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摘要"在三维器件数值模拟的基础上!以经典的双指数模型为原型通过数值拟合得到了单粒子效应瞬态电流脉

冲的表达式!在理论分析的基础上!引入了描述晶体管偏压和瞬态电流关系的方程!并将其带入电路模拟软件

'+c(&*

中进行
+/03

存储单元单粒子翻转效应的电路模拟!最后分别使用电路模拟和混合模拟两种方法得到

了存储单元的
1*5

阈值!通过在精度和时间开销上的对比!验证了这种模拟方法的实用性
9

关键词"单粒子翻转&双指数模型&电路模拟&器件模拟&

+/03
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中图分类号"
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!!!

文献标识码"

0

!!!

文章编号"

$!JMU\#%%

#

!$$%

$
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G

!

引言

随着航天事业和核能技术的进一步发展!无论

是国防现代化还是国民经济建设都迫切需要同时具

有高可靠性和高性能的电子元器件
9

单粒子翻转

#

+*.

$是指宇宙中单个高能粒子射入半导体器件灵

敏区!使器件逻辑状态发生翻转
9

这将导致系统功能

紊乱!严重时会发生灾难性事故
9

针对特殊环境中使

用的半导体器件和电路!必须经过抗辐射加固才能

保证正常工作
9

目前抗辐射器件的研制通常是2设计

U

制造
U

实验3的反复过程!代价非常昂贵!而且一次

反复的设计周期很长!因此针对电路辐射效应的计

算机模拟分析技术得到了广泛的应用'

#

(

9

当前国内外普遍使用的是面向半导体器件的数

值模拟方法!但对于规模稍大的电路!数值求解往往

会花费大量的时间!而且所得结果经常不收敛
9

在集

成电路的设计过程中!使用
+c(&*

软件进行电路行

为级的模拟可以很快得到电路的各种信息!因而已

成为工业和科研上进行集成电路设计的重要步骤
9

在单粒子效应的模拟方面!将经典的双指数瞬态电

流脉冲模型引入电路模拟软件可以实现精度和时间

开销上的折中!建立一种能够模拟大规模电路单粒

子效应的方法
9

H

!

理论模型

高能粒子射入半导体器件的灵敏区!电离产生

大量的电子
U

空穴对!在外加电场作用下进行漂移运

动!导致电子和空穴分别被
;

区和
@

区所收集!产生

瞬时电流脉冲!使器件产生软错误
9

经过一定的简化和近似!

3>??>;

C

>=

提出了电

流脉冲的解析模型'

!

(

"

!

#

$

$

I

!

)

#

>

L,

$

L

>

L

#

$

$ #

%

$

式中
!

!

$

为脉冲的峰值电流&

#

%

,

为电荷收集的时

间常数&

#

%

#

为初始化建立粒子轨迹的时间常数
9

以
&3-+

反向器为例!分析空间电荷区的电荷

收集过程
9

当输出为高时!假设高能粒子射入
;

管的

漏极!漏区和衬底之间构成了一个反偏的
;

`

@

结!

这种情况下通过解析计算得到的对应公式#

#

$中
!

$

的表达式为"

!

)

I

1*5

"+$

M

S

!

.

;

G

0

*

M

T

@

#

!

$

式中
!

1*5

为入射粒子的线性能量传输值&

S

为电

子电量&

.

;

为电子的迁移率&

G

0

为衬底掺杂浓度&

*

为硅的介电常数&

T

@

为衬底一侧空间电荷区的宽

度!对于单边突变结有"

T

@

I

!

*

S

G

0

#

H

A

J

H槡 $ #

"

$

式中
!

H

为外加偏置电压&

H

A

为内建电势差'

!

(

9

由公式#

#

$!#

!

$!#

M

$联立可知!在整个电荷收集

过程中!敏感节点的偏压
H

与电流脉冲
!

#

$

$是负反

馈的关系
9

开始时瞬态电流脉冲导致节点电压大幅

度下拉!这使
T

@

!

!

#

$

$也随之减小!电压下降的越来

越慢!最终使
!

#

$

$减小为零
9

为了表征节点电压和

瞬态电流之间的关系!我们将公式#

#

$改写成"

!

#

$

!

H

$

I

)

#

1*5

$

H

A

J

H

H

A

J

H槡 G:Z

#

>

L,

$

L

>

L

#

$

$

!

#

#

$

式中
!

H

G:Z

为电源电压&

)

#

1*5

$为在
;

管漏极接电

源时拟合得到的峰值电流关于
1*5

的函数
9

与公式
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#

#

$相比!公式#

\

$能更加准确地确定脉冲电流的大

小
9

在文献'

!

