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摘要：介绍了犛犗犐器件的可偏压隔离阱结构，对这种结构抗单粒子翻转的可能性进行了分析，对采用此结构的反

相器的抗单粒子翻转性能利用器件模拟软件 犕犲犱犻犮犻和电路模拟软件 犎狊狆犻犮犲进行了模拟．最后对基于可偏压隔离

阱的抗单粒子翻转器件的应用给予了讨论．
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１　引言

绝缘体上硅（犛犗犐）技术中，埋氧化层把器件的

硅膜与衬底隔离，使电荷收集体积仅局限在顶层硅

内非常有限的区域．因此，犛犗犐技术在抗单粒子翻转

（犛犈犝）和瞬时辐照方面有着体硅技术不可比拟的

优势，然而犛犗犐器件所具有的一系列寄生效应却降

低了犛犗犐的这种优势的发挥．仅仅采用犛犗犐材料来

制作犆犕犗犛电路，虽然具有一定的抗犛犈犝能力，但

在能量较大的入射粒子作用下，仍有可能发生翻转．

如果要进一步提高犛犗犐器件和电路的抗犛犈犝 能

力，使电路在任何能量的入射粒子作用下都不发生

单粒子翻转，则需要采用适当的器件设计．

本文介绍一种采用可偏压隔离阱的 犆犕犗犛／

犛犗犐器件结构，并对采用此结构加固的反相器的抗

犛犈犝性能利用器件模拟软件 犕犲犱犻犮犻和电路模拟软

件犎狊狆犻犮犲进行了模拟．根据模拟结果，对采用可偏

压隔离阱结构抗单粒子效应的可能性进行了分析，

并对基于此技术的抗犛犈犝器件的应用给予了讨论．

２　可偏压隔离阱抗犛犈犝的器件原理

由于入射粒子会造成犛犗犐顶层硅的电离，产生

电子空穴对，在 犕犗犛管的源漏端的电场的作用下，

产生一个瞬时电流，这个电流可能会造成单粒子翻

转．在如图１所示的２管犆犕犗犛／犛犗犐反相器中，当

输入犡为低电平，输出 犢为高电平时，狆犕犗犛管线

性，狀犕犗犛管截止，在狀犕犗犛管的漏端和源端之间

有强电场．此时如果有粒子入射到狀犕犗犛管，沿着

粒子的轨迹，硅原子被电离，产生电子空穴对，电子

会在电场的作用下，被推至耗尽层．这些电子会使耗

尽区收集的电荷大量增加，如果产生的电荷足够多，

在电场的作用下，会产生从犢点到地的瞬时脉冲电

流，结果可能造成 犢点输出的高电平在瞬间降低，

产生逻辑错误，这就是单粒子翻转［１］．同样，当输入

犡为高电平，输出 犢 为低电平时，狀犕犗犛管线性，

狆犕犗犛管截止，此时在狆犕犗犛管的漏端和源端之间

有强电场，如果有粒子入射到狆犕犗犛管，会产生从

犞犇犇点到犢点的瞬时脉冲电流，也有可能造成单粒

子翻转．

图１　２管犆犕犗犛／犛犗犐反相器

犉犻犵．１　２犡犆犕犗犛／犛犗犐犻狀狏犲狉狋犲狉

考虑到沿着入射粒子的轨迹被电离的硅原子所

产生的电子空穴对只有在强电场的作用下，才有可

能产生瞬态电流，造成单粒子翻转．如果将 犕犗犛管

放置在可加偏压的隔离阱中，则可以在 犕犗犛管的

源漏端加上相同的电压，形成低电场，以防止电荷收

集，达到防止形成瞬态电流的目的．这就是“可偏压

隔离阱”技术［２］．在如图２所示的６管加固犆犕犗犛／
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犛犗犐反相器中，犖２，犖犛，犘２和犘犛的源漏端被加上相

