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后端互联工艺对集成电路单粒子翻转效应的影响 
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摘  要：基于 Geant4 工具，进行高能粒子入射的蒙特卡洛仿真。介绍了仿真理论，以总反应

截面和淀积电荷为参量，研究了后端金属互联工艺对于半导体集成电路单粒子翻转效应 (SEE)的影

响。实验结果表明，钨层的存在会对半导体器件的单粒子翻转效应有一定的增强作用。金属铝 /铜

与入射粒子的核反应作用效果相近，相交点对应的电荷淀积量在 0.66 pC。大于此电荷量，铝的总

反应截面大于铜；而小于此电荷量，则是铜的总反应截面大于铝。欧姆接触的阻挡层钛和氮化钛

对单粒子翻转效应略有减缓作用。 
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Impact of backend interconnection process on the Single-Event-Effects in 

integrated circuits 
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Abstract：The Monte Carlo simulations of high energy particles injection are conducted based on 

Geant4 tools. Simulation theory is introduced. The impacts of backend interconnection process on Single-
Event-Effects(SEE) in integrated circuits are analyzed in terms of total reaction cross-section and 

deposited charge. It demonstrates that tungsten enhances the SEE in semiconductor devices. When high 

energy particles strike, the nuclear reaction effects are similar between Al and Cu. The deposited charge 

corresponding to the cross point is 0.66 pC. Beyond the cross point, the total reaction cross-section of Al is 

larger than that of Cu. Below the cross point, the trend is reversed. The block layer of ohmic contact such 

as Ti and TiN mitigates the SEE slightly. 
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单粒子效应是指空间环境中单个高能粒子，在器件中通过直接电离作用或者核反应生成次级粒子的间接电

离作用，产生并累积有效电离电荷，被器件敏感节点收集后，导致器件工作状态、逻辑状态、输出电平、功能

等发生变化或损伤的现象 [1−4]。在众多单粒子效应的种类中，单粒子翻转效应是最具代表性和最易发生的现象，

所以受到科研工作者的广泛关注。本文的工作重点也是针对半导体器件的单粒子翻转效应。单粒子翻转主要发

生在存储器和时序电路中，是入射粒子径迹周围产生的电荷被敏感电极收集，形成瞬态电流，导致逻辑状态翻

转。Geant4 是由欧洲核子研究中心(European Organization for Nuclear Research，CERN)开发的蒙特卡洛应用软

件包，主要用于模拟高能粒子在探测器中输运的物理过程。它采用面向对象的 C++语言编写，可以构造复杂的

探测器几何结构，定制感兴趣的粒子与物理过程模型，并且能够跟踪粒子的过程，显示粒子径迹，处理在输运

过程中产生的大量数据。Geant4 拥有比较完善的粒子及物理模型，可以构造三维立体的几何结构，填充必要的

半导体材料，在三维结构模拟和计算效率上都占有优势，工具开发灵活，因此，适合进行单粒子效应的数值仿

真 [5−7]。  
本文基于 Geant4 工具，进行粒子蒙特卡洛仿真，重点研究了钨、铝、铜、钛和氮化钛等后端互联金属对于

集成电路单粒子翻转效应的影响。  
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1  仿真理论  

1.1 电荷产生机制  

辐射在半导体中淀积电荷的物理机制有 2 种：a) 初始入射粒子自身的直接电离作用，它是一定能量的带电

粒子在穿过半导体材料时，由于自身能量的损耗而在其轨迹周围产生了电子-空穴对；b) 入射粒子与半导体材

料发生核反应而产生的次级粒子的间接电离过程，这些核反应产物(包括反冲核、裂变核和 α,γ 粒子等)往往会产

生比初级粒子更高的 LET 值，淀积更多的电荷量。因此，核反应产物对单粒子翻转效应的贡献不容忽视。基于

Geant4 仿真的输出信息，可以得到粒子入射器件后敏感单元的能量淀积分布，再通过式(1)转化成敏感单元中淀

积的电荷量，即：  
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式中：Q 和 E 分别表示半导体器件敏感单元中淀积的电荷量和能量值；e 表示电子电量，在硅材料中，产生一

个电子空穴对需要 3.6 eV 的能量 [8]。本文重点研究核反应对半导体器件敏感单元中淀积电荷的影响及其对单粒

子翻转的贡献。  

1.2 几何模型和敏感单元  

本文在 Geant4 模拟中应用半导体器件的简化几何结构，重点关注

入射粒子、材料以及敏感单元区域对于淀积电荷的影响。器件中计算淀

积能量的敏感单元运用矩形并行管道 (Rectangular Parallelepiped，RPP)
模型，在能够引起单粒子翻转的器件敏感区域中进行沉积能量的积分或

