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! 引言
随着数字电路工艺的不断发展 !单元器件的尺寸

逐渐缩短 !使得单粒子电荷共享和单粒子翻转 "!"#$%&
’(&#) *+,&)!-’.#等效应日益严重 / 0123!增加了抗辐射加
固模块设计难度 !因此需要设计者结合版图和模块级
-456 的电路结构 !在电路面积和性能两方面进行优化 $
优化后模块级 7456 电路的单粒子效应翻转阈值 !需
要通过建模和仿真来预估 $ 现有的仿真方式主要有双
指数电流注入 %分段式电流源辐射仿真等 / 8 3!由于两者
仿真结果差异较大 !很难形成共识 $ 因此需要提出一种
共性的辐射效应仿真方法和步骤 !在模块设计完成后
进行完整的辐射效应仿真 !以完善现有的模块级数字
化设计流程 $
为了保证电路的抗辐射能力 !抗辐射加固的模块级

电路设计流程中 !需要对模块级电路的加固设计进行评
价 $评价的关键点在于电路结构敏感点分析及电路敏感

性仿真 / 91:3$ 模块级 -456 电路敏感节点与其电路结构
相关 !通过分析其受辐照后存储单元发生翻转效应的内
部机理 !可以确定一个或多个敏感节点的位置 $ 而模块
级 -456 电路的敏感性则需通过仿真 !模拟各个节点在
受到重离子辐照后的电荷收集情况 !并通过引起翻转的
重离子 ;<= 值及翻转的次数对加固设计的好坏进行预
估评价 $
本文提出一种研究模块级 7456 电路单粒子翻转

的仿真方法 $ 首先根据模块级 7456 电路结构 !并对其
敏感节点进行分析 !根据分析结果 !建立包含敏感节点
的三维物理模型 !并确定粒子样本的入射位置 $同时 !进
行粒子输运与能量沉积模拟 !利用包含敏感节点的三维
物理模型和粒子输运与能量沉积模拟联合仿真的方法 !
进行模块级 7456 电路单粒子翻转的仿真研究 $ 最后对
整个模块级 7456 电路区域进行多次单粒子事件的扫
描仿真 !用来估算出存储单元电路的 7<. 敏感截面 $

基于全物理模型的模块级 !"#$的 !%&仿真方法
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效应日益严重 #增加了抗辐射加固模块级 -456 设计难度 #因此需要一套更为完备的仿真方法对模块级 -456 的单
粒子效应敏感性进行预估 #为电路加固设计提供依据和建议 $ 基于模块级 -456 的单元结构和电路版图 #利用 BC!
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! 模块级 "#$% 结构及敏感节点分析
&’! 抗辐照模块级 "($% 结构
构建模块级 !"#$ 前 !需要明确其所选用的抗辐射

加固电路结构 " 模块级 !"%& 抗辐照加固方法一般有电
阻电容加固 #工艺加固和设计加固三种方法 " 综合考虑
加固设计后的 !"%& 单元的读写性能和抗辐照性能 !大
多数工程师会选择利用设计加固的方法去提高 !"%&
器件的抗辐照性能" 目前!应用于 !"%& 的抗辐照加固技
术主要有三模冗余加固技术 ’()*+,- $./0,- "-/01/2134!
(&"5和电路加固技术 ’"2/*26*.1 72)/-1 84 9-:*;1!"<895"
其中 !电路加固技术是利用增加晶体管来使存储电路具
备冗余节点 !并在器件发生单粒子翻转错误时 !通过冗
余节点反馈来恢复正常数据输出 " 本文将以 9=>? 结构
的模块级 !"%& 为例 !依照所提出的仿真方法 !对其抗
单粒子翻转性能进行评估 "
抗辐照模块级 !"%& 的电路原理如图 @ 所示 !为典

型的 9=>? 结构 !其中共包含 @A 个 &B! 晶体管 !具有 C
个节点的冗余结构 !不管是存储节点还是冗余节点的状
态都会由邻近的 A 个节点决定 "

&’) 存储单元敏感节点分析
当目标单元 9=>? 的存储状态为 ’#!8!>!9DE’@!F !

