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温度对数字电路中单粒子瞬态脉冲的影响

梁　斌　陈书明　刘必慰

（国防科技大学计算机学院，长沙　４１００７３）

摘要：利用三维犜犆犃犇混合模拟研究了温度对０１８μ犿工艺下反相器链中 犇犛犈犜脉冲宽度的影响．结果发现，温度对

犇犛犈犜的影响要比温度对犛犈犝的影响严重得多．在犔犈犜为６０犕犲犞·犮犿２／犿犵的条件下，当温度从－５５℃升高到１２５℃时，

犇犛犈犜脉冲宽度约增加了５８８％．
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１　引言

已有研究表明，单粒子闩锁（狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋犾犪狋犮犺狌狆，

犛犈犔）和单粒子翻转（狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋狌狆狊犲狋，犛犈犝）等单粒子

效应的敏感度与温度有着密切的关系．重离子实验表

明，在３００犓以上，犛犈犔的阈值线性能量传输（犾犻狀犲犪狉犲狀

犲狉犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉，犔犈犜）随温度上升而下降
［１］；更宽温度范

围内的器件模拟则表明，当温度从４５０犓下降到１２０犓

时，犛犈犔的敏感度不断降低，而当温度继续从１２０犓下

降到７７犓时，犛犈犔的敏感度迅速增加
［２］．针对０８μ犿

犛犗犐犛犚犃犕 的重离子实验表明，在２５～１２５℃范围内，

犛犗犐晶体管的增益随着温度的增加而增加，从而导致

犛犈犝的阈值犔犈犜随温度的增加而下降
［３］．针对狆

＋狀狀＋

外延结构的重离子实验和犜犆犃犇准三维模拟结果表

明，温度对重离子诱导的瞬态电流脉冲具有重要的影

响［４，５］．以上研究面向的工艺尺寸普遍比较大，基本上不

能反映超深亚微米工艺的实际情形．最近，犜狉狌狔犲狀等

人［６］采用三维数值模拟研究了温度对０１８μ犿犛犚犃犕

单元的犛犈犝敏感度的影响，结果表明，在－５５～１２５℃

范围内，温度对犛犈犝敏感度的影响基本可以忽略．

随着工艺的不断缩减和集成电路工作频率的不断

提高，数字电路中的单粒子瞬态脉冲（犱犻犵犻狋犪犾狊犻狀犵犾犲犲

狏犲狀狋狋狉犪狀狊犻犲狀狋，犇犛犈犜）正在变得越来越严重
［７～１０］．根据

我们掌握的情况，目前还没有公开发表的文献研究温度

对犇犛犈犜的影响．那么，温度对犇犛犈犜究竟有着怎样的

影响？从文献［６］的研究可知，温度对超深亚微米工艺

下犛犈犝的影响基本可以忽略，温度对超深亚微米数字

电路中犇犛犈犜的影响是否同样很小？带着这样的问题，

我们进行了本文的研究．

２　混合模拟环境设置

针对反相器链的三维混合模拟被证明是研究

犇犛犈犜的一种有效手段
［１１～１４］．本文采用如图１所示的９

级反相器链混合模拟结构进行研究，其中，犖１管采用器

件模拟，其余晶体管采用电路模拟，电路模拟使用的

犛狆犻犮犲模型为犛犕犐犆０１８μ犿体硅工艺模型，狀犕犗犛管和

狆犕犗犛管的 犠／犔（栅宽／栅长）分别为０６μ犿／０１８μ犿

和０９μ犿／０１８μ犿．本文考虑了寄生参数的影响，采用

犛狔狀狅狆狊狔狊公司的犛狋犪狉犚犆寄生参数提取工具对犛犕犐犆

０１８μ犿工艺下的反相器标准单元版图进行了寄生参数

提取，提取的结果用于设置图１中各节点的电容．

图１　９级反相器链的三维混合模拟结构

犉犻犵．１　犖犻狀犲狊狋犪犵犲犻狀狏犲狉狋犲狉犮犺犪犻狀犳狅狉３犇犿犻狓犲犱犿狅犱犲犜犆犃犇狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀
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图２　犇犛犈犜宽度随温度的变化　（１）只考虑温度对犖１的影响；（２）考虑

