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摘 要：利用 Monte Carlo方法，对 14 MeV 中子弓l起存储器单粒子翻转过程进行了计算模拟，从 

而对弓l起单粒子翻转的关键因素——存储器灵敏区中的能量沉积进行了统计分析，为了解单粒子 

翻转随机过程提供了详细的能量沉积统计信息。 
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l 引言 

工作在辐射环境中的高密度存储器会发生单粒 

子效应n ]。由于高密度存储器被广泛应用于地球 

轨道飞行器和空间探测器，因此有必要对存储器发 

生的单粒子翻转(SEU)过程进行详细研究。存储器 

SEU可由高能粒子直接引起，也可由高能粒子间接 

引起。中子引起存储器 SEU属于后者。中子引起存 

储器 SEU的研究已有很多_3 。。，其中利用 Monte 

Carlo方法对其进行研究能给出SEU过程的详细信 

息 我们已利用 Monte Carlo方法对中子引起存储 

器 SEU进行了一些相关研究[1卜”]，但对 SEU 的 

关键过程(灵敏单元中能量沉积随机过程)的分析描 

述还不够，本文基于已有的Monte Carlo模拟程序， 

对 14 MeV中子引起存储器 SEU过程进行计算模 

拟，从而对存储器灵敏区中的能量沉积进行分析， 

为了解 SEU随机过程提供详细的能量沉积统计信 

息。 

中子引起存储器 SEU物理过程可如下描述： 

中子随机射入存储器硅片后，中子与硅原子可能发 

生核反应，产生质子或 a粒子以及它们相应的反冲 

核。产生的带电粒子射程较长，它们在经过存储器 

硅片的过程中通过电离能量沉积损失能量；反冲核 

射程较短，它们损失能量并停留在硅片中。同时， 

在这些电离能量沉积的路径上有大量的电子一空穴 

对产生。在存储器灵敏区中产生的电子一空穴对若 

被收集，收集的电荷大于存储器的固有临界电荷， 

存储器将发生 SEU。在此过程中，灵敏单元中电离 

能量沉积值是引起 SEU的关键，因此，有必要对能 

量沉积过程进行细致的计算分析。 

本文利用 Monte Carlo方法，对核反应产生的 

带电粒子及其相应反冲核在存储器灵敏单元中能量 

沉积过程进行模拟，而不模拟相关电路。模拟中估 

计出灵敏单元尺寸和存储器固有临界电荷，即可对 

中子引起存储器 SEU的关键过程——能量沉积过 

程进行计算分析，从而给出详细描述 SEU过程的 

统计信息。 

2 计算模型 

基于已有的 Monte Carlo计算模型f1卜 ]̈，在中 

子引起存储器 SEU过程的模拟中，假设灵敏单元 

是长方体，均匀分布于存储器硅片中。14 MeV中 

子从存储器硅片表面随机入射后，在与硅原子相互 

作用中，主要考虑在 SEU中起着重要作用的两个 

反应道：船Si(n，p)蚺A1和 柏Si(n，a) Mg。图 1给 

出了中子随机射向存储器硅片表面示意图。 

由于 SEU 的发生具有随机性，要深入了解其 

内部物理过程，应对能表示其内部物理过程的相关 

物理量进行分析，其中最为主要的是具有随机性的 

灵敏单元内的能量沉积过程的统计分析。本文着重 

论述灵敏单元中电离能量沉积的物理过程，而不计 
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及电荷收集过程中的相关效应。 

