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抗辐照相变存储器芯片温度适应性研究
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摘要：分析了相变存储器应用于航天器时应该考虑的高低温可靠性，并设计实验研究镁光公司研发推出的低功耗相变存储芯

片ＬＰＤＤＲ２－ＰＣＭ ＭＴ６６Ｒ７０７２，以评估其空间应用的可行性；实验结果显示：在－４０～８０℃范围下，相变存储芯片能够正常实

现读写操作，在２５℃下，待机功耗为９．７９２ｍＷ，最大工作功耗为３６．４７４ｍＷ，相对现役空间存储器，表现出明显的低成本、

低功耗和高可靠性等优势。
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０　引言

半导体技术的进步与发展已成为现代高科技的基础和

现代社会的主要推动力之一。从计算机、手机、互联网、

云计算、数据中心、全球定位系统，再到数字媒体设备、

家用电器、智能身份证、传感器、医疗设备、工业智能设

备、卫星、航天飞机、致命的武器系统等多领域与应用场

合，半导体芯片无所不在。自从２０世纪中叶以来，半导体

产业的飞速发展对人类进步做出的卓越的贡献，现代社会

已经离不开半导体产品。在现代集成电路中，单个器件可

以做到纳米级别的尺寸，可以将数十亿个晶体管集成到一

个芯片中，可以处理和存储海量的信息。

从未来技术发展的角度来看，半导体芯片不仅需要工

艺的更进一步缩小和更低的成本，还需要具有更高的性

能、安全性、以及可靠性。然而，当半导体产业竞相寻找

一个捷径去继续摩尔定律的时候，传统的半导体存储器面

临着几个关键的挑战。ＤＲＡＭ，ＳＲＡＭ，闪存 （Ｆｌａｓｈ）等

几种传统的半导体存储器都是基于电荷来存储信息的。基

于电荷存储的存储器所面临的一个很大的挑战就是电荷存

储量 （单个器件中存储的电子数目）随着工艺尺寸的缩减

变的太少，进而引发可靠性操作的问题。表１显示了一些

预计半导体存储器技术走向。一般的共识是在未来几年

ＤＲＡＭ和闪存随着半导体工艺尺寸的缩小将会变得越来越

困难和昂贵，难以继续发展下去。同时ＤＲＡＭ 和闪存都

有致命的限制其应用的明显缺点：ＤＲＡＭ 是易失型存储

器，在没有电源的情况下无法存储信息。而闪存则速度很

慢，比ＤＲＡＭ慢多个数量级。而对于空间应用来说，这

些传统的基于电荷存储的存储器芯片还有一个更致命的缺

点，所存储的电荷 （代表１或０信息）非常容易受辐照的

影响而导致失效。

表１　ＩＴＲＳ提出的半导体存储器技术路线

ＨａｌｆＰｉｔｃｈ／ｎｍ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

ＤＲＡＭ ３６ ３２ ２８ ２５ ２３ ２０

ＮＯＲＦｌａｓｈ ６５ ５５ ４５ ４５ ４５ ３８

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ ２２ ２０ １８ １７ １５ １４

ＰＣＭ ４５ ３８ ３２ ２８ ２４ ２１

ＬｏｇｉｃＭ１ ３８ ３２ ２７ ２４ ２１ １９

经过最近几十年的研发，目前已有几种新型的存储器

技术可以克服闪存和ＤＲＡＭ的发展瓶颈，他们各具有不同

的特点。其中，相变存储器 （ＰＣＭ）具有非常优越的性能，

它具有非易失、速度快、高容量、低耗能、读写次数高及

成本低等优势，被认为是一种既可以取代Ｆｌａｓｈ又能够取代

ＤＲＡＭ的通用存储器，同时也可以取代电脑硬盘。ＰＣＭ 同
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时克服了 Ｆｌａｓｈ和 ＤＲＡＭ 的缺点，兼具两者优点，既像

