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为实现对纳米 DICE (dual interlocked cell)加固器件抗质子单粒子能力的准确评估 , 通过对 65 nm双

DICE加固静态随机存储器 (static random access memory, SRAM)重离子单粒子翻转试验数据的分析, 获取

了其在重离子垂直和倾角入射时的单粒子翻转 (single event upset, SEU)阈值以及离子入射最劣方位角, 并

结合蒙卡仿真获取不同能量质子与器件多层金属布线层发生核反应产生的次级粒子 LET(linear energy

transfer)值最大值以及角度分布特性, 对器件在不同能量下的质子单粒子效应敏感性进行了预测, 质子单粒

子效应实验结果验证了预测方法的有效性以及预测结果的准确性, 并提出针对 DICE加固类器件在重离子和

质子单粒子效应试验评估中均应开展离子最劣方位角下的倾角入射试验.
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1   引　言

空间辐射环境下, 重离子、质子是造成器件单

粒子效应的主要原因, 由于中高能质子主要通过核

反应产生的次级粒子引发单粒子效应, 所以质子单

粒子效应截面通常远小于重离子直接电离产生的

单粒子效应截面, 但在空间低轨环境下, 高的质子

通量使得器件单粒子效应主要来自于质子 [1,2]. 为

准确评估器件在轨单粒子错误率, 通常对器件应开

展重离子和质子单粒子效应实验获取器件单粒子

效应截面曲线. 相比于质子单粒子效应试验带来的

辐射活化和放射性残留等问题, 以及用于开展单粒

子效应试验的中高能质子加速器的相对缺乏, 重离

子实验更加易于开展. 因此国际上提出了一些基于

重离子试验数据获取质子单粒子翻转截面的计算

模型, 如 Peterson模型 [3]、Profit模型 [4]、Edmonds

模型 [5] 以及 J.Barak模型 [6] 等, 这些模型通常做了

很多近似假设, 且主要考虑质子与硅发生核反应产

生的次级粒子. 随着器件工艺的不断发展, 这些模

型结果由于各自的局限性为空间质子单粒子翻转

率预估带来极大不确定性 [7,8]. 在重离子试验数据

的基础上基于蒙卡仿真计算质子单粒子效应截面

也是目前常用的一种手段, 由于器件灵敏体积的建

立对于仿真结果的准确性至关重要, 通常需结合重

离子试验数据对灵敏体积几何尺寸、临界电荷、收

集效率等参数进行确定和校准, 该方法物理过程清

晰, 对于非加固器件质子单粒子效应截面的计算结

果精度较高 [9−11]. 但对于采用多节点冗余加固的器

件, 不同敏感节点对的方向性、距离以及临界电荷

均存在差异, 在灵敏体积构建时除考虑重离子试验

数据 , 还需要详细的器件工艺和几何信息结合
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TCAD  (technology  computer  aided  design)或

SPICE (simulation program with integrated circuit

emphasis)仿真对灵敏体积模型进一步优化, 难度

和复杂性明显增加 [12−14].

因此开展质子单粒子效应试验仍然是保障器

件空间可靠应用最直接有效的手段. 但目前国内仅

有中国原子能科学研究院 100 MeV质子回旋加速

器可用于开展 25 MeV以上质子单粒子效应实验.

对于一些非加固器件, 通常单粒子效应 LET阈值

低, 质子能量 100 MeV时器件已经达到饱和状态,

基本满足单粒子效应试验和空间质子单粒子错误

率预估的需求. 而对于加固器件, 通常有高的单粒

子效应 LET阈值 [15−18], 则需要进一步开展大于

100 MeV的质子单粒子效应实验, 欧空局单粒子

效应实验方法 [19] 中规定的最大质子能量为 200 MeV.

由于质子与硅核反应产生的次级粒子最大 LET值

不超过 15 MeV·cm2/mg时, 因此当器件重离子LET

阈值大于 15 MeV·cm2/mg时, 通常认为无需再开

展质子单粒子效应试验. 但随着器件技术的发展,

器件工艺中采用了一些新的金属材料, 导致质子与

材料核反应产生的次级粒子种类、LET值分布更

加广泛, 最大LET值可能超过 15 MeV·cm2/mg[20,21].

