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累积辐照影响静态随机存储器单粒子

翻转敏感性的仿真研究
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基于解析分析对比了大尺寸与深亚微米尺度下静态随机存取存储器 (static random access memory, SRAM)单

元单粒子翻转敏感性的表征值及引入累积辐照后的变化趋势. 同时借助仿真模拟计算了 0.18 µm工艺对应的六管

SRAM单元在对应不同累积剂量情况下,离子分别入射不同中心单管时的电学响应变化,计算结果与解析分析所得

推论相一致,即只有当累积辐照阶段与单粒子作用阶段存储相反数值时, SRAM单元的单粒子翻转敏感性才会增强.
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1 引 言

空间辐射环境是由质子、电子、重离子等组

成的复杂环境, 星用微电子器件可能受到总剂量

效应、单粒子效应和位移损伤的影响. 在地面考

核试验中, 一般假设不同类型的辐射效应是相互

独立的 [1,2], 也有大量相关报道研究了不同效应

间发生协同影响的可能性. 早在 1983年, Knudson

等 [3] 首先研究了累积剂量对于动态随机存取存储

器 (DRAM)器件单粒子翻转敏感性的影响,其测试

结果表明, 存储值不变的情况下, 单粒子翻转截面

将随着器件受辐照所累积剂量的增加而减小. 令

人疑惑的是, Cambell 和 Stapor[4] 等在随后针对静

态随机存取存储器 (SRAM)器件的测试中发现,随

着累积辐照剂量增加且存储值不变的情况下,三类

SRAM器件的单粒子翻转截面均表现出增大的趋

势. 迄今为止,相关测试结论已经屡屡出现,但并没

有表现出一致的规律.部分结果表明,当 SRAM器

件在累积辐照与重离子测试阶段保持相同的存储

图形时, 对应的单粒子翻转截面将增大 [5−8], 甚至

增大两个量级 [7]. 另一部分结果表明,只有所存储

图形全部改为相反值时,对应的单粒子翻转截面才

会增大,否则就会减小 [3,6,7,9]. 其他结果则表明,累

积辐照对于某些 SRAM器件的单粒子翻转截面不

会出现明显的影响 [6,7].

针对上述问题, Bhuva 等 [9] 针对大尺寸四管

SRAM 单元给出了相应的解析分析, 其中单纯考

虑了累积辐照导致金属氧化物半导体 (MOS)管阈

值电压漂移的损伤机制. Matsukawa 等 [10] 采用重

离子微束辐照的方法, 认为大尺寸 SRAM 单元中

nMOS 和 pMOS 管的单粒子翻转敏感性将随累积

辐照剂量的增加呈现出相反的变化趋势. Schwank

等 [6] 利用光发射谱仪对累积辐照作用后的深亚微

米 SRAM器件开展损伤分析,判定内部的电压转换

电路对整个器件的功耗电流贡献最大,所以很可能

是导致器件单粒子翻转敏感性发生变化的直接原

因.综合来看,目前的相关研究以整芯片实测为主,

与此相关的解析分析和微束辐照等针对的都是大

尺寸器件. 当器件进入深亚微米尺度以后, 累积辐

照对 MOS管的影响机制已经发生了显著变化, 有

必要对相关的解释加以修正.
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本文采用仿真手段研究累积辐照对于 SRAM
器件单粒子翻转敏感性的影响. 首先结合已有的
0.18 µm 单管实测数据, 对三维器件仿真模型的
结构、掺杂及辐射相关参数进行校准; 同时采用
解析分析的方法, 比较累积辐照对于大尺寸 (特
征尺寸为微米量级) 和深亚微米尺度 (特征尺寸
6 0.25 µm)下 SRAM单元单粒子翻转敏感性的影
响差异;接下来利用校准后的器件模型计算不同累
积剂量下单个 nMOS管输出单粒子瞬态脉冲的变
化;最后,利用混合模拟详细计算了六管 SRAM单
元中对应不同累积剂量情况下,离子分别入射四个
中心单管时的电学响应变化.

