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PMOS 晶体管工艺参数变化对 SRAM 单元翻转恢复效应影响的研究 
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摘  要：基于 Synopsys 公司 3D TCAD 器件模拟，该文通过改变 3 种工艺参数，研究 65 nm 体硅 CMOS 工艺下

PMOS 晶体管工艺参数变化对静态随机存储器(Static Random Access Memory, SRAM)存储单元翻转恢复效应的

影响。研究结果表明：降低 PMOS 晶体管的 P+深阱掺杂浓度、N 阱掺杂浓度或调阈掺杂浓度，有助于减小翻转恢

复所需的线性能量传输值(Linear Energy Transfer, LET)；通过降低 PMOS 晶体管的 P+深阱掺杂浓度和 N 阱掺杂

浓度，使翻转恢复时间变长。该文研究结论有助于优化 SRAM 存储单元抗单粒子效应(Single-Event Effect, SEE)

设计，并且可以指导体硅 CMOS 工艺下抗辐射集成电路的研究。  
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Abstract: Based on Synopsys TCAD 3-D device simulation, the effects of PMOS transistor process parameters on 

the upset and recovery effect of Static Random Access Memory (SRAM) memory cell are studied in a 65-nm bulk 

CMOS technology, mainly by changing the three process parameters. The simulation results show that reducing 

the doping concentration of deep-P+-well, N-well and threshold doping concentration in PMOS transistor can 

decrease the Linear Energy Transfer (LET) value of the upset and recovery. By reducing the doping concentration 

of deep-P+-well and N-well in PMOS transistor, the time of the upset and recovery increases. The conclusion of this 

paper is helpful to optimize the design of Static Random Access Memory cell mitigating Single-Event Effect (SEE), 

and can gives a great guidance for the anti-radiation integrated circuit under bulk CMOS process. 

Key words: Static Random Access Memory (SRAM); Linear Energy Transfer (LET) value; Time of the upset and 

recovery; Single-Event Effect (SEE) 

1  引言  

辐射环境下的高能粒子入射半导体器件敏感区

域，将会产生单粒子效应[1]，引起存储信息的翻转、

闩锁、电流和电压的扰动，导致集成电路发生功能

性错误。静态随机存储器(SRAM)是集成电路存储

信息的重要部件，当 6 管单元受到单粒子效应影响

时，存储信息可能会发生翻转，这个效应被称为单

粒子翻转(Single Event Upset, SEU)。在体硅 CMOS
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工艺下，为了解决 SEU 效应，长期以来，国内外学

者对存储单元加固进行了深入研究 [2 10]− 。从电路结

构方面，文献[3]通过采用电阻加固方法，在一定程

度上提升了存储单元抗 SEU 的能力，但由于电阻的

引入，存储单元写访问速度遭到恶化。文献[5]和文

献[6]分别提出了具有加固能力的 DICE 与 TDICE
存储单元结构，他们主要的特点是通过增加冗余节

点来抑制 SEU。当一个节点受到粒子辐射的影响发

生 SEU 时，冗余节点将通过电路反馈机制对发生

SEU 的节点信息数据进行恢复。然而随着电路集成

度越来越高，单粒子辐射会影响多个节点，所以增

加冗余节点的加固方法已逐渐面临失效。从 CMOS
工艺方面考虑，工艺参数的变化在一定程度上也影
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响着粒子轰击后电荷产生和收集的过程。如 P+深阱

