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纳米级 ＣＭＯＳ集成电路的
单粒子效应及其加固技术
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　　摘　要：　空间应用的集成电路受到辐射效应的影响，会出现瞬态干扰、数据翻转、性能退化、功能失效甚至彻底
毁坏等问题．随着器件特征尺寸进入到１００ｎｍ以下（以下简称纳米级），这些问题的多样性和复杂性进一步增加，单粒
子效应成为集成电路在空间可靠性应用的主要问题，给集成电路的辐射效应评估和抗辐射加固带来了诸多挑战．本文
以纳米级ＣＭＯＳ集成电路为研究对象，结合近年来国内外的主要技术进展，介绍研究团队在６５ｎｍ集成电路单粒子效
应和加固技术方面的研究成果，包括首次提出的单粒子时域测试和分析方法、单粒子多节点翻转加固方法和单粒子瞬

态加固方法等．
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１　引言
　　航天器工作在空间辐射环境中，辐射效应将导致
电子器件性能下降、功能异常甚至失效．集成电路的空
间辐射效应主要包括总剂量效应、单粒子效应和位移

损伤三类，由于ＣＭＯＳ集成电路对位移损伤的天然不敏
感，所以其主要的空间辐射效应为总剂量效应和单粒

子效应．其中，总剂量效应对 ＣＭＯＳ集成电路的影响主
要表现为晶体管阈值电压漂移、寄生漏电增大，进而导

致集成电路漏电增大、性能退化或功能失效，单粒子效

应对集成电路的影响主要包括（ＳｉｎｇＥｖｅｎｔＬａｔｃｈｕｐ，
ＳＥＬ）、单粒子翻转（ＳｉｎｇＥｖｅｎｔＵｐｓｅｔ，ＳＥＵ）和单粒子瞬
态（ＳｉｎｇＥｖｅｎｔＴｒａｎｓｉｅｎｔ，ＳＥＴ）等．据统计，如图１（ａ）所
示，由于各种辐射效应引起的航天器故障占总故障的

４５％左右，居各类故障原因之首，而如图１（ｂ）所示，由
单粒子效应导致的异常占辐射效应引发异常的

８６％［１］．辐射效应问题尤其是单粒子效应问题已成为影
响集成电路在空间可靠应用的主要问题．
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对芯片成本、性能的追求，不断地推动着集成电路

技术的进步，在同一芯片上集成的电路密度不断提高，

电路性能不断改善，这一发展几乎始终遵循“摩尔定

律”的规律［２］．当前，先进集成电路几乎全部采用１００ｎｍ
以下工艺实现，部分高端集成电路已采用１６ｎｍ或１４ｎｍ
工艺实现，集成电路技术已经全面进入纳米时代．然而，
随着集成电路特征尺寸缩小至纳米尺度，很多器件物

理问题和新的辐射效应问题随之出现．相比于超深亚
微米工艺，纳米级工艺在器件材料、结构、尺寸、工作电

压上都发生了明显的变化，其中一些变化将严重影响

纳米级器件和集成电路的抗辐射性能，给纳米级集成

电路的抗辐射加固带来了许多新挑战．主要的问题
包括：

（１）新工艺、新材料引入新的辐射损伤机理．纳米
级工艺采用铜取代铝或铝铜合金作为互连层材料，采

用低介电常数材料取代常规材料作为互连层间介质，

采用钨作为接触／通孔材料，应变硅取代传统单晶硅成
为主流技术，这些变化都可能影响纳米级器件的辐射

效应及损伤机制．例如，纳米器件采用钨作为不同层间
的连接材料，钨这种重金属材料与入射粒子作用，可产

生ＬＥＴ＞３０ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ的二次粒子，可能成为电路
单粒子翻转的重要来源［３］．

（２）纳米级集成电路越来越严重的单粒子效应问
题．国内外研究均表明，单粒子效应成为影响纳米级集
成电路抗辐射加固性能的最关键因素．随着器件尺寸
的减小和节点电容的降低，纳米级电路发生翻转所需

