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质子和中子引起的单粒子效应
及其等效关系理论模拟
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(西北核技术研究所 ,陕西 西安　710024)

摘要 :根据器件几何尺寸、掺杂浓度、偏压等因素确定灵敏体积和临界电荷 ,从而提出单粒子效应

的物理模型。考虑了质子和中子在硅中的弹性散射、非弹性散射、两体反应、多体反应以及质子的

库仑散射等所有相互作用类型 ,采用蒙特卡罗方法模拟跟踪入射粒子与核的相互作用以及各种次

级带电粒子和反冲核的能量沉积过程。采用 Ziegler 的拟合公式精确计算质子、α粒子、氘核、反冲

核等带电离子的能量沉积。根据模拟结果确定了两种粒子引起的单粒子效应等效系数 ,并将模拟

结果与实验数据进行了对比。
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宇宙射线中的高能质子入射到卫星和航天器中的半导体器件会引起单粒子效应 ( Single

Event Effect ,简称 SEE) 。这些高能质子进入大气层后与氮和氧等原子发生核反应产生中子

入射到飞机内部也会引起单粒子效应。国外从 70 年代末开始进行这方面的研究[1 ,2 ] ,国内从

80 年代开始了这方面的研究工作[3 ] ,但对质子和中子引起的单粒子效应是分别进行研究的。

以前的研究结果[3 ]和初步理论分析认为 ,这两种粒子引起的单粒子效应可能存在一定的等效

关系。本工作采用蒙特卡罗方法模拟两种粒子引起的单粒子效应及其等效关系。

1 　物理模型
111 　基本原理

中子入射到靶物质中主要与原子核发生相互作用 ,在靶物质中的射程较长。能量大于几

十 MeV 的入射质子主要通过与靶原子核外电子的非弹性碰撞损失能量 ,发生核相互作用的

概率很小 ,其射程与中子相比小得多。二者与物质的相互作用机理虽相差很大 ,但它们在大规



模集成电路中引起单粒子效应的物理过程却是相同的。这是因为 :质子虽然能够直接在物质

中引起电离产生电子空穴对 ,但由于其 L ET 值较小而不能导致单粒子效应 ,只有当它与核发

生相互作用产生α粒子、反冲核等较重的带电粒子时才能引起单粒子效应 ;而中子也是靠与核

相互作用所产生的较重带电粒子才引起单粒子效应的。

大规模集成电路中引起单粒子效应的单元结构基本相同。粒子入射到灵敏体积或其周围

区域 ,与构成器件的半导体材料发生核相互作用产生α粒子、d 核和 Na、Mg、Al 等反冲核 ,它

们在灵敏体积中电离出大量的电荷 ,经过漂移和扩散被漏极收集。当收集的电荷大于电路维

持“1”(或“0”)所需的临界电荷时 ,该单元发生翻转 ,所存储的数据由“1”(或“0”) 变为“0”(或

“1”) 。可见 ,这两种粒子引起单粒子效应的物理过程是相同的。

112 　物理模型

SRAM 器件由大量完全相同的单元构成 ,每个单元的结构完全相同且在器件中的排列是

对称的。为提高效率 ,在模拟过程中仅选取一个存储单元 ,通过对该存储单元进行处理得到入

射粒子在该单元中引起的翻转数 ,从而计算位翻转截面 ,将结果乘以器件的总单元数 ,即可得

到器件翻转截面。

每个存储单元有两个灵敏体积 ,它们的物理结构参数不同 ,必须对这两个灵敏体积分别处

理。在模拟过程中 ,粒子入射哪个灵敏体积根据其大小用随机抽样方法确定。

模拟过程中必须考虑三部分体积 (图 1) : P + (或 N + )结、灵敏体积和灵敏体积外侧相关部

分。外侧相关部分的宽度 L t 根据核相互作用后出射带电粒子的射程确定 ,即处于该部分内

的粒子能够射入灵敏体积内部而引起单粒子翻转。

灵敏体积是指漏极反偏 PN 结的结区 (即空间电荷区) ,根据掺杂浓度、反偏电压等参数可

确定其宽度 ,再根据结的几何尺寸确定出灵敏体积及其表面积 S 。由空间电荷区的结电容和

表面积 S 确定引起单粒子翻转所需的临界电荷为 :

Qc = 2εsε0 q
N D N A

N D + N A

KB T

q
ln

N D N A

n2
i

+ V R

1/ 2

S (1)

图 1 　蒙特卡罗模拟过程中考虑的三部分体积、核相互作用

和带电粒子能量沉积及电荷收集过程示意图

Fig. 1 　The diagrammatic sketch of three zone considered in the course of Monte2Carlo simulation ,

nuclear reaction , energy deposition of charged particle and charge collection process

L b ———P + (或 N + )结宽度 ; L d ———P + (或 N + )结深 ; L j ———反偏 PN 结区厚度 ; L t ———灵敏体积外侧宽度
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式 (1)中 :ε0 为真空介电常数 ;εs 为半导体材料的相对介电常数 ; q 为电子的电荷 ; N A 指受主

