
 

阱接触对 28 nm SRAM单粒子多位翻转的影响*
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为研究纳米尺度下, 特征尺寸减小和阱接触布放方式对单粒子效应电荷收集机制的影响, 在北京 HI-13

串列加速器上开展了国产 28 nm 静态随机存储器 (SRAM)重离子单粒子效应辐照实验研究, 获得了不同线

性能量转移 (LET)值重离子垂直入射下的器件重离子单粒子位翻转截面、多位翻转百分比和多位翻转拓扑

图形, 并与 65 nm SRAM实验数据进行比对, 分析了 28 nm SRAM重离子单粒子多位翻转物理机理. 结果表

明, 在特征尺寸减小、工作电压降低等因素影响下, 器件重离子单粒子翻转阈值减小, 位翻转饱和截面明显降

低, 多位翻转占比增大, 拓扑图形可达 n 行×3列, 且呈现间断性的特点, 结合 28 nm SRAM的全局阱接触布

放对电荷收集机制的影响, 分析这种现象的产生源于 N阱内 p型金属-氧化物-半导体间电荷共享所导致的单

粒子翻转再恢复.
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 1   引　言

空间环境中, 重离子是导致器件发生单粒子效

应的主要原因. 半导体器件进入纳米尺度后, 由于

特征尺寸的减小及工作电压的降低, 使得器件发生

单粒子翻转的临界电荷值不断降低, 部分器件甚至

只需要收集少量的电荷就会发生翻转, 而器件集成

度的增加、单元尺寸减小、节点间距降低等单元参

数的变化以及新材料新结构的应用, 使得器件单粒

子多位翻转 (multiple cell upset, MCU)敏感性不

断增加, 器件单粒子效应发生机制也更加复杂. 已

有相关研究人员开展了包括 65, 40和 32 nm等不同

特征尺寸纳米器件多位翻转物理机理的研究 [1−16],

Narasimham等 [1] 研究了偏置电压对双阱和三阱

28 nm 静态随机存储器 (SRAM)单粒子多位翻转

的影响, 结果表明三阱 SRAM的设计使其在低工

作电压下的多位翻转截面小于双阱 SRAM; Jeffrey

等 [3] 则研究了低 LET重离子入射角度对 28 nm

SRAM多位翻转的影响, 证明了多位翻转不仅与

离子 LET值有关, 更与离子的入射轨迹有关; Anna

等 [4] 针对温度对多位翻转敏感性的影响, 开展了

65 nm SRAM重离子多位翻转实验研究, 发现温

度的升高会使阱内载流子迁移率增大, 使得器件内

部发生寄生双极放大效应的可能性增加, 导致器件

的多位翻转敏感性增大; 国内如罗尹虹等 [6] 研究了

离子径迹对 65 nm SRAM多位翻转的影响, 提出

采用低能重离子获取单粒子翻转阈值, 采用高能重

离子获取单粒子翻转饱和截面.

随着器件技术节点的不断减小, 28 nm SRAM

的阱接触布放方式已经由独立阱接触布放改为全

局阱接触布放. 本文主要针对特征尺寸减小、阱接

触布局方式的变化是否对单粒子效应电荷收集机

制产生新的影响, 不同特征尺寸器件单粒子多位翻
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转机理之间是否存在差异等问题, 在北京 HI-13串

列加速器上开展了 28 nm SRAM重离子单粒子效

应辐照实验研究, 并与 65 nm SRAM实验结果进

行对比, 结合版图布局和电荷收集机制对实验结果

进行了深入的分析.

 2   实　验

 2.1    实验样品

实验所用器件为一块 28 nm HKMG (high-k

metal gate) 工艺的单端口 SRAM, 容量为 128 kbit,

单个字节数据为 8 bit, 地址数据是 14 bit, 输入输

出数据共用 IO, 内核单元工作电压为 0.9 V, IO电

源电压 1.8 V. 表 1给出本文所用 28 nm SRAM

和用于对比的 65 nm SRAM的部分参数. 图 1给

出两款器件阱接触布放的示意图 , 可以看到 ,

65 nm SRAM采用的是每个 SRAM单元放置一

个阱接触的独立阱接触布放, 28 nm SRAM采用

的则是多个 SRAM单元共用一个阱接触的全局阱

接触布放.

 2.2    实验平台

28 nm SRAM重离子辐照实验在中国原子能

科学研究院 HI-13串列加速器上进行, HI-13可以

提供 LET范围在 0.0176—80.9 MeV·cm2·mg–1 的
1H—197Au粒子束流, 足以覆盖从器件翻转阈值到

饱和截面所需线性能量转移 (LET)值的离子种类

及离子能量. 表 2给出本次实验选用的 4种离子以

及离子到达器件表面时的 LET值.
  

