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临近空间单粒子效应的数值模型和电路模拟
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摘要　针对临近空间单粒子效应进行了数值模型仿真和特征尺寸为 ０畅１ μｍ的反相器电路的脉
冲注入模拟研究。 数值仿真结果表明器件临界电荷随着工作电压的降低而减小，敏感横截面随
着临界电荷的降低而逐渐增大。 临近空间微电子器件的单粒子翻转概率随敏感横截面增大而
上升，但其又随临近空间高度的增加而下降。 此外，利用 ＳＰＩＣＥ 软件脉冲注入模拟观察到了反
相器电路的单粒子翻转现象。 所得结论有助于深入研究临近空间的单粒子效应并为器件抗辐
射加固提供了理论依据。
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临近空间是指距地面 ２０ －１００ ｋｍ 的空域，处于现有飞机的最高飞行高度和卫星的最低轨道高度之
间［１］ 。 临近空间飞行器大量采用微电子器件构成的电路（如微处理器、存储器、功率器件等），其负责空间仪
器中的数据获取、处理和传输，是整个临近空间飞行器的信息交互枢纽。 但临近空间微电子器件易遭受到大
量的宇宙射线粒子（主要是中子）辐射，诱发越来越多的单粒子效应，严重影响微电子器件的稳定性和可靠
性。 此外，随着半导体工艺向超深亚微米方向发展，微电子元器件单粒子效应的特征和机理也变得复杂。 先
前的文献主要集中在低空和卫星高度的单粒子效应研究

［２ －４］ ，而在临近空间高度，单粒子效应的理论模拟和
实验研究成果极少。 为了能够清晰地认识临近空间单粒子效应的机理和其随微电子器件工艺变化的规律，
本文针对临近空间单粒子效应进行了数值模拟，同时对特征尺寸为 ０畅１ μｍ的反相器电路进行了脉冲注入
模拟研究。

１　临近空间单粒子效应计算模型

单粒子效应是微电子器件受到空间辐射环境的高能射线粒子与器件灵敏区域相互作用而引起的辐射损

伤效应
［２］ ，主要包括单粒子翻转（ＳＥＵ）和单粒子瞬态（ＳＥＴ），这些效应均会引发逻辑错误。 通常，晶体管的

ＰＮ结是灵敏区（ＰＮ结空间电荷区和少数在载流子扩张长度范围内的区域）。 粒子在灵敏区内产生大量的
电子－空穴对，由于耗尽区的漂移运动和扩散区的扩散运动，被 ＰＮ结的 Ｎ区和 Ｐ区所收集，或由于电荷形
成的电流，使器件产生软错误。 不同空间位置引发电离作用的离子是不同的，由于中子是临近空间的主要辐
射源［５］ ，因而文中主要针对中子引发的单粒子效应进行模拟研究。
实际上，要发生单粒子效应，ＰＮ结收集的电荷必须超过一固定数值，这个数值就是 ＰＮ结的临界电荷，

只有超过临界电荷的电离作用才会使晶体管发生逻辑翻转和错误
［６ －７］ 。 临界电荷 QＣＲＩＴ的大小取决于晶体
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管电源电压 VＣＣ和 Ｐ型或 Ｎ型漏极结电容 Cｎｏｄｅ，其计算表达式为：
QＣＲＩＴ≈CｎｏｄｅVＣＣ （１）

在得到临界电荷后，临近空间器件对大气中子的敏感横截面为［８］ ：
SＣ（VＣＣ，A，QＣＲＩＴ） ＝APＥＮＶ（VＣＣ，QＣＲＩＴ（VＣＣ，珋sＥＦＦ）） （２）

式中：A是漏极的面积；PＥＮＶ是小维度函数；珋sＥＦＦ为描述收集波形时间相关的参数。 对一个给定的 VＣＣ和漏极
类型（Ｐ型或 Ｎ型），PＥＮＶ满足如下指数关系：

PＥＮＶ ＝Kｅｘｐ －
QＣＲＩＴ
Qk

（３）

式中 K为常数，研究表明所有不同技术下 K值相同；Qk 为电荷收集斜率，依据掺杂和 VＣＣ变化。 文献［８］给
出了物理栅长（特征尺寸）LＧ ＝０畅６ μｍ和电源电压 VＣＣ ＝５ Ｖ条件下的敏感横截面相关的参数。 使用该经验
模型时，需要找出电荷收集斜率 Qk。 假设基线技术为无偏置下的 ０畅６ μｍ技术。 当掺杂外形改变时，Qk 为