求和，这一区域设计成为一个长方体结构，简化分析模型，如图 1 所

示，这样研究具有多层互联结构的半导体器件时可以更方便迅速地评估

其单粒子翻转效应 [9]。敏感单元包括器件有源区的反偏 PN 结和临近的

掺杂区以及衬底或阱的部分区域，因为该区域对电荷的收集效率最大，

对电路的影响也最大，可由实验测量和计算机辅助设计技术(Technology Computer Aided Design，TCAD)等仿真

工具来计算其具体的位置和尺寸大小 [10−11]，而敏感单元中所能淀积电荷量的大小，是决定半导体器件是否发生

单粒子翻转的重要先决条件。  

1.3 总反应截面与临界电荷  

在 Geant4 仿真设计中，需要按对数坐标从小到大将能量值平均分割成不同的间隔区域。而在仿真过程中，

基于 Geant4 的输出结果可以得到敏感单元中淀积的能量值。要将每次粒子入射事件发生时，半导体器件在敏感

单元中的能量淀积采样并计入到划分好的对应能量区间上。再通过统计计算，得到仿真中所有入射粒子事件数

在不同能量区间中的分布情况。接着将对应的淀积能量值转化成淀积的电荷量，就可以得到入射粒子事件数在

不同的淀积电荷量下的分布情况，最后通过公式(2)计算得到总的反应截面 [9]：  
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式中：Ni 是每一段电荷量区间上统计得到的入射粒子事件数； iQ 是淀积电荷量所在的区间；imax 对应仿真得到的

最大电荷量所在的区间；Φ=NP/A 为粒子的入射通量；NP 为总的入射粒子数；A 为入射粒子所覆盖的面积。总的

反应截面是由入射粒子的原子序数 Z、带电量 Q、能量 EZ、器件材料和结构等决定的，它表示入射粒子在敏感

单元中淀积的电荷量在各电荷区间上分布的概率，或者说是敏感单元中产生电荷量的能力大小，是衡量单粒子

翻转的一个重要参数。  
另外一个重要的参数是临界电荷，它定义为可以导致电路和器件逻辑状态翻转所需的最小电荷量。临界电

荷需要通过辐照实验或半导体器件及电路的仿真工具精确计算 [12]，通常比较典型的算法是对引起电路单粒子翻

转的漏电流脉冲在时间上的积分得到的。当计算得到临界电荷时，将 Q=Qcrit 代入式(2)，所求的总反应截面即为

单粒子翻转截面：  
 
 
 
 
 

silicon 

S3

S1 S2

sensitive 
node 

SV3 SV3SV2 SV1 SV2

STI STI

Fig.1 Composite Sensitive Volume(SV) 
model of semiconductor devices 

图 1 器件复合敏感区域模型 
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式中 Qcrit 为临界电荷量，将它之后的粒子事件数求和积分再除以入射通量，计算得到的结果就是翻转截面，可

用来评估集成电路和器件的单粒子翻转效应。 

2  实验结构  

为 了 模 拟 实际 器 件 ， 分析 敏 感 单 元上 方 材 料和结 构 对 单粒

子翻转的影响，本文采用一种抗辐照设计的 10 管静态随机存储

器(Static Random Access Memory，SRAM)单元作为研究对象，

它的工艺参数为 3 层金属互联层，栅长为 0.4 μm，双阱工艺和

P 型外延层。如图 2 所示，左边为 SRAM 的电路原理图，右边

为电路的版图结构，文献[12]中已经通过实验和电路仿真确定产

生单粒子翻转的敏感区间的位置(右边版图中的虚线圆形区域)、

尺寸大小以及产生翻转所需的临界电荷量等。  
为了在实际仿真中考虑到所有可能对敏感单元产生影响的入射粒子，要求有足够大的粒子入射面积，因此

将器件模块设计为 14 μm×14 μm×9.99 μm 大小的简化结构。因为入射粒子是垂直从上表面入射，所以建立的器

件模型只需考虑器件的垂直方向。图 3(a)仿真结构关注金属钨的影响，即含钨层通孔的器件和以二氧化硅层代

替钨层通孔的器件这 2 种情况。图 3(b)仿真结构关注金属 Cu 和 Al 的影响，即金属互联层分别填充 Al 和 Cu 进

行比较。图 4 仿真结构关注 Ti/TiN 阻挡层的影响，其中图 4(a)和图 4(b)是有无阻挡层的 2 种情况。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  后端互联的影响 

