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Традиционные подходы к схемотехническому моделированию оди-

ночных эффектов при воздействии тяжелых заряженных частиц (ТЗЧ) в 

КМОП СБИС, основанные на использовании двухэкспоненциальной мо-

дели импульса тока ионизационной реакции, оказываются не всегда при-

менимыми при переходе к суб-100-нм проектным нормам.  

Представлен обзор основных подходов к решению двух главных за-

дач, возникающих при схемотехническом моделировании одиночных эф-

фектов в суб-100-нм СБИС: учет влияния электрического режима на про-

цесс формирования импульса ионизационного отклика и учет собирания 

заряда с трека ТЗЧ несколькими чувствительными элементами. В качестве 

решения первой задачи предложены подходы, основанные на использова-

нии кусочно-линейного задания импульса тока на основе TCAD-расчетов, 

сдвоенного двухэкспоненциального источника тока и источника тока, 

учитывающего электрический режим транзистора. Рассмотрены способы 

моделирования ионизационного отклика нескольких элементов от одной 

ТЗЧ на основе использования lookup-таблиц и аналитических моделей за-

висимости ионизационного отклика от места попадания частицы. 

Проведенный анализ современных подходов к моделированию эф-

фектов сбоев и импульсов ионизационной помехи в КМОП-микросхемах 

позволяет заключить, что наиболее гибким и физически точным является 

подход, основанный на использовании источника тока, учитывающего 

электрический режим транзистора и встраиваемого в Verilog-A код исход-

ной модели. 

 А.А. Смолин, А.Б. Боруздина, А.В. Уланова, А.В. Яненко, А.В. Согоян, А.Ю. Никифоров, В.А. Телец,  

А.И. Чумаков, Н.А. Шелепин, 2017 
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The traditional approaches to the circuit simulation of the single-event 

effects in CMOS ICs are based on the use of the double-exponential model 

of ionization current pulse, which is not always applicable to devices with 

the sub-100 nm feature sizes.  

An overview of the main approaches to solving two main problems, arising 

in the circuit simulation of the single-event effects in sub-100 nm CMOS ICs: 

the dynamic interaction between the charge collection process and the fast cir-

cuit response and the impact of the charge collection by multiple sensitive 

nodes- has been presented. As a solution of the first problem, three main ap-

proaches have been considered, based on the use of, respectively, a piecewise 

linear current pulse shape based on TCAD simulation results, a dual double-

exponential current source and a bias-dependent current source. The methods 

for circuit simulation of the ionization response of several elements from single 

HCP based on using the look-up tables and analytical models of the ionization 

response dependence on the particle hit place have been considered. 

The performed analysis of the up-to-date approaches to simulation of the 

failure effects and ionization noise pulses in CMOS microcircuits permits to 

conclude that the most flexible and physically precise approach is that one 

based on using the current source, taking into account the electric mode of the 

transistor and being built to the Verilog-A code of the initial model. 

Keywords: CMOS; single event effects; single event upsets; simulation heavy ions. 
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Введение. Одной из важных составляющих процесса разработки микросхем для 

космических комплексов является оценка показателей радиационной стойкости [1–3]. 
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В последние годы с уменьшением проектных норм на первый план выходит задача 

оценки стойкости к воздействию тяжелых заряженных частиц (ТЗЧ) [4–10]. Эта задача 

имеет комплексный характер и в общем случае требует решений на различных  

уровнях – от анализа физических принципов взаимодействия ионизирующих частиц с 

материалами изделия [11, 12] до анализа функционирования всей системы, в которой 

планируется применять данное изделие. При этом для разработчиков особое значение 

имеют методы оценки стойкости на схемотехническом уровне, интегрированные непо-

средственно в используемые ими средства проектирования. 

