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摘　要：采用电路仿真的方法对铁电存储单元中不同电路节点的单粒子效应敏感性进行了研究，分析了铁电存储

单元发生单粒子翻转的机理．仿真结果表明，铁电存储单元的单粒子翻转效应与铁电电容的极化状态有关．当单粒

子入射阵列中截止态ＮＭＯＳ管时，只会造成存“０”铁电电容的极化翻转；板线上的单粒子瞬态脉冲对存储数据无

影响．根据２Ｔ２Ｃ和１Ｔ１Ｃ型铁电存储单元的读出方式，分别分析了可能发生的数据翻转类型．提出了铁电存储单

元抗单粒子翻转的加固措施．
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１　引言
铁电 存 储 器 （Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｒａｎｄｏｍ　Ａｃｃｅｓｓ

Ｍｅｍｏｒｉｅｓ，ＦＲＡＭ）是集成了铁电薄膜工艺与

ＣＭＯＳ工艺的一种非易失性存储器，它具有访问速
度快、读写次数多、功耗低、掉电数据不丢失等优
点［１］．此外，研究表明铁电材料具有很高的抗辐射能
力［２］．但由于Ｓｉ基ＣＭＯＳ电路的影响，未经加固的
铁电存储器的整体抗辐射能力远远低于铁电薄膜的

抗辐射能力［３，４］．因此，深入研究铁电存储器内部电
路的辐射效应对其在空间环境的应用和进行有针对

性的加固设计有重要的指导意义．对于辐射环境中
的半导体存储器来说，由高能粒子入射引起的单粒

子翻转是最需要关注的辐射效应之一．
由于大规模集成电路结构复杂、电路节点繁多，

开展辐射实验难以对其内部电路的每个状态进行监

控．通过计算机仿真，可以深入细致地研究集成电路
内不同部位在不同工作状态下对辐射的敏感性，还
可以避免辐射实验所需的昂贵代价．本文采用电路
级仿真方法，研究铁电存储单元内不同电路节点对
单粒子的敏感性，并分析铁电存储单元发生单粒子
翻转的机理．

２　仿真原理及方法

单粒子效应是指当单个高能粒子穿过半导体器
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件时，会在其入射轨迹上产生高密度电荷，这些电荷
被电极收集，在电路中形成瞬态脉冲，造成电路状态
的改变或器件损坏［５］．电路级别的单粒子效应仿真
目前主要采用的方法是：先使用ＳＰＩＣＥ类语言对电
路进行描述，再在关键电路节点加入一个瞬态电流
脉冲来模拟高能粒子射入后由电荷收集效应所产生

的电流［６］．加入的电流脉冲形式通常有矩形脉冲［７］、
双指数脉冲、瞬态注入脉冲［８］等．本文采用矩形脉冲
来模拟单粒子效应引起的瞬态电流脉冲，这种电流
模型的模拟过程简单，适合用来比较电路中不同节
点对单粒子效应的敏感程度．本文加入的电流脉冲
持续时间为０．２ｎｓ，保持电流脉冲持续时间不变，通
过改变脉冲高度来模拟不同能量粒子入射产生的影

响．最后通过调用合适的器件模型，使用电路仿真工
具对电路网表进行仿真，便能得到电路对单粒子效
应的响应．本文采用的仿真工具为ＨＳＩＭ，ＣＭＯＳ工
艺的器件模型使用台积电０．１８μｍ的工艺库，铁电
电容模型采用 ＨＳＩＭ自带的铁电电容模型，铁电电
容大小为２ｐＦ．

３　电路结构与仿真节点

本文基于２Ｔ２Ｃ型铁电存储单元进行研究，每
个２Ｔ２Ｃ单元包含２个铁电电容和２个 ＮＭＯＳ传
输管，如图１（ａ）所示．２Ｔ２Ｃ型单元可以看作特殊的

１Ｔ１Ｃ型单元（如图１（ｂ）所示）．这是由于对铁电电
容进行读操作时，位线（ＢＬ）上的电压不是标准的

ＶＤＤ或ＧＮＤ，而是一个介于ＶＤＤ和 ＧＮＤ之间的电
压，因此需要敏感放大器将位线信号与一个参考信
号进行比较放大．对于１Ｔ１Ｃ单元，需要额外提供一
个参考信号（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ），而每个２Ｔ２Ｃ单元自身就
包含了产生参考信号的互补位线（ＢＬＮ），所以每个