温度对所有晶体管的影响

犉犻犵．２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犇犛犈犜狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺　（１）

犆犺犪狀犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犲狏犻犮犲犱狅犿犪犻狀狅狀犾狔；（２）犆犺犪狀犵犲狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犫狅狋犺犱犲狏犻犮犲犪狀犱犮犻狉犮狌犻狋犱狅犿犪犻狀

　　 本 文 选 择 犛狔狀狅狆狊狔狊公 司 的 犛犲狀狋犪狌狉狌狊犜犆犃犇

犞２００７．０３工艺和器件模拟器作为研究工具，所有模拟

均在银河高性能计算机系统上完成．本文采用的三维器

件结构的尺寸为１０μ犿×１０μ犿×１０μ犿，共包含约１８万

个节点，双犆犘犝运行一个样本所需的平均时间约为３

天．三维器件模拟采用的物理模型包括：（１）犉犲狉犿犻犇犻

狉犪犮分布；（２）禁带变窄效应；（３）与浓度相关的犛犚犎复

合和俄歇复合；（４）考虑了温度、掺杂浓度、电场和载流

子之间的散射对迁移率的影响，载流子之间的散射模型

采用犅狉狅狅犽狊犎犲狉狉犻狀犵模型；（５）重离子产生的电子空穴

对的浓度沿半径方向的空间分布采用高斯分布，特征半

径采用０１μ犿；电子空穴对的浓度随时间的分布也采

用高斯分布进行建模，特征延迟时间采用２５０犳狊．

为了使器件模型能够更加准确地反映实际的工艺，

本文采用工艺模拟获得器件的掺杂分布，并且采用逆向

建模方法对三维器件模型的掺杂分布进行了工艺校准

（狆狉狅犮犲狊狊犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀）
［１４，１５］，亦即，分别利用数值模拟和

