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Toggle MRAM电离总剂量与瞬态电离辐射

效应研究

熊 涔 杜川华 陈泉佑 李何依 赵洪超
（中国工程物理研究院电子工程研究所    绵阳  621900）

摘要 设计了一套存储器辐射效应远程在线测试系统，对一款磁阻随机存取存储器（Magnetoresistive Random 

Access Memory，MRAM）在不同工作模式下开展了电离总剂量和瞬态电离辐射效应实验研究，获得了以下研究

结果：1）电离总剂量辐照实验中，在动态读写模式下，首先出现的效应为电源电流显著增加，器件在30 krad（Si）

时，出现了读数据错误；2）瞬态电离辐射辐照实验中，MRAM在静态加电模式和动态读数据模式未观测到数据

或功能错误，但在动态写数据模式下出现数据写入失败的现象。初步分析认为写数据失败的原因可能是γ射线

引起的PN结光电流形成电路全局光电流，造成MRAM电源波动，触发MRAM写保护有效。本文研究结果表明

在总剂量与瞬态电离辐射环境下，MRAM会出现功能异常。MRAM的外围电路是其抗辐射性能的敏感薄弱

环节。
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Total ionization dose and transient dose rate effects of a Toggle magnetoresistive random 

access memory

XIONG Cen DU Chuanhua CHEN Quanyou LI Heyi ZHAO Hongchao

(Institute of Electronic Engineering, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China)

Abstract  [Background] Magnetoresistive random access memory (MRAM) has the advantages of non-volatility, 

fast speed, low power consumption, high endurance, and long data retention, making it a potential candidate for 

application in aerospace electronic systems. [Purpose] This study aims to examine the total ionization dose (TID) 

and transient dose rate (TDR) effects of a Toggle MRAM. [Methods] A remote on-line test system was designed for 

in-situ measurement of the radiation effect of the MRAM. Five test modes were designed for experimental test, 

including static mode, static power-on mode, dynamic read-write mode, dynamic write mode, and dynamic read 

mode. The TID and TDR response of MRAM were studied experimentally in five working modes. [Results] 

Experimental results show that the early response of the MRAMs is an increase of the supply current during TID 

experiment, and bit errors occur at a total dose of 30 krad(Si). Neither data nor function errors are observed in static 

power-on mode and dynamic read mode during the TDR experiment, whereas data write failure occurs in dynamic 
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write mode. Reason for the write failure may be a fluctuation in the power supply caused by the global photocurrent 

of the circuit which triggers the write protection of the device and hinders the following data writing process. 

[Conclusions] Results of this study indicate that MRAM exhibits malfunctions under total dose and transient 

ionizing radiation environments. The radiation sensitive and vulnerable part of the MRAM is its peripheral circuits.

Key words Magnetoresistive random access memory, Total ionization dose, Transient dose rate, Photocurrent