杂质浓度 ; N D 指施主杂质浓度 ; V R 为反偏电压 ; ni 为本征载流子浓度 ; KB 为玻尔兹曼常数 ;

T 为温度。

2 　入射粒子与核相互作用的蒙特卡罗模拟
211 　碰撞点位置的选择及强迫碰撞法

粒子在 z 0 处与物质发生相互作用的概率密度 g ( z 0) =Σte
- Σ

t
z

0 ,Σt 为宏观总截面。由于

灵敏体积很小 ,约为μm 量级 ,如果采用直接模拟的方法 ,绝大部分粒子尚未发生作用已逸出

灵敏体积 ,模拟效率很低。因此 ,采用强迫碰撞法 ,将自由飞行距离限制在有限路程之内。

设 u 为所考虑体积的厚度 ,如图 1 所示 , u = L d + L j + 2 L t ,则粒子碰撞点位置 z 0 的抽样

方法为 :

z 0 = -
1
Σt

ln 1 +ξ e - Σ
t

u - 1 (2)

式中 :ξ为[0 ,1 ]区间均匀分布的随机数。

强迫碰撞法的纠偏因子 W ( z 0) = 1 - e - Σt u 。

212 　库仑散射截面及质子散射角的抽样方法

各种相互作用类型根据其积分截面大小抽样确定。质子的库仑散射所产生的反冲 Si 核

也可引起单粒子翻转 ,模拟过程中必须予以考虑。库仑散射的积分截面不收敛 ,无法直接将库

仑散射与其它核反应过程统一考虑。小角散射产生的反冲 Si 核能量很低 ,因而不会引起单粒

子翻转 ,只有在散射角大于某一角度下所产生的反冲 Si 核才能引起单粒子翻转 ,为此 ,把库仑

散射截面的积分下限取大于 0 的某一角度θmin ,则质子与靶核库仑散射截面从θmin -π积分值

收敛 ,其积分截面为 :

σ = 4π
1

4πε0

2 Z1 Z2 e2

4 E0

2 1
sin2 (θmin/ 2)

- 1 (3)

式中 : E0 为入射质子动能 ; Z1 和 Z2 分别为质子和靶核的电荷数 ; e 为电子电荷量。

如果抽样确定某一入射质子与核相互作用为库仑散射 ,则出射质子散射角必须根据库仑

散射角分布来抽样确定。由库仑散射公式和蒙特卡罗抽样方法可导出散射角余弦值抽样方法

以下式表示 :
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式中 : K = (1 - ξ) ctg
θmin

2
3 + ctg2 θmin

2
。

213 　两体和多体核反应过程模拟

按照蒙特卡罗模拟程序 (图 2) ,首先计算质子库仑散射截面 ,利用强迫碰撞法抽样确定核

相互作用位置并计算纠偏因子 ,计算入射质子初级电离。根据各相互作用截面抽样确定发生

作用类型 ,根据各出射粒子角分布抽样确定粒子出射角θ1 ,再根据能量守恒和动量守恒确定

实验室系出射粒子的动能 E1 、剩余核反冲角ψR1和剩余核的动能 ER1 。

对三体核反应过程的模拟 ,用与两体核反应模拟过程相同的方法首先确定出射第 1 个粒
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图 2 　蒙特卡罗模拟程序框图

Fig. 2 　Scheme of Monte2Carlo simulation program

子的出射角θ1 、方位角φ1 和动能 E1

及方向余弦 u1 、v1 、w 1 ,剩余核反冲角

ψR1和动能 ER1 以及方向余弦 uR1 、

v R1 、w R1 。然后 ,根据发射第 2 个粒子

的角分布抽样确定实验室系下处于激

发态的剩余核发射粒子的出射角θ2

和方位角φ2 ,再根据能量守恒和动量

守恒 ,计算第 2 次发射粒子的动能 ,以

及剩余核的反冲角和反冲动能。

至此 ,完成了三体核反应过程模

拟。对于四体反应或更多体的反应 ,

重复上述步骤 ,直至最后的剩余核处

于基态。

中子核反应模拟过程与质子的基

本相同 ,只是不需考虑库仑散射和质

子的初级电离。

3 　入射质子、出射粒子和剩余核

能量沉积计算
对入射粒子与核相互作用产生带

电粒子的电离过程以及质子的直接电

离过程 ,首先根据它们的径迹判断其

能否入射至灵敏体积内部 (因为只有

入射至灵敏体积内部的带电粒子电离产生的电子空穴对才能在电场作用下被分离并漂移、扩

散而被收集) ,然后 ,求出一个入射粒子及其产生的所有带电粒子在灵敏体积内电离产生的电

子空穴对被灵敏节点所收集的总电荷。若其总电荷大于单粒子翻转所需的临界电荷 ,则认为

入射粒子引起了翻转。带电粒子的能量沉积采用 Ziegler 公式计算 ,该公式根据大量实验数据

精确拟合得到。对于 He 和剩余核等离子 ,公式中考虑了电荷交换效应。图 3 示出计算的核

反应中出射的 He 离子和由库仑散射 (或弹性、非弹性散射等) 过程中产生的反冲 Si 离子在 Si

材料中的有效电荷态、电子阻止本领、核阻止本领和总阻止本领曲线。

4 　等效性模拟结果
质子引起单粒子效应的翻转截面定义为 :