2 三维仿真模型介绍

为提高 TCAD (technology computer-aided de-
sign) 模拟的可信度, 首先利用反向建模方式对三
维器件模型的结构及掺杂参数进行校准.本文中结
合 0.18 µm工艺对应的单管试验片,首先利用精密
半导体参数测试仪 HP4156A获取常态情况下的电
学特性曲线,将半导体数值模拟软件 ISE TCAD得
到的仿真结果与实测曲线进行反复对比,最终得到
了符合较好的三维器件模型. 图 1给出了宽长比为
W/L = 0.22/0.18 µm nMOS管所对应的校准结果.

图 1 nMOS管 Ids-Vgs 曲线的校准结果, W/L = 0.22/0.18 µm

模拟总剂量效应对器件的影响时,需要考虑辐
射在氧化物材料中沉积能量产生过剩载流子、过

剩载流子在氧化物中的输运、陷阱俘获空穴产生

陷阱电荷、电子与陷阱电荷中的空穴发生复合等

一系列过程. 计算过程中涉及的待定参数包括: 氧
化层中的中性空穴陷阱浓度 Nt,空穴被中性陷阱俘
获的作用截面 σp 和被陷阱俘获的空穴与电子发生

复合反应的截面 σr,这就需要对辐射效应相关的参

数进行校准.计算过程中所需的三维器件结构如图
2所示,其中重点展示出场氧隔离区 (shallow trench
isolation, STI),该部分区域内定义氧化物材料为宽
禁带半导体.
利用西北核技术研究所的 60Co 源针对单

管试验片开展总剂量效应实验, 剂量率选取为
50 rad (Si)/s, 辐照过程中单管的栅极接 1.8 V, 测
试得到累积剂量为 58, 100, 140和 200 krad (Si)情
况下单管试验片的电学特性曲线.

图 2 计算单管总剂量效应时的器件模型示意图

器件尺寸减小至深亚微米尺度后,辐照过程仍
会显著改变 nMOS 的电学特性, 但对 pMOS 的影
响会变得非常小. 对于本文中的 0.18 µm 工艺, 其
中尺寸为 0.22/0.18 µm 的 pMOS 管在辐照剂量累
积至 200 krad (Si)时,对应的阈值电压漂移将小于
−10 mV, 并且未伴随出现截止区漏电流增大的附
加现象.
最终的校准结果显示, 当空穴陷阱均匀

分布于 STI 隔离区范围内, 峰值浓度 Nt = 3×
1017 cm−3, 陷阱俘获空穴的截面值为 5 × 10−12

cm2, 电子与陷阱发生作用使空穴被释放并复合
的截面值为 1× 10−14 cm2 时, 模拟结果与测试结
果之间的一致性较好.图 3给出了分别利用 TCAD
模拟计算和辐照试验获取的关态漏电流 (Vgs = 0 V,
Vds = 0.05 V)随累积剂量的变化关系,对应单管尺
寸为W/L = 0.22/0.18 µm.
确定了这些参数的具体数值后, 就可以定量

计算辐照前后器件的宏观电学响应及载流子微

观输运过程. SiO2 材料对应的过剩载流子产生率

g0 = 7.6× 1012 rad−1·cm−3, 而空穴产额 Y (逃脱复
合的空穴数/辐射诱发的空穴数) 的关系表达式为
[11]

Y (E) =
(
|E|+E0

|E|+E1

)m

m = 0.9,

E0 = 0.1 V/cm, E1 = 1.35 MV/cm. (1)
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图 3 nMOS 管不同累积剂量下关态漏电流 (Vgs = 0 V,
Vds = 0.05 V)的校准结果, W/L = 0.22/0.18 µm

3 累积辐照影响不同尺寸 SRAM单元
单粒子翻转敏感性的解析分析

SRAM器件中的最主要组成为 SRAM单元,其
常见结构分为四管和六管两种. 图 4 为典型六管
SRAM 单元的结构示意图, 其主体部分为两个对
接的反相器, 分别由 P1, N1 和 P2, N2 组成. 四管
SRAM单元中,图 4所示的 P1 和 P2 将由阻值较大

的电阻所代替.

