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摘 要：简略介绍 了高能质子在半导体芯片中引起单粒子效应的实验测量和理论分析方法，包括核 

反应分析方法、半经验方法，介绍了质子和重离子翻转截面间的关系，并用重离子实验数据预测器 

件在质子环境下的翻转率． 
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l 引言 

在空间宇宙射线环境 中，质子是最多的粒子 ， 

其次是原子序数小于 26的各种重离子 ，质子和重 

离子都能使卫星上的电子学器件和线路出现单粒子 

效应．在一次太阳耀斑事件 中，质子的强度要 比来 

自银河宇宙射线的重离子高几个数量级．特别是对 

于要穿过南大西洋磁异常区的卫星，质子的单粒子 

效应尤为显著 ，是威胁卫星安全的重要因素．英国 

萨里大学研制 的 UoSAT-2卫 星 (700 km，98。)于 

1984--1989年测量数据表 明当卫 星运行于南大西 

洋磁异常区域时，芯片出现翻转的次数最多[I]，推 

测是由于质子引起的单粒子翻转(SEU)所致 ，并发 

现太阳耀斑质子事件能使翻转率显著增加．我国第 

一 颗太阳同步轨道卫星“风云一号”在轨工作时多次 

出现姿态不正常，与太阳质子事件和高纬度地区及 

南大西洋磁异常区的质子有关．空间质子流强和能 

量依赖于轨道和倾角 ，Stassinopoulos等[。 用 AP一8 

程序计算了低地球轨道、太阳活动谷年 ，以及不同 

屏蔽条件下质子流强随能量的分布，质子能量范围 

从几 MeV到 500 MeV，可见仅用屏蔽层无法有效 

地减小质子流强． 

对于带有超大规模集成线路并在高质子流强下 

运行的卫 星，必 须 考虑 质 子 引起 的单 粒 子效 应 

(SEE)．过去 2O年人们对 于重离子引起的 SEE进 

行了广泛和深入的研究 ，对质子的研究相对较少． 

芯片出现 SEE的主要机制是，当宇宙射线 中的重 

离子穿过一个存储单元 时在耗尽 区或附近沉积能 

量，产生足够数量的电子一空穴对 ，在电场作用下， 

当聚集在 节点 的 电荷 超过 临界 值 时，器件 发 生 

SEU；而高能质子是通过核的非弹性相互作用，即 

核反应产生的二次粒子沿路径沉积足够的电荷改变 

临近存储单元的状态，出现 SEU，翻转截面依赖于 

入射质子的能量．所 以重离子和质子引起 SEU 都 

是由于重离子电离产生的电荷被收集而造成的，两 

者的基本过程相似．在 4 m的硅器件中每 1O 个质 

子中大约有一个质子发生核反应，这个值似乎很 

小 ，但在近地空间捕获带中质子流强很大 ，产生的 

翻转远超过相同环境下宇宙射线重离子产生 的翻 

转．研究质子引起 SEE的方法包括实验测量和理 

论计算口]． 

2 实验测量 

地面模拟研究质子引起 SEE的方法是用加速 

器加速的不同能量质子(几 MeV一几百 MeV)照射 

器件 ]．国际上 已有多 台加速器用 于此项研究 

(见表 1)．实验中所选取的主要辐照参数除能量外， 

还有剂量和剂量率 ，剂量范围通常选取 1O。一1On 

protons／cmz．选取剂量率的主要依据是 ，既要节省 

照射时间，还要防止器件 内产生翻转堆积现象，一 
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般选取的剂量率范围是1O 一1O。protons／(cm ·s)． 

表 1 研究质子 SEE加速器装置一览表 

利用观测到的翻转数和总的辐照剂量计算翻转 

截面，最终给出翻转截面随质子能量的变化．实验 

结果显示，当质子能量从 20 MeV增加到 150 MeV 

时，质子翻转截面快速增加 ，当能量继续增加时， 

翻转截面缓慢递增 ]，最终达到饱和，见图 1． 

图 l Intel 2164A DRAM SEU翻转截面随质子能量的变化 

3 理论分析 

3．1 核反应分析 方法 

已有许多文章讨论质子在硅 中产生翻转的核反 

应问题 ，计算质子在各种半导体材料中的核反应截 

面 n]，分析计算质子核反应的反冲能谱 ]．Hamm 

和其合作者[1 ]首先用 Monte Carlo(MC)方法 ，基 

于核内级联模型及随后粒子蒸发计算给出了硅中质 

子核反应的反冲能量．之后 ，McNulty及合作者发 

表了一系列文章，给出了质子在与器件有相同敏感 

体积厚度的 Si探测器中能量沉积的测量结果[1“ ]， 

并与 MC计算的谱进行了比较． 

CUPID程序已被扩展到计算质子引起的翻转 

截面 ̈]，敏感体积大小和翻转阈能由重离子测量数 

据决 定．Douein及合 作者[1 ]的计算结 果表 明用 

HETC MC程序低估了高能粒子的沉积，可以用实 

验能量沉积谱来修正 HETC计算的质子截面． 

Miroshin等[1。 把 MC计算与实验结果结合起 

来 ，发展了质子单粒子翻转模型 ，方程是 

一 ×V × 0"i × e(E IIr)， (1) 

