
书书书

第３８卷 第５期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．５
２０１６年１０月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｏｃｔ．２０１６

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１６０５００４ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

６５ｎｍ工艺双层三维静态存储器的软错误分析与评估

李　鹏１，郭　维１，赵振宇１，张民选１，２，邓　全１，周宏伟１

（１．国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３；
２．国防科技大学 并行与分布处理国家重点实验室，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：新兴的三维静态存储器将代替二维静态存储器被广泛用于高性能微处理器中，但它依然会受到
软错误的危害。为了能够快速、自动分析多层管芯堆叠结构的三维静态存储器软错误特性，搭建了三维静态

存储器软错误分析平台。利用该平台对以字线划分设计的三维静态存储器和同等规模的二维静态存储器分

别进行软错误分析，并对分析结果进行对比。研究结果表明二维和三维静态存储器的翻转截面几乎相同，但

三维静态存储器单个字中发生的软错误要比二维静态存储器更严重，导致难以使用纠检错技术对其进行加

固。静态模式下二维和三维静态存储器敏感节点均分布于存储阵列中，表明静态模式下逻辑电路不会引发

软错误。
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　 　 基于三维集成电路 （ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ，３ＤＩＣ）技术的三维静态存储器
（ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｔａｔｉｃＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，
３ＤＳＲＡＭ）满足了传统 ＳＲＡＭ设计在大规模、高
带宽、高速访存等方面的需求。３ＤＳＲＡＭ把传统
ＳＲＡＭ划分到多个管芯中，有效减小了芯片面积，
还使用硅通孔（ＴｈｒｏｕｇｈＳｉｌｉｃｏｎＶｉａ，ＴＳＶ）作为垂
直互连，消除了二维设计中长互连线带来的延迟

恶化问题［１］。并且３ＤＳＲＡＭ中长互连线的减短
还可以降低位线负载过大带来的功耗［２］。

但３ＤＳＲＡＭ依然面临着辐照导致的软错误
问题，特别是当３ＤＳＲＡＭ应用于辐照环境中时，

单粒子轰击产生单粒子瞬态 （ＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔ
Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ，ＳＥＴ）和单粒子翻转 （ＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔ
Ｕｐｓｅｔ，ＳＥＵ）［３－４］，导致其不能正常工作。已有研
究表明，单粒子会穿过３ＤＩＣ多层管芯结构，并且
在每层管芯上都会引起 ＳＥＴ和 ＳＥＵ［５－６］。３Ｄ
ＳＲＡＭ的多层结构使得软错误的产生与传播更加
复杂，导致软错误分析越加困难，进而使 ３Ｄ
ＳＲＡＭ加固设计也难以展开。目前，国内外均尚
未开展３ＤＳＲＡＭ的软错误研究工作。因此，分析
和研究３ＤＳＲＡＭ的软错误特性十分必要。

目前的软错误分析手段主要包括：实时实验，

粒子加速器实验和模拟实验［７］。其中模拟实验
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同另外两种手段相比无须实验芯片，只需要获取

芯片信息和辐照粒子的物理特性行为描述，就可

以快速模拟得到软错误特性。因此模拟实验虽然

精度有限，但花费小、速度快，非常适合于芯片设

计阶段的软错误特性分析。

Ｒｏｃｈｅ等基于蒙特卡洛模拟搭建集成电路辐
照可靠性模拟平台ＴＩＡＲＡ（ＴｏｏｌＳｕｉｔｅｆｏｒＲａｄｉａｔｉｏｎ
ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）［８］，ＴＩＡＲＡ可以评估各种
小尺寸工艺下的集成电路软错误特性。文献［９］
通过集成粒子传输代码和器件模拟器，搭建了评

估中子引发软错误的代码系统，并成功应用于

６５ｎｍ，４５ｎｍ和 ３２ｎｍ工艺集成电路的辐照评
估。但这些平台和代码系统都是针对传统的二维

集成电路开发的，不能用于３ＤＩＣ的辐照特性分
析与评估。

１　软错误分析平台搭建

１．１　３ＤＳＲＡＭ软错误分析平台框架

３ＤＳＲＡＭ软错误分析平台（３ＤＳＲＡＭＳｏｆｔ
ＥｒｒｏｒＡｎａｌｙｓｉｓＰｌａｔｆｏｒｍ，３ＤＳＲＡＭＳＥＡＰ）涉及电路
网表与版图信息的处理与分析、３ＤＳＲＡＭ模型建
立、轰击粒子信息获取、激励电流源加载、模拟环境

