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空间高能离子在纳米级SOI SRAM中引起的
单粒子翻转特性及物理机理研究∗

张战刚† 雷志锋 岳龙 刘远 何玉娟 彭超 师谦 黄云 恩云飞

(电子元器件可靠性物理及其应用技术重点实验室, 工业和信息化部电子第五研究所, 广州 510610)

( 2017年 7月 1日收到; 2017年 8月 29日收到修改稿 )

基于蒙特卡罗方法研究空间高能离子在 65—32 nm绝缘体上硅静态随机存取存储器 (SOI SRAM)中
产生的灵敏区沉积能量谱、单粒子翻转截面和空间错误率特性及内在的物理机理. 结果表明: 单核能为
200 MeV/n的空间离子在 60—40 nm厚的灵敏区中产生的能损歧离导致纳米级SOI SRAM在亚线性能量转
移阈值区域出现单粒子翻转; 宽的二次电子分布导致灵敏区仅能部分收集单个高能离子径迹中的电子 -空穴
对, 致使灵敏区最大和平均沉积能量各下降 25%和 33.3%, 进而引起单粒子翻转概率降低, 以及在轨错误率下
降约 80%. 发现俘获带质子直接电离作用导致 65 nm SOI SRAM的在轨错误率增大一到两个数量级.

关键词: 绝缘体上硅, 单粒子翻转, 二次电子, 能损歧离
PACS: 61.80.Jh, 61.82.Fk, 85.30.Tv, 02.50.Ng DOI: 10.7498/aps.66.246102

1 引 言

宇宙空间中存在恶劣的辐射环境, 其中的重离
子、质子等在空间电子系统中引起的单粒子效应是

威胁航天器在轨安全运行的关键因素. 尤其随着集
成电路的特征尺寸持续减小至纳米量级, 集成度不
断增高, 单粒子效应越来越严重 [1].

作为行业空间错误率预计的基本架构, 立方
体/积分立方体 (rectangular parallelepiped/ inte-
gral rectangular parallelepiped, RPP/IRPP)模型
已取得近 30年的成功 [2]. RPP/IRPP模型使用
线性能量转移 (LET)值作为 “桥梁”, 将具有相同
LET值的空间离子和地面加速器离子对等起来, 继
而使用地面加速器离子测试和评价电子器件空间

单粒子效应敏感性. 但是, 近些年关于RPP/IRPP
模型在现代先进工艺器件中局限性的报道较多, 源

于一些新的物理机理 (如二次电子、能损歧离、核反
应等)的影响 [3−15]. 随着纳米器件灵敏区尺寸的减
小、临界电荷的降低和集成度的增高, 这些物理机
理的影响越来越大, 使得空间高能离子的单粒子效
应不能简单地使用地面低能离子模拟和替代.

空间离子的能量范围十分广, 最高可达几百
GeV/n, 通量峰位于几百MeV/n处 [11]. 目前, 国际
上几乎没有地面加速器能达到这个能量范围, 导致
空间高能离子单粒子效应的文献数据报道非常缺

少. 空间离子轰击和能量沉积的本征随机性使得蒙
特卡罗 (Monte-Carlo, MC)仿真成为一个研究空间
高能离子单粒子效应的理想工具 [2]. 我们报道过纳
米级体硅静态随机存取存储器 (SRAM)中的研究
结果 [16]. 相比于体硅器件, 绝缘体上的硅 (silicon
on insulator, SOI)器件的灵敏区更薄, 故离子能损
歧离程度会更大; 且SOI器件的灵敏区被浅沟道隔
离和埋氧层介电隔离, 故灵敏区之间不能通过电荷
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扩散效应产生电荷共享, 进而引起多位翻转 [17]. 因
此, 空间高能离子的二次电子效应在SOI SRAM中
尤为重要, 需开展深入研究.

基于此, 本文基于MC方法, 进一步研究空间
高能离子在 65—32 nm SOI SRAM中产生的灵敏
区沉积能量谱、单粒子翻转截面和空间错误率特性,
并探究其内在的物理机理.

