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深亚微米工艺下单粒子瞬态引起的串扰效应
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摘　要：随着集成电路工艺的发展，供电电压降低，线条变细，使得集成电路受到普通串扰和粒子辐射的影响更严

重．由此对１３０～４０ｎｍ工艺节点普通串扰和单粒子引起的串扰效应进行了对比分析．单粒子引起的串扰比普通串

扰更加严重，而且随着工艺进步，单粒子引起的串扰现象将更加恶化．验证了在不同工艺下增加驱动尺寸和增加连

线间距对缓解单粒子串扰噪声的有效性．
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１　引言

随着半导体集成电路制造工艺进入２０ｎｍ时
代，晶体管尺寸和供电电压持续下降，电路对干扰噪
声的免疫能力随之下降．纳米尺寸下的电路愈发容
易受到多个因素交互影响．由耦合电容引起的信号
串扰噪声一直是深亚微米工艺下的关注因素．随着
连线宽度持续减小至比连线厚度还小，同时相邻连
线间的间距越来越小，这些因素使连线间耦合效应
增强，耦合电容在整个负载电容中所占的比例逐渐
变大［１－２］．
电路节点存储的电荷量由于晶体管尺寸的减小

和供电电压的降低而相应减小，但对节点电压扰动
的敏感性增大了．时钟频率的提高也使电路捕获这

些瞬态干扰的几率大大提高．不仅是空中应用等特
殊场合，即使是地面应用，封装等材料中的杂质引发
的二次辐射和空气中的中子等注入器件的漏端耗尽

区或者反偏ｐｎ结附近，会引发器件电压翻转，发生
软错误．纳米尺寸工艺下商用ＣＭＯＳ电路受辐射引
起的软错误近来受到人们的持续关注．
由于耦合电容的存在，单粒子瞬态脉冲（Ｓｉｎｇｌｅ

Ｅｖｅｎｔ　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ，ＳＥＴ）也会引起相邻连线的扰动，
而且由于ＳＥＴ引起的电压变换斜率ｄＶ／ｄｔ比常规
的电压脉冲翻转斜率要小，对受扰线的串扰大小与
施扰线的翻转斜率成正比，因此ＳＥＴ引起的串扰噪
声比常规串扰噪声会更严重，在设计中需要加以考
虑和防范．
本文对深亚微米下的串扰噪声和ＳＥＴ的相互
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影响进行深入的讨论，基于１３０ｎｍ至４０ｎｍ工艺
线条下针对串扰引起的电压噪声和信号延迟两个参

数进行分析，对预防和减免串扰效应的措施进行评
估分析．

２　串扰噪声与单粒子瞬态

耦合电容引起的串扰模型如图１所示，当耦合
电容值足够大时，连线上的翻转通过耦合将能量向
对方传递，对相邻线上的电压值会产生影响，这组连
线分别称为施扰线和受扰线．串扰对数字信号的影
响主要是毛刺引起的信号完整性和信号延迟［３－４］．已
经有许多的方法可以分析和降低串扰带来的信号毛

刺和延迟．

图１　相邻连线间的串扰模型

粒子入射敏感节点在入射轨迹周围产生电子空

穴对，在扩散和漂移作用下，这些电荷被收集形成瞬
态电流，引起节点电压翻转．ＳＥＴ瞬态电流通常用
双指数函数来表征．

Ｉ（ｔ）＝ Ｑ
ｔα－ｔβ

（ｅ－ｔ／α－ｅｔβ） （１）

Ｑ代表注入电荷量，ｔ是时间，ｔα 电荷收集常量，

ｔβ粒子轨迹建立时间．这些常数与工艺参数密切相
关．在许多研究中，通过物理实验和器件级仿真完成
特征化．ｔα 通常是几十皮秒至百皮秒量级［５－６］，研究
表明对于１００ｎｍ工艺节点，体硅工艺下约５０～１００
ｐｓ．ｔβ也称为上升时间，在几个至几十皮秒的量
级［６－７］，一般典型值小于１０－１１ｓ．
根据Ｑ＝Ｃ＊Ｖ，