犛狆犻犮犲模拟获得漏极电压为１８犞时的犐犱狊犞犵狊曲线和栅

压为１８犞时的犐犱狊犞犱狊曲线，通过调整掺杂分布使数值

模拟和犛狆犻犮犲模拟的结果取得一致．

３　模拟结果

犇犛犈犜脉冲宽度的大小主要取决于被轰击晶体管

本身的电荷收集以及电路的响应两个方面，为了区分这

两个方面的效应，本文进行了两个实验，实验（１）只考虑

温度对被轰击晶体管的影响，实验（２）考虑了温度对所

有晶体管的影响，模拟结果如图２所示．

从图２可以看出，在室温附近，实验（１）和实验（２）

的犇犛犈犜脉冲宽度十分接近，当温度较低时，实验（１）的

犇犛犈犜电压脉冲较宽，而当温度较高时，实验（２）的

犇犛犈犜电压脉冲更宽．如果只考虑温度对被轰击晶体管

的影响，当温度从－５５℃升高到１２５℃时，犇犛犈犜脉冲宽

度从０８７狀狊增加到１２３狀狊，约增加４１４％；如果考虑

温度对反相器链中所有晶体管的影响，则犇犛犈犜脉冲宽

度从０８０狀狊增加到１２７狀狊，约增加５８８％．由此可见，

被轰击晶体管本身的电荷收集是影响犇犛犈犜电压脉冲

宽度随温度变化的主要因素，而电路响应对犇犛犈犜电压

脉冲宽度随温度的变化也有较大的影响，总的趋势是，

电路响应使低温区的 犇犛犈犜脉冲变窄，而使高温区的

犇犛犈犜脉冲变宽．值得说明的是，本文采用混合模拟获

得的犇犛犈犜脉冲宽度与类似工艺下的实验结果接近，这

验证了本文所采用的器件结构的合理性以及工艺对准

方法的有效性．

４　温度对被轰击晶体管电荷收集的影响

犇犛犈犜脉冲宽度首先取决于重离子轰击在有效收

集深度范围内沉积的电荷量，其次取决于沉积的电荷被

收集的效率．电荷收集的物理机理主要包括漂移、扩散

和双极放大３种，最终的电荷收集量是这３种机理的综

合结果［１５］．本小节首先分析温度对电荷沉积的影响，然

后分析温度对电荷收集的影响．

４１　温度对电荷沉积的影响

温度对电荷沉积的影响主要体现在温度对禁带宽

度的影响．随着温度的升高，禁带宽度变窄，从而导致相

同犔犈犜条件下产生的电子空穴对更多．关于禁带宽度

随温度的变化，犛犲狀狋犪狌狉狌狊犜犆犃犇犞２００７０３采用如下公

式进行建模：

犈犵（犜）＝犈犵（０）－
α犜

２

犜＋β
（１）

其中　犜为绝对温度；犈犵（０）为０犓时的禁带宽度，默认

值为１１６９６犲犞；α和β均为材料的参数，对于硅而言，α
的默认值为４７３×１０－４，β的默认值为６３６

［１６］．在采用

默认参数的情况下，当温度从－５５℃升高到１２５℃时，

禁带宽度从１１４３犲犞下降到１０９１犲犞．禁带宽度的变

化将直接影响产生一个电子空穴对所需的能量．根据

文献［１７］，在犛犻中产生一个电子空穴对所需的能量为：

ε＝２．２犈犵（犜）＋０．９６犈
３／２
犵
（犜）犲狓狆（０．７５犈犵（犜）／犜）

（２）

　　根据（１）和（２）式，当温度从－５５℃升高到１２５℃

时，产生一个电子空穴对所需的能量从３６９犲犞下降到

３５０犲犞，当沉积的能量相同时，电子空穴对的浓度将增

加５４％．

４２　温度对电荷收集的影响

温度对电荷收集的影响分别体现在温度对漂移、扩

散和双极放大的影响，而这３个方面的影响分别与迁移

率、扩散长度和双极放大增益随温度的变化有关．随着

温度的升高，迁移率降低，导致通过漂移收集的电荷量

减少；扩散长度变化不大，从而导致通过扩散收集的电

荷量基本不变；而双极放大增益的增加导致收集的电荷

增加．

本文在混合模拟时提取了漏极附近电子的平均迁

移率和寿命，结果见图３．可见，迁移率随着温度的升高

而下降，当温度从－５５℃升高到１２５℃时，迁移率从

８０４１
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图３　迁移率和载流子寿命随温度的变化

犉犻犵．３　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犿狅犫犻犾犻狋狔犪狀犱犾犻犳犲狋犻犿犲

５１７８犮犿２／（犞·狊）降低到１４９５犮犿２／（犞·狊），降低了

７１１％．电子的平均寿命也随着温度的升高而下降，当

温度从－５５℃升高到１２５℃时，寿命从９７４狀狊降低到