要的临界电荷（即发生单粒子错误的最小电荷量）变得

极低，如图２所示，６５ｎｍ电路临界电荷已经低到１ｆＣ，折
合约６５００个电子［４］，这使得纳米级集成电路不仅对重

离子敏感，而且开始对 α粒子和质子等极轻的粒子敏

感［５～８］，将严重影响纳米级集成电路的在轨错误率．工
艺尺度缩小，器件间距减小使得电路对单粒子效应的

响应日趋复杂化，相邻器件在辐射条件下更易通过横

向扩散、阱势垒调制和寄生双极放大等机制发生多节

点、多单元电荷共享效应，最直接的影响就是单粒子多

单元翻转（ＭＣＵ）／多节点翻转（ＭＮＵ）将很容易发生．纳
米电路的运行速度大幅提升，ＳＥＴ错误脉冲的宽度接近
正常信号，其特征时间（即脉冲宽度）与数字电路的特

征时间（如单元延迟、时钟周期等）的比例不断增大，

ＳＥＴ在逻辑路径上更容易无衰减传播，也更容易被时序
单元或存储单元所捕获，进而更容易造成软错误．研究
表明，当 ＬＥＴ＞１０ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ时，４５ｎｍＳＲＡＭ的多
位翻转将超过单位翻转成为 ＳＥＵ的主要贡献源［９］．早
期的研究预测，ＳＥＴ将成为一种主要错误来源，如图３
（ａ），ＳＥＴ错误率会逐渐接近甚至超过 ＳＥＵ错误率．事
实上，如图３（ｂ），对于９０ｎｍ测试链结构，其单粒子试验
结果表明逻辑电路（Ｃｌｏｃｋ，Ｂｕｆｆｅｒ）的ＳＥＴ所造成的错误
率已经大大超过加固的时序电路（ＴＭＲ）自身发生翻转
的错误率，成为软错误的主要来源［１０］．纳米级集成电路
的ＳＥＴ问题变得很严重，针对 ＳＥＴ的加固将是很大的
挑战．

本文针对纳米ＣＭＯＳ集成电路，综述国内外尤其是
本文作者所在研究团队在单粒子效应规律和加固技术

研究方面取得的进展，并对技术趋势进行分析，以期对

相关研究有所借鉴．

２　６５ｎｍＣＭＯＳ集成电路的单粒子效应
　　集成电路特征尺寸缩小至纳米尺度，很多器件物
理问题和新的辐射效应问题随之出现，单粒子效应成

为制约纳米级集成电路抗辐射加固水平的最主要因

素，其效应规律和机理也变得越来越复杂．本部分将阐
述在６５ｎｍ集成电路单粒子效应研究中发现的一些重
要规律和机理．

２１５２
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２１　６５ｎｍ电路的单粒子翻转阈值
由于器件尺寸减小和节点电容降低，纳米级电路

发生ＳＥＵ所需要的阈值ＬＥＴ变得极低．西北核技术研
究所的罗尹红等进行了６５ｎｍ和０２５μｍＳＲＡＭ低能
到高能完整的质子单粒子试验，并获得完整 ＳＥＵ截面
曲线［１１］．如图 ４所示，可以明显看出，对于 ０２５μｍ
ＳＲＡＭ器件，质子能量３ＭｅＶ以下没有观测到单粒子
翻转效应；而对于 ６５ｎｍＳＲＡＭ器件，质子能量在
１ＭｅＶ以下时出现了单粒子翻转截面峰，比２０ＭｅＶ以
上质子单粒子翻转截面约高３个量级，表明纳米器件
会存在低能质子 ＳＥＵ增强的问题．研究表明，２５０ｎｍ
ＳＲＡＭ器件翻转阈值为 １５ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ，对质子直
接电离免疫，而 ６５ｎｍＳＲＡＭ器件单粒子翻转阈值小
于０２ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ，对低能质子敏感，可由质子直
接电离造成翻转．在空间辐射环境中，低 ＬＥＴ的粒子
和质子数量要远远大于高ＬＥＴ的粒子，因此ＳＥＵ阈值
的降低，将严重影响纳米级集成电路的在轨错误率．
而且纳米器件存在的低能质子 ＳＥＵ增强问题，将对质
子单粒子效应试验方法以及空间质子单粒子翻转率

预估方法带来新的问题，也表明由质子造成的 ６５ｎｍ
存储器在轨错误率不可忽略．
２２　６５ｎｍ电路的单粒子多单元翻转和多节点翻转

随着器件翻转的临界电荷降低和器件间距的缩

小，器件存储节点更容易发生电荷共享，即单个粒子穿

过敏感区域所产生的电荷被多个节点收集的现象．通
常将被粒子直接撞击的节点称为主动节点，而将被单

粒子产生的电荷扩散而间接影响的节点称为被动

节点［１２］．

随着电路中主动节点和被动节点间距的减小，最

直接的影响就是单粒子多单元翻转（ＭＣＵ）将很容易发
生．对于纳米级集成电路，尤其是存储电路中，单个粒子
造成多个相邻单元同时翻转的几率大增，且单个粒子

能造成大量位翻转．如图５，粒子在其穿通路径上可造
成直径约为２μｍ的空间电荷分布，相当于一个０１８μｍ
ＳＲＡＭ单元的宽度，而６５ｎｍＳＲＡＭ单元的长度仅约为
０７μｍ，即垂直入射的单个粒子可造成６５ｎｍＳＲＡＭ最
多９个单元的翻转．如果粒子有角度入射，可造成６５ｎｍ
ＳＲＡＭ更多单元发生翻转．