表 2    实验所用的离子种类及其参数
Table 2.    Ion species  and parameters  used in  the  experi-

ment.

离子 能量/MeV
表面LET值

/(MeV·cm2·mg–1)
硅中

射程/µm

C 78 1.8 122

F 100 4.4 72.7

Si 135 9.3 50.7

I 283 65.6 30.0

 2.3    测试系统及测试方法

实验使用的单粒子效应测试系统由辐照板、

FPGA测试板以及上位机测试软件三部分组成.

辐照板主要用于放置待测器件, 在器件受到辐照

后, 将待测器件内的数据通过数据线传至 FPGA

测试板; FPGA测试板则主要用于待测器件的初

始数据写入, 以及将辐照时回传的 SRAM数据与

初始写入数据进行比较, 并向上位机软件发送翻转

单元的逻辑地址和数据; 上位机软件则用于监控整

个实验流程.

实验前 , 向待测器件中写入初始测试图形

0055H, 并对 SRAM内核施加 0.9 V的工作电压;

实验时, 离子以低注量率垂直辐照器件, 测试系统

高速回读, 以避免因不同离子入射相邻存储单元引

发的“伪”多位翻转; 离子注量率的选定通常要保证

每个回读周期内, SRAM单元的翻转数小于芯片

总容量的 0.01%, 此时“伪”多位翻转发生的概率小

于 0.1%; 每轮实验结束后, 保存实验数据, 并开启

下一轮次实验.

 2.4    多位翻转数据处理方法

数据文件保存的是翻转单元的数据和逻辑地

址, 为实现对单粒子多位翻转数据的准确提取, 需

要根据器件逻辑地址和物理地址的映射关系, 将逻

辑地址转换为器件真实的物理地址.

 

表 1    两款 SRAM器件关键参数对比
Table 1.    Key parameters of the 28 nm SRAM and

65 nm SRAM for comparison.

器件
名称

SRAM单元
尺寸/µm2

工作
电压/V

容量 阱接触布放

65 nm
SRAM

1.22×0.526 1.2 256 kbit 独立阱接触

28 nm
SRAM

0.58×0.27 0.9 128 kbit 全局阱接触

 

…

…

…

…

SRAM cell Well contact

(a)

(b)

图 1    (a) 65 nm SRAM 阱接触布放 ; (b) 28 nm SRAM阱

接触布放

Fig. 1. Well  contact  placement  of  65 nm  SRAM  (a)  and

28 nm SRAM (b). 
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通过分析数据翻转单元发生翻转的时间、翻转

单元逻辑地址和数据的关键字, 将翻转数据根据发

生时间的不同, 归类为不同的时间段; 并从其逻辑

地址中提取字线、位线等物理地址信息; 再根据多

位翻转的定义, 判断同一时间内发生翻转的两个

SRAM单元在物理上的距离 d 是否满足 d < 2, 以

确定这两个翻转的 SRAM是否属于同一次多位翻

转, 具体设计流程如图 2所示.

  
实验数据
文本文件

数据矩阵
导入数据分析软件

物理坐标
数值矩阵

映射关系

回读
时间

遍历数据

相等

不相等

相等 是
 < 2

否
单位翻转

多位翻转区块
序号

不相等

图 2    28 nm SRAM多位翻转数据提取程序流程图

Fig. 2. Flow diagram  of  28 nm  SRAM  MCU  extract   pro-

gram.

 3   实验结果

 3.1    单粒子位翻转截面

图 3给出利用Weibull公式拟合得到的 28 nm

SRAM重离子单粒子位翻转截面曲线及 Weibull

参数, 同时给出 65 nm SRAM重离子单粒子位翻

转截面曲线及Weibull参数. 从图 3可以看到, 相

比于 65 nm SRAM, 由于特征尺寸的减小以及

工作电压的降低, 28 nm SRAM重离子单粒子位

翻转饱和截面由 1.85×10–8 cm2/bit减小至 2.1×

10–9 cm2/bit, 翻转阈值由 0.3 MeV·cm2·mg–1 降低

至 0.15 MeV·cm2·mg–1; 同时可以看到, 受阈值降

低和特征尺寸减小的影响, 28 nm SRAM重离子

单粒子位翻转截面在 LET ≈ 10 MeV·cm2·mg–1

便进入饱和, 65 nm SRAM的重离子单粒子位翻

转截面则在 LET ≈ 35 MeV·cm2·mg–1 时才进入

饱和.

