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摘  要：为简单快速模拟静态随机存储器(SRAM)的单粒子效应，在二维器件数值模拟的基础

上，以经典的双指数模型为原型，通过数值拟合得到了单粒子效应瞬态电流脉冲的表达式，考虑

晶体管偏压对瞬态电流的影响，得到修正的瞬态电流表达式，将其带入电路模拟软件 HSPICE 中进

行 SRAM 存储单元单粒子翻转效应的电路模拟，通过与实际单粒子实验结果的对比，验证了这种

模拟方法的实用性。 
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Circuit simulation of SEU for SOI CMOS SRAM cells 
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Abstract: For the purpose of simulating the Single Event Upset(SEU) of a Static Random Access 

Memory(SRAM) cell fast and simply，a classical double exponential expression of a transient current pulse 

in a single event effect is confirmed by numerical optimization of results from 2-D device numerical 

simulation. An amended equation that gives the relationship between transistor bias voltage and transient 

current is derived by theoretical analysis. This equation can be used to simulate the SEU of a SRAM cell 

in the circuit simulation tool HSPICE. Finally, the practicability of this method is verified by the 

comparison with the result of SEU experiment. 

Key words: Single Event Upset；double exponential model；circuit simulation；partially depleted 
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静态随机存储器(SRAM）是航天器电子系统中的关键元器件，也是对单粒子事件敏感的主要器件之一。使

用SOI(Silicon On Insulator)工艺的SRAM相比传统体硅SRAM具有更好的抗SEU能力。但是采用“设计—制造—实

验”的过程验证芯片产品代价昂贵，而且1次反复的设计周期很长，因此针对电路辐射效应的计算机模拟分析技

术得到了越来越广泛的重视 [1]。当前国内外普遍使用的是半导体器件的数值模拟方法，但对于规模稍大的电路，

建 模 及 数 值 求 解 往 往 会 花 费 大 量 的 时 间 ， 而 且 所 得 结 果 常 常 不 收 敛 。 在 集 成 电 路 的 设 计 过 程 中 ， 使 用

SPICE(Simulation program with integrated circuit emphasis)软件进行电路行为级的仿真可以很快得到电路的各种

信息，因而成为工业和科研中进行集成电路设计的重要工具 [2]。本文采用器件的二维数值模拟，得到器件对单粒

子效应的响应，利用双指数瞬态电流脉冲模型将单粒子引起的电流脉冲代入电路模拟软件，得到电路级的单粒子

效应响应，同时满足精确度和时间消耗上的要求。通过与实际芯片辐照实验的结果对比，验证了一种能够模拟大

规模电路单粒子效应的方法。  

1  理论模型  

高能粒子射入MOS(Metal Oxide Semiconductor)晶体管的沟道区，电离产生大量的电子—空穴对，在外加电场

作用下进行漂移运动，导致电子和空穴分别被漏极和源极收集，产生瞬时电流脉冲，使器件产生软错误。由于漏

斗区内电子—空穴对的漂移对器件单粒子翻转的贡献很小，因此只分析电子空穴对在空间电荷区的漂移过程 [3]。 

经过一定的简化和近似，可以得到电流脉冲的解析模型 [4]：  
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0( ) (e e )t tI t I α β− −= −                                    (1) 

式中：I0为脉冲的峰值电流；1/α为电荷收集的时间常数；1/β为初始化建立粒子轨迹的时间常数。  
在一个CMOS(Complementary Metal Oxide Semiconductor)反向器中，当输出为高电平时，若高能粒子射入处

于关态的n管的沟道区，由于源漏之间存在电压，电离出的电子、空穴在电场的作用下形成电流脉冲，通过解析

计算得到I0的表达式为：  

2
n A

0 p3.6

q μ NLET
I x

ε
=                                   (2) 

