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　　摘　要：　以 ６５ｎｍ双阱 ＣＭＯＳ（ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）工艺的 ＳＲＡＭ（ＳｔａｔｉｃＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓ
Ｍｅｍｏｒｙ）为研究对象，采用三维数值模拟方法，结合ＳＲＡＭ中晶体管布局和邻近 ＳＲＡＭ的相对位置，对寄生双极晶体
管效应致纳米ＳＲＡＭ内部节点电势多次翻转的产生机制进行了深入阐述，对寄生双极晶体管效应致纳米 ＳＲＡＭ发生
ＭＣＵ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＣｅｌｌＵｐｓｅｔ）的影响因素进行了详细研究．发现寄生双极晶体管效应致ＳＲＡＭ内部节点电势多次翻转源
于Ｎ阱中两个ＰＭＯＳ漏极电势的竞争过程，竞争过程与寄生双极晶体管效应的强弱相关，需综合考虑ＰＭＯＳ源极与Ｎ
阱接触的距离、ＰＭＯＳ漏极与Ｎ阱的电势差两个因素．在纳米双阱 ＣＭＯＳ工艺的 ＳＲＡＭ中，ＰＮＰ寄生双极晶体管效应
对ＭＣＵ起着重要作用．减小阱接触与ＳＲＡＭ单元的距离，可减弱邻近ＳＲＡＭ的寄生双极晶体管效应并降低ＭＣＵ的发
生概率，即使阱接触距离很近，特殊角度的斜入射和高ＬＥＴ（ＬｉｎｅａｒＥｎｅｒｇｙＴｒａｎｓｆｅｒ）值离子入射仍存在触发邻近ＳＲＡＭ
的寄生双极晶体管效应并导致ＭＣＵ的可能．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｐａｒａｓｉｔｉｃｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｅｆｆｅｃｔ；ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｅｌｌｕｐｓｅｔ；ｎａｎｏｍｅｔｒｉｃＳＲＡＭ

１　引言
　　宇宙空间中存在大量高能带电粒子（重离子、质子
等），单个高能带电粒子穿透航天器屏蔽外壳进入到内

部电子学系统，与系统中的半导体器件发生相互作用，

导致器件状态扰动、功能异常甚至失效，由于这种现象

是单个粒子作用的结果，所以称为单粒子效应．单粒子
效应是宇航器件面临的主要辐射效应之一，已经成为

制约航天器在轨可靠运行的重要因素．ＳＲＡＭ（Ｓｔａｔｉｃ
ＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ）的单粒子效应长期受到人们关
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注：一方面ＳＲＡＭ的单元结构和类型决定了它易发生单
粒子翻转而导致存储状态改变，另一方面ＳＲＡＭ在宇航
用ＣＰＵ（ＣｅｎｔｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ）、ＤＳＰ（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇ）和ＦＰＧＡ（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ）等关键
集成电路中数量可观，占据很大的芯片面积．

随着宇航用ＳＲＡＭ工艺尺寸的减小，存储单元间距
变小，单粒子翻转临界电荷降低，ＳＲＡＭ的ＭＣＵ（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ＣｅｌｌＵｐｓｅｔ）显著增多［１～５］，前期研究表明电荷扩散可引发

ＭＣＵ［６，７］，后续研究发现寄生双极晶体管效应在小尺寸
ＳＲＡＭ的ＭＣＵ中发挥重要作用［８～１３］，由于实验无法测量

器件内部电流及其分量，ＳＲＡＭ的寄生双极晶体管效应
机理的研究主要通过ＴＣＡＤ（ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄ
Ｄｅｓｉｇｎ）仿真来开展［１０～１３］，但仿真基本以相邻的晶体管或

单个ＳＲＡＭ单元为研究对象，忽略了ＳＲＡＭ中晶体管布
局或邻近ＳＲＡＭ的相对位置对寄生双极晶体管效应的
影响，无法准确预测各ＳＲＡＭ最终的翻转情况．

本文在建立１×２ＳＲＡＭ阵列三维 ＴＣＡＤ模型的基
础上开展单粒子效应数值计算，结合ＳＲＡＭ中的晶体管
布局和邻近ＳＲＡＭ的相对位置，对寄生双极晶体管效应
致纳米ＳＲＡＭ内部节点电势多次翻转的原因进行了深
入阐述，对寄生双极晶体管效应致纳米 ＳＲＡＭ发生
ＭＣＵ的影响因素进行了详细研究．

２　ＴＣＡＤ模型建立及效应仿真设置
　　ＳＲＡＭ选用 ＳＭＩＣ６５ｎｍ双阱 ＣＭＯＳ工艺，图 １为
ＳＲＡＭ单元的版图布局，图２为相对应的ＳＲＡＭ单元电
路原理图．该ＳＲＡＭ单元采用六管结构，其主体部分为
两个对接的反相器，由Ｎ１、Ｎ２、Ｐ１和 Ｐ２构成，Ｎ３和 Ｎ４
用于ＳＲＡＭ单元的读写控制．