ｉ＝ｄＱｄｔ＝Ｃ＊
ｄＶ
ｄｔｄｔ＝Ｃ＊

ｄＶ
ｉｓａｔ

（２）

通常普通信号翻转时，ｉｓａｔ在纳安级，而单粒子
引起的翻转电流峰值ｉｓａｔ在ｍＡ级，因此单粒子瞬态
电压的跳变时间比普通信号翻转时间快很多，导致
单粒子瞬态电压脉冲的斜率比普通串扰脉冲斜率大

很多，因此受扰线上的串扰脉冲比普通情况下的串
扰脉冲也更严重［８］．
２．１　ＳＥＴ串扰引起的信号翻转
本文采用图１所示的串扰模型，基于ＳＭＩＣ　１３０

ｎｍ至４０ｎｍ　ＣＭＯＳ工艺的测试电路进行串扰和

ＳＥＴ影响分析．为了突出显示影响的有效性，选取

１Ｘ驱动能力的反相器做为驱动门，连线电容和耦合
电容通过ＳｔａｒＲＣ提取完成．双指数电流函数的时
间常数通过ＴＣＡＤ仿真校正．并行连线长度五组，
分别为１０μｍ、１０００μｍ、２　０００μｍ、３　０００μｍ、４
０００μｍ．
评估模型普通串扰在施扰线输入端输入正跳变

的信号，受扰端接入稳定的零电平；考察ＳＥＴ的影
响时，两个输入端均设置为零电平，引入的ＳＥＴ脉
冲在Ｖａ点添加，Ｖａ点的变化通过耦合电容Ｃｃ结点
传导给Ｖｖ结点．
如图２（ａ）所示是Ｖａ、Ｖｖ 点在施扰线跳跃干扰

时的串扰信号．ＳＥ引起的串扰比普通串扰峰值高３
～４倍．图２（ｂ）所示的是在Ｖａ 有ＳＥＴ干扰时的

Ｖｖ．在三种工艺线条下，串扰脉冲峰值随着连线长
度增加显著增加，在长度１　０００μｍ时达到峰值，随
着连线长度继续增加，串扰脉冲峰值出现下降．这是
由于随着连线长度的继续增加，连线的耦合电容成
倍增长，施扰点的对地等效电容持续增加，导致施扰
点单粒子引起的ｄｖ／ｄｔ下降，单粒子瞬态脉冲在施
扰点引起的干扰脉冲减小了，经过耦合对受扰点造
成的影响也随之减小．仿真结果可以看出（图３），

１３０ｎｍ节点工艺下，１００ｆＣ沉积电荷引起的ＳＥＴ
高度在２００ｍＶ以下，３００ｆＣ时引起的干扰脉冲高
度达到８００ｍＶ；而在４０ｎｍ工艺节点，１００ｆＣ沉积
电荷对应的脉冲高度已经达到７００ｍＶ，超过晶体
管的翻转阈值，在３００ｆＣ时更是达到１　６００ｍＶ，几
乎达到最大饱和值．以上可知随着工艺线条的缩减，
相同的ＳＥ沉积电荷在相同长度连线上引起的串扰
噪声幅度会显著增加，因此先进工艺线条下对ＳＥ
引起的串扰免疫降低了．

（ａ）普通串扰与单粒子引起的串扰对比

１６
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（ｂ）单粒子引起的串扰峰值高度

图２　普通串扰与单粒子引起的串扰

图３　不同工艺下串扰宽度随沉积电荷量的变化

２．２　ＳＥＴ串扰引起的信号延迟
串扰能使受扰线的延迟发生改变，引起后续电

路采集信号的时序发生改变，导致最终寄存器采集
数据的建立（ｓｅｔｕｐ）或者保持（ｈｏｌｄ）时间发生改变，
不能采集到正确的数据而发生逻辑错误．当施扰点

ｎＭＯＳ（ｐＭＯＳ）受到粒子轰击，产生一个１到０（０到

１）的翻转，受扰点在此时如果发生０到１（１到０）的
跳变，则由于耦合电容的影响，受扰点的信号会产生
延迟；如果当施扰点ｎＭＯＳ（ｐＭＯＳ）受到粒子轰击，
产生一个１到０（０到１）的翻转，而受扰点在ＳＥＴ发
生时产生的信号翻转为１到０（０到１），则施扰点的
瞬态脉冲信号通过耦合电容传递给受扰点，引起受
扰点信号的加速．当沉积电荷足够大时，有可能引发
的加速导致信号最终发生保持时间违例（Ｈｏｌｄ　ｔｉｍｅ
ｖｉｏｌａｔｉｏｎ）．
为了考察ＳＥＴ引起的串扰延迟，采用了如图４