设置、模拟脚本生成、粒子轰击模拟、数据处理与分

析，包括了版图分析工具Ｃａｌｉｂｒｅ、建模与蒙特卡洛
模拟工具 Ｇｅａｎｔ４、器件模拟工具 ＴＣＡＤ、电路级模
拟工具Ｎａｎｏｓｉｍ、数据处理工具ＲＯＯＴ和脚本工具
Ｓｈｅｌｌ、Ｐｅｒｌ，最终获得３ＤＳＲＡＭ的翻转截面、多位翻
转（ＭｕｌｔｉＢｉｔＵｐｓｅｔ，ＭＢＵ）特性以及敏感部件（节
点）分布。３ＤＳＲＡＭＳＥＡＰ的框架如图１所示。

图１　３ＤＳＲＡＭＳＥＡＰ框架示意图
Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ３ＤＳＲＡＭＳＥＡＰ

　　根据上述的框架结果开发设计 ３ＤＳＲＡＭ
ＳＥＡＰ。此分析平台可进行大量随机轰击模拟，通
过对多次随机模拟结果的统计和分析获得 ３Ｄ
ＳＲＡＭ的翻转截面和敏感部件分布。为了更加贴
近实际情况，此平台中的粒子轰击位置都是随机

的，并且轰击粒子种类和入射能量以及入射角度

都是可以设置的，这样使得３ＤＳＲＡＭＳＥＡＰ的结
果更加接近于实时实验和粒子加速器实验。

３ＤＳＲＡＭＳＥＡＰ的输入包括３ＤＳＲＡＭ的堆
叠结构、电路网表、版图信息、入射粒子信息（入

射粒子种类、初始能量、影响范围等）以及随机模

拟次数。下面介绍 ３ＤＳＲＡＭＳＥＡＰ的基本工作
流程。

首先，根据３ＤＳＲＡＭ的堆叠结构、版图尺寸
和所使用工艺的信息，在Ｇｅａｎｔ４模拟工具中建立
３ＤＳＲＡＭ的简洁模型［５］，例如图２给出的６５ｎｍ
双层管芯堆叠的ＳＲＡＭ在Ｇｅａｎｔ４中构建的模型，
表１给出了各层材料和厚度信息。利用 Ｇｅａｎｔ４
模拟得到粒子在器件层中的轰击位置、能量、角度

等信息［１０］。之后根据轰击位置信息，并结合版图

信息和轰击影响半径，经过计算得到被轰击影响

的所有器件列表。

·１２·
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图２　双层ｄｉｅ堆叠３ＤＳＲＡＭ的Ｇｅａｎｔ４模型
Ｆｉｇ．２　Ｇｅａｎｔ４ｍｏｄｅｌｏｆｄｕａｌｌａｙｅｒ３ＤＳＲＡＭ

表１　模型中单个ｄｉｅ的各层信息
Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｔｉｅｒｉｎｓｉｎｇｌｅｄｉｅ

层 材料 厚度／μｍ

顶层金属 Ａｌ １．３４

绝缘层 ＳｉＯ２ ４

金属９ Ｃｕ ０．７８

绝缘层 ＳｉＯ２ ３．０７

金属８ Ｃｕ ０．７８

绝缘层 ＳｉＯ２ １．７３

金属７ Ｃｕ ０．１４

绝缘层 ＳｉＯ２ １．６８

金属６ Ｃｕ ０．１４

绝缘层 ＳｉＯ２ １．４６

金属５ Ｃｕ ０．１４

绝缘层 ＳｉＯ２ １．２３

金属４ Ｃｕ ０．１４

绝缘层 ＳｉＯ２ １

金属３ Ｃｕ ０．１４

钨通孔层 Ｗ １

金属２ Ｃｕ ０．１４

绝缘层 ＳｉＯ２ ０．５４

金属１ Ｃｕ ０．１１

绝缘层 ＳｉＯ２ ０．３６

器件层 Ｓｉ １．２

衬底 Ｓｉ １０

然后，利用电路级模拟工具 Ｎａｎｏｓｉｍ进行电
路级模拟，模拟中对已得到的粒子轰击影响范围

内器件的漏极加入激励电流源，以此来模拟辐照

粒子轰击时器件漏极产生的瞬态电流［１１］。使用

从计算机辅助工艺设计（ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｍｐｕｔｅｒ

ＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ，ＴＣＡＤ）器件模拟中提取的分段线
性（ＰｉｅｃｅＷｉｓｅＬｉｎｅａｒ，ＰＷＬ）电流源来表征粒子轰
击产生的瞬态电流［１２］。为了满足对不同器件和