为研究ＳＲＡＭ的ＭＣＵ，建立１×２ＳＲＡＭ阵列的三
维ＴＣＡＤ模型，模型的构建和校准流程如图３所示．图４
为三维 ＴＣＡＤ模型的俯瞰效果，为方便观察，这里未显
示顶层金属布线和 ＳＴＩ（ＳｈａｌｌｏｗＴｒｅｎｃｈＩｓｏｌａｔｉｏｎ）隔离，
两ＳＲＡＭ单元沿字线方向并行排列．

图５所示为 ＳＲＡＭ单元三维 ＴＣＡＤ模型的蝴蝶特
性曲线与ＳＲＡＭ单元 Ｓｐｉｃｅ模型的蝴蝶特性曲线的对
比结果，可以看出两者符合一致，这为后续效应仿真奠

定良好基础．
对于１×２ＳＲＡＭ阵列，四种测试图形０１、１０、００、

１１所对应的单粒子效应敏感区域分布如图６所示，鉴

６９４２
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于测试图形为０１时，ＳＲＡＭ的单粒子效应敏感区域分
布较集中，仿真时选取 ０１测试图形．入射离子选用
ＬＥＴ值 为 ２３ＭｅＶ· ｃｍ２／ｍｇ的 Ｔｉ离 子 （能 量 为
１７０ＭｅＶ），离子入射右侧 ＳＲＡＭ的 Ｎ２晶体管漏极，电
离产生的电子空穴对浓度随时间服从高斯分布，１０ｐｓ
达到峰值．

３　仿真结果及分析

３．１　寄生双极晶体管效应致纳米 ＳＲＡＭ内部节点
电势多次翻转的研究

令Ｔｉ离子垂直入射右侧 ＳＲＡＭ的 Ｎ２晶体管漏极
（简写为 Ｎ２－ｄｒａｉｎ），得到左右两侧 ＳＲＡＭ的 Ｎ２－ｄｒａｉｎ
电势随时间的变化情况（如图７），其中漏极电势取其中
心表面下方０１μｍ区域的电势．可以看出，被入射（右
侧）ＳＲＡＭ的 Ｎ２－ｄｒａｉｎ发生三次翻转，邻近（左侧）
ＳＲＡＭ发生一次翻转，两侧ＳＲＡＭ最终均发生ＳＥＵ（Ｓｉｎ
ｇｌｅＥｖｅｎｔＵｐｓｅｔ），即出现 ＭＣＵ现象．下面针对两侧
ＳＲＡＭ中晶体管的电极电势和电流、阱电势的变化情况
分析上述现象的产生机制．为使分析更加清晰直观，将
１×２ＳＲＡＭ阵列中可能的寄生双极晶体管示于图８，考
虑到各寄生双极晶体管的导通要根据具体情况而定，

所以图中寄生双极晶体管符号由虚线表示．

图９所示为被入射（右侧）ＳＲＡＭ中晶体管的电极
电势和电流、阱电势随时间的变化情况．图 ９（ａ）为
ＳＲＡＭ中ＮＭＯＳ的电极电势和电流、Ｐ阱电势随时间的
变化情况，其中Ｖ（Ｐｗｅｌｌ－Ｎ１）为 Ｎ１漏极中心表面下方
０３５μｍ位置的电势，Ｖ（Ｐｗｅｌｌ－Ｎ２）为 Ｎ２漏极中心表面
下方０３５μｍ位置的电势，Ｎ２漏极与 Ｎ１漏极分处两个
Ｐ阱，所以将两者区别开来；图９（ｂ）为 ＳＲＡＭ中 ＰＭＯＳ
的电极电势和电流、Ｎ阱电势随时间的变化情况．

先分析 Ｎ２－ｄｒａｉｎ的第一次翻转．离子入射 Ｎ２－
ｄｒａｉｎ／Ｐ阱后，沿离子径迹电离产生大量电子空穴对，
高浓度的电子空穴对中和了 Ｎ２－ｄｒａｉｎ／Ｐ阱结的空间
电荷区电荷，使 Ｎ２－ｄｒａｉｎ／Ｐ阱结穿通，导致 Ｎ２－ｄｒａｉｎ
电势降低，Ｐ阱电势升高；另一方面，电离电子通过漂移
机制被Ｎ２－ｄｒａｉｎ收集，导致Ｎ２－ｄｒａｉｎ电势降低，同时Ｐ
阱中剩余的电离空穴也会抬高 Ｐ阱电势．在图９（ａ）中
可以看出，在离子入射之初（１０ｐｓ），Ｎ２－ｄｒａｉｎ电势降至
接近Ｐ阱电势 －４５Ｖ，随后 Ｐ阱电势继续升高，由于
Ｎ２－ｄｒａｉｎ／Ｐ阱结的空间电荷区屏蔽作用受到离子入射
的影响，Ｎ２－ｄｒａｉｎ电势随之升高．不难看出，Ｐ阱电势最
终未能高于 Ｎ２－ｓｏｕｒｃｅ电势，而是随着空穴的收集，逐
渐恢复到入射前的电势，即图８中寄生双极晶体管Ｔ１
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的发射区／基区结处于反偏状态，不满足导通条件，因
此在Ｐ阱区无寄生双极晶体管效应产生．