图 4 典型六管 SRAM单元的结构示意图

分析 SRAM单元的稳定性及工作原理时,常采
用如图 5所示的曲线组,下面将结合图 4与图 5进
行分析.令六管 SRAM单元中的存储点 Q′连接Vin,
则存储点 Q连接 Vout. 六管 SRAM单元中左端反相
器对应的输入电压为 Vin, 输出电压为 Vout, 其电学
特性可表征为图 5中的转移特性曲线 1. 与此相对
应的是,右端反相器对应的输入电压为 Vout,输出电
压为Vin,其电学特性可表征为图 5中的转移特性曲
线 2.
接下来说明转移特性曲线所代表的含义: 以

图 4中左端反相器所代表的转移特性曲线 1为例,
当 Vin = 0 V时,晶体管 P1 处于开启状态, N1 处于

关断状态,所以 Vout = Vdd,该区域在图 5中表征为
S1;随着 Vin 的持续增加,当满足高于 N1 阈值电压

VN1,th 并低于 Vdd +VP1,th 时, 其中 VP1,th 代表 P1 管

阈值电压,同时受到 N1和 P1管的分压作用, Vout的

数值将介于 0 V和 Vdd 之间,该区域在图 5中表征
为 S2;当 Vin 高于 Vdd +VP1,th 以后, P1 管彻底关断,
只有 N1 管保持开启状态, 所以 Vout = 0 V, 于是进
入 S3区域.三个区域对应的输入电压范围分别为:
VS1 =VN1,th, VS2 =Vdd +VP1,th −VN1,th, VS3 =−VP1,th.
令转变点电压 Vsw1 代表两条转移特性曲线的中心

交点在特性曲线 1输入电压轴上的投影,即所存储
电压从高电平跳变为低电平的临界电压.

图 5 SRAM单元中两个对接反相器的转移特性曲线

图 5 中, 两条转移特性曲线相交于 St1 和 St2
点时, 曲线斜率近似为零, 说明对接反相器将处于
稳定工作状态. 当 SRAM单元处于 St2工作状态时
(Q连接低电平),对单粒子效应敏感的区域包括 N2

管和 P1 管的漏极, 发生状态翻转所需的临界电荷
分别为

QSt2,N2 =
∫ VH2

Vsw1

C2(V )dV,

QSt2,P1 =
∫ Vsw2

0
C1(V )dV, (2)

其中, C1(V )代表晶体管 N1, P1 的栅极与耗尽层对

地的电容值, C2(V )代表晶体管 N2, P2 的栅极与耗

尽层对地的电容值, Vsw1 和 Vsw2 分别代表转移特性

曲线 1, 2 的电压转换点, VH2 代表转移特性曲线 2
的输出电平最高值.
当 SRAM单元处于 St1工作状态时 (Q连接高

电平),对单粒子效应敏感的区域包括 N1 管漏极和

P2 管漏极,发生状态翻转所需的临界电荷分别为

QSt1,N1 =
∫ VH1

Vsw2

C1(V )dV,

QSt1,P2 =
∫ Vsw1

0
C2(V )dV, (3)

其中 VH1 代表转移特性曲线 1的输出电平最高值.
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对于大尺寸器件 (特征尺寸为微米量级),总剂
量效应对于MOS单管的影响主要体现为阈值电压
明显减小. 假设辐照过程中 Q 连接高电平 (St1 工
作点),则受损伤的单管主要为 N2 和 P1,导致 VN2,th

和 VP1,th 减小. 于是,转移特性曲线 2的 S1区域将
变窄,导致 Vsw2 随之减小; 相应的两条转移特性曲
线的交点将向左上方移动,导致 Vsw1 随之增大.结
合 (2)式可知, 状态 St2中 N2 与 P1 对应的临界电