线性能量传输（ＬｉｎｅａｒＥｎｅｒｇｙＴｒａｎｓｆｅｒ，ＬＥＴ）值采
用相应激励电流源的需求，建立ＰＷＬ电流源查找
表。然后利用 Ｎａｎｏｓｉｍ进行电路行为模拟，并自
动把错误信息输出到指定文件中。

最后，集中每次模拟中得到的软错误信息数

据，根据制定的软错误评估体系，利用相关脚本得

到相应的数据。

除输入信息之外，３ＤＳＲＡＭＳＥＡＰ中的单粒
子轰击影响半径、轰击次数等参数需要设定，测试

模式需要指定，同时还要根据不同辐照环境和集

成电路工艺要求来配置ＰＷＬ电流源查找表。

１．２　评估体系制定

当前对 ＳＲＡＭ的评估都集中在翻转截面上，
即ＳＲＡＭ发生软错误的概率［１３］。除此之外，深亚

微米下电荷共享导致的多单元翻转（ＭｕｌｔｉＣｅｌｌ
Ｕｐｓｅｔ，ＭＣＵ）和 ＭＢＵ越来越严重，使得已有
ＳＲＡＭ加固设计失效。其中 ＭＣＵ是指一次轰击
中ＳＲＡＭ整体产生的多个翻转，ＭＢＵ是指一次轰
击中单个字中产生的多个翻转。所以当前的３Ｄ
ＳＲＡＭ必须包括对其中产生的ＭＣＵ和ＭＢＵ进行
分析与研究。为了得到３ＤＳＲＡＭ的敏感部位，还
需对引发软错误的轰击点进行定位，并从大量模

拟中找到导致翻转的轰击节点位置。综合考虑上

述ＳＲＡＭ软错误分析的需要，最终选择将以下几
个作为３ＤＳＲＡＭ辐照特性的研究对象。
１２１　翻转截面

翻转截面又包括总翻转截面，单个单元翻转

（ＳｉｎｇｌｅＣｅｌｌＵｐｓｅｔ，ＳＣＵ）截面和 ＭＣＵ翻转截面。
翻转截面的计算方法如式（１）所示，其中 σ为翻
转截面，Ｎ１是产生翻转的轰击次数，Ｎ为总的轰
击次数，Ｓ为ＳＲＡＭ的面积。

σ＝
Ｎ１
Ｎ×Ｓ （１）

１２２　单个字中ＳＣＵ总数（ＴＮＭＢＵ）

单个字中的 ＳＣＵ总数是指一个字中发生翻
转的位的总数，它用于评估 ＭＢＵ。ＴＮＭＢＵ越大，说
明３ＤＳＲＡＭ被轰击后会产生越严重的 ＭＢＵ，则
此时简单的错误纠正编码 （ＥｒｒｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
Ｃｏｄｅｓ，ＥＣＣ）技术就会失效，并且利用 ＥＣＣ编码
技术对此３ＤＳＲＡＭ进行加固也越加困难。同样，
ＴＮＭＢＵ信息也从ｓｉｍ．ｅｒｒ文件中获取。根据错误产
生时间和输入激励，计算产生翻转的字的序号，再

·２２·
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根据 ｓｉｍ．ｅｒｒ中产生错误的输出端口序号可得到
产生翻转的位序号。进而可以得到每个字中产生

ＳＣＵ的数量。
１２３　单个字中最多相邻翻转数量（ＭＮＭＢＵ）

此分析平台中另一个评估 ＭＢＵ特性的量就
是一个字中最多相邻错误的个数。文献［１４］中
提到对于 ＥＣＣ编码，探测和纠正多个错误时，需
要借助相邻位的信息进行验证，如果相邻位均发

