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摘要：随着器件特征尺寸的减小，利用独立电流源进行单粒子瞬态（Single Event Transient，SET）注入

的方法与实际脉冲存在很大误差，器件/电路混合模拟能与实际较好符合，但在大规模组合逻辑的软错

误率分析中使用器件/电路混合模拟非常耗时，急需电路级快速的 SET 注入方法。针对 0.18 μm CMOS

反相器构建了基于二维查找表的 SET 耦合注入方法，并与器件/电路混合模拟的结果进行比较。结果发

现：基于二维查找表的 SET 耦合注入方法与器件/电路混合模拟方法的结果比较符合，而仿真速度比器

件/电路混合模拟快 3 个数量级。 
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Coupled SET Pulse Injection Method Based on 2D Look-up Table 
 

ZHAO Wen，GUO Hong-xia，LUO Yin-hong，DING Li-li，ZHANG Ke-ying 
（Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi’an 710024, China） 

 
Abstract：With technology feature sizes decreasing, dependent current source method is 
checked to induce great difference from practical SET pulses. Results consistent with 
experiments can be obtained by mixed-mode simulation. However, mixed-mode simulation is 
proved to be time-consuming in soft errors analysis of large scale combinational logic circuits. 
Accordingly, circuit-level fast SET pulse injection method is needed. This paper implemented 
coupled SET pulse injection method based on 2D look-up table for 0.18 μm CMOS inverter. It 
is proved that coupled SET pulse injection results comply with mixed-mode simulation results 
well. Moreover, coupled SET pulse injection is three orders faster than mixed-mode simulation. 
Key words：SET；2D look-up table；mixed-mode simulation 
 

电路特征尺寸较大时，时钟频率较低，组

合 电 路 中 的 单 粒 子 瞬 态 （ Single Event 
Transient，SET）脉冲宽度远小于时序单元的

时钟周期，SET被时序单元俘获的概率很低；

但在超深亚微米工艺下，某些数字集成电路的

时钟周期为300～500 ps，组合电路中的SET脉
冲宽度可达数百ps，SET被时序单元俘获的概

率很高，很可能使存贮器发生单粒子翻转，对

电路造成很大影响。文献[1]预测到2011年，SET
引起的软错误率将超过 SEU（Single Event 
Upset）成为软错误的主要来源；文献 [2]称   
0.13 μm工艺下，100 MHz以上频率的电路中，

SET已经成为软错误的主要来源。 
为研究SET对电路的影响，进行准确的SET
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注入很重要。实验能实现SET的准确注入，但

花费大量的资金和人力；仿真进行SET注入的

传统方法有独立电流源法和器件/电路混合模

拟法。独立电流源的方法被证明与实际脉冲有

很大的误差[3]。器件/电路混合模拟虽能得到与

实验吻合的结果[4]，但其耗时长的缺点决定了

它难以应用于大规模组合逻辑的软错误率分

析。近年来有学者开展了电路级的SET脉冲耦

合注入方法的研究。Mavis等[5]使用SPICE内建

电路单元构造了一种耦合电流源，但此方法仅

能构造简单形式的电流，无法引入实验数据。

Daisuke等[6-7]提出一种基于作图的耦合电流引

入方法，但存在精度较差、无法与现有EDA工

具集成等问题。刘必慰等[8]提出超深亚微米工

艺下的SET耦合注入，该方法与器件/电路混合

模拟的结果吻合较好，但存在模拟器难以实现

兼容和编程复杂的问题。本文针对0.18 μm 
CMOS反相器构建基于二维查找表的SET耦合

注入方法，并与器件/电路混合模拟的结果进行

比较。 
 

1  独立电流源法和器件/电路混合模拟法 
SET 的传播示于图 1。 
 

 
图 1  SET 的传播 

Fig. 1  SET propagation 

 
单粒子效应示意图示于图 2。粒子撞击反

偏的 N+/P 结，沿着粒子入射轨迹会产生大量

的电子-空穴对，当粒子穿过 N+/P 结耗尽区时

就会被结电场迅速收集而产生瞬态电流。单粒

子效应最显著的特征是使 N+/P 结耗尽区电势

呈现漏斗状，称为漏斗效应。漏斗效应将耗尽

区电场推进到衬底从而增强了漂移电荷的收

集效率；漏斗的形状与衬底浓度有关，在相同

的粒子入射条件下，衬底浓度越小，漏斗效应

越明显[9]。远离 PN 结的过剩载流子会通过扩散

过程被收集，扩散过程比漂移过程慢得多。因

此，SET 注入在电路模拟时可用一电流源来表

征（图 3）。 
 

 
图 2  单粒子效应示意图 

Fig. 2  Single event effects sketch map 

 