 3.2    多位翻转百分比及拓扑图形

图 4(a)和 图 4(b)给 出 了 65 nm  SRAM和

28 nm SRAM在不同 LET值下的重离子单粒子

多位翻转百分比, 图 5(a)和图 5(b)则给出 65 nm

SRAM和 28 nm SRAM在全部 LET值下的重离

子单粒子多位翻转拓扑图形. 由图 4可知, 28 nm

SRAM在 LET = 1.73 MeV·cm2·mg–1 时出现两位

翻转, 65 nm SRAM在 LET = 4.2 MeV·cm2·mg–1

时才出现两位翻转, 这表明相比于 65 nm SRAM,
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图 3    28 nm SRAM重离子单粒子位翻转截面曲线

Fig. 3. Single  event  upset  (SEU)  cross  section  of  28 nm

SRAM heavy ion experiment. 
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图 4    重离子单粒子多位翻转百分比　(a) 65 nm SRAM;

(b) 28 nm SRAM

Fig. 4. The  MCU  ratio  of  65 nm  SRAM  (a)  and  28 nm

SRAM (b). 
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28 nm SRAM单粒子多位翻转 LET阈值降低. 从

多位翻转所占比例来看, 随着入射离子 LET值的

增大, 两款器件的多位翻转的占比也逐渐升高, 其

中, 65 nm SRAM单粒子多位翻转最高位为 8位,

而 28 nm SRAM单粒子多位翻转最高位为 11位,

这表明特征尺寸的减小导致离子沉积电荷的影响

范围增加. 从拓扑图形来看, 65 nm SRAM的多位

翻转拓扑图形均为 n 行×2列或 n 行×1列, 且呈

现连续性的特点; 而 28 nm SRAM的低 LET重离

子多位翻转拓扑图形与 65 nm SRAM特点相同,

高 LET的 I离子多位翻转拓扑图形则出现了

n 行×3列的形状, 且呈现间断性的特点.

 4   结果分析

 4.1    单粒子多位翻转物理机理

下面结合图 4和图 5对 28 nm SRAM单粒子

多位翻转物理机理进行分析 . 低 LET重离子

(LET ≤ 1.73 MeV·cm2·mg–1)入射后, 由于其通过

电离作用在硅中产生的沉积电荷较少, 因此, 低

LET离子只有直接撞击在敏感节点的 n型金属-氧

化物-半导体 (NMOS)漏区时, 其产生的沉积电荷

在强电场的作用下通过漂移作用被收集后, 才能导

致 SRAM单元逻辑状态发生改变, 所以低 LET重

离子导致的基本全为单位翻转.

较高LET重离子 (1.73 MeV·cm2·mg–1 ≤ LET

≤ 9.3 MeV·cm2·mg–1)入射后, 离子沉积的电荷量

增大, 入射位置电荷浓度增大, 少子的寿命变长,

扩散距离增加 [17]. 部分沉积在灵敏漏区外围的电

荷也可以通过扩散过程 , 被一定距离内的数个

SRAM单元的灵敏漏区收集, 多位翻转所占的比

例逐渐增大.

高 LET重离子 (9.3 MeV·cm2·mg–1 ≤ LET)

入射后, 由于其可以通过电离产生大量电子空穴

对, 容易引起阱电势的塌陷, 导致寄生双极放大效

应的产生, 有研究表明, 对于小尺寸器件, 寄生双

极放大效应严重时会引起 10个以上的 SRAM单

元发生翻转 [18].

 4.2    电荷收集机制对MCU拓扑图形的影响

图 6给出离子入射 SRAM器件不同位置的

示意图. 由于垂直于阱方向的相邻 SRAM的关态

NMOS敏感节点位于同一 P阱中, 因此, 离子垂直

入射 1#位置产生的沉积电荷, 不仅可以直接影响

垂直于阱方向的两个相邻 SRAM单元, 还会通过

扩散作用影响沿阱方向的数个 SRAM单元, 多位

翻转拓扑图形通常呈现为沿阱方向的 n 行×2列的

形状; 而 N阱中垂直于阱方向仅有一个 SRAM单

元的关态 p型金属-氧化物-半导体 (PMOS)敏感

节点, 沉积电荷在扩散作用下仅能影响沿阱方向的

数个 SRAM单元, 多位翻转拓扑图形通常呈现沿

阱方向的 n 行×1列的形状. 65 nm SRAM由于采
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图 5    重离子单粒子多位翻转拓扑图形集合　(a) 65 nm SRAM; (b) 28 nm SRAM

Fig. 5. The MCU topological patterns of 65 nm SRAM (a) and 28 nm SRAM (b). 
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用独立阱接触的布放, 离子垂直入射难以引发寄生

双极放大效应, 其多位翻转拓扑图形呈现上述电荷

共享所导致的 n 行×1列和 n 行×2列的形状, 并

具有连续性的特点; 28 nm SRAM的低 LET重离

子多位翻转拓扑图形 , 同样为电荷共享导致的

n 行×1列和 n 行×2列的形状.

