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摘 要：在理论分析的基础上，提出了一种利用兰州重离子加速器提供的高能”c离子模拟质子引 

起单粒子效应的途径．在保证棱反应机制是引起单粒子效应主要机制的前提下，用高能 C̈离子百 

模拟质子在功率金属一氧化物一半导体场效应晶体菅中引起的望粒子烧毁以及单粒子栅极击穿，获 

得质子单粒子效应的饱和截面，定性研究质子单粒子效应的角度效直，还可 作为高能质子单粒子 

效应实验前的预备实验．谤方法拓展了兰州重离子加速器加速的轻的重离子在单粒子效应实验研 

究方面的应用，对现阶段国内开展质子单粒子效应实验研究具有重要意义． 
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1 引言 

空问辐射环境中的高能离子与集成电路以及光 

电器件的敏感单元相互作用，能够引起一种对航天 

器电子学系统构成极大威胁的辐射效应——单粒子 

效应(SEE)．高能质子是辐射环境 的重要组成部 

分．地球捕获带中有高强度的质子流，而随机发生 

的大型太阳耀斑可以在短时间累积高达10”p／cm 

的高能质子．低轨道和转移轨道航天器发生的SEE 

大多是由质子引起的，太阳耀斑期间静止轨道和极 

地轨道航天器单粒子翻转率猛增．除了单粒子翻转 

(sEu)，质子还能引起单粒子闭锁(SEL)、单粒子 

烧毁(SEB)等破坏性 SEE．例如，1994年欧空局资 

源卫星 ERS一1的高度计 PRARE仅工作了两天就发 

生故障，其原因就是该设备中使用的存储器 XEC 

D一4464中质子引起的SEI 口]；1996年，国外报遭了 

美国空军 APEX卫 星搭载的宇宙线翻转实验中发 

现质子引起的额定工作电压为100 V和200 V的功 

率金属一氧化物一半导体场效应晶体管(MosFET)发 

生 SEBL2 ．因此质子单粒子效应(简称 PSEE)的研 

究对确保航天器的正常工作具有重要的意义． 

质子可以通过直接电离、弹陛碰撞以及棱反应 

3种机制引起SEE．高能质子的电离能力很弱，只 

有在大容量的动态随机存储器、电荷耦合器件以及 

光电器件(如光电二极管、光电耦合器)等临界电荷 

极低的敏感器件 中．才可以通过直接电离引起 

SEE．而在目前使用的绝太多数器件中．质子主要 

通过与硅核反应产生的剩余重核以及散裂产物间接 

地引起 SEE．虽然国外不同的研究小组在利用重离 

子实验数据推算质子 SEE敏感度方面取得了一定 

进展0“]，但都是一种粗略的估算，精确地预估器 

件在质子环境中的翻转率还必须依赖于高能质子实 

验数据，高能质子已成为评估星用器件及系统 SEE 

敏感度的重要手段之一．模拟空间环境中的高能质 

子要求能量范围覆盖30 500 MeV．但 目前国内可 

提供的质子最高能量仅为35 MeV，处于该范围的 

下限，严重制约了国内开展 PSEE的实验研究． 

兰州重离子加速器(HIRF1 )是我国唯一的一 

台中能重离子加速器，它能够提供能量几百 MeV 

至几个 GeV的从 c到 Ta的多种离子．近年来在 

HIRFI 上开展了大量的 SEE实验研究工作．但都 

是用较重的离子．本文提出一种利用 HIRFI 提供 

的高能”c离子模拟高能质子(100 MeV以上)引起 

啦穑 日期 2OOl一03 u7；修改 日期 2OOl 州 26 

* 基盒珥 目：国家 自然科学基金资助项 目(19775058．10075064)；中国科学院“九五 重点项 目(KJ9 52．S1 493) 