Ｆｌａｓｈ一样具有非易失性和低成本的优点，同时具有接近于

ＤＲＡＭ的读写速度。ＰＣＭ 还具有Ｆｌａｓｈ和ＤＲＡＭ 都不具

备的优点：它可以进一步减少器件尺寸到纳米量级。更重

要的一个优点是，相变材料对辐照不敏感，因为相变材料

的阻值 （代表１或０信息）由相变材料的晶态决定，与电荷

无关，而辐照对晶态的影响十分轻微，因此相变存储器对

辐照有极强的抵抗力。基于这个特点，相变存储器非常适

合航天航空等应用领域，可以在航天领域发挥巨大的作用，

如卫星、火箭、导弹等。当ＰＣＭ芯片应用于卫星大容量固

态存储时，比较看重的特性为：大容量、高速度、防抗辐

射、高可靠性。但是从目前的技术水平上看，ＰＣＭ 暂无

ＦＬＡＳＨ 大容量特性优势，因此高速度和抗辐照特性是

ＰＣＭ的优势所在。然而ＰＣＭ 存储器也有一个不足之处，

其性能受温度的影响比ＤＲＡＭ 和Ｆｌａｓｈ更严重，因为温度

可以改变相变材料的晶态。本文旨在用实验方法取得商用

ＰＣＭ芯片抗辐照特性和高低温试验中的存储性能表现与功

耗情况，评估相变存储器空间应用的可行性。

１　原理

相变材料在２０世纪６０年代就被发现
［１］，ＰＣＭ 存储器

技术的研究和发展也已经超过了３０年，而相变存储器的应

用却在最近几年才开始，这主要得益于一些新型相变材料

的发现，如 Ｇｅ２Ｓｂ２Ｔｅ５ （ＧＳＴ）等，ＧＳＴ （Ｇｅ２Ｓｂ２Ｔｅ５），

属于硫系化合物。硫系化合物主要指的是ＶＩ族元素与ＩＩＩ－

Ｖ族元素组成的合金。这类合金具有可变的非晶态、多晶

态等相态，并能够在相态之间进行纳秒级转变 （１０～３０

ｎｓ）
［２］。在不同相态下，其光学特性包括折射率与吸收系数

具有相当大的差异，其电学特性主要表现为电阻值也有相

当大的差异［３］。在近３０年，相变材料被广泛于多媒体光学

存储，如ＤＶＤ中
［４５］，近１５年间，随着微电子技术的发

展，相变材料开始被应用于高速非易失性存储器中［６７］，并

且有研究论证了相变存储器可以与传统的存储技术如闪存

技术等竞争的可行性［７］。

相变存储器集成到阵列当中时通常有３种形式，如图１

所示。

图１　ＰＣＭ存储单元集成时采用的不同驱动电路

图１中 （ａ）的存储单元只包含一个相变单元。相变存

储器的上下两端分别与字线和位线相连，这种结构最简单，

可以实现最小单元面积，同时可以三维立体集成。２００８年

ＨＰ实验室制作出半节距３０ｎｍ 的 ＭＩＭ 结构，而当时

ＤＲＡＭ的半节距是５９ｎｍ，在编程和读操作时，通过行译

码和列译码选中一条字线和一条位线，从而选中交叉点的

单元，但是这种０Ｔ１Ｒ单元阵列存在严重的干扰。为了避免

非选中单元引起的干扰和泄漏路径，应该在每个存储单元

增加一个选择开关，可以用二极管作开关器件，这样就构

成了１Ｄ１Ｒ存储单元，即图中 （ｂ）所示结构。可以采用在

硅衬底形成ＰＮ结开关二极管，但是这种结构占用面积大。

图中 （ｃ）是目前使用最广泛的结构，用 ＭＯＳＦＥＴ作单元

的选择开关构成１Ｔ１Ｒ单元，采用 ＭＯＳＦＥＴ作控制开关可

以有效抑制泄漏电流，而且 ＭＯＳＦＥＴ也可以提供较大的编

程电流，加快编程速度。

在性能上，未来相变存储器最有可能取代的是ＤＲＡＭ

和Ｆｌａｓｈ两种技术。在速度上，相变存储器与ＤＲＡＭ相近。

随着产业规模的扩大，相变存储器的成本也在逐年降低，

根据市场数据，未来将降到ＤＲＡＭ 之下，同时，相变存储

器是一种非易失性存储器，随着成本的降低和工艺的进步，

未来也可以取代Ｆｌａｓｈ作为大容量存储的介质。与Ｆｌａｓｈ相

比，相变存储器的数据保持力更持久，理论上，在８５摄氏

度下，相变存储器的数据可以保持１０年之久，而擦写次数

更是达到１０万次以上，这是Ｆｌａｓｈ无法比拟的，同时读写

速度都比 Ｆｌａｓｈ 高几个数量级，接近 ＤＲＡＭ 的速度。

ＳＲＡＭ作为一种高速存储器，通常不会以独立存储器的形

式出现在市场上。除上述优点以外，相变材料还具有抗辐

照的特点。由于辐照对三极管栅极界面电荷影响很大，因

此传统存储器抗辐照能力很差，而相变存储器中，相变材

料的阻值变化对辐照并不敏感，因此抗辐照性能优异。

鉴于相变存储器的特点，包括简单的结构、优异的抗

辐照性能、非易失性、高速等特点，相变存储器有望取代

现有的多种存储器技术。

２　实验环境搭建

ＬＰＤＤＲ２－ＰＣＭ ＭＴ６６Ｒ７０７２是镁光公司于２０１２年研

发推出的低功耗相变存储芯片，具有５１２Ｍｂ和１Ｇｂ两个

容量版本，采用 ＶＦＢＧＡ封装结构，芯片尺寸为８ｍｍ×８

ｍｍ×０．８ｍｍ。本实验旨在验证该相变存储芯片各项性能

表现和抗辐照特性是否满足航空航天应用需求，测试内容

主要包括：

１）常温下芯片根据时序 （２５０Ｍ）进行常规的读写擦

操作、芯片功耗测试；

２）常温下芯片根据时序进行最快速度的读写擦操作、

芯片功耗测试；

３）高低温环境下芯片根据时序 （２５０Ｍ）的常规读写

擦操作、芯片功耗测试；

４）高低温环境下芯片根据时序的最快读写擦操作、芯

片功耗测试。

具体数据方面，芯片运行时序及速度要求能达到数据

表指明的数据范围，温度范围为－２５～８５℃ （需要将硬件

环境放置于高低温箱进行测试）。

针对测试板的功能需求，本实验采用ＦＰＧＡ作为主控
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芯片的方案来实现整个测试板的功能。测试板系统如图２