磁 阻 随 机 存 取 存 储 器（Magnetoresistive 

Random Access Memory，MRAM）是一种以磁性质

来存储数据的随机存储器，采用磁化方向不同所导

致的磁电阻不同来存储信息［1］。与传统存储器件相

比，MRAM具有读写速度快、静态功耗低、存储密度

大、使用次数多等优点［2−3］，在航空航天领域具有广

阔的应用前景。

MRAM 的基本存储单元是磁性隧道结［4］

（Magnetic Tunnel Junction，MTJ）。MTJ由上下两层

磁性材料和中间厚仅几纳米的较薄绝缘材料构成。

若上下两层磁性材料磁矩平行，MTJ呈现低电阻；反

之，若上下两层的磁矩反平行，MTJ呈现高电阻。利

用MTJ电阻值的不同，在物理上实现了可变的两种

稳定电阻态，进而可以实现二进制比特信息的存储

功能。

目前市面上的商用磁随机存储器主要包括磁场

牵引型存储器（Toggle MRAM）和自旋转移矩存储

器（Spin Transfer Torque MRAM，STT MRAM）。

Toggle MRAM利用两条相互垂直的写字线与写位

线上流过电流产生的磁场完成数据写入，而 STT 

MRAM 则利用自旋转移矩效应实现纯电学写入。

国内外对 MRAM 的总剂量效应（Total Ionizing 

Dose，TID）［5−7］、单粒子效应（Single Event Effect，

SEE）［8−9］进行了较多研究。研究结果表明MTJ存储

单元的抗总剂量能力较强，能达到 1 Mrad（Si）以

上［2］。完整的MRAM器件中除包含存储阵列外，还

集成了互补金属氧化物半导体（Complementary 

Metal-Oxide Semiconductor，CMOS）工艺的外围电

路，外围电路是 MRAM 总剂量效应的薄弱环

节［10−12］。重离子辐照可能影响CMOS外围电路，使

MRAM出现单粒子闩锁、单粒子功能中断等效应；

当粒子累积注量更高时，也可能破坏MTJ材料或界

面特性，导致硬损伤［13−15］。瞬态电离辐射也会影响

金属氧化物半导体（Metal-Oxide Semiconductor，

MOS）器件的工作状态［16−17］，也可能影响MRAM的

功能和性能。目前，对于MRAM在瞬态电离辐射下

的瞬时剂量率效应还未见报道，未掌握MRAM在瞬

态电离辐射下的响应。本文针对一款 Toggle 

MRAM，设计了专用的辐射效应远程在线测试系

统，开展了电离总剂量和瞬时电离辐射效应实验研

究，并对实验中出现的效应机理进行了分析和讨论。

1  实验对象 

本文选取了一款Toggle MRAM作为研究对象。

器件采用体硅CMOS工艺制造，在低电压下具有自

动写保护功能。MRAM 存储单元的构成为 1T-

1MTJ，即1个晶体管和1个MTJ，如图1所示［18］。

当器件处于写入模式时，用作访问晶体管的N

型金属氧化物半导体（N-type MOS，NMOS）晶体管

处于关闭状态，两条互相垂直的编程线以一定的时

序间隔通过持续一定时间的电流脉冲，在通过电流

的编程线周围会产生一定强度的磁场，通过两条互

相垂直的编程线配合将自由层的磁化方向翻转

180°。当自由层的磁化方向与固定磁层的磁化方向

一致时，MTJ表现为低电阻，低阻状态作为二进制数

据“0”；当自由层的磁矩方向与固定层的磁矩方向相

反时，MTJ在垂直方向上表现为高电阻，高阻状态作

为二进制数据“1”。当器件处于读取模式，访问晶体

管在信号线的激励下打开，存储单元中流过的电流

信号经过灵敏放大电路后，通过与参考电压对比判

读出 MTJ 中的电阻态，进而完成二进制信息的

读取。

图1　Toggle存储器1T-1MTJ存储单元原理图[18]

（彩图见网络版）
Fig.1　Simplified depiction of the 1T-1MTJ bit cell of a 

Toggle MRAM[18] (color online)
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2  测试系统 