 
 

字线

位
线

阱
方
向

P-well P-well P-well P-well

N-well N-well N-well

MOS管漏区

2#

1#

B

A

图 6    离子入射 SRAM器件位置示意图

Fig. 6. Ion incident position on the SRAM cell surface.
 

当 LET值较高的 I离子入射后, 28 nm SRAM

的多位翻转拓扑图形出现了 n 行×3列的形状. 分

析是由于 28 nm SRAM特征尺寸减小, 在离子径

迹覆盖、寄生双极放大效应引起的阱电势调制以

及载流子扩散过程的共同作用下, 沉积电荷可以

被横跨阱方向的三个 SRAM单元所收集. 65 nm

SRAM多位翻转拓扑图形中, 由高 LET的 I离子

诱发的多位翻转拓扑图形最大为 4行×2列, 结合

65 nm SRAM的单元尺寸计算可知电荷扩散的影

响半径约为 0.79 µm. 65 nm SRAM的 P阱宽度

为 0.98 µm, N阱宽度为 0.57 µm, 入射离子撞击

在 2#位置时, 沉积在右侧 P阱内的电荷难以通过

扩散的方式被 A或 B的灵敏区收集, 沉积在左侧

P阱内的电荷有概率被左侧 SRAM单元灵敏漏区

收集并诱发翻转, 这使得 65 nm SRAM单元拓扑

图形并未出现 n 行×3列的形状. 28 nm SRAM多

位翻转拓扑图形中, 由高 LET的 I离子诱发的多

位翻转拓扑图形最大为 5行×2列 , 结合 28 nm

SRAM的单元尺寸计算可知电荷扩散的影响半径约

为 0.54 µm. 28 nm SRAM的 P阱宽度为 0.37 µm,
N阱宽度为 0.21 µm, 入射离子撞击在 2#位置时,

沉积在 2#位置右侧 P阱中未被收集或复合的电

子会扩散到相邻 SRAM单元 A或 B的 N阱附近,

在 P阱/N阱耗尽层电场的影响下, 被 N阱收集,

导致 N阱的阱电势发生扰动, 触发寄生双极放大

效应, 致使 A或 B处的 SRAM单元发生翻转; 而

沉积在 2#位置左侧 P阱内的电荷也会被左侧

SRAM单元灵敏 NMOS漏区收集, 最终导致拓扑

图形呈现 n 行×3列的形状.

 4.3    单粒子翻转再恢复

图 5(b)中的 28 nm SRAM在高 LET重离子

入射下的多位翻转拓扑图形呈现间断性的特点, 分

析是由于 SRAM单元内部 PMOS管之间的寄生

双极放大效应竞争机制引发的单粒子翻转再恢

复 [19−22]. 由于 65 nm SRAM采用的是独立阱接触

的布放方式, 离子垂直入射后的沉积电荷会经由阱

接触被快速泄放掉, 难以引起寄生双极放大效应;

而 28 nm SRAM采用的是全局阱接触的布放方

式, 多个 SRAM单元共用一个阱接触, 导致沉积在

阱中的电荷无法快速泄放, SRAM单元在发生翻

转后, 处于同一 N阱中的关态 PMOS (第一次翻

转前为开态)被再次触发寄生双极放大效应, SRAM

单元再次发生翻转. 具体过程如下.

