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基于蒙特卡洛和器件仿真的单粒子翻转计算方法
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文章提出了一种基于蒙特卡洛和器件仿真的存储器单粒子翻转截面获取方法, 可以准确计算存储器单粒
子效应, 并定位单粒子翻转的灵敏区域. 基于该方法, 计算了国产静态存储器和现场可编程门阵列 (FPGA)存
储区的单粒子效应的截面数据, 仿真结果和重离子单粒子效应试验结果符合较好. 仿真计算揭示了器件单粒
子翻转敏感程度与器件 n, p 截止管区域面积相关的物理机理, 并获得了不同线性能量转移 (LET)值下单粒
子翻转灵敏区域分布. 采用蒙特卡洛方法计算了具有相同LET、不同能量的离子径迹分布, 结果显示高能离
子的电离径迹半径远大于低能离子, 而低能离子径迹中心的能量密度却要高约两到三个数量级. 随着器件特
征尺寸的减小, 这种差别的影响将会越来越明显, 阈值LET和饱和截面将不能完全描述器件单粒子效应结果.
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1 引 言

利用重离子加速器获取器件单粒子翻转

(SEU)截面技术是评估其单粒子性能的关键支撑
技术, 器件单粒子翻转截面曲线一般服从威布尔分
布, 通过拟合的曲线, 获得器件的饱和截面和线性
能量转移 (LET)阈值, 有了这两个参数就可以初步
的评判器件的抗单粒子性能 [1−5]. 但是为什么存在
饱和截面和LET阈值, 饱和截面和LET阈值物理
上表征的意义是什么, 我们通过仿真模拟, 从辐射
物理和器件物理的角度揭示其机理. 针对单粒子效
应电荷收集机理从两个方面开展研究, 一方面是入
射条件对电荷收集的影响, 另一方面是器件本身的
参数对电荷收集量的影响. 我们建立从粒子入射与
器件材料的相互作用、电子空穴对的产生和输运以

及最终导致单粒子效应的物理过程进行仿真的方

法. 给出了入射粒子的种类、能量、角度与不同材料
作用能量淀积、沿离子入射径迹离子的时间空间分

布, 模拟分析了器件的金属布线以及钝化层厚度、

几何结构、掺杂分布以及周围电路响应所导致的电

场变化对电子空穴对在电场和器件掺杂分布下的

输运过程.
单粒子效应的产生过程可分为三个阶段 [6], 第

一阶段是粒子入射到器件中, 并与器件材料相互作
用产生电离能量沉积进而转换为电荷沉积; 第二阶
段是沉积的电荷被器件的电极所收集, 产生瞬态电
流, 这些瞬态电流将对器件单元的电学特性及状态
产生影响. 目前用于单粒子效应的仿真技术手段
主要有三种: 粒子输运模拟、器件物理模拟、电路模
拟. 粒子输运模拟主要针对单粒子效应产生的第一
阶段, 模拟的是射线粒子与器件材料相互作用, 产
生电离能量沉积的过程. 器件物理模拟主要针对单
粒子效应产生的第二阶段, 模拟的是电离能量沉积
转化为过剩电子空穴对, 产生过剩载流子, 并重新
达到平衡的过程.

粒子输运模拟的过程主要是首先在半导体器

件模拟工具中, 通过版图设计、工艺模拟、直接构造
等手段建立器件的物理模型, 并进行网格划分; 其
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次利用粒子输运工具从器件模型中获取器件的几

何结构及材料定义等参数, 并在环境中重构与器
件模型完全一致的几何模型; 开展粒子输运模拟
计算, 记录入射粒子在器件几何模型中产生的能量
沉积分布, 把它转化为电子空穴对的时间及空间分
布. 器件物理模拟过程主要是把粒子输运计算的
离子的时间分布和空间分布作为输入条件, 利用数
值模拟的方法求解半导体方程组来模拟器件和电

路的电学特性, 器件的电流、电压以及电荷电场分
布等.

