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微处理器80C86及其外围芯片协合效应实验研究 
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摘 要 ：研究 了息剂量辐照对徽处理器80C86爱其守、围芯 片82C85单粒子效应敏感度 的影响． 。Cf 

轰击80C86获哿的单粒子效应截面在0—1 20 Gy(Si)蕾量范围内没有明旦的变化；外围芯片82C85中 

发 生的单粒子脉冲可能引起 系统故障． 
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1 引言 

空间辐射环境能够以不同的作用机制引起星载 

电子系统发生多种辐射效应 ．例如总剂量效应、单 

粒子效应 (SEE) 及充放电效应等．两种或两种 以 

上的作用叠加产生的效应不同于这些作用分别产生 

的效应．本文所研究的总剂量辐照和 草粒子辐照产 

生的协台效应 ．特指总剂量辐照对 SEE的影响．这 

对评估卫星寿命末期 SEE敏感度具有重要意义． 

协合效应的评估实验设备复杂．实验技术难度大． 

国际上一直在探 讨协合效应 与单 效应之 间的关 

系，以求得以单 一效应实验替代 合效应实验 为 

了节省经 费，空问电子学系统越来越多地使用商用 

器件，而商用器件对总剂量辐照的响应具有很大的 

离散性，因此总剂量效应再度成为国际上研究的热 

点，商用器件的协合效应也值得特别关注．16位微 

处理器80C86在空间电子学系统 中得到 了广泛 的应 

用 ．其 SEE在国内外进行了深入的研究 ．本 文 

研究 了80C86及其外 围芯 片82C85的协合效应 ，尝 

试在两种偏置下对80('86进行 总剂量辐照．并考虑 

外围芯片的 SEE对微处理器的影响． 

2 实验条件 

样品型号及功能如表1．82Cg5是80('86的外 围 

芯片．测试样品由陶瓷封装芯片去盖得到． 

测试系统硬件是与微机相连的8(一【’86单板机 

单板机接通交流电即可 I：作 ，其输人输出由微 机控 

制．80C86的 SEE的检测采用单 机 自检测法 ，检测 

程序占用了 AX1 6位、DX 8位和FI l 6位，检测其余 

】]个寄存器，共1 52位．每次将 寄存器的正确值和取 

出值都 显示在屏幕上．可以直观的观察寄存器 

的出错情况 ．对 于程序 执行 过程 中出现的死机情 

表1 样品型号及功能 

况．也可以根据其具体表现进行 些初步的分析． 

系统有错误 注人措施以验证系统的可靠性，经过长 

时间的开机 ，没发现 由系统率身产生的错误记录． 

用标称 强度为 1 Ci(1 (、l一3． ×10 Bq)的 

(、f源轰击待测器件， cf裂变碎片在 s 中的平 

均线性能量传输 {LET)值 为4 3 MeV／(nag·crla )． 

远犬于只有27 MeV／(illg·cm ’)的 Fe离子 ，而后 

者代表了空间辐射环境中最重的离子．总剂量辐照 

采用兰州辐 射研究 中心的 co 源，采用静态辐照 

和准动态辐照两种方法．静态辐照法是指在总剂量 

辐照时对80C86)11J固定偏置和时钟．准动态辐照是 

指在样品处于与 SEE实验相同的电路环境下进行 

辐照．对82(：85的辐照采用 了准动态辐照．3块 

80('86样品中．1 和3“采用准动态辐照 ，2 采用静 

态辐照．剂量率约为0．01 Gy(Si)／s． Co T源辐照 

后立即进行 SEE测试，然后继续总剂量辐照，再进 
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行 SEE检测．直到器件不能正常 】：作为止．80C86 