生错误，则给 ＥＣＣ加固技术带来了更大的难题。
ＭＮＭＢＵ的获取方法同 ＴＮＭＢＵ相类似，从 ｓｉｍ．ｅｒｒ文
件中得到单个字产生的错误信息后，再判断产生

ＳＣＵ位的序号是否相连，得到最多相连个数即可。
１２４　敏感节点分布

敏感节点分布即指导致３ＤＳＲＡＭ发生软错
误的轰击粒子在其版图中的位置集合。从敏感节

点的分布中可以找到３ＤＳＲＡＭ中最为敏感的部
位，针对敏感部位进行重点加固，可使加固设计事

半功倍，得到更好的加固效果。某次轰击产生软

错误后，立即追溯此次轰击模拟中加载的轰击位

置，并且３ＤＳＲＡＭ版图中标出此位置。
确定软错误特性评估体系后，编写 Ｐｅｒｌ和

Ｓｈｅｌｌ脚本从每次电路级轰击模拟得到的 ｓｉｍ．ｅｒｒ
文件中提取相关数据，再经脚本统计、分析处理后

即能得到上述的各个评价指标。

２　２ＤＳＲＡＭ和３ＤＳＲＡＭ结构

为了更好地分析３ＤＳＲＡＭ的软错误特性，将
利用３ＤＳＲＡＭＳＥＡＰ分析同样容量的２ＤＳＲＡＭ
和３ＤＳＲＡＭ，其中３ＤＳＲＡＭ采用了字线划分的设
计方法。通过对比分析两者的软错误特性，得到

３ＤＳＲＡＭ软错误特性有别于２ＤＳＲＡＭ的特点。
首先，基于某商用６５ｎｍ工艺，使用 Ｍｅｍｏｒｙ

Ｃｏｍｐｉｌｅｒ工具生成一款存储规模为２５６字×１６位
的２ＤＳＲＡＭ。此款２ＤＳＲＡＭ的版图成矩形，其
面积为１９１１８μｍ×８２３９μｍ。图３给出了此款
２ＤＳＲＡＭ版图结构的示意图。从图３中可以看
到其存储阵列被分为４个块（ｂａｎｋ），分别被放置
于版图的四个顶角，版图中间的“十字”位置上放

置了逻辑电路，包括时钟电路、译码电路、敏感放

大器电路和数据输入输出电路。此款２ＤＳＲＡＭ
还使用了位交叉技术，交叉位数为８，由于位交叉
技术拉开同一个字中相邻单元的距离，因此可以

有效降低ＭＢＵ。
３ＤＳＲＡＭ是把２ＤＳＲＡＭ以字线划分方式从

中间切开堆叠而成的，并在一侧加入垂直互连硅

图３　２ＤＳＲＡＭ版图示意图
Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ２ＤＳＲＡＭ

通孔（ＴｈｒｏｕｇｈＳｉｌｉｃｏｎＶｉａ，ＴＳＶ），使得两层管芯
可以进行信号传递。３ＤＳＲＡＭ的版图结构如图４
所示。因为３ＤＳＲＡＭ版图中 ＴＳＶ部分不含有器
件，不会产生软错误，所以轰击模拟中不会轰击此

部分版图，故３ＤＳＲＡＭ单层有效面积为９５５９μｍ×
８２３９μｍ。　

图４　３ＤＳＲＡＭ版图示意图
Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ３ＤＳＲＡＭ

３　分析结果评估

表２和表３给出了不同测试模式下３ＤＳＲＡＭ
和２ＤＳＲＡＭ的 ＳＣＵ和 ＭＣＵ截面，从 ＲＯＯＴ记录
数据中可知，本次模拟中粒子入射器件层时 ＬＥＴ
值在４０ＭｅＶ·ｍｇ－１·ｃｍ－２左右，并且 ＰＷＬ查找
表中加入的 ＰＷＬ电流源也是在 ＬＥＴ＝４０ＭｅＶ·
ｍｇ－１·ｃｍ－２条件下的模拟中得到的。文献［１４］
中给出了ＬＥＴ为４０ＭｅＶ·ｍｇ－１·ｃｍ－２时的翻转
截面为２×１０－８ｃｍ２／ｂｉｔ，而３ＤＳＲＡＭ－ＳＥＡＰ得
到的２ＤＳＲＡＭ的翻转截面约为２×１０－７ｃｍ２／ｂｉｔ。
相差一个数量级的原因是文献中使用的质子，而

