步变

形，得到增量式ＰＩＤ的表达式［９－１０］：

Δｕ（ｋ）＝ｕ（ｋ）－ｕ（ｋ－１）
＝Ｋｐ［ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）］＋Ｋｉｅ（ｋ）＋
　Ｋｄ［ｅ（ｋ）－２ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ＋２）］（８）

从而，只需要知道增量信号即可进行相应的控制，

这样在实现上更加简单易行。

１．２　基于ＰＩＤ控制的系统架构

控制芯片基于闭环的反馈系统，其主要任务是

通过闭环调节压控晶振，最终向外界输出高精度、

高稳定性的标准时钟。如图２所示，反馈系统中，
ＰＩＤ＿ＡＳＩＣ为算法实现芯片，负责接收由比较模块
产生及模数转换器（ＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＡＤＣ）处理后的误差信号，经过算法计算后产生调
节信号，再经由数模转换器（ＤｉｇｉｔａｌｔｏＡｎａｌｏｇ
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ）处理产生压控模拟信号对压控晶
振进行调节。同时，芯片向比较模块分时输出两组

频率字，经直接数字频率合成器（ＤｉｒｅｃｔＤｉｇｉｔａｌ
Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ，ＤＤＳ）合成以及变频转换与压控晶振倍
频后的信号合成，作为测试信号输入比较模块与比

较模块内的标准信号进行比较，分离误差信号输出。

反馈系统设计准确度≤５×１０－１２，稳定度≤１×１０－１２。

图２　基于ＰＩＤ控制的系统架构
Ｆｉｇ．２　ＳｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ

１．３　基于ＰＩＤ控制算法的ＡＳＩＣ设计

图３所示为ＡＳＩＣ系统框架，时钟分频模块的
输入ｃｌｋ由反馈系统的压控晶振引入，分别向芯
片、外部ＤＡＣ、外部ＡＤＣ输出频率相同、相位不同

·８１·
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的分频时钟信号；输入处理模块针对误差信号进

行时序控制和数据处理；ＤＤＳ控制模块由核心处
理部分控制产生探测信号的频率字；ＤＡＣ控制模
块接收经 ＰＩＤ算法处理后的数据并产生对外部
ＤＡＣ的控制信号；核心处理部分主要负责对系统
状态的检测、反馈闭环的检测以及增量式 ＰＩＤ算
法的处理，其时序由核心的时序控制状态机调节

控制，其中状态检测模块可实现针对异常状况的

自动处理，控制状态机复位重新搜索检测。

在ＰＩＤ算法处理部分，将误差信号进行比例、
积分计算，积分项由积分寄存器针对差分值，在每

个时钟进行累加并定时输出，其积分值与比例项

求和后判断是否越界，并输出数据与相应处理信

号，由ＤＡＣ控制模块根据输入数据及处理信号产
生外部ＤＡＣ调控信号。

图３　芯片内部模块划分
Ｆｉｇ．３　Ｃｈｉｐｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｄｕｌｅｐａｒｔｉｔｉｏｎ

２　总剂量效应及加固方法

２．１　总剂量效应机理

总剂量辐射在氧化层中产生电子 －空穴对，
由于栅氧化层中的电子在室温下是可动的，因此，

一部分电子和空穴会发生复合或被其他复合中心

捕获，另一部分电子则在电场作用下离开 ＳｉＯ２
层。这样，在 ＳｉＯ２层中剩下的是不可移动的空
穴，这些空穴陷在ＳｉＯ２层中产生正的氧化层陷阱
电荷Ｑｏｔ

［１１－１２］。式（９）表示了阈值电压Ｖｔｈ的变化
量ΔＶｔｈ的计算关系式：

ΔＶｔｈ＝－ｅ·ΔＱｏｔ／Ｃｏｘ＋ｅ·ΔＱｉｔ／Ｃｏｘ （９）
式中，ΔＱｏｔ为 ＳｉＯ２层中产生陷阱电荷的电荷密
度，ΔＱｉｔ是产生界面陷阱电荷的电荷密度，Ｃｏｘ是
氧化层电容，ｅ是电子常数。在空间辐射环境中，
虽然辐射剂量率非常低，但ＭＯＳ器件在空间环境
下进行长时间工作时，陷阱电荷的累积会使其性

