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飞秒脉冲激光辐照 ＦＲＡＭ 诱发的毁伤效应及热演化

乔相信ꎬ 成艺光ꎬ 唐恩凌∗ꎬ 韩雅菲
(沈阳理工大学 装备工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１５９)

摘要: 空间高能粒子辐照航天器电子器件诱发的毁伤和热演化特征ꎬ直接关系到航天器的在轨安全运行和

在轨任务的顺利实施ꎮ 本文利用自行构建的飞秒脉冲激光辐照系统、激光诱发毁伤的数据采集系统、数据读

写系统和红外热成像系统ꎬ开展了不同激光输出重复频率、不同作用区域下辐照铁电存储器(ＦＲＡＭ)实验ꎬ获
取激光辐照于铁电存储器被照面的稳态温度场和铁电存储器的暂态失效和永久失效出现时间ꎬ并观测了辐

射效应对铁电存储器的毁伤效果ꎬ经 ＭＡＴＬＡＢ 软件处理得到了激光辐照铁电存储器不同区域热演化过程的

温度场分布ꎮ 实验结果表明:在激光输出功率近似相同的飞秒脉冲激光辐照条件下ꎬ激光脉冲输出重复频率

越低ꎬ诱发永久性毁伤出现时刻的时间越长ꎬ近似呈非线性增长ꎻ随着激光输出重复频率的增大ꎬ激光对铁电

存储器的作用由激光电离存储器介质产生的高能带电粒子对铁电体自发极化的破坏为主ꎬ逐步转变为以热

辐射与热应力诱发的毁伤ꎻ当激光在器件表面产生的最高温度接近存储器最高工作温度时ꎬ永久毁伤的出现

时间将显著延长ꎮ 并通过对回归参数的计算和假设检验ꎬ给出了回归参数的置信度 １ － α 为 ９５％的条件下激

光辐照区域 １ 与区域 ２ 的最高辐射温度与激光输出重复频率的拟合关系式ꎮ
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ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１　 引　 　 言

目前ꎬ空间辐射效应及其衍生问题严重影响

航天器的在轨安全运行ꎬ单粒子效应(ＳＥＥ)已成

为空间高能粒子辐射下电子设备故障的主要原

因ꎬ而激光辐射的热效应及其带来的热演化问题

是单粒子效应中的关键问题[１￣２]ꎮ 目前ꎬ铁电存

储器的信息存储单元已加工至深微米尺度ꎬ在空

间电离辐射环境下铁电存储器表现出易受电荷和温

度改变的敏感特性的影响[３￣４]ꎮ ２００８ 年ꎬＺａｎａｔａ 等[５]

对 Ｒａｍｔｒｏｎ 公司的铁电存储器 ＦＭ１８Ｌ０８ 进行了 Ｘ
射线作用下的总剂量效应研究ꎬ结果表明ꎬ在 Ｘ
射线辐照试验中ꎬ当对上电条件下的芯片进行辐

照时ꎬ在 ２８０ ｋｒａｄ(Ｓｉ)时该存储器的功能出现了

错误ꎻ２０１０ 年ꎬＮＡＳＡ 在发射的 ＦＡＳＴＳＡＴ 卫星上

搭载了 Ｒａｍｔｒｏｎ 公司的 ５１２ ｋｂｉｔ 铁电存储器

ＦＭ２４Ｃ５１２ꎬ开展了通用铁电存储器在近地轨道的

可靠性和耐辐照性能研究[５]ꎮ 国内关于铁电存

储器辐照效应研究起步较晚ꎬ多数研究主要围绕

器件辐射效应和铁电薄膜电容的辐照效应展

开[５￣１１]ꎬ针对铁电器件的辐照效应及热演化研究

的文献较少ꎮ 张兴尧等[８￣９]曾开展了针对 ＦＭ２４Ｖ１０
型铁电存储器的总剂量效应和退火试验研究ꎬ结

果表明ꎬ芯片在辐照剂量为 １８０ ｋｒａｄ(Ｓｉ)时发生

读写功能失效ꎬ常温退火 １０ ｍｉｎ 可使芯片读写功

能恢复[９]ꎮ 但由于热演化过程带来的单粒子效

应分析与温度特征记录较为少见ꎬ本文拟采用具

有较强耐辐照性能的铁电存储器作为辐照对

象[１２]ꎬ利用相同输出功率、不同分频的飞秒脉冲

激光模拟空间高能粒子辐射电子器件ꎬ利用红外

热像仪记录器件表面的二维温度场ꎬ获得了飞秒

脉冲激光辐照铁电存储器诱发的单粒子效应和热

演化特征ꎬ为航天器及星载电子设备的辐射防护

和激光毁伤效应研究提供数据支撑ꎮ

２　 激光加载及测试系统

２. １　 激光器系统

实验在沈阳理工大学强动载研究中心完成ꎮ
该中心具有法国 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ 公司生产的 ＴＲＩＤＥＮＴ
Ｍ 型飞秒脉冲激光器ꎬ该激光器可输出重复频率