电荷共享导致的另一个问题是单个单元内的多

节点翻转（ＭＮＵ），使得传统的 ＳＥＵ加固方法有效性
大幅降低．传统的单元级 ＳＥＵ加固方法，如双互锁单
元（ＤＩＣＥ）和三模冗余（ＴＭＲ），通常对单粒子引起的
单节点扰动免疫，而一旦单个粒子能够引起两个或以

上的敏感节点同时受干扰，则其抗翻转能力就会消失

或降低［１３，１４］．如图 ６所示，我们进行的单粒子试验表
明：采用传统版图方法，０１８μｍＤＩＣＥ单元阈值 ＬＥＴ
高达３７ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ，而６５ｎｍＤＩＣＥ单元的阈值ＬＥＴ

３１５２
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小于１０ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ，且 ６５ｎｍＤＩＣＥ的 ＳＥＵ翻转截
面增大了近２个数量级．ＭＮＵ给传统加固方法带来了
巨大挑战．

２３　６５ｎｍ电路的单粒子瞬态
在数字电路中，ＳＥＴ可通过传输和捕获导致时序单

元或存储单元发生 ＳＥＵ［１４］．由于 ＳＥＴ导致错误需要经
受逻辑掩蔽、电掩蔽和时序掩蔽等一系列掩蔽，因此以

往ＳＥＴ造成的错误比直接的 ＳＥＵ小得多，甚至可以忽
略［１５］．然而，随着器件尺寸减小和运行频率的提高，ＳＥＴ
脉冲宽度与单元门延迟的比例不断增大，电掩蔽将变

得可以忽略，且时序掩蔽将随着时钟频率的提升而减

小，从而使 ＳＥＴ变得更加恶劣．而随着器件间距离减
小，电荷共享变得严重，且 ＳＥＴ在传播过程中，可能会
发生展宽、猝熄、衰减或掩蔽等效应［１６，１７］．这些效应会
使得器件ＳＥＴ的特性和规律更加复杂．

为获取 ＳＥＴ的关键参数即脉冲宽度，团队基于现
有技术设计了一款专门检测 ＳＥＴ脉宽的测试电路，并
通过该测试电路的试验获取了６５ｎｍ典型单元电路的
ＳＥＴ脉宽分布数据［１８］．图７给出了 ＳＥＴ脉宽与单元类
型、单元内器件阈值以及不同阱结构的关系．图７（ａ）
表明不同类型单元 ＳＥＴ脉宽差别很大，或非门比反相
器平均脉宽大了约５０％，表明器件结构对电荷收集有
着重要影响；图７（ｂ）表明器件阈值对单元的 ＳＥＴ脉
宽影响不大；图７（ｃ）表明共阱结构反相器比分阱结构
的 ＳＥＴ脉宽小了约４０％，表明共阱结构中相邻异相节
点间的电荷共享使得瞬态脉冲猝熄，最终使得 ＳＥＴ脉
宽减小．

试验结果还表明，６５ｎｍＳＥＴ平均脉宽与典型电路
周期、典型单元延迟的比例较 ０１８μｍ大幅增大．图８
给出了ＳＥＴ脉冲宽度与典型电路周期、典型门延迟随
工艺变化的情况．图８（ａ）表明 ＳＥＴ脉宽与典型电路时
钟周期的比例增大，将导致 ＳＥＴ更容易被锁存单元捕
获；图８（ｂ）表明ＳＥＴ脉宽与典型单元延时的比例增大，
这使得ＳＥＴ在逻辑路径上更容易无衰减传播．ＳＥＴ可以
发生在电路的任意节点，可传播到输出端或导致时

序／存储电路发生翻转．更多的 ＳＥＴ可在逻辑路径上无
衰减传播，更容易被存储单元捕获使得纳米级集成电

路的ＳＥＴ问题更加严重．

３　６５ｎｍＣＭＯＳ电路的单粒子加固技术
　　针对纳米ＣＭＯＳ集成电路上述问题和新规律，研究
团队开展了６５ｎｍ集成电路的抗单粒子加固相关技术
研究，并取得了一定成果．
３１　存储类单元的抗ＭＮＵ加固