掺杂可以降低寄生电阻的阻值，有助于降低粒子轰

击后衬底对器件性能的干扰[7]，重掺杂的 P+深阱可

以提高SRAM的翻转线性能量传输值(LET)阈值[8]，

对衬底浓度的调整可以改变体电势和少子迁移率，

进而影响电荷的收集[9,10]。对于抗辐射加固技术的研

究，工艺参数的改变不但没有对电路面积造成影响，

而且还可以通过调整掺杂来改变节点电荷收集量，

最终使得电路得到加固[11]。 
与前人研究不同，本文主要通过侧重分析

PMOS 晶体管工艺参数的变化对翻转恢复 LET 阈

值与恢复时间产生的影响。在 65 nm CMOS 三阱工

艺下，利用 Synopsys 公司的 TCAD 模拟软件对传

统 6 管存储单元进行单粒子效应仿真。在 6 管存储

单元表现出翻转恢复效应的前提下，分别调整 P+

深阱、N 阱或调阈掺杂浓度，综合考虑翻转恢复 LET
阈值和翻转恢复时间来模拟分析对翻转恢复效应的

影响。 

2  SRAM 存储单元的翻转恢复效应 

2.1 PMOS 晶体管的切面结构 
在 TCAD 仿真软件中，PMOS 晶体管的切面结

构如图 1 所示，它主要是由 PMOS、场区、N 阱、

P+深阱和衬底组成。其中 PMOS 管位于在 N 阱中，

P+深阱位于 N 阱和衬底之间。 

 

图 1  PMOS晶体管在TCAD中的切面结构 

2.2 不同线性能量传输值的单粒子入射对 SRAM单

元的影响 
2.2.1 仿真设置  图 2 所示为传统 6 管 SRAM 单元

的电路结构图。可以看出它由 0N , 1N , 2N 和 3N  4 个

NMOS 管以及 0P 和 1P 两个 PMOS 管组成，其中 0N , 

0P 和 1N , 1P 分别组成一对交叉耦合的反相器，交叉

耦合的反相器对通过相互锁存来存储高低电平信

号。 2N 和 3N 的栅极连接字线信号，作为读写操作

的开关，所以也被称作存取管或者传输管。当存储

单元进行写操作时，如对Q 点写“1”，在字线开启

之前，将BL 升至高电平，BLB下降至低电平，后

将字线置为高电平。此时 2N 和 3N 导通，BL与Q 点 

 

图 2 传统的 6 管 SRAM 存储单元 

形成通路，并对Q 点充电直至高电平，于此同时QB

对BLB放电直至降为低电平，完成数据写入操作。

在数据稳定之后，将字线置为低电平，关断传输管，

存储单元此时为保持状态。同样的方法也可以用于

对QB写“1”。当存储单元进行读操作时，在字线

开启之前，首先要将BL 与BLB 两条位线预充至高

电平，然后将字线置为高电平，打开传输管 2N 和

3N 。若之前Q 与QB存储的逻辑值分别为“0”和“1”，
则 0N 与 1P 处于开态，此时BLB电压保持，而BL则

通过 0N 管对地进行放电直至低电平，单元的存储信

息被读出。待数据稳定之后关断传输管，数据进行

保持状态。 
在 65 nm CMOS 体硅技术中，CMOS 结构中

PMOS 管和 NMOS 管电荷收集特性不同，因为

PMOS 管中存在双极放大效应比 NMOS 管更显著，

所以当PMOS管受到入射粒子轰击时收集的电荷量

比 NMOS 管收集的电荷量要多，具有很大的研究

性，所以本文选择 0P 和 1P 管作为主要研究的 PMOS
管。为了更好地研究 0P 和 1P 的电荷收集特征性，本

文采用混合仿真的形式，其中 0P 和 1P 采用 3D 
TCAD 模型， 0N , 1N , 2N 和 3N 选用 SPICE 模型，

传统 6 管 SRAM 的两个输出节点分别被标记为Q , 
QB。存储节点Q 和QB初始电压分别设定为 0 V 和

1.2 V。在 3D TCAD 器件模拟中，PMOS 管间距为

0.3 μm，尺寸为 80 nm, 65 nmW L= = ，该尺寸模

型所获得的电流电压曲线与 SMIC 65 nm工艺PDK
仿真得到波形基本一致。除此之外，STI 厚度为 0.36 
μm, N 阱深度为 0.65 μm, P+深阱深度为 1.25 μm。