为 １０ ~ １ ０００ Ｈｚ、脉冲持续时间为 １００ ｆｓ、平均功

率为 ３. ５ Ｗ 的飞秒脉冲激光ꎻ同时ꎬ可通过分频

器对输出激光进行最大 １００ 分频的调节ꎬ满足实

验的分频需求ꎮ 以满功率 ３. ５ Ｗ 运行时ꎬ激光焦

斑的峰值功率密度为 ４４６ ＴＷ / ｃｍ２ꎬ实验室环境

下输出能量的稳定度为 ５％ꎬ输出激光由两块平面

Laser head
（seed）

Stretch Regen, oscillate Amplify

Pump laser Femtosecond

Compress

laser

图 １　 飞秒脉冲激光器的原理框图

Ｆｉｇ. １　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｐｕｌｓｅｄ ｌａｓｅｒ
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镜反射至光学平台中线上ꎬ焦距为 １００ ｍｍ 的凸

透镜为其聚焦ꎮ 图 １ 为飞秒脉冲激光器的原理

框图ꎮ
利用以色列 ＯＰＨＩＲ 公司生产的 Ｖｅｇａ 型功率

计对激光器的输出功率进行标定与测量ꎻ光斑几

何尺寸通过 ＣＣＤ 光斑分析仪调节ꎬ同时焦斑位置

通过四自由度位移平台与 ＣＣＤ 分析仪确定ꎮ 实

验中ꎬ激光辐照启动时间通过主控 ＭＣＵ 控制的舵

机快门实现ꎬ并在上位机的串口监视器上完成计

时功能ꎬ舵机快门产生的误差小于 １ ｍｓꎮ 焊接和

固定铁电存储器的玻璃纤维板由四自由度位移平

台结合夹具固定ꎬ激光经聚焦使焦斑平面作用在

铁电存储器上ꎬ焦斑直径通过光斑分析仪测量获

取ꎬ焦斑直径约为 １００ μｍꎮ 温度场的测量通过美

国 ＦＬＩＲ 公司生产的 ＳＣ７７００ＢＢ 型红外热像仪实

现ꎬ该红外热像仪的波长范围为 １. ５ ~ ５. １ μｍꎬ红
外测温范围不大于 ２ ５００ Ｋꎬ红外热像仪采集图像

数据的更新频率为 ２５ Ｈｚꎮ
２. ２　 铁电存储器

实验 所 采 用 的 的 铁 电 存 储 器 为 美 国

ＲＡＭＴＲＯＮ 公司生产的 ＦＭ２４ＣＬ６４Ｂ＿Ｇ 型非易失

性铁电存储器ꎬ具有 ８ 个引脚ꎬ封装类型为 ＳＯＩＣꎬ
工作电压介于 ２. ７ ~ ３. ６ Ｖ 之间ꎮ 该型 ＦＲＡＭ 铁

电存储器的存储容量为 ６４ ｋｂｉｔꎬ以高速串行 ＩＩＣ
总线进行半双工读写ꎬ其中 ＳＤＡ 与 ＳＤＬ 分别为

ＩＩＣ 总线的数据线与时钟线ꎬ具备 ８ １９２ 个字节地

址ꎬ具备支持 １００ ｋＨｚ ＆ ４００ ｋＨｚ 频率总线通信的

能力ꎬ工作温度为 － ４０ ~ ８５ ℃ꎮ 图 ２ 为铁电存储

器 ＦＭ２４ＣＬ６４Ｂ＿Ｇ 的引脚分布示意图ꎮ

A1

A0

A2

VSS

VDD

ＷＰ

ＳＣＬ

ＳＤＡ

１

２

３

４

８

７

６

５

１. Ａ０￣Ａ２ 为设备地址ꎻ２. ＳＤＡ 为数据线ꎻ３. ＳＣＬ 为时钟ꎻ

４. ＷＰ 为写保护ꎻ５. ＶＳＳ 为地线ꎻ６. ＶＤＤ 为电源

图 ２　 铁电存储器 ＦＭ２４ＣＬ６４Ｂ 的引脚分布示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｉｎｏｕｔ ｏｆ ＦＭ２４ＣＬ６４Ｂ