在给定技术下的值乘上因子 fＵ。 其次，当电压从 ０ Ｖ增加到 VＣＣ时，则 Qk 乘上因子 fＶ。 Qk 变化式为：

Qk２ ＝
fＶ２
fＶ１
fＵ２
fＵ１Qk１ （４）

式中 Qk１和 Qk２分别为 ２个特征尺寸下的电荷收集斜率。
根据上面的分析，由式（１）、式（３）和式（４）可以求出器件敏感横截面。 现设中子通量为 F，则临近空间

的中子单粒子翻转率为：
RＳＥＵ ＝FSＣ （５）

２　单粒子效应数值仿真

通过上面的推导，得到了临界电荷和单粒子效应翻转率的相关模型，下面将对不同技术的 ＣＭＯＳ器件单
粒子效应进行数值仿真。
2畅1　临界电荷变化的仿真

由于器件的物理栅长在不断减小，因此本文从器件的实际角度出发对其变化趋势进行了数值模拟，选取
结电容的典型值为１０ ｆＦ（选取的电容均为实际工艺下的数值），此外还选取了８ ｆＦ和５ ｆＦ电容值。 图１为临
界电荷随工作电压和 ＰＮ结电容变化的仿真结果。
从图 １可见，在 ＰＮ结电容不变的条件下，临界电荷随着工作电压的降低而减小，如 ２畅５ Ｖ下传统工艺

（１０ ｆＦ）的临界电荷为 ２５ ｆＣ；相同工作电压下，随着工艺水平的提高，临界电荷也呈现出下降的趋势。 当然，
不断下降的临界电荷对器件抗单粒子翻转是不利的。
2畅2　临近空间器件敏感横截面模拟

根据式（２）的推导可知横截面与晶体管漏区敏感面积和电荷收集斜率相关。 从已有文献基线 ０畅６ μｍ
技术 ＮＭＯＳ和 ＰＭＯＳ来看，由于 Qk 不等，因此 Ｎ掺杂和 Ｐ掺杂的管子其临界电荷是不同的。 随着技术的发
展，器件的技术已到了纳米级，因此重点对主流技术 ０畅１ μｍ技术的敏感横截面进行了数值模拟，器件工作
电压为 １畅２ Ｖ。 图 ２ 为模拟得到的基本 ＭＯＳ器件的敏感横截面随临界电荷的变化情况。
从图 ２可见，任一临界电荷下，临近空间中子对 ＮＭＯＳ和 ＰＭＯＳ场效应管的横截面并不相同。 两者均随

着临界电荷的降低而逐渐升高，但 ＰＭＯＳ变化显著，而 ＮＭＯＳ相对平缓。 以 ＮＭＯＳ为例，在临界电荷为 １４ ｆＣ
时，大气中子横截面为 ０畅４ ×１０ －１１ ｃｍ２ ／ｂｉｔ； 当临界电荷下降到 ５ ｆＣ 时， 大气中子横截面为
０畅７９ ×１０ －１１ ｃｍ２ ／ｂｉｔ，增大了约 ２ 倍。 但对于 ＰＭＯＳ，在临界电荷为 １４ ｆＣ 时的大气中子横截面为
０畅０９ ×１０ －１１ ｃｍ２ ／ｂｉｔ，在临界电荷为 ５ ｆＣ时的大气中子横截面为 ０畅４６ ×１０ －１１ ｃｍ２ ／ｂｉｔ，增大了约 ６ 倍。 大气
中子横截面的增大，意味着器件受影响的程度大，更容易发生单粒子翻转。
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图 １　临界电荷随工作电压 ＰＮ结电容变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｈａｒｇｅ ｗｉｔｈ ｓｕｐｐｌｙ

ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ＰＮ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

图 ２　敏感横截面随临界电荷的变化图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｈａｒｇｅ

2畅3　临近空间的单粒子翻转率
通过上述分析，获得了微电子器件的临界电荷、临近空间器件敏感横截面等关键数据，它们产生的综合

影响以微电子器件单粒子翻转率的形式出现。 对器件在临近空间的单粒子翻转率进行估算见图 ３。

图 ３　海平面和临近空间的单粒子翻转率
Ｆｉｇ．３　Ｒａｔｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｅｖｅｎｔ ｕｐｓｅｔ ｉｎ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｎｅａｒ ｓｐａｃｅ