2 半导体器件仿真模型的建立与校准

器件模型包含半导体器件的材料、几何尺寸、

掺杂和电极等几乎所有信息. 建立器件结构的方式
有两种 [7], 第一利用工艺仿真工具来生成器件, 称
为工艺仿真, 这也是半导体生产厂家为了改进工艺
线、掌握工艺对器件结构的影响所采用的方法. 第
二利用脚本文件或手动绘制器件的空间结构, 并描
述掺杂浓度, 称为器件编辑. 相对而言, 器件编辑
需要建模人员要人为地确定器件的空间尺寸和掺

杂, 尤其器件的掺杂会采用常量掺杂或者高斯解析
掺杂, 因此准确度要要差一些.

图 1 单粒子效应器件模型校准的基本流程

半导体器件数值计算准确性依赖于器件模型

本身、数值算法、大量的物理模型、边界条件设定等

诸多因素, 因此就必须要对器件模型进行校准 [8],
如图 1所示. 利用器件解剖等反向设计技术, 只能
获取器件版图、钝化层材料结构、有源区分布等几

何材料结构, 以及部分掺杂信息. 这些信息无法保

证器件模型的常规参数准确, 进而会影响数值计
算的可信度. 常规参数校准是调整几何、网格结构
与掺杂浓度等器件模型参数, 以保证单粒子效应关
键电特性如晶体管转移特性、电压响应瞬态特性等

准确.
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图 2 (网刊彩色) 晶体管转移特性曲线校准 (a)和 (b)
分别表示NMOS和PMOS的校准曲线
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图 3 (网刊彩色) 六管 SRAM单元瞬时响应特性

针对全三维单粒子效应提出了两步走的校准

方法, 首先建立单个n型或p型金属氧化物半导体
场效应晶体管 (MOSFET)的器件模型, 通过调整
单粒子效应中关键的晶体管转移特性, 如图 2 , 校
准晶体管模型参数. 第二步建立全三维器件模型
后, 通过调整单粒子效应中关键的静态随机读取存
储器 (SRAM)存储单元瞬时响应特性, 如图 3 , 校
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准六管全三维器件模型参数. 图 4是构建的三维存

储单元模型.
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图 4 (网刊彩色) 六管 SRAM单元三维模型

3 相同LET不同种类和能量离子径
迹结构的异同性蒙特卡罗计研究

当前宇航器件向高集成度、高频、高速、低功耗

等方向发展, 随着器件工艺尺寸减小、互连多层金
属布线层增加、通孔引入高Z材料的使用等, 使单
粒子效应物理机理变得越来越复杂 [9−11], 随着器
件特征尺寸的减小, 单粒子效应的收集机理更加
复杂, 离子径迹的横向分布和器件的特征尺寸大小
可以相比拟, 多层金属布线中引入了高Z (如钨)材
料, 使得我们的地面实验数据分析需要考虑更多的
不确定性问题. 同一种离子, 能量不同, 即使LET
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图 5 相同 LET不同能量种类的离子电离径迹 (a)表示 75 MeV的C和 16800 MeV的Fe离子; (b)表示 100
MeV的F和 18500 MeV的Kr离子; (c)表示 150 MeV 的 Si和 6500 MeV的Kr的离子; (d)表示 165 MeV的Cl
和 3750 MeV的Kr离子; (e)表示 170 MeV的Ti和 1650 MeV的Kr离子
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相同, 由于器件的结构、工艺不同, 会导致器件响应
有很大不同. 离子种类不同, 能量不同, LET值相
同, 在某些范围内, 实验数据相差2个数量级.

计算了五组相同LET, 不同种类和能量的离子
电离径迹, 这些离子是地面单粒子效应中常用的
离子. LET 值由小到大分别为75 MeV的C离子和
16800 MeV的Fe离子、100 MeV的F离子和 18500
MeV的Kr离子、150 MeV的Si离子和6500 MeV的
Kr离子、165 MeV的Cl离子和 3750 MeV的Kr离
子以及170 MeV的Ti离子和1650 MeV的Kr离子.

