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摘要：超深亚微米工艺下在电路模拟器中使用独立电流源方法的单粒子瞬态（狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋狋狉犪狀狊犻犲狀狋，犛犈犜）脉冲注入与实

验结果有很大误差．作者提出了一种基于二维查找表的耦合电流源注入的方法，并且基于开源的犛犘犐犆犈代码实现．该方法

的计算结果与器件／电路混合模拟接近，而其计算时间远小于混合模拟．该法与犛犘犐犆犈集成，可以引入实验测量数据，适合

于大规模组合电路的犛犈犜错误率分析．
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１　引言

随着工艺尺寸的不断缩减，时钟频率的不断提高，

组合电路中的犛犈犜问题正在变得越来越严重．许多文

献预测犛犈犜将成为数字集成电路中软错误的主要组成

部分［１～３］．当工艺尺寸小于０１３μ犿，时钟频率大于

１００犕犎狕时，组合电路中犛犈犜 引起的错误率将超过存

储单元中犛犈犝 引起的软错误
［２］．因此电路设计人员迫

切需要对犛犈犜精确的注入，对其设计电路的犛犈犜敏感

性进行分析和优化．传统的犛犈犜脉冲注入电路模拟器

有两种方法．

（１）经验公式．犕犲狊狊犲狀犵犲狉等人
［４］提出了重离子撞

击半导体器件引起的瞬时电流的双指数方程．其他研究

者还对犪犾狆犺犪粒子引起的瞬时电流提出了解析模型
［５］．

（２）将器件模拟或实验测量的结果以犘犠犔（狆犻犲犮犲

狑犻狊犲犾犻狀犲犪狉）电流源的方式引入犛犘犐犆犈模拟器．

然而最近的实验测量结果表明，以上两种方法得到

的电压脉冲形状都远小于测量结果［６，７］．犜狌狉狅狑狊犽犻等

人［８］指出这两种方法使用的都是独立犛犈犜电流源，没

有考虑与电路响应的耦合效应．犜狌狉狅狑狊犽犻使用全耦合

的３犇器件电路混合模拟的方法得到了与实验结果接

近的脉冲形状．但是混合模拟需要的时间很长，难以应

用于大规模组合电路的犛犈犜错误率分析．

犕犪狏犻狊等人
［９］提出了一种基于犛犘犐犆犈的等效模型，

仅使用犛犘犐犆犈内建电路单元实现了考虑耦合效应双指

数脉冲的引入，但是这一方法难以表示其他更复杂形式

的电流源，更重要的是无法将实测数据带入到犛犘犐犆犈

中．犓狅犫犪狔犪狊犺犻等人
［１０，１１］提出了一种用作图来计算电压

脉冲的方法．该方法基于一组实验测量的恒定偏压下的

瞬时电流曲线和上拉狆管的犐犞 曲线，以很小的时间步

长向前推进．但是这一方法难以处理大规模电路，难以

和犈犇犃工具结合自动化地进行．

本文提出了一种电路级准确的犛犈犜脉冲注入方

法．我们基于开源的犛犘犐犆犈代码实现一种新型的电流

源．这一电流源使用二维查找表来对重离子诱导产生的

瞬时电流进行建模．查找表通过对单个器件在不同偏压

下实验测量或器件模拟获得，根据节点电压和模拟时间

查表得出电流值．实验结果表明，这一方法和混合模拟

的结果吻合，而速度提高了４０００倍．

２　耦合和独立的犛犈犜脉冲注入

本文以反相器为目标来讨论犛犈犜 脉冲注入问题，

但描述的方法可以推广到所有的组合电路．如图１所

示，狀犕犗犛管的漏极受到重离子撞击．其中狀犕犗犛管的

漏极电压为犞犱，恢复电流为犐犚，负载电容的电流为犐犆，

重粒子诱导的瞬时电流为犐犎犐．

分别使用独立的犘犠犔电流源和耦合的３犇器件／

电路混和模拟进行了反相器中犛犈犜脉冲注入，如图２

所示，二者有明显的差异．犘犠犔电流源注入中的电流脉

冲犐犎犐是一个高而窄的尖峰，电压脉冲犞犇的宽度相对较

图１　反相器受重离子撞击

犉犻犵１　犎犲犪狏狔犻狅狀狊狋狉犻犽犲狊犪狋犪狀犻狀狏犲狉狋犲狉
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图２　犘犠犔和混合模拟方法得到的电流和电压脉冲

犉犻犵２　犆狌狉狉犲狀狋犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲狆狌犾狊犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犘犠犔犿犲狋犺狅犱犪狀犱