Randomly incident neutrons 

图1 中子随机射向存储器硅片表面示意图 

存储器硅片中第 i个灵敏单元中电离能量沉积 

△E 为 

fAE +EAI：， 对T(n，p)反应 
【AE +EM z一 ， 对于(n，a)反应 

其中AE 为质子在第 i个灵敏单元中的能量沉积， 

△E 为a在第 i个灵敏单元中的能量沉积，EAr和 

EM z分别为反冲核 Al一和Mg 一在第 i个灵敏单元 

中的能量沉积。只有当反应(n，p)或 (n，a)在第 i个 

灵敏单元内发生时，在 AE 中计及反冲核的贡献， 

否则 △E 只包括质子或 a粒子的贡献。 

本文在中子引起存储器 SEu的计算模拟中， 

在原有程序的基础上，每模拟人射 1个中子，加入 

此中子在灵敏单元中引起的能量沉积值和相应灵敏 

单元位置的记录。由此可得到当SEU发生时，存储 

器内经历过能量沉积的灵敏单元位置及其内的能量 

沉积值、翻转的灵敏单元位置及其内的能量沉积 

值、模拟的入射中子数 目，以及 SEU截面值的记 

录，从而得到与 SEU能量沉积相关物理量的统计 

信息，用以对中子引起存储器 SEU 中能量沉积过 

程进行分析。 

3 Monte Carlo模拟计算及结果 

利用 已有的 Monte Carlo计算模拟程序，在 

SGI2200工作站上进行 了一系列模拟计算。计算 

中，14 MeV 中子从 16 K存储器硅片表面随机入 

射，存储器硅片表面积为 0．5 C1TI×0．6 C1TI，128× 

128个灵敏单元在硅片中均匀分布，灵敏单元的面 

积为2．62×10一 C1TI ，深度为4 1TI，中子与硅原子 

相互作用截面取自MCNP程序的 ENDI 一85数据截 

面库，存储器硅片临界电荷分别取 0．05，0—0和 

0．15 pC。 

首先，模拟 10 个 14 MeV中子从 16 K存储器 

硅片表面随机入射。图 2给出了存储器硅片内灵敏 

单元中的能量沉积三维分布图。从图中可以看出， 

1 0 incident neutrons 

图 2存储器硅片内灵敏单元中的能量沉积三维分布图 

灵敏单元内的能量沉积值是随机分布的，分布在 

0—4．5 MeV之间。图 3给出了存储器硅片内灵敏 

单元中的能量沉积值的几率分布。从图中可以看 

出，l0 个14 MeV中子在灵敏单元内引起的能量沉 

兰  
D  
‘廿 
口  

2 

Deposited energy／MeV 

图 3 存储器硅片内灵敏单元中能量沉积值的几率分布 

积 50 以上是在小于 0．2 MeV范围内，而且其几 

率分布在 0．5和 2．5 MeV处还有峰值出现 结合 

在该计算模拟中得到的 14 MeV中子与硅原子发生 

(n，p)和(n，a)反应产生的质子、a粒子及其相应 

反冲核能量的几率分布(见图 4)可知，灵敏单元内 

的能量沉积 50 以上是由质子或 a粒子穿过灵敏 
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单元而引起的，0．5 MeV处的峰值是由于灵敏单元 

内的能量沉积计及 了反冲核 Al一或较小能量 的 

Ng。一引起的能量沉积，而 2．5 MeV处的峰值是计 

及了反冲核 Mg 一引起的能量沉积。 

0 4 8 12 16 

Energy／MeV 

图4 14 MeV 中子与硅原子发生(n。p)。和(n，a)反应产生 

的质子、 粒子及其相应反冲核的能量几率分布 

其次，对 14 MeV 中子引起 l6 K存储器硅片 

SEU进行了10 000次翻转的计算模拟。表 1给出 

了其相关物理量计算模拟结果：发生翻转的灵敏单 

元中能量沉积的平均值 AE、中子与硅原子(n，a) 

反应引起翻转的几率 P(n，a)、每次翻转时灵敏单 

元中经历 ，能量沉积值大于零的灵敏单元个数平均 

值N⋯ 每次翻转时入射中子个数平均值 ～ 以及 

硅片SEU截面的平均值 。 

基于10 000次 SEU的计算模拟，得到发生翻 

转的灵敏单元中能量沉积值与引起翻转的入射中子 

数的关系(如图 5所示)，以及发生翻转的灵敏单元 

中能量沉积几率分布(如图6所示)。从图 5可以看 

出：临界电荷分别为 0．05，0．10和0．15 pC时，灵 

敏单元中能量沉积大于 1．125，2．25和 3．375 MeV 

将引起存储器 SEU，并且这些能量沉积在小于 4．5 

MeV 范围内分布，其能量沉积 的平均值分别为 

2．39，2．37和 3．50 MeV (见表 1)；引起存储器 

SEU所需的入射中子数分别在小于4×10 ，8×10 

和 9×1O 范围内分布。从图 6可以看出：l临界电荷 

为0．05 pC时，存储器 SEU 的灵敏单元中能量沉 

积有两个峰，峰值分别在 1．3和 2．5 MeV处，表明 

SEU既由(n，p)反应引起，也由(n，a)反应引起， 

并且后者引起的比例更高；临界 电荷为 0．10和 

0．15 pC时，存储器 SEU的灵敏单元中能量沉积只 

有一个峰，表明 SEU只由(n，a)反应引起。这些结 

果与表 l中P(n，a)分别为 83 ，100 和 100 的 

结果一致。 

．

Number of incident neutrons 

图 5 翻转的灵敏单元中能量沉积值与引起翻转的入射中子 

数的关系 

I _ O．15 

2 

2 3 

1 2 3 4 5 

Edin SV inducing SEU|MeV 

图 6 翻转的灵敏单元中能量沉积几率分布 

表 1 基于 1o 000次翻转的SEU相关物理量统计结果 

*相关参量见文中所述。 

为更详细地了解 SEU发生时存储器内灵敏单 
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元内经历的能量沉积，基于 10 000次 SEU的计算 