荷值均减小;结合 (3)式可知,状态 St1中 N1 和 P2

对应的临界电荷值均增大.换言之,六管 SRAM单
元在前期累积辐照阶段与后期单粒子作用阶段处

于相反的工作状态时,对应的单粒子翻转敏感性将
增大,反之则会减小. 对于大尺寸四管 SRAM单元,
忽略了 P1 与 P2 管受累积剂量辐照后的阈值电压

漂移, 所得结论如下: 前期累积辐照阶段与后期单
粒子作用阶段处于相反的工作状态时,单元的单粒
子翻转敏感性将增大,反而则无影响.
当器件尺寸减小进入深亚微米尺度 (特征尺寸

6 0.25 µm),总剂量效应对于 nMOS单管的影响主
要体现为关态漏电流明显增大,阈值电压的漂移反
而可以忽略不计,同时可以忽略对于 pMOS单管的
影响.若辐照过程中 Q连接高电平 (St1工作点),则
N2的关态漏电流明显增大,导致转移特性曲线 2的
高电平值 VH2 降低,电压转换点 Vsw2 减小. 结合 (2)
和 (3)式可以得到, QSt2,N2将减小 (高电平值减小所
致),而 QSt1,N1 将明显增大.所以, 对于特征尺寸较
小的 SRAM单元,只有当前期累积辐照与后期单粒
子作用阶段处于相反的工作状态,单元的单粒子翻
转敏感性才会表征出增加的趋势.

4 累积辐照对单粒子瞬态脉冲的影响

为研究累积辐照对于 SRAM器件单粒子翻转
效应的作用机制,首先要了解累积辐照对于单粒子
脉冲形状的影响. 需要注意的是, 总剂量效应的最
劣偏置是 nMOS管栅极连接高电平,而瞬时单粒子
效应的最劣偏置是 pn结处于反偏状态,且在 nMOS
管截止区的效应最为明显. 综合来说, 研究累积辐
照对于 nMOS管单粒子瞬态脉冲影响的最劣偏置
为:在前期剂量累积阶段栅极电压 Vg = 1.8 V,其他
电极电压 Vd =Vs =Vb = 0 V,到达设定的累积剂量
后,改变偏置情况为漏极电压 Vd = 1.8 V,其他电极
电压 Vg =Vs =Vb = 0 V.
表征重离子入射时, 设定器件材料中产生过

剩载流子的空间分布与时间分布均服从 Gauss

分布, 特征半径选取为 0.1 µm, 特征时间选取
为 2 ps,产生过剩载流子的峰值时刻为 20 ps[2]. 设
定重离子沿 nMOS管漏极中心垂直入射, LET = 2
MeV·cm2·mg−1. 图 6 给出了不同累积剂量下由单
粒子入射所引发的电流脉冲波形, 可以看出:随着
累积剂量的增加,单粒子所引发电流脉冲的峰值并
没有呈现出明显的变化,不同曲线间最主要的差异
体现在电流初始值,对应着单粒子入射前漏极电压
Vd = 1.8 V,其他电极电压 Vg = Vs = Vb = 0 V所对
应的漏极电流,这是由累积剂量增加后 nMOS管关
态漏电流的增加所决定的.

图 6 不同累积剂量下 nMOS 管单粒子脉冲形状的差异,
LET = 2 MeV · cm2 ·mg−1

可以看出,累积辐照对于 nMOS管的单粒子瞬
态脉冲形状确实会产生可见的影响,但对于稍大规
模电路单元的定量影响仍然需要进一步评估.

5 仿真计算

利用前期校准得到的 0.18 µm 器件模型, 对
六管 SRAM 单元执行混合模拟, 定量计算不同
累积剂量及不同存储图形情况下, 累积剂量增
加对于单元单粒子翻转敏感性的影响规律. 图
7 所示为混合模拟的示意图, SRAM 单元的中

心单管 N1 与 N2 (W/L = 0.22/0.18 µm), P1 与 P2

(W/L = 0.35/0.18 µm)利用三维器件模型进行构造
并联立求解泊松方程与电子、空穴连续性方程,其
他如 A1, A2 及不同单管间的连接关系则利用电路

模型进行构造并求解电路节点的电流与电压平衡

方程.