为确保空间环境下关键系统的可靠性, 必须对这类

加固器件的抗质子单粒子能力进行准确地试验评

估. 由于国内现有质子加速器实验条件的限制, 能

量 100 MeV以上的质子实验需要依托国外的质子

加速器开展, 实验成本昂贵, 实验机时难以保障.

因此基于重离子实验数据, 并结合蒙卡仿真获取质

子核反应产生的次级粒子分布, 对质子单粒子效应

敏感性进行先期预测, 可以对器件是否需要开展质

子单粒子效应实验以及是否需开展 100 MeV以上

质子实验进行判断和筛选, 从而降低对质子试验机

时的需求.

本工作基于 65 nm双DICE加固 SRAM器件,

依托国内两台重离子辐照装置获取了重离子单粒

子效应试验结果, 结合质子蒙卡仿真获取不同能量

质子与器件多层金属布线层作用产生的次级粒子

分布, 预测了该器件在国内现有加速器最大质子能

量 100 MeV时和相关标准中规定的最大质子能量

200 MeV时的单粒子效应敏感性, 质子试验结果

验证了预测结果的准确性, 并对开展此类器件重离

子和质子单粒子效应试验提出了建议. 

2   试　验
 

2.1    试验样品

试验样品为 128 kbit双 DICE SRAM, 采用

65 nm体硅 CMOS (complementary metal-oxide-

semiconductor transistor)工艺 , 图 1为 DICE存

储单元电路原理图. 由于 DICE器件仅有一个灵敏

节点对的两个灵敏节点同时沉积足够电荷才能引

发单粒子翻转, 其抗单粒子翻转能力依赖于灵敏节

点之间的距离. 随着器件特征尺寸的减小, 灵敏节

点间距也随之减小, DICE单元抗单粒子翻转有效

性降低. 因此该 SRAM存储单元设计时采用了双

DICE单元交叉版图布局的设计方式 (见图 2), 即

在 DICE单元每两个相邻晶体管之间插入另一个

DICE单元相应的晶体管, 通过采用交叉布局实现

面积共用, 在不牺牲面积和功耗的情况下, 有效增

加了 DICE单元灵敏节点对之间的距离. 当器件存

储数据时, 存在四组单粒子翻转灵敏节点对, 当任

意一对灵敏节点收集电荷超过单粒子翻转临界电

荷时, DICE单元发生单粒子翻转. 表 1列出了当

DICE存储单元存储不同数据时的灵敏节点对情

况. 图 2中标注了存储数据 1时 DICE单元的 4组

灵敏节点对分布情况. 

2.2    重离子试验方案

重离子单粒子效应试验在中国原子能科学研

究院 HI-13串列加速器以及兰州近物所回旋加速
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图 1    DICE存储单元电路原理图

Fig. 1. Diagram of the DICE memory cell. 
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器重离子辐照装置 (HIRFL)上开展, 考虑到纳米

器件多层金属布线层对重离子能量的衰减会影响

有效 LET值的表征, 表 2列出了试验中所选用的

离子种类信息并结合器件多层金属布线层信息计

算了入射到器件灵敏区的重离子有效 LET值.

在一些指定离子开展了离子 30°, 60°倾角入射

试验, 倾角入射时选用了两种入射方位角, 分别为

沿着器件 X轴 f = 0°即沿着阱的方向, 以及沿着

Y轴 f = 90°即横跨阱的方向倾角入射, 如图 3所

示. 为进一步获取器件单粒子翻转最劣方位角, 根

据四组灵敏节点对的方向, 在 Br离子入射时, 开

展了四种方位角下即 f = 0°, f = 45°, f = 90°, f =

135°的倾角 60°单粒子效应试验. 试验中存储单元

填充的测试图形均为 55 H, 阵列工作电压 1.2 V.