２Ｔ２Ｃ单元都包含了存“０”和存“１”两种状态的铁电
电容．我们将对这两种状态的电容分别进行研究，研
究结果对１Ｔ１Ｃ单元也同样具有指导意义．

（ａ）２Ｔ２Ｃ型　　　　　　　　　（ｂ）１Ｔ１Ｃ型

图１　铁电存储单元类型
铁电存储单元中 ＮＭＯＳ的栅极由字线（ＷＬ）

控制，只有当某一存储单元被地址译码选中时，字线

才会有效．由于存储单元在被访问时，各控制信号的
强度和有效时间远大于单粒子瞬态脉冲的持续时

间，可以认为在这种情况下单粒子效应对存储单元
的影响很小．因此，我们主要分析当存储单元不被访
问时，不同电路结点对单粒子的敏感性．
当存储单元不被选中时，字线电压为 ０Ｖ，

ＮＭＯＳ管截止，将铁电电容与位线信号隔开．当单
粒子入射阵列中的截止态 ＮＭＯＳ管时，在Ｓｉ衬底
中通过碰撞电离产生电子空穴对．若此时位线上存
在电压信号，则ＮＭＯＳ源漏极之间有电场存在，这
些电离产生的空穴和电子将分别被源、漏极搜集．此
时，在铁电电容上极板将有瞬态电流脉冲产生．我们
分别研究了该瞬态脉冲对存“０”铁电电容和存“１”铁
电电容的影响，如图２（ａ）、（ｂ）所示．此外，当存储单
元不被选中时，板线（ＰＬ）电压也为０Ｖ．若单粒子入
射板线驱动电路，则可能在板线上引起瞬态电流脉
冲，如图２（ｃ）所示．由于板线与铁电电容的下极板
相连，因此我们对这种情况也进行了电路仿真．

（ａ）存“０”铁电电容上极板

（ｂ）存“１”铁电电容上极板

（ｃ）板线

图２　单粒子效应仿真电路节点
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在以上电路节点加入单粒子瞬态脉冲之后，再
对存储单元进行正常的读操作．通过监测位线读出
电压的变化来评估存储单元受到的影响和该电路结

点对单粒子瞬态脉冲的敏感性．
读操作时，根据敏感放大器开始工作时刻的不

同，铁电存储器的读出方式可分为台阶式敏感和脉
冲式敏感，见图３．若敏感放大器在板线信号为高电
平期间开启，是台阶式敏感，此时铁电电容处于饱和
极化状态；若敏感放大器在板线信号之后开启，是脉
冲式敏感，此时铁电电容处于剩余极化状态［９］．本文
对这两种读出方式下的位线电压变化都进行了

研究．

图３　铁电存储器读出方式

４　仿真结果

４．１　存“０”铁电电容上极板
在存“０”铁电电容的上极板加入瞬态电流脉冲

后（见图２（ａ）），对存储单元进行读操作，位线读出
电压与脉冲大小的关系图（见图４）．其中ＢＬ０是存
“０”电容对应的位线，ＢＬ１是存“１”电容对应的位
线．存储单元正常工作时，ＢＬ０上的电压应小于ＢＬ１
上的电压．
从仿真结果可以看出，无论是台阶式敏感还是

脉冲式敏感，ＢＬ０上的电压都随着电流脉冲的增大
而增加，这使得两条互补位线上的电压差逐渐减小．
当电流脉冲高度达到４ｍＡ时，ＢＬ０上的电压大于

ＢＬ１上的电压．此时，敏感放大器会将ＢＬ０上的信
号放大至ＶＤＤ，将ＢＬ１上的信号拉低到０Ｖ，导致读
出数据错误．台阶式敏感和脉冲式敏感发生位线信
号翻转时对应的电流脉冲大小相同，但脉冲式敏感
的位线电压变化幅度更大．这说明铁电电容剩余极
化状态的改变大于饱和极化状态的改变．
４．２　存“１”铁电电容上极板
在存“１”铁电电容的上极板加入瞬态电流脉冲