其中 是翻转截面， 是每 cm 中硅核数， 是存储 

单元的敏感体积 ， 是质子与硅非弹性相互作用截 

面，e(Em )是在体积 V 中沉积能量大于阈能 E 的 

相互作用部分的函数表达式．利用两个或多个能量 

测量截面，并结合 MC计算决定 和E k这两个未 

知参 数，由 沉 积 能 量 的 积 分 谱 可 以 计 算 函 数 

e(E IIr)． 

当质子能量小于 100 MeV时，MC计算 中不能 

用核内级联模型，Takami等 ̈ 用激子模型和统计 

蒸发模型来分析核反应 ，用光模型来 决定 总的截 

面 ，对 Si中能量低于 50 MeV 的质子反应做了计 

算，结果与 93L422 RAM 测量截面符合． 

在低入射能量的情况下 ，反应产物射程较短， 

方程(1)中的 应该与器件的体积相近，而在高能 

情况下，Bradford[加 认为敏感体积以外的核反应也 

会有很大的贡献，尤其对非常小的器件．于是质子 

翻转截面方程写成 ： 

一I-= ． u— 。 ∞∞∞暑H0 rl田∞ 
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d一 ，l× V(E)× t (E)× e(E，E IIr)， (2) 

其中 E是入射质子能量． 

3．2 半经验方 法 

Bendel等 以核物理研究为基础 ，用半经验方 

程形式给出计算质子翻转截面对能量依赖关系的方 

法，其中的常数通过拟合实验数据来获得 ，它是 目 

前计算质子翻转率最常用 的方法．基本的 Bendel 

单一参数方程形式是 ： 

一 (警)H[-1--exp(_o．18 · 
(10一 upsets／(protons·cm- ·bit))，(3) 

转．Rollins[ ]提 出重离子 引起翻转与质子 翻转有 

许多共同特点，如有相同的临界电荷、敏感体积和 

翻转阈能等问题，首次给出了质子翻转截面和重离 

子测量截面间的关系．Petersen[ 。]建立了从重离子 

翻转阈值获得质子翻转阈值 的方法，从而将一个环 

境下 的翻转数据用于另一个环境下 ，并指出对于线 

性能 量 转 移 (LET)阈值 L。．1> 10 MeV／(mg· 

cm )的器件在质子辐射带有相对高 的质子 翻转 

率．方程表达式是 ： 

Ab— Lo
．
1+ 15 ， (6) 

其中 A 是 Bendel A参数 ，L¨是重离子饱和截面 

1O 处的 LET值． 

y一( ) (E—A)， (4) 4翻转率预测 

E和A 的单位是 MeV，A相应于翻转的能量阈值， 

是衡量器件翻转敏感性的重要参数 ， 是翻转截面． 

Shimano等 对 Bendel单一参数和双参数模 

型进行了验证 ，认为双参数模型能够更好地拟合实 

验结果 ，特别对于特征体积小 的器件．所用的双参 

数方程形式是： 

， D 、 14 

d一( )[-1一exp(--0．18Y~· )]‘， (5) 
、』 1 ， 

其中(B／A)H是质子在非常高能量时的饱和截面． 

3．3 质子和重 离子翻转关 系 

因为不同的能量沉积机理，重离子和质子翻转 

率之间没有简单的关系．McNulty和其合作者通过 

把质子反应模型与重离子或质子 翻转测量结合起 

来，这个方法在这个领域取得很大发展．Bisgrove 

等[1叩比较了重离子和质子所引起的翻转 ，发现在一 

定的条件下 ，可以用 重离子实验数据计算 质子翻 

预测航天器 内质子 翻转率 的基本步骤是 ：(1) 

在一个或多个能量点获得实验质子翻转截面值 ，将 

结果与上述方程 比较决定翻转敏感性参数 A，最好 

用能量高于 55 MeV的截面来决定 A_或者通过重 

离子 SEE实验数据，得到质子翻转的 A参数．(2) 

由特殊轨道的平均质子谱及航天器内器件的屏蔽分 

布，获得器件质子谱．(3)将翻转截面与质子谱结合 

预测器件在特定空间轨道环境下 的翻转率． 

利用兰州重离子加速器实验装置 (HIRFL)提 

供的能量 30 MeV到 1．6 GeV范围的 Ne，O和 Ar 

束，测量芯片 Intel 8086和 Intel MD80C86微处理 

器 ，以 及 IDT 6116， IDT 7164 和 IDT 71256 

SRAM 翻转截面随入射离子线性能量转移 (LET) 

的关系[2“ ，实验数据经 Weibull函数拟合得到器 

件 SEE特征参数(表 2)，其中 L。是器件开始出现翻 

转时的 LET值 ，LD_1是 1O 饱 和截面处的 LET， 

L。与L。． 之间有 时变化很 大 ，取决 于Weibull曲线 

表 2 几种芯片重离子 SEU测量结果的 Weibull参数、质子 Bendel A参数及空间 SEU率预测 
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的宽度；O"L是器件的饱和截面．利用方程(6)得到质 

子翻转的 A参数 ，然后 由方程(3)和(4)获得质子翻 

转截面与能量的关系．如果这些器件被放置在运行 

于低地轨道(700 km，97。)，厚度 20 g／cm AI屏蔽 

的航天器中[2引，器件在轨运行 由于质子引起的翻转 

率预测结果见表 2． 

5 结束语 

我国近年来也开展了质子 的 SEE研究，曾利 

用中国科学院高能物理研究所 的质子直线加速器 ， 

它可能提供的质子最高能量为 35 MeV，该能量对 
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Approaches to Study Single Event Effects Induced by 

High Energy Protons in Devices 
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Abstract：This article introduces briefly the experimental and theoretical methods that have been used to 

study high—energy proton-induced single event effect in semiconductor devices．The theoretical methods in— 

cluding nuclear reaction analysis method and semi—empirical method are presented．The relationship of up— 

set cross section between proton and heavy ions is described．Finally，on-orbit proton upset rates are pre— 

dicted by using the heavy—ion test data． 
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