表 1    双 DICE存储单元存储不同数据时的灵敏节点对
Table 1.    Sensitive pairs with different data stored in dual DICE cell.

存储数据 灵敏节点对 存储数据 灵敏节点对

BL = 1, (A, B, C, D) = (1, 0, 1, 0)

N1/N3

BL = 0, (A, B, C, D) = (0, 1, 0, 1)

N2/N4

P2/P4 P1/P3

N1/P2 N2/P3

N3/P4 N4/P1

表 2    试验离子种类信息
Table 2.    Ion species in Heavy ion testing.

序号 离子种类 能量/MeV 射程/µm 垂直入射时有效LET/(MeV·cm2/mg) 倾角30°、60°时对应的有效LET/(MeV·cm2/mg)

1 19F9+ 110 82.7 4.4 5.1/9.3

2 35Cl11, 14+ 160 46.0 14.0 16.5/30.7

3 48Ti10, 15+ 169 34.7 23.5

4 74Ge11, 20+ 210 30.5 37.4

5 79Br13, 21+ 220 30.4 40.5 45.8/63.3

6 127I15, 25+ 265 28.8 52.7 57.7/68.0

7 209Bi31+ 923 53.7 99.8
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图 2    双 DICE存储单元交叉布局版图示意图以及存储数据 1时 DICE单元 4组灵敏节点对分布情况

Fig. 2. Layout diagram of dual DICE cells and the distribution of four sensitive pairs with “1”. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 1 (2020)    018501

018501-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


试验时采用动态辐照, 辐照过程中测试系统对存储

数据进行连续回读, 并对发生翻转的单元地址和数

据进行记录. 

3   重离子单粒子效应试验结果及分析

图 4给出了 DICE SRAM器件重离子单粒子

位翻转截面与有效 LET值的关系曲线, 并对垂直

入射条件下器件单粒子翻转试验数据进行了威布

尔拟合. 重离子垂直入射时, F离子和 Cl离子均未

引 起 SRAM发 生 单 粒 子 翻 转 , 仅 当 LET值

23.5 MeV·cm2/mg的 Ti离子入射且入射总注量达

到 1 × 107/cm2 时才发生 1次单粒子翻转. 根据威

布尔拟合结果可知, 重离子垂直入射时, 器件单粒

子翻转阈值可达 22 MeV·cm2/mg, 而通常的非加

固 6管 SRAM器 件 其 单 粒 子 翻 转 阈 值 约 为

0.3 MeV·cm2/mg[22], 重离子试验结果表明采用双

DICE交叉布局方法极大提高了 SRAM单元 SEU

阈值. 重离子倾角入射时, 当LET值14 MeV·cm2/mg

的 Cl离子沿 X 方向 30°倾角入射时就能引发单粒

子翻转 , 且翻转截面高于 Ti离子垂直入射时的

SEU截面, 而沿 Y 方向 30°倾角入射却不能引发

SEU, 这表明相比于离子沿 Y 方向入射, 沿 X 方向

入射更易引起 SEU且明显降低器件 SEU阈值, 此

时单粒子翻转阈值约为 14 MeV·cm2/mg左右.

对 Br离子在四种方位角下倾角 60° 入射时的

SEU截面数据进行分析可知, 当入射方位角 f =

45°, f = 135°时, SEU截面基本一致, 位于方位角

f = 0°与 f = 90°两者 SEU截面之间, 可见离子

沿 X方向倾角入射器件单粒子翻转敏感性最高,

而沿 Y 方向倾角入射 SEU敏感性最低. 当沿 f =

0°和 f = 90°两种方位角入射时, 离子倾斜角度越

大 SEU截面差异越明显. 在 I离子倾角 30°时, 离

子沿 X 方向斜入射时的翻转截面比 Y 方向斜入射

时的截面高 2倍, 而在倾角 60°时, 沿 X 方向斜入

射时的翻转截面比 Y 方向斜入射时的截面高 7倍.