本文使用的是重离子Ｋｒ，重离子比质子电离电荷
的数量多，因此更容易产生单粒子效应（Ｓｉｎｇｌｅ
ＥｖｅｎｔＥｆｆｅｃｔ，ＳＥＥ）。除去此因素，两者较为接近，
可以证明３ＤＳＲＡＭＳＥＡＰ的准确性。

·３２·
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表２　全０静态测试中翻转截面
Ｔａｂ．２　Ｕｐｓｅｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎａｌｌ０ｓｔａｔｉｃｔｅｓｔ

ＳＲＡＭ
类型

总翻转截面／

（ｃｍ２／ｂｉｔ）

ＳＣＵ截面／

（ｃｍ２／ｂｉｔ）

ＭＣＵ截面／

（ｃｍ２／ｂｉｔ）

２ＤＳＲＡＭ ２．２１Ｅ－７ ９．４４Ｅ－９ ２．１０Ｅ－７

３ＤＳＲＡＭ ２．２６Ｅ－７ ３．３８Ｅ－９ ２．２３Ｅ－７

表３　全１静态测试中翻转截面
Ｔａｂ．３　Ｕｐｓｅｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎａｌｌ１ｓｔａｔｉｃｔｅｓｔ

ＳＲＡＭ
类型

总翻转截面／

（ｃｍ２／ｂｉｔ）

ＳＣＵ截面／

（ｃｍ２／ｂｉｔ）

ＭＣＵ截面／

（ｃｍ２／ｂｉｔ）

２ＤＳＲＡＭ ２．２０Ｅ－７ ６．６８Ｅ－９ ２．１４Ｅ－７

３ＤＳＲＡＭ ２．２６Ｅ－７ ３．５８Ｅ－９ ２．２３Ｅ－７

从数据上来看，２Ｄ和３ＤＳＲＡＭ中 ＳＣＵ截面
均远小于ＭＣＵ截面，这是因为本分析平台把轰击
半径设定为１μｍ，在１μｍ内的器件上均加入激
励电流源，因此每次轰击多个器件会产生ＳＥＴ，特
别是轰击存储阵列时，轰击范围会覆盖多个存储

单元，使得多个存储单元同时发生ＳＥＵ，因而更容
易产生ＭＣＵ，此点会在下面的敏感节点分布中被
更加清晰地看到。

从２Ｄ和３ＤＳＲＡＭ的翻转截面数据对比来
看，３ＤＳＲＡＭ和２ＤＳＲＡＭ的几乎相同。一方面
３ＤＳＲＡＭ虽然进行了两层堆叠，但存储单元数量
和面积没有变，从翻转截面计算公式来看，它和

ＳＲＡＭ的结构没有关系，而是和轰击次数以及产
生ＳＥＵ的次数有关；另一方面，３ＤＳＲＡＭ中 ｄｉｅ１
和ｄｉｅ２中的存储阵列在垂直方向上是完全重合
的，因此在垂直轰击的条件下，粒子入射到存储阵

列的概率是相同的，因此两者的翻转截面也相同。

结果中的少许差别是因为轰击粒子在３ＤＳＲＡＭ
中不完全以直线传播，发生了些许偏差，使得３Ｄ
ＳＲＡＭ中轰击到存储阵列的概率略大。
２ＤＳＲＡＭ的 ＴＮＭＢＵ和 ＭＮＭＢＵ均为１，说明２Ｄ

ＳＲＡＭ中一个字中最多只会出现 １个 ＳＣＵ。而
３ＤＳＲＡＭ的 ＴＮＭＢＵ和 ＭＮＭＢＵ均为 ２，说明 ３Ｄ
ＳＲＡＭ中一个字则可能出现２个 ＳＣＵ，并且这 ２
个ＳＣＵ可能相邻。对于２ＤＳＲＡＭ，采用８位交叉
技术可以有效避免 ＭＢＵ的发生。但对于 ３Ｄ
ＳＲＡＭ，虽然使用了８位交叉技术但依然会产生２
位相邻的ＭＢＵ。这是因为此款３ＤＳＲＡＭ中同一
个字的高８位和低８位分别位于 ｄｉｅ１和 ｄｉｅ２，并
且在同一垂直方向上。因此粒子轰击时，一个字