同的电压，形成低电场，以防止电荷收集，达到防止

形成瞬态电流的目的．当输入电平 犡为低电平，输

图２　６管加固犆犕犗犛／犛犗犐反相器

犉犻犵．２　犎犪狉犱犲狀犲犱６犡犆犕犗犛／犛犗犐犻狀狏犲狉狋犲狉

出 犢 为高电平时，犘１，犘２，犘犛导通，犖１，犖２，犖犛截

止，犓犖点为高电平，在 犖２和 犖犛的源端和漏端都

是高电平，源漏端没有强电场．沿着入射粒子的轨

迹，硅原子也会被电离，产生电子空穴对，但由于失

去电场的作用，不会形成瞬态电流．此时 犖１管截

止，在犖１的源漏端存在强电场，当入射到犖１的粒

子造成犓犖到地的瞬态电流时，此时犓犖点的电压

会降低，由于犘２线性，犢点电压近似于犓犘点电压，

又犘犛线性，犓犘点电压就是犘犛和犘１的分压，及

犞犓犘＝（犞犇犇－犞犓犖）犚犘犛／（犚犘１＋犚犘犛）＋犞犓犖，其中

犚犘１和犚犘犛分别为犘１和犘犛的导通电阻．设计犘犛的

宽长比小于犘１宽长比，大约为１∶２，从而 犚犘犛＞

犚犘１，则可以得到犞犓犘＞１／２犞犇犇，犢点电压始终是大

于１／２犞犇犇的高电平，不会发生单粒子翻转．同样，

设计犖犛的宽长比小于 犖１宽长比，当输入电平 犡

为高电平时，输出 犢点电压始终是小于１／２犞犇犇的

低电平，此反相器也能抗单粒子翻转．

需要注意的是，此器件中犖２和犖犛必须放在与

犖１不同的阱内，成为“隔离阱”，如果将犖２和犖犛与

犖１放在同一阱内，由于 犖１两端的强电场，入射单

粒子产生的瞬态电流，可能会影响犖２和犖犛，同样，

犘２和犘犛也必须放在与犘１不同的阱内．此器件结构

也不能在体硅中实现，因为在体硅中，只有一种阱可

以完全的和衬底隔离，如在狆衬底中，只有狀阱能实

现完全隔离，狀衬底中，只有狆阱能实现完全隔离，

如果不能实现隔离阱，受入射粒子在衬底中造成的

电流的影响，此器件结构就不能很好地抗犛犈犝．

３　模拟结果

入射粒子在 犕犗犛管中造成的脉冲电流近似为

指数脉冲［３］，不同能量和速度的入射粒子造成的脉

冲峰值、脉宽、上升和下降时间均不同．为了模拟的

准确性，本文首先用器件模拟软件 犕犲犱犻犮犻模拟了不

同能量和速度的粒子在狀犕犗犛／犛犗犐管和狆犕犗犛／

犛犗犐管中造成的脉冲电流，如图３所示，入射粒子的

犔犈犜值分别为８０犿犲犞／（犿犵
－１·犮犿－２）和９８犿犲犞／

（犿犵
－１·犮犿－２）的 犃狉粒子时，在狀犕犗犛／犛犗犐管和

狆犕犗犛／犛犗犐管中产生的脉冲电流．

图３　犕犲犱犻犮犻模拟狀犕犗犛／犛犗犐和狆犕犗犛／犛犗犐单粒子效应图

犉犻犵．３　 犕犲犱犻犮犻狊犻犿狌犾犪狋犲犱犛犈犝 狅犳狀犕犗犛／犛犗犐犪狀犱

狆犕犗犛／犛犗犐

采用犎狊狆犻犮犲对反相器进行模拟，在模拟中加入

了如图３所示的脉冲电流，以模拟不同粒子对反相

器造成的影响．在如图２所示的６管加固犆犕犗犛／

犛犗犐反相器中，当输入 犡为低电平时，入射粒子只

有在犖１中才会产生脉冲电流，电流方向从 犓犖点

到地，此时向 犓犖 点和地之间加入图３所示的

狀犕犗犛脉冲电流，模拟犖１中的单粒子效应，观察输

出犢点的电压变化情况，如图４的曲线１所示．当

输入犡为高电平时，入射粒子只有在犘１中才会产

生脉冲电流，电流方向从犞犇犇到犓犘点，此时向犞犇犇

和犓犘点之间加入图３所示的狆犕犗犛脉冲电流，模

拟犘１中的单粒子效应，观察输出 犢点的电压变化

情况，如图５的曲线１所示．

为了便于比较，本文也模拟了２管犆犕犗犛／犛犗犐

反相器的抗犛犈犝性能，模拟结果如图４的曲线２和

图５的曲线２所示．从图４和５可以看出，在同样的

入射粒子的作用下，当输出为高电平时，２ 管

犆犕犗犛／犛犗犐反相器的输出电压降到２５犞以下发生

翻转时，６管单元反相器电压始终保持在４４犞以

上；输出为低电平时，入射粒子使２管反相器的输出

电压升高２５犞以上发生翻转时，６管单元反相器电

压始终保持在１犞以下．根据模拟得出，此２管反相

２９２
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图４　输出为高电平时２管犆犕犗犛／犛犗犐反相器和６管犆犕犗犛／