其次分析Ｎ２－ｄｒａｉｎ的第二次翻转．从图９（ｂ）中可
以看出，Ｐ２－ｄｒａｉｎ的电势受 Ｎ２－ｄｒａｉｎ电势的影响降至
低电平，Ｐ１－ｄｒａｉｎ电势随着 Ｐ１晶体管的开启被迅速提
升至高电平，由于 Ｎ阱和 Ｐ阱之间存在反向偏置电场
Ｅ１（如图８），Ｐ阱中的部分电离电子漂移至 Ｎ阱，电子
在Ｎ阱的聚积使得 Ｎ阱电势降低，当 Ｎ阱电势下降到

比ＰＭＯＳ源极电势 －４１Ｖ低时，Ｐ２－ｓｏｕｒｃｅ／Ｎ阱结正
偏，同时 Ｐ２－ｄｒａｉｎ／Ｎ阱结反偏，Ｐ２－ｓｏｕｒｃｅ／Ｎ阱／Ｐ２－
ｄｒａｉｎ寄生双极晶体管（即图８中Ｔ２）开启，空穴从 Ｐ２－
ｓｏｕｒｃｅ经过Ｎ阱流向 Ｐ２－ｄｒａｉｎ，不难看出，图 ９（ｂ）中
Ｐ２－ｓｏｕｒｃｅ有明显的空穴流出电流，Ｐ２－ｄｒｉａｎ有明显的
空穴收集电流（后者之所以比前者小是由于空穴经过

Ｎ阱时存在一定的复合），Ｐ２－ｄｒｉａｎ的电势随着空穴的
收集逐渐上升，Ｎ２－ｄｒａｉｎ电势随着 Ｐ２－ｄｒｉａｎ电势的上
升而上升，完成第二次翻转．另外，Ｐ１－ｓｏｕｒｃｅ／Ｎ阱结也
正偏，但由于 Ｐ１－ｄｒｉａｎ与Ｎ阱的电势基本相等，空穴不
会从Ｐ１－ｓｏｕｒｃｅ经过Ｎ阱流向 Ｐ１－ｄｒａｉｎ，而是流向 Ｐ２－
ｄｒａｉｎ，因此Ｐ１－ｄｒｉａｎ空穴收集电流在３０ｐｓ－２００ｐｓ期间
几乎为０，后随着 Ｐ１－ｄｒｉａｎ电势的轻微下降，空穴才从
Ｐ１－ｓｏｕｒｃｅ经过Ｎ阱流向 Ｐ１－ｄｒａｉｎ，Ｐ１－ｄｒｉａｎ产生一定
的空穴收集电流．

再次分析“弱 １”状态．从图 ９（ｂ）中可以看出，
２００ｐｓ－２７００ｐｓ期间，Ｐ１－ｄｒａｉｎ（Ｎ１－ｄｒａｉｎ同理）电势保
持一段时间的动态平衡，Ｐ２－ｄｒａｉｎ（Ｎ２－ｄｒａｉｎ同理）电
势也保持一段时间的动态平衡，均处于“弱 １”状态．
“弱１”状态导致 Ｎ１和 Ｎ２晶体管导通，由于两晶体管
的漏极电势均高于源极电势，电子从源极流向漏极，从

图９（ａ）中可以看到 Ｎ１和 Ｎ２晶体管的漏极有明显的
电子收集电流，源极有明显的电子流出电流，且电子流

出电流等于电子流入电流．对比图 ９（ａ）和图 ９（ｂ），
Ｎ１－ｄｒｉａｎ的电子收集电流和Ｐ１－ｄｒｉａｎ的空穴收集电流
相等，Ｎ２－ｄｒｉａｎ的电子收集电流和 Ｐ２－ｄｒｉａｎ的空穴收
集电流相等，“弱１”状态得以维持．

最后分析 Ｎ２－ｄｒａｉｎ的第三次翻转．从图９（ｂ）可以
看出在“弱１”状态维持期间，Ｐ１－ｄｒａｉｎ和Ｐ２－ｄｒａｉｎ的空
穴收集电流基本相等．从图８可以看出，Ｐ１－ｓｏｕｒｃｅ与 Ｎ
阱接触的距离相对Ｐ２－ｓｏｕｒｃｅ与 Ｎ阱接触的距离更远，
Ｔ３的发射结正向偏置电压相对Ｔ２更大，有更多的空穴