(中!

3>??>;

C

>=

给出了双指数解析模

型的推导过程!也给出了
!

$

和
,

的解析表达式!考

虑粒子入射轨迹的初始化和热电子的激发过程!由

原来的单指数形式加入
#

所在的一项变为经典的双

指数模型!因此对于常数
#

并没有给出解析表示!只

是提到
#

%

#

所代表的物理意义
&

!

$

!

,

和
#

本身受工艺参数的影响很大!而且不

同工艺尺寸也面临着不同的问题!需要考虑不同的

效应!这也就决定了一种工艺尺寸下适用的参数值

一般不适用于其他工艺的产品
9

因此针对特定的工

艺流程!我们选择数值拟合得到这些参数!并准备通

过投片后的辐照实验来提取参数对我们的方法进行

验证
9

0

!

单粒子效应的数值模拟与数值拟合

对于某种特定的工艺!我们已经得到了该工艺

下器件的
+c(&*

模型参数和精确的器件参数!包括

器件详细的掺杂信息和网格划分及边界信息
9

在此!

我们利用半导体器件模拟软件
4>??B?

对一个
;

型

的
3-+2*5

进行单粒子效应的模拟计算
9

将
;

管

漏极与电源相连!模拟得到漏极电压恒为
H

G:Z

时的

瞬态电流脉冲
!

#

$

!

H

G:Z

$

9

在进行单粒子效应的数值模拟时!物理模型应

该考虑载流子浓度影响寿命的
+/'

复合+俄歇复

合等方面对器件内部载流子分布和输运的影响
9

通

过泊松方程+载流子连续性方程+载流子输运方程联

立对器件内部的电位和载流子浓度进行数值求解
9

数值模拟的基本过程是"首先不考虑产生+复合

项!求得稳态解&然后在稳态解的基础上考虑单粒子

注入的影响!即在模拟计算中加入产生复合项!求得

瞬态解!得到粒子注入后产生的电流脉冲及电压随

时间的变化过程'

#

(

9

因为当前绝大多数器件的单粒子翻转阈值

1*5

都落在
#

%

"$3>6

)

G

C

i#

)

KG

! 的范围内!我

们选取
1*5

为
$9#

!

$9J

!

#

!

J

!

#$

!

!$

!

\$

!

"$3>6

)

G

C

i#

)

KG

! 八个点分别作为器件模拟的输入!得到

不同情况下漏极瞬态电流脉冲!如图
#

所示
9

我们以公式#

J

$为原型!利用
3:E8:W

中的非线

性数值拟合方法
2GB;?>:=KF

对实验数据进行了数

值拟合"

!

#

$

!

H

G:Z

$

I

)

#

1*5

$#

>

L,

$

L

>

L

#

$

$ #

*

$

确定
,

和
#

分别为
f[!\\#b#$

#$和
#[\f$#b#$

#!

9

由公式#

!

$可知!

)

#

1*5

$应近似为
1*5

的一个

线性表达式!通过验证!我们发现采用二维器件模拟

得到的峰值电流基本上与
1*5

成正比例关系!而三

图
#

!

不同
1*5

下漏极电流随时间变化曲线

2B

C

9#

!

6:=B:EB7;KD=L>?7OA=:B;KD==>;EVBEFEBG>

D;A>=ABOO>=>;E1*5

维模拟情况下由于考虑了一些和晶体管宽度有关的

边缘效应!线性度不明显
9

因此我们采用曲线拟合的

方法得到峰值电流关于
1*5

的函数"

)

#

1*5

$

I

)+))"%*&#(&&#

b

1*5

)+'!'((

#

$

$

!!

最终得到的函数图形与原图形的对比如图
!

所

示
9

图
!

!

不同
1*5

的电流脉冲和拟合结果的比较

2B

C

9!

!

&7G

@

:=B?7;7OEF>7

@

EBGBX:EB7;=>?D8E?:;AEF>

KD==>;E

@

D8?>?D;A>=ABOO>=>;E1*5

其中虚线为拟合结果!实线为模拟结果
9

由图
!

可知!关于脉冲高度和宽度拟合结果比较好!但模拟

结果中脉冲过后还有持续一段时间的小电流!这是

因为在公式#

#

$!#

!

$的推导过程中只考虑了空间电

荷区的漂移电流!对扩散电流和漏斗区的漂移进行

了简化!这与文献'

\

(中的解释一致
9

这是因为截止

管漏极与衬底的电势差在很短的时间内消失!漏斗

效应将随之消失!从而漏斗区内电子
U

空穴对的漂移

对器件单粒子翻转的贡献很小
9

此外!对于许多商用

器件!特别是高速器件!数值模拟表明扩散过程对器

件单粒子翻转作用不大
9

因此!我们只分析电子
U

空

穴对在空间电荷区的漂移过程'

!