所示，包括一块外围板，一块核心板。

图２　ＬＰＤＤＲ２－ＰＣＭ芯片测试板系统

（包括一块外围板和一块核心板）

核心 板 基 于 Ｘｉｌｉｎｘ Ａｒｔｉｘ 系 列 ＸＣ７Ａ３５Ｔ 来 设 计，

ＸＣ７Ａ３５核心板可为各种嵌入式应用实现快捷跨越式启步，

其中包括从基于Ｌｉｎｕｘ的计算密集型系统到轻量级微控制

器等各种应用。通过微控制器完成数据的搬移和对存储颗

粒的读写操作。外围板采用标准的ＺｅｄＢｏａｒｄ来实现，Ｚｅｄ

Ｂｏａｒｄ是基于ＸｉｌｉｎｘＺｙｎｑ
ＴＭ
７０００扩展式处理平台 （ＥＰＰ）的

开发板。核心板与外围板通过硬件接口互联。核心板通过

网口与ＰＣ机建立通信，ＰＣ发送测试任务，并监测测试板

运行情况。

３　实验设计与实施

外围板和核心板通过扩展接口连接，核心板以此获取

外围板的供电电源。外围板通过 ＵＳＢ与ＰＣ串口相连，实

现数据通信。

１）芯片功能表征方法：芯片功能，即 ＰＣＭ 进行擦、

写、读的速度，由 ＦＰＧＡ 记录擦、写、读指令发出的时刻

和ＰＣＭ 完成擦、写、读的时刻，通过这两个时刻做差来获

得ＰＣＭ 进行擦、写、读所需的时间，进而反映ＰＣＭ 进行

擦、写、读的速度。这种方法只能间接获得ＰＣＭ 进行擦、

写、读所需的时间，这是由于本实验采用已封装好的ＰＣＭ

芯片，无法打开封装对芯片内部器件直接测量，同时ＰＣＭ

读写对数据传输载体具有极高的要求，当前实验架构无法

获取到更准确时间。

２）芯片性能表征方法：芯片性能表征主要指芯片的功

耗测试。核心板ＰＣＭ 的供电接口有１．２Ｖ 和１．８Ｖ 两个，

前者负责数据Ｉ／Ｏ 及存储，后者负责逻辑功能。功耗测试

就分为两部分，两个电流测试点分别设置在这两个电压接

口上，在芯片工作时，获取待机电流和操作电流，进而计

算功耗值。

３１　温度适应性试验的测试步骤

１）测试系统初始化：外围板和核心板通过扩展接口连

接，外围板供电并使用 ＵＳＢ连接线将串口与ＰＣ相连，测

试系统搭建完成。通电，并在ＰＣ上打开ｔｔｅｒｍｐｒ软件工

具，等待外围板上系统启动。

２）变温测试：变温测试范围为 －２５～８５℃，每隔５

℃ 进行一次写读擦操作并记录操作时间、误码率和电流值。

－４０～８５℃为该芯片厂家标定的工作温度范围。

进行写读擦操作使用的数据文件有：

ａ）全０文件，１０２４Ｋｂ：内容为二进制的０；

ｂ）全１文件，１０２４Ｋｂ：内容为二进制的１；

ｃ）５５Ａ文件，１０２４Ｋｂ：内容为０１０１排列。

ｄ）随机数文件，１０２４Ｋｂ：内容为将一份文本文件转化

得到二进制文本，其中０和１的分布没有规律，具备随

机性。

写、擦操作由 ＦＰＧＡ 发出指令控制 ＰＣＭ 将数据文件

写入相应地址，ＦＰＧＡ 反馈指令发出时刻和完成时刻；读

操作由ＦＰＧＡ发出指令控制 ＰＣＭ 将数据文件传输回 ＦＰ

ＧＡ并与相应的数据文件进行对比，得出误码率。

４　实验结果

按照第二部分的试验步骤，搭建试验环境。外围板和

核心板连接成功之后，电流测试节点通过引线引出高低温

箱，利用电流计对节点的电流做测试，并记录数值。

图３　高低温实验环境现场

试验过程共测得 －４０～８５℃ 一共２６个测试点的试验

数据。图４对各个数据结果做分析讨论。

图４　数据结果分析

４１　写入时间与温度变化趋势

从ＰＣ端的端口页面，查看打印的报文，从中读出写入

开始时间与结束时间，对其两者作差，可以得出写入时间