2 器件和仿真参数

图 1为纳米级SOI SRAM三维器件模型示意
图. 器件模型的表面积为 5 µm × 5 µm, 灵敏区位
于表层布线和埋氧层之间. 灵敏区的厚度设置为硅
层厚度. 由于本文主要研究二次电子和能损歧离对
单粒子翻转的影响, 故器件模型中的多层金属布线
使用 12 µm二氧化硅层替代. 需要强调的是, 虽然
本文仅考虑一个灵敏单元, 研究二次电子分布和能
损歧离在单个灵敏单元中造成的影响, 但实际上本
文间接考虑了电荷共享效应, 原因为本文也对轰击
在灵敏单元附近的粒子产生的二次电子效应进行

了详细计算和分析.
表 1列出了 65, 45和 32 nm SOI SRAM器件

的仿真参数, 包括存储单元表面积、硅层厚度及临
界电荷; 临界能量根据临界电荷计算得到, 计算公
式如下:

Ec = Qc × 2.25× 10−2,

其中, Ec为临界能量 (单位为MeV), Qc为临界电

荷 (单位为 fC), 按 3.6 eV/e-h pair将Qc转换为Ec.
LET阈值根据临界能量和硅层厚度计算得到, 计算
公式如下:

LETth =
Ec

ρSi × TSi
× 107,

其中, LETth单位为MeV·cm2/mg, ρSi为硅材料

的密度 (取 2.32 × 103 mg/cm3), TSi为硅层厚度

(单位为nm). 不同于体硅SRAM, 通常认为SOI
SRAM的单粒子翻转灵敏区为 “闭态” N型金属氧
化物半导体 (NMOS)管和P型金属氧化物半导体
(PMOS)管的栅极区域 (尤其对于全耗尽型SOI器
件). 表 1中灵敏区表面积指 “闭态” NMOS管和
PMOS管的表面积之和, 如图 1所示.

NMOS

PMOS

图 1 (网刊彩色)纳米级 SOI SRAM三维器件模型示意图
Fig. 1. (color online) Schematic diagram of three-
dimensional device model of nanometric SOI SRAM.

基于图 5 , 地球同步轨道 (GEO)轨道离子的
通量峰基本位于 200 MeV/n的能量处. 因此, 大
多数情况下, 本文使用 200 MeV/n的离子开展MC
仿真, 详细离子参数见表 2 . 使用工具为CRÈME-
MC [2,21,22], 所有离子垂直入射, 随机轰击在器件
模型表面. 为了保证良好的统计性, 大多数情况下,
离子总注量达到 6.52 × 1011 ions/cm2. 此外, 本文
计算和分析了三种工艺节点的SOI SRAM在GEO
和国际空间站 (ISS)轨道上的在轨错误率. 轨道天
气条件设置为太阳极小、地磁平静和AP8MIN(对
于 ISS轨道而言). 空间离子各向同性, 穿过 3 mm
等效铝屏蔽层. 考虑的离子原子序数为 1—92 (即
质子—U离子). 为了保证良好的统计性, 每种计算
条件下的仿真粒子数量达到108个. MC计算中, 共
使用如下两种模式.

表 1 65, 45和 32 nm SOI SRAM器件仿真参数 [18−20]

Table 1. Simulation parameters of 65, 45, and 32 nm SOI SRAM devices [18−20].

工艺

节点

存储单元

表面积/µm2·bit−1

硅层

厚度/nm
临界

电荷/fC
临界

能量/MeV
LET阈值/

(MeV·cm2)·mg−1

灵敏区

表面积/cm2·bit−1

65 nm 0.625 60 0.6 0.0135 0.97 3× 10−10

45 nm 0.4 50 0.5 0.01125 0.97 2× 10−10

32 nm 0.3 40 0.4 0.009 0.97 1.4× 10−10
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1) Case 1: 不考虑二次电子和核反应, 仅考虑
直接电离过程. 此种计算类型下, 单粒子效应源
于离子径迹的局部效应. 需要强调的是, Case 1是
RPP/IRPP模型的基本假设之一.

2) Case 2: 考虑二次电子, 不考虑核反应.

表 2 仿真计算使用的离子参数

Table 2. Ion parameters using in the MC simulations.

离子
能量/

MeV·n−1

LET*/
(MeV·cm2)·mg−1

LET*/
MeV·µm−1

硅中

射程/mm
12C 200 0.13 0.03 47.47

28Si 200 0.71 0.17 19.95

56Fe 200 2.40 0.56 11.96

84Kr 200 4.67 1.09 9.36

132Xe 200 10.46 2.44 6.70

209Bi 200 23.58 5.49 4.98

注: *表示使用 SRIM2008计算得到.