3.1 金属钨的影响  

芯片中，连接 2 层互联金属的材料大多使用钨，其余不需要连接的区域则是应用如二氧化硅的绝缘层填

充，实现上层金属和下层金属有效的功能连接。图 3(a)的器件结构中灰色区的一层就是代表钨层通孔位置，此

处是用于连接 Metal1 和 Metal2，而其他 Metal2 和 Metal3 以及 Metal 和多晶硅层之间则没有钨层，而用绝缘层

二氧化硅填充。应用 Geant4 仿真设计时，图 3(a)的灰色层的淀积材料需要分别应用钨材料和二氧化硅材料这 2
种情况作对比仿真，再加上只有硅材料的器件结构。它们的器件上表面均为 14 μm×14 μm 大小，作为粒子入射

面，其他的模拟仿真条件和处理分析与只有硅材料的仿真基本相同，物理模型包括 EM 模型和核反应模型两大

块。经过 Geant4 编码设计实现对上述 3 种不同结构的仿真，可以得到粒子的总反应截面与敏感单元中的淀积电

荷量的关系曲线，如图 5 所示。  
从图 5 中可以看出，3 条曲线都存在核反应为主要作用的区域，所不同的是，有钨层填充的器件仿真核反

应区间更大，能在敏感单元中淀积更多的电荷，而其他 2 种材料的核反应区间都相对较小，甚至是在只有硅材

料存在的器件仿真中由于核反应使得敏感单元淀积的电荷量更多一些。  

Fig.2 Anti-radiation 10-tube SRAM cell
图 2 抗辐照设计 10 管单元 SRAM 
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图 3 仿真结构 
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Fig.4 Cross-section illustration 
图 4 器件阻挡层剖面示意图 
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敏感单元之上加入覆盖材料后，有钨层材料的器件结构可以在敏感单元中淀积出更高的电荷量，明显大于

其 他 2 种 结 构 。 这 是 由 于 入 射 粒 子 与 钨 材 料 这 种 重 核 材 料 碰 撞 后 ， 发 生 核 反 应 ， 产 生 了 比 入 射 粒 子 的

LET(Linear Energy Transfer)值更高的其他粒子，这些粒子经过二次电离能够在敏感单元中产生比入射粒子直接

电离所产生的更高的电荷量。而二氧化硅和硅这种轻核材料与入射粒子的核反应则不能产生很高的 LET 值的次

级粒子，所以，它们能够淀积的最大电荷量要小很多。  
根据实验数据可知，此器件结构中造成单粒子翻转的临界电荷值在 0.7 pC 至 1.2 pC 之间，将 0.7 pC 的电荷