同时设定粒子的入射角为 0 ，轰击半径为 0.05 μm，

入射深度为 5 μm，粒子轰击开始作用时刻为 60t =  

ps[12]。即电路状态稳定后 60 ps 时入射粒子进行轰

击。 
众所周知，版图布局对 SRAM 单元的单粒子翻

转效应影响较大，基于混合仿真的模式，在 3D 
TCAD 器件模拟中本文只需考虑 PMOS 管的布局，

可以分为 3 种版图形式，见图 3。其中将粒子直接

轰击的 0P 管作为主 PMOS，间接受到粒子轰击影响 
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图 3  TCAD 中 3 种 PMOS 管的布局形式 

的 1P 管作为从PMOS。分别基于 3种版图，对 SRAM
中的主 PMOS 管的漏端进行轰击，如图 4 所示，发

现版图 1 和版图 2 在 LET 为 150 2MeV-cm /mg时

仍不发生翻转恢复效应，即Q 点仍不发生发生翻转

恢复现象，对版图 1 和版图 2 进行深入研究的意义

很小。所以本文选择版图 3 进行以下研究，其混合

仿真的模型如图 5 所示。 
2.2.2 仿真结果  为了观察存储节点Q 端电压在不

同 LET 值下的脉冲变化，仿真时单粒子 LET 值分

别 设 置 为 1 2MeV-cm /mg ,  2 2MeV-cm /mg , 
220 MeV-cm /mg , 40 2MeV-cm /mg , 60 2MeV-cm  

/mg和 80 2MeV-cm /mg ，且Q 节点初始状态为 0 
V。结果如图 6 所示，当入射粒子的 LET 为 1 

2MeV-cm /mg 时，Q 节点存储的逻辑信息发生微小

的波动，但不会对电路结果造成影响；当入射粒子

的 LET 为 2 2MeV-cm /mg 时，Q 节点存储的逻辑 

 

图 4 在 LET 为 150 2MeV-cm /mg 轰击时，分别 

基于版图 1 和版图 2, Q 点漏端的脉冲的变化 

 

图 5 用于研究传播过程中SEU变化的传统SRAM 6管模型 

 

图 6 不同 LET 粒子轰击导致 Q 端电压脉冲变化 

信息会发生改变，由于在入射粒子瞬时轰击下造成

大量的电荷收集，存储节点的逻辑电平迅速由 0 变

为 1，最终恢复平稳，并且保持高电平不变，形成

SEU 效应；当入射粒子的 LET 分别为 20 2MeV-cm  
/mg , 40 2MeV-cm /mg , 60 2MeV-cm /mg 和 80 

2MeV-cm /mg 时，Q 节点存储的逻辑信息在最终时

刻恢复为 0，但在中间时刻，存储信息发生了较大

幅度的波动。仿真结果表明，当入射粒子的线性能

量传输值达到一定值时，单粒子轰击存储节点会造

成存储节点的逻辑信息发生先翻转后恢复的现象，

形成翻转恢复效应。 
如表 1 所示，经过大量仿真发现，电路形成 SEU

效应的最小入射粒子线性能量传输值为 1.3 
2MeV-cm /mg ，记为 SEULET ；电路形成翻转恢复

效应的最小入射粒子线性能量传输值为 17 
2MeV-cm /mg ，记为 revLET 。 

对受到单粒子辐射影响的 6 管 SRAM 存储单

元而言，当满足 SEULET <LET< revLET 时电路会发

生 SEU 效应，使得存储节点的逻辑值发生改变，电

路功能发生错误。当满足 LET> revLET 时电路发生

翻转恢复效应，最终存储节点逻辑值不变，对电路

功能影响较小。 revLET  值越小且发生翻转恢复的时

间越短，则电路发生 SEU 效应的概率越低，电路的

逻辑功能受单粒子轰击的影响越低。所以如何降低

翻转恢复 revLET 的值，缩短翻转恢复效应所带来的

额外时间，是提高传统 6 管存储单元的抗辐射性能 

表 1 改变 LET 值时，发生 SEU 对应的 LET 阈值 

LET( 2MeV-cm /mg ) 0.1 0.2~1.1 1.2 1.3 1.4 1.5~15 16 17 18 19~99 100

发生 SEU 效应 否 否 否 是 是 是 是 否 否 否 否 

发生翻转恢复效应 否 否 否 否 否 否 否 是 是 是 是 
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的关键。基于上述原因，本文将研究通过改变工艺