２. ３　 存储器数据读写系统

读写铁电存储器 ＦＲＡＭ 的主控 ＭＣＵ 采用美

国 ＡＴＭＥＬ 公司生产的 ＡＶＲ 系列的 Ａｔｍｅｇａ３２８ 型

单片 机ꎬ ＡＶＲ 系 列 单 片 机 采 用 精 简 指 令 集

(ＲＩＳＣ)ꎬ片内所有指令运行周期相同ꎬ采用流水

线结构编译ꎬ具有效率高的特点ꎮ 主频最高可达

２０ ＭＨｚꎬ具备主 /从 ＳＰＩ 串行接口和 ＩＩＣ 二线串行

总线接口ꎬ完全胜任铁电存储器的读写工作ꎬ读写

系统采用 Ａｔｍｅｌ Ｓｔｕｄｉｏ 集成开发环境ꎮ 铁电存储

器通过 ＩＩＣ 总线与 ＭＣＵ 进行通信ꎬＭＣＵ 通过 ＵＳＢ
转串行接口模块与计算机上位机相连ꎬ将读写数

据实时反馈到上位机显示出来ꎮ 通过编程设置ꎬ
存储器存储的 ８ 位二进制数据以每秒 １０ 次的速

度进行刷新并显示于上位机ꎮ 图 ３ 为铁电存储器

读写系统原理框图ꎮ

MCU

Upper
computer

Block of USB
to COM

FRAM

IIC

图 ３　 铁电存储器读写系统原理框图

Ｆｉｇ. ３　 ＦＲＡＭ ｗｒｉｔｅ ａｎｄ ｒｅａｄ ｓｙｓｔｅｍ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

３　 辐照实验

利用飞秒脉冲激光辐照模拟空间高能粒子

辐射环境诱发铁电存储器的单粒子效应、电输

出特性及激光辐照区的热演化ꎬ开展了脉冲激

光重复频率分别为 １ ０００ꎬ５００ꎬ３３３ꎬ２００ꎬ１００ꎬ５０
Ｈｚ 下垂直辐照铁电存储器诱发单粒子效应的实

验测量ꎻ并利用红外热像仪对铁电存储器辐照

面的温度场进行了实时测量ꎮ 在实验中ꎬ将每两

个存储器设为一组ꎬ对 １ ０００ Ｈｚ 的脉冲激光源进

行分频ꎬ在 ６ 种重复频率的输出激光下分别进行

辐照ꎬ实验前对每一个铁电存储器以相同的程序

写入数据ꎬ实验分成 ６ 组ꎬ共进行 １２ 次ꎮ
写数据时ꎬ器件地址设为 ０００ꎬ采用单字节写

入(Ｓｉｎｇｌｅ ｂｙｔｅ ｗｒｉｔｅ)的方式将数据存储于铁电存

储器中ꎬ高有效字节地址取 ０ｘ０１ꎬ低有效字节地

址取 ０ｘ１０ꎬ数据字节取 ０ｘ９５ꎬ与上位机交互时串

行接口的波特率采用 １１５ ２００ Ｂｄꎮ 在实验中进行

数据读取时ꎬ采用二进制格式输出ꎬ并采用一个读

周期结束延时 １００ ｍｓ 的方法ꎬ达到每秒 １０ 次实
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时测试存储器中数据的变化情况ꎬ并通过判断语

句来检测数据字节的错误ꎮ
实验开始时ꎬ由上位机打开串口监视器的同

时ꎬ串口变量发生变化ꎬ控制单片机打开舵机控制

的激光快门ꎬ使激光垂直辐照于铁电存储器上ꎬ舵
机快门产生的时间误差已做处理ꎮ 通过改变脉冲

激光的输出重复频率与功率密度、调整光斑直径

等ꎬ记录首次出现暂态毁伤的时刻、无数据输出的

时刻、永久毁伤的时刻以及无错误累积时间等典

型时间点ꎬ在铁电存储器出现永久性毁伤时ꎬ结束

实验ꎮ
飞秒脉冲激光器以不同的辐照能量作用于待

测铁电存储器ꎬ红外热像仪经过在实验环境下校

正后ꎬ置于铁电存储器受辐照表面前方与法线方

向夹角为 ３０°ꎬ用于采集半导体器件正面的辐照

温度ꎬ单片机数据读写系统用于判断铁电存储器

的读写功能是否出现异常ꎬ当读写功能出现异常

时ꎬ将异常信号传输到数据采集分析系统并对不

同的毁伤类型进行归类记录ꎮ 图 ４ 为实验测试系

统布局示意图ꎮ

Femtosecond laser

Laser
headPump laser

Stretch, compress

Computer

Regen
oscillate
amplify

30
FRAM

Plane
mirror

Convex lens

Infrared thermal
imaging

图 ４ 测试系统布局示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ

４　 实验结果及分析

４. １　 ５００ Ｈｚ 激光输出重复频率下的毁伤效应与

热演化

图 ５ 为脉冲激光辐照铁电存储器的辐照区

域ꎮ 其中ꎬ红颜色圈定范围为激光辐照区域ꎮ
以脉冲激光输出重复频率为 ５００ Ｈｚ 时所采

集的实验数据作为典型ꎬ分析其辐照温度场ꎮ 在

脉冲激光辐照区域 １ 时ꎬ高能量密度的激光将以

非线性热传导的方式作用于铁电存储器的表面ꎬ
热通量大致呈正态分布ꎬ中心温度场在 ０. ４ ｓ 内

达到温度平缓区ꎮ 随着实验的进行ꎬ单片机以每

Ａrea 1

Ａrea 2

（a）

（b）

图 ５　 脉冲激光辐照铁电存储器的辐照区域ꎮ (ａ)辐照区

域 １ꎻ(ｂ)辐照区域 ２ꎮ
Ｆｉｇ. ５　 Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ＦＲＡＭ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｐｕｌｓｅｄ ｌａｓｅｒ.