@!FD!重离子入射位置为靠近 G&B! 管 GH 的漏区 $存储
节点 >%时 !存储节点 > 的电位由 &@’翻转向 &F’"由图 @
可知 !节点 > 翻转到 &F’!会开启晶体管 IC!电源 JKK
开始通过晶体管 IC 向节点 K 充电 !因此节点 K 的电位
开始由 &F’向 &@’翻转 " 节点 L 翻转到 &F’!会使晶体管
GA 关断 " 节点 9 翻转到 &@’!会使晶体管 I@ 关断 " 结合
本就关断的晶体管 G@ 和 IA!节点 % 和 M 处于浮置状态!
应该维持原来的数据 !此情况下目标单元 9=>? 的敏感
节点对是 ( ’GH!G@D和 ’GH!IAD" 当重离子入射位置为靠
近 G&B! 管 G@ 的漏区 ’存储节点 %D!节点 % 翻转到 &F’!
会开启晶体管 IA!电源 J99 开始通过晶体管 IA 向节点
M 充电 !因此节点 M 的电位开始由 &F’向 &@’翻转 " 节点

% 翻转到 &F’!会使晶体管 GC 关断 " 节点 M 翻转到 &@’!
会使晶体管 IH 关断 !此情况下目标单元 9=>? 的敏感节
点对是 ( ’G@!GHD和 ’G@!ICD" 在对模块级 !"%& 进行三
维建模时 !应包括上述敏感节点 !并通过仿真敏感节点
受辐照时电荷浓度随时间变化的情况 !分析真正诱发器
件翻转的敏感点对 !并统计翻转次数 "

* 单粒子翻转敏感性的仿真流程
本文提出的仿真流程是基于 >.;-1/2 软件的全物理

仿真 !仿真流程如图 A 所示 " 全物理仿真对高能粒子在
器件中传输过程有细致清晰的认识 !能够明确引发单粒
子翻转效应的粒子种类 #粒子能量和入射角度 "此外 !全
物理仿真对载流子的传输过程也可以进行模拟 !帮助确
定器件结构中的敏感节点 " 基于以上两点 !全物理仿真
能够更好地对目标器件的抗单粒子翻转效应的性能进

行评估 !为加固设计优化方向提供依据 !节约开发的成
本与时间 "

首先 !从电路的设计版图出发 !根据工艺规则脚本 !
结合模块电路辐射效应敏感区域的几何结构 #杂质分布
等工艺信息建立模块级三维器件模型 "三维器件模型不
仅需要真实反映器件的版图设计 #导线和介质层厚度 #
有源区掺杂浓度等工艺信息 !而且应根据模块级电路的
单粒子敏感节点分析结果 !将电路中与敏感节点相关的
所有器件包含在内 "
其次!结合电路材质中的器件结构与材料成分特征 !

分析其内部载流子在受到辐照时的分布状态和运动轨

迹 !建立入射粒子在目标材料中的粒子输运轨迹和能量
沉积模型 " 利用 N!-26#N-1*0: 等软件可以计算粒子输运
轨迹和能量沉积 "
再次 !利用包含敏感节点的模块级电路模型和粒子

输运轨迹与能量沉积模型 !开展模块级电路单粒子翻转
联合仿真 !得到单粒子翻转错误截面及单粒子翻转效应
阈值 "
最后 !对 (L%9 的器件模型进行三维混合模拟仿真

时 !可以改变粒子种类 #能量等辐射参数 !来进行不同条
件下的单粒子翻转效应模拟 " 此外 !在模块电路各个节
点上进行不同粒子辐照 !实现多样本重离子事件的扫描

图 @ 存储单元 9=L? 结构

图 A 仿真流程
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仿真 !并对仿真结果中各个粒子的单粒子效应结果进行
统计分析 !得到单粒子翻转错误截面 !绘制单粒子翻转
威布尔曲线 !获得整个模块电路或敏感区域的单粒子翻
转 !"# 阈值!对模块电路的抗单粒子翻转性能进行评估"

! 全物理过程仿真建模
!"# 模块级 $%&’ 的三维建模
模块级 $%&’ 的三维建模需要根据目标电路的存

储单元版图 !结合金属厚度及金属层数 !此外 !三维器件
的模型还需根据器件的具体工艺参数 !反映其有源区掺
杂浓度等信息 " 图 ( 所示为以一种 )* +, 工艺下的一款
存储器电路存储单元电路为例构建的模块级 $%&’ 三
维模型 !按照解剖中获得的各层金属厚度 !建立了 - 层
金属模型 !用于全物理模型仿真 "

模块级 $%&’ 器件的三维模型需反映电路的真实
结构 !并包含电路结构中的所有的敏感节点 !用以在后
续的仿真中观测各个节点电荷收集状况 !以及其随时间
变化的载流子浓度分布 " 此外 !所建立的三维模型还可
以对特定的敏感节点截面进行切割 !帮助设计者进一步
找出敏感节点发生翻转的内部机理 !保证仿真测试的准
确性和完整性 "
!"( 高能粒子输运模型
利用 .$/01 仿真软件构建基于蒙特卡洛的高能粒子

输运模型 !计算高能粒子在半导体期间内的轨迹和能量
沉淀 " .2/01 数据库中包含重离子 #质子 #中子 #电子 #光
子等粒子的电轨作用和强相互作用 $核反应 %模型 !并且
包含用于评估罕见事件反应截面的偏置选项 "
!"! 辐射效应全物理过程
对半导体器件在各种辐射效应下全物理过程进行