当累积辐照过程中固定 Q连接低电平 (St2工
作点)时,受总剂量效应影响最严重的单管将为 N1

管. 后期单粒子效应作用阶段,如果 Q仍然连接低
电平 (即不改变偏置状况),则对单粒子敏感的区域
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为 N2和 P1管的漏极;反之,如果 Q连接高电平,则

对单粒子敏感的区域为 N1 和 P2 管的漏极. 总体来

说,可以归纳为如表 1所示的四种情况.

如表 1所示,随着累积剂量的增加,六管 SRAM

单元的单粒子翻转敏感性将发生明显的变化. 其

中, No.1与 No.3两种情况下 (累积辐照与单粒子作

用阶段存储值相同), SRAM 单元的单粒子翻转敏

感性将随着剂量值的增高而减小. 而对于 No.2和

No.4两种情况 (累积辐照与单粒子作用阶段存储值

相反),单元的单粒子翻转敏感性将随之增大.

No.1 情况下, SRAM 单元在前期累积辐照与

后期单粒子作用阶段处于相同的工作状态,重离子

入射相对来说受总剂量影响很小的 N2 管漏极中

心. 图 8 给出了单粒子作用阶段 SRAM 单元所存
储电平值随时间的变化, 时间尺度为 1 ns, LET =

1.11 MeV·cm2·mg−1.

图 7 六管 SRAM单元执行混合模拟的示意图

表 1 利用仿真手段计算累积剂量与单粒子效应共同作用的分类描述及初步结果

编号 累积辐照阶段 单粒子作用阶段 入射位置 LET值/MeV·cm2·mg−1 累积剂量阈值/krad (Si) 说明

No.1 Q接低电平 Q接低电平 N2 漏极中心 1.11 60 < D < 140 翻转敏感性随剂量增高而减小

No.2 Q接低电平 Q接高电平 N1 漏极中心 1.2 60 < D < 140 翻转敏感性随剂量增高而增大

No.3 Q接低电平 Q接低电平 P1 漏极中心 2.15 0 < D < 60 翻转敏感性随剂量增高而减小

No.4 Q接低电平 Q接高电平 P2 漏极中心 2.1 140 < D < 200 翻转敏感性随剂量增高而增大

从图 8 中可以看出, 当累积剂量为零时 (辐照

前), 单粒子入射带来的扰动将导致 SRAM 单元

发生状态翻转, Q 节点将从低电平改变为高电平.

随着累积剂量的增加, 这种情况逐渐发生了改变.

当累积剂量为 140, 200 和 300 krad (Si) 时, 同样

LET 值的重离子入射将不能导致状态发生翻转,

而只是出现一个瞬时的变化, 一定时间后还能够

恢复至初始时刻的水平. 需要注意的是, 当累积

剂量为 60 krad (Si)时,单粒子扰动项对于节点存储

电压的影响趋近于临界状态,电压值出现瞬时变化

后将持续很长一段时间稳定下来,从图中的趋势中

可以看出,该情况下 SRAM单元最终仍然会发生状

态翻转.