另一方面, 当离子沿 Y 方向倾角入射, 有效 LET

值 57.7 MeV·cm2/mg以上时, 单粒子翻转截面随

LET值的增加不再发生明显变化, 进入饱和状态;

而离子沿 X 方向倾角入射时, SEU截面随 LET值

持续增加 , 当有效 LET值达到 68 MeV·cm2/mg

时, SEU截面已达 4.4 × 10–8 cm2 即 4.4 µm2, 高

于垂直入射时器件的 SEU饱和截面 1.4 × 10–8 cm2,

并远高于非加固标准 6管 SRAM存储单元的面积

0.50或 0.625 µm2. 可见, 对于 65 nm工艺采用双

DICE的版图设计增大敏感节点对之间的距离, 虽

增大了器件单粒子翻转阈值, 但高 LET值时器件

单粒子翻转依然非常严重, 特别在沿 X 方向倾角

入射时.

CMOS器件通常采用双阱工艺, 电荷漂移、扩

散和双极放大是单粒子电荷收集的几种主要机制.

通常双极放大效应主要发生在 N阱 PMOS中, 因

此为稳定阱电势避免寄生双极晶体管开启导致器

件发生 SEU, 器件版图设计时 (见图 2)在 N阱中

增加了实体 N+ 保护环, 而 P阱中添加了 P+ 间

歇式保护环. 以存储数据 1为例, 当离子垂直入射

时, 由于 N + 保护环的存在, 在 N阱中沉积的电

子仅引起入射晶体管下方阱电势扰动, 电子将被保

护环快速收集, 抑制电势扰动的传播, 因此间距远

的敏感节点对 AP2/AP4难以通过寄生双极放大

效应同时收集足量电荷引发 SEU. 而空穴迁移率

低, 扩散距离有限, 且电荷在从 AP2向 AP4扩散
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图 3    重离子沿不同方位角倾斜 60°入射器件示意图

Fig. 3. Schematic of  heavy  ion  tilt  60°  incidence  along  dif-

ferent orientational angle. 
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Fig. 4. 65 nm  dual  DICE  SRAM  heavy  ion  bit  SEU  cross

section versus the effective LET. 
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过程中 DICE B的敏感节点 BP2也将收集电荷,

扩散电荷量进一步减少, 扩散空穴也难以同时被

AP2/AP4敏感节点对收集引发 SEU. 因此, 离子

垂直入射时 , P阱中电子沿阱的方向扩散引起

NMOS敏感节点对 AN1/AN3电荷收集是导致

DICE A单元 SEU的主要原因. 而当离子沿 X 方

向倾角入射时, 将使 N阱中沿离子入射径迹多个

PMOS下方的阱电势扰动, 使得敏感节点对 AP2/

AP4甚至 BP2/BP4触发寄生双极放大效应 ; 同

时 P阱中离子径迹穿过的多个 NMOS下方也会由

于电荷扩散导致 AN1/AN收集电荷, 二者共同作

用 , 将导致 DICE A发生 SEU, 甚至引发 DICE

A/DICE B发生两位多位翻转. 从分析可知, 当离

子沿 X 方向即阱的方向入射时, 会引起最大的电

荷共享和阱电势的调制, 更易触发单粒子翻转和多

位翻转, 因此离子沿阱的方向倾角入射是 DICE器

件单粒子效应的最劣方位角, 在开展单粒子效应试

验时, 必须考虑离子入射方位角对器件 SEU的影响. 

4   质子核反应产生的次级粒子分布
计算

在质子单粒子效应理论研究方面, 通常采用蒙

卡方法对入射粒子在器件中的输运进行模拟, 跟踪

次级粒子, 计算次级粒子在灵敏体积内的能量沉

积, 判断沉积能量产生的电荷量是否大于临界电

荷, 统计翻转数, 获取器件单粒子效应截面. 由于

双 DICE加固设计器件每个存储单元涉及多个灵

敏节点对, 每组灵敏节点对距离不同, 且两个存储

单元又相互嵌套, 为构建双 DICE SRAM灵敏体

积阵列带来了极大的难度. 因此这里并不直接计算

双 DCIE SRAM的质子单粒子效应截面, 而是关

注质子与器件上方多层金属布线层作用产生的次

级粒子 LET值分布情况, 基于不同能量质子与不

同互联材料发生核反应所产生的次级粒子 LET值

最大值的差异, 以及次级粒子角度分布特性, 预测

其对 65 nm双 DICE SRAM质子单粒子敏感性可

能带来的影响, 从而指导质子单粒子效应试验工作

的开展.