(ａ) Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｒｅａ １. (ｂ) Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｒｅａ ２.

秒 １０ 次的频率对铁电存储器进行单字节读操作ꎬ
在 ０. ６１ ｓ 时ꎬ上位机的串口数据监视器出现了第

一次存储数据失真ꎮ
随着实验的持续进行ꎬ辐照时间为 １. ７１ ｓ

时ꎬ铁电存储器的读出数据出现了持续性的错误ꎬ
并在 ５ 个单字节读周期后ꎬ串口监视器停止刷新ꎬ
此后经脉冲激光继续辐照 ５ ｓ 后ꎬ确认该铁电存

储器试件出现了永久性毁伤ꎮ
实验中对铁电存储器首次出现错误和永久毁

伤出现时刻的串口监视器分别截图ꎮ 图 ６ 为 ５００
Ｈｚ 的脉冲激光辐照区域 １ 过程中实验首次出现

错误与永久毁伤出现时刻串口监视器的截图ꎮ
根据首次暂态毁伤时刻串口数据ꎬ发生的数

据错误并没有持续进行ꎬ并且在一次产生错误的

读周期后数据维持正常ꎬ所以可将该错误归结为

单粒子扰动(Ｓｉｎｇｌｅ ｅｖｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂꎬＳＥＤ) [１３￣１５]ꎬ由辐

射效应诱导的单粒子效应与热效应同时作用产

生ꎬ存储单元的逻辑状态发生瞬时改变ꎬ并在下一

个读周期恢复正常ꎬ实际应用中也可通过对存储

器重新上电复位恢复ꎮ 在 １. ７１ ｓ 时刻ꎬ存储器数

据出现第二次错误ꎬ可以初步判定为单个位硬错

误( Ｓｉｎｇｌｅ ｈａｒｄ ｅｒｒｏｒꎬ ＳＨＥ) 或单粒子功能中断

(Ｓｉｎｇｌｅ ｅｖｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔꎬＳＥＦＩ) [１３￣１５]ꎬ由于本
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（a） （b）

图 ６　 脉冲激光以 ５００ Ｈｚ 的输出重复频率辐照区域 １ 时 ＦＲＡＭ 首次错误与永久毁伤出现时刻串口监视器的截图ꎮ (ａ)
首次错误ꎻ(ｂ)永久毁伤ꎮ

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｉａｌ ｐｏｒｔ ｍｏｎｉｔｏｒ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＦＲＡＭ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅｄ ｌａｓｅｒ ｉｓ
ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ５００ Ｈｚ. (ａ) Ｆｉｒｓｔ ｅｒｒｏｒ. (ｂ) Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｄａｍａｇｅ.

文实验没有采用带电粒子源作为单粒子效应的诱

发载体ꎬ仅通过飞秒脉冲激光源的辐射效应作用

于试件ꎬ所以作用 ＦＲＡＭ 的物理量以激光的热效

应与热应力为主ꎬ故下文主要采用温度场数据来

量化辐射效应的作用ꎮ
在 ５００ Ｈｚ 脉冲激光辐照下ꎬ对红外热像仪镜

头表面建立直角坐标系ꎬ分别截取两次实验中

首次出现暂态毁伤时刻温度场的二维数据ꎬ通过
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图 ７　 脉冲激光以 ５００ Ｈｚ 的输出重复频率分别辐照区域 １ 和区域 ２ 时首次出现暂态毁伤时刻的三维温度场分布图ꎮ
(ａ)辐照区域 １ꎻ(ｂ)辐照区域 ２ꎮ

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅｄ ｌａｓｅｒ ｉｓ ｉｒｒａ￣
ｄｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ５００ Ｈｚ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (ａ) Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｒｅａ
１. (ｂ) Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｒｅａ ２.
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图 ８　 脉冲激光以 ５００ Ｈｚ 的输出重复频率分别辐照区域 １ 和区域 ２ 过程中首次出现暂态毁伤时刻的二维温度场的等温

线图ꎮ (ａ)辐照区域 １ꎻ(ｂ)辐照区域 ２ꎮ
Ｆｉｇ. ８　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅｄ ｌａｓｅｒ ｉｓ ｉｒｒａｄｉａ￣

ｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ５００ Ｈｚ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｒｅａ １ ａｎｄ ａｒｅａ ２ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (ａ) Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｒｅａ １. (ｂ) Ｉｒ￣
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｒｅａ ２.
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ＭＡＴＬＡＢ 与 Ｏｒｉｇｉｎ 处理ꎬ绘制出三维温度场的分