掺杂，来分析存储单元发生翻转恢复效应对入射粒

子 LET 阈值和恢复时间的影响。 

3  PMOS 晶体管参数变化对 SRAM 单元翻

转恢复效应影响的分析 

3.1 P+深阱掺杂浓度的影响  
对于发生 SEU 效应的 6 管 SRAM 单元而言，

当入射粒子的 LET 处于 SEULET 和 revLET 之间时，

入射粒子的淀积电荷会导致存储节点的逻辑信息发

生翻转，它是由直接电荷收集引起的，即主 PMOS
管( 0P )的电荷收集引起的。当入射粒子的 LET 大于

revLET 时，发生翻转的状态又会恢复到初始状态。

翻转恢复则是由间接的电荷收集导致的，即从

PMOS 管( 1P )的电荷收集引起。SRAM 存储单元发

生翻转恢复是由多个节点电荷收集的作用导致[13]，

形成翻转恢复所需的 LET 阈值与相邻 PMOS 管电

荷收集量密切相关。P+的掺杂浓度可能会影响

PMOS 管电荷的收集量，进而对翻转恢复所需的

LET 阈值产生一定的影响。因此改变 P+的掺杂浓度

可能会降低翻转恢复所需的 LET 阈值从而达到对

SRAM 单元加固的效果。 
为了研究 P+掺杂浓度对 6 管 SRAM 单元翻转

恢复效应的影响，设置 P+掺杂浓度分别为 165.0 10×  
3cm− , 16 37.5 10  cm−× , 17 31.0 10  cm−× , 172.5 10×  
3cm− , 17 35.0 10  cm−× 和 17 37.5 10  cm−× ，单粒子入