离子沉积能量歧离的计算使用TRIM和SSSM
工具 [23−25]实现. 详细计算了入射离子与核外电子
的直接电离作用和原子核的库仑散射过程. 为了提
高计算精度, 没有详细计算二次粒子的传播, 这对
能量沉积歧离的计算结果没有影响. 详细记录了
入射离子在器件灵敏层的沉积能量、出射动量、出

射位置和角度. 计算模式为 “ion distribution and
quick calculation of damage”, 总离子数为 105个,
所有离子垂直入射.

3 结果与分析

3.1 单粒子翻转截面

图 2为200 MeV/n离子辐照下65, 45和32 nm
SOI SRAM的单粒子翻转截面随LET值的变化
图, 图中对比了Case 1和Case 2两种情况. 由
图 2可见, 随着特征尺寸的减小, SOI SRAM
的 per-bit饱和截面持续降低, 与特征尺寸降
低单个存储单元尺寸减小的趋势相符合. 从

图 2发现两个有趣的现象: 1) 表 1列出了器
件的LET阈值为 0.97 MeV·cm2/mg, 但是LET
值分别为 0.13 MeV·cm2/mg和 0.71 MeV·cm2/mg
的C离子和Si离子仍然可以在 65—32 nm SOI
SRAM中引起单粒子翻转; 其中, 在LET值为
0.71 MeV·cm2/mg处, Case 1和Case 2下均有单

粒子翻转, 而在LET值为 0.13 MeV·cm2/mg处,
Case 1下仍有单粒子翻转, Case 2下未产生单粒
子翻转; 2) 在LET值为 0.71 MeV·cm2/mg处, 对
于三种工艺节点, Case 2下的单粒子翻转截面均小
于Case 1, 差别约为 1/15—1/6; 无论是Case 1还
是Case 2, 随着特征尺寸的降低, 此LET处的单粒
子翻转截面均持续降低.
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图 2 (网刊彩色) 200 MeV/n离子辐照下 65, 45和 32 nm
SOI SRAM的单粒子翻转截面随LET值的变化趋势
Fig. 2. (color online) Single event upset cross sections
of 65, 45, and 32 nm SOI SRAM devices as a function
of LET of 200 MeV/n heavy ions.

对现象1)的原因进行分析. 首先, 文献 [3,4,12]
报道亚LET阈值区域内重离子非直接电离效应
导致的单粒子效应截面. 但是, 本文中Case 1和
Case 2并不考虑核反应过程, 因此可排除此类原
因. 其次, 在后文中的分析发现, 二次电子效应会
导致per-bit单粒子翻转截面的降低, 因此也可以
排除此类原因. 根据文献 [14, 15], 高能离子在器
件灵敏区中的沉积能量并不是一个固定值, 而是服
从高斯分布, 且沉积能量的歧离度随灵敏区厚度的
减小而增大. 对200 MeV/n的Si离子在32 nm SOI
SRAM灵敏区 (厚度为 40 nm)中的沉积能量歧离
进行MC模拟计算, 结果如图 3所示. 由图 3可见,
Si离子在器件灵敏区中的沉积能量并不是一个绝
对值, 而是呈一定分布, 存在一定的歧离. 其平
均沉积能量为 6.63 keV, 对应的LET值与表 2相
符. 其最高沉积能量可达25 keV, 对应的LET值为
2.6 MeV·cm2/mg, 远高于器件LET阈值. 图 3中
沉积能量高于 9 keV(器件的临界能量)的离子数占
总离子数 (105个)的 23%左右, 说明仅有 23%的Si
离子可以在 32 nm SOI SRAM中引起单粒子翻转,
将导致单粒子翻转截面下降 23%, 该值与图 2中
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32 nm-Case1基本相符, 进一步证实了亚LET阈值
区域单粒子翻转的产生源于沉积能量歧离. 此外,
对 200 MeV/n的C离子在 32 nm SOI SRAM灵敏
区中的沉积能量歧离计算结果表明, 其最高沉积能
量也可以达到器件的临界能量, 从而引起单粒子
翻转.

Deposited energy/keV
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图 3 200 MeV/n的 Si离子在 32 nm SOI SRAM灵敏
区中的沉积能量歧离

Fig. 3. Deposited-energy straggling of 200 MeV/n Si
ions in the sensitive volume of 32 nm SOI SRAM.