的高８位与低８位可能同时发生翻转，其 ＴＮＭＢＵ
是２ＤＳＲＡＭ的２倍，并且如果低８位中最高位发
生翻转，而高８位中最低位产生翻转，则就会产生

２位相邻ＳＣＵ。综上所述，由于３ＤＳＲＡＭ会产生
２位相邻的ＭＢＵ，因此难以采用 ＥＣＣ技术对其进
行加固设计。

从分析结果中发现全０和全１测试方案下，
敏感节点分布情况相同。图５给出了全０静态模
式下，引发不同翻转数量的敏感节点在２ＤＳＲＡＭ
和３ＤＳＲＡＭ版图中的分布。图５中不同灰度的
点代表引起不同翻转数量的轰击位置。从敏感节

点分布图中还可以看到２ＤＳＲＡＭ中最多出现１０
位的ＭＢＵ，而 ３ＤＳＲＡＭ中最多出现了 ２０位的
ＭＢＵ，这表明３ＤＳＲＡＭ产生的ＭＢＵ比２ＤＳＲＡＭ
产生的更加恶劣。

（ａ）２ＤＳＲＡＭ中敏感节点分布
（ａ）Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎ２ＤＳＲＡＭ

（ｂ）３ＤＳＲＡＭ中敏感节点分布
（ｂ）Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎ３ＤＳＲＡＭ

图５　两种ＳＲＡＭ中敏感节点分布
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｂｏｔｈ

２ＤＳＲＡＭａｎｄ３ＤＳＲＡＭ

·４２·
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对于２ＤＳＲＡＭ而言，所有导致软错误的轰击
位置均集中在存储阵列上，并且导致１个 ＳＣＵ的
敏感节点都分布在存储阵列的边界上。这说明在

静态模式下，ＳＲＡＭ只有存储阵列是敏感的，轰击
组合逻辑不会导致软错误。这是因为存储单元在

任何工作时刻都是敏感的，而组合逻辑在静态模

式下即使轰击后产生 ＳＥＴ，但 ＳＥＴ不会沿着路径
传播而导致软错误。导致较少数量 ＳＣＵ的敏感
节点均分布在存储阵列边界，这是因为当粒子轰

击存储阵列边界时，其敏感范围只会覆盖一小部

分存储单元，其余覆盖的是逻辑电路，而逻辑电路

不会导致ＳＣＵ，因此只有其覆盖的存储单元发生
了ＳＣＵ。

对于 ３ＤＳＲＡＭ而言，由于其面积只有 ２Ｄ
ＳＲＡＭ的一半，并且轰击的粒子数量相同，故其敏
感节点要比２ＤＳＲＡＭ的更为密集。３ＤＳＲＡＭ的
敏感节点分布基本同２ＤＳＲＡＭ的相同，不同的是
导致数量较少 ＳＣＵ的敏感节点落入到了组合逻
辑中。通过检查模拟结果，发现导致此种情况的

原因有以下两个：①粒子轰击在 ｄｉｅ１的逻辑电路
中，与材料原子核发生碰撞发生极大偏转，轰击到

ｄｉｅ２的存储阵列中导致了 ＳＥＵ；②粒子与材料碰
撞发生核反应发出次粒子，主级粒子轰击逻辑电

路，而次级粒子轰击存储阵列导致了ＳＥＵ。

４　结论

针对３ＤＳＲＡＭ的多层堆叠结构搭建了 ３Ｄ
ＳＲＡＭ软错误分析平台。此平台通过大量随机电
路级轰击模拟，得到了多种翻转截面、单字中

ＭＢＵ信息以及敏感节点分布，利用这些参数可以
对其软错误特性进行分析。根据分析结果可以指

导３ＤＳＲＡＭ加固设计。使用此３ＤＳＲＡＭ软错误
分析平台对规模相同的２ＤＳＲＡＭ和３ＤＳＲＡＭ进
行了分析，其中３ＤＳＲＡＭ采用字线划分设计。分
析结果表明３ＤＳＲＡＭ和 ２ＤＳＲＡＭ的翻转截面
几乎相同，但３ＤＳＲＡＭ一个字中最多翻转数量和
最多相邻翻转数量均是２ＤＳＲＡＭ的两倍，说明
３ＤＳＲＡＭ比２ＤＳＲＡＭ更加难以用 ＥＣＣ技术进
行加固。在静态模式下，２Ｄ和３ＤＳＲＡＭ的敏感
节点均分布于存储阵列中，因此，ＳＲＡＭ的逻辑电
路不会导致软错误。
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