由于国内现有加速器最大质子能量为 100 MeV,

相关试验标准中规定的最大质子能量为 200 MeV,

因此仿真中质子能量点选择 100, 200 MeV两个能

量点. 图 5中给出了 65 nm DICE SRAM有源区

上方多层金属布线层的材料和厚度信息, 该器件采

用了 Cu作为互联材料取代了原有的铝互联工艺.

由于器件单粒子效应灵敏区厚度通常为 1 µm, 因
此图 6计算结果中给出了质子穿过多层金属布线

层后在体硅区表面 1 µm厚度范围内的次级粒子

LET值分布情况.

从图 6(a)中可以看出, 当采用铝互联工艺时,

100 MeV质子和 200 MeV质子产生的次级粒子最

大 LET值分别为 11和 13.2 MeV·cm2/mg, 与早

期所报道的质子产生的次级粒子最大 LET值小

于 15 MeV·cm2/mg的认知是一致的. 重离子单粒

子效应试验结果表明, 重离子垂直入射时 65 nm

DICE  SRAM的 单 粒 子 翻 转 阈 值 为

22 MeV·cm2/mg. 由于相关试验标准中规定质子

单粒子效应试验仅在垂直入射条件下开展即可, 如

果 基 于 以 前 的 认 识 ,  则 无 需 进 一 步 开 展

200 MeV及以下质子单粒子效应试验. 但由于器

件采用了铜互连工艺, 图 6(b)计算结果表明, 此

时 100 MeV质子和 200 MeV质子产生的次级粒

子最大 LET值分别为 19.8和 24.9 MeV·cm2/mg.

基于计算结果和重离子试验数据, 可以初步判断,

100 MeV质子垂直入射时不能引起器件单粒子翻

转, 而 200 MeV质子大注量垂直入射时能够引起

器件单粒子翻转, 但截面较小.

入射质子能量不同, 与材料原子反应道不同,

产生的次级粒子种类和能量也就不同. 质子能量越

高, 反应道越多, 产生的次级粒子种类也就越多.

 

1. Si3N4 (620 nm)

2. SiO2 (2.14 mm)

3. Copper (281 nm)

5. Copper (281 nm)

7. Copper (281 nm)

9. Copper (281 nm)

11. Copper (281 nm)

13. Copper (216 nm)

15. Silicon (232 nm)

16. Silicon (5 mm)

10. SiO2 (135 nm)

12. SiO2 (135 nm)

14. SiO2 (135 nm)

4. SiO2 (135 nm)

6. SiO2 (135 nm)

8. SiO2 (135 nm)

图 5    65 nm DICE SRAM有源区上方多层金属布线层

Fig. 5. Multiple metal-interconnection layers above the act-

ive area in 65 nm SRAM. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 1 (2020)    018501