射线性能量传输值为 25 2MeV-cm /mg ，该入射线

性能量传输值大于 SRAM 翻转恢复的 revLET 的值，

轰击的位置角度不变，仿真结果如图 7 和图 8 所示。

从图 7 可以看出，P+深阱浓度会对Q 节点发生翻转

恢复效应的时间产生影响。随着 P+深阱浓度增加，

存储节点Q 的逻辑信息发生翻转恢复所需的时间逐

渐减小。 

从图 8 可以看出，P+深阱浓度也会对 SRAM 单

元翻转恢复的 revLET 大小产生影响。随着 P+深阱浓

度增加，翻转恢复的 LET 阈值也在增加。 

通过仿真发现，P+深阱掺杂浓度的改变对翻转

恢复 LET 阈值和翻转恢复的时间都会产生影响。而

翻转恢复的时间和翻转恢复 LET 阈值取决于电荷

的收集量。所以研究 P+深阱浓度变化和相邻 PMOS

管电荷收集量之间的关系是很有必要的。对于传统

6 管存储单元而言，当入射粒子轰击 0P 的漏端时， 1P

的漏端发生的翻转恢复效应现象，主要由反馈和电

荷收集共同作用。虽然在传统 6 管存储单元中 0P 和

1P 管不可能同时处于关闭状态，但是为了剔除反馈

作用，只研究 P+深阱浓度变化对相邻 PMOS 管电

荷收集量的影响，本文将 0P 和 1P 两个 PMOS 管单

独置于 TCAD 中，使两个 PMOS 晶体管同时处于

关闭状态而且不存在级联关系，接下来的有关浓度

的变化对相邻PMOS管电荷收集量影响的研究都是

基于上述设置环境。 0P 的漏端为入射粒子轰击的位

置，粒子轰击产生的电流仿真结果如图 9、图 10 所

示。随着 P+深阱浓度的升高，主 PMOS 器件漏端

收集的电荷量减少，但减少不明显，而从 PMOS 器

件漏端电荷收集量减少的幅度较大。电荷的收集机

理主要有漂移、双极放大和扩散[14]。从漂移角度分

析电荷收集，当高能粒子轰击主 PMOS 的漏端，会

在入射轨迹上产生电子空穴对，在外加电场的作用

下，电离的电子会被扫向 N 型掺杂区，空穴则会扫

向 P 型掺杂区。对于 P+深阱-N 阱形成的 PN 结，

其中 N 阱掺杂浓度为 17 31.0 10  cm−× ，当 P+深阱浓

度由 16 35.0 10  cm−× 增加至 17 37.5 10  cm−× 时，会造

成浓度差的增加。由式(1)，式(2)可知，P+深阱一

侧的离子区宽度远远低于 N 阱一侧的宽度，耗尽区

明显变窄，使得漂移运动逐渐减弱[15]，即 N 阱对电 

 

图 7 入射粒子线性能量传输值为 2MeV-2  cm5 /mg ，  图 8  P+深阱掺杂浓度的改变对应            图 9 主PMOS( 0P )漏端电流 

不同P+深阱掺杂下的Q点的电压波形的比较             翻转恢复阈值的变化 



第 11期           张景波等： PMOS晶体管工艺参数变化对SRAM单元翻转恢复效应影响的研究                  2759 

子的收集量和衬底对空穴的收集量均减少。 
A D

B
D A

N N
N

N N
⋅

=
+

             (1) 

02 r D
D

B

V
X

qN
ε ε

=

             

(2) 

其中， DN 表示施主杂质浓度， AN 表示受主杂质浓

度， 0ε 表示介电常数， rε 表示相对介电常数， DV 表

示 PN 结内建电势差。 
从双极放大角度分析电荷收集，对于体硅

CMOS工艺而言，PMOS晶体管的P型掺杂的漏端，

N阱和P型掺杂的源端寄生了横向的P-N-P双极型

晶体管，如图 5 所示。当高能粒子轰击器件时，N
阱中收集的电子会降低阱电势，阱电势的坍塌以及

阱中存在的过剩载流子将使寄生的双极型晶体管导

通，导致收集的电荷量增多[16]。随着 P+深阱浓度的

增加，注入 N 阱中电子的数量减少，阱电势升高，

导致寄生双极放大效应减弱，收集的电荷量减 
少 [17 22]− 。从扩散角度分析电荷收集，在 TCAD 3D
仿真软件中，从 PMOS 与主 PMOS 之间的间距较

大， 1P 管漏端来自主 PMOS 扩散作用而收集的电荷

量可以忽略。综上所述，电荷收集量主要由漂移和

寄生双极放大效应所产生的电荷[7]。 
对于 SRAM 单元，翻转恢复 LET 阈值与形成

的翻转恢复效应分别是由 0P 管和 1P 管漏端电荷收

集量决定。当轰击 6 管单元的入射粒子线性能量传

输值满足 SEULET <LET< revLET 值条件时，提高 P+

深阱浓度，将会导致 0P 和 1P 管漏端电荷收集量减

小，对于存在翻转恢复效应的单元而言 1P 漏端电荷

收集量下降较快，会造成 1P 漏端收集电荷量的不足

而使存储单元产生 SEU 效应。相反，降低 P+深阱

浓度，可以使 1P 管漏端电荷收集量增加，由于传统

6 管 SRAM 反馈机制，存储单元出现翻转恢复的现 

象，即Q 节点最终输出逻辑值与初始状态保持一致， 
使电路功能不发生改变。但是随着 P+掺杂浓度的减

小，传统 6 管 SRAM 发生翻转恢复所需的时间进一

步增加；当轰击 6 管单元的入射粒子线性能量传输

值满足 LET> revLET 值条件时，降低 P+深阱浓度，

此时翻转恢复 LET 阈值逐渐降低，极大地提高了 0P

管漏端抗辐照的能力，同时存在着传统 6 管 SRAM
发生翻转恢复所需的时间进一步增加问题。  
3.2 N 阱掺杂浓度的影响 

为了研究 N 阱掺杂浓度对 6 管 SRAM 单元翻

转恢复效应的影响，设置 N 阱掺杂浓度为
16 35.0 10  cm−× , 16 37.5 10  cm−× , 17 31.0 10  cm−× ,
17 32.5 10  cm−× , 17 35.0 10  cm−× 和 17 37.5 10  cm−× ，