５１３狀狊，降低了４７３％．顺便指出，本文提取得到的迁移

率与代工厂提供的犛狆犻犮犲模型参数相吻合，这进一步说

明了本文采用的器件模型和模拟方法的合理性．

从本文的模拟结果可以看出，载流子迁移率和寿命

二者随着温度的升高都有明显的下降，但这并不意味着

犇犛犈犜电压脉冲宽度会随着温度的升高而变窄．首先，

载流子迁移率的降低将导致漂移收集的电荷变小，但影

响犇犛犈犜电压脉冲宽度的主要因素并不是漂移而是扩

散［１８］，所以迁移率的下降并不会对 犇犛犈犜脉冲宽度造

成明显的影响．其次，通过扩散收集的电荷主要与少子

扩散长度犔狆有关，而犔狆又与双极扩散系数犇
和少子

寿命τ有关．扩散系数随温度的升高而升高，少子寿命

随着温度的升高而降低，总的结果是扩散收集的电荷与

温度的关系不大［５］．因此，可以预测，在不考虑双极放大

的条件下，温度对犇犛犈犜脉冲宽度的影响较小．为了排

除双极放大的影响，本文沿用文献［１５］提出的方法，在

不进行源极注入的条件下，研究了温度对犇犛犈犜脉冲宽

度的影响，结果表明，在－５５～１２５℃温度范围内，犇犛犈犜

脉冲宽度的变化很小，变化量不超过３０狆狊（见图４）．显

然，图４的模拟结果验证了本文前面所作的预测，同时

表明，双极放大效应是导致犇犛犈犜脉冲随温度升高而变

宽的主要原因．事实上，在深亚微米工艺条件下，双极放

图４　不进行源极注入时温度对犇犛犈犜脉冲宽度的影响

犉犻犵．４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺狅狌狋狊狅狌狉犮犲犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犻狀狀犕犗犛

犫犲犻狀犵狊狋狉狅犽犲

图５　双极放大增益随温度的变化

犉犻犵．５　犐犿狆犪犮狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋狅犫犻狆狅犾犪狉犵犪犻狀

大效应的确对电荷收集以及由此引发的单粒子效应产

生了重要影响［１１，１５］．本文假设不带源极注入时的增益为

１，将不带源极注入时的犇犛犈犜脉冲宽度作为参考值，利

用带源极注入时的犇犛犈犜脉冲宽度除以该参考值，得到

了双极放大增益随温度的变化，结果见图５．

粒子轰击漏极的反偏狆狀结，产生电子／空穴对，电

子被漏极收集，阱中剩下的空穴将抬高阱电势，阱电势

的抬高降低了源／阱结的势垒，从而源极向沟道区注入

电子，这些电子也能够被漏极收集，与原始粒子诱导的

电流叠加，增加漏极收集的电荷总量，这就是人们熟知

的双极晶体管效应［１９］．随着温度的升高，体区到衬底接

触之间的电阻变大，导致体区电势随温度的升高而升

高，从而双极放大效应更加显著．

图５同时给出了双极放大增益为１的参考线，可

见，本文得出的双极放大增益均小于１，这似乎是一个

令人十分惊讶的结果．但事实上，文献［１１］的重离子实

验结果也发现了小于１的双极放大增益，只不过文献

［１１］将双极放大增益定义为短栅晶体管和长栅晶体管

收集的电荷量之比，而本文将双极放大增益定义为是否

带源极注入时的犇犛犈犜脉冲宽度之比．

５　温度对电路响应的影响

电路响应主要分为两个部分：一是与被轰击狀犕犗犛

晶体管构成反相器的狆犕犗犛管的影响，温度升高使得

狆犕犗犛管提供的恢复电流变小，从而 犇犛犈犜脉冲变宽；

二是下一级反相器的影响，温度升高使得反相器的等效

负载变大，从而犇犛犈犜脉冲变窄．这两方面的综合影响

使得实验（１）和实验（２）的模拟结果呈现出图２所示的

剪刀差，当温度较低时，反相器负载的增加占主导，导致

实验（２）的脉冲宽度低于实验（１），而当温度较高时，

狆犕犗犛管饱和电流的增加占主导，导致实验（２）的脉冲

宽度高于实验（１）．

６　结论与未来工作展望

本文采用三维 犜犆犃犇 混合模拟的手段，研究了

犔犈犜为６０犕犲犞·犮犿２／犿犵的条件下，温度对 犇犛犈犜脉

冲宽度的影响．结果发现，当温度从－５５℃升高到

９０４１
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１２５℃时，犇犛犈犜脉冲宽度从０８０狀狊增加到１２７狀狊，约