018501-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


当质子与 Cu发生核反应时, 产生的次级粒子包括

质子、中子、a 离子、重离子等, 其中重离子种类覆

盖从原子序数 3到 30之间. 为了解核反应产生的

次级粒子相比于入射质子其出射角的分布情况, 以

反应截面较高的原子序数 Z = 27的次级粒子为

例 , 图 7给出了 100 MeV质子穿过器件多层

Cu金属布线层产生的 Z = 27次级粒子能量角度

分布情况, q 为次级粒子与入射质子方向之间的夹

角. 从图中可以看出, 能量越高的次级粒子, 出射

角度越小, 最大限度地保持与入射质子的方向一

致, 更加前向出射从而保存动量. 而能量越低的次

级粒子则具有更宽的角度分布范围 , 即低 LET

值、射程短的次级粒子倾向于各向同性. 通常质子

单粒子效应试验认为核反应产生的次级粒子是各

向同性的, 试验中无需考虑质子入射角度对单粒子

效应截面的影响, 仅采用垂直入射开展效应试验即

可. 但计算结果表明, 能量最高、LET最大、射程

最长的次级粒子具有优先前向出射的特性, 这必然

会对灵敏节点对具有明显方向性的 DICE加固设

计类器件的质子单粒子效应产生影响 . 由于

100 MeV和 200 MeV质子穿过多层 Cu金属布线

层 后 产 生 的 最 大 LET值 分 别 为 19.8和

24.9 MeV·cm2/mg, 均大于重离子沿最劣方位角倾

角入射时 65 nm DICE SRAM的单粒子翻转阈值

14 MeV·cm2/mg, 因此 , 可以判断当 100 MeV质

子和 200 MeV质子沿着器件最劣方位角倾角入射

时, 均能引发器件发生单粒子翻转. 对于 LET值

14 MeV·cm2/m以上的次级粒子 , 由于 200 MeV

质子产生的次级粒子反应截面约为 100 MeV质子

的两倍, 因此 200 MeV质子倾角入射时的单粒子

翻转截面应大于 100 MeV质子. 

5   质子单粒子效应试验验证
 

5.1    试验条件

质子单粒子效应试验在瑞士保罗谢勒研究所

质子辐照装置 (PIF)上完成, 该装置最大质子能

量 250 MeV, 基于国内现有加速器质子能量条件

以及相关标准中规定的最大质子能量, 试验中质子

能量点选择 100 MeV, 200 MeV两个能量点. 为研

究中高能质子核反应产生的次级粒子可能引入的

单粒子效应角度效应, 在两个能量点下均进行了垂

直和倾角 60°试验, 其中倾角试验中的方位角设定

为重离子试验中确定的最劣方位角 , 即质子沿

X方向即阱的方向倾角入射. 试验在空气中进行,

辐照时采用准直器, 束斑面积 3 cm2, 质子注量均
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图  6    100 MeV和 200 MeV质子穿过器件多层金属布线

层后在硅中产生的次级粒子 LET值分布　 (a) 铝互联 ;

(b) 铜互联

Fig. 6. LET  distribution  of  secondary  particle  in  silicon

with 100 MeV and 200 MeV protons  passing through mul-

tiple metallization layers: (a) Al interconnection; (b) cu in-

terconnection. 
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图 7    65 nm双 DICE SRAM质子单粒子翻转截面

Fig. 7. Proton  single  event  upset  cross  section  in  65 nm

dual DICE SRAM. 
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设定为 5 × 1010/cm2. 

5.2    试验结果及分析

图 8给出了双 DICE加固器件质子单粒子效

应试验结果. 从图中可以, 当垂直入射时, 100 MeV

质子没有产生单粒子翻转, 而在 200 MeV时引起

1次单粒子翻转. 当质子沿最劣方位角倾角 60°入

射时, 此时 100 MeV质子也能引发单粒子翻转, 同

时 200 MeV质子倾角入射时 SEU截面比垂直入

射时高 8倍, 试验结果表现出明显的质子 SEU角

度效应. 另一方面, 倾角入射时 200 MeV质子 SEU

截面是 100 MeV质子 SEU截面的 4倍 ,  SEU截

面随能量增加而增加, 没有达到饱和. 质子试验结

果验证了重离子试验数据结合质子核反应次级粒

子仿真数据预测质子单粒子效应敏感性结果的准

确性. 值得注意的是, 如果仅以 100 MeV质子加速

器或质子垂直辐照试验结果作为空间质子翻转率

预估依据, 将会明显高估器件抗单粒子能力, 为空

间应用带来隐患. 另一方面, 虽然 DICE器件质子

单粒子效应截面很低, 相比于非加固 6管 SRAM

器件 200 MeV时 SEU截面 [22] 低了一个数量级左

右, 单粒子效应阈值也高达 100 MeV, 具有很强的

抗质子单粒子能力, 但由于这类 DICE器件通常应

用在核心关键系统上, 当工作于低轨卫星等质子通

量丰富的空间环境时, 仍需开展质子单粒子试验考

核评估, 且应沿着阱的方向进行倾角入射获取最劣

试验条件下的质子 SEU截面, 从而保障其空间应

用的高可靠. 