能不断下降甚至失效。

２．２　ＳＯＩ晶圆的总剂量加固

ＳＯＩ材料和器件的总剂量辐射效应与辐射感
生的氧化物电荷积累有关，其中氧化物主要包括栅

氧化层、浅沟槽隔离场氧和绝缘埋层。ＳＯＩ器件与
体硅器件相比，两者在制造过程中采用了类似的栅

氧化层和场氧化层工艺，主要的差别在于是否存在

绝缘埋层。显然，ＳＯＩ中绝缘埋层是导致ＳＯＩ器件
的抗总剂量辐射能力不如体硅器件的关键因素。

抗总剂量辐射加固ＳＯＩ晶圆的加固方法依赖
于Ｓｉ＋离子注入改性工艺，主要利用Ｓｉ＋离子注入
在绝缘埋层中嵌入纳米晶，而纳米晶作为电子陷

阱能够俘获辐射感生的空穴正电荷或者增加复合

中心辐射感生电子－空穴对的复合［１３］，通过降低

辐射产生的净正电荷的累积，来实现绝缘埋层的

抗总剂量辐射加固。

本文所用的ＳＯＩ晶圆采用了目前先进、成熟
的注氢层转移技术，该技术将改性离子注入技术

整合到注氢层转移技术制备 ＳＯＩ晶圆的过程中，
在键合加固前完成离子改性，从而可以有效地避

免顶层硅晶格损伤，可以制备出高质量、高抗总剂

量辐射加固ＳＯＩ晶圆［１４］。

２．３　加固晶圆总剂量辐射效应验证分析

为了评估加固 ＳＯＩ晶圆的抗总剂量辐射能
力，实际需要将加固ＳＯＩ晶圆制备成各类ＭＯＳ器
件，然后对其常规电学特性和辐射环境下的电学

性能进行表征和测试。

本节主要通过Ｃｏ６０γ射线辐照实验研究加固
ＳＯＩ晶圆制备的 Ｈ型栅 ３３ＶＮＭＯＳ器件（宽长
比Ｗ／Ｌ＝１０μｍ／０３５μｍ）在不同偏置条件下的
辐照效应，主要有开态（ＯＮ）、关态（ＯＦＦ）、传输态
（ＰＧ）三种偏置态，具体的偏置条件如表１所示 。

表１　器件的辐照偏置条件
Ｔａｂ．１　Ｂｉａｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉｃｅ

Ｖ

辐照偏

置状态

栅极

电压

漏极

电压

源极

电压

体区

电压

衬底

电压

ＯＮ ３．３ ０ ０ ０ ０

ＯＦＦ ０ ３．３ ０ ０ ０

ＰＧ ０ ３．３ ３．３ ０ ０

在辐照之前和每一步辐照之后，均采用Ｋｅｉｔｈｌｅｙ
４２００ＳＣＳ半导体参数分析仪对器件的ＩＤＳ－ＶＧＳ
特性曲线进行测量，漏端电压保持为０１Ｖ。

总剂量辐照实验在中国科学院新疆理化技术

研究所开展，辐照源为Ｃｏ６０γ射线，选择的辐照剂
量率为 ２００ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ，总剂量范围在 ５００～

·９１·
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７５０ｋｒａｄ（Ｓｉ），达到设定的剂量点后对器件进行
移位测试。退火时温度为 １００℃，退火时间为
１６８ｈ，退火时加的偏置与辐照时的偏置相同。各
个偏置条件下的Ｈ型栅３３ＶＮＭＯＳ器件辐照前
后的转移特性曲线如图４所示。实验结果表明：

（ａ）ＯＮ偏置
（ａ）ＯＮｓｔａｔｅｂｉａｓ

（ｂ）ＰＧ偏置
（ｂ）ＰＧｓｔａｔｅｂｉａｓ

（ｃ）ＯＦＦ偏置
（ｃ）ＯＦＦｓｔａｔｅｂｉａｓ

图４　加固ＳＯＩ晶圆制备的Ｈ型栅３．３ＶＮＭＯＳ器件
辐照前后的转移特性曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨＧａｔｅ３．３ＶＮＭＯＳ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｅｄＳＯＩｗａｆｅｒｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