 
图 3  SET 注入原理图 

Fig. 3  SET injection scheme 

 
传统的 SET 注入方法有独立电流源法和器

件/电路混合模拟法。 
1.1  独立电流源法 

1）双指数电流源[10] 
双指数电流源中电流 I（t）为： 

I（t）＝I0（e－αt－e－βt） 
其中：1/α为 PN 结的收集时间常数；1/β为粒子

径迹初始建立时间常数；I0 为载流子迁移率、

LET 值、电场等的函数。典型的双指数电流源

形状如图 4 所示。 
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2）PWL（Piece-Wise Linear）电流源 
使用器件模拟或实验测量得到单个器件

的重离子响应电流，再将这一电流以PWL电流

源的方式引入SPICE模拟器，器件模拟原理图

示于图5。 
独立电流源法使用预先定义好的电流波形

在 SPICE 中进行注入，由于未考虑电路响应对

SET 电流波形的影响，与实际脉冲有很大误差。 

 

 
图 4  双指数电流源 

Fig. 4  Double exponential source 

 

 
图 5  器件模拟原理图 

Fig. 5  Device simulation scheme 

 
1.2  器件/电路混合模拟法 

器件/电路混合模拟法根据电路的响应动态

地改变器件模型的边界条件，器件模型计算出

瞬时电流的大小注入到电路模型中，电路模型

计算出节点电压的变化，反过来改变器件模型

的电极电压，减弱粒子轨迹上的电场强度，减

小电荷收集效率。器件/电路混合模拟正确地反

映了这种耦合效应，因此，在超深亚微米工艺

下能得到比较准确的 SET 脉冲形状，器件/电路

混合模拟图示于图 6。图 7 显示了固定漏极偏压

的器件模拟与器件/电路混合模拟的结果差别。

从图 7 可看出，器件/电路混合模拟能得到比较

准确的 SET 脉冲形状，但这种方法非常耗时，

难以应用于大规模组合逻辑的软错误率分析。 

 

图 6  器件/电路混合模拟 

Fig. 6  Mixed-mode simulation 

 

 
图 7  器件模拟与混合模拟的比较 

Fig. 7  Compare device simulation 

with mixed-mode simulation 

 
2  基于二维查找表的 SET 耦合注入 
2.1  二维查找表的建立 

考虑到 NMOS 管与周围电路的耦合效应，

随着粒子撞击产生的电荷被漏极收集，漏极电

压不断降低，电荷收集效率下降。因此，在

NMOS 管的漏极加不同的偏压，在每一种偏压

下通过器件模拟得到 ISET曲线（图 8），这些 ISET

电流值就构成了一个基于时间 t 与偏压 Vd 的二

维查找表。本文针对 0.18 μm NMOS 管进行器

件模拟，入射粒子的 LET 值为 80 MeV·cm2/mg，
入射粒子轨迹的半径为 0.05 μm，粒子入射时间

为 2 ps，特征延迟时间为 1 ps。模拟得到的二维

查找表的文本形式如图 9 所示，时间 t 与偏压

Vd 是两个自变量，ISET是因变量，由于有两个自

变量，所以叫二维查找表。 
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值得注意的是，漏极偏压的选择范围应为

－Φ0～（Vdd+Φ0）。其中：Φ0是PN结的内建电

势（本文NMOS管的Φ0≈0.98 V）。因为即使没

有外加偏压，漏/衬底的内建电势也会产生电荷

收集，所选择的电压范围须覆盖到完全抵消内

建电势的影响。当NMOS管的漏极偏置电压小

于0时，由于漏/衬底结变为正偏，有了明显的

静态电流Istatic，这时，辐射诱导的瞬时电流ISET

并不直接等于漏极电流Id，它们之间的关系为

ISET＝Id―Istatic。 

 