图 5为计算结果, 其中横轴为径向距离, 纵轴

为电子浓度. 从中可以看到每组离子虽然有相同的
LET, 但是它们的径迹结构却不相同, 他们表现出
以下共同的特点:

1)相同LET不同种类和能量的条件下, 能量
较低的离子半径均远小于能量较高的离子, 前者
沉积能量的最远距离为 2 µm, 而后者则是前者的
5—10倍;

2)相同LET不同种类和能量的条件下, 低能
离子径迹中心的密度高于高能离子中心的密度, 在
r = 0.1 nm处最大差别近3个数量级.
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图 6 电离径迹不同横向位置处能量沉积与总能量比值的横向分布 (a)表示 75 MeV的C和 16800 MeV的Fe离
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对于相同种类的离子, 其径迹半径会随着能量
的增加而增大, 径迹中心的密度则随着能量的增加
而减小, 该特点与其他文献计算的离子径迹分布特
点相同.

由于高能离子可以在较远的地方沉积能量, 但
是其中心密度却不大, 为了更加直观的呈现这种差
别带来的影响, 计算了离子能量沉积的比例 p(r),
该比例代表在离子半径 r外沉积的能量与总能量的

比值. 图 6即为比例 p(r)随半径 r的变化, 从图中
我们可以看到相对于低能离子高能离子在1 nm 之
外沉积的能量所占的比例大于低能离子, 随着半径
的增大, 这种差别将越来越大. 从图中我们也可以
看到, 高能离子在 500 nm之外沉积的能量占总能
量的 20%左右. 对于比较敏感的器件, 这部分能量
可能会给单粒子效应带来影响.

4 存储单元单粒子效应翻转

通过我们的仿真研究结果表明, 相同LET值
的不同能量粒子的径迹分布不同, 高能粒子产生的
径迹半径大、电荷密度低, 低能粒子产生的径迹半
径小、电荷密度高. 电荷密度的高低会影响电子空
穴对的复合率. 将粒子输运模拟的结果嵌入到半导
体工艺模拟以及器件模拟工具TCAD单粒子效应
翻转模拟模型中, 开展三维存储单元单粒子效应数
值计算.

SEU灵敏区域器件是遭受重离子撞击后易发
生单粒子翻转的敏感区域. 结合电荷收集物理图像
与SEU物理图像, 可以深入分析对单粒子效应灵
敏的区域以及其损伤机理. 研究单粒子翻转的灵敏
区域可以得出器件的布线、尺寸、材料和工艺等参

数与重离子产生单粒子翻转的定量关系, 从而为制
备抗单粒子辐射能力强的集成电路提供重要的逐

点信息.
翻转截面曲线是指器件的单粒子翻转截面σ

随LET变化的曲线, 它用来表征器件抗单粒子翻
转能力 [12]. 采用三维仿真可以模拟重离子入射引
起的存储器单粒子效应, 改变入射位置重复进行
仿真, 就可以统计得到该粒子引起存储器单元单
粒子效应的灵敏区域, 即获得器件单粒子翻转的截
面. 图 7显示的是不同LET值的粒子注入下的单
粒子翻转区域. 对于LET值为 5 MeV·cm2/mg, n
型MOS反向偏置的漏极的中心是存储器单元内单
粒子翻转的灵敏区域. 随着LET值的增加, 单粒子
翻转灵敏区域的面积逐渐增大. 在LET值达到 10

MeV·cm2/mg时, p型MOS的反向偏置的漏极也成
为单粒子翻转的灵敏区域.

截止管的漏区存在反偏pn结, 空间电荷区的
强电场使得等离子体的电子空穴对迅速分离, 在
漏极产生了脉冲电流, 改变了器件逻辑状态, 因此
截止n型MOS和p型MOS的漏区是SEU的灵敏
区域; 在LET阈值附近, 单粒子翻转敏感区域仅为
NMOS管截止漏区的中心位置, 电子的迁移率要远
大于空穴, n型MOS漏极的负向脉冲电流要大于
p型MOS漏极的正向脉冲电流, 因此n型MOS和
p型MOS的反偏漏区对单粒子翻转的敏感程度不
同, 截止n型MOS漏区是单粒子翻转最敏感的区
域; 随着LET值的增加, NMOS管截止漏区的灵敏
区域超过了漏区本身的面积, 电荷的扩散是引起截
止漏区以外的区域对SEU敏感的原因. 随着LET
值的增加, PMOS的截止漏区也成为单粒子翻转的
敏感区域, 当LET值增加到一定时, 入射到敏感结
周围的粒子产生的电荷也会被反向偏置的漏极所

