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新型微电子技术单粒子效应研究面临的挑战
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摘要随着器件特征尺寸的减小，单粒子效应成为影响CMOS工艺空间辐射环境可靠性的关键因素之一。未

来航天和国防系统需要了解新型工艺中的单粒子效应损伤机制及其加固方法，包括在器件几何尺寸和材料方

面的改变如何影响到能量淀积、电荷收集、电路翻转、参数退化等等。分析了随着特征尺寸减小，在高速数

字电路中的单粒子瞬态效应SET的影响，包括由质子的直接电离作用产生的单粒子效应、粒子能量效应和非

直接电离对单粒子效应的影响。对可能替代体硅器件的新型器件单粒子能力进行了简要介绍。

关键词单粒子瞬态，软错误率，单粒子功能中断
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随着空间技术、核动力及核武器的发展，辐射

环境与电子技术的关系愈来愈密切。目前，硅集成

电路CMOS IC占集成电路的主导地位，随着其向

深亚微米、超深亚微米方向快速发展，集成电路的

特征尺寸不断减小，辐射损伤效应更为显著，以往

不明显的效应也随之突出而成为新损伤因素【l】。抗

辐射电子学已成为一门综合性很强的边缘学科，发

挥着愈来愈重要的作用【zJ。

随着器件特征尺寸的减小，导致存储单元发生

翻转的临界电荷也减小【3J。电路集成度提高，存储

器的单粒子翻转(Single Event Upsets，SEU)从单位

翻转转为多位翻转(Multiple．bit Upsets，MBU)。工作

频率和速度的不断提高，单粒子瞬态(Single Event

Transient，SET)逐渐成为影响时序电路和组合电路

的主要因素【4】，并限制了数字电路的工作速度。还

出现了更复杂的单粒子失效模式，如单粒子功能中

断(Single Event Functional Interrupts，SEFI)pJ。不仅

空间辐射环境下工作的电子学系统会出现单粒子效

应，高空和地面工作的系统可靠性也面临着单粒子

效应的问题，主要是中子和0L粒子引起的单粒子效

应【6，71。

对于体硅、SOI(Silicon on Insulator)体硅和SOI

MOS工艺，图1给出了它们的SET和SEU的LET

阈值随器件特征尺寸减小的发展趋判引。发生SEU
的LET阈值随着特征尺寸不断减小，SET也是如此，

小于0．25 um的体硅对0【粒子较为敏感，SOI工艺在

90 nnl左右较为敏感【9】o图2为地面测量的CMOS

SRAMs由中子引起的单粒子软错误随特征尺寸减

小的规律【lOl。软错误发生的速率称为软错误率(Soft

Error Rates，SER)。通常采用特定时间内的失效次数

(Failure in Time．FIT)描述软错误的可靠性问题⋯J，

由图2，随着特征尺寸的减小，SER先迅速增加，

继而趋于饱和，再旱略微下降趋势。但是对于单只

SRAM器件，由于其集成度大大增加，其SER还是

增加的。

图l体硅和SOI工艺SET、SEU阈值随尺寸减小的规钭12】
Fig．1 SET andSEU threshold LET as a function of scaling

for bulk and SOI MOS technologies【12．

1数字电路的单粒子瞬态DSET

上世纪80年代发现了一种重要的单粒子问题，

即组合逻辑和嵌入式内核逻辑的单粒子效应。1984

年，Intel的May等用动态故障成像实验技术演示了

单粒子效应从局部扰动逐渐扩散为大量电路故障的

动态过程113】。1987年，Koga等【14】报道了某微处理

器ALU中的DSET(Digital Single Event Transient)。

此后有许多关于组合逻辑单粒子效应的研究，但多

针对存储器翻转115】。90年代后期，组合电路中的单
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粒子效应重获关注。研究发现，随着器件特征工艺

尺寸减小，存储器和组合逻辑产生的软错误率间的

比例向后者倾斜，即后者的软错误率最终将超过前

剥16】；且时钟频率的增大也会导致后者的软错误增
加‘171。2000年以来，SET现象更大受关注㈣1 91。
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图2地面测量的CMOS SRAMs由中子引起的单粒子
软错误随特征尺寸减小的规纠埽】