式中：LET (Linear Energy Transfer)为入射粒子的线性能量传输值；q为电子电荷量； nμ 为电子的迁移率； AN 为

沟道掺杂浓度；ε为硅的介电常数； px 为沟道一侧空间电荷区的宽度。对于单边突变结有：  
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式中：V为外加偏置电压；Vd为内建电势差。  
在整个SEU事件中，敏感节点的偏压V与电流脉冲I(t)是负反馈的关系。瞬态电流脉冲导致敏感节点电压大幅

度下降，源漏之间电势差变小，使 px ,I(t)也随之减小，电压下降得越来越慢，最终电子、空穴完全被源漏吸收，

电流变为零，为了表征节点电压和瞬态电流之间的关系，将原公式改写成：  
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α β− −+
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+

                         (4) 

式中：Vmax为电源电压；f(LET)为在n管漏极接电源时拟合得到的峰值电流关于LET的函数。式(4)能更加准确地描

述SRAM六管单元中，SEU事件引起脉冲电流 [2]。  
文献[4]给出了双指数杰西模型的推导过程，也给出了I0和α的解析表达式。考虑粒子入射轨迹的初始化和热

电子的激发过程，由原来的单指数形式加入β所在的1项变为经典的双指数模型，因此对于常数β并没有给出解析

表示，只是提到1/β所代表的物理意义。  
I0,α和β本身受工艺参数的影响很大，而且不同工艺尺寸也面临着不同的问题，需要考虑不同的效应，这就决

定了一种工艺尺寸下适用的参数值一般不适用于其他工艺产品。  

2  单粒子效应的数值模拟与数值拟合 

使用0.8 μm SOI CMOS器件参数，利用二维半导体

器件模拟软件Medici对一个n型的SOI MOSFET进行单

粒子效应的模拟计算。将n管漏极与电源相连，模拟得

到漏极电压恒为Vmax时的瞬态电流脉冲I(t,Vmax)。  
在进行单粒子效应的数值模拟时，物理模型应该考

虑载流子浓度对寿命影响的SRH(Shockley Read Hall)复

合、俄歇复合、载流子之间散射、迁移率随掺杂浓度的

变化以及禁 带变窄等方 面对器件内 部载流子分 布和输

运的影响。通过泊松方程、载流子连续性方程、载流子

输运方程联 立对器件内 部的电位和 载流子浓度 进行数

值求解。  
数值模拟的基本过程是：首先不考虑产生、复合项，求得稳态解；然后在稳态解的基础上考虑单粒子注入的

影响，即在模拟计算中加入产生复合项，求得瞬态解，得到粒子注入后产生的电流脉冲 [5]。  
因为当前绝大多数器件的单粒子翻转阈值LET都落在1 MeV·mg-1

·cm2~80 MeV·mg-1
·cm2的范围内，而SOI工艺

本身对SEU不敏感，器件翻转阈值较体硅器件高，故模拟使用LET值：20 MeV·mg-1·cm2；40 MeV·mg-1
·cm2；  

60 MeV·mg-1
·cm2；70 MeV·mg-1

·cm2；80 MeV·mg-1
·cm2 的粒子作为入射粒子，得到不同LET值下漏极瞬态电流

脉冲，如图1所示。  
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Fig.1 Variation curves of drain current with time under different LET
图1 不同LET下漏极电流随时间变化曲线 
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模 拟 得 到 不 同 LET对 应 下 的 峰 值 电 流 f(LET)： f(20)=0.807 5 mA； f(40)=1.216 6 mA； f(60)=1.431 mA；  

f (70)=1.514 mA； f(80)=1.592 5 mA。  
因为单粒子事件触发的瞬态电流脉冲事件很短，所以在单个器件组成的电路中宽度对产生的瞬态电流脉冲影

响不大，所以尽管通过Medici得到的其实是单位宽度的电流，但是可以直接认为其就是器件内部的瞬态电流。  
使用Matlab的cftool工具拟合函数：  

    ( ) ( )(e e )t tI t f LET α β− −= −                                   (5) 
确定α=2×109，β=1.9×1012。  