σp = N p/ Φp (5)

式中 : N p 为质子引起的单粒子翻转数 ;Φp 为入射质子注量 (cm - 2) 。

同样 ,定义中子引起的单粒子翻转截面为σn ,则质子和中子在半导体器件中引起的单粒

子翻转截面等效系数为 :

C = σp/σn (6)
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图 3 　He 离子和 Si 离子在 Si 材料中的有效电荷和阻止本领

Fig. 3 　The effective charge and stopping power of He and Si ion in Si material

a :1 ———He 离子有效电荷态 ,2 ———He 离子在 Si 中的电子阻止本领 ,3 ———He 离子在 Si 中的总阻止本领 ;

b :1 ———Si 离子有效电荷态 ,2 ———Si 离子在 Si 中的电子阻止本领 ,3 ———Si 离子在 Si 中的核阻止本领 ,

4 ———Si 离子在 Si 中的总阻止本领

　　表 1 列出了不同能量质子和中子在 4 种型号器件中引起的单粒子翻转截面蒙特卡罗模拟

结果。从表中数据可看出 :虽然同一能量的入射粒子在不同型号器件中引起的单粒子翻转截

面差别很大 ,但两种粒子引起的单粒子翻转截面却存在着等效关系。例如 ,30 MeV 质子与 14

MeV 中子在 4 种型号器件中引起的单粒子翻转截面的比值分别为 11097、11053、11052 和

11035 ,平均值为 1106 ±0103。表 2 列出了模拟计算和实验确定的等效系数 ,其中的实验数据

是 3 个生产厂家、4 种集成度的不同型号 SRAM 器件在中国科学院高能物理研究所 35 MeV

质子加速器和兰州大学 14 MeV 中子发生器上的实验结果。

表 1 　不同能量( MeV)的质子和中子引起的单粒子翻转截面σp 和σn

Table 1 　The cross section of single event upset induced by protons and neutrons

型号编号
1014σp/ cm2·bit - 1 1014σn/ cm2·bit - 1

15149 21102 25163 30100 14100 14175 15100

1 1107 2123 3142 3161 3129 3150 3198

2 3121 5160 7186 9102 8157 9119 9142

3 1130 2138 3145 3187 3168 3176 3194

4 1165 2162 4116 4172 4156 4162 4186

由表 2 可以看出 ,模拟计算和实验结果符合较好。由此可以认为 :由于质子和中子在

SRAM 器件中引起单粒子效应的物理过程相同 ,因此 ,它们的翻转截面存在确定的等效关系 ,

即一定能量的质子与一定能量的中子在各种 SRAM 器件中引起的单粒子翻转截面的比值为

一固定值。

基于质子和中子引起的单粒子效应的等效性 ,把它们引起的单粒子效应进行统一考虑 ,建

立起它们之间的关系 ,这不仅加深了对它们所引起的单粒子效应物理机制的理解 ,而且也提供
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了一种确定单粒子翻转截面的简洁方法 ,即只要确定了一种粒子引起的单粒子翻转截面 ,则可

根据等效关系确定另一种粒子引起的单粒子翻转截面 ,从而为卫星、航天器和飞机等的单粒子

效应预估提供了理论依据。

表 2 　质子和中子引起的单粒子翻转截面等效系数

Table 2 　The equivalent coeff icient of cross section of single event upset

induced by protons and neutrons

Ep/ MeV

不同能量 (MeV)中子下的等效系数

14100 14175 15100

模拟计算结果 模拟计算结果 实验结果 模拟计算结果

15149 0135 ±0103 0134 ±0103 0144 ±0109 0132 ±0104

21102 0164 ±0106 0161 ±0104 0170 ±0118 0157 ±0104

25163 0195 ±0108 0191 ±0106 0188 ±0116 0186 ±0102

30100 1106 ±0103 1102 ±0103 0196 ±0104
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A Monte2Carlo Simulation of Equivalence

of Single Event Upset Induced by Neutrons and Protons

YAN G Hai2liang , L I Guo2zheng , L I Yuan2chun , J IAN G Jing2he , HE Chao2hui , TAN G Ben2qi

( Northwest Institute of N uclear Technology , Xi’an 710024 , China)

Abstract :The sensitive volume and the critical charge are determined on the basis of the device

parameters. The nuclear reaction processes are followed using Monte2Carlo simulation. Ziegler

empirical formula is adopted to calculate the energy deposition of the charged particles. The equiv2
alent coefficient of cross section of single event upset induced by protons and neutrons is

established and the result is compared with the experimental data.

Key words :protons ; neutrons ; single event effect ; Monte2Carlo method
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