图 8 中标出了 70.7 ps 时刻点, 可以看出, 在

t 670.7 ps 时, 不同累积剂量所对应的电平变化曲

线基本重合,当 t > 70.7 ps时,不同曲线间出现了明

显的偏离. 为了分析累积剂量影响 SRAM 单元单

粒子翻转敏感性的原因,考虑到 N1 是整个 SRAM

单元中受累积辐照影响后惟一发生明显性能退化

的单管,图 9给出了 70.7 ps时刻 N1 漏极电流随累

积剂量的变化. N1 所在电流通路是与单粒子效应

直接作用的 N2 所在电流通路相对的, N2 管漏极电

流为重离子入射后产生过剩载流子并被节点收集

而产生的电流脉冲, 其幅值越高, SRAM 单元发生
状态翻转的可能性越高;受 N2 漏极电流的影响, P1

和 N1 的栅极电压将首先出现小幅度的降低, 导致
Q节点电平随之增加, 其增加的幅度与 N1 的电导

值相关,即相同电压偏置情况下, N1 的漏极电流越

高, Q 节点受扰动后电平增加的幅度将越小, 于是
SRAM单元发生状态翻转的可能性越低.

图 8 No.1情况下,重离子入射后两个存储节点的电压值随时
间的变化

从图 9 中可以看出, 随着累积剂量的增加,
t = 70.7 ps 时 N1 的漏极电流随之增加, 结合上
文中的分析, SRAM单元发生状态翻转的可能性将
随之降低,这与图 8中不同曲线的对比是相一致的.
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No.2 情况下, SRAM 单元在前期累积辐照与

后期单粒子作用阶段处于相反的工作状态, 重离

子入射受总剂量影响最大的 N1 管漏极中心. 图

10 和给出了单粒子作用阶段 SRAM 单元所存储

电平值随时间的变化, 时间尺度为 1 ns, LET =

1.2 MeV·cm2·mg−1.

图 9 与图 8相对应, 70.7 ps时刻 N1 漏极电流随累积剂量的

变化

从图 10中可以看出,当累积剂量为零时 (辐照

前), 重离子入射带来的扰动不足以使 SRAM单元

发生状态翻转, Q 节点受扰动后将恢复为高电平.

当累积剂量为 60 krad (Si)时, Q节点受扰动后仍然

能够恢复为高电平,但可以看出其扰动幅值已经有

所增加. 随着累积剂量的继续增加, 当累积剂量为

140, 200和 300 krad (Si)时,同样 LET值的重离子

入射将导致状态翻转的发生.

图 10 No.2情况下,重离子入射后两个存储节点的电压值随
时间的变化

与上文相似, 图 10 中同样标出了类似于临界

时刻的时间线,该情况下 t = 38.2 ps, 图 11给出了

对应的 N1漏极电流随累积剂量的变化. 此时 N1的

漏极电流成分主要为重离子入射后产生过剩载流

子并被节点收集而产生的电流脉冲, 其幅值越高,

SRAM 单元发生状态翻转的可能性将越高. 从图
11中可以看出,随着累积剂量的增加, t = 38.2 ps时
N1 的漏极电流将随之增加, 于是增大了 SRAM单
元发生状态翻转的可能性.

No.3与 No.4两种情况下,重离子分别入射 P1

和 P2 漏极, 对应结论与上述两种情况是类似的:
当累积剂量与单粒子入射阶段存储相同数值时,
SRAM单元的单粒子翻转敏感性将减弱;存储相反
值时,对应的单粒子翻转敏感性将增强.

图 11 与图 10相对应, 38.2 ps时刻 N1 漏极电流随累积剂量

的变化

从文献中的报道可知,并不是所有 SRAM器件
的测试结果都符合上述结论,部分 SRAM器件表征
出的趋势甚至是相反的,即当累积辐照与单粒子入
射阶段存储相同数值时, SRAM器件的单粒子翻转
敏感性才会增强. 因此,必须考虑除 SRAM单元以
外, 器件中的其他组成部分是否同样发挥了作用.
参照 Schwank 等 [7] 的相关工作, 其中共考核测试
了六款 SRAM芯片,虽然不同芯片反映出的现象并
不一致, 但却在另一方面得出了一致的结论, 即考
察总剂量/单粒子协同影响时,最劣情况下的存储数
值组合对应着 SRAM器件功耗电流达到最大值的
情况. 例如,如果累积辐照阶段 SRAM芯片存储的
数值为 55 H,那么若辐照后存储 55 H时的功耗电
流低于相反值 AAH, 则后期单粒子作用阶段对应
翻转截面增加的存储值将为 AAH;反之,若辐照后
存储 55 H时功耗电流更高,则后期存储 55 H(即不
改变存储状态)时器件的单粒子翻转敏感性将增大.
对于 SRAM器件中的单元而言,令辐照前节点