采用理论分析和ＴＣＡＤ仿真，揭示了６５ｎｍＤＩＣＥ存
储单元发生翻转的单粒子效应内部机理，观测了入射

粒子直接电离效应产生的电荷地收集情况，确认了

ＤＩＣＥ单元发生翻转的机理，即同阱 ＮＭＯＳ敏感对之间
的电荷共享效应，以及ＮＭＯＳ与ＰＭＯＳ敏感对之间的电
荷共享和ＰＭＯＳ的寄生双极放大效应．这个分析获得的
机理通过激光微束试验得到了验证．

针对传统ＤＩＣＥ有效性降低的问题，通过仿真分析
发现高能粒子会同时影响 ＮＭＯＳ晶体管漏区和 ＰＭＯＳ
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晶体管漏区，而ＮＭＯＳ晶体管漏区收集负电荷引起的负
向电压扰动会补偿 ＰＭＯＳ晶体管漏区收集正电荷引起
的正向电压扰动，减小入射粒子引起的瞬态电压脉冲

的现象，即错误猝熄（ＥｒｒｏｒＱｕｅｎｃｈｉｎｇ）．基于该现象，团
队提出了一种利用ＥｒｒｏｒＱｕｅｎｃｈｉｎｇ的双ＤＩＣＥ交叉存储
单元ＥＱＤＤ结构［１９］．如图９（ａ）所示，这种结构通过版
图横向排布，有效增大了敏感节点对的物理间距（２μｍ
以上），利用非敏感对之间的电荷共享减小单粒子瞬态

的影响，大幅提高了存储单元的抗单粒子翻转能力．如
图９（ｂ）所示，采用该技术的加固单元，在不增加单元面
积的情况下，存储电路的位翻转截面比传统 ＤＩＣＥ降低
了２～３个数量级，抗ＳＥＵ能力有了极大提升．
３２　存储阵列的抗多位翻转加固

基于６５ｎｍ存储器的单粒子试验，获取了 ＳＲＡＭ在
不同粒子、不同角度入射时ＭＣＵ的翻转位图形态，如图
１０由图可见，单个粒子造成了多行多列相邻位的翻
转，如果不采取特殊版图措施，任何纠检错技术都很难

解决这样的问题．该问题将对纳米级集成电路的加固
设计方法和评估方法产生重大影响，为了实现较高的

抗ＳＥＵ能力，对ＭＣＵ的加固成为关键．

通过对ＭＣＵ翻转形态的研究，当ＭＣＵ的多个翻转位
属于同一个字时，将出现多位翻转（ＭＢＵ）．ＭＢＵ很难通过
现有加固手段解决，或者解决所需的开销极大．针对ＭＣＵ
引起的ＭＢＵ问题，结合ＭＣＵ位图形状的研究结果，提出了
采用了存储阵列位交叉的版图设计方法，如图１１所示，通
过将同一个字内的不同位与其它字的不同位交叉排布，可

实现多单元翻转分布在不同的字中，消除多位翻转．
单粒子试验表明，采用位交叉版图方法加固的

ＳＲＡＭ，未出现ＭＢＵ．结合纠一检二的 ＥＤＡＣ技术，可有
效消除ＳＥＵ对存储阵列的影响．

由３１和３２可知，对于纳米电路的单粒子加固，
仅仅通过电路结构的设计往往是不够的，而是要结合

电路和版图设计技术，以达到好的加固效果．
３３　单粒子软错误时域测试和分析方法

针对传统单粒子软错误测试和分析方法无法体现

单粒子错误如何积累、无法区分 ＳＥＵ和 ＳＥＴ贡献的问
题，研究提出了一种全新的单粒子软错误时域测试和

分析方法［２０］．通过实时计数单粒子错误，确保每次记录
间隔时间内最多只发生一次单粒子事件，绘制特定粒

子辐照下软错误数与辐照时间的关系图．如图１２，在不
增加试验时间和其它开销的情况下，时域分布图可给

出较“截面ＬＥＴ”图更为丰富的信息，时域曲线的跃变
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表明ＳＥＴ引起了多单元翻转，跃变幅度表征了单个ＳＥＴ
造成的翻转单元数；曲线的常规斜率表明软错误发生