Fig．2 Measured terrestrial neutron SER scaling trend

forCMOS SRAMs[1引．

带电粒子轰击电路的敏感节点，会产生一个瞬

态脉冲，如其发生在组合逻辑节点并收集足够的电

荷，则会沿着数据通路向下传播，有可能被下一级

时序单元锁存，变为“持久”性的错误，此类发生在

组合逻辑节点的瞬态脉冲称为DSET。DSET被下一

级时序单元俘获至少须满足四个条件【20J：(1)粒子轰

击产生的脉冲具有足够的宽度和高度，能沿电路传

播；(2)存在一条从被轰击节点到下一级时序单元的

敏化路径；(3)DSET传播到下一级时序单元时须满

足该时序单元建立和保持时间要求；(4)在同步电路

中，DSET须在有效时钟沿到达。

DSET要演变为时序单元的SEU，须有上述条

件(2)的敏化路径，如无该敏化路径，则发生逻辑屏

蔽。此外，DSET在传播过程中还有可能发生衰减、

压缩或者展宽。发生衰减，是被轰击节点处产生的

DSET脉冲宽度较小或未达满幅度，则其宽度在传

播过程中不断减小、高度不断降低，乃至最终消失；

压缩是DSET脉冲达满幅度但宽度变小；展宽是

DSET传播过程中保持满幅度且宽度也在增加【211。

传播到下一级时序单元输入的DSET脉冲，可

能被该时序单元锁存，称为DSET被“俘获”。图3

为DSET脉冲俘获的时序图，有最早和最迟俘获，

还有两个未俘获事件。若该时序单元的有效时钟沿

为下降沿，过早或过迟的DSET脉冲均不被俘获。

通常用敏感窗口fWindow of Vulnerability,wov)描

述DSET被俘获概率。WOV--％lsET--tsetup--thold，其
中，H'rDSET是DSET脉冲宽度，fs。tIlp是建立时间，fhold

是保持时间，DSET被俘获概率P=WOV／T。lock。
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图3 DSET的俘获
Fig．3 Schematics ofDSET capture．

在较高频率下，先进工艺的组合逻辑引起的软

错误占主导地位。这主要归因于：

(1)随着频率增大，单位时间内时钟沿的数量

增加，SET被俘获概率也增加。研究表明，DSET

引起的软错误随时钟频率增加【221。对于当代的高频

电路，大部分DSET脉冲都能被俘获。

(2)随着工艺尺寸的缩减，节点电容减小，电

源电压降低，代表逻辑“高”状态的电荷量降低，则

相同通量的粒子产生更多的具有足够高度和宽度的

DSET脉冲，导致WOV增大。

(3)随着门延迟的减小，能无衰减传播的脉冲

宽度和高度均减小。

(4)在相同LET值下，DSET脉冲宽度和WOV

随着工艺进步而增加，器件的软错误截面(敏感区的

面积)随工艺尺寸的缩减而增加。

对于超深亚微米工艺下，数字组合电路中的

SET脉冲宽度可达数百皮秒，如高端CPU和某些集

成电路的时钟周期为300-500 ps，这样SET脉冲很
易像正常的信号一样沿着组合逻辑传播并被末端的

锁存器捕获，形成持久错误【23洲。

2质子的直接电离作用

随着器件特征尺寸的减小，存储器发生单粒子

翻转的临界电荷减小，SRAM单粒子翻转效应更加

严重。近期发现，65 nm和45 nm SRAMS对低能质

子直接电离作用造成的单粒子效应非常严彭25J。图
4为65 nm IBM SOI SRAM的单粒子翻转截面随入

射质子能量的变化，2 MeV以下质子的SEU截面数

据比10 MeV以上质子的差不多高两个量级。随着

质子能量减小，质子直接电离的LET增加，这表明

SEU由质子的直接电离作用能量损失造成126|。但

是，以往的质子单粒子试验中，质子能量低于某个

阈值后观测不到单粒子翻转效应i27j(图5)。

以前的数字CMOS ICs，质子引起的翻转是质

子非直接电离造成的损伤，即质子和IC材料发生核

反应而引起的翻转26。但lxl0’个质子只有一此发
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生核反应，即使空间环境的质子通量较高，发生单

粒子效应的概率也很小。但若质子通过直接电离作

用于IC而产生SEU，则低能质子直接电离造成的

SEU就须予以特别重视[28】。

图4 65 nm器件随质子能量单粒子翻转截面曲线【29】

脚4距for№65螂nm88S∞O?黻M印s髑j：叭鹏啊I SRA “”．

4Mbit SRAM

．／／ ’
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图5大尺寸器件随质子能量单粒子翻转截面曲线[30I
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3粒子能量效应和非直接电离