(

9

("%
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单元的电路模拟与混合模

拟

!!

+/03

六管单元的存储逻辑由两个互相反接

的反向器构成!是单粒子翻转最典型和最重要的部

分!也是宇航级微处理器中抗单粒子性能方面的瓶

颈
9

使用
'+c(&*

软件可以对
+/03

的一个基本

存储单元进行单粒子翻转效应的电路模拟!通常情

况下!用一个加在敏感节点和地之间的电流源来模

拟高能粒子射入敏感区域后产生的瞬时电流'

!

(

!如

图
M

所示
9

图
M

!

+/03

存储单元单粒子翻转电路模拟示意图

2B

C

9M

!

+Y>EKFG:

@

7OEF>+*.KB=KDBE?BGD8:EB7;O7=

+/03K>88

电流源的大小"

!

#

$

!

H

d

$

I

)

#

1*5

$

H

A

J

H

d

H

A

J

H槡 G:Z

#

>

L,

$

L

>

L

#

$

$

#

&

$

公式#

%

$构成了一个关于
d

点电压和脉冲电流源的

方程
9

将此方程代入
+c(&*

网表中!可以模拟得到

不同的
1*5

情况下
d

点的电压变化!如图
\

所示
9

图
\

!

不同
1*5

下
+/03

单元存储节点
d

受轰击后电压曲线

2B

C

9\

!

678E:

C

>KD=L>?7OEF>?E7=:

C

>;7A>dB;+/03

K>88:OE>=W>B;

C

?E=DKYD;A>=ABOO>=>;E1*5

此外
4>??B?

支持利用三维器件模型和
+c(&*

参数模型进行电路的混合模拟!如图
J

所示
9

图
J

!

混合模拟示意图

2B

C

9J

!

+Y>EKFG:

@

7OGBZ>AUG7A>?BGD8:EB7;

这种方法对于粒子入射单元采用器件模拟!其

他单元采用电路模拟!可以得到高能粒子撞击器件

时电路中各点电压电流的变化!从而判断是否发生

单粒子翻转
9

表
#

给出了通过电路模拟和混合模拟得到使存

储单元刚好翻转时的阈值
1*5

值和进行一次模拟

需要的时间开销
9

表
#

!

两种方法得到的
1*5

阈值和时间开销

5:W8>#

!

&=BEBK:81*5:;AEBG>K7?E7OEF>EV7G>EF7A?

电路模拟 混合模拟

1*5

阈值
$[!$3>6

)

G

C

i#

)

KG

!

$9#f3>6

)

G

C

i#

)

KG

!

时间开销 几秒 几十分钟

采用这种方法!带入提取寄生参数的逻辑网表

中进行带精确延时的电路模拟!得到
$[#"

'

G

工艺

下标准六管存储单元的
1*5

阈值为
$[\f3>6

)

G

C

i#

)

KG

!

!这与文献'

\

(中预测的
$9\

%

$9%3>6

)

G

C

i#

)

KG

! 相符合
9

考虑到前面提到的参数受特定工艺的限制!拟

合所得的数据只适用于所选择的特定工艺!而且考

虑推导过程中所做的一些假设+近似以及深亚微米

下新出现的各种效应!最后模拟结果在多大精度上

能够反映实际情况还需要通过实验验证
9

但是利用

双指数模型进行电路级模拟在很大程度上已经能够

反映电路发生单粒子效应时的情况!节省了大量的

模拟时间!实现了精度和时间开销上的折中
9

V

!

结论

本文对描述单粒子效应瞬态脉冲的双指数模型

进行了改进!引入了电流脉冲和偏压关系的方程!并

以该模型为基础对三维器件数值模拟的数据进行拟

合!将此模型引入电路级模拟!在单粒子效应的模拟

方面!实现了精度与时间开销上的折中
9

这种方法可

以快速的评估相同工艺下不同结构电路抗辐照的性

)#%
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能!在芯片制造前就可以给出阈值
1*5

的近似值!

而且不局限于
+/03

!还可用于组合逻辑或者时序

逻辑电路!在依靠设计实现抗辐射#

=:AB:EB7;F:=AU

>;B;

C

W

I

A>?B

C

;

$方面具有重要的实际意义
9

当然!

模拟方法的准确性还有待于流片后实验的验证!这

本身就是一个不断完善修正的过程
9

我们也将继续

模拟方法和加固设计方面的研究!为研制高性能宇

航级微处理器打下坚实的基础
9
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