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基于 PDSOI单粒子翻转物理机制的 SPICE模型研究 

范紫菡，毕津顺，罗家俊 

(中国科学院微电子研究所，北京 100029) 

摘 要：通过研究半导体器件单粒子翻转的物理机制，利用Synopsys TCAD工具对基于中国科学院微电子所开发 

的0．35 ttm部分耗尽SOI器件进行单粒子翻转的模拟，讨论了器件模拟物理模型的选择，验证了理论分析的正确 

性，并对重离子撞击引起的瞬态电流过程进行分析．分析表明单粒子翻转存在两个放电阶段，第一阶段过量电子漂 

移扩散电流组成激增电流部分；第二阶段部分耗尽s0I器件寄生三极管放电机制以及过量空穴放电机制引起的缓 

慢电流放电“尾部”．结合激增电流的物理意义，提出合理的数学模型，推导出描述此电流的一维解析解；对于缓慢 

衰减的“尾部”电流，提出子电路模型，并基于 SPICE三极管模型进行参数提取，着重讨论了单粒子翻转的敏感参 

数．最后给出了以反相器为例的SPICE模拟与TCAD模拟在瞬态电流，输出节点电荷收集，LET阈值的对比结果， 

验证了SPICE模型的合理性和精确性． 
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A Study of Physics。_basis SEU SPICE M odel 

FAN Zi—han，BI Jin-shun，LUO Jia-j un 

(The Institute of Microelectronics of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China) 

Abstract：According tO the physical mechanics of single event upset(SEU)，a two-dimensional simulation based on 

0．35 gm PDS0I M0SFET explored by the Institute of Microelectronics of Chinese Academy of Sciences。has been 

done to assist to analysis the transit current induced by ion striking，for the purpose of citifying the electrical behav— 

iors．The analysis result shows that there have tWO discharging phases during SEU，one is the excess electrons dif— 

fusion and drift current forming the prompt current；then the parasitic bipolar of PDS0I and the excess holes form～ 

ing the long discharging current“tail”．Combining with the fundamental physical mechanism，a mathematic model is 

proposed，providing with a one-dimensional analytical solution．A simple sub circuit model is necessary tO character— 

ize the extra longer delay part．Focusing on discussion of the sensitive parameter of SEU，this paper describes ex- 

plicitly on the parameter extraction．An inverter is used as an example tO compare the result between SPICE and 

TCAD simulation with the transient current，the collected charge of output node．and the LET threshold，which 

prove that the SEU SPICE model is reasonable and accurate tO predict SEU effect． 

Key words：deep submicron PDSOI device；SEU；SPICE model；BJT parameter extraction；TCAD simulation 

1 引言 

当自然空间环境中的高能量粒子(例如中子、光 

子、a粒子、或其他重离子[1])撞击到MOSFET有源 

区时，会导致漏端产生瞬态电流，这些电流足以使信 

息节点发生翻转，使存储电路单元发生一系列逻辑 

错误．为区别于器件的永久失效，此类错误被称为软 

错误，此现象称为单粒子翻转(SEU)[2]． 

由于SOI MOSFET减小顶层硅膜的厚度，从 

而减少粒子入射淀积的电荷，且其源漏到底的结构 

不存在漏斗效应，所以被视为抗单粒子效应很优的 

器件E引．但对于SO1，其体区淀积电荷不能很快地泄 
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放，使寄生三级管效应显著(通常以三极管工作在正 