８９４２



第　１０　期 赵　雯：纳米ＳＲＡＭ寄生双极晶体管效应的仿真研究

从Ｔ３发射区扩散到 Ｔ３基区，但 Ｐ１－ｄｒａｉｎ电势相对较
高，降低了Ｔ３集电结的反向偏置电压，减少了Ｔ３集电区
空穴的收集，这是导致Ｐ１－ｄｒａｉｎ和Ｐ２－ｄｒａｉｎ空穴收集电
流基本相等的原因．在Ｐ１－ｄｒａｉｎ和Ｐ２－ｄｒａｉｎ空穴收集电
流基本相等的情况下，Ｐ２－ｄｒａｉｎ电势略低于Ｐ１－ｄｒａｉｎ电
势，因此在Ｐ１－ｄｒａｉｎ和Ｐ２－ｄｒａｉｎ的竞争过程中，Ｐ２－ｄｒａｉｎ
最终降至“０”，相应地，Ｎ２－ｄｒａｉｎ发生第三次翻转．

图１０所示为邻近（左侧）ＳＲＡＭ中晶体管的电极电
势和电流、阱电势随时间的变化情况．从图１０（ａ）中可以
看出，电离空穴导致 Ｐ阱电势升高，但未能高于 Ｎ２－
ｓｏｕｒｃｅ的电势－４１Ｖ，即图８中寄生双极晶体管Ｔ５的发
射区／基区结处于反偏状态，不满足导通条件，Ｐ阱区无
寄生双极晶体管效应产生．从图１０（ｂ）中可以看出，漂移
至Ｎ阱的电离电子导致Ｎ阱电势低于ＰＭＯＳ的源极电
势，Ｐ１－ｓｏｕｒｃｅ／Ｎ阱结正偏，同时Ｐ１－ｄｒａｉｎ／Ｎ阱结反偏，
Ｐ１－ｓｏｕｒｃｅ／Ｎ阱／Ｐ１－ｄｒａｉｎ寄生双极晶体管（即图 ８中
Ｔ７）开启，空穴从Ｐ１－ｓｏｕｒｃｅ经过Ｎ阱流向Ｐ１－ｄｒａｉｎ，因
此Ｐ１－ｓｏｕｒｃｅ有明显的空穴流出电流，Ｐ１－ｄｒｉａｎ有明显
的空穴收集电流，Ｐ１－ｄｒｉａｎ电势随着空穴的收集逐渐上
升，当它上升到接近Ｎ阱电势时，空穴收集电流变小．另
外，随着Ｐ１－ｄｒｉａｎ电势的上升，Ｐ２－ｄｒｉａｎ电势开始下降，
当其下降至比Ｎ阱电势低时，Ｐ２－ｓｏｕｒｃｅ／Ｎ阱／Ｐ２－ｄｒａｉｎ
寄生双极晶体管（即图８中Ｔ６）也开启，Ｐ２－ｄｒｉａｎ产生一
定的空穴收集电流，减缓 Ｐ２－ｄｒｉａｎ电势的下降．当 Ｐ１－
ｄｒａｉｎ和 Ｐ２－ｄｒａｉｎ电势在９００ｐｓ左右达到相等时，Ｐ１－
ｄｒａｉｎ空穴收集电流大于Ｐ２－ｄｒａｉｎ空穴收集电流（从图８
中可以看出，Ｐ１－ｓｏｕｒｃｅ与 Ｎ阱接触的距离相对 Ｐ２－
ｓｏｕｒｃｅ与Ｎ阱接触的距离更远，Ｔ７发射结正向偏置电压
相对Ｔ６更大，有更多的空穴从 Ｔ７发射区扩散到 Ｔ７基
区，使Ｐ１－ｄｒａｉｎ的空穴收集电流相对更大），因此在Ｐ１－
ｄｒａｉｎ和Ｐ２－ｄｒａｉｎ的竞争过程中，Ｐ２－ｄｒａｉｎ最终降至“０”，
相应地，Ｎ２－ｄｒａｉｎ发生翻转．可见，邻近ＳＲＡＭ发生 ＳＥＵ
的主要原因是：电离电子通过漂移机制进入邻近的Ｎ阱
并导致ＰＮＰ寄生双极晶体管开启．

从以上分析可以看出，Ｎ阱中 ＰＮＰ寄生双极晶体
管效应对ＭＣＵ起着重要作用．对于双阱工艺而言，Ｎ阱
电势受离子入射的影响相对 Ｐ阱更大，更容易引发寄
生双极晶体管效应（Ｎ阱通过 Ｎ阱接触与 ＶＤＤ相连，Ｐ
阱除Ｐ阱接触外，还通过 Ｐ衬底与地相连），即使离子
入射在Ｐ阱，由于Ｎ阱与Ｐ阱之间存在反向偏置电场，
电离电子在电场作用下从 Ｐ阱漂移进入 Ｎ阱，也可以
导致Ｎ阱电势降低，诱发寄生双极晶体管效应．
３．２　寄生双极晶体管效应致纳米 ＳＲＡＭ 发生

ＭＣＵ的影响因素研究
３．２．１　阱接触距离的影响研究

减小阱接触与 ＳＲＡＭ单元的距离（图 １中字母 ｄ

所指示的距离）可较好的抑制 ＳＲＡＭ的寄生双极晶体
管效应，在３１节的仿真设置下，将阱接触与 ＳＲＡＭ单
元的距离由原来的 ５μｍ缩短至 ０２５μｍ，观察左右
ＳＲＡＭ的单粒子效应响应情况．