对现象 2)的原因进行分析. Case 2情况下, 单
核能高达 200 MeV/n的C和Si离子在器件灵敏区
中会产生一个较大的二次电子空间分布, 即离子径
迹. 轰击在灵敏区上方的单个离子径迹中的部分
电荷超出纳米级SOI SRAM的灵敏区, 导致电荷被
部分收集, 降低了产生单粒子翻转的概率. 根据上
一段的分析可知, C 离子和Si离子在灵敏区中产生
的电荷量与临界电荷接近, 因此二次电子导致的灵
敏区收集电荷的减小可直接导致单粒子翻转截面

的降低 (如Case 2情况下的Si离子), 甚至不能产生
单粒子翻转 (如Case 2情况下的C离子). 此外, 在
LET值为 0.71 MeV·cm2/mg 处, 无论是Case 1还
是Case 2, 随着特征尺寸的降低, 单粒子翻转截面
均持续降低. 该现象的内在原因有两方面: 一方面,
随着SOI SRAM的特征尺寸从 65 nm降至 32 nm,
其灵敏区表面积持续降低 (从3 × 10−10 cm2/bit降
至 1.4 × 10−10 cm2/bit), 直接导致其单粒子翻转
截面的下降 (对于Case 1), 或导致灵敏区在单个
离子径迹中的有效收集截面减小, 进而导致单粒
子翻转截面的下降 (对于Case 2); 另一方面, 随着
SOI SRAM的特征尺寸从 65 nm降至 32 nm, 其灵
敏区厚度持续降低 (从 60 nm降至 40 nm), 导致入
射离子在灵敏区中的沉积能量歧离持续增大, 对于

Case 1和Case 2, 灵敏区中的沉积能量歧离的持续
增大导致更多的离子具备了引起单粒子翻转的能

力, 造成单粒子翻转截面的增大. 在两者的共同作
用下, 单粒子翻转截面随特征尺寸的减小而持续
降低. 可见, 灵敏区表面积的减小是最主要的影响
因素.

综上所述, 沉积能量歧离和二次电子效应共同
决定了亚LET阈值区域的单粒子翻转特性.

此外, 在高于LET阈值的区域, 图 2中 65, 45
和 32 nm SOI SRAM的饱和截面与灵敏区表面积
基本相符, 并没有发现如文献 [26]中单粒子翻转截
面随LET值增高而持续增大的现象, 说明在单核
能为200 MeV/n的空间高能离子辐照下, 二次电子
对单粒子翻转截面的影响较小. 原因为: 1) 随着离
子能量增大到至 200 MeV/n, 其二次电子分布范围
越来越大, 稀释了径迹内的电子密度; 2) 随着离子
能量增大至200 MeV/n, 其LET值持续降低; 3) 纳
米级SOI SRAM的灵敏区非常薄, 达到纳米量级,
导致灵敏区的收集电荷量持续减小. 上述三个原因
的共同作用, 导致只有轰击在灵敏区表面的空间高
能离子才能引起单粒子翻转, 即离子径迹核心区域
的高密度电子 -空穴对被灵敏区收集后超过临界电
荷, 而轰击在灵敏区周围的空间高能离子, 由于其
非径迹核心区域的电子密度非常低, 被灵敏区收集
后不能超过器件的临界电荷, 故不能引起单粒子翻
转, 从而导致单粒子翻转截面与灵敏区表面积基本
相符.

3.2 沉积能谱

为了进一步说明二次电子对纳米级 SOI
SRAM灵敏区沉积能谱和单粒子翻转截面的影响,
图 4给出了 200 MeV/n Bi离子辐照下 32 nm SOI
SRAM的灵敏区沉积能谱和单粒子翻转截面. 图中
对比了Case 1和Case 2两种情况, 可见明显的差
异. 首先, Case 2能谱的最大沉积能量为 0.3 MeV,
比Case 1能谱小 25%; Case 2能谱右峰的平均沉
积能量为 0.2 MeV, 比Case 1能谱小 33.3%. 由于
Case 2和Case 1的差别仅在于Case 2考虑了详细
的二次电子效应, 故可以进一步证实, Case 2情况
下, 单个空间高能离子产生的二次电子分布区域
大于 32 nm SOI SRAM的灵敏区, 引起灵敏区仅
能部分收集单个空间高能离子产生的电子 -空穴对,
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图 4 200 MeV/n的Bi离子辐照下 32 nm SOI SRAM灵敏区沉积能谱和单粒子翻转截面
Fig. 4. Deposited-energy spectra and single event upset cross sections induced by 200 MeV/n Bi ions in the sensitive
volume of 32 nm SOI SRAM.

