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质子与金属布线层核反应对微纳级静态随机

存储器单粒子效应的影响分析∗

赵雯† 郭晓强 陈伟 邱孟通 罗尹虹 王忠明 郭红霞

(强脉冲辐射环境模拟与效应国家重点实验室, 西北核技术研究所, 西安 710024)

( 2015年 3月 11日收到; 2015年 4月 22日收到修改稿 )

金属布线层对微纳级静态随机存储器 (static random access memory, SRAM) 质子单粒子效应敏感性的
影响值得关注. 利用Geant4针对不同能量 (30 MeV, 100 MeV, 200 MeV和 500 MeV)的质子与微纳级SRAM
器件的核反应过程开展计算, 研究了核反应次级粒子的种类、线性能量传输值 (linear energy transfer, LET)
及射程情况, 尤其对高LET 值的核反应次级粒子及其射程开展了详细分析. 研究表明, 金属布线层的存在和
质子能量的增大为原子序数大于或等于 30的重核次级粒子的产生创造了条件, 器件体硅区中原子序数大于
60的重核离子来源于质子与钨材料的核反应, 核反应过程中的特殊作用机理会生成原子序数在 30至 50之间
的次级粒子, 且质子能量的增大有助于这种作用机理的发生, 原子序数在 30至 50之间的次级粒子在器件体硅
区的LET值最大约为 37 MeV·cm2/mg, 相应射程可达到几微米, 对于阱深在微米量级的微纳级SRAM器件
而言, 有引发单粒子闩锁的可能. 研究结果为空间辐射环境中宇航器件的质子单粒子效应研究提供理论支撑.

关键词: 质子, 核反应, 微纳级静态随机存储器, 单粒子效应
PACS: 85.30.De, 78.70.–g, 25.40.Cm, 25.40.Ep DOI: 10.7498/aps.64.178501

1 引 言

宇宙空间中存在大量高能质子, 高能质子穿透
航天器屏蔽层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产生单粒子效应, 影响航
天器的在轨可靠运行 [1−13]. 质子与半导体器件发
生核反应生成的次级粒子的电离作用是引起质子

单粒子效应的主要因素 [7−13], 虽然核反应截面相
对于质子直接电离截面较低, 对于穿过南大西洋异
常区 (该区是低高度太阳同步轨道卫星、回收型卫
星及载人飞船、空间站等航天器经过的区域)的航
天器而言, 质子的高注量补偿了相对低的核反应截
面, 使得质子单粒子效应尤为显著.

自 20世纪 90年代以来, 国内外研究者针对质
子与硅材料的核反应过程开展研究并取得一定成

果. 文献 [9]计算了不同能量的质子在存储单元的

体硅灵敏区内的能量沉积分布, 发现随着质子能
量的增加, 沉积能量谱中的低能成分减少, 高能成
分增加, 更容易引起翻转能量阈值较高的存储器
发生单粒子翻转; 文献 [10]计算了不同能量的质子
与硅发生核反应生成的次级粒子种类、截面、能

谱和双微分截面, 发现反冲核的产生截面依赖于
入射质子能量, 反冲核的出射方向大多前倾; 文
献 [11]计算了质子入射到硅材料中的总能量沉积、
核能量损失和电子能量损失, 发现质子能量越高,
核反应过程的贡献越大; 文献 [12]计算了 200 MeV
质子与硅发生核反应生成的次级粒子的LET值分
布, 文献 [13]在文献 [12]的基础上计算了 50 MeV,
100 MeV, 200 MeV和 500 MeV质子与硅发生核
反应生成的次级粒子种类及其LET值分布, 发现
次级粒子的原子序数最大为 15, LET值不超过 15
MeV·cm2/mg. 随着半导体器件中新材料、新工艺
和新结构的发展, 微纳级SRAM器件的金属布线
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层, 特别是金属布线层中高原子序数 (以下将原子
序数简称为Z)材料的引入, 成为加重质子单粒子
效应的一个因素. 文献 [14]计算了质子与几种不同
靶原子材料 (氧、硅、铝、铜、钛和钨)核反应后生成
次级粒子的LET值分布, 发现 498 MeV质子与钨
(以下简称W)材料核反应后生成次级粒子的LET
值大于30 MeV·cm2/mg; 文献 [15]计算了不同能量
质子与W材料核反应后生成次级粒子的LET值分
布, 发现LET值最大接近40 MeV·cm2/mg, 提示单
粒子闩锁的LET阈值低于40 MeV·cm2/mg的宇航
用电子元器件有必要开展高能质子单粒子效应地

面模拟试验, 但对于高LET值的次级粒子及其射
程未作深入分析.

