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Geant4模拟d电子对单粒子翻转的影响
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摘要:利用 Geant4蒙特卡洛程序包,基于 RPP (RectangularParallelePipedVolume)模型构建

SRAM 器件单元的灵敏体积,编写了重离子在器件材料中的输运程序和单粒子翻转截面计算方法,
得到了简化器件结构的单粒子翻转截面氁与线性能量转移LET的关系曲线,计算得到的翻转LET
阈值和饱和截面与实验结果基本一致。模拟获得了LET值为99.69MeV/(cm-2·mg)的Bi离子及

LET值为69MeV/(cm-2·mg)的Bi离子和Xe离子在器件材料中产生的毮电子分布图像,讨论了

毮电子分布对翻转截面的影响。计算了灵敏体积中能量沉积与毮电子分布的关系,认为毮电子分布

对单粒子效应的影响随着器件的特征尺寸减小将更加严重。
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1暋引言

随着半导体技术的发展,微电子器件的特征尺

寸越来越小,存储电荷的能力也在减小,对空间辐

射环 境 中 的 单 个 粒 子 的 辐 照 效 应 变 得 更 加 敏

感[1-2]。单粒子效应成为影响航天器使用寿命和可

靠性的主要因素之一。地面加速器模拟实验是评估

单粒子效应最有效的手段[3],然而,地面加速器模

拟实验存在着费用较高、实验时间有限等局限性,
且不能反映器件中电荷的传输和收集机制。所以,
单粒子效应的计算机模拟,不仅成为地面加速器实

验的补充和空间翻转率预测的主要手段,也成为器

件早期设计阶段抗辐射加固依据的来源[4]。
单粒子效应的计算机模拟,主要有单粒子效应

的器件数值模拟和空间翻转率预测两个方面。器件

数值模拟主要是通过高能粒子输运程序包和半导体

器件仿真软件联合实现,如 Vanderbilt大学开发的

MRED程序[5],就是 Geant4和 TCAD的结合。单

粒子效应计算机模拟的另一个主要方面是利用愈加

成熟的空间环境模型与软件技术对器件在辐射空间

中单粒子翻转率的预测。Pickel[6]用矩形六面体

(RPP)描述器件灵敏体积的工作为空间预测重离子

引起的单粒子翻转率奠定了基础。Petersen等[7]给

出了一个计算和解释SEU 测试数据的方法,讨论

了包含在重离子截面曲线中器件翻转率的有关信

息[8]。他们认为器件的一些几何因素影响着对地面

测试数据的解释和空间翻转率的计算。当前,几乎

所有的单粒子翻转率预估程序:CREME,CRIER,

SPACERADIATION 和 CUPID 等都建立在 RPP
模型上,RPP模型是单粒子效应分析和空间翻转率

预测的基础。
本工作的重点是利用 Geant4程序包[9],基于

RPP模型[10],结合重离子单粒子效应实验数据构

造简化的SRAM 结构单元的灵敏体积,编写重离

子输运程序和单粒子翻转截面计算流程,计算单粒

子翻转截面与线性能量转移的关系曲线。探讨重离

子产生的毮电子空间分布对单粒子效应的影响。

2暋SRAM 结构单元的构造

AT60142FSRAM 是 Atmel公司的0.25毺m
工艺的6管存储单元低能耗4MbitCMOSSRAM。
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欧洲空间局在比利时的 HIF (TheHeavyionIrra灢
diationFacility)以及在芬兰的 RADEF (TheRadi灢
ationEffectsFacility)上用9.3MeV/u的 N,Ne,

Si,Ar,Fe,Kr和 Xe离子,测试了不同入射角

LET 值 下 AT60142F SRAM 的 单 粒 子 翻 转 截

面[11],通过 Weibull函数拟合得到这个器件的单粒

子翻转阈值为1.5MeV/(cm-2·mg),饱和截面为

氁sat=1.0暳10-7cm2/bit。
根据加速器实验测得的翻转截面参数可以估算

器件的灵敏体积尺寸。基于RPP模型,根据饱和翻

转截面氁sat和翻转阈值 LETth,AT60142FSRAM
器件的灵敏体积尺寸为

a=b= 氁sat ,暋c= Ec

氀·LETth
, (1)