图１１为左右两侧 ＳＲＡＭ的 Ｎ２－ｄｒａｉｎ电势随时间
的变化情况．可以看出，被入射（右侧）ＳＲＡＭ的 Ｎ２－
ｄｒａｉｎ仅发生一次翻转，邻近（左侧）ＳＲＡＭ未翻转．

图１２所示为被入射（右侧）和邻近（左侧）ＳＲＡＭ
中ＰＭＯＳ的电极电势、Ｎ阱电势随时间的变化情况．可
以看出，被入射（右侧）ＳＲＡＭ中 ＰＮＰ寄生双极晶体管
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的导通时间太短（因为阱接触与 ＳＲＡＭ单元的距离很
近），使得Ｐ２－ｄｒａｉｎ无法收集足够的空穴来完成第二次
翻转，只出现了一个短暂的瞬态脉冲．邻近（左侧）
ＳＲＡＭ无寄生双极晶体管效应发生，因此未发生ＳＥＵ．

将两种阱接触距离（５μｍ和 ０２５μｍ）下的左右
ＳＲＡＭ的单粒子响应情况列于表１中．可以看出，减小
阱接触距离，可减弱邻近 ＳＲＡＭ的寄生双极晶体管效
应并降低ＭＣＵ的发生概率．

表１　两种阱接触距离下，左右ＳＲＡＭ的单粒子响应情况

阱接触与ＳＲＡＭ
单元的距离

被入射（右侧）

ＳＲＡＭ
邻近（左侧）

ＳＲＡＭ
是否发生

ＭＣＵ

５μｍ ＳＥＵ ＳＥＵ √
０．２５μｍ ＳＥＵ － ×

３．２．２　入射角和方位角的影响
阱接触距离为０２５μｍ时，邻近ＳＲＡＭ因寄生双极

晶体管效应受抑制而未发生 ＳＥＵ，但这种情况是建立
在垂直入射的前提下，这里改变Ｔｉ离子入射角，令其分
别沿图１３中所示１方向和２方向斜入射（１方向和２
方向的入射角均为５５°，但方位角有所不同），观察左右
ＳＲＡＭ的单粒子响应情况．

（１）１方向斜入射
对于１方向斜入射，Ｔｉ离子径迹同时穿过左右两

侧ＳＲＡＭ的Ｎ２－ｄｒａｉｎ，图１４为左右两侧 ＳＲＡＭ的 Ｎ２－

ｄｒａｉｎ电势随时间的变化情况．可以看出，被入射（右
侧）ＳＲＡＭ的 Ｎ２－ｄｒａｉｎ发生一次翻转，邻近（左侧）
ＳＲＡＭ的 Ｎ２－ｄｒａｉｎ发生三次翻转，两侧 ＳＲＡＭ均发生
ＳＥＵ，即ＭＣＵ发生．

图１５所示为邻近（左侧）ＳＲＡＭ中晶体管的电极电
势和电流、阱电势随时间的变化情况．同前面分析，邻
近（左侧）ＳＲＡＭ的Ｎ２－ｄｒａｉｎ的第一次翻转源于电离电
子的漂移收集，Ｎ２－ｄｒａｉｎ的第二次翻转源于 Ｎ阱中
Ｐ２－ｓｏｕｒｃｅ／Ｎ阱／Ｐ２－ｄｒａｉｎ寄生双极晶体管（即图８中
的 Ｔ６）的开启．Ｎ２－ｄｒａｉｎ是否发生第三次翻转取决于
Ｐ１－ｄｒａｉｎ和Ｐ２－ｄｒａｉｎ的竞争过程，两者均进入“弱１”
状态后，Ｐ２－ｄｒａｉｎ电势稍低于 Ｐ１－ｄｒａｉｎ电势，而此时两
电极的空穴收集电流基本相等（从图 ８中可以看出，
Ｐ１－ｓｏｕｒｃｅ与Ｎ阱接触的距离相对Ｐ２－ｓｏｕｒｃｅ与Ｎ阱接
触的距离更远，Ｔ７发射结正向偏置电压相对 Ｔ６更大，
有更多的空穴从Ｔ７发射区扩散到Ｔ７基区，但Ｐ１－ｄｒａｉｎ
电势相对较高，降低了 Ｔ７集电结的反向偏置电压，这
是 Ｐ１－ｄｒａｉｎ和Ｐ２－ｄｒａｉｎ的空穴收集电流基本相等的原
因），因此 Ｐ２－ｄｒａｉｎ电势最终降至“０”，相应地，Ｎ２－
ｄｒａｉｎ发生第三次翻转．

被入射（右侧）ＳＲＡＭ的 Ｎ阱远离离子入射径迹，
电势受影响很小，未发生寄生双极晶体管效应，Ｎ２－
ｄｒａｉｎ通过漂移机制收集电子而只发生单次翻转．
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第　１０　期 赵　雯：纳米ＳＲＡＭ寄生双极晶体管效应的仿真研究