向放大区为参考，视漏极为集电极，体接触为基极， 

源极为发射极)．而寄生晶体管导致的双极放大效应 

对单粒子翻转起着主要的贡献E引．对于粒子入射体 

区，注入的空穴不能很快泄放，使得对节点放电的电 

荷被放大，这也被称为单粒子入射单个器件的最坏 

状态[ ． 

文献E37证实二维模拟可以帮助分析SEU各个 

参数，但单个器件的数值仿真都需要在几个小时左 

右．而基于 SPICE的模型可以在秒级完成对 SEU 

的预测．基于物理机制建立的模型虽然没有单纯数 

学拟合的模型精度高，但对于尺寸缩小的微电子器 

件更具有实际意义．本文针对粒子入射 PDSOI 

MOSFET体区单粒子翻转物理机制进行基于 

SPICE的子电路模型建立，并以反相器为例介绍建 

模过程．此模型以牺牲精度换取工程时间，可用于电 

路级预测单粒子翻转效应，为抗单粒子集成电路设 

计提供仿真平台． 

2 SEU物理机制与二维混合模拟方法 

SEU的物理过程分为电荷淀积与电荷收集，本 

文主要研究重离子引起的 SEU．利用 Synopsys 

TCAD自带 Heavy Ion模块[4]模拟电荷淀积过程， 

通过对模拟结果的分析研究电荷收集过程，并在后 

面的工作中针对此电荷收集机制进行 SPICE模型 

建立． 

2．1 TCAD混合模型模拟 

为了节省时间成本而不失实际意义，本文利用 

Synopsys TCAD工具中器件模拟器 dessis进行单 

粒子翻转二维混合模型仿真，即同时使用器件数值 

仿真以及基于SPICE模型器件的仿真． 

图1示出本文以二维混合模型仿真代替三维仿 

真的方法图．图 1(a)为dessis中System模块电路 

示意图，可以看到，其中 NMOSFET为基于中国科 

学院微电子所开发的0．35 m部分耗尽 SOI器件 

工艺，通过工艺仿真器Dios生成，其尺寸以及掺杂 

浓度如表 l所示．文献[3]表明注入的电子空穴对在 

器件宽度方向上的扩散范围为1 p．m，即有效三极管 

的宽度为l p．m，本文设器件宽度为1 rn．图1(b)为 

图1(a)中NMOS示意版图，其沿虚线的切面代表 

图1(a)中NMCISFET二维截面，Rb1和Rb2描述沿 

器件宽方向体电阻，都设为20 kQ．可通过改变两电 

阻数值不同模拟粒子注入器件的位置，从而实现用 

二维混合仿真代替三维仿真结果．忽略单粒子撞击 

多器件引起逻辑翻转，图 1(a)中除n沟 MOSFET 

以外的器件全部选用 SPICE模型从而加强收敛性， 

提升仿真效率． 
p 3．3V 

PM OS 

SPICE M odel 

llmeri cal M0del士 cL 30 

—]]
I LsoPa—dcCEaMpa。~delito 

-l 
Rb2=20 k0 

{ Sl／ICEModel 

(a)SynopsysTCADdessis OffSystem]g~块仿真原理图 

(b)NMOS管示意版图 

图 1 以二维混合模型仿真代替三维仿真的方法图 

表1 0．35 m PDSOI NMOSFET工艺器件参数表 

参数 数值 

栅氧厚度 

栅氧下硅膜厚度 

埋氧厚度 

体区平均提掺杂浓度 

源／漏平均掺杂浓度 

版图绘制器件栅长 

有效栅长 

器件栅宽 

阈值电压 

7．0O nnl 

0．16 um 

0．40“m 

4．6O×10 cm一。 

1．OO×lO 。cm一0 

0．35 um 

0．28 um 

1．00“m 

0．71 V 

电荷淀积过程由Heavy Ion模块模拟．粒子注 

入产生的电子空穴对分布于半径为0．01 m的圆 

柱体中，由高斯分布描述．而在粒子入射器件的过程 

中，LET值始终保持恒定值．此仿真中LET值由 

pC／um衡量，粒子注入的方向选择为垂直器件栅平 

面入射，如图1(a)所示，器件有源区注入电荷可以 

由粒子LET值和有源区硅膜厚度的乘积计算出来． 

为研究寄生三极管在SEU过程中的工作状态，粒子 

撞击的位置选择为体区中心，如图1(b)所示． 
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对于单粒子翻转仿真模拟，dessis中载流子复 