在高能粒子环境中，CMOS工艺多层布线高z

材料对集成电路的单粒子效应有很大影响⋯J。高能

质子或高能重离子与高z材料(如钨)作用产生的次

级粒子在器件敏感区域沉积能量，加剧了器件的损

伤。图6是两家美国实验室得到的256 Kbit CMOS

SRAM的SEU模拟实验数据，低能离子由BNL

(Brookhaven National Laboratory)完成，高能离子在

TAMU(Texas A&M University)进行。高LET截面的

数据点几乎重合，但两实验室的较低LET(<10 MeV

em2／mg)的曲线都有一个拖尾，在LET值为1．5 MeV

cm2／mg时，仍测量到翻转截面。TAMU的实验数据

的入射有效LET为3—10 MeV cm2／mg，比BNL的

数据高近一个量级。值得注意的是图6中低能碳离

子(1 MeV／u)结果，该能量的重离子能穿越数微米进

入器件有源区，但未测量到翻转效应。理论计算也

表明【321，低于库仑势垒的1 MeV／u碳离子，并不导

致翻转效应。

图6 256 KCMOS SRAM在两个不同离子能量
模拟源的SEU实验数据删

Fig．6 Measured SEU cross section in a 256 Kbit SRAM taken

with low and hi吐energy heavy innsp“．

Reed RA等pjJ研究了加固的4 Mbit SRAM，由

于空间环境的高能离子或质子与高Z材料的核反

应，导致单粒子翻转出错概率近3个量级地高于基

于地面实验的预估(图7)，可见核反应对ICs的空间

轨道失效有重要影响。实际空间轨道测量和改进后

模型预估结果较为一致，而传统的预估方法与实际

空间轨道测量的结果相差近500倍。传统的预估模

型高估了器件的单粒子能力Ij4j。

图7预估方法计算结果与实际观测结果的比较【341
Fig．7

cw。mpith 8pnre8d粤ic8te呼d r。ebs8u：l删ts．sEu眦⋯J‘

较高LET的二次粒子引起的翻转概率可能大

于比入射重离子，对传统的处理单粒子翻转实验数

据的方法必须修正。有效LET值的概念应作重新评

价，因为二次粒子不遵循与入射角度的余弦定律【35】

须建立新的方法分析以处理重离子数据。例如，应

以能量、入射角度、垂直入射LET为函数，而不能

笼统地用有效LET值来代替所有概念。有效LET

值概念验证、基于直接电离的单一灵敏体积LET分

布函数，对现有的重离子翻转出错率的预估方法有

直接影响。正确的预估空间轨道的翻转率须考虑重
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离子的核反应效应，需完成大量的多能量点的模拟

实验，并开展核物理粒子输运模拟计算来确定二次

粒子的分布。

4单粒子功能中断

随着集成电路的复杂化，出现了单粒子功能中

断的失效模式SEFI。这需对器件进行重新配置或重

新加固，才能使电路从SEFI恢复正常。SEFI的类

型划分也因电路名目繁多而趋于复杂。以基于

SRAM的FPGAs为例p 6I，Virtex．II至少包括三种

SEFI失效模式：重新上电Power-on—set(POR)SEFI、

SelectMAP(SMAP)SEFI和帧地址寄存器(Frame
Address Register,FAR)SEFI。Virtex．IV出现了至少

六种失效模式【131，即上述三种模式加上全局信号

Global Signal SEFI、回读Readback SEFI和刷新

Scrub SEFI。在轨卫星由SEFI引起的失效概率虽然

较低，但其一旦出现，就非常致命【j¨。

5化合物半导体器件与其他

化合物半导体器件具有很好的抗总剂量特性，

因为它们没有栅或隔离氧化层，一般认为化合物半

导体器件对总剂量效应是免疫的。但与硅器件相比，

化合物半导体器件对单粒子效应更敏感：后者的放

大机制导致器件电荷收集效率更高，另外，它们一

般是高速、高频器件，SET也更敏感【381。

预计碳基纳米电子学，如碳纳米管(Carbon

Nanotubes．CNTs)或石墨器件对单粒子效应可能不

敏感，这结论当需数据支持。但是，碳基器件与其

它芯片集成使用，如用CMOS电路作为其输入、输

出和驱动等，则此类集成芯片的单粒子效应还取决

于所用CMOS工艺的外围电路的抗单粒子能力13引。

有可能替代CMOS闪存的相变存储器(Phase

Change Memories，PCM)和磁性非挥发性存储器

(Magnetic Non-volatile Memories，或Magnetoresis—
tive Random Access Memory,MRAM)的抗总剂量能

力良好，抗单粒子能力也很强140l。但与碳基器件一

样，其抗辐射能力取决于所用CMOS工艺的外围电

路的抗辐射能力。
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Future challenges in single event effects foradvanced CMOS technologies

GUO Hongxia 、7l硝NG W萌 LUO Yinhong ZHAO Wen GUO Xiaoqiang ZHANG Keying

(NorthwestInstituteofNuclearTechnology,,Wan 710024,Chma)

Abstract SEE have became a substantial Achilles heel for the reliability of space·based advanced CMOS

technologies with features size downscaling．Future space and defense systems require identification and

understanding of single event effects to develop hardening approaches for advanced technologies，including

changes in device geometry and materials affect energy deposition，charge collection,circuit upset，parametric

degradation devices．Topics covered include the impact of technology scaling on radiation response，including single

event transients in high speed digital circuits，evidence for single event effects caused by proton direct ionization，and

the impact for SEU induced by particle energy effects and indirect ionization．The sin#e event effects in CMOS

replacement technologies are introduced briefly．

Key words SET,SER,SEFI

CLC TL99．TN47

 