（２）２方向斜入射
图１６为 Ｔｉ离子沿 ２方向斜入射后，左右两侧

ＳＲＡＭ的Ｎ２－ｄｒａｉｎ电势随时间的变化情况．可以看出，
被入射（右侧）ＳＲＡＭ的 Ｎ２－ｄｒａｉｎ发生三次翻转，邻近
（左侧）ＳＲＡＭ未翻转．

图１７所示为被入射（右侧）ＳＲＡＭ中晶体管的电极
电势和电流、阱电势随时间的变化情况．被入射（右侧）
ＳＲＡＭ的Ｎ２－ｄｒａｉｎ的第一次翻转源于电离电子的漂移
收集，Ｎ２－ｄｒａｉｎ的第二次翻转源于Ｎ阱中 Ｐ２－ｓｏｕｒｃｅ／Ｎ
阱／Ｐ２－ｄｒａｉｎ寄生双极晶体管（即图８中 Ｔ２）的开启．
Ｎ２－ｄｒａｉｎ是否发生第三次翻转取决于Ｐ１－ｄｒａｉｎ和 Ｐ２－

ｄｒａｉｎ的竞争过程，两者均进入“弱１”状态后，两者电势
相等，但Ｐ１－ｄｒａｉｎ空穴收集电流大于 Ｐ２－ｄｒａｉｎ的空穴
收集电流（从图８可以看出，Ｐ１－ｓｏｕｒｃｅ与 Ｎ阱接触的
距离相对 Ｐ２－ｓｏｕｒｃｅ与 Ｎ阱接触的距离更远，Ｔ３发射
结正向偏置电压相对 Ｔ２更大，有更多的空穴从 Ｔ３发
射区扩散到Ｔ３基区，使Ｐ１－ｄｒａｉｎ的空穴收集电流相对
更大），因此Ｐ２－ｄｒａｉｎ电势最终降至“０”，相应地，Ｎ２－
ｄｒａｉｎ发生第三次翻转．

邻近（左侧）ＳＲＡＭ因远离离子入射径迹，无电荷
共享和寄生双极晶体管效应，因此未翻转．

将１、２方向斜入射下，左右ＳＲＡＭ的单粒子响应情
况列于表 ２中．通过对比可以发现，在入射角相同
（５５ｏ）的情况下，方位角不同也会影响 ＭＣＵ的发生．即
使阱接触距离很近，斜入射仍存在触发邻近 ＳＲＡＭ的
寄生双极晶体管效应并导致ＭＣＵ的可能．

表２　１、２方向斜入射下，左右ＳＲＡＭ的单粒子响应情况

斜入射方向
被入射（右侧）

ＳＲＡＭ
邻近（左侧）

ＳＲＡＭ
是否发生

ＭＣＵ

１方向 ＳＥＵ ＳＥＵ √
２方向 ＳＥＵ － ×

３．２．３　ＬＥＴ值的影响
在阱接触与 ＳＲＡＭ单元的距离为０２５μｍ的情况

下，令 ＬＥＴ为 ６６ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ的 Ｉ离子（能量为
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２９５ＭｅＶ）垂直入射右侧 ＳＲＡＭ的 Ｎ２－ｄｒａｉｎ，图１８为左
右两侧ＳＲＡＭ的 Ｎ２－ｄｒａｉｎ电势随时间的变化情况．可
以看出，被入射（右侧）ＳＲＡＭ的 Ｎ２－ｄｒａｉｎ发生一次翻
转，且出现一次瞬态脉冲，邻近（左侧）ＳＲＡＭ发生一次
翻转．与Ｔｉ离子垂直入射相比，Ｉ离子垂直入射导致邻
近（左侧）ＳＲＡＭ发生ＳＥＵ．

图１９所示为被入射（右侧）ＳＲＡＭ中晶体管的电极
电势、阱电势随时间的变化情况．原理同图１２，由于阱
接触与 ＳＲＡＭ单元距离很近，被入射（右侧）ＳＲＡＭ中
ＰＮＰ寄生双极晶体管的导通时间太短，使得 Ｐ２－ｄｒａｉｎ
无法收集足够的空穴来完成第二次翻转，只出现了一