综合看来, 目前的相关理论计算以质子与单
一材料的核反应为主, 未考虑真实情况下质子与
SRAM器件多层金属布线的复合结构发生核反应
后对器件单粒子效应的影响. 此外, 对于单粒子效
应而言, LET值和射程均是影响器件单粒子效应敏
感性的关键参数, 已有研究中以核反应次级粒子的
LET值分析为主, 对于具有高LET值的次级粒子
的射程问题有必要进一步分析研究.

本文利用Geant4计算研究质子与金属布线层
核反应对微纳级SRAM器件单粒子效应的影响.
首先计算分析了顶层金属布线存在与否对器件体

硅中次级粒子的种类和出现概率的影响; 其次统计
了各金属布线层中重核次级粒子的种类和出现概

率, 用于研究体硅中重核次级粒子的来源问题; 最
后针对具有高LET值的重核次级粒子及其射程开
展了进一步分析.

2 SRAM单元几何结构模型建立和物
理模型选取

这里主要研究质子单粒子效应的能量沉积过

程, 未涉及电荷收集, 所以器件几何结构模型中不
考虑灵敏单元. 参照微纳级CMOS工艺器件的内
部结构 (如图 1所示), 在模型中保持多层金属布线
层. 作为栓塞的W用于连接各金属层、体硅等, 在
金属布线层中分布广泛, 为分析质子核反应的最
劣情况, 将W等价于一层简化的W层置于模型中,
且放置于紧邻体硅的位置, 具体几何结构模型如
图 2所示, 模型的表面积为13.05 µm × 15.30 µm.

质子与靶材料的核反应过程分弹性碰撞和非

弹性碰撞两种, 在物理模型的选取方面 [18], 根据

质子能量的不同, 质子与靶材料发生核反应的非
弹性碰撞采用不同的强作用模型: Bertini级联模
型 (0—9.9 GeV), LEP参数模型 (9.5—25 GeV)和
QGS 模型 (15—100 GeV); 质子与靶材料发生核反
应的弹性碰撞采用G4 LElastic模型.

Si substrate

W local interconnet

W via/plug

SiO2 interlevel dielectric(ILD)

2 mm metal 5

metal 4

metal 3

SEM cross section of SRAM

metal 2

metal 1

图 1 一种微纳级CMOS器件的电子显微镜照片 [16], 内
嵌图为一种 SRAM器件的电子显微镜照片 [17]

Fig. 1. The scanning electron microscope cross section
of a micro/nano scale CMOS device [16], the inline im-
age is the scanning electron microscope cross section
of a SRAM [17].

Si3N4[400 nm]

SiO2[1000 nm]

Al[840 nm]

SiO2[600 nm]

Al[450 nm]
Al[450 nm]
SiO2[600 nm]

W[600 nm]

Ti[100 nm]

Ti[100 nm]

Ti[100 nm]

图 2 SRAM单元几何结构模型
Fig. 2. Geant4 geometry model of the candidate
SRAM cell.

3 计算分析

相对质子与硅材料的核反应过程, 质子与多层
金属布线层发生核反应生成的次级粒子的种类会

有所不同, 因此对前面建立的SRAM单元几何结
构模型作两种考虑: 一种是保留多层金属布线层,
另一种是用同等厚度的硅层替代多层金属布线层.
通过对比不同能量 (30 MeV, 100 MeV, 200 MeV和
500 MeV)的质子与两种几何结构的SRAM器件发
生核反应后在体硅中的次级粒子的相关参数, 来分
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析金属布线层存在与否对器件单粒子效应可能造