布与二维温度场的等温线图ꎮ 图 ７ 为脉冲激光分

别辐照区域 １ 和区域 ２ 过程中首次出现暂态毁伤

时刻的三维温度场分布图ꎮ
图 ８ 为脉冲激光分别辐照区域 １ 和区域 ２ 过程

中首次出现暂态毁伤时刻的二维温度场等温线图ꎮ
基于实验观察和实验数据处理ꎬ可知铁电存

储器的表面温度场的红外温度基本呈正态分布ꎮ
由图 ７ 和图 ８ 可以直观地看出温度的分布ꎬ由于

铁电存储器结构的原因出现了辐照区域 ２ 实验中

所示的高温区延伸ꎬ该物理过程可通过 Ｔ ＝ ｆ( ｘꎬ
ｙꎬｔ)进行描述[１６]ꎬ某一时刻的温度梯度可基于实

验数据通过 ｇｒａｄ ｆ ＝ ∂Ｔ
∂ｘ ＋ ∂Ｔ

∂ｙ梯度关系式进行计

算ꎮ 在首次暂态毁伤出现的时刻ꎬ记录区域 １ 与

区域 ２ 的最高温度 ３６３ ℃与 ３３６ ℃的水平方向与

竖直方向的温度分布ꎬ并绘制出两者在两个方向

的温度分布对比图ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
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℃
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图 ９　 脉冲激光以 ５００ Ｈｚ 的输出重复频率分别辐照区域

１ 和区域 ２ 过程中首次出现暂态毁伤时刻最高温度

点的水平与竖直分布ꎮ (ａ)辐照区域 １ꎻ(ｂ)辐照区

域 ２ꎮ
Ｆｉｇ. ９　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｍ￣

ｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｍｏｍｅｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｐｕｌｓｅｄ ｌａｓｅｒ ｉｓ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ５００ Ｈｚ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｒｅａ １ ａｎｄ ａｒｅａ ２ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ. (ａ) Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｒｅａ １. (ｂ) Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｒｅａ ２.

在 ５００ Ｈｚ 典型脉冲激光辐照下ꎬ首次暂态毁

伤时刻温度最高点的水平方向与竖直方向温度基

本遵循正态分布规律ꎮ
４. ２　 不同脉冲激光输出重复频率下辐照 ＦＲＡＭ

诱发的毁伤效应与热演化

在存储器底层应用中ꎬ通过施加电场来读取

铁电电容器的存储值ꎮ 将存储单元翻转到相反状

态所需的电荷量ꎬ并显示单元的先前状态ꎬ意味着

读取操作破坏了存储单元状态ꎬ并且必须随后进

行相应的写入操作ꎬ等待总线的应答标志位ꎬ以便

将该位二进制值写回ꎮ 这个读取数据的过程被破

坏ꎬ譬如因存储器宏观上体现的便是读写数据的

变化或 ＩＩＣ 总线通信中失去应答或存储单元失效

而不能进行下个时序操作ꎬ上位机便会显示异常ꎮ
铁电存储器由于其加工精度达到深微米数量级ꎬ
所以并不能控制激光焦斑精确照射至器件内部结

构所在的某一确定的位置ꎬ只能依据存储器表面

１ 号与 ８ 号引脚的中线将存储器划分为区域 １ 和

区域 ２ꎮ 在同一频率辐照实验中ꎬ１、２、３、４ 号引脚

所在区域定义为区域 １ꎬ５、６、７、８ 号引脚所在的区

域定义为区域 ２ꎮ 表 １ 为不同脉冲激光输出频率

下辐照铁电存储器出现首次暂态毁伤和永久毁伤

的时间节点ꎮ
表 １ 中ꎬＸ 表示存储器时钟损坏ꎬ无法继续刷

新ꎻ首次暂态毁伤时刻表示铁电存储器读数据时

第一次出现数据错误的时刻ꎻ无数据输出时刻表

示上位机串口监视器无正确数据刷新开始的时

刻ꎬ换言之ꎬ上位机仍在刷新读出铁电存储器数

据ꎬ但数据已出现持续失真ꎻ永久毁伤时刻表示上

位机停止显示数据的时刻ꎮ 从表中可以看出ꎬ随
着重频的降低ꎬ出现毁伤的时间大致呈现递减的

趋势ꎬ但也有部分特例ꎬ由于器件结构工艺ꎬ内部

存在钝化层、金属层、有源区等吸收系数不同的介

质层ꎬ器件灵敏区分布不均[１７]ꎬ辐照区域存在误

差ꎬ导致了激光作用于非灵敏区域ꎬ例如 ５００ Ｈｚ
重频条件下ꎬ出现毁伤的时间明显低于 １ ０００ Ｈｚ
条件下区域 ２ 的毁伤出现时间ꎮ 图 １０ 为铁电存

储器在辐照环境下串口在刷新读出数据时的几种

典型状态ꎮ
由图 １０ 获得的数据截图提取部分辐射效应

对存储器数据读取的造成典型影响的例子可以看

出ꎬ串口数据截图 １０(ａ)显示了由于辐射效应诱

导的单粒子扰动造成串口数据出现了瞬时的改变ꎻ
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表 １　 不同脉冲激光输出重复频率下辐照 ＦＭ２４ＣＬ６４Ｂ＿Ｇ 铁电存储器出现首次暂态毁伤和永久毁伤的时间节点