从而导致了灵敏区最大沉积能量和平均沉积能量

的减小. 其次, Case 2截面在临界能量小于 4 keV
的区域内迅速增大, 而Case 1截面几乎不变. 这是
因为当灵敏区的临界能量下降到一定程度后, 轰击
在灵敏区周围区域的空间高能离子产生的二次电

子被灵敏区收集, 超过临界能量, 导致翻转截面的
增大.

3.3 空间在轨错误率

本节主要研究纳米级SOI SRAM的空间在轨
错误率表现及二次电子和俘获带质子直接电离对

在轨错误率的影响和贡献. 需要说明的是, 质子核
反应是产生在轨错误率的机理之一, 但其不在本文
的研究范畴, 本文仅考虑直接电离产生的在轨错误
率. 本节的第三部分研究证实, 质子直接电离效应
可以在65 nm SOI SRAM中引起单粒子翻转, 且直
接电离比核反应的作用截面高三到四个数量级, 因
此, 本文中不考虑核反应对在轨错误率的结果影响
较小.

3.3.1 在轨错误率随特征尺寸的变化趋势

以GEO轨道、Case 2情况为例,表 3对比了65,
45和 32 nm SOI SRAM的在轨错误率. 由表 3可

见, 随着特征尺寸的减小, 其per-bit在轨错误率持
续降低, 其原因在于单比特灵敏区几何尺寸随特征
尺寸降低而减小, 相同的空间离子入射条件下, 将
受到更少的离子辐射. 虽然单比特在轨错误率随特
征尺寸的降低而减小, 但对于纳米级集成电路, 单
位面积芯片内集成更多的存储单元, 将导致集成电
路整体在轨错误率增大.

表 3 纳米级 SOI SRAM在轨错误率随特征尺寸的变化趋势
Table 3. Change trend of on-orbit error rate of nanometric
SOI SRAM with the feature size.

特征尺寸/nm
软错误率 (GEO轨道, Case2)

(errors/bit/day)

65 1.5× 10−8

45 9× 10−9

32 3× 10−9

3.3.2 二次电子对在轨错误率的影响

以两个典型卫星轨道 (GEO和 ISS轨道)为例
进行对比分析. 图 5为使用CREME96软件 [22]计

算得到的GEO和 ISS轨道粒子通量 -能量谱, 计算
条件为太阳极小、3 mm等效铝屏蔽, 图 5 (b)考虑
俘获带质子. 表 4为计算得到的65 nm SOI SRAM
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在轨错误率, 对比了Case 1和Case 2两种情况. 由
表 4可见, 二次电子导致在轨错误率下降约80%.

引入二次电子的贡献后, 单比特在轨错误率降
低的原因可用图 4解释: Case 2情况下, 单个离子

径迹中的电荷被单比特灵敏区部分收集, 导致一部
分LET阈值附近的空间离子无法引起预期的单粒
子翻转, 导致在轨错误率下降; 而LET值越低, 对
应的离子空间通量越大.
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图 5 (网刊彩色) (a) GEO轨道和 (b) ISS轨道粒子通量 -能量谱 (计算条件: 太阳极小、3 mm等效铝屏蔽)
Fig. 5. (color online) Ion flux-energy spectra of (a) GEO and (b) ISS orbit (solar minimum, 3 mm equivalent Al-shielding).

表 4 65 nm SOI SRAM在轨错误率的Case 1和Case 2对比
Table 4. On-orbit error rates of 65 nm SOI SRAM under Case 1 and Case 2.

空间环境
GEO ISS (考虑俘获带质子)

Case 1 Case 2 Case 1 Case 2
错误率

(errors/bit/day)
9× 10−8 1.5× 10−8 1.5× 10−7 3× 10−8

3.3.3 质子直接电离对在轨错误率的贡献

如前文所述, 虽然俘获带质子通过核反应引起
的错误是低地轨道在轨错误率的重要组成成分, 但
其并不在本文的研究范畴之内. 质子通过直接电
离在纳米器件中引起的效应是近些年国内外研究

的热点和焦点之一, 受到广泛的关注, 主要原因有:
1) 相比核反应, 直接电离的作用概率高三到四个数
量级; 2) 质子是空间中最多的离子. 因此, 本文通
过对比 ISS轨道 “考虑俘获带质子”和 “不考虑俘获

带质子”的粒子谱引起的在轨错误率, 研究质子直
接电离对在轨错误率的贡献.