最高照到100( y(Si)左右 ．功能就不正常．但经过 

退火．又能恢复正常功能．所有实验均在室温下进 

行． 

3 实验结果和讨论 

截面用检测到的事件数除以离子注量得到．其 

中单粒子 翻转(SEU)截面是寄存器位 翻转的截面 ． 

SEE截面指发生的所有错误的截面．离子注量根据 

cf源的半衰期及源与芯片表面的距离计算．‘ 

每个检测的寄存器均发生了SEU．除了寄存 

器的位翻转 ．还有相 当一部分其它错误 ．例如内部 

数据传输不同步、寄存器中出现乱码以及死机等现 

象．80C86中的算术逻辑单元、控制和时 钟电路以 

及输入输出电路属于组台逻辑电路．研究表明组合 

逻辑电路中的SEE表现为单粒子瞬时脉冲(SET)， 

80C86中的 SE F可能干扰指令控制时序 ．从而引起 

系统工作不正常．甚至 SET也能引起寄存器的翻 

转．80C86内部地址寄存器或指令寄存器发生翻转， 

导致程序被”打 ”，也出现乱码和死机现象，但这 

种死机可以通过复位来恢复．实验中还发现一种危 

害很大的死机现象．复位和重新上电都不能使之恢 

复．由于系统没有电流监测手段，所以不能断定该 

故障发生时偏置电流的变化 关机让其自行恢复需 

要较长时间．如果将芯片从管座拔下，再装上则立 

即恢复正常． 

实验获得的3个80C86样 品的 SEU及 SEE截面 

(d)与总剂量( ))的关系如图1所示．从 图中可以看 

出，在O—l2U Gy(Si)范围 内，考虑到 SEU 实验数 

据的统计误差 翻转截面没有明显的变化．由于准 

动态法在辐照的同时系统没有工作．仅处 于加电状 

态，所 以与静 态辐照没 有太大 区别．以上结 果与 

Sanderson等 报道的 HM1 6504 9的结果一致．该 

文作者认为．要观察到总剂量辐照引起的明显的 

SEE截面的变化需要满足以下两个条件：一是用于 

SEE测试的离子的 ， E71值在阈值附近；二是器件 

能够在失效前承受足够高的剂量．在总剂量辐照 

下．带电离子在器件氧化层(SiO。)中通过电离辐射 

产生 电子 空穴对．太部分电子很快迁移出 s-01．而 

太部分的空穴被俘获．一部分空穴积累在 Si／SiO 

界面上．会造成金属一氧化物 半导体(MOS)电容平 

带电压的漂移 ．使MOS晶体管的阀值 电压漂移、 

图l 80C86 SEE及SEU载面与总剂量的关系 

跨导降低、亚阈电流增大和1／f噪声增大等．总之， 

改变产生 SEE的临界电荷，即改变了引起 SEE的 

， E丁闰值．相当于将表征器件 SEE敏感度的截面 

(d) 丁 曲线沿 ，|E丁轴平移，平移的方向取决于 

器件单元的工艺以及单元中写入的内容 ’ ．所以 

总剂量辐照对 LE7’阚值附近的离子截面的影响更 

大．而 ，』E丁值较大时，截面已经接近饱和，因此影 

响较小．80C86的 ，|E丁阀值小于等于3 MeV／(mg· 

cm ) J，而 cf裂变碎片的平均 ，．E丁值为43 

MeV／(rag·cm_”)．因此不难理解以上的实验结果． 

80C86 SEU中“0—1”所占的比例 ．．)与总剂 

量(D)的关系见图2．没有看出明显的变化．总的来 

说 ．“0一 l”的比例除个别点外均超过0．5，与文献 

[2]中的结果一致． 

D／Oy(Si) 

图2 80C86SEU中 0一l”的比例与总剂量的关系 

82C85 SEE测试中发现了位翻转、乱码以及系 

统死机现象．82(；85检测时，其时钟信号送人可编 

程间隔计时器82C5,t，然后由系统读出，而。 cf只 

轰击82(；85，保证了检测到的位翻转是由82C85中 

产生的单粒子脉冲(SET)引起的，因为82C85同时 

提供系统的时钟和复位信号 ，SET通过这些输 出信 

号作用于微处理器，使系统出现乱码和死机现象． 
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国外也有时钟处理电路 的 SET导致微处理器工作 

不正常的报道【 ．由此看来外围 片的 SET也能造 

成微处理器故障．从而影响系统的正常工作． 

4个 剂量 点82C85的 SEE截 丽没有 明显变化 ， 

该样品在150 Gy【Si)的总剂量下仍可正常工作，因 

此82C85具有 比80C86更强的抗总剂量能力 

4 结论 

在0一l 20 GytS )范 围内一总剂量辐 照没 有对 

80C86的单粒子敏感度产生明显的影响．包括剂量 
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