合产生物理模型的选择较为重要，对节点收集电荷 

的计算影响较大．由于单粒子翻转中，被撞击区复合 

是影响瞬态电流“尾部”形状、翻转电压持续宽度以 

及收集电荷的主要复合模型．雪崩击穿中的Bolo- 

gna碰撞电离模型[5]对SEU参数贡献微小电荷．此 

仿真同时采用了辐射复合模型、肖特基模型和能带 

间直接复合模型．对于迁移率模型，仿真考虑了迁移 

率对掺杂浓度的依赖，由于器件尺寸减小，器件在高 

电场下工作的迁移率衰减，依赖于载流子之间相互 

散射．最后，同样考虑到器件部分区域高载流子密度 

状态，采用了费米狄拉克统计代替了传统仿真中的 

波尔兹曼统计． 

2．2 电荷收集物理机制分析 

图2示出 LET值设为 1 pC／／,m状态下的电 

流，以及输出漏端电压翻转状态，入射电荷为 160 

fC．图3示出了文中主要研究三个电流成分，分别 

为：漏端电子电流(IeD)，源端电子电流(J s)，源端 

空穴电流( )，体端空穴电流(Jn)．这里的漏端电 

子电流等于漏端总电流．电流方向规定流人为正． 

从图3中可以看到，在前几十皮秒内，漏端电子 

电流与源端电子电流具有相同的数值，这部分激增 

电流为在 SOI器件中传统定义的由入射粒子注入 

电荷引起的电流_5]．在粒子撞击器件栅端，穿过体 

区，沿粒子入射路径的体区淀积大量的电子空穴对． 

由于电子的迁移率比空穴大，过量电子先被漏端收 

集[3]，主要由两部分组成：(1)由掺杂浓度差引起的 

电子扩散电流；(2)反偏漏结引起的漂移电流．而空 

穴则通过体电阻，体漏电容、源漏电容，栅电容_5]建 

立平衡，同时体电势提升，慢慢达到部分耗尽 SO1 

寄生NPN管开启的电位．通常假设_3]此时体区是 

准中性的，没有内建势和空间电荷，空穴浓度与电子 

浓度相等． 

按照三极管各极电流关系定义： 

JnE—Inc+Ivla (1) 

即源端电子电流等于漏端电子电流与体区多子 

复合电流之和．但如图3中所示的 与 之间的 

阴影部分，说明除了传统认为[3]的三极管电流机制， 

还存在着另外的机制对节点收集电荷有贡献．图3 

也示出了漏电子电流与源电子电流绝对值的差，发 

现与流出体区的电流与流出源的空穴电流之和相 

等．这也说明在激增电流阶段中存于电容中的过量 

空穴分别通过体电阻和源区进行放电． 

对于第三个电流机制寄生三极管，寄生三极管 

0．006 

0．005 

0．004 

O．003 

0．002 

0．001 

0．000 

3．0 

2．5 

> 2．0 

占 】．5 

1．0 

0．5 

O．O 

图 2 二维混合仿真反相器输出电压 

和 n管漏端电流波形 

图 3 二维混合仿真的各个电流成分 

并没有一直工作在放大区，电流增益并不为常数．当 

激增瞬态脉冲电流把输出电压拉至低电平，寄生 

NPN管的两个结都处于正偏状态，此时三极管处于 

饱和区，如图2中t 标注范围所示，此时三极管的 

集电极电流 Jc为常数，其值为 

(2) 

式中， 为电源电压， 璐寄生三极管的饱和区电 

压，R 。为PMOS处于线性区电阻．而饱和电压可 

表示为 

VcEs rc×Ic+ ( 一 Bc)+rE×(Jc+ )(3) 

式中，rc，rE为发射区和集电区电阻．随着 PMOS 

给负载电容充电，输出电压慢慢向正确逻辑值回升， 

寄生三极管慢慢由饱和区转入放大区，漏端电流程 

指数型下降．其中的转换时间与存储的电荷、基区渡 

越时间以及对存储电容的放电电流有关．随着体区 

积累的空穴放电，基区的电势慢慢下降，三极管最终 

截止，单粒子翻转引起的电流慢慢衰减为零． 

3 一维解析解激增电流的导出 

根据二维混合仿真结果，建立入射点为体区时 

漏端激增电流解析式．图4显示了电子浓度在粒子 
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入射后前 120 ps的变化过程．粒子入射位置为z==： 