Стандартным подходом к решению задачи оценки уязвимости микросхем к эффек-

там, вызванным воздействием ТЗЧ на схемотехническом уровне, в течение многих лет 

является включение в исходную схему дополнительных источников тока ионизацион-

ного отклика. Для описания формы импульса тока ионизационного отклика, как прави-

ло, используется двухэкспоненциальная модель [13]. Этот подход позволяет с прием-

лемой точностью моделировать радиационный отклик микросхем с проектными 

нормами 180 нм и более. Данная задача осложнилась с переходом к глубоко-

субмикронным технологиям. Переход к суб-100-нм проектным нормам сопровождается 

существенным изменением в процессах формирования ионизационной реакции КМОП 

СБИС при воздействии ТЗЧ. Как следствие, изменились и методы оценки стойкости 

СБИС к воздействию ТЗЧ на одиночные эффекты. 

Основная проблема связана с повышением быстродействия СБИС, т.е. уменьшени-

ем времени переключения базовых элементов. Когда время, необходимое для измене-

ния состояния элемента, оказывается меньше характерных времен формирования иони-

зационного отклика, «зарядовый» подход к оценке ионизационной реакции становится 

неприменимым. Для СОЗУ с проектными нормами 90 нм в зависимости от выбранной 

модели импульса ионизационного тока величина критического заряда может изменять-

ся более чем в четыре раза [14]. В связи с этим на первый план выходит как динамика 

процесса собирания заряда, т.е. форма импульса тока ионизационного отклика, так и 

возможность практически одновременного появления импульсов ионизационного тока 

в смежных элементах СБИС. Корректное задание формы импульса ионизационной ре-

акции в глубоко-субмикронных технологиях не всегда осуществимо на основе двухэкс-

поненциальной модели [15–17]. Более того, при попадании ТЗЧ на некотором удалении 

от p–n-перехода, где имеет место временная задержка при формировании ионизацион-

ного тока, крайне затруднительно описать его форму подобной функцией. Напряжения 

на выводах транзистора не могут более рассматриваться как фиксированные в течение 

всего времени собирания заряда. Поэтому необходимо использование модели, учиты-

вающей влияние потенциала на выводах транзистора, которые, в свою очередь, зависят 

от параметров нагрузки, подключенной к данным выводам. Двухэкспоненциальный 

импульс тока, зависящий только от параметров технологии и линейной передачи энер-

гии (ЛПЭ) частицы, может привести к установке невозможных в реальности потенциа-

лов в узлах схемы при SPICE-моделировании.  

В настоящей работе рассматриваются основные современные подходы схемотех-

нического моделирования эффектов сбоев и импульсов ионизационных откликов в 

КМОП СБИС с суб-100-нм проектными нормами. 

Стандартная двухэкспоненциальная модель. Формы импульсов тока и напряже-

ния ионизационного отклика инвертора, рассчитанные с использованием пакета при-

борно-технологического моделирования TCAD и SPICE-симулятора для технологии 

IBM CMOS 9SF при нормальном прохождении частиц с ЛПЭ 30 МэВ∙см
2
/мг через сток 
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закрытого n-канального транзистора, представлены на рис.1 [18]. Использование внеш-

него источника тока, подключенного к стоку транзистора в SPICE-симуляторе, приво-

дит к падению потенциала на стоке до отрицательного значения, соответствующего на-

пряжению открытия диода сток – подложка. Таким образом, необходимо использовать 

более сложные модели, учитывающие влияние изменения состояния схемы в процессе 

формирования ионизационного отклика. Помимо обязательного учета формы импульса 

тока при схемотехническом моделировании воздействия ТЗЧ в схемах с глубоко-

субмикронными проектными нормами, необходимо также учитывать еще один важный 

эффект – собирание заряда несколькими элементами. 
 