个短暂的瞬态脉冲，但这个瞬态脉冲比图１２的瞬态脉
冲幅值稍大．

图２０所示为邻近（左侧）ＳＲＡＭ中晶体管的电极电
势和电流、阱电势随时间的变化情况．Ｐ１－ｄｒａｉｎ电势因
Ｎ阱中 Ｐ１－ｓｏｕｒｃｅ／Ｎ阱／Ｐ１－ｄｒａｉｎ寄生双极晶体管（即
图８的Ｔ７）的开启而逐渐上升，Ｐ２－ｄｒａｉｎ电势随 Ｐ１－
ｄｒａｉｎ上升而下降，当其降至小于 Ｎ阱电势时，Ｐ２－
ｓｏｕｒｃｅ／Ｎ阱／Ｐ２－ｄｒａｉｎ寄生双极晶体管（即图８的 Ｔ６）
也开启，Ｐ２－ｄｒａｉｎ电势不降反升，Ｐ２－ｄｒａｉｎ电势的上升
又减小了Ｔ６的空穴收集电流，导致 Ｐ２－ｄｒａｉｎ电势再次
下降，在６２０ｐｓ左右，Ｐ１－ｄｒａｉｎ和Ｐ２－ｄｒａｉｎ电势相等，但
此时Ｐ１－ｄｒａｉｎ电流大于 Ｐ２－ｄｒａｉｎ电流（从图８可以看
出，Ｐ１－ｓｏｕｒｃｅ与Ｎ阱接触的距离相对 Ｐ２－ｓｏｕｒｃｅ与 Ｎ
阱接触的距离更远，Ｔ７发射结正向偏置电压相对Ｔ６更
大，有更多的空穴从 Ｔ７发射区扩散到 Ｔ７基区，使 Ｐ１－
ｄｒａｉｎ的空穴收集电流相对更大），因此 Ｐ２－ｄｒａｉｎ电势
最终降至“０”，相应的，Ｎ２－ｄｒａｉｎ电势发生翻转．

可以看出，对于高ＬＥＴ值离子入射，即使在阱接触
与ＳＲＡＭ单元距离很近的情况下，仍可能触发邻近
ＳＲＡＭ中ＰＮＰ寄生双极晶体管的开启并导致 ＭＣＵ，这
与高ＬＥＴ值离子具有较强的电离能力有关．

４　结论
　　对于纳米双阱ＣＭＯＳ工艺而言，Ｎ阱电势受离子入
射的影响相对 Ｐ阱更大，更容易引发寄生双极晶体管
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效应，这是因为Ｎ阱通过 Ｎ阱接触来与 ＶＤＤ相连，Ｐ阱
除Ｐ阱接触外，还通过Ｐ衬底来与地相连．即使离子入
射在Ｐ阱中，由于Ｎ阱与Ｐ阱之间存在反向偏置电场，
电离电子在电场作用下从 Ｐ阱漂移进入 Ｎ阱，导致 Ｎ
阱电势降低，仍可诱发寄生双极晶体管效应．

寄生双极晶体管效应致纳米 ＳＲＡＭ内部节点电势
多次翻转源于 Ｎ阱中两个 ＰＭＯＳ漏极电势的竞争过
程，竞争过程与寄生双极晶体管效应的强弱相关，寄生

双极晶体管效应的强弱取决于以下两个因素：（１）
ＰＭＯＳ源极与Ｎ阱接触的距离（距离越近，发射结正向
偏置越小，从发射区注入基区的空穴相对较少）；（２）
ＰＭＯＳ漏极与Ｎ阱的电势差（电势差越大，集电结反向
偏置电压更大，有更多的空穴从基区漂移至集电极）．

在纳米双阱ＣＭＯＳ工艺的ＳＲＡＭ中，ＰＮＰ寄生双极
晶体管效应对 ＭＣＵ起着重要作用．减小阱接触与
ＳＲＡＭ单元的距离，可减弱邻近ＳＲＡＭ的寄生双极晶体
管效应并降低 ＭＣＵ的发生概率，即使阱接触距离很
近，特殊角度的斜入射和高 ＬＥＴ值离子入射仍存在触
发邻近ＳＲＡＭ的寄生双极晶体管效应并导致 ＭＣＵ的
可能．

参考文献

［１］ＣｈａｔｔｅｒｊｅｅＩ，ＮａｒａｓｉｍｈａｍＢ，ＭａｈａｔｍｅＮＮ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｃａｌｉｎｇｏｎＳＲＡＭ ｓｏｆｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓＮｕｃｌＳｃｉ，２０１４，６１（６）：３５１２－３５１８．

［２］ＭａｉｚＪ，ＨａｒｅｌａｎｄＳ，ＺｈａｎｇＫ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｍｕｌｔｉｂｉｔｓｏｆｔｅｒｒｏｒｅｖｅｎｔｓｉｎａｄｖａｎｃｅｄＳＲＡＭｓ［Ａ］．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，２００３．
２１．４．１－２１．４．４．

［３］ＩｂｅＥ，ＴａｎｉｇｕｃｈｉＨ，ＹａｈａｇｉＹ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｃａｌｉｎｇｏｎ
ｎｅｕｔｒｏｎｉｎｄｕｃｅｄｓｏｆｔｅｒｒｏｒｉｎＳＲＡＭｓｆｒｏｍａ２５０ｎｍｔｏａ
２２ｎｍｄｅｓｉｇｎｒｕｌｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，２０１０，
５７（７）：１５２７－１５３８．

［４］ＧｉｏｔＤ，ＲｏｃｈｅＰ，ＧａｓｉｏｔＧ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｂｉｔｕｐｓｅｔａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｎ９０ｎｍＳＲＡＭｓ：Ｈｅａｖｙｉｏｎｓｔｅｓｔｉｎｇａｎｄ３Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＮｕｃｌＳｃｉ，２００７，５４（４）：９０４－９１１．