成的影响. 计算时, 设置质子从顶层金属布线/顶
层硅上方中心位置垂直入射, 单能粒子源, 运行109

个事件.
图 3所示为不同能量的质子与两种几何结构

的SRAM器件发生核反应后, 体硅中次级粒子的
存在概率, 分图 3 (a)—(d)代表四种不同能量质子
的计算结果, 分图中横坐标为次级粒子的Z(考虑
Z > 2的次级粒子), 纵坐标为体硅中次级粒子的
存在概率. 圆圈标识的数据代表质子与顶层硅的
SRAM器件发生核反应后, 体硅中次级粒子的存在
概率; 十字标识的数据代表质子与顶层金属布线的

SRAM器件发生核反应后, 体硅中次级粒子的存在
概率. 从计算结果可以看出: 1) 30 MeV质子与两
种几何结构的SRAM器件发生核反应后, 体硅中
除α粒子外, 次级粒子的Z 均主要分布在 11—15
区间; 100 MeV, 200 MeV和 500 MeV的质子与两
种几何结构的SRAM 器件发生核反应后, 体硅中
次级粒子的Z均主要分布在 2—15区间. 2)质子
与顶层硅的SRAM器件发生核反应后, 体硅中未
发现Z大于 16的次级粒子; 质子与顶层金属布线
的SRAM 器件发生核反应后, 体硅中重核次级粒
子 (Z > 30)的数量随质子能量增大而增加的趋势
明显.
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图 3 不同能量的质子与 SRAM器件发生核反应后, 体硅中次级粒子的存在概率 (a) 30 MeV质子; (b) 100 MeV
质子; (c) 200 MeV质子; (d) 500 MeV质子
Fig. 3. The probabilities of existing in bulk silicon for secondary particles, which are from nuclear reactions
between protons of different energies and SRAMs: (a) 30 MeV protons; (b) 100 MeV protons; (c) 200 MeV
protons; (d) 500 MeV protons.

由此可见, 质子与两种几何结构的SRAM器
件发生核反应后, 体硅中的次级粒子种类随着质子
能量的增大而更加丰富; 质子与顶层金属布线的
SRAM器件发生核反应后, 体硅中重核次级粒子
(Z > 30)数量随着质子能量的增大而增加的趋势
明显; 金属布线层的存在和质子能量的增大为重核
次级粒子 (Z > 30)的产生创造了条件.

图 4所示为 500 MeV的质子与顶层金属布线

的SRAM器件发生核反应后, 各层材料中重核次
级粒子 (Z > 30)的存在概率. 按照金属布线层
自上而下的布线顺序将各层材料中重核次级粒

子 (Z > 30)的存在概率分别示于分图 4 (a)—(d)
中, 分图中横坐标为次级粒子的Z, 纵坐标为各
层材料中重核次级粒子 (Z > 30)的存在概率. 从
计算结果可以看出: Si3N4, SiO2(紧邻W层的除
外), Al和Ti层中次级粒子的Z均小于 50; W层、
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紧邻W层的SiO2层和体硅中存在Z > 60的重核

离子, 且重核离子在W层中的概率最大. 结合上述
结论并考虑到 500 MeV质子与硅发生核反应后不
生成Z > 60的重核离子 (见图 3 (d)), 推得体硅中

Z > 60的重核离子来源于质子与W的核反应. 不
难发现, Z > 60的重核离子在体硅中的存在概率明

显大于在SiO2层 (紧邻W层)中的存在概率, 这也
侧面说明质子核反应的产物主要分布在前冲方向.
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图 4 500 MeV的质子与顶层金属布线的 SRAM器件发生核反应后, 各层材料中的重核次级粒子 (Z > 30)的存在
概率 (a)金属布线的第 1—3层材料; (b) 金属布线的第 4—6层材料; (c) 金属布线的第 7—9层材料; (d) 金属布
线的第 10—11层材料和体硅
Fig. 4. The probabilities of existing in different overlays for secondary particles with Z > 30, which are
from nuclear reactions between 500 MeV protons and the SRAM topped with interconnect overlayers: (a)
Si3N4-overlayer, SiO2-overlayer and Ti-overlayer; (b) Al-overlayer, SiO2-overlayer and Ti-overlayer; (c) Al-
overlayer, Ti-overlayer and Al-overlayer; (d) SiO2-overlayer, W-overlayer and bulk silicon.