 

Рис.1. Сравнение форм импульсов тока (а) и напряжения (б) ионизационного отклика,  

полученных с помощью TCAD-моделирования с учетом нагрузки и SPICE-моделирования  

 с использованием двухэкспоненциальной модели [18] 

Fig.1. Comparison of mixed-mode TCAD and SPICE simulated nMOS drain current of an inverter 

(a) and inverter output voltages (NMOS drain voltages) (b). The SPICE simulation used an  

 independent double exponential current source [18] 
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Современные модели. Кусочно-линейная аппроксимация. Рост вычислительных 

мощностей потенциально позволяет использовать приборно-технологическое модели-

рование для характеризации ионизационного отклика при воздействии ТЗЧ на базовые 

для каждой технологии полупроводниковые структуры с глубоко-субмикронными про-

ектными нормами с учетом эффектов формы импульса тока и собирания заряда не-

сколькими элементами [19]. При этом для описания формы импульса при схемотехни-

ческом моделировании используется независимая кусочно-линейная функция [20]. 

Хотя такой подход позволяет с высокой точностью задать ионизационную реакцию 

схемы в заданном режиме, он не может распространяться на другие режимы, значения 

ЛПЭ или включения схемы. Данный подход имеет тот же недостаток, что и двухэкспо-

ненциальная модель, – полученная форма импульса тока ионизационной реакции мо-

жет привести к нереалистичным напряжениям в узлах схемы при SPICE-

моделировании, если нагрузка данных узлов отличается от нагрузки, использованной 

при TCAD-расчете. 

Двойная двухэкспоненциальная модель. В работе [21] предложен другой способ 

задания тока ионизационного отклика. Для учета ограничения ионизационного тока на 

уровне тока насыщения открытого комплементарного транзистора применяется сдво-

енный двухэкспоненциальный источник тока. Два источника тока соединяются парал-

лельно, при этом первый источник используется для задания компоненты тока с малой 

длительностью и большой амплитудой, а второй – для задания тока большой длитель-

ности с амплитудой, ограниченной током насыщения комплементарного транзистора. 

Рассчитанные таким образом типовые импульсы тока и напряжения ионизационной ре-

акции показаны на рис.2. 

Как видно из рис.2,а, такой способ задания импульса тока предотвращает падение 

напряжения на выходе схемы до отрицательных значений, так же как при использова-

нии одного двухэкспоненциального импульса (рис.1,б). Недостаток данного способа – 

проведение TCAD-расчетов для определения параметров импульсов. Однако в отличие 

от кусочно-линейной аппроксимации, в данном случае возможно достаточно простое 

масштабирование величины собранного заряда, так как постоянные времени, опреде-

ляющие форму импульса тока, можно считать параметрами технологии. Это позволяет 

уменьшить число TCAD-расчетов за счет более простых методов расчета собранного 

заряда, например с использованием аналитических или полуэмпирических моделей. 

Модель, учитывающая смещение транзистора. В более сложной модели учета 

влияния потенциалов на выводах транзистора на процесс формирования импульса ио-

низационного отклика [18] источник тока ионизационного отклика встроен непосред-

ственно в виде Verilog-A кода в код исходной модели. Схемный эквивалент модифици-

рованной модели BSIM4 показан на рис.3,а. Источник тока включен между цепями, 

описывающими сопротивление контакта стока и сопротивление подложки транзистора. 

Это позволяет заместить исходную модель в составе PDK, избавляет от необходимости 

использовать дополнительные цепи для учета эффектов от воздействия ТЗЧ и, таким 

образом, позволяет следовать стандартному маршруту проектирования. Для иллюстра-

ции расчетной части модели на рис.3,б показано ее схемотехническое представление в 

виде стандартных SPICE-элементов. Независимый источник тока ISRC задает базовый 

импульс тока ионизации, который создает в устройстве заряд, суммарная величина ко-

торого определяется энергией, переданной частицей. Для данного тока используется 

двухэкспоненциальная модель, легко реализуемая и обеспечивающая хорошую сходи-

мость при схемотехническом моделировании и по-прежнему достаточно  
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Рис.2. Сравнение форм импульсов тока (а) и напряжения (б) ионизационного откли-