为了完成MRAM电离总剂量效应和瞬态电离

辐射效应的远程在线实时测试，设计了一套专用的

存储器辐射效应测试系统。测试系统包括上位机、

信号转换模块、电缆转换模块、主控模块和待测器件

（Device Under Test，DUT）模块 5大部分，各模块的

主要功能与连接关系如图2所示。

上位机运行测试软件，向主控模块下发指令并

回收测试数据。信号转换模块为USB转RS422的

接口转换器，将上位机的USB信号转换成RS422信

号，通过长电缆发送给主控模块。主控模块内部的

高性能现场可编程门阵列（Field Programmable Gate 

Array，FPGA）是测试主体，通过固定接口连接DUT

模块并实现测试功能；主控模块采用兼容性设计，可

支持多种类型、多种接口的存储器测试。DUT模块

上设计了夹具和接口，以便连接主控模块和安装被

测器件。DUT测试电路上仅安装被测器件和必要

的电阻电容。测试系统采用外部稳压电源供电，

DUT模块与测试系统其他部分分开独立供电，以便

于测量DUT的工作电流。为了防止实验现场的电

磁干扰，DUT模块、主控模块均安装在金属壳体内

部，所有传输电缆采用屏蔽电缆。在辐照实验过程

中，主控电路放置在远离靶面的实验平台上，并采用

铅砖防护，以免受到辐射干扰。

为了测试存储器关键电学参数变化及各功能单

元在不同工作状态下的响应，测试系统设计了 5种

测试模式，包括静态模式、静态加电模式、动态读写

数据模式、动态写数据模式和动态读数据模式。各

模式的测试方法如下：

1）静态模式：实验前通过上位机向DUT写完数

据后，断开DUT模块的供电；辐照期间DUT处于无

偏置状态，辐照完成后，读出被测器件内部的存储数

据，与写入数据进行对比；

2）静态加电模式：与静态辐照模式基本相同，但

在辐照期间保持DUT模块供电；

3）动态读写模式：辐照期间，以一定时间周期或

不间断地向DUT写数据，再回读数据；

4）动态写数据模式：向 DUT 写数据期间开展

辐照；

5）动态读数据模式：在DUT读出数据期间开展

辐照。

实验时读写数据的格式包括随机数、递增数、给

定数等，可通过上位机上的控制软件设置。读写数

据的地址范围设置为以下三种：

1）全片测试：对存储器全部存储单元的读写

操作；

2）区域读写：对存储器任意指定地址区间的读

写操作；

3）单字节读写：对存储器内某一字节进行读写。

3  实验结果及分析 

3.1　 总剂量效应实验结果与分析　

3.1.1　实验结果　

MRAM的电离总剂量实验在 60Co γ射线源上开

展，辐照剂量率为50 rad（Si）⋅s−1。实验时，器件处于

动态读写模式，即每隔1 min对被测器件进行一次全

片数据读写操作，以检测数据和功能，同时测试器件

的电源电流。实验时写入的数据为随机数和递增数

交替读写。

实验过程中，存储器的电源电流如图 3 所示。

从图中可以看出，器件电源电流随累积总剂量增加

而增大。典型总剂量下的电源电流与器件功能如表

1 所示。实验前电源电流约 65 μA，总剂量达到

21 krad（Si）时，电源电流增大约33%，读写数据和功

能正常。总剂量达到 27 krad（Si）时，电源电流增大

约 230%，读写数据和功能正常。总剂量达到

30 krad（Si）时，电源电流增大约5倍，此时读出数据

开始出现少量错误。

图2　测试系统连接图
Fig.2　Connection diagram of the test system
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实验过程中观察到，随着累积总剂量增加，DUT

的读、写数据时间增加。总剂量达到12 krad（Si）时，

写数据时间增加了0.5 s，读数据时间无显著变化；总

剂量达到42 krad（Si）时，写数据时间增加了0.516 s，

读数据时间增加了1.3 s。

3.1.2　实验结果分析　

已有研究表明［10］，MRAM总剂量效应的薄弱环

节是其中的CMOS电路。γ射线辐照产生的氧化物

电荷导致MOS晶体管的阈值电压漂移，引起NMOS

中寄生晶体管开启，单管漏电流增大，进而导致存储

器静态电源电流增加。

实验中发现的读错误可能是总剂量导致

MRAM数据读取电路误判。典型MRAM存储器的

数据读取电路原理图如图4所示［19］。其中包含两个

支路，一个支路连接数据存储单元（Data Cell），另一

个支路连接参考单元（Reference Cell）。每个分支由

负载晶体管（M1和M5）、钳位NMOS（M2和M6）和

读使能NMOS（M3和M7）组成。M4和M8分别为

数据存储单元和参考单元的访问晶体管。在读取操

作中，WL上施加一定电压使两个访问晶体管（M4

和M8）开启，读电流 Iread流经数据存储单元和参考单

元，形成两个输出电压Vdata和Vref。Vdata和Vref进入灵

敏放大器（Sense Amplifier，SA）进行处理，从节点Q

输出读出值。

为便于分析，将MTJ处于高阻态与低阻态时的

阻值分别记为 RH和 RL，参考单元的电阻 Rref=（RL+

RH）/2。数据存储单元中MTJ的电阻记为Rmtj。将访

问晶体管的沟道电阻记为RDS，则有：

Vref = Iread ( Rref + RDS ) (1)

Vdata = Iread ( Rmtj + RDS ) (2)