犛犗犐反相器的输出抗犛犈犝性能比较图

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳２犡犻狀狏犲狉狋犲狉犪狀犱犺犪狉犱犲狀犲犱６犡

犻狀狏犲狉狋犲狉狑犺犲狀狅狌狋狆狌狋犻狊犺犻犵犺

图５　输出为低电平时２管犆犕犗犛／犛犗犐反相器和６管犆犕犗犛／

犛犗犐反相器的输出抗犛犈犝性能比较图

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳２犡犻狀狏犲狉狋犲狉犪狀犱犺犪狉犱犲狀犲犱６犡

犻狀狏犲狉狋犲狉狑犺犲狀狅狌狋狆狌狋犻狊犾狅狑

器的翻转的临界电荷为０２４狆犆，而６管单元反相器

翻转的临界电荷为无穷大，表明此反相器在任何能

量的入射粒子的作用下都不会发生翻转，具有很好

的抗犛犈犝性能．

４　讨论

采用可偏压隔离阱结构加固的６管反相器虽然

具有很好的抗犛犈犝性能，但是在速度、功耗以及版

图的面积方面付出了代价．与２管反相器相比，在输

出电流相当时，加固６管反相器的输入电容是２管

反相器输入电容的２５倍，降低了反相器的速度，所

消耗的功耗和版图面积也约为２管反相器的２５倍

左右．但是比起其他几种抗犛犈犝加固的方法，如设

计冗余电路，采用去耦电阻或去耦电容［４～６］等，此反

相器的版图面积和功耗都要小得多，而且速度也比

较快．

以上所讨论的是抗犛犈犝的６管反相器，隔离阱

加固技术可以用来设计各种抗犛犈犝加固的寄存器

或者组合逻辑电路，如图６所示的２输入或非门和

图７所示的２输入与非门，模拟表明其具有良好的

抗犛犈犝性能．

图６　抗犛犈犝的犖犗犚２门

犉犻犵．６　犛犈犝犺犪狉犱犲狀犲犱犖犗犚２

图７　抗犛犈犝的犖犃犖犇２门

犉犻犵．７　犛犈犝犺犪狉犱犲狀犲犱犖犃犖犇２

５　结论

本文介绍了一种采用可偏压隔离阱来进行抗单

粒子翻转加固的犛犗犐器件结构，模拟比较了未加固

的和采用可偏压隔离阱加固的犆犕犗犛／犛犗犐反相器

的抗犛犈犝性能．比起其他几种抗犛犈犝加固的方法，

如设计冗余电路，采用去耦电阻或去耦电容等，采用

这种器件结构加固的电路具有速度快、版图面积小

和功耗低等优点．

３９２
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（２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００４９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲犱犲狊犻犵狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲犫犪狊犲犱狅狀犛犗犐狆狉狅犮犲狊狊，狌狊犻狀犵犪犮狋犻狏犲犾狔犫犻犪狊犲犱犻狊狅犾犪狋犲犱狑犲犾犾狊犳狅狉狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋狌狆狊犲狋

犺犪狉犱犲狀犻狀犵，犺犪狊犫犲犲狀犱犲狊犮狉犻犫犲犱．犕犲犱犻犮犻犪狀犱犎狊狆犻犮犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狑犲狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲犻狀狏犲狉狋犲狉犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犫狔犪犮狋犻狏犲犾狔犫犻

犪狊犲犱犻狊狅犾犪狋犲犱狑犲犾犾狊．犜犺犻狊狆犪狆犲狉犪犾狊狅犱犻狊犮狌狊狊犲狊狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲．

犓犲狔狑狅狉犱：犛犈犝；犛犗犐；犆犕犗犛

犈犈犃犆犆：２５７０犇

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００２９１０４

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑犻犾犾犺犲＠犿犪犻犾．狊犻犿．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１３犗犮狋狅犫犲狉２００５，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３０犇犲犮犲犿犫犲狉２００５ ２００６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

４９２