［５］ＧｎｉｍａＴ，ＧｕｉｌｌａｕｍｅＨ，ＫａｒｉｎｅＣＣ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｓｉｎｇｌｅａｎｄｍｕｌｔｉｎｏｄｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ：ｉｍｐａｃｔｏｎＳＥＵｏｃｃｕｒ
ｒｅｎｃｅｉｎｎａｎｏｍｅｔｒｉｃＳＲＡＭ ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＮｕｃｌ
Ｓｃｉ，２０１１，５８（３）：８６２－８６９．

［６］ＺｏｕｔｅｎｄｙｋＪＡ，ＳｃｈｗａｒｔｚＨＲ，ＮｅｖｉｌｌＬＲ．Ｌａｔｅｒａｌｃｈａｒｇｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｒｏｍｈｅａｖｙｉｏｎｔｒａｃｋｓｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓＮｕｃｌＳｃｉ，１９８８，３５（６）：１６４４－１６４７．

［７］ＭｕｓｓｅａｕＯ，ＧａｒｄｉｃＦ，ＲｏｃｈｅＰ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｂｉｔｕｐｓｅｔｓ（ＭＢＵ）ｉｎＣＭＯＳＳＲＡＭ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＮｕｃｌ
Ｓｃｉ，１９９６，４３（６）：２８７９－２８８８．

［８］ＯｓａｄａＫ，ＹａｍａｇｕｃｈｉＫ，ＳａｉｔｏｈＹ，ｅｔａｌ．ＳＲＡＭ ｉｍｍｕｎｉｔｙ
ｔｏｃｏｓｍｉｃｒａｙｉｎｄｕｃｅｄｍｕｌｔｉｅｒｒｏｒｓｂａｓｅｄｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎ
ｉｎｄｕｃｅｄｐａｒａｓｉｔｉｃｂｉｐｏｌａｒｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒ
ｃｕｉｔｓ，２００４，３９（５）：８２７－８３３．

［９］ＣｏｒｒｅａｓＶ，ＳａｉｇｎéＦ，ＳａｇｎｅｓＢ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｃｅｌｌｕｐｓｅｔｉｎｄｕｃｅｄｂｙｈｅａｖｙｉｏｎｓｉｎａ９０ｎｍｂｕｌｋＳＲＡＭ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＮｕｃｌＳｃｉ，２００９，５６（４）：２０５０－２０５５．

［１０］ＯｌｓｏｎＢＤ，ＢａｌｌＤＲ，ＷａｒｒｅｎＫＭ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｃｈａｒｇｅｓｈａｒｉｎｇａｎｄｐａｒａｓｉｔｉｃｂｉｐｏｌａｒｃｏｎｄｕｃ
ｔｉｏｎｉｎａｈｉｇｈｌｙｓｃａｌｅｄＳＲＡＭｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＮｕ
ｃｌＳｃｉ，２００５，５２（６）：２１３２－２１３６．

［１１］ＳｌａｗｏｓｚＵ，ＧｉｌｌｅｓＧ，ＰｈｉｌｉｐｐｅＲ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｕｐｓｅｔ
ａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｃｅｌｌｕｐｓｅｔｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｂｕｌｋ６５
ｎｍＣＭＯＳＳＲＡＭｓａｎｄｆｌｉｐｆｌｏｐｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＮｕｃｌ
Ｓｃｉ，２０１０，５７（４）：１８７６－１８８３．

［１２］ＢｌａｃｋＪＤ，ＢａｌｌＩＩＤＲ，ＲｏｂｉｎｓｏｎＷ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉ
ｚｉｎｇＳＲＡＭｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｕｐｓｅｔｉｎｔｅｒｍｓｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｄｍｕｌ
ｔｉｐｌｅｎｏｄｅｃｈａｒｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＮｕｃｌＳｃｉ，
２００８，５５（６）：２９４３－２９４７．

［１３］ＧｉｏｔＤ，ＲｏｃｈｅＰ，ＧａｓｉｏｔＧ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇａｎｄ３
Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｃｅｌｌｕｐｓｅｔｉｎ６５ｎｍ ｓｔａｎｄａｒｄ
ＳＲＡＭｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＮｕｃｌＳｃｉ，２００７，５５（４）：２０４８
－２０５４．

作者简介

赵　雯　女，１９８７年生于山东新泰．西安交
通大学博士研究生，研究方向为电子元器件抗

辐射加固．
Ｅｍａｉｌ：ｚｗｎｉｎｔ＠１６３．ｃｏｍ

郭晓强　男，１９８１年生于重庆．西安交通大
学博士研究生，研究方向为电子元器件抗辐射

加固．
Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｘｉａｏｑｉａｎｇ＠ｎｉｎｔ．ａｃ．ｃｎ

３０５２