所示的延迟模型，在４０ｎｍ工艺上对ＳＥＴ引起的串
扰延迟进行了仿真分析．如图５所示，没有任何串扰
和ＳＥＴ干扰的情况下，Ｖｖ 点的前级ｃｅｌｌ延迟为

１５８．３ｐｓ，普通串扰下的信号延迟几乎增加３０％，增
加达４２．９７ｐｓ．ＳＥＴ引起的串扰延迟大小与注入电
荷量有关．从扫描仿真的结果看，随着沉积电荷的增
加，延迟呈现增加趋势．

图４　串扰引起的延迟效应

图５　４０ｎｍ本征、普通串扰与ＳＥ串扰延迟＠２００ｆＣ

３　ＳＥＴ串扰的缓降措施

增加驱动能力、扩大线间距减小耦合电容等措
施常常用来减缓和抑制普通串扰情况下引起的噪声

电压和信号延迟．很显然，增加驱动能力导致的面积
增加将大大少于扩大线间距带来的面积开销．在目
前的深亚微米条件下，芯片上晶体管密度日趋增加
的情形下，布线资源日益趋紧．因此，增加驱动不失
为抑制串扰信号的最佳解决方案．然而，增加驱动能
力或许会带来芯片整体功耗的增加，同时，增加施扰
节点驱动能力，虽然有利于缓解ＳＥＴ，进而有利于
缓解ＳＥＴ引起的串扰，但是施扰节点驱动的增加，

会增强普通情况下的串扰噪声．因此，增加施扰点驱
动并不是没有任何代价的，需要权衡考虑．相比而
言，增加受扰点驱动则对ＳＥ情况下的施扰点没有
影响，同时能降低受扰点的噪声，是有效的缓解噪声
的措施．
３．１　增加受扰驱动能力对噪声形状的影响
本文对不同工艺下标准单元库中的三种受扰驱

动能力的单元分别为ＩＮＶＸ２、ＩＮＶＸ４、ＩＮＶＸ８的单
元进行仿真分析，下表列出各工艺节点下增加驱动
时，ＳＥ串扰噪声峰值幅度和半高宽与驱动为Ｘ１时
比较的具体效果．
由表１可知，增加受扰驱动能力，噪声峰值下降

迅速．工艺线条越小，越需要增加较大的驱动来达到
满意的效果．
３．２　增加受扰驱动能力对信号延迟的影响
以前述的１　０００μｍ长度连线组为基础，对于

４０ｎｍ工艺节点，通过增加施扰和受扰节点驱动能

２６
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力，对ＳＥ引起的串扰延迟如图６（ａ）、图６（ｂ）所示．
表１　 驱动能力对噪声的影响