收集, n型MOS单粒子翻转敏感区的面积比漏区本
身要大. NMOS管截止漏区敏感区域和PMOS的
截止漏区敏感区域构成了饱和截面的区域, 随着载
流子漂移扩散的结束, 敏感区域不再变化.
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图 7 不同LET值粒子注入下的单粒子翻转灵敏区域

利用基于仿真的单粒子翻转截面获取技术, 分
别针对 2 k 静态随机存储器、30 万门 0.25 µm FP-
GA配置存储器开展了计算, 获取了单粒子翻转截
面曲线, 并且将仿真结果与重离子地面实验数据进
行了对比分析, 如图 8所示, 仿真和重离子实验数
据结果符合较好, 也说明了该方法的有效性.

通过研究提出了一种基于仿真的存储器单粒

子效应截面获取方法, 该方法可以准确计评估存储
器单粒子效应, 定位单粒子翻效应的灵敏区域, 相
比于现行的基于地面模拟试验的单粒子效应模拟

方法, 具有节省时间、经费, 不受重离子加速器束流
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时间限制, 便于加固设计改进的特点.
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图 8 SRAM(a), FPGA(b)计算结果与实验数据对比

5 结 论

通过单粒子翻转效应与LET值相关性的仿真
研究表明, 单粒子翻转效应是电路逻辑状态的改
变, 而针对具体的存储单元电路, 不是组成存储单
元的每一个n管、p管的源区、漏区域都敏感, 单粒
子翻转敏感区域的确定能深刻理解单粒子翻转的

机理, 针对薄弱环节有针对性的进行加固.
揭示了器件单粒子翻转敏感程度与器件n, p

截止管区域面积相关的物理机理, 获得了不同LET
值下单粒子翻转灵敏区域分布不同的重要结论, 从
物理上解释了单粒子翻转截面曲线服从威布尔分

布, 为器件加固和敏感参数表征实验提供了重要物
理依据. 研究表明, 相同LET下, 高能离子的径迹
半径远大于低能离子的径迹半径, 而低能离子径迹

中心的能量密度却大于高能离子径迹中心密度约

两到三个数量级. 随着器件特征尺寸的减小, 这种
差别必然会对器件的单粒子效应截面造成影响.

建立了单粒子效应电荷复杂收集模型, 揭示了
存储单元单粒子翻转敏感程度与器件截止n管、p
管漏区的面积相关的物理机理, 获得了单粒子翻转
敏感区域分布与LET值的关系, 为器件加固和敏
感参数表征提供了重要的物理依据.
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Abstract
An extraction method for single event upset cross section based on Monte Carlo code and device simulation is

proposed, which can be used to calculate single event effects and sensitive regions in memories accurately. Single event
upset cross sections of domestic static random access memory (SRAM) and field programmatic gate array (FPGA) devices
are calculated, and results agree well with these from heavy ion test. Simulation results reveal the physical mechanism
of the relationship between single event upset sensitivity and surface area of off-state NMOSFET and PMOSFET.
Sensitive regions of single event upset under different linear energy transfer (LET) values are obtained. The radial
ionization profiles of heavy ions with different energy, but the same LET, are also calculated using the Monte Carlo
method. The track radius of high-energy ion is significantly larger than that of low-energy ion, while the charge density
at the track center of low-energy ion is higher by two or three orders of magnitude. With decreasing technology scaling,
the impact of these differences on single event effects will be more pronounced, and the threshold LET and saturated
cross-section will not be capable of describing the single event response completely.

Keywords: Monte Carlo, single event upset, device simulation, LET value
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