作者简秆：张庆祥(1 971一J一男c汉族)t甘肃通渭^．在读博士，从事宇航器件单粒子效应研究 

http://www.cqvip.com


原 子 核 物 理 评 论 第1 s卷 

的 SEE的途径 

2 质子及重离子核反应的机制和特点 。 

质子与si核反应的主要机制有直接反应、复合 

核反应以及散裂反应．质子与 si的典型核反应如 

下 ： 

p+ 。 S — S +p，P+ Si—一He+ Mg， 

p+ 。 S —}‘He十 p+ “Na， p+ Si—} C+ 0+p， 

P+ Si—}2 N+P． 

反应产物包括 P，‘He等轻离子及 Si，”Mg，。‘Na 

等剩余重核．对于目前工艺水平的集成电路，敏感 

区中9o 以上能量是剩余重核沉积的．这些剩余重 

核能量较低，只有在敏感区内及附近产生的剩余重 

核才对 SEE有贡献，而这些核将所有 能量损失 在 

敏感区中，固此 SEE的发生取决于反冲核所有的 

能量，对 SEE有贡献的核反应的数量依赖于敏感 

区的体积．质子与 si的核反应截 面随能量的变 

化如图1所示一 ，峰值在2 0MeV附近 ，在高能段 

图1质子在硅中核反应截面与能量的关系 

降低到大约400 mb．每个人射质子产生的反应产物 

的数量 (N)与沉积能量(E )的关系如图2所示 ]． 

从图中可见，随着 的升高，反应产物数量迅速 

下降．如果采用更高能量的质子，高 E 反应产物 

的数量会增长 ，因此不能用低能质子的实验结果来 

推出器件在高能质子轰击下的 SEE特性 

随着入射离子能量的升高，核倾向于裂变成多 

个碎片，例如 si原子散裂为两个”N核．实验发 

现口]，这种较轻的碎片可以在探测器中沉积30—45 

MeV 的能量，相当于有效线性能量转移(LET)值 

3 0—50MeV／(mg·cm )．固此质子 可 以引起 具 

图2面垒型探测器测得的高能质子核反应产物能量分布 

有高 LET阈值的器件翻转，这种散裂反应的截面 

只有20 mb．占总截面的5 ，有些文献中．将其称 

为稀有事件．在绝大多数空间应用场合 ，稀有事件 

对 SEE的贡献与相同环境中的重离子的贡献相 比 

可忽略，但在极端情况下．如器件的 LET阈值很 

高，则稀有事件对系统的影响就可能表现出来． 

重离子的直接电离能力很强 ，主要通过直接电 

离引起 SEE，但实验研究表明，高能重离子也能够 

通过与质子类似的核反应机制引起单粒子效应： 

(1)高集成度存储器的翻转截面在低LET值并不像 

预期的那样急剧下降，而是形成一个平台，呈现出 

S形，如图3所示．估算表明，对于典型的静态存储 

器，重离子核反应对翻转截面的贡献在10 cm 量 

级．文献[8]中认为，如果在1 MeV／(mg·cm )附 

近时 ．器件的SEE截面小于10⋯cm ．用 LET值小 

于 1 Mev／(mg·C1TI )的 E> 20 MeV／u 的 

离子照射器件，核反应机制就开始起作用；(2)高 

Z 

、 ＼  

b 

Lg,T／(MeV·mg-1．cm ) 

图3典型静态存储器a-LET曲线 
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能重离子到达器件敏感 区前经过厚的村底材料，例 