Iread ( RL + RDS ) < Iread ( Rref + RDS ) < Iread ( RH + RDS ) (3)

在总剂量实验中，γ射线在浅槽隔离（Shallow 

Trench Isolation，STI）氧化物中产生带正电的陷阱电

荷，导致存储单元NMOS晶体管有效宽度增加，阈

值电压负向漂移，并导致寄生晶体管开启，上述因素

使得NMOS的沟道电阻减小［19］。当数据存储单元

MOS管的RDS降低程度大于参考单元时，导致MTJ

为高阻时的输出电压小于参考电压，此时出现“0”到

“1”的误判。反之，当数据存储单元MOS管的RDS降

低程度小于参考单元时，可能出现“1”到“0”的误

判［20］。不管哪种情况出现，MRAM 都会表现出读

错误。

总剂量辐照后器件读写数据时间增加，可能与

辐照后读写控制电路的逻辑延迟增加［21］、驱动电流

减小［21］导致磁化翻转速度降低等因素有关。

3.2　 瞬态电离辐照实验数据及分析　

3.2.1　瞬态电离辐照实验结果　

MRAM的瞬态电离辐照实验在“强光一号”强

流脉冲加速器上完成。辐照射线脉宽为 15~30 ns，

剂量率范围为 109~1011 rad（Si）⋅s−1 ［22］。本文共开展

了13组瞬态电离辐照实验，其中静态加电模式6组、

动态写数据模式5组、动态读数据模式2组。具体实

验条件见表2。主要测试数据包括存储器的读写功

图3　MRAM静态电源电流随累积总剂量的变化
Fig.3　Variation of MRAM quiescent supply current with 

cumulative total dose

表1 不同总剂量下读电流与器件功能
Table 1　Read current and function under various total 

dose

总剂量

Total dose 
/ krad(Si)
0
21
27
30

电源

Supply current 
/ μA
65.0
86.5
214.5
390.0

器件功能

Device function

功能正常 Normal
功能正常 Normal
功能正常 Normal
读出数据出现少量错误

Read bit-error occurs

图4　典型MRAM数据读取电路原理图[19]

Fig.4　Schematic of the data reading circuit of a typical 
MRAM[19]
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能测试、数据保持情况、错误数据和地址单元数量以