量代入到图 5 可以看到，存在钨层的仿真对应的单粒子翻转截面为

10−14 cm2 左右，而另外 2 种仿真中的翻转截面均为 0，这进一步说

明了钨层对于单粒子翻转效应影响的重要性。而对应的此 LET 值

(1.7 MeV·cm2·mg−1)的入射粒子 20Ne 的实验结果也在 10−14 cm2 左

右，说明了 Geant4 工具进行单粒子翻转效应仿真工作的可行性与有

效性。由仿真结果可以看到，钨层的存在会对半导体器件的单粒子

翻转效应有一定的增强作用。此结论可以帮助和指导集成电路抗辐

照设计的分析以及改进应用，比如可以将有钨层的通孔放置在远离

易发生单粒子翻转的敏感节点区域的上方或者周围等等，这样就有

可能减小半导体器件单粒子翻转的概率。同时，也可以在分析器件

或 电 路 的 单 粒 子 翻 转 效 应 中 考 虑 加 入 核 反 应 以 及 钨 层 覆 盖 层 的 影

响，完善仿真分析模型。  

3.2 金属铜的影响 

铜具有较低的电阻率、优越的抗电迁移特性和高可靠性，越来越多地被半导体生产厂家应用。如今的超深

亚微米 /纳米级的集成电路，已经广泛采用铜互联的技术。本部分工作就研究铜金属互联的器件结构对于单粒子

翻转效应可能造成的影响。  
此 次 仿 真 中 ， 半 导 体 器 件 大 致 结 构 仍 然 沿 用 上 文 的 器 件 模

型，只是将其中的 3 层有铝金属填充的金属互联层均改为铜金属

的互联层，如图 3(b)所示的器件结构，灰色区域的 3 层表示为金属

互联层，分别填充铝和铜进行 2 次仿真比较，钨层在 Metal1 和

Metal2 之间作为通孔连接层，仿真初始环境仍然是 523 MeV 的
20Ne 粒子垂直入射器件上表面，观察铜金属与铝金属作为互联金

属层时，各自对于单粒子翻转的影响。  
经过仿真和计算处理，得到了图 6 所示的曲线，图 6(a)是 Cu

和 Al 分别作为器件金属互联层时单粒子翻转效应的总反应截面，

图 6(b)是图 6(a)中曲线后段有差别的那部分区域的一个放大图形，

该部分曲线主要是核反应作用的效果。图 6(b)中可以看到 2 条曲线

的 变 化 趋 势 ， 2 种 金 属 与 入 射 粒 子 的 核 反 应 作 用 效 果 相 差 不 是 太

多；2 条曲线的相交点对应的电荷淀积量在 0.66 pC 左右，大于此

电荷量的区域，Al 的总反应截面要大于 Cu 一些，而小于此电荷量

的区域，则是 Cu 的总反应截面要大于 Al 一些。  
图 中 的 结 果 说 明 ， 如 果 造 成 半 导 体 器 件 的 单 粒 子 翻 转 的 临 界

电荷大于 0.66 pC 时，作为金属互联材料，Al 会比 Cu 更容易发生

单粒子翻转效应；而若临界电荷小于 0.66 pC 时，则是 Cu 可以比

Al 更容易发生单粒子翻转效应。上文中，能够导致单粒子翻转的

临界电荷都在 0.7 pC 以上，所以，在这种结构的仿真中，Cu 的抗

单粒子翻转效应要比 Al 更好一些。但是随着集成电路尺寸的不断

缩 小 ， 半 导 体 器 件 的 有 源 区 减 小 ， 电 源 电 压 以 及 阈 值 电 压 都 会 相

应减小，从而造成单粒子翻转的临界电荷量也在相应减小；在深亚微米和纳米级集成电路中，Cu 的应用会逐渐

变成主流的金属互联材料，而这可能将会在一定程度上增加半导体器件的单粒子翻转效应发生的概率，是在今

后的仿真研究和产品生产中需要注意的地方。  

Fig.6 Comparison of cross-section with Cu and Al 
as interconnects 

图 6 Cu 和 Al 作为金属互联层的反应截面比较 
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图 5 523 MeV 20Ne 粒子入射不同材料层的总反

应截面 
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3.3 Ti/TiN 阻挡层的影响  

钛(Ti)与氮化钛(TiN)是 2 种极为常见的用作半导体器件欧姆接

触阻挡层的材料。通常厚度都非常薄，既可以阻止其上下层材料的

互相混合，同时又保证欧姆接触电阻足够小，工艺的可实现性也相

对较成熟一些。本部分讨论 Ti 和 TiN 作为半导体器件欧姆接触的

阻挡层时，对于单粒子翻转效应的影响。  
图 4 给出了器件剖面结构的示意图。图 4(a)图形是存在欧姆接

触阻挡层 Ti 和 TiN 的结构图形，阻挡层厚度只有 0.1 μm；图 4(b)
则是不存在阻挡层的结构，仿真中用二氧化硅代替阻挡层材料。初

始的入射粒子仍然是用 523 MeV 的 20Ne 粒子垂直入射器件的上表

面，然后分别对它们 2 种结构进行 Geant4 的对比仿真，观察欧姆

接触阻挡层对于单粒子翻转效应的影响。  
经过 Geant4 的仿真，得到了如图 7 所示的曲线。图 7(a)是总

的粒子计数值在敏感单元中淀积的电荷量上的分布，可以看到，没

有阻挡层的曲线峰值向右偏移了一些，则它实际的布拉格峰位置也

随之右移了一些，这说明了阻挡层材料的存在，可以使实际的入射

粒子的 LET 值有略微的减小，使曲线左移。图 7(b)是在图 7(a)基础

上经计算处理后得到总反应截面与淀积电荷量的关系曲线。在以核

反应为主得到的曲线区域，没有阻挡层的曲线整体都在有阻挡层曲

线的上方，这说明了 Ti 和 TiN 与粒子的核反应可以减小敏感单元

中的淀积电荷量的产生，从而使得造成单粒子翻转的翻转截面有所

减小，也就是说它们可以让单粒子翻转效应有一定的减弱。由此可

以得出结论，欧姆接触的阻挡层 Ti 和 TiN 会对半导体器件的单粒

子翻转效应有减缓的作用，这可能会成为利用 Ti 和 TiN 作为半导体器件欧姆接触阻挡层的一个优势。  

4  结论  

采用 Geant4 工具，523 MeV 的 20Ne 粒子垂直入射器件，进行了蒙特卡洛仿真，研究了钨、铝、铜、钛和

氮化钛等后端互联金属对于集成电路单粒子翻转效应的影响。仿真表明，钨层加强了半导体器件的单粒子翻转

效应，金属铝 /铜与入射粒子的核反应作用效果相近，阻挡层钛和氮化钛对单粒子翻转效应略有减缓的作用。本

文的相关结果为抗辐射集成电路研制提供了参考和依据。  
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