图 6对比了考虑和不考虑俘获带质子的 ISS轨
道粒子通量 -能量谱, 明显可见图 6 (a)的质子通量
在小于 800 MeV的能量范围内迅速增大. 表 5对比
了考虑和不考虑俘获带质子的 ISS轨道在轨错误
率. 由表 5可见, 同样的情况下, 俘获带质子直接电
离作用导致 65 nm SOI SRAM的在轨错误率增大
一到两个数量级.
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图 6 (网刊彩色) (a)考虑和 (b)不考虑俘获带质子的 ISS轨道粒子通量 -能量谱 (计算条件: 太阳极小、3 mm 等效铝屏蔽)
Fig. 6. (color online) Ion flux-energy spectra of ISS orbit (a) with and (b) without the trapped protons (solar
minimum, 3 mm equivalent Al-shielding).
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表 5 俘获带质子对 65 nm SOI SRAM在轨错误率的贡献
Table 5. Contribution of trapped protons to the on-orbit error rate of 65 nm SOI SRAM.

空间环境
ISS (考虑俘获带质子) ISS (不考虑俘获带质子)

Case 1 Case 2 Case 1 Case 2

错误率

(errors/bit/day)
1.5× 10−7 3× 10−8 9× 10−9 3× 10−10

4 结 论

GEO离子的通量峰基本位于 200 MeV/n的
能量处. 基于此, 本文使用MC方法开展单核能
为 200 MeV/n的空间离子在 65, 45和 32 nm SOI
SRAM中产生的灵敏区沉积能量谱和单粒子翻转
截面特性及内在物理机理研究, 并预计其空间在轨
错误率, 揭示二次电子和质子直接电离作用对在轨
错误率的影响.

结果表明, 单核能为200 MeV/n的空间离子在
60—40 nm厚的灵敏区中产生的能损歧离较大, 导
致纳米级SOI SRAM在亚LET阈值区域出现单粒
子翻转, 翻转截面比饱和截面下降一到两个数量
级. 宽的二次电子分布导致灵敏区仅能部分收集
单个高能离子径迹中的电子 -空穴对, 致使灵敏区
最大和平均沉积能量各下降 25%和 33.3%, 进而引
起单粒子翻转概率降低, 以及在轨错误率下降约
80%. 随着特征尺寸的减小, 纳米级SOI SRAM的
per-bit饱和截面和在轨错误率持续降低, 未观测
到单粒子翻转截面随LET值增高而持续增大的现
象, 源于 200 MeV/n空间离子径迹内的电子 -空穴
对密度较小, 且SOI器件的灵敏区较薄, 导致二次
电子效应不能引起邻近灵敏单元的翻转. 此外, 文
中发现俘获带质子直接电离作用导致 65 nm SOI
SRAM的在轨错误率增大一到两个数量级.

感谢CRÈME团队、美国Vanderbilt大学对CRÈME

工具的网站和技术支持.
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Abstract
Based on Monte-Carlo method, the characteristics and physical mechanisms for deposited-energy spectra in sensitive

volume (SV), single event upset cross sections, and on-orbit error rates in 65–32 nm silicon-on-insulator static random
access memory (SOI SRAM) devices induced by space energetic ions are investigated. Space ions on geostationary earth
orbit exhibit a flux peak at an energy point of about 200 MeV/n. In consequence, the single event response of nanometric
SOI SRAMs under 200 MeV/n heavy ions is studied in detail. The results show that 200 MeV/n space ions exhibit the
large straggling of deposited-energy in the device SV with thickness ranging from 60 nm to 40 nm, which causes the single
event upsets to occur in the sub-LETth region. The device SV can only partially collect the electron-hole pairs in the
single ion track with a wide distribution of secondary electrons. As a result, the maximum and average deposited-energy
in the SV decrease by 25% and 33.3%, respectively. Further, the single event upset probability decreases and the on-orbit
error rate decreases by about 80%. With the downscaling of feature size, the per-bit saturated cross sections and on-orbit
error rates of nanometric SOI SRAM devices decrease dramatically. The phenomenon of constant-increasing single event
upset cross section with higher ion linear energy transfer (LET) is not observed, owing to the fact that (a) the density of
electron-hole pairs in the track of 200 MeV/n space ion is relatively low and (b) the SOI device has thin sensitive volume,
which results in the fact that the secondary-electron effect cannot upset nearby sensitive cells. Besides, it is found that
the direct-ionization process of trapped protons leads to an increase of on-orbit error rate of 65 nm SOI SRAM by one
to two orders of magnitude.
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