模拟，得到翻转发生时能量沉积值大于零的灵敏单 

元个数分布。图 7给出了灵敏单元个数的几率分 

布。可以看出：随存储器临界电荷值的增大，翻转 

发生时，经历了能量沉积值大于零的灵敏单元的个 

数增大；其几率分布半高处所对应的灵敏单元个数 

与表 1中的灵敏单元个数的平均值 N。 =7．6，I5．4 

和 ]84．0接近 。 

for 10000 SEU c~ses 

Number of SV in which dE>0(xlO ) 

图 7 SEU发生时经历了能量沉积值大于零的灵敏单元个 

数的几率分布 

为更详细地了解 SEU的随机性，基于 10 000 

次 SEU的计算模拟，得到了每次翻转发生时所需 

入射的中子数 目及相应的 SEU截面。图 8给出了 

每次sEU发生时所需入射的中子数目几率分布。 

Number of incident neutrons inducing SEU(×1 O。) 

图8 每次 SEU所需入射的中子数目几率分布 

从图中可以看出：随存储器临界电荷值的增大，每 

次翻转发生时，所需入射的中子数目增大；几率分 

布半高处所对应的入射中子数目与表 1中的入射中 

子数目的平均值 N 一3 370，6 874和 82 599接近。 

图 9给出了 10 000次 SEU模拟得到的翻转截面分 

布。由图可以看出：随存储器临界电荷值的增大， 

存储器 SEU截面减小；存储器 SEU截面值在跨越 

两个数量级的范围内分布，分布半高处所对应SEU 

截面值与表 1中 SEU截面的平均值 仉一3．29× 

10～，1．62×10 和 1．34×l0 。cm。接近 。 

SEU cross section／cm ． 

图 9 存储器 SEU 10 000次模拟得到的翻转截面分布 

4 结果讨论 

从 14 MeV 中子引起 16 K存储器 SEU 的 

10 000次翻转计算模拟的统计结果(表 1)可知，当 

临界电荷分别为 0．05，0．1O和 0．15 pC时，14 

MeV 中子引起 16 K存储器 SEU截面的平均值分 

别为 仉一3．29×10 ，1．62×10。和 1．34×10 。 

c．m ，由此推出14 MeV中子引起 SEU截面为2．01 

×10 。 8．18×10。。 cm ／bit。在 Normaild的工 

作中『7j，14 MeV中子引起存储器 SEU截面实验测 

量值和计算值都为几倍于 1×lO 。一1×10 c．m ／ 

bit。此结果与我们的结果相一致，由此说明我们所 

编制的Monte Carlo模拟计算程序得到的计算结果 

合理。另外，从图 9可以看出，翻转截面值是在其 

平均值上下 1个数量级范围内分布的。由此，在比 

较存储器 SEU截面值时，当翻转截面值与平均值 

在数量级上一致即可认为合理。 

从表 1和图 5、图 6可知，当存储器发生 SEU 

时，翻转的灵敏单元中，能量沉积值在大于临界沉 

积能量值(Q ×22．5 MeV)的一定范围内分布。随 

∞ms1 Q 山∞ 0 Lm丘E3Z 
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Q．的增大，翻转所需的入射中子个数增大。 

从表 1和图7 图 9可知，每次 SEU发生时， 

对临界电荷 0．05和 0．10 pC，’以及 0．10和 0．15 

pC，N 的比值(分别为 2．03和 11．95)与 N 的比 

值(分别为2．04和 l2．02)大约相等，即与 比值的 

倒数大约相等。由此可知，灵敏单元中能量沉积过 
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Statistic Analysis of Deposited 

Event Upset Induced by 

Energy in Single 

N eutrons * 

(Physics Department 0，Jinan University，Guangzhou 510632，China) 

Abstract：The process of the single event upset induced by 14 MeV neutrons in SRAM silicon chip is sim— 

ulated by using a Monte Carlo method．The deposited energies in sensitive volumes in the chip，which is an 

important factor in the single event upset，are statistically analysed．The statistic information about the 

deposited energies is provided for understanding the detailed random process of the single event upset． 

Key words：deposited energy；single event upset；Monte Carlo simulation 
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