3  SOI CMOS SRAM单元的电路模拟与混合模拟 

SRAM6管单元的存储核心由2个互相反接的反相器组

成，是SEU翻转最典型的部分，是抗辐射集成电路中抗单粒

子性能方面的瓶颈 [6]。  
使用HSPICE软件可以对0.8 μm SOI CMOS SRAM的一

个基本存储单元进行单粒子翻转效应的电路模拟，采用一

个加在敏感节点和地之间的电流源来模拟高能粒子射入敏

感区域后产生的瞬时电流，见图2。  
瞬时电流源表达式如下：  

d B
B

d max

( , ) ( ) (e e )t tV V
I t V f LET

V V
α β− −+

= −
+

                            (6) 

将此方程带入HSPICE网表中，可以模拟得到不同LET情况下B点的电压变化，见图3。  
可以看到，在LET值为60 MeV·mg-1

·cm2的时候，单元未发生翻转；但是在70 MeV·mg-1
·cm2轰击的时候，发

生了偏转。说明翻转阈值在60 MeV·mg-1
·cm2~70 MeV·mg-1

·cm2之间。  
模 拟 中 使 用 的 是 进 行 过 版 图 寄 生 参 数 提 取 的 SRAM存 储 单 元 网 表 ， 使 用 中 国 电 子 科 技 集 团 第 58所 提 供 的   

0.8 μm PD SOI工艺模型。相比于直接进行大规模器件仿真，这种方法在时间消耗上有绝对的优势，又因为采用

相关的器件模型，在精确度上也有一定的保证。  

4  单粒子的辐照实验  

CS58-128RH是一款由我所自主研发、具有完全

知识产权的SRAM电路，采用完全定制的层次化设

计方法，芯片规模达到100万门晶体管。芯片的加工

在中国电子科技集团第58所进行，采用0.8 μm辐射

加固的CMOS/SOI工艺，5英寸SIMOX SOI基片，顶

层硅膜厚度约0.3 μm，器件间为浅槽隔离，3层金属

布线。  
利用原子能研究院的串列加速器进行单粒子摸

底实验 [7]，首先将SRAM写入55H和AAH交叉的测试

图形，在辐照过程中一直对SRAM内容进行回读比

较。实验中采用 35Cl11 +,63Cu13+,I粒子 ，能量为：138 MeV,161 MeV,280 MeV；LET值为：13.9 MeV·mg- 1
·cm2,  

33.4 MeV·mg-1
·cm2,61.8 MeV·mg-1

·cm2，均未发现单元翻转，较体硅器件在抗辐射方面有明显优势 [8]。  
接着进行了单粒子实验，在LET值为73 MeV·mg-1

·cm2出现单粒子翻转事件，实际辐照实验的结果与模拟的

结果吻合。   

5  结论 

本文采用改进过的描述单粒子效应瞬态脉冲的双指数模型，引入了电流脉冲和偏压关系的公式，并以该模型  
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Fig.2 Sketch map of the SEU circuit simulation for SRAM cell
图 2 SRAM 6 管单元电路单粒子翻转模拟示意图 
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为基础对二维器件数值模拟的数据进行拟合，将此模型引入电路级模拟，在单粒子效应的模拟方面，在可接受的

时间及复杂度条件下，有较高的精确度。与单粒子辐照实验的结果比较，模拟的结果与实验结果吻合。这种方法

可以快速评估相同工艺下不同结构电路抗辐照的性能，在芯片制造前可以给出阈值LET的近似值，而且此方法并

不局限于SRAM6管单元的模拟，除了可以模拟各种加固结构的SRAM单元，还可用于组合逻辑以及时序逻辑电路，

在依靠设计实现抗辐射方面具有实际意义。  
模拟方法的准确性与工艺的稳定性关系很大，模拟的结果虽不能完全替代地面和空间实验，但是可以在设计

之初对结构做出有效评估，有很大的实用价值。  
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