从图３（ａ）可见 ＮＭＯＳ和 ＰＭＯＳ场效应管单粒子翻转率均对临界电荷敏感，但相同临界电荷时，ＰＭＯＳ的
翻转率略大于 ＮＭＯＳ，这与 ＮＭＯＳ 和 ＰＭＯＳ 的漏极扩散区面积不等有关。 如临界电荷为 １０ ｆＣ 时海平面
ＮＭＯＳ的翻转率为 ０畅１７ ×１０ －１４ｕｐｓｅｔ／（ｂｉｔ· ｓ），而 ＰＭＯＳ的翻转率为 ０畅３４ ×１０ －１４ｕｐｓｅｔ／（ｂｉｔ· ｓ）。 图 ３（ｂ）清
晰反映了单粒子翻转随高度变化的情况，其随着高度的增加其值先增大再减小，但翻转率值比海平面的大得
多，增加了约 ２到 ３ 个数量级。 而在临近空间区域内，ＮＭＯＳ和 ＰＭＯＳ翻转率随高度增加而减小。 以 ＮＭＯＳ
为例，其在临近空间下界 ２０ ｋｍ处翻转率值为 ２畅７５ ×１０ －１２ ｕｐｓｅｔ／（ｂｉｔ· ｓ），而在 ９０ ｋｍ 处，翻转率值下降到
０畅７ ×１０ －１２ｕｐｓｅｔ／（ｂｉｔ· ｓ）。

根据图 ３（ｂ）中临近空间单粒子翻转率的数值可知，由于其在 １８ ｋｍ处存在一最大翻转概率，因此对于
即将进入临近空间的飞行器来说，１８ ｋｍ附近的突防非常关键，这是器件极易发生单粒子翻转的时候，需要
针对此进行加固设计。

３　单粒子效应脉冲注入模拟

为了对复杂电路的分析奠定基础，下面将对临近空间电子电路进行脉冲注入模拟以观察输出发生翻转
的情况。 以基本的电路单元 ＣＭＯＳ反相器为例，通过瞬态脉冲注入［９］

观察其在中子撞击后的电流和电压响

应。 图 ４为反相器的电路结构图，图中 Ｍ２为 ＰＭＯＳ，Ｍ１ 为 ＮＭＯＳ，Ｍ２ 和 Ｍ１ 的漏极相连接，C１ 为反相器的

负载电容，VＤＤ为工作电压。
　　现假设中子撞击反相器的 ＮＭＯＳ晶体管，因器件 ＰＮ结会瞬间完成电荷收集，在Ｍ１ 的漏极形成脉冲，即
电流脉冲。 用 ＳＰＩＣＥ软件进行注入模拟，即用指数电流源 I１ （ t） ＝IＰ（ｅ －αt －ｅ －βt）（通过软件设定）代替撞击
效应，从 Ｍ２ 和 Ｍ１的漏极注入电路，观察电路的 ＳＥＴ脉宽和电压波形。 其中，VＤＤ ＝２ Ｖ，负载电容值为 C１ ＝
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２畅８ ｆＦ，注入电流脉冲 I１ 的 ＳＰＩＣＥ模型参数为 ＴＤ１ ＝ＴＣ１ ＝０，峰值电流为 I１ｐ ＝７ ｍＡ，ＴＤ２ ＝２ ｐｓ，ＴＣ２ ＝１５ ｐｓ。
图 ５给出了反相器发生单粒子效应瞬态输出电压的变化曲线。 从图中可见，反相器的功能输出随着脉冲的
产生被改变。 初始时，反相器的输入为低电平 ０（逻辑 ０状态），因此正常情况下其输出应为高点平 ２Ｖ（逻辑
１），图５的起始电压反映了正确逻辑状态。 但随着中子的入射，器件发生单粒子效应，ＮＭＯＳ的 ＰＮ结收集电
荷形成漏极瞬态电流，进而引起输出电压的突变。 输出电平被拉低，反相器翻到 ０状态。 因此在中子入射的
瞬间，反相器失去了正确的功能。 输出逻辑 １ 翻转为错误的逻辑 ０。 持续一段时间后，随着 ＳＥＴ脉冲的消
失，反相器功能恢复正确。 其原因为：脉冲注入后，漏源电压 VＤＳ增大，Ｍ２ 导通，等效一小的导通电阻 Rｏｎ，同
时 Ｍ１截止，截止电阻很大，因而输出逻辑 ０状态。

图 ４　反相器的注入模拟结构图
Ｆｉｇ．４　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

图 ５　反相器输出随注入脉冲的变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ

ｉｎ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｐｕｌｓｅ

４　结论

本文从数值模型和电路仿真角度对临近空间单粒子效应进行了研究，得出以下结论：临界电荷随着工作
电压的降低而减小，如 ２畅５ Ｖ下传统工艺（Cｎｏｄｅ ＝１０ ｆＦ）的临界电荷为 ２５ ｆＣ；相同工作电压下，随着工艺水平
的提高，临界电荷也呈现出下降的趋势；临近空间微电子器件的单粒子翻转率随高度的增加而下降；采用
ＰＳＰＩＣＥ软件进行脉冲注入模拟观察到了反相器电路的逻辑位翻转现象。 文中所得结论有助于对临近空间
单粒子效应进行深入研究，为器件抗辐射加固和实验研究奠定了一定的理论基础。
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