式中:a,b和c为灵敏体积的长、宽和深度;氀为器

件灵敏体积材料的密度。得到a=b=3.16毺m,而

器件灵敏体积的深度c并不能直接得到,还要通过

其他的方式[12-13]或者器件模拟软件确定灵敏体积

深度的大小。根据已有的 AT60142FSRAM 的研

究[11,14],选取单粒子翻转的临界能量Ec为0.69
MeV,得到c=2毺m。

在 Geant4程序中构造 SRAM 器件几何模型

时,根据器件工艺和蒙特卡洛模拟的特点,采用堆

栈式几何结构来模拟多层金属布线,灵敏体积由硅

图1 构造的SRAM 结构单元

材料构成,位于堆栈结构的正下方,是3.16毺m暳
3.16毺m暳2毺m 的长方体,如图1中虚线所示。图

1中的器件结构,参考了Christina文章中的SRAM
结构单元[15]。

3暋Geant4计算过程

利用 Geant4编写随机重离子源,从图1所示

器件顶部垂直于器件表面向下入射,离子进入器件

的位置由下式决定:

x=毼1x0,y=毼2y0, (2)

其中:x0和y0为SRAM 结构单元的横向尺寸;毼1和

毼2为[0,1]内的均匀分布随机数。
荷能粒子进入半导体器件,主要通过直接电离

和核反应产物的电离过程引起单粒子效应。本工作

主要考虑重离子的直接电离过程。重离子在器件材

料中通过电离过程沉积能量,产生电子灢空穴对。电

子灢空穴对通过输运过程,最终被敏感节点所收集。

如 果收集的电荷Q 大于临界电荷Qc,就发生单粒

子翻转。临界电荷Qc是器件的一个重要参数,其大

小与器件的掺杂浓度、工作电压、温度及灵敏区的

表面积有关。器件的灵敏区一般为硅材料,在硅中

产生一对电子灢空穴对,需要3.6eV的能量。因此,
临界能量Ec为

Ec ( )MeV =22.5Qc(pc)。 (3)

Geant4程序中模拟重离子在灵敏体积中沉积的能

量,如果大于临界能量,则发生单粒子翻转,单粒

子翻转截面由下式得到:

氁=n
毤

=nS
N

, (4)

式中:氁为翻转截面;n为发生单粒子翻转的事件

数;毤为粒子注量;S 为器件单元的表面积,N 为

入射离子总数。

4暋计算结果与分析

在Geant4程序中选用不同能量的C,Ne,Ar,

Kr,Xe,Bi和 U 离子在器件结构的表面随机位置

向下入射,选用的离子能量E 和相应在器件表面的

LET值如表1所示。LET 值是由SRIM 程序计算

得到的在硅材料中的值。
考虑计算时间和计算机能力,选取入射的重离

子数N 为40000个,在灵敏体积中沉积的能量大

于临界能量的事件数为n,得到单粒子翻转截面氁
和线性能量转移LET值的关系如图2所示。Geant4
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表1暋Geant4程序中选用的重离子和重离子参数*