ка, рассчитанных для емкости выходного узла и тока насыщения транзисторов  

 с использованием сдвоенного двухэкспоненциального источника тока [21] 

Fig.2. Comparison of injected dual double-exponential current waveforms (a) and the re-

sulting SET voltage waveforms (b) for circuit configurations with different loads (load  

 capacitance and transistor saturation currents) [21] 

 

хорошо описывающая базовые принципы собирания заряда в устройстве в отсутствие 

влияния внешних цепей [22]. Конденсатор CS обеспечивает сохранение заряда и не пред-

ставляет какую-либо физическую емкость. Напряжение на конденсаторе пропорционально 

заряду, который не был «собран» двумя зависимыми источниками тока. Источник тока 

GREC применяется для учета токов рекомбинации в устройстве и является параметром тех-

нологии, определяющим ширину и постоянную времени спада «плато» ионизационного 

тока (см. рис.1). Источник GSEE и его «зеркало» G'SEE определяют форму ионизационного 

тока p–n-перехода. При этом GSEE перезаряжает конденсатор CS, а G'SEE встроен непосред-

ственно в модель BSIM4 и имеет доступ к внутренним напряжениям устройства. До тех 

пор пока внутренний переход сток – подложка (между узлами, к которым подключен  

источник на рис.3,а) смещен обратно, ток GSEE повторяет форму импульса тока независи-

мого источника ISRC. Однако по мере падения напряжения на переходе ток GSEE также 

уменьшается до достижения «плато», уровень которого определяется нагрузочной способ-

ностью комплементарного транзистора. Источник GSEE не включается непосредственно в 

транзистор для изоляции схемы расчета тока от нежелательных внешних воздействий, та-

ких как внешние токи, перезаряжающие емкость CS. 
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Рис.3. Эквивалентная схема модифицированной модели BSIM4 (а) и схемотехническое  

представление модели расчета тока ионизационного отклика (б) [18] 

Fig.3. BSIM4 compact model topology, with the addition of a current pulse model included (а)  

and the schematic representation of the bias dependent single-event model (b) [18] 

 

Подход, при котором используется управляемое напряжение источника тока, рас-

смотрен и в других работах [23–25]. Хотя аналитические выражения, описывающие 

макромодель для задания тока, и способы реализации модели в этих работах различны, 

в них применяется общий принцип задания ионизационного тока, аналогичный пред-

ложенному в работе [18]. 
Отметим, что не всегда оказывается достаточным использование одного лишь  

источника ионизационного тока. В ряде случаев необходимо учитывать влияние до-
полнительных паразитных структур, например паразитной биполярной структуры  
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исток – тело – подложка, активация которой возможна при протекании ионизационного 
тока карман – подложка [17]. 

Учет собирания заряда нескольким узлами. Lookup-таблица. Задача моделиро-
вания эффекта собирания заряда несколькими элементами схемы требует дополнитель-
ной параметризации источников тока в каждом элементе для учета зависимости вели-
чины импульса тока от места попадания частицы и топологии схемы. Одним из 
способов данной параметризации может быть создание lookup-таблицы, задающей 
форму импульса тока для каждого элемента в зависимости от его геометрии и расстоя-
ния до точки попадания частицы [26]. Для моделирования ионизационной реакции ка-
ждого элемента используется модель [18], интегрированная в BSIM4. Структура моде-
ли показана на рис.4. 

Величина генерируемого в устройстве заряда определяется двумя группами пара-
метров: Radiation instance data – параметры события, включающие суммарную величи-
ну сгенерированного заряда, угол падения и точку попадания частицы; Radiation pro-
cess data – параметры технологии, представленные в виде таблицы нормированных 
значений собранного заряда как функции расстояния, суммарного заряда и угла. Соот-
ветственно, параметры события используются для выбора значений из данной таблицы 
и определения заряда собираемого каждым элементом с помощью интерполяции.  