与温度的变化曲线。全１写、全０写、５５Ａ、随机数的写入

时间在２～３．５ｓ之间随机波动，可以看出写入时间受温度

影响较小。
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图５　写入随机数误码率随温度变化曲线

４２　误码率与温度变化趋势

在试验温度－４０～５５℃的范围内，芯片进行全１写、

全０ 写、５５Ａ 写 操 作 的 误 码 率 均 为 ０，５５ ℃ 时 约

为１．３８７１％。

由于外围板和核心板硬件上的限制，当温度高于５５℃

时，本实验环境无法测量出有效的误码率数据。

图６　待机功耗随温度变化曲线

４３　功耗消耗与温度变化趋势

在图２所示的电源跳帽处接入导线，用电流夹具测得

电流值大小，然后乘以对应的电压值，得到功耗试验数据，

整理出如下图所示的待机状态芯片功耗与温度的变化曲线：

常温２５℃下，待机功耗大概为９．７９２ｍＷ；在试验的

最低温度－４０℃情况下，总功耗为８．６５８ｍＷ；在试验最

高温８０℃情况下，总功耗为１１．１８４ｍＷ。

核心板ＰＣＭ的供电接口有１．２Ｖ和１．８Ｖ两个，前者

负责数据Ｉ／Ｏ及存储，后者负责逻辑功能。根据测试结果

分析，负责逻辑功能的模块功耗受温度影响较小，负责数

据Ｉ／Ｏ及存储模块的功耗随着温度的升高有增长的趋势，

但是趋势很缓慢，最终总功耗从最低温到最高温功耗仅增

加２．５２６ｍＷ。

根据测得的试验数据，整理出芯片全写１时功耗与温

度的变化曲线如图７所示。

常温２５℃情况下，全写１的读写功耗为３６．４７４ｍＷ；

图７　功耗与温度变化曲线图

在试验的最低温度－４０℃情况下，功耗为３４．９２ｍＷ；在

试验最高温８０℃情况下，功耗为３８．３５２ｍＷ。可以看出待

机功耗随着温度的升高有增长的趋势，但是趋势很缓慢，

从最低温到最高温功耗增加３．４３２ｍＷ。全写０的擦除功耗

为２０．３８８ｍＷ；在试验的最低温度－４０℃情况下，功耗为

１９．２７８ｍＷ；在试验最高温８０℃情况下，功耗为２２．４８２

ｍＷ。可以看出待机功耗随着温度的升高有增长的趋势，但

是趋势很缓慢，从最低温到最高温功耗增加３．２０４ｍＷ。写

入５５Ａ文件的功耗为２７．０００ｍＷ；在试验的最低温度－４０

℃情况下，功耗为２５．８１２ｍＷ；在试验最高温８０℃情况

下，功耗为２９．２５６ｍＷ。可以看出待机功耗随着温度的升

高有增长的趋势，但是趋势很缓慢，从最低温到最高温功

耗增加３．４４４ｍＷ。写随机数文件的功耗为３１．３２０ｍＷ；在

试验的最低温度－４０℃情况下，功耗为３０．０１８ｍＷ；在试

验最高温８０℃情况下，功耗为３３．３１８ｍＷ。可以看出待机

功耗随着温度的升高有增长的趋势，但是趋势很缓慢，从

最低温到最高温功耗增增加了３．３ｍＷ。

５　结束语

本实验选择镁光公司２０１２年推出的低功耗相变存储芯

ＬＰＤＤＲ２－ＰＣＭ ＭＴ６６Ｒ７０７２，进行温度适应性测试。从实

验结果可见：在常温下待机功耗为９．７９２ｍＷ，最大工作功

耗为３６．４７４ｍＷ，满足低功耗设计标准。关于耐温特性，

在低温－４０℃，芯片均能正常读写，且误码率为零。在高

温段，最高试验温度是８０℃，读写速度受温度影响较小，

理论上在正常工作温度范围内，均能快速完成读写工作。

尤其是在低温－４０℃情况下，芯片性能表现良好。

（下转第２２２页）