 
图 8  不同漏极偏压下的 ISET曲线 

Fig. 8  ISET curves under different voltage bias 

 

 
图 9  二维查找表 

Fig. 9  2D look-up table 

 
2.2  建立二维查找表的Verilog-A模块 

Verilog-AMS HDL 提供 1 个多维插值与查

找函数 $table_model ，其函数形式是 $table_ 
model（table_inputs，table_data_source，table_ 
con-trol_string），其中，table_inputs 是函数的自

变量名，自变量可为 1 个也可为多个；

table_data_source 用于指定二维查找表数据的来

源，它可为文本也可为一组矩阵。table_control_ 
string 用于指定函数内插和外推所采用的方法。

在本文中，Vd 与 t 是 table_inputs，图 9 所示的

二维查找表矩阵或其所在的文本文件即为

table_ data_source。 table_control_string 的选择   
可参考文献 [11]，用 Verilog-AMS HDL 建立     
关 于 $table_model 的 Verilog-A 模 块 也 可        
参考文献[11]。 
2.3  SET 耦合注入 

Hspice2008 支持 Verilog-A[12]，建立了二维

查找表的 Verilog-A 模块后，可在 Hspice 中对其

实现调用。调用的具体原理如图 10 所示，Hspice
读取电路的漏极电压 Vd和当前时间 t，然后通过

Verilog-A module 在二维查找表中采用内插或外

推法得到相应的 ISET，将 ISET代入电路中获取新

的漏极电压 Vd 和时间 t，如此反复计算，最终得

到完整的 ISET，如图 11 所示。在负载电容 C 为

0 的情况下，将器件模拟、器件/电路混合模拟

和基于 LUT 的耦合注入方法进行比较，比较结

果如图 12 所示。从图 12 可看出，基于二维查

找表的耦合注入方法和器件/电路混合模拟方法

的结果近乎一致，器件模拟由于忽略了与器件

周围电路的耦合效应而与其它两种方法的结果

差别很大。此外，基于二维查找表的耦合注入

方法比器件/电路混合模拟方法快 3 个数量级。 
 

 

图 10  SET 耦合注入原理图 

Fig. 10  Coupled SET injection scheme 
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图 11  ISET和 Vout 曲线 

Fig. 11  ISET and Vout curves 

 

2.4  负载电容对 SET 注入的影响 
改变图 10 中负载电容 C 的值，得到不同

负载电容下 SET 电流脉冲和电压脉冲，结果示

于图 13。从图 13 可看出：随着负载电容的逐

渐增加，瞬态电流脉宽增大，台阶区持续时间

减小，而当电容增大到一定程度时，台阶区消 

 
图 12  SET 注入方法的比较 

Fig. 12  Comparison of SET injection methods 

 
失；负载电容的增加也会导致电压脉冲宽度增

大，幅度减小。粒子撞击 NMOS 管的漏极产生

的电流有： 
IHI＝IP+IC 

其中：IP 为流过 PMOS 管的电流；IC 为电容的

充放电电流。负载电容的大小影响到 IC，因此

最终造成 IHI的改变。 
 

 
图 13  不同负载电容下的 SET 电流（a）和电压（b）脉冲 

Fig. 13  SET current (a) and voltage (b) pulses under different load capacitances 

 

3  结论 
文章针对 0.18 μm CMOS 反相器构建基于

二维查找表的 SET 耦合注入方法，并与器件/
电路混合模拟的结果进行比较。结果发现，基

于二维查找表的 SET 耦合注入方法与器件/电
路混合模拟方法的结果符合比较一致，仿真速

度比器件/电路混合模拟快 3 个数量级。此外，

通过仿真发现电路的负载电容对 SET 的注入

有影响，负载电容越大，产生的 SET 电压脉冲

幅值越小，脉宽越大。今后的工作将着眼于对

较复杂的组合逻辑进行 SET 耦合注入，研究

SET 对电路的影响。 
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