Аналитическое описание. Альтернативный подход, предложенный в [27], предпо-
лагает использование эмпирических функций, определяющих величину заряда, собран-
ного в каждом узле, постоянных времени фронта и спада импульса и задержки импуль-
са в зависимости от ЛПЭ частицы, а также расстояния до точки попадания. Данные 
функции – результат аппроксимации полученных с помощью TCAD-моделирования 
результатов для различных значений ЛПЭ и точек попадания относительно карманов и 
сток-истоковых переходов. Задача может быть существенно упрощена при использова-
нии замкнутых аналитических выражений для задания амплитудно-временных харак-
теристик импульса ионизационного тока [28]. Параметры импульса ионизационного 
отклика, определяемые данными функциями, применяются для задания импульса тока 
в расширенной BSIM4 модели [18]. Как показано в [27], данная модель позволяет иден-
тифицировать наиболее чувствительные к сбоям от одиночных ядерных частиц фраг-
менты схемы без ресурсоемких TCAD-расчетов, сокращая время такого анализа на не-
сколько порядков. Очевидно, что ценой является точность анализа. Однако для 
исследованной в [27] технологии с проектными нормами 40 нм рассматриваемый под-
ход обеспечивает удовлетворительное соответствие расчетных и экспериментальных 
зависимостей сечений сбоев от ЛПЭ. 

Следует отметить, что существенным минусом как аналитического описания, так и 

lookup-таблицы является их недостаточная гибкость: применение эмпирических зави-

симостей (в табличном или аналитическом виде) ограничивает возможности модели 

набором входных данных, использованных при их параметризации. При этом сам про-

цесс параметризации весьма трудоемок. Кроме того, данные модели служат, прежде 

всего, для оценки эффективности схемотехнических решений при разработке СБИС, 

что значительно облегчается их интеграцией в стандартный маршрут проектирования. 

Однако для полной характеризации стойкости изделия к воздействию ТЗЧ требуется 

дополнительный функционал, не реализуемый на схемотехническом уровне. Поэтому 

для полноценного моделирования эффектов в СБИС при воздействии ТЗЧ следует 

применять многоуровневые программные комплексы совместно со средствами экспе-

риментального моделирования эффектов с использованием тестовых структур и типо-

вых оценочных схем. 
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Рис.4. Модель собирания заряда несколькими узлами, интегрированная в модель BSIM4 [26] 

Fig.4. Complete charge-sharing SET model embedded in BSIM4 model [26] 

 

Заключение. Анализ основных современных подходов к моделированию эффектов 

сбоев и импульсов ионизационной помехи в КМОП-микросхемах показал следующее. 

Использование классической модели совместно с независимой двухэкспоненциальной 

моделью ионизационного тока для современных КМОП-микросхем может приводить к 

нереалистичному поведению схемы при SPICE-моделировании. Развитие методов мо-

делирования связано с необходимостью учета изменения электрического режима схемы 

в процессе формирования ионизационного отклика при воздействии ТЗЧ и эффектов 

воздействия ТЗЧ на несколько соседних структур. Оптимальным с точки зрения удоб-

ства применения и физической корректности является подход, основанный на исполь-

зовании источника тока, учитывающего электрический режим транзистора и встраи-

ваемого непосредственно в Verilog-A код исходной модели. Недостатком данного 

подхода является относительно высокая сложность его первоначальной реализации по 

сравнению с другими подходами. 

Существующие способы схемотехнического моделирования ионизационного от-

клика нескольких элементов от одной ТЗЧ имеют достаточно ограниченные возможно-

сти по учету зависимости ионизационной реакции от точки попадания ТЗЧ и требуют 
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экстенсивной параметризации используемых эмпирических моделей. Реализация физи-

чески корректного решения данной проблемы не представляется возможной исключи-

тельно на схемотехническом уровне и требует использования более сложных много-

уровневых программных комплексов для прогнозирования показателей стойкости. 
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