Cion

E LET

Neion

E LET

Arion

E LET

Krion

E LET

Xeion

E LET

Biion

E LET

Uion

E LET

0.1 1.46 0.60 1.47 5 1.67 10 6.56 20 12.4 30 28.4 7 80.6

0.097 1.47 0.50 1.67 4.5 1.80 5 10.6 10 19.5 10 52.5 2.5 111

0.096 1.48 0.40 2.00 4 1.96 1 28.9 6 27.3 5.5 69.0 1.5 119

0.095 1.49 0.27 2.70 3.7 2.05 0.5 37.3 3 41.2 1 99.7

0.091 1.53 0.08 6.13 2 3.29 0.2 40.9 1 63.5

0.09 1.55 0.05 7.49 1 5.38 0.4 69.0

0.08 1.73 0.5 8.53

0.04 2.77 0.25 12.4

0.012 4.48 0.13 17.2

暋暋暋*暋E的单位为 GeV,LET的单位为 MeV/(cm-2·mg)。

图2 Geant4模拟得到的SRAM 器件翻转截面与 LET值的

关系

模拟得到的单粒子翻转阈值为1.47MeV/(cm-2·

mg),饱和截面为氁sat=0.9暳10-7cm2/bit,程序模

拟的结果与实验数据拟合的翻转阈值1.5 MeV/
(cm-2·mg),饱和截面1.0暳10-7cm2/bit符合。
程序中使用了单一的简化器件结构单元,且没有考

虑与核反应有关的物理过程及多位翻转的影响,但

模拟结果与实验基本相符,说明程序中编写的单粒

子翻转的主要机理是正确的,构造的器件结构能反

映离子与器件材料的主要相互作用过程。
从图2可以看出,Bi离子LET值为69MeV/

(cm-2·mg)对应的翻转截面大于 Bi离子 LET 为

99.69MeV/(cm-2·mg)时对应的翻转截面。同样,

Xe离子LET为63.46MeV/(cm-2·mg)对应的翻

转截面也大于 Xe离子 LET 值69 MeV/(cm-2·

mg)对应的翻转截面,U 离子的也出现了类似的规

律,即同种离子当 LET 值大于一定数值后,LET
值大的翻转截面反而变小。离子在器件材料中通过

电离过程产生毮电子,毮电子产生的多少及其空间

分布不仅与 LET 值有关,而且与离子的种类和能

量有关。图3给出了用 Geant4模拟得到的重离子

从右至左进入器件、与器件材料相互作用产生的毮
电子空间分布图像。图3(a)是能量为1GeV、LET
为99.69MeV/(cm-2·mg)的 Bi离子在器件中产

生的毮电子分布,图3(b)是能量为5.5GeV、LET
值是69MeV/(cm-2·mg)的 Bi产生的毮电子分

布,图3(c)是能量为0.4GeV、LET值为69MeV/
(cm-2·mg)的Xe离子在器件材料中产生的毮电子

分布。图3(a)与图3(b)相比较,可看出图3(b)中
的毮电子在空间分布范围更大。正是由于同一种离

子较小的 LET 对应着更大的离子能量值,导致了

具有一定密度的毮电子在空间更大范围的分布,使

得图2中较小LET值的Bi和 Xe离子的翻转截面

大于同种离子较大LET值对应的翻转截面。所以,
离子的LET大于一定值后,相对于 LET 的影响,
离子能量的影响就显现出来了,LET值小而能量大

的离子的翻转截面大于了 LET值大而能量小的同

种离子的翻转截面。
单粒子效应实验中,一般认为具有相同 LET

值的离子在器件中引起的效应是相同的,但图2的

模拟结果可以明显观察到,5.5GeV 的 Bi离子与

0.4GeV 的 Xe离子在硅材料中具有相等的 LET
值,均为69MeV/(cm-2·mg),但对应着不同的翻

转截面。在图3(b)和图3(c)中,两种离子最大的差

别就是在器件结构中产生的毮电子空间分布不同,

5.5GeV的Bi离子产生的毮电子在空间的分布更
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广,而0.4GeV的Xe离子产生的毮电子分布却非

常局域化。当重离子径迹在灵敏体积之外时,5.5
GeV的Bi离子产生的大范围毮电子分布还能够在

灵敏体积中沉积大于临界能量的能量,而相同LET

值的Xe离子的这种影响要小许多。可见,LET值

相同但能量相异的不同种类的离子,由于产生的毮
电子在空间分布范围的不同,对单粒子翻转的影响

也不同。

图3 Geant4模拟的重离子在器件单元中产生的毮电子分布图像

图4 灵敏体积中能量沉积随灵敏体积中心到重离子径迹距

离变化的曲线

为了定量分析毮电子分布对于单粒子效应的影

响,在 Geant4程序中计算了离子在器件灵敏体积

内的能量沉积与离子入射位置的关系。定义灵敏体

积中心到重离子径迹的距离为X,表示离子入射位

置的不同。灵敏体积中的能量沉积随X 的变化如图

4所示。当X 在一定的范围内,灵敏体积中沉积的

能量大于临界能量Ec=0.69MeV时,对翻转截面

有贡献。为了讨论方便,引入与器件工艺尺寸有关

的参数I,表示器件灵敏体积横向尺寸的一半:

I=1
2 氁sat 。 (5)

对于图1构造的器件,灵敏体积的横向尺寸为3.16

毺m,所以I=1.58毺m。

离子入射器件的位置距器件中心的距离X<I
时,如图4中X 从0到1.58毺m 范围内,表示离子

能够完全进入灵敏体积,离子的大部分能量沉积于

灵敏体积内,所以LET值大的1GeV的Bi离子在

灵敏体积中沉积的能量(约43 MeV)要比 LET 值

为69MeV/(cm-2·mg)的Bi和 Xe离子沉积的能

量大。而对于LET值为69MeV/(cm-2·mg)的Bi
离子与Xe离子,从图4中可看出,Bi离子在灵敏

体积中沉积的能量要比 Xe离子沉积的小,这主要

也是来源于两种离子产生的毮电子空间分布范围不

同。图3(b)中5.5GeV 的Bi离子产生的毮电子在

空间的分布范围大,使得一部分毮电子分布在灵敏

体积之外,所以在灵敏体积中沉积的能量小,而图

3(c)中0.4GeV 的Xe离子产生的毮电子全部分布

在灵敏体积内,有更多的能量沉积在灵敏体积中。

当离子入射器件的位置距器件中心的距离 X>I
时,即图4中X>1.58毺m,表示重离子的径迹不

在灵敏体积之内。此时,能量不同的重离子产生的

毮电子空间分布对单粒子翻转的影响将更加明显,

图4中灵敏体积的横向尺寸从I扩大到了临界能量

Ec=0.69MeV对应的X 值。定义毲为毮电子空间

分布引起的等效灵敏体积横向尺寸增大的百分数,

可由下式计算:
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毲=Xc-I
I 暳100% , (6)