仿真 !计算得到器件在各种辐射效应下的电流 #电压变
化波形以及电荷收集情况 !对器件单粒子翻转效应的机
制进行分析 " 根据目标电路的结构 !确立一个或多个敏
感节点 !再结合电路的版图 !确立重离子的入射位置 "建
立垂直入射的粒子样本 !确定粒子的类型 #能量及粒子
数 !最后计算模块级 $%&’ 中电势和载流子浓度在粒子
轰击后的演化 ! 运算得到器件在辐照效应作用下的电

流 #电压变化波形以及电荷收集情况 "
!") 半导体器件单粒子翻转效应截面估算
利用 34+$"5 软件可以对半导体电路电离子效应界

面进行统计估算 !34+$"5 按照用户指定的辐射环境产
生粒子样本 !并调用 .$/01 和 ./+642 等软件计算样本中
各个粒子的单粒子效应 !最后给出半导体器件单粒子效
应反应截面的统计结果 "仿真软件将仿真得到的版图平
面划分为网格 !重粒子分别入射到电路的每个小正方形
中 " 之后对器件的电荷收集情况进行仿真 !对器件的翻
转截面进行统计估算 !估算公式为 &

!7 !1

!181
"

其中 !! 表示翻转截面 9:,;<!!1 表示翻转事件数 !!181 表

示全部事件数 !" 表示电路面积 9:,;<" 34+$"5 对单粒子
事件反应截面的仿真精度 !与重离子试验结果相比 !相
对误差在 ;=>!?=>之间 "

) 结果与分析
)"* 仿真结果
对研究的目标存储单元 ! 进行了能量为 (@*’/A 的

B6 粒子 #能量为 ;C=’/A 的 ./ 粒子 #能量为 CD*’/A 的
#6 粒子和能量为 C-=’/A 的 EF 粒子四种入射粒子 9每种
入射粒子均为 C== 样本 <分别引起存储单元发生单粒子
翻转的仿真 " 根据存储单元的仿真数据 !得到器件单粒
子翻转阈值 "

图 ? 模块级 $%&’ 三维器件模型

图 G 入射粒子与物理材料反应的模拟仿真
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!"# 重离子试验结果
在真空辐照环境中 !用重离子加速器产生的粒子对

实验样品芯片进行单粒子效应试验 !获取目标器件的单
粒子翻转效应敏感性 " 在重离子辐照时 !由 !"#$ 为目
标器件所有地址写入固定数据 #%%$!并进行实时回读 !
若读取的某个地址的数据与 #%%$不同 !则认为器件发生
单粒子翻转 !错误数加 &!通过串口发回错误地址 %错误
数据及错误总数 " 试验中选用 #’%()%*+%,) 四种离子对
器件进行辐照 !所选重离子参数如表 & 所示 !试验得到
的单粒子翻转截面与仿真得到的单粒子翻转界面与

-.( 之间的关系如图 % 所示 "

图 % 所示为仿真得到的单粒子翻转效应饱和截面
和重离子试验得到的单粒子翻转效应饱和截面 !取饱和
截面的 &/0对应的 -.( 作为器件的翻转阈值 " 仿真误
差约为 &1210" 造成误差的原因可能为 &

3& 4模块级 56$7 三维单元的版图设计与实际电路
存在偏差 ’ 在进行存储单元仿真建模时 !主要根据器件
的版图来进行设计 !但是也需要根据 (*$8 的仿真需要
进行调整 !比如增添位单元有源区结构 !增添邻近单元
的阱接触结构 !加大某方向阱的范围等 "

39 4仿真用重离子参数与试验用重离子参数存在偏
差 " 仿真用重离子参数来源于仿真软件的数据库 !而重
离子试验中重离子参数需要根据试验现场的具体情况

进行调整 !而且由于实际参试电路存在表面结构 !有效
-.( 与表面 -.( 存在偏差 "

$ 结论
本文提出了一种针对模块级 56$7 电路进行的单

粒子翻转效应的仿真方法 " 结合模块级 56$7 的电路结
构 !构建包含敏感节点的三维模型 !分析其内部发生
单粒子翻转效应的机理 !结合粒子输运轨迹与能量沉积
模型进行全物理仿真 ! 并利用 *:;’<=> 软件建立了全
物理仿真模型 !建立入射重离子样本 !对器件的单粒子
翻转阈值进行仿真评估 "将仿真评估得到的结果与重离
子试验得到单粒子翻转阈值进行比较 ! 仿真误差为
&1 ?10 !重离子实验结果支持模块级 56$7 单粒子翻转
仿真结果 "
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