犿犻狓犿狅犱犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

小；而混合模拟中的犐犎犐在高而窄的尖峰后有一个很长

但幅度基本不变的拖尾，犞犇 的宽度也相对较长．

这一差别可以解释如下．犘犠犔电流源在模拟得到

犐犎犐的过程中假设 犞犇 恒定为 犞犇犇，电荷收集效率总是

保持在一个很高的水平，粒子轨迹上的电荷很快就被收

集完毕，因此电流和电压脉冲的宽度都较窄．而混合模

拟中，初始时犞犇 较高，电荷收集效率也较高，因此形成

了和犘犠犔电流源方法中类似的尖峰．但随着收集电荷

持续，犞犇 逐渐降低，电荷收集效率降低，导致犐犎犐减小，

犐犚 升高，这反过来又会使得犞犇 升高．这样犐犎犐和犐犚 达

到了一个动态平衡，形成了图２中的拖尾．由于电荷收

集过程中犞犇 总体来说远小于犞犇犇，因此电荷收集效率

较低，完成收集的时间也较长，所以电流和电压脉冲的

宽度也较宽．

文献［８］中指出独立电流源在电路响应快于１００～

２００狆狊时有很大的误差，在超深亚微米工艺下，只有耦合

的犛犈犜脉冲注入才能得到准确的犛犈犜脉冲形状．但是

器件／电路混合模拟非常耗时，难以对大规模电路进行，

并且难以引入实测数据．因此，有必要研究电路级快速

的耦合注入方法．

３　犛犘犐犆犈中犛犈犜脉冲的耦合注入

３．１　瞬时电流和电压的关系

由于图１中狀犕犗犛漏结处的电流流入应该等于其

电流流出，因此可以得到

犐犎犐＝犐犆＋犐犚

图３　用不同漏极偏压下的瞬时电流构造二维查找表

犉犻犵３　犅狌犻犾犱犻狀犵狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犾狅狅犽狌狆狋犪犫犾犲（犔犝犜）狑犻狋犺狋狉犪狀