Xc为临界能量Ec对应的X 值。翻转截面的等效增

大用毲曚表示:

毲曚 =
(2Xc)2-(2I)2

(2I)2 暳100% (7)

根据图4中数据计算整理如表2。

表2暋重离子在器件材料中产生的毮电子空间

分布对翻转截面的影响

Ion
E/

GeV

LET/[MeV/

(cm-2·mg1)]
I/

毺m

Xc/

毺m
毲/

%
毲曚/

%

Bi 1 99.7 1.58 1.78 12.7 26.9

Bi 5.5 69 1.58 2.25 42.4 102.7

Xe 0.4 69 1.58 1.61 1.9 3.8

从表2可看出,5.5GeV的Bi离子产生的毮电

子的大范围分布使得灵敏体积的横向面积增大了1
倍,图2中 Geant4模拟得到的5.5GeV的Bi离子

的翻转截面约为1.7暳10-7cm2/bit,约是翻转截面

0.9暳10-7cm2/bit的2倍,与这个结论是相对应

的。而0.4GeV的Xe离子产生的毮电子的局域化

分布引起截面的变化却很小。所以,对于相同LET
值的重离子,能量高的离子产生的毮电子在空间的

分布范围变大,引起翻转截面的增大。随着离子质

量的增高,能量的增加,毮电子空间分布的影响将

更加严重。

综上所述,不论是不同能量的同一种离子,还

是相同LET值的不同种类的离子,在器件中产生毮
电子分布的差异是非常大的。随着器件特征尺寸的

减小,毮电子空间分布对于单粒子效应的影响将变

得愈发严重。本工作中,器件灵敏体积的尺寸在微

米量级(I=1.58毺m),重离子在器件材料中产生毮
电子的横向分布也在微米量级,当器件的特征尺寸

达到几十纳米时,由于毮电子的横向分布还在微米

量级,由毲的表达式可看出,毮电子分布的影响将

急剧增大,甚至毮电子在空间的大范围分布会引起

器件的多位翻转[16],离子种类和能量引起的毮电子

在空间的不同分布,是影响器件单粒子效应实验结

果的重要因素之一。

5暋结论

本文利用 Geant4程序包,基于 RPP模型构造

了器件的灵敏体积。模拟得到的单粒子翻转阈值和

饱和翻转截面与加速器实验测试的数据符合。模拟

研究了不同能量和不同 LET值的同种离子以及相

同LET值不同能量的不同种类离子产生的毮电子

空间分布对于单粒子翻转截面的影响,讨论了LET
值作为单一的单粒子效应评估参数的局限性。随着

器件特征尺寸的减小,在器件单粒子效应敏感性评

估中,不仅要考虑LET值,还应考虑离子的种类和

能量不同引起的毮电子空间分布不同的影响。
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ImpactofDelta灢electronsonSingle灢event
UpsetswithGeant4Simulation

LIUJian灢de1,2,SUNYou灢mei1,LIUJie1,HOU Ming灢dong1,ZHANGZhan灢gang1,2,

DUANJing灢lai1,YAO Hui灢jun1,ZHAIPeng灢fei1

(1.InstituteofModernPhysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou730000,China;

2.GraduateUniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

Abstract:Inthispaper,thesensitivevolumeofSRAMswasconstructedbasedonRPP(RectangularParal灢
lelePipedVolume)modelusingtheMonte灢CarlocodeGeant4.Theinteractionsofheavyionwithmaterials
andtheSEU(SingleEventUpset)crosssectioncalculationmethodwerepresentedintheprogram.The
SEUcross灢sectioncurveswiththelinearenergydepositionwareobtained.TheSEUthresholdvalueand
saturationcrosssectionwereconsistentwiththetestingdatawithheavyionsbeam.The毮灢electronsdistri灢
butionweredifferentinthedevicematerial,whichweregeneratedbyBiionwithLETsof99.67MeV/
(cm灢2·mg)andBiion,XeionwithLETsof69MeV/(cm-2·mg).Theseresultsindicate毮灢electronsdis灢
tributionimpactsontheSEUcrosssection.Accordingtotherelationofenergydepositioninthesensitive
volume,the毮灢electronsdistributionhavemoreandmoreimportanteffectontheSingleEventEffectwith
reducingthefeaturesizeofsemiconductordevices.
Keywords:Geant4;RPPmodel;sensitivevolume;singleeventupset;毮灢electrons
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