Ｔａｂ. １　 Ｆｉｒｓｔ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＦＭ２４ＣＬ６４Ｂ＿Ｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｌｓｅｄ ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

分频数 激光重复频率 / Ｈｚ 辐照区域 首次暂态毁伤 / ｓ 无数据输出 / ｓ 永久毁伤 / ｓ 无错误累计 / ｓ

１ １ ０００
１ ０. ５１ Ｘ ４. ５９ ０. ５１

２ ４８. ５６ Ｘ ４８. ５６ ４８. ５６

２ ５００
１ ０. ６１ ０. ７２ １. ７１ ０. ６１

２ ０. ７４ １. ７５ １. ９６ ０. ７４

３ ３３３
１ ０. ７３ Ｘ ０. ７３ ０. ７３

２ ２. １７ Ｘ ５. １３ ２. １７

５ ２００
１ ２. １４ ５. ３７ ５. ４３ ２. １４

２ １. ２４ Ｘ １６８. ３７ １. ２４

１０ １００
１ ４. ８３ ５. ０８ １１３. ４８ ４. ８３

２ １６９. ７８ Ｘ １６９. ７８ １６９. ７８

２０ ５０
１ ４. ５７ ４. ８８ ４. ９ ４. ５７

２ ４７８. ４６ Ｘ ４７８. ４６ ４７８. ４６

图 １０(ｂ)显示了存储器的数据读取在辐射效应诱

导的单粒子效应下的持续性的数据紊乱ꎻ图

１０(ｃ)则体现了在存储器读取时ꎬＩＩＣ 总线已经失

去了应答能力ꎬ读取的存储器数据皆为 ０ꎻ图

１０(ｄ)体现了当存储器时钟没有受到损坏时ꎬ数
据已无法读出ꎬＭＣＵ 在读操作过程中仅能实现时

钟信号的交互ꎮ 结合表中数据ꎬ部分实验是在没

有暂态毁伤出现时出现永久毁伤的ꎮ 实验中出现

的短暂的可恢复性的数据失真通常是由单粒子扰

动造成ꎻ而无数据输出现象出现时ꎬ当时钟信号仍

然存在时说明存储器数据地址出现了不可逆转的

损坏ꎬ当时钟信号中断时ꎬ此时的毁伤可以界定为

单粒子功能中断( Ｓｉｎｇｌｅ ｅｖｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔꎬ
ＳＥＦＩ) [１４￣１５]ꎮ 所以可得出结论ꎬ图 １０(ａ)现象的暂

态毁伤具有可恢复性ꎬ其余情况往往具有不可逆

转性ꎮ

（a） （b） （c） （d）

图 １０　 ＦＲＡＭ 数据读取时 ４ 种典型错误状态ꎮ (ａ)单粒子翻转ꎻ(ｂ)单粒子闩锁ꎻ(ｃ)单粒子闩锁ꎻ(ｄ)单粒子闩锁ꎮ
Ｆｉｇ. １０　 Ｆｏｕｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｒｒｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｒｅａｄｉｎｇ ＦＲＡＭ ｄａｔａ. (ａ) Ｓｉｎｇｌｅ ｅｖｅｎｔ ｒｅｖｅｒｓａｌ. (ｂ) Ｓｉｎｇｌｅ ｅｖｅｎｔ ｌａｔｃｈ￣ｕｐ. (ｃ) Ｓｉｎ￣

ｇｌｅ ｅｖｅｎｔ ｌａｔｃｈ￣ｕｐ. (ｄ) Ｓｉｎｇｌｅ ｅｖｅｎｔ ｌａｔｃｈ￣ｕｐ.

通过实验数据采集可以看出ꎬ在辐照实验中ꎬ
区域 ２ 首次出现暂态毁伤和永久毁伤的时刻均晚

于区域 １ꎮ 由此可得出结论:对于 ＦＭ２４ＣＬ６４Ｂ＿Ｇ
型铁电存储器ꎬ在相同空间辐照环境下ꎬ辐照区域

１ 比区域 ２ 有更大的毁伤概率ꎮ 由于激光器的内

部光路中功率的损耗使激光重复频率与平均输出

功率并不是线性关系ꎬ故无法得出重复频率与辐

射剂量率或温度场最高温度的精准对应关系来解

释重复频率与辐照时的极端作用条件的关系ꎬ只
能根据激光功率计进行测量ꎮ 表 ２ 为不同激光输

出重复频率对应的激光平均输出功率及最高红外

辐射温度ꎮ
根据不同重复频率实验条件下测量得到的铁

电存储器表面在辐照区域 １、区域 ２ 的中心温度

场的最高辐射温度数据ꎬ根据黑体辐射理论中能

量通量与辐射频率的关系ꎬ提出并建立非线性回



８２２　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４０ 卷

表 ２　 不同激光输出重复频率与对应激光平均输出功率、最高红外辐射温度

Ｔａｂ. ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒꎬ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