如离子从器件背面人射，即使在敏感区中的 ，．E了1 

值相同，截面仍然高于正面人射的截面，其原因在 

于初级离子与封装材料或衬底材料作用产生的具有 

更高LE了1值次级产物的贡献0]；(3)垂直结构器件 

(例如功率 MOSFET)具有很深的敏感区，在 LET 

值相同的3 536 MeV Xe离子与520 MeV Kr离子轰 

击下，发生 SEB的阈值电压分别为210 V和9j V， 

具有很大的差异 ．其原因：一是两种离子与s 的 

核反应截面不同，分别为3 073 mb和1．982 mb；二 

是520 MeV 的Kr离子不能产生能量足以穿过器件 

灵敏层的二次离子．由于 SEE地面模拟实验中大 

多采用具有较高 LE丁值的低能离子，重离子反应 

的贡献表现不出来，对于空间环境中大量存在的高 

能重离子(空间环境重离子谱的峰值在100 MeV／u 

附近)，反应产物可能具有比初级束流更高的 E了1 

值，因此更容易引起 SEE． 

综上所述，高能离子可以通过两种途径引起 

SEE，一种是初级离子直接电离，另一种是通过核 

相互作用(包括弹性碰撞和核反应)产生的二次离子 

电离间接引起 SEE．重离子和质子均可以通过以上 

两种 途径引起 SEE，而高能 中子只能间接引起 

SEE．不过对于重离子而言，直接电离是主要途径， 

而对于目前多数器件，质子主要通过间接途径引起 

SEE．基于以上对重离子和质子目I起SEE机制的分 

析，我们认为可以利用HIRFI 加速的轻的重离子 

(如 c)来模拟质子通过核反应间接引起的SEE． 

3 质子与”C离子 SEE的对应关系 

由于在 目前工艺水平下 ，质子主要通过核相互 

作用中产生的重的余核引起SEE，而且由于余核能 

量较低，射程短，SEE的发生取决于其总能量，而 

不是与离子种类有关的工E了1值，因此可以忽略质 

子与”c离子同si反应产物的差别．考虑具有相同 

单核能的质子和 c离子，后者核反应产生的余核 

具有更高的能量．”c与si主要发生非完全的熔台 

反应．重离子核反应产生的重余核的能量取决于与 

靶核熔台的那部分弹核的质量(Am)，文献[6]表2 

给出在20．5 46．4 MeV／u的能量范围，”c与Cu 

核反应中，Am在2．74—7．10 u之间．即使只有两 

个桉子的质量参加反应，75 MeV／u”C产生余核的 

能量与150 MeV 质子相当，因此可以用 c模拟高 

能质子(大于150 MeV)引起的SEE． 

两种 离子和与 Si相近的 A1在相近能量下反 

应总截面如表1所示 1 123 从表中可以看 出．在 几 

百 MeV 的能量范围内，反应截面随能量的变化不 

大，相应能量下，”c截面大约是质子截面的4倍． 

因此用”C获得的 SEE截面也相应 比质子高 

表1 质子和 c离子与 Al反应截面 

理论上 HIRFI 能够加速的”C能量范围是5— 

95 MeV／u，目前已加速的最高能量是75 MeV／u， 

流强小 于0．15 A．图4给 出了用 TRIM92计算的 

质子和"C离子 L 了1值 能量曲线 从图中可以看 

出在高能段(如30—95 MeV／u)，”C离子的 LE丁 

值小于0．27 MeV／(mg·gill )．用高能段的 c离 

子，可以保证”c只能通过核反应机制引起 SEE． 

当然这要求加速器提供的束流中没有其它高 LE7 

值的杂散离子． 

E ，MeV 

图4质子与 C离子 LET一能量曲线 

4 可以开展的 PSEE实验研究工作 

4．1 模拟质子引起功率 MOSFET的破坏性 SEE 

纵向MOSFET的介质层存在较高的电场．当 

高能离子穿过时，可能导致介质层击穿，引起电路 

的永久性短路，即SEB和单粒子栅极击穿(sEGR) 

效应．星载系统中执行电源管理任务的纵向功率 

MOSFET发生的SEB和 SEGR对系统构成极大的 

威胁．SEGR与SEB强烈依赖于漏源电压 rm和栅 

源电压 一．为此 ，过去功率 MOSFET多在额 定 

【_j_l_l' 阜> 苫)／ 
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电压的5O 一60 下使用，以降低 SEg以及SEGR 

发生的几率．随着功率 MOSFET可靠性的提高， 

美国航 天局机 梅建议在最 大额定 电压的75 下使 

用，这对系统越来越高的需求无疑是有益的，但是 

却增加了发生SEGR与SEB的几率．1997年，在空 

问飞行试验中发现了质子 【起功率 MOSFET发生 

SEB后，高能质子的SEB和 SEGR再次引起广泛 

的关注．现有的绝大多数地面模拟实验数据表明， 

非加 固的功率 MoSFET SEB的 LE71阈值大于 25 

MeV／(mg·cm'”)，而所有对于 SEGR 的测试都 采 

用 LET值大于3 MeV／(mg·cm )的重离子 ． 

因此可以用最 大 LET值为2．7 MeV／(mg·cm )的 

”c离子来模拟高能质子引起的功率 MOSFET的 

SEB和 SEGR． 

4．2 模拟质子引起 CMOS集成电路的 SEL 

CMOS工艺在结构上存在寄生的 pnpn双极晶 

体管，在正常工作状态下处于高阻态，单个高能离 

子的作用可能使该结构处于开态，如果电源能够提 

供相应的高电流，可能引起电路的烧毁，称之为 

SEL．SEI 是 CMOS集成电路在空间辐射环境应 

用中必须考虑的问题．质子通过核反应机制产生的 

重的余核可能引起 SEL，因此质子引起的 SEL也 

是近年来国际上研究的热点之一．文献E143中给出 

了目前发现质子可以引起 SEI 的器件 NEC4464， 

HM65162，32C01 6，LSI一6481l以及微处 理器 K—j 

的等效 工E71阈值分别为2．9，2．6，3．5，3．1以及1 2 

MeV／(rag·cm )，因此可以利用高能段的 C离子 

来模拟以上器件由质子引起的SEI ． 

4．3 获得中小规模集成电路的饱和截面 

对 SEE不敏感的器件，例如卫星使用的容量 

较小的静态存储器(小于256 K)的单粒子翻转 ，中 

小规模逻辑集成电路中的单粒子瞬时脉冲，静态存 

储器多位翻转．￡E71阈值较高．可用高能 c来模 

拟器件对高能质子的敏感度．表征器件对质子敏感 

度的截面一能量曲线，在几十 MeV时增长很快，在 
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Simulation of Proton Induced SEE with High Energy C 

ZHANG Qing—xiang，HOU Ming—dong，ZHEN Hong—lou，LIU Jie 

(Institute of Modern Physics，the Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China) 

Abstract：The mechanisms for proton and heavy ion induced single event effect(SEE)are discussed 

and a method to simulate proton induced SSEE (PSEE)with high energy ”C is proposed in this paper． 

The experiments which can be done by using this method include single event burnout(SEB)and single 

event gate rupture in power M OSFET ，single event upset(SEU )and single event transient(SET)【n less 

sensitive device and angle effect．The experimets with high energy C can also be a preliminary test before 

proton irradiation．This method may be of a great importance for PSEE experimental study of present 

stage in China． 
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