狊犻犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲狊

即 犆＝
犱犞犇

犱狋
＝犐犚（犞犇）－犐犎犐（犞犇，狋） （１）

边界条件为

犞犇（０）＝犞犇犇

方程（１）中的犐犚（犞犇）即晶体管的犛犘犐犆犈模型，这

已经被很好地建模了．因此只要知道了犐犎犐与 犞犇 和狋

的函数关系，就可以用数值方法求解方程（１），得到犞犇

和犐犎犐曲线，即犛犈犜电压和电流脉冲．

３．２　犐犎犐的建模

如上所述，犐犎犐是犞犇 和狋的函数．我们使用一个二

维查找表来对其进行建模，其中的数据通过实验测量或

者器件模拟得到．本文中采用犇犈犛犛犐犛对单个狀犕犗犛进

行器件模拟来构建二维查找表．如图３所示，狀犕犗犛管

的漏极分别连接到各种不同的电压．在每一种电压下模

拟得到重离子撞击后的诱导电流．这样在每一漏极偏压

下每一时间点上的电流值就构成了一个二维查找表．值

得注意的是，以上方法可以在完全实际测量中实现．因

此本方法可以将实测数据引入到电路模拟中，得到最接

近于真实情况的结果．

３．３　犛犘犐犆犈中的实现

有了犐犎犐的二维查找表数据，就可以通过数值方法

如欧拉法、龙格库塔法等求解方程（１）得出犛犈犜脉冲曲

线．但是为了使这一方法更为通用和方便，我们希望将

求解过程集成在犛犘犐犆犈电路模拟器中，以便犛犈犜错误

率的分析．作者的工作基于犅犲狉犽犲犾犲狔大学的犛犘犐犆犈３犳５

版本代码．实现方法是在犛犘犐犆犈中引入一种新型的电

流源犐犛犈犜．对新加入的电流源，犛犘犐犆犈要求实现一个

犛犘犐犆犈犱犲狏数据结构，犛犘犐犆犈犱犲狏中规定了一组例程以

及相应的变量，犛犘犐犆犈犱犲狏数据结构在文献［１２］中有详

细描述．我们重点要实现的两个例程是 犇犈犞狊犲狋狌狆和

犇犈犞犾狅犪犱．在 犇犈犞狊犲狋狌狆例程中加载犐犎犐的二维查找表

数据，在犇犈犞犾狅犪犱例程从输入参数得到当前的模拟时

间和漏极电压，通过查表计算犐犎犐数值，交给犛犘犐犆犈求

解器进行数值求解，如图４所示所有代码在 犚犲犱犺犪狋

０２８１
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图４　犐犛犈犜在犛犘犐犆犈中的实现

犉犻犵４　犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犐犛犈犜犻狀犛犘犐犆犈

图５　在反相器网表中引入犐犛犈犜

犉犻犵５　犐狀狋狉狅犱狌犮犲犐犛犈犜犻狀犪狀犻狀狏犲狉狋犲狉狀犲狋犾犻狊狋

犔犻狀狌狓９．０操作系统下使用犵犮犮编译器编译通过．

使用时现有的电路网表几乎不用改变，只需在引入

脉冲的节点处加入犐犛犈犜电流源的描述即可，模拟方法

与普通犛犘犐犆犈工具完全一致．图５给出了在反相器中

引入犛犈犜瞬时脉冲的示例．只要能够进行普通犛犘犐犆犈

模拟的电路就可以用该方法进行脉冲注入，因此本方法

有很好的适用性．

４　实验及结果

我们使用加入了犐犛犈犜电流源的犛犘犐犆犈工具，对多

种电路进行了犛犈犜脉冲注入实验．首先，我们考察对反

相器的脉冲注入．其中，犐犎犐的二维查找表按照３．２节中

的描述获得，反相器的电路网表使用了犅犛犐犕３模型，晶

体管栅长为０１３μ犿，狀犕犗犛管和狆犕犗犛管的宽度分别

为０３μ犿和０８μ犿．实验中使用了３种类型的重离子，

犔犈犜分别为００４，００６和００８狆犆／μ犿．作为对比，我们

还进行了其他两种方法的注入：器件／电路混合模拟方

法和犘犠犔独立电流源方法．这两种方法中的重离子模

型、器件模型、电路模型以及相关参数都与犐犛犈犜电流

源方法中的一致．

如图６所示，本文方法得到的犐犎犐脉冲形状和混合

模拟非常相似，都是在一个高而窄的脉冲之后，有一个

很长但幅度几乎不变的拖尾，并且幅度都为０５３犿犃．

可见本文的方法很好地模拟出了犐犎犐和犐犚 之间的动态

平衡．相比而言，传统的犘犠犔 独立电流源方法与前两

者差别很大，脉冲更高但没有拖尾．

在犛犈犜错误率分析中，电压脉冲的形状更加重要，

因为它决定了脉冲的传播和被锁存器捕获的概率．图７

给出了３种方法得到的电压脉冲的形状．我们提取了电

压脉冲的３个参数进行比较：峰值高度（狆犲犪犽犺犲犻犵犺狋）、

半高宽（犳狌犾犾狑犻犱狋犺犪狋犺犪犾犳犿犪狓犻犿狌犿，犉犠犎犕）和半电

源电压宽（狑犻犱狋犺犪狋犺犪犾犳犞犇犇），如表１所示．显然本文

图６　电流脉冲形状

犉犻犵６　犆狌狉狉犲狀狋狆狌犾狊犲狊犺犪狆犲

图７　电压脉冲形状

犉犻犵７　犞狅犾狋犪犵犲狆狌犾狊犲狊犺犪狆犲

的方法和混合模拟的结果更加接近．

我们对比了３种方法的时间开销．混合模拟需要

２０３２狊，犘犠犔方法需要０４３狊，本文的方法需要０５１狊．本

文的方法相对犘犠犔方法只稍有增加，而相对于混合模

拟有４０００倍的加速．因此本文方法适合于较大规模组

合电路的犛犈犜错误率的分析．

５　结论

超深亚微米工艺下犛犈犜脉冲注入需要考虑电压与

电荷收集的耦合效应．本文提出了一种与犛犘犐犆犈工具

集成的基于二维查找表的耦合注入方法．这一方法能够

很好地模拟出犛犈犜电流脉冲中的拖尾，得到的电压脉

冲和器件／电路混合模拟接近，而速度比混合模拟快

表１　三种方法的准确度对比

犜犪犫犾犲１　犃犮犮狌狉犪犮狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺狉犲犲犿犲狋犺狅犱狊

参数 混合模拟
本文方法 犘犠犔

数值 准确度 数值 准确度

０．０４

狆犆／

μ犿

犘犲犪犽犺犲犻犵犺狋 ２．５６犞 ２．５１犞 ９８０％ ２５１犞 ９８０％

犉犠犎犕 ４０．２狆狊 ３５．１狆狊８７．３％ ３０．７狆狊 ７６．６％

犠犻犱狋犺犪狋犺犪犾犳犞犇犇 ５１．６狆狊 ４６．９狆狊９０．１％ ３６．８狆狊 ７１．３％

０．０６

狆犆／

μ犿

犘犲犪犽犺犲犻犵犺狋 ２．６７犞 ２．６２犞 ９８．１％ ２．５１犞 ９４．０％

犉犠犎犕 ６３．９狆狊 ５２．０狆狊８１．４％ ３２．３狆狊 ５０．５％

犠犻犱狋犺犪狋犺犪犾犳犞犇犇 ７２．４狆狊 ５８．９狆狊８１．４％ ３９．１狆狊 ５４．０％

０．０８

狆犆／

μ犿

犘犲犪犽犺犲犻犵犺狋 ２．７０犞 ２．５９犞 ９５．９％ ２．５１犞 ９３．０％

犉犠犎犕 ８１．２狆狊 ６９．１狆狊８５．１％ ３４．８狆狊 ４２．９％

犠犻犱狋犺犪狋犺犪犾犳犞犇犇 ９０．４狆狊 ７８．３狆狊８６．６％ ４１．５狆狊 ４５．９％

１２８１
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４０００倍．本文的方法速度快，可以引入实验测量数据，

并且能够处理广泛形式的电路，因此适合于大规模组合

电路的准确的犛犈犜错误率分析．
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