Q存储低电压,计算单粒子作用阶段节点 Q存储不
同电平时 SRAM单元的功耗电流变化,如图 12所
示. 从图中可以看出,当累积辐照与单粒子作用阶
段存储相同值时, SRAM单元的功耗电流将基本上
维持不变;当存储相反值时, 对应功耗电流将表征
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出明显的增长,其增长趋势与单个 nMOS管受总剂

量影响后关态漏电流的变化相一致.

图 12 累积辐照与单粒子作用阶段存储相同值与相反值时对

应功耗电流随累积剂量的变化

利用解析分析就可以解释图 12中的计算结果,

累积辐照对 nMOS单管的影响主要体现为截止区

漏电流增大,其最劣表征对应着辐照过程中栅极接

高电平, 测试过程中栅极接低电平的情况, 此时辐

照前后的差异才能最大限度地体现出来. 所以, 导

致部分 SRAM器件在累积剂量与单粒子作用阶段

存储相同值时功耗电流增大、存储相反值时功耗

电流减小的机制必然不是由于其中的存储单元,而

是与其他内部电路相关. SRAM器件的内部电路还

包括灵敏放大器、译码器、 IO电路、电压转换电

路等, 其中最可能受存储值影响的是灵敏放大器,

因为其结构中同样包含对接反相器, 相对而言, 译

码器、IO电路、电压转换电路等都属于逻辑电路,
不会与存储值的图形产生直接的联系.

6 结 论

本文主要利用仿真手段研究了累积辐照对于

SRAM器件单粒子翻转敏感性的影响.首先结合已
有的 0.18 µm 单管实测数据对三维器件仿真模型
的常规电学特性与总剂量效应相关参数进行校准,
并针对大尺寸及深亚微米尺度 SRAM单元,利用解
析手段研究了表征 SRAM单元单粒子翻转敏感性
的特征量及其受累积辐照后的变化趋势. 得到下述
结论:只有当辐照阶段与单粒子作用阶段存储相反
数值时, 单元的单粒子翻转敏感性才会增强. 基于
校准后的 0.18 µm 三维器件模型开展器件仿真工
作,研究了累积辐照对于 nMOS管单粒子脉冲形状
的影响,结果主要体现为关断状态下瞬态单粒子脉
冲初始值的显著增高. 同时利用混合模拟详细计算
了六管 SRAM单元对应不同累积剂量情况下,离子
分别入射四个中心单管时的电学响应变化. 结果表
明: 只有当辐照阶段与单粒子作用阶段存储相反数
值时, 单元的单粒子敏感性才会增强, 与解析分析
的结论相一致. 最后, 针对参考文献中报道的部分
不一致的测试结论给出了相应的推测并提供用于

辅助的计算结果, 初步判定是由于其他内部电路,
最可能是同样包含对接反相器结构的灵敏放大器

的影响所导致的.
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Abstract
Single event upset vulnerabilities of static random access memory (SRAM) cells on the micron scale and deep sub-micron scale

are characterized and analyzed under ionizing irradiation. Meanwhile, by means of three-dimentional simulation, electrical responses
of 6-T SRAM cell with feature size 0.18 µm are calculated when ions are injected into the different central single transistors under the
irradiotion with different deposited doses. The simulation results are consistent with the analysis conclusion: the single event upset
vulnerability would increase only when the SRAM cell stores the same state as the one stored in the irradiation period.

Keywords: ionizing irradiation, single event upset, static random access memory, device simulation

PACS: 85.30.De, 61.80.−x, 73.40.Qv DOI: 10.7498/aps.62.188502

† Corresponding author. E-mail: lili03.ding@gmail.com

188502-8