单粒子入射线性能量传输值为 18 2MeV-cm /mg ，

该入射线性能量传输值大于 SRAM 翻转恢复的

LET 阈值，轰击的位置角度不变，仿真结果如图 11
和图 12 所示。从图 11 可以看出，N 阱浓度会对Q 节

点发生翻转恢复效应的时间产生影响。随着 N 阱浓

度的增加，存储节点Q 的逻辑信息发生翻转恢复所

需的时间也逐渐减小，并小于 P+深阱浓度增加时所

需的翻转恢复时间。 
从图 12 可以看出，N 阱的掺杂浓度也会对

SRAM 单元翻转恢复 revLET 产生影响，随着 N 阱浓

度增加，翻转恢复的 LET 阈值也增加，但翻转恢复

的 LET 阈值变化幅度不多。 
粒子轰击产生的电流仿真结果如图 13、图 14

所示。随着 N 阱浓度的增加，主从 PMOS 管漏端电

荷收集量均减小，而且从 PMOS 管电荷收集量比主

PMOS 管电荷收集量减小更明显。从电荷收集产生

角度分析，直接受粒子轰击影响的主 PMOS( 0P )管
漏端收集的电荷主要来自源极和 N 阱，而从 PMOS 
( 1P )器件的电荷收集主要来自源极。主 PMOS 漏端 

 

图 10 从 PMOS( 1P )漏端电流          图 11 入射粒子线性能量传输值为         图 12  N 阱掺杂浓度的改变对应 
225 MeV-cm /mg ，不同 N 阱              翻转恢复 LET 阈值的变化 

掺杂下的 Q 点的电压波形的比较 
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图 13 主 PMOS( 0P )漏端电流                          图 14 从 PMOS( 1P )漏端电流 

电流成分由漂移、扩散和双极放大 3 个方面引起，

而从PMOS漏端电流成分几乎都是由双极放大效应

引起的。由图 13、图 14 可以看出，随着 N 阱浓度

增加，从 PMOS 管漏端电流的变化比主 PMOS 管

漏端电流变化更明显，可见 N 阱浓度变化对从

PMOS 双极放大效应影响更大。 
从翻转恢复 LET 阈值分析，对于 SRAM 单元，

翻转恢复 LET 阈值与形成的翻转恢复效应分别是

由 0P 管和 1P 管漏端电荷收集量决定。同 3.1 节，随

着 N 阱浓度的增加，翻转恢复 LET 阈值增加缓慢，

几乎保持一致，使得 0P 管漏端抗辐照的能力下降，

但下降不明显。从翻转恢复时间分析，主 PMOS 管

电荷收集量决定了翻转时间，从 PMOS 管电荷收集

量决定了恢复时间。由图 13 可知：随着 N 阱浓度

的增加，主 PMOS 的电荷收集量变少，但减小程度

不明显。因此对于 SRAM 存储单元电路而言， 0P 漏

端发生 SEU 后存储的逻辑信息从低电平翻转为高

电平的时间非常接近。从 PMOS 管电荷收集量决定

了恢复时间。由图 14 可知：随着 N 阱掺杂浓度的

增加，从 PMOS 管电荷收集量变化比主 PMOS 管

电荷收集量变化大，从 PMOS 管漏电流脉冲宽度明

显减少。对于 SRAM 存储单元而言，随着 N 阱浓

度的增加，从 PMOS 管电荷收集量减小，进而缩短

了存储节点Q 的逻辑信息由高电平恢复到初始低电

平的时间，使得存储节点发生翻转恢复效应所需的

时间减小。 
3.3 调阈掺杂浓度的影响 

为了研究调阈掺杂浓度(阈值电压的掺杂浓度)
对 6 管 SRAM 单元翻转恢复效应的影响，设置调

阈掺杂浓度分别为 16 35.0 10  cm−× , 16 37.5 10  cm−× , 
17 31.0 10  cm−× , 17 32.5 10  cm−× , 17 35.0 10  cm−× 和
17 37.5 10  cm−× ，单粒子入射线性能量传输值为 25 