增加５８８％．与文献［６］的结果比较而言，温度对

犇犛犈犜的影响要比温度对犛犈犝的影响严重得多．并且，

犇犛犈犜和犛犈犝随温度的变化趋势完全不同，犇犛犈犜脉冲

宽度随温度的增加不断增加，而犛犈犝阈值犔犈犜随温度

的增加呈抛物线变化．

本文分析了温度升高导致犇犛犈犜脉冲变宽的原因，

我们认为，从被轰击晶体管本身电荷收集的角度，电荷

收集随温度升高而增加的主要原因在于双极放大效应

的增强，而不是与漂移和扩散有关的载流子迁移率和寿

命；从电路响应的角度，狆犕犗犛管恢复电流随温度升高

而变小导致犇犛犈犜脉冲变宽，而下一级反相器等效负载

随温度升高而增加，导致犇犛犈犜脉冲变窄．

本文模拟得到的犇犛犈犜脉冲宽度与特征尺寸相当

的工艺条件下的重离子实验结果相近，从器件模拟结果

提取的载流子迁移率与代工厂提供的犛狆犻犮犲模型参数

相吻合，证明了本文采用的器件模型的合理性和模拟结

果的有效性．

本文对双极放大增益的定义与文献［１１］的定义不

同，下一步将研究温度对长栅晶体管的犇犛犈犜脉冲宽度

的影响，以进一步研究温度对双极放大的影响，为我们

的模拟结论提供更加充分的证据．本文只研究了固定

犔犈犜条件下犇犛犈犜脉冲宽度随温度的变化，下一步还

将继续研究温度对反相器链中无衰减传播的犇犛犈犜脉

冲宽度和阈值犔犈犜的影响．

致谢　作者在研究过程中，得到了国防科技大学计算机

学院６２３教研室高性能计算应用研究中心朱敏老师和

严雷老师的大力支持，在银河高性能计算机系统上运行

犜犆犃犇模拟的许多理论和实践问题，都是在两位老师的

悉心指导下完成的，在此表示衷心的感谢．
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狆狌犾狊犲狊犺犪狆犲狊犻狀犱犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅犆犕犗犛．犜犺犲狊犻狊犳狅狉犕犪狊狋犲狉犇犲犵狉犲犲狅犳

犞犪狀犱犲狉犫犻犾狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００７

［１９］　犇狅犱犱犘犈，犕犪狊狊犲狀犵犻犾犾犔 犠．犅犪狊犻犮犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犪狀犱犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳

狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋狌狆狊犲狋犻狀犱犻犵犻狋犪犾犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌犮犾

犛犮犻，２００３，５０（３）：５８３
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犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犇犻犵犻狋犪犾犛犻狀犵犾犲犈狏犲狀狋犜狉犪狀狊犻犲狀狋


犔犻犪狀犵犅犻狀
，犆犺犲狀犛犺狌犿犻狀犵，犪狀犱犔犻狌犅犻狑犲犻

（犛犮犺狅狅犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵狊犺犪　４１００７３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犝狊犻狀犵犿犻狓犲犱犿狅犱犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犱犻犵犻狋犪犾狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋狋狉犪狀狊犻犲狀狋（犇犛犈犜）犻狀犪狀犻狀狏犲狉狋犲狉犮犺犪犻狀犺犪狊

犫犲犲狀狊狋狌犱犻犲犱．犐狋狑犪狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犇犛犈犜犻狊犿狌犮犺犿狅狉犲狊犲狉犻狅狌狊狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犛犈犝．犠犺犲狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狉犻狊犲狊犳狉狅犿 －５５狋狅１２５℃，狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳犇犛犈犜犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪犫狅狌狋５８８％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犿犻狓犲犱犿狅犱犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀；犇犛犈犜；狏犲狉狔犱犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅狀；狉犪犱犻犪狋犻狅狀

犈犈犃犆犆：２５７０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０７１４０７０５

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犘狉犲犚犲狊犲犪狉犮犺犉狌狀犱狅犳犠犲犪狆狅狀犈狇狌犻狆犿犲狀狋（犖狅．９１４０犃０８０４０５０７犓犌０１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾犻犪狀犵犫犻狀＠狀狌犱狋．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２５犇犲犮犲犿犫犲狉２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱９犑犪狀狌犪狉狔２００８ ２００８犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊
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