及电源上的瞬态脉冲电流。

在静态加电模式下，分别在辐照前向存储器全

部存储单元（4 Mb）写入不同图形数据（00、55、AA、

FF、随机数、递增数），辐照结束后读出数据，并与写

入数据进行对比。在辐照结束后读出数据未出现

错误。

在全片动态读数据模式下，实验前向芯片写入

不同图形数据（随机数、递增数），在辐照期间读出数

据。经对比，该模式下读出的数据无错误。

在动态写数据模式下，获得了 5组有效实验数

据，其中有3组数据为全片写数据，即在向全部存储

单元写数据的过程中触发 γ脉冲辐射；2组数据为区

域写数据，即在对存储器部分存储单元写数据的过

程中触发 γ脉冲辐射。在全片写数据时，发生了数

据写入失败，即显示数据错误的存储单元，仍然保持

为实验前写入的数据。区域写数据时未检测到

错误。

实验期间测得的存储器电源电流上的瞬态脉冲

电流波形如图 5所示，电流峰值约 200 mA，恢复时

间为40~60 μs。

辐照结束后，对器件进行测试，发现全片写数据

时间增加了约 31 ms。这可能是因为瞬态 γ辐照实

验会在器件中沉积能量，造成总剂量效应，对存储器

写入时间产生影响。经过大约 10 h放置后，全片写

数据时间相比于初始值仅增加了16 ms，说明辐射损

伤在室温下具有一定的退火效应，这可能与辐照诱

发氧化物陷阱电荷的退火有关。

3.2.2　实验结果分析　

瞬态电离辐射实验中，入射光子在半导体内产

生电离电荷，电离电荷通过漂移和扩散被收集并形

成光电流，光电流方向为从PN结的N区流向P区。

当作用在单个节点的电荷足够大时，会引起关态

MOS管导通或触发器状态翻转［17］。多个PN结汇集

形成的全局光电流在电路的电源和地线上传输，引

起显著的电源和地平面电压波动时，会造成功能单

元的瞬态电压跌落，这种现象也称为路轨塌陷［23］。

静态加偏置状态下，MRAM在瞬态电离辐射辐

照实验后（未断电重启）读取数据无错误，说明瞬态

辐照产生的光电流未改变 MTJ 单元的磁化状态。

辐照期间外围控制电路均处于加电不工作状态，供

电电源上的瞬态脉冲电流尽管峰值较大，但在微秒

内恢复正常，未形成电流电压钳位、功能失效。说

明：1）MTJ存储单元在本文的瞬态电离辐射环境下

不敏感；2）外围CMOS控制电路未发生闭锁效应；

3）写入数据的图形格式对存储单元的辐射敏感性无

影响。

表2 MRAM的瞬态电离辐射辐照实验条件
Table 2　Experimental setup for transient dose rate effect of the MRAM

测试方法

Test method
静态加电模式

Static test with 
power up
动态写数据模式

（全片写）

Dynamic writing
(to all addresses)
动态写数据模式

（区域写）

Dynamic writing
(to partial 
addresses)
动态读数据模式

Dynamic reading

实验条件

Experimental setup
实验前分别写全00、55、AA、FF、随机数、递增数

DUTs written to a pattern of either 00, 55, AA, FF, 
random number and increasing number
全片写55、AA
DUTs written to a pattern of either 55 or AA

部分地址单元写55
Part of the DUT written to 55

全片写入递增数、随机数

DUT written to a data pattern of increasing numbers 
or random numbers

实验次数

Number of repeats
6

3

2

2

辐射效应

Radiation Effects
无错误；实验后写入数据时间增加

No error; write cycle time increased 
after irradiation
写入数据失败

Writing failure

无错误No error

无错误No error

图5　电源线瞬态光电流波形
Fig.5　Waveform of transient photocurrent in the power supply
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MRAM在动态写数据模式下发生了数据写入

失败，在动态读数据模式下则未检测到功能和数据

错误。由于存储单元对瞬态电离辐射不敏感，可判

断造成写数据失败的原因为CMOS外围电路。

一般而言，体硅CMOS电路的瞬态电离辐射效

应主要包括闭锁效应、翻转效应和扰动效应等［24］。

本文的MRAM中未检测到闭锁效应，可能是由于在

工艺制造中增加了外延层，阻隔了PNPN寄生结构

的形成。但以下效应不可避免：1）光电流可能引起

晶体管开关功能和状态异常；2）触发器状态翻转；3）

控制信号或数据信号的瞬态干扰，以及电路中电源

信号的剧烈波动。

实验用的MRAM具有掉电保护的功能。在瞬

态电离辐射环境下，当电源电流从 μA增加到数百

mA时，可能造成电路电源电压跌落至低电平状态，

从而触发电路的自动写保护功能，导致写入失败。

在两次区域写数据实验中，未检测到错误。分

析认为，并不是区域测试与全片测试有显著的效应

差异，可能是由于区域写数据时间太短（301个地址

单元写数据时间小于1 ms，1 000个地址单元写数据

时间约为3.2 ms），而脉冲 γ辐射的脉冲宽度为ns级

别，辐射触发时刻与写数据时间未能重合。实验后

的数据测试发现，给定区域的数据写入不会对其他

存储单元造成影响。

4  结语 

本文研究了一款Toggle MRAM的总剂量和瞬

态电离辐射效应。总剂量效应实验研究表明，

MRAM在动态读写模式下受到电离总剂量辐照时，

出现电源电流增加，在总剂量 30 krad（Si）出现了读

数据错误。瞬态电离辐射辐照实验研究表明，

MRAM在静态加电模式和动态读数据模式均未检

测到数据或功能错误，但在动态写数据模式下有数

据写入失败的现象。初步认为可能的原因为：脉冲γ

射线引起的PN结光电流形成电路全局光电流，造成

存储器外围电路的电源剧烈波动，触发MRAM写保

护有效。

作者贡献声明 熊涔负责论文初稿撰写、实验结果
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