分频数 激光重复频率 / Ｈｚ 激光平均功率 / Ｗ 实验区域(次数) 最高温度 / ℃

１ １ ０００ ２. ９８０
１ ４３９. ３７

２ ４６６. ０３

２ ５００ １. ４７０
１ ３７８. ６６

２ ４０３. ８１

３ ３３３ ０. ９８５
１ ３１３. ４９

２ ３２０. ０９

５ ２００ ０. ５８５
１ ２２７. ７８

２ １８７. ７７

１０ １００ ０. ３０１
１ １４３. ２２

２ １４４. ５７

２０ ５０ ０. １５５
１ ８５. ８６

２ １０４. ９０

归模型用以描述最高温度与激光输出重复频率的

关系:

Ｔｎ(ｘ) ＝ ａｎ × ｅ －
ｂｎ
ｘ ＋ ｃｎꎬ (１)

其中ꎬＴｎ(ｘ)为不同激光输出重复频率下对应的

作用目标位置处的辐射温度ꎬｎ ＝ １ꎬ２ 分别代表辐

照区域ꎬ其中 ｘ 为自变量ꎬ表示激光输出频率ꎻａｎ、
ｂｎ 和 ｃｎ 分别为回归参数ꎬ且 ａｎ、ｂｎ 和 ｃｎ 均大于 ０ꎮ
基于对两个激光辐照区域的温度场的数据采集和

处理ꎬ通过非线性最小二乘法进行数据拟合ꎮ 图

１１ 为不同辐照区域下中心温度场的最高辐射温

度与激光输出频率的拟合关系曲线ꎮ

500
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T/
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300
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Area 1 maximum temperature鄄frequency scatter
Area 1 maximum temperature鄄frequency fitting curve

Area 2 maximum temperature鄄frequency fitting curve
Area 2 maximum temperature鄄frequency scatter

图 １１　 不同辐照区域下中心温度场的最高温度与激光输

出重复频率的拟合关系曲线

Ｆｉｇ. １１ 　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉ￣
ｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

通过对回归参数的计算和假设检验ꎬ在置信

度 １ － α 为 ９５％ 的条件下ꎬ激光辐照区域 １ 与区

域 ２ 的最高辐射温度与激光输出频率满足如下关

系式:

Ｔ１(ｘ) ＝ ４４３. ９ × ｅ －２１５. ３ｘ ＋ ８３. ４ꎬ (２)

Ｔ２(ｘ) ＝ ５０５. ７ × ｅ －３０３ｘ ＋ １０６. ２ꎬ (３)
计算后可得出不同辐照区域对应的残差平方和分

别为 Ｓ２
Ｅ１ ＝ １８２. ７ 与 Ｓ２

Ｅ２ ＝ １ ８４２ꎬ两者的拟合优度

分别为 Ｒ２
１ ＝ ０. ９９８ １ 与 Ｒ２

２ ＝ ０. ９８３ꎬ可见 Ｒ２
１ 与 Ｒ２

２

均略小于 １ꎬ说明拟合结果与实验数据的符合度

较好ꎮ 在重复频率小于 １００ Ｈｚ 时ꎬ激光辐照区域

中温度场的中心最高辐射温度随重复频率的变化

稳中有升ꎻ在激光输出重复频率为 １００ Ｈｚ 左右

时ꎬ斜率变化明显ꎻ当激光输出频率大于 １００ Ｈｚ
时ꎬ随着重复频率的提高ꎬ中心温度场的辐射温度

以指数函数关系上升ꎬ而在激光输出重复频率大

于 ５００ Ｈｚ 时ꎬ中心温度场的辐射温度增长趋势变

缓ꎮ 根据实验的实际情况ꎬ该斜率不可能小于 ０ꎮ
由此可知公式(２)和(３)对该不同激光输出频率

下辐射温度场的最高温度和激光输出重复频率的

关系具有很大的可信度ꎬ而且非线性回归模型

Ｔｎ(ｘ) ＝ ａｎ × ｅ －
ｂｎ
ｘ ＋ ｃｎ 可以很好地描述飞秒脉冲

激光辐照铁电存储器的过程中ꎬ激光辐照区域的

最高辐射温度与激光输出重复频率的关系ꎬ其中

ｘ 为重复频率ꎮ
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根据激光辐照区域温度场的数据采集ꎬ在温

度最高的 １０％ 中、焦斑中心区域内任意选取一

点ꎬ由于铁电存储器在不同激光输出频率下出现

永久失效的时间不同ꎬ另外ꎬ由于数据维度的限

制ꎬ所以只选取了 ０ ~ ６. ５ ｓ 内铁电存储器在飞秒

脉冲激光辐照下的热演化过程ꎮ 图 １２ 为不同辐

照区域下中心温度场的最高温度与激光输出重复

频率的时程曲线ꎮ
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图 １２　 不同辐照区域下中心温度场的最高温度与激光输

出频率的时程曲线ꎮ (ａ)辐照区域 １ꎻ(ｂ)辐照区

域 ２ꎮ
Ｆｉｇ. １２　 Ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ. ( ａ) Ｉｒｒａｄｉａ￣
ｔｉｏｎ ａｒｅａ １. (ｂ) Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｒｅａ ２.