此外, 与W层上方的各层材料相比, W层中
30 6 Z 6 50的次级粒子种类增多, 且部分次级粒
子的存在概率增大, 考虑这种现象与质子和W材
料的核反应过程有关. 高能质子与W核的相互作
用机理极为复杂, 非弹性碰撞未达到热平衡时会有
碎裂和拾取多种可能, 30 6 Z 6 50的次级粒子会

伴随这些特殊作用机理而产生.
图 5所示为两种能量质子 (200 MeV和 500

MeV)与顶层金属布线的SRAM器件发生核反应
后, W层和体硅中 30 6 Z 6 50的次级粒子的存

在概率. 分图 5 (a)和 (b)分别代表W层和体硅中
30 6 Z 6 50的次级粒子的存在概率, 分图中横
坐标为次级粒子的Z, 纵坐标为次级粒子的存在
概率. 圆圈标识的数据代表 200 MeV质子与顶层
硅的SRAM器件发生核反应后, 次级粒子的存在
概率; 十字标识的数据代表 500 MeV质子与顶层

金属布线的SRAM器件发生核反应后, 次级粒子
的存在概率. 可以看出, 500 MeV质子与顶层金属
布线的SRAM器件发生核反应后, W 层和体硅中

30 6 Z 6 50的次级粒子的存在概率与 200 MeV质
子的结果相比有较明显增大, 次级粒子种类也更加
多样, 说明生成 30 6 Z 6 50的次级粒子的核反应

作用机理与质子能量存在相关性, 质子能量的增大
有助于这种作用机理的发生.

LET值是单粒子效应的一项重要参数, 这里统
计了 500 MeV质子与顶层金属布线的SRAM器件
发生核反应后, 体硅中Z > 30的次级粒子的 LET
值 (硅材料中的LET值). 发现Z > 60的重核离子

的LET值均小于20 MeV·cm2/mg, 30 6 Z 6 50的

次级粒子的LET值存在接近40 MeV·cm2/mg的情
况, 将 30 6 Z 6 50的次级粒子在体硅中的LET
值分布示于图 6 . 从图中可以看出: 500 MeV质
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子与顶层金属布线的SRAM器件发生核反应后,
30 6 Z 6 50的次级粒子在体硅中的LET值大多
高于20 MeV·cm2/mg, 最高约37 MeV·cm2/mg.

28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

10-9

10-8

10-9

10-8

(b)

W

(a)

200 MeV

500 MeV

200 MeV

500 MeV

28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

图 5 200 MeV/500 MeV质子与顶层金属布线的 SRAM
器件发生核反应后, W层和体硅中 30 6 Z 6 50的次级

粒子的存在概率 (a) W层中的概率; (b) 体硅中的概率
Fig. 5. The probabilities of existing in different over-
lays (W-overlayer and bulk silicon) for secondary par-
ticles with 30 6 Z 6 50, which are from nuclear re-
actions between 200 MeV/500 MeV protons and the
SRAM topped with interconnect overlayers: (a) the
probabilities in W-overlayer; (b) the probabilities in
bulk silicon.
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图 6 30 6 Z 6 50的次级粒子在体硅中的LET值分布
Fig. 6. Distribution of LETs for secondary particles
with 30 6 Z 6 50 in bulk silicon.

除LET值之外, 射程也是影响器件单粒子效
应敏感性的一个重要参数, 图 7所示为图 6中各
LET值对应的次级粒子在体硅中的射程情况. 从
图中可以看出: LET值大于 20 MeV·cm2/mg的次
级粒子在体硅中的射程均在微米量级, 这有可
能导致微纳级SRAM器件发生单粒子翻转, 但与
Z 6 20的次级粒子相比, 30 6 Z 6 50的次级粒子

的生成概率很低 (500 MeV质子的计算结果显示最

大生成概率接近 10−8), 只有在 500 MeV质子通量
足够大的特殊空间环境中 (比如火星探测器经过的
区域)且器件翻转阈值大于 20 MeV·cm2/mg的情
况下, 30 6 Z 6 50的次级粒子引起的单粒子翻转

数才不容忽视. 从图 7中还可以看出: LET值为 37
MeV·cm2/mg的次级粒子在体硅中的射程可达到
几微米, 对于阱深在微米量级的微纳级SRAM器
件而言, 有引发单粒子闩锁的可能, 由于单粒子闩
锁是硬损伤, 一旦发生会对航天器造成严重危害,
即使 30 6 Z 6 50的次级粒子的生成概率很低, 只
要存在引发单粒子闩锁的可能, 就应该引起足够
重视. 质子单粒子效应测试相关的文献 [15, 19]提
示: 单粒子闩锁LET阈值低于 40 MeV·cm2/mg的
宇航用电子元器件有必要开展高能质子单粒子效

应地面模拟试验, 我们的计算结果较好支撑了这一
结论.
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图 7 各LET值对应的次级粒子在体硅中的射程情况
Fig. 7. Distribution of ranges for secondary particles
in bulk silicon vs LETs.