2MeV-cm /mg ，该入射线性能量传输值大于翻转恢

复的 LET 阈值，仿真结果如图 15 和图 16 所示。从

图 15 可以看出，随着调阈掺杂浓度增加，翻转恢复

效应的脉冲宽度变化较小。 
从图 16 可以看出，调阈掺杂浓度也会对 SRAM

单元翻转恢复的 revLET 产生影响，随着调阈掺杂浓

度增加，翻转恢复的 LET 阈值出现下降升高现象，

且保持在 2MeV-1  cm5 /mg左右。 
调阈掺杂决定了 MOS 管的阈值电压，随着调

阈掺杂增加，翻转恢复的 LET 阈值也增加，增加的 

 

图15 入射粒子线性能量传输值为 2MeV-2  cm5 /mg ，           图16 调阈掺杂浓度的改变对应 

不同阈值掺杂下的Q点的电压波形的比较                       翻转恢复LET阈值的变化 
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幅度不大，对主从 PMOS 管漏端的电荷收集量几乎

没有影响。上文已分析，粒子入射存储单元，主从

PMOS 管均收集电荷，存储单元发生 SEU(Q 点存

储的信息由 0→1,QB点存储的信息由 1→0)是由主

PMOS 管的漏端收集电荷量决定，恢复(Q 点存储的

信息由 1→0, QB点存储的信息由 0→1)则是由从

PMOS 管收集量起主导作用。当高能粒子轰击Q 节

点时， 0P 管迅速收集电荷，Q 节点存储的逻辑信息

变为 1，由于 6 管单元反相器交叉耦合的作用，导

致QB节点存储的逻辑信息变为 0。之后 1P 管漏端开

始收集电荷，QB节点电压慢慢升高，当达到一定

值时， 0N 管导通，在正反馈的作用下，Q 节点电压

gV (栅压)由高电平开始下降。当 gV 满足 dd gV V−  

>| thV | 条件时， 1P 管导通，QB节点电压逐渐升高

到高电平，发生翻转恢复效应；当 gV 不满足 dd gV V−  

>| thV | 条件时， 1P 管仍处于截止状态，状态稳定之

后Q 节点存储的逻辑信息仍为 1, QB节点存储的逻

辑信息仍为 0，不会形成翻转恢复效应。 

4  结束语 

本文研究在 65 nm 体硅 CMOS 三阱工艺下 P+

深阱、衬底和调阈的掺杂浓度的变化对 6 管 SRAM
存储单元翻转恢复效应的影响。通过 3D TCAD 软

件进行模拟仿真，发现减小 P+深阱和 N 阱的掺杂浓

度将会使器件 1P 漏端的电荷收集量增加，从而减小

了翻转恢复效应的 LET 阈值。此时相较于 N 阱掺

杂浓度减少，P+深阱掺杂浓度减少对应的发生翻转

恢复效应 LET 阈值减小幅度更快；当 P+深阱和 N
阱掺杂浓度下降时，PMOS 管电荷收集量将会受到

影响，导致电流脉冲的时间宽度和翻转恢复所需要

的时间变长，在相同掺杂浓度下 N 阱掺杂浓度下降

所需的翻转恢复时间值都低于 P+深阱掺杂浓度下

降所需的翻转恢复时间值；调阈掺杂浓度的下降，

相较于 P+和 N 阱，对于翻转恢复效应的 LET 阈值

和翻转恢复时间的影响较小。综上所述，虽然翻转

恢复效应的 LET 阈值和翻转恢复时间两者不能兼

得，但是适当调节工艺掺杂浓度，翻转恢复效应的

LET 阈值和翻转恢复所需的时间将会得到很大改

善，从而进一步降低 SEU 效应对 SRAM 单元电路

的影响。 
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