0．05／zm．可以看到 t=0 ps时电子浓度呈高斯状分 

布，并且沿入射路径的电子浓度远远超过体区的平 

均掺杂浓度．10 ps时，电子分布已经不再呈高斯分 

布，电子很快向四周扩散，但依然是入射路径的电子 

浓度高，靠近源漏区的电子浓度低．而20 ps时已经 

可以看到电子在体区偏源区的堆积，而漏结附近电 

子浓度很小，由此假设边界条件为漏结处电子浓度 

为0，源结处电子电流浓度为0．根据二维混合仿真 

结果建立了电子人射瞬间，即t=0时的一维数学模 

型，如图 5所示．由于电子浓度随着时间的变化对入 

射高斯分布半径不敏感[3]，本文用delta函数来模拟 

入射t=0时刻的高斯分布．图中L并非是传统意义 

的沟道长度，而是寄生三极管的基区宽度．由于 

LDD结构，基区宽度比沟道长度大一些，本文中L 

一0．4 p．m．为了减小计算复杂度，图 5的32坐标与 

图4定义不同，粒子入射位置在二维混合仿真中应 

为3L／8，考虑便于计算一维模型采用 2L／5，差别不 

影响最后模型的精度． 

图 4 入射电荷为 160 fC，粒子撞击体区后 

各个时刻二维 ISE dessis模拟电子分布 

l

，● 

．

- 8L／5 
． 

．2L／5 0 ． 0 ． 

圈 5 粒子入射后 一0的数学模型 

根据电子空穴行为的一维方程： 

n — qDn + n 

J 一 qD + 

oJ On ． 
一 g 十 q 

一 q +q 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

一  一  

n p q 
(8) 

式中， 和 分别为电子和空穴的电流浓度，，z为 

体区中电子浓度，E为电场强度，D 和D。为电子和 

空穴的扩散系数， 和 为电子和空穴的迁移率， 

rn和『p分别为电子和空穴的寿命．当入射电子空穴 

对浓度远远高于体区掺杂浓度(Na《 )，式(4)右 

边的第二项不再能忽略．由于载流子的寿命远长于 

单粒子瞬态激增电流持续时间，在这里假设 1／rn和 

1／rp为0．根据准中性(体区内没有内建势)和高注 

人条件 一P，式(4)～ (8)可化简为 

D 02n
一  

其中 

(9) 

D 一 2 D+nD
瓦p (10) 

在这里用被称为在高注人下的“双极扩散系数” 

的D代替了D [ ． 

方程(9)通解为 。 

n(x， )===exp(--a2D ￡)EAcosaz+Bsinax-1 

(11) 

由图4建立边界条件： 

n l ：0—0 (12) 

gD On 一 0 (13) 

认为漏体边界没有电子堆积，而通过源体边界 

的电流为0．带人式(11)可求得系数A一0，且： 

口一 ， 一 1，3，5，7⋯ (14) 

则电子浓度可表示为 

一  

b~exp(m a2Dnt)Sin( )(15) 
设 f(x， )是周期为 2L的函数，并依据正弦函 

数的特性： 

(z，0)一 — (z一 )+ (z一 )一 
W t iq一 5 5 

3(x+ )一3(x+警)] (16) 
式中，W。为粒子注入高斯分布的平均宽度 t为有 

源区硅膜厚度，Q为对应粒子入射 LET的电荷量． 

一
1 fZLb 
zJ-2L (z，0)sin( )dr (17) n一 (z，0)sin( (17 

积分得 

b 一 sin(---~ ) (18) 
c／；siq u 

流出撞击点的电子电流为 

E E E E E E ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 

5  4  3  2  l  0  
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)一毗 iJ 一 igD 

将式(15)、(18)带人式(19)，得 

)一 ×[Sin( )exp(_考)一 

3sin(号)exp(一 )+(3sin(号)一sin( ))exp(一 
4 9

p

t)3 

其中 

(20) 