Q

Q̄

Q̄ Q

Q Q̄

图 7为一个 6 T SRAM单元的电路结构图,

其中, P1, P2, N1, N2分别为组成 SRAM单元内

两个交叉耦合反相器的 PMOS管和 NMOS管, 两

个反相器则通过 NMOS传输管 N3和 N4分别连

接至 B (位线)和 BL (互补位线), 传输管电压则

由WL (字线)控制, 单元初始状态为   点低电平

(VGND),   点高电平 (VDD). 当重离子轰击在 N阱

中关态 P1管漏极区域后, 离子在 N阱中电离的大

量电子被 N阱收集, 导致 N阱势垒塌陷, 引发阱

电势调制, 当 N阱势垒降低到一定程度时, 源极-

N阱-漏极之间的寄生晶体管开启, 触发寄生双极

放大效应,   点的电势被下拉至低电平,   点的电

势被上拉至高电平, SRAM单元发生翻转, 此时 P2

成为关态敏感 PMOS. 由于 28 nm SRAM采用全

局阱接触的布放方式, 导致沉积在 N阱内的电荷

无法快速地通过阱接触被泄放掉, N阱内的阱电势

扰动会持续较长时间. 此时, P2作为敏感 PMOS

通过寄生双极放大效应进行电荷收集, SRAM单

元电路的   点和   点会同时处于略低于高电平的

“弱 1”亚稳态 [23,24], 两者呈一种竞争态势, 存储单

元最终的逻辑状态取决于 P1和 P2管各自寄生双

极放大效应所收集的电荷量, 若 P1管收集的电荷

量大于 P2管, 则 SRAM单元仅发生了单粒子翻
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转, 若 P2管收集的电荷量大于 P1管, 则发生了单

粒子翻转再恢复.

 5   结　论

本文以国产 28 nm SRAM为实验对象, 依托

国内重离子加速器辐照装置, 开展了 28 nm SRAM

重离子单粒子翻转实验研究, 通过器件逻辑地址与

物理地址的映射关系, 获得了器件单粒子翻转截

面、多位翻转拓扑图形和多位翻转百分比等实验数

据, 并结合器件版图以及单粒子效应电荷收集机

制, 对实验结果进行了分析.

实验结果表明, 特征尺寸的减小以及工作电压

的降低, 会导致器件单粒子翻转饱和截面和翻转阈

值降低, 且在离子径迹覆盖、电荷扩散和寄生双极

放大的共同作用下, 离子入射后影响的 SRAM单

元数量增多, 器件多位翻转比例增大; 采用了全局阱

接触布放的 28 nm SRAM中寄生双极放大效应增

强, 高 LET离子入射时多位翻转拓扑图形出现了

n 行×3列的形状, 这使得同一字节内多个位发生

MBU (multiple bit upsets)的概率增加, 对以定时

刷新加 EDAC (error detection and correction)的

加固技术提出了新的挑战和要求; 寄生双极放大效

应导致的单粒子翻转再恢复, 也为利用寄生双极放

大效应抑制单粒子翻转提供了一种新的加固思路.
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图 7    单粒子翻转再恢复在 SRAM电路单元中的产生过程

Fig. 7. SEU recovery generation process in SRAM circuit. 
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Abstract

In  order  to  study  the  effects  of  the  feature  size  reduction  and  well  contact  placement  on  the

characterization  of  topology  patterns  and  the  charge  collection  mechanism  of  device  heavy  ion  single  event

multiple upset on a nanometer scale, the heavy ion single event effect experiment on the domestic 28 nm static

random-access memory (SRAM) is carried out on the experimental platform of HI-13 heavy ion accelerator in

Beijing. Based on the mapping relationship between the logical address and physical address of the device, the

experimental  data  are  processed,  and  the  28  nm  SRAM  heavy  ion  single  event  upset  cross  section  curves,

multiple upset percentage,  and multiple upset topology patterns are obtained.  The results  are compared with

those of heavy ion single event effect experiments in 65 nm SRAM, showing that under the influences of factors

such as feature size reduction and lower operating voltage, the heavy ion single event upset threshold and the

bit upset saturation cross section of 28 nm SRAM decrease significantly. In the direction perpendicular to the

well, owing to the reduced 28 nm SRAM feature size, even if the single nucleon energy of the incident high LET

(linear energy transfer) heavy ion is low, its deposited charge is sufficient to affect the three SRAM cells across

the  well  direction  due  to  the  combined  effect  of  ion  track  coverage,  well  potential  modulation  caused  by  the

parasitic bipolar amplification effect and carrier diffusion, resulting in the fact that the 28 nm SRAM topology

pattern has a shape of n rows × 3 columns, which poses new challenges and requirements for the anti-radiation

hardened  technology  with  scrubbing  and  EDAC  (error  detection  and  correction).  Owing  to  the  global  well

contact  deployment,  the  charge  deposited  by  the  incident  ions  in  the  well  far  away  from the  well  contact  is

difficult  to  discharge  quickly,  and  the  parasitic  bipolar  amplification  effect  lasts  longer.  The  charge  sharing

competition  between  two  p-channel  metal  oxide  semiconductor  in  SRAM  cell  causes  the  single  event  upset

recovery, which is the fundamental reason why the discontinuity of multiple upset topology pattern appears in

28 nm SRAM. This study provides a new anti-radiation hardened idea for suppressing the single event upset by

using the parasitic bipolar amplification in the future.
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