在不同偏置条件下，辐照后器件的阈值电压和漏

电流与辐照前基本相同。本文所用的ＳＯＩ晶圆材
料总剂量加固水平可以达到５００ｋｒａｄ（Ｓｉ）。

２．４　芯片版图规划

寄生的源漏电流是总剂量效应的最主要表

现，Ｈ型栅能够将体有效地引出，阻断源漏之间的
漏电通道，避免寄生晶体管的开启，同时阻断器件

边缘漏电通路，减小漏电流，以增强抗总剂量辐射

能力［１５］。为此电路单元在版图上使用带两个Ｐ＋
体引出端的 Ｈ型栅进行抗总剂量辐射加固，其结
构如图５所示。

图５　Ｈ型栅结构示意
Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＨｇａｔｅ

３　芯片测试结果

３．１　芯片功能测试结果

芯片在总剂量加固ＳＯＩ晶圆上进行流片，一次
流片成功，流片后采用ＣＱＦＰ１６４封装，并进行了功
能测试。功能测试主要是让芯片在闭环系统进行

工作，作为核心处理部分调节系统误差。测试结果

表明：芯片的功能正确，且调节的精度可以达到５×
１０－１２，与国外进口的Ａｃｔｅｌ反熔丝型抗辐射现场可
编程 门 阵 列 （ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，
ＦＰＧＡ）ＡＸ５００相近；在长时间频率稳定度方面，芯
片优于国外ＦＰＧＡ，对比结果如表２所示。

表２　ＦＰＧＡＡｃｔｅｌＡＸ５００与芯片测试结果及比较
Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＰＧＡ

ＡｃｔｅｌＡＸ５００ａｎｄＡＳＩＣｃｈｉｐ

对比项目 ＦＰＧＡＡｃｔｅｌＡＸ５００ 本文ＡＳＩＣ

频率准确度 －１．８１×１０－１１ －１．８７×１０－１１

１ｓ频率稳定度 ２．２４×１０－１２ ２．４４×１０－１２

１０ｓ频率稳定度 ７．２９×１０－１３ ６．８７×１０－１３

１００ｓ频率稳定度 ２．８３×１０－１３ ２．７０×１０－１３

１０００ｓ频率稳定度 １．２４×１０－１３ ８．８３×１０－１４

３．２　芯片总剂量测试结果

芯片总剂量辐照实验在中国科学院新疆理化

·０２·
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技术研究所进行，辐照源为Ｃｏ６０γ射线，选择的辐
照剂量率为 ７０ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ，总剂量范围在 １００～
４５０ｋｒａｄ（Ｓｉ）。

在辐照过程中，芯片所加的偏置与芯片实际工

作状态相同。芯片偏置条件为：电源为 ３６３Ｖ
（３３Ｖ＋１０％）和１３２Ｖ（１２Ｖ＋１０％），分别给
ＩＯ和内核（ＣＯＲＥ）供电；其余输入脚都输入２５Ｈｚ
的方波。从测试的控制芯片 ＤＤＳ控制以及 ＤＡＣ
控制端口输出等方面没有出现功能异常，这说明控

制芯片的核心算法、峰值检测、状态检测、时序控制、

闭环检测等都正常工作。但是在辐照测试过程中观

察到芯片工作电流略有增大，这说明芯片的电流－
电压特性已经受到影响，符合文献［１２］中的结论。
图６为测试芯片在辐照前和辐照总剂量分别为
１００ｋｒａｄ（Ｓｉ）、３００ｋｒａｄ（Ｓｉ）共３个测量点的工作电
流。从图中的电流变化曲线可以看出，芯片电流的

变化在０１ｍＡ以内，变化量远远小于规定的１０％。

图６　芯片电流随辐照总剂量的变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｈｉｐｃｕｒｒｅｎｔｖｅｒｓｕｓｔｏｔａｌｉｏｎｉｚｉｎｇｄｏｓｅ

４　结论

采用上海微系统与信息技术研究所开发的

１３０ｎｍＰＤＳＯＩＣＭＯＳ抗辐射标准单元库进行了
基于ＰＩＤ算法的控制芯片设计。通过使用抗总剂
量辐射水平达５００ｋｒａｄ（Ｓｉ）的加固 ＳＯＩ晶圆以及
体接触Ｈ型栅的版图设计来对芯片进行总剂量
加固。芯片流片后采用ＣＱＦＰ１６４陶瓷管壳封装，
测试结果显示芯片功能正确，且调节精度达到５×
１０－１２，与国外进口 ＦＰＧＡ相当，在频率稳定度方
面芯片优于进口 ＦＰＧＡ。辐照总剂量实验表明芯
片在总剂量辐射达到３００ｋｒａｄ（Ｓｉ）时依然能够正
常且稳定地工作，完全满足空间应用需求，可为卫

星抗辐射控制芯片国产化提供技术积累和基础。
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