受扰点驱动能力Ｘ２ 受扰点驱动能力Ｘ４ 受扰点驱动能力Ｘ８

工艺 Ｐｅａｋ／％ Ｐｕｌｓｅ　Ｗｉｄｔｈ／％ Ｐｅａｋ／％ Ｐｕｌｓｅ　Ｗｉｄｔｈ／％ Ｐｅａｋ／％ Ｐｕｌｓｅ　Ｗｉｄｔｈ／％

１３０ｎｍ　 ４１．１３　 ２２．１８　 ４７．９５　 １３．８０　 ５０．４６　 ５．０２

５５ｎｍ　 ２１．１９　 １９．３０　 １９．１０　 ９．１５　 １２．５９　 ３．３４

４０ｎｍ　 １１．８８　 ２６．９８　 ４３．４８　 ２５．１８　 ７１．００　 １３．５１

（ａ）增加施扰驱动能力一倍

（ｂ）增加受扰驱动能力一倍

图６　串扰延迟
如图６（ａ）所示，当施扰驱动ｃｅｌｌ从Ｘ４变为Ｘ８时，

ＳＥ串扰延迟在２００ｆＣ时为６４．０１ｐｓ，５００ｆＣ时为

１２５．５６ｐｓ．如前面仿真结果所示，相比原始的１０２
ｐｓ＠２００ｆＣ，减少５０％，而原来５００ｆＣ时延迟为２００
ｐｓ，增加驱动一倍延迟降低至原来的７０％．如图６
（ｂ）所示，当受扰驱动能力增加一倍，由Ｘ４变为Ｘ８
时，２００ｆＣ时ＳＥ串扰延迟接近ｃｅｌｌ本征延迟，在

５００ｆＣ时延迟为９６．８ｐｓ．相比原始的延迟时间分别
减少１００％和８０％．
３．３　增加连线间距
这节仿真中所用的仿真模型如前所述，沉积电

荷量２００ｆＣ，最小连线间距为每个工艺节点所允许
的最小值，５５ｎｍ、４０ｎｍ工艺下最小间距１ｄ分别
为０．１μｍ、０．０７μｍ，其他间距分别以此为基准．当
连线间距从１ｄ增加到４ｄ，如图７（ａ）所示５５ｎｍ工

艺节点下，噪声幅值由０．５４Ｖ下降到２ｄ时的０．４５
Ｖ，间距继续增加，在Ｖｖ 处引起噪声峰值下降幅度
减小．如图７（ｂ）所示４０ｎｍ工艺节点下，噪声峰值
由１Ｖ下降到２ｄ时的０．８Ｖ，间距继续增加，４ｄ
时噪声峰值０．７Ｖ．
因此，增加连线间距，耦合电容减小，对地电容

增加，对ＳＥ引起的噪声是行之有效的办法，但是面
积的增加不可避免．随着工艺节点减小，关键电荷量
减少，增加驱动能力所花的代价必须更大才能达到
与较大工艺节点同等效果．

（ａ）５５ｎｍ下的受扰点串扰与间距的关系

（ｂ）４０ｎｍ下的受扰点串扰与间距的关系

图７　５５ｎｍ与４０ｎｍ下的受扰点串扰与间距的关系

综上所述，针对普通噪声的情况应该减小施扰
驱动，使有效跨导减小，则由于阻抗作用增大，干扰
信号翻转减慢，最终使得耦合至受扰点的噪声信号

３６
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减少．但是，驱动尺寸减小会使得关键电荷量减小，
导致整个电路免疫能力降低．因此，针对ＳＥ引起的
噪声，施扰点前驱动ｃｅｌｌ应该增加，ＭＯＳ管尺寸增
大会使得收集的电荷更快消散，降低对ＳＥ的敏感
程度，减少ＳＥ引起的串扰．增加施扰驱动ｃｅｌｌ尺寸
能降低ＳＥ引起的串扰，但是会加剧普通串扰噪声
的影响．增加受扰点驱动ｃｅｌｌ能有效地降低ＳＥ引
起的串扰噪声和普通噪声的幅度和延迟，但是受扰
线在另一情形下也会成为别的ｃｅｌｌ的施扰者，因此
它的尺寸增加会对与它相邻的其他受扰线带来很大

的干扰．为此增加ｃｅｌｌ驱动能力需要多方面的权衡
考虑．增加连线间距，在面积许可的情况下，是最有
效的ＳＥ引起的串扰的缓解措施．

４　结束语

文中详细分析了深亚微米工艺下ＳＥＴ引起的
串扰噪声和普通串扰噪声．随着工艺进步，ＳＥ引起
的串扰更加严重．对有效的缓解串扰措施做出了详
细的对比分析，增加施扰驱动对缓解ＳＥ引起的干
扰和串扰噪声有效．但是，增加施扰驱动会引起普通
串扰噪声恶化．增加受扰驱动有益于ＳＥ引起的串
扰噪声，但是有可能成为相邻连线的另一噪声源，因
此需要权衡考虑．增加间距在布线资源许可的条件
下是最有效的ＳＥ串扰解决方案．
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