4 结 论

利用Geant4, 针对不同能量 (30 MeV, 100
MeV, 200 MeV和 500 MeV)质子与微纳级SRAM
器件的核反应过程开展计算, 分析了核反应次级粒
子的种类、LET值及射程情况. 研究发现, 体硅中
的次级粒子种类随着质子能量的增大而更加丰富;
质子与顶层金属布线的SRAM器件发生核反应后,
体硅中重核次级粒子 (Z > 30)数量随着质子能量
的增大而增加的趋势明显; 金属布线层的存在和质
子能量的增大为重核次级粒子 (Z > 30)的产生创
造了条件. 通过计算还发现, 器件体硅区中Z > 60

的重核离子来源于质子与W 的核反应, 核反应过
程中的特殊作用机理会生成 30 6 Z 6 50的次级

粒子, 且质子能量的增大有助于这种作用机理的
发生. 30 6 Z 6 50的次级粒子在体硅中的LET
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值大多高于 20 MeV cm2/mg, 且射程均在微米量
级, 但要在 500 MeV质子通量足够大的特殊空间
环境中 (比如火星探测器经过的区域)且器件翻转
阈值大于 20 MeV·cm2/mg的情况下, 这些次级粒
子引起的单粒子翻转数才不容忽视; 30 6 Z 6 50

的次级粒子在器件体硅区的LET值最大约为 37
MeV·cm2/mg, 相应射程可达到几微米, 对于阱深
在微米量级的微纳级SRAM器件而言, 有引发单
粒子闩锁的可能, 由于单粒子闩锁是硬损伤, 一旦
发生会对航天器造成严重危害, 即使 30 6 Z 6 50

的次级粒子的生成概率很低, 只要存在引发单粒子
闩锁的可能, 就应该引起足够重视. 质子单粒子效
应测试相关的文献提示: 单粒子闩锁LET阈值低
于 40 MeV·cm2/mg的宇航用电子元器件有必要开
展高能质子单粒子效应地面模拟试验, 我们的计算
结果较好支撑了这一结论. 本文工作尚未涉及电荷
收集过程, 且次级粒子的电离径迹结构会对微纳级
SRAM器件的电荷收集产生影响, 需要结合器件物
理模拟等手段开展进一步研究.
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Abstract
Since metal interconnect overlayers are central components of micro/nano scaled static random access memory

(SRAM), the effects of their presence on proton-induced single-event susceptibility are noteworthy. Geant4 is used to
calculate the kinds and probabilities of secondary particles existing in bulk silicon, which are produced from nuclear reac-
tions between protons of different energies (30, 100, 200 and 500 MeV) and micro/nano scaled SRAM. The probabilities
of secondary particles with Z > 30 in different overlays are compared with one another; the particles are chiefly coming
from nuclear reactions between 500 MeV protons and the SRAM topped with interconnect overlayers. In addition, the
kinds and ranges of the secondary particles with high LETs (linear energy transfers) are also analyzed. Results show
that there is an increase in the production of secondary particles with Z > 30 due to the presence of metal interconnect
overlayers and the rise of proton energy. The secondary particles with Z > 60 in bulk silicon are generated by proton
interactions with tungsten. As another consequence of the interactions, the secondary particles with 30 6 Z 6 50

are produced, the probability of which is higher as the proton energy increases. The maximum LET for the secondary
particles with 30 6 Z 6 50 is about 37 MeV·cm2/mg and the corresponding range is several microns, which may induce
single event latch-up in micro/nano scaled SRAM with well depths on the order of microns. Results obtained support
the theoretic analysis of proton-induced single event effects of aerospace devices in space radiation environment.
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