的频率，也即电路对单粒子的敏感性．
由图１２所示的时域曲线可以看出，时钟和复位等

全局信号上的 ＳＥＴ可引起多单元翻转，最多可造成
２０００个以上的单元发生翻转，而同步复位触发器可极
大地减少复位信号 ＳＥＴ引起的多单元翻转．这些都是
传统分析方法无法得到的结论，也为 ＳＥＴ的加固提供
了更多有指导意义的数据．

采用该实验方法对６５ｎｍ测试电路软错误的错误
来源进行了定位分析．如图１３所示，６５ｎｍ测试电路的
试验结果表明，在非加固电路中，单粒子瞬态（ＳＥＴ）已
经超过 ＳＥＵ成为单粒子软错误的主要来源（图 １３
（ａ））；而对于ＳＥＵ加固的电路，ＳＥＴ几乎成为单粒子软
错误的全部来源（图１３（ｂ））．这个试验结果再次表明，
６５ｎｍ集成电路的ＳＥＴ问题变得很严重，而针对 ＳＥＴ的

评估测量和加固都将是很大的挑战，将成为６５ｎｍ集成
电路抗辐射加固性能的关键．

这些测试结果表明，纳米电路的单粒子软错误的

来源众多，不同错误来源所占的比例也有很大不同．因
此，在了解不同来源的错误贡献度的基础上再进行针

对性的加固，可以起到事半功倍的效果．

３４　单粒子瞬态的加固
ＳＥＴ可通过大驱动与脉冲滤波等加以抑制．通过改

变晶体管的尺寸增加敏感节点的临界电荷，可通过调

整晶体管的尺寸和驱动能力，增加节点电容等方式实

现加固性能与速度／面积之间的折中．研究表明使用大
驱动加固方法可以在很大程度上抑制ＳＥＴ．这一技术可
以有效降低粒子轰击产生的 ＳＥＴ脉冲宽度，降低 ＳＥＴ
脉冲向下传播和被后续时序单元俘获的概率．

延迟滤波（ＤｅｌａｙＦｉｌｔｅｒ，ＤＦ）技术通过在电路中增
加延迟滤波器可以消除高频 ＳＥＴ脉冲，这一技术已经
被成功应用于存储单元、逻辑门和模拟电路．然而，延
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迟滤波还存在自身被单粒子攻击产生 ＳＥＴ的问题，而
且这种ＳＥＴ不能被滤波单元滤除，从而可能导致触发
器的翻转．为此，我们提出了一种新的冗余延迟滤波单
元（ＲＤＦ）［２０，２１］，如图１４所示，这种结构能够滤除外来
ＳＥＴ的同时，还能保证两个输出独立，单个输出产生
ＳＥＴ不会对具有双模冗余结构（如 ＤＩＣＥ）的锁存器或
触发器产生影响，从而实现对ＳＥＴ的完全消除．

如图１５，单粒子试验结果表明，传统延迟滤波的加
固方式虽然可以抑制由全局信号上产生的 ＳＥＴ脉冲引

起的片翻，但增加／引发了本级存储体的单位翻转，不
具有自身的ＳＥＴ免疫性．而采用提出的ＲＤＦ技术，不仅
能够滤除来自触发器外部的错误瞬态，其自身产生的

ＳＥＴ又由于冗余的结构而不对触发器的存储体造成影
响，从而能够实现对ＳＥＴ很好的加固，相较传统加固结
构，带ＲＤＦ的ＤＩＣＥ触发器在抗 ＳＥＴ方面具有突出的
加固效果．在ＬＥＴ为３７ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ以下的粒子辐照
下没有发生翻转，在ＬＥＴ＝３７ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ、总注量为
１０７／ｃｍ２的粒子辐照时几乎没有发生翻转．

　　该方法从单元级同时解决了纳米级集成电路 ＳＥＵ
和ＳＥＴ问题，具有很高的创新性和实用价值．然而，这
种方法也存在时间开销较高的问题．如图８所示，随着

工艺进步，ＳＥＴ脉冲宽度所占时钟周期的比例逐渐增
大，采用上述时间滤波加固方法的开销也显得越来

越大．

４　结论
　　本文阐述了针对纳米级集成电路的单粒子效应和
加固技术的主要研究成果．研究发现，单粒子翻转、多
单元／多节点翻转和单粒子瞬态是纳米级集成电路加
固的主要难题．通过提出的抗 ＳＥＵ存储单元结构、位交
叉版图和冗余延时滤波等技术，对这些问题进行了有

效解决，并通过测试电路对这些新技术进行了验证．
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