6   结　论

本文针对国内质子加速器现状, 为准确评价纳

米 DICE加固器件抗质子单粒子能力, 实现其空间

可靠应用, 针对 65 nm双 DICE加固设计器件, 在

重离子单粒子效应试验研究基础上, 明确了双DICE

设计在提高纳米器件抗单粒子翻转阈值方面的有

效性, 并获取了器件在重离子垂直和倾角入射时的

单粒子翻转阈值以及离子入射最劣方位角. 蒙卡仿

真获取了不同能量质子与器件多层金属布线层发

生核反应产生的次级粒子 LET值最大值以及次级

粒子的角度分布特性 . 通过二者结合 , 对 65 nm

DICE SRAM在国内现有加速器最大质子能量

100 MeV时和相关标准中规定的最大质子能量

200 MeV时的单粒子效应敏感性进行了先期预测,

质子单粒子效应试验结果验证了预测方法的有效

性以及预测结果的准确性. 通过该方法, 可以对器

件是否需要开展质子单粒子效应试验以及是否需

开展 100 MeV以上质子试验进行有效判断和筛

选, 并明确对质子加速器最大能量条件的要求, 降

低对质子试验机时的需求. 另一方面, 研究结果也

表明, DICE类器件质子单粒子翻转也存在明显的

角度效应, 因此针对 DICE加固类器件在重离子和

质子单粒子效应试验评估中均应开展离子最劣方

位角下的倾角入射试验.
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Abstract

In  order  to  evaluate  the  radiation  tolerance  to  proton  single  event  effect(SEE)  in  nanometer  dual

interlocked  cell  (DICE)  hardening  device  accurately,  single  event  upset  (SEU)  linear  energy  transfer  (LET)

threshold at heavy ion normal and tilt incidence, and the worst case SEU orientational angle are acquired based

on the analysis of heavy ion SEU testing data in 65 nm dual DICE static random access memory (SRAM). It is

proved that dual DICE design is effective for improving the LET threshold against SEU. Howerer,  heavy ion

tilt incidence at the worst orientational angle will significantly reduce the SEU threshold and increase the SEU

cross section. The worst orientational angle for SEU in DICE SRAM is the large tilting angle along the well.

The  maximum  LET  value  and  the  emission  angle  distribution  of  secondary  particle  induced  by  the  nuclear

reaction between protons with different energy and layers with different multiple metallization are obtained by

using  Monte-Carlo  simulation.  The  maximum LET value  of  secondary  particle  from proton-copper  spallation

reaction  is  higher  than  15  MeV·cm2/mg  for  100  MeV  and  200  MeV  protons.  Secondary  particles  with  the

maximum energy and longest range are emitted preferentially in the forward direction. Proton SEU sensitivity

is further predicted through combining heavy ion test data with Monte-Carlo simulation. Proton SEU test data

verify the effectiveness of the prediction method and the accuracy of the prediction results. The research results

indicate that the tolerance of nanometer DICE hardening technique against proton SEU will be overestimated if

SEE evaluation  test  is  carried  out  with  only  100  MeV proton  accelerator  or  normal  incidence.  Proton  single

event upset in nanometer dual DICE SRAM has an evident dependence on tilt angle and orientational angle.

By  adopting  the  above  prediction  method,  whether  proton  SEE  test  needs  performing  or  not  in  nanometer

radiation-hardening device  can be judged and screened.  The requirements  for  the maximum energy of  proton

accelerator  can  be  ascertained.  In  order  to  ensure  that  the  devices  are  applied  to  space  with  high  reliability,

SEE  test  should  be  carried  out  including  tilt  incidence  at  the  worst  orientational  angle  in  nanometer  DICE

hardening device in the process of heavy ion and proton SEE test evaluation.
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