一  (21) 一 

1／t 为pn结收集电子的时间常数． 为图5中 

示出的离子入射位置，为 2L／5，约为 0．15 m． 

可以看到激增电流的数值和宽度与注入粒子 

LET值，以及撞击点相关．由于漏结初始状态为反 

偏，会大量收集电子，所以此电流源通常被连接在漏 

极及体接触间．而将电流源连于漏端和源端间的方 

法Ⅲ，忽略了体区存储的电荷和寄生三极管效应，使 

模拟结果过于乐观． 

4 基于器件物理的 SPICE模型建立 

4．1 模型建立方法 

本文用图6示出的子电路模型描述单粒子翻 

转，其中PMOS、NMOS体电阻以及输出负载电容 

CL所用模 型 和取值 与二维模 拟 中所 用相 同． 

NMOS采用为BSIMSOI模型．其中电流源 d由式 

(20)描述．由于高注入对于单粒子翻转效应十分重 

要，本文没有采用 BsIMSOI自带的寄生三极管模 

型，而是如图6中所示，在 PDSOI NMOS的漏、源、 

体分别并上 NPN的集电极、基极、发射极．另外 

NPN管基于 Gummel Poon模型，便于对器件提参． 

电容 Cbe和 Ck为GP模型 AC部分中集电结电容和 

发射结电容，其值也从器件中提出．与此同时， 

BSIMSOI中的源体结电容和漏体结电容被设为0． 

这是由于在单粒子翻转过程中，体源结正偏，漏体结 

也要经历正偏，扩散电容模型在此更为合适． 

根据 2．2节所述电子空穴的放电过程，利用体 

电阻和发射结电容来描述粒子人射后瞬间空穴平衡 

的RC效应．如图6所示，电容中存储的过量空穴通 

过源端放电过程由Rt 描述，通过体电阻放电过程 

由风 描述． 

所有的GP模型参数提取对应数据都应模拟大 

电流情况下的数据，其VcE c曲线都符合单粒子翻 

转时电流的数量级．因为在单粒子翻转器件，基区电 

pM OS 

_J中L } lm 
_] ⋯ C=30fF 

图 6 NMOS单粒子翻转模型 

压一直保持在相对高的数值上，所以在 DC部分 

BJT参数提取中，除了电流增益B，电流增益大电流 

衰减系数对最后收集电荷总量非常重要．而 AC部 

分中，Cbe的精度更为重要，因为它决定了基区电压 

上升的数值．而基区传输系数TF也同样决定着收 

集电荷，但由于实验条件所限，本文采用了经验公式 

描述 3】： 

TF=U

dL 
(22) 

式中，L依然为基区平均宽度．SPICE仿真结果与二 

维模拟对比结果如图7(a)、(b)所示．LET阈值对比 

结果见表 2． 

2．8 3．0 3．2 3．4 3．6 3．8 4 0 4．2 4．4 

tIns 

(a)SPICE与ISE的单粒子翻转时反相器输出电流对比 

2．8 3．0 3．2 3．4 3．6 3．8 4．0 4．2 4．4 4．6 

fIns 

(b)SPICE与ISE的单粒子翻转时反相器输出结点收集 

图7 SPICE仿真结果与二维模拟对比结果 

表 2 反相器 LET阈值 

ISE 31．525 MeV·cm2／nag 

SPICE 34．823 MeV·cm2／mg 

O  O  0  O  O  O  0  O  O  " ：2 5 
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4．2 误差分析 

从图 7(a)可以看出，一维解析解能够很好的拟 

合二维仿真中激增电流部分，但是在 2．2节提到的 

t 部分拟合存在差异，这可能是由于饱和电压的不 

同造成的．如式(3)所述，三极管饱和电压亦由集电 

极电阻和发射区电阻决定，这可能是由于提取的电 

阻值过小．而“尾部”的电流拟合存在差异，这是由于 

(1)在子电路模型中引入了R1朗k，(2)基区传输时间 

是经验公式，没有考虑大电流系数引入误差，但是这 

些误差正好和前面饱和区电流误差相抵消，最终输 

出节点收集电荷误差为 0．75 ． 

而LET阈值的误差为1O．46 ，这是由于在3、 

4两节中，无论是提参还是一维模型的建立，都仅考 

虑了大电流情况，而在粒子能量小时，电子空穴对的 

浓度就不大于基区平均掺杂浓度，引入较大误差．本 

文将进一步工作证实此 SPICE模型对于预测 SEU 

实验结果的实用性． 

对于同一台主频为 2 GHz，1．93 GB内存双核 

电脑，二维混合仿真需要21个小时，而SPICE只需 

要 15 s．本文工作在可接受的误差范围中，用精度换 

来了工程速度极大地提升． 

5 结束语 

本文通过介绍单粒子翻转过程中电荷淀积过程 

以及电荷收集过程，主要对 PDSOI MOSFET二维 

器件的单粒子效应模拟，讨论了二维混合仿真 

TCAD Dessis中采用的物理模型及其意义，对单粒 

子翻转的物理过程进行阐述． 

根据二维混合仿真的电子分布建立数学模型， 

得出激增电流部分的解析解，搭建子电路模型，并对 

PDSOI MOSFET进行寄生三极管的参数提取．利 

用电流源描述漏端激增电流部分，引入R·髓k和R 分 

别描述过量空穴通过源区和体电阻放电的过程，引 

入三极管描述电流“尾部”放电过程． 

本文提出SPICE模型全部基于物理机制，而并 

非曲线拟合．从结果来看，SPICE模型与二维混合仿 

真模型有很好的切合度，可用于电路级预测单粒子翻 

转效应，为抗单粒子集成电路设计提供仿真平台． 
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