由图 １２ 可以看出:当激光输出重复频率较高

时ꎬ焦斑中心区域的温度以非常快的速度上升ꎬ而
后进入一个温度变化平缓的区域ꎬ这个过程基本

不超过 １ ｓꎬ而实验中大部分铁电存储器首次出现

暂态毁伤的时刻发生在小于 １ ｓ 的时间内ꎬ主要

归因于飞秒脉冲激光模拟空间辐照时的热辐射与

激光 支 持 爆 轰 波 ( Ｌａｓｅｒ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｗａｖｅ)带来的毁伤ꎬ并伴有高能带电粒子对底层

存储单元的破坏ꎮ 随着激光输出重复频率的降

低ꎬ温度场的中心温度进入温度平缓区的耗时逐

渐变长[１８]ꎮ 在激光输出频率低于 ２００ Ｈｚ 时ꎬ热

辐射与热应力的作用减弱ꎬ烧蚀痕迹也逐渐减弱ꎬ
此时激光辐照诱导的单粒子效应对铁电存储器存

储单元中铁电体自发极化[１９] 带来的影响是造成

铁电存储器读出数据出现错误的主要原因ꎬ故可

以看出永久毁伤出现的时间远长于激光输出频率

大于 ２００ Ｈｚ 的情况ꎮ 当激光频率低于 １００ Ｈｚ
时ꎬ由于该型铁电存储器工作温度为 － ４０ ~ ８５
℃ꎬ实验中存储器表面温度始终维持在最高工作

温度附近ꎬ此时激光使介质与器件电离产生的带

电粒子诱导的单粒子效应所衍生的总剂量效应或

许为铁电存储器失效的主要原因ꎮ 图 １３ 为不同

辐照区域下边缘温度场的最高温度与激光输出频

率的时程曲线(边缘温度场采样点为温度最低的

１０％区域内任意定点)ꎮ
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图 １３　 不同辐照区域下边缘温度场的温度与激光输出频

率的时程曲线ꎮ (ａ)辐照区域 １ꎻ(ｂ)辐照区域 ２ꎮ
Ｆｉｇ. １３ 　 Ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｅｄｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ. ( ａ) Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｒｅａ １.
(ｂ) Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｒｅａ ２.

由图 １３ 可以看出ꎬ边缘温度场在小于 １ ｓ 的

辐照时间内达到稳定变化的状态ꎬ与中心温度场

温度演化规律基本一致ꎬ没有温度突变现象ꎬ故未

来铁电存储器抗辐射效应衍生的热效应防护加固

应以中心温度场最高温度作为参考阈值ꎮ 由于实

验条件所限并没有对电荷量进行实验测量ꎬ所以
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在频率相对较低的激光辐照实验条件下ꎬ铁电存

储器工作温度上限为出现永久失效的临界条件ꎬ
但实验数据显示温度上限工作条件并不能使存储

器正常工作很久ꎮ

５　 结　 　 论

利用飞秒脉冲激光模拟空间高能粒子辐照铁

电存储器(ＦＲＡＭ)ꎬ主要针对不同激光输出功率、
铁电存储器不同辐照区域ꎬ开展了飞秒脉冲激光

辐照铁电存储器诱导的单粒子效应和热演化特征

实验ꎬ进而为铁电存储器在空间辐照环境中产生

的单粒子效应和热演化特征提供数据支撑ꎬ得出

如下结论:
(１)随着飞秒脉冲激光脉冲重复频率的逐渐

降低ꎬ使存储器出现永久毁伤所需要的时间也越

长ꎻ随着激光输出重复频率的增大ꎬ激光对铁电存

储器的作用由激光电离存储器介质产生的高能带

电粒子诱导的单粒子效应对铁电体自发极化的破

坏为主ꎬ逐步转变为以热辐射与热应力诱发的毁

伤ꎻ当激光在器件表面产生的最高温度接近存储

器最高工作温度时ꎬ永久毁伤的发生时间将显著

延长ꎮ
(２)通过对回归参数的计算和假设检验ꎬ给

出了回归参数的置信度 １ － α 为 ９５％的条件下激

光辐照区域 １ 与区域 ２ 的最高辐射温度与激光输

出频率的关系式ꎮ
(３)实验所得到的飞秒脉冲激光辐照铁电存

储器诱发的单粒子效应、辐照区域的热演化特征

以及电输出特性ꎬ将为激光辐照铁电存储器诱发

的热应力提供技术支持ꎮ
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