图４　在存“０”铁电电容的上极板加入瞬态电流脉冲时，

２Ｔ２Ｃ单元互补位线的读出电压与脉冲大小的关系

后（见图２（ｂ）），对存储单元进行读操作，位线读出
电压与脉冲大小的关系见图５．从仿真结果可以看
出，无论是台阶式敏感还是脉冲式敏感，ＢＬ１上的
电压随着瞬态电流脉冲峰值的增大而增加．这使得
两条互补位线上的电压差逐渐增大，敏感放大器更
容易正确区分两条位线上的信号，因此不会出现读
出数据错误．

图５　在存“１”铁电电容上极板加入瞬态电流脉冲时，

２Ｔ２Ｃ单元互补位线的读出电压与脉冲大小的关系

４．３　板线
在板线上加入瞬态电流脉冲后（如图２（ｃ）所

示），对存储单元进行读操作，位线读出电压与脉冲
大小的关系如图６所示．可以看出，两条位线的读出
电压均不随瞬态电流脉冲的变化而改变．因此，板线
上的单粒子瞬态脉冲对铁电存储单元内保存的数据

无影响．

５　讨论

当在铁电电容上极板加入瞬态电流脉冲时，电
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图６　板线上加入瞬态电流脉冲后，

２Ｔ２Ｃ单元互补位线的读出电压与脉冲大小的关系

流对铁电电容充电，使上极板出现电压脉冲．由于板
线电压固定为０Ｖ，导致铁电电容上下极板之间出
现电势差，铁电薄膜处于一个外加电场之中，电场方
向从上极板指向下极板．这一电场方向与对铁电电
容写“１”时的外加电场方向相同，与写“０”时的外加
电场方向相反．这使得存“１”铁电电容的极化状态被
进一步加强；而存“０”铁电电容的极化状态将被削弱
甚至反转．相应的，读“１”和读“０”的位线电压 （ＶＢＬ０

和ＶＢＬ１）都将增大．若ＶＢＬ１ 增大，敏感放大器区分
“０”、“１”信号变得更加容易，输出数据不会出错；若

ＶＢＬ０ 增大，敏感放大器区分“０”、“１”信号变得更加

困难，当ＶＢＬ０ 高于ＶＢＬ１ 时，敏感放大器将会对信号
进行误放大，导致输出数据出现翻转．
对于２Ｔ２Ｃ单元来说，如果存“０”电容是主电

容，存“１”电容是参考电容，则会出现输出数据“０”

%“１”的翻转；如果存“０”电容是参考电容，存“１”电
容是主电容，则会出现输出数据“１”%“０”的翻转．
对于１Ｔ１Ｃ单元来说，参考电压是一个介于

ＶＢＬ０ 和ＶＢＬ１ 之间的电压．单粒子入射铁电存储阵列
中的截止态ＮＭＯＳ时，只会造成存储数据“０”%“１”
的翻转，不会造成“１”%“０”的翻转．
当在板线上加入瞬态电流脉冲时，电流对铁电

电容充电，使下极板的电压升高．由于此时 ＮＭＯＳ
管截止，铁电电容上极板处于浮空状态．根据电容两
端电压不能突变的原理，铁电电容上极板的电压也
会随下极板电压的上升而升高，上下极板之间并不
会形成电场，铁电电容的极化状态不会被改变．因
此，当单粒子入射板线驱动电路引起板线上的瞬态
电流脉冲时，不会对铁电存储单元中的数据造成
影响．

６　结束语

存“１”铁电电容上极板和存储单元板线上的单粒
子瞬态脉冲不会造成数据翻转；但存“０”铁电电容的
上极板对单粒子脉冲敏感，如果单粒子轰击与存“０”
电容相连的截止态ＮＭＯＳ管，则可能引起铁电存储
单元的单粒子翻转．瞬态电流脉冲越大，越容易发生
读出数据翻转．对于２Ｔ２Ｃ型铁电存储阵列，“０”%
“１”和“１”%“０”两种数据翻转都可能发生，这取决于
存“０”电容是主电容还是参考电容；而１Ｔ１Ｃ型铁电
存储阵列只可能出现“０”%“１”的数据翻转．在版图设
计时，若增大阵列中ＮＭＯＳ传输管与铁电电容相连
的一端的面积，可以使单粒子瞬态脉冲减小，降低铁
电电容极化反转的几率．对于同等大小的电流脉冲，
增加铁电电容的面积，可以减小电容两端的电场强
度，削弱单粒子瞬态脉冲对极化状态的影响，提高铁
电存储单元的抗单粒子翻转能力．
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