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10−−20MeV中子引起单粒子翻转

能量沉积统计分析 *

李华
1)

(暨南大学物理系 广州 510632)

摘要 基于Monte Carlo计算模拟, 对10—20MeV中子引起存储器单粒子翻转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能量沉积统计信息.
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1 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
[1, 2]. 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上, 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. 利用Monte

Carlo方法可对中子引起存储器SEU进行一些相关研

究
[3—8], 但对SEU的关键过程 (灵敏单元中能量沉积

随机过程)的分析描述还做得不够. 本文基于已有的

Monte Carlo模拟程序, 对10—20MeV中子引起存储

器SEU过程进行计算模拟, 进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.

10—20MeV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α粒子以及他们相应的

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–空穴对产

生. 在存储器灵敏区中产生的电子–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.

2 计算模型

基于已有的Monte Carlo计算模型[5—8], 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, 10—20MeV中子从

存储器表面随机入射, 中子与硅原子相互作用中, 只

考虑在SEU中起着主要作用的两个反应道: Si28 (n,p)

Al28和Si28(n, α)Mg25.

SEU的发生具有随机性, 其中最为主要的是灵

敏单元内的能量沉积具有随机性. 存储器硅片中第 i

(16 i6 128×128)个灵敏单元中电离能量沉积∆Ei为

∆Ei =





∆Ep +EAl− 对于(n, p)反应

∆Eα +EMg2− 对于(n, α)反应
,

其中∆Ep和∆Eα分别为质子和α在第 i个灵敏单元

中的能量沉积, EAl−和EMg2−分别为反冲核Al−和

Mg2−在第 i个灵敏单元中的能量沉积. 只有当反应 (n,

p)或 (n, α)在第 i个灵敏单元内发生时, ∆Ei计及反冲

核的贡献, 否则只计及质子或α粒子的贡献.

本文在中子引起存储器SEU的计算模拟中, 每模

拟入射一个中子, 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, 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
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沉积值、模拟的入射中子数目、以及SEU截面值的

记录.

3 模拟计算结果

利用已有的Monte Carlo计算模拟程序, 在

SGI2200工作站上进行一系列模拟计算. 计算中,

存储器硅片表面积为 0.5cm×0.6cm, 128×128个灵

敏单元在硅片中均匀分布, 灵敏单元的面积为

2.62×10−7cm2, 灵敏单元的深度为4µm, 中子与硅

原子相互作用截面取自MCNP程序的ENDL-85数据

截面库, 存储器硅片临界电荷取0.05pC.

首先, 分别对107个10—20MeV中子从16K存储

器硅片表面随机入射进行计算模拟. 图1是存储器内

灵敏单元中能量沉积值的分布图. 可以看出: 107个

10—20MeV中子在灵敏单元内引起的能量沉积值分

布在0—5MeV之间, 入射中子的能量越大, 此分布区

域越宽. 还可以看出: 由于入射中子能量的不同, 107

个中子在存储器灵敏单元内能引起能量沉积的灵敏

单元个数不同, 入射中子能量分别为10, 14和18MeV

(增大)时, 有能量沉积的灵敏单元个数相应为26460,

22669和12631(减小).

图 1 灵敏单元中能量沉积值分布

其次,对10—20MeV中子引起16K存储器SEU进

行了10000次翻转的计算模拟. 表1给出了基于10000

次翻转的SEU相关物理量计算模拟结果: 中子与硅

原子 (n, α)反应引起翻转的几率P (n, α)、发生翻转

的灵敏单元中能量沉积的平均值∆E、每次翻转时灵

敏单元中能量沉积值大于零的灵敏单元个数平均值

Nsv、每次翻转时入射中子个数平均值Nn、以及存储

器SEU截面的平均值σs. 可以看出: 中子与硅原子 (n,

α)反应引起翻转的几率P (n, α)随入射中子能量增大

而减小, 但 (n, α)反应在10—20MeV中子引起16K存

储器SEU中仍是主要因素 (P (n, α)>65%).

基于10000次SEU的计算模拟, 得到发生翻转的

灵敏单元中能量沉积分布 (图2). 从图2可以看出: 随

入射中子能量的增大, 引起灵敏单元发生翻转的能量

沉积分布范围增大; 但从表1知, 发生翻转的灵敏单元

中能量沉积的平均值∆E没有规律性变化.

图 2 发生翻转的灵敏单元中能量沉积分布

表 1 基于10000次翻转的临界电荷为0.05pC的存

储器SEU相关物理量计算模拟结果

energy of incident P (n,α) ∆E/ cross section/

neutrons/MeV (%) MeV
Nsv Nn

(×10−9cm2)

10 100 2.19 8.1 3071 3.610

12 96 1.37 7.6 3294 3.627

14 83 2.39 7.6 3370 3.294

16 76 1.84 6.4 3869 2.862

18 66 3.99 6.0 4807 2.366

20 65 3.82 5.7 8125 1.439

基于10000次SEU的计算模拟, 得到每次翻转发

生时,能量沉积值大于零的灵敏单元个数分布(图3)、

以及所需入射的中子数目分布 (图4). 从图3可以看

出: 随入射中子能量增大, 每次翻转发生时, 能量沉积

值大于零的灵敏单元个数趋于减小, 其平均值略有减

小 (表1中的Nsv略有减小). 从图4可以看出: 随入射

中子能量增大, 每次翻转发生时, 所需入射中子个数

趋于增大, 其平均也增大 (表1中的Nn增大).
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图 3 SEU发生时有能量沉积的灵敏单元个数分布

图 4 SEU发生时所需入射的中子数目分布

基于10000次SEU的计算模拟, 得到了每次翻转

发生时, 存储器SEU的翻转截面值. 图5给出了10000

次SEU模拟得到的翻转截面分布. 可以看出: 16K存

储器SEU截面值的量级主要为10−10—10−9cm2, 其截

面值的分布服从指数正态分布; 随入射中子能量增大,

翻转截面趋于减小, 与表1给出的翻转截面的平均值

的变化趋势一致.

图 5 SEU计算模拟得到的翻转截面分布

4 结论

基于 10—20MeV中子引起 16K存储器SEU的

Monte Carlo模拟, 对存储器灵敏单元内能量沉积

相关随机过程的统计分析可知: 灵敏单元内的能量沉

积值分布在0—5MeV之间; 入射中子能量越大, 灵敏

单元内能量沉积值分布区域越宽, 每次翻转发生时,

能量沉积值大于零的灵敏单元个数趋于减小, 同时所

需入射中子个数趋于增大; 16K存储器SEU截面的量

级主要为10−10—10−9cm2, 并服从指数正态分布. 这

些结果为了解10—20MeV中子引起存储器SEU随机

过程提供了详细的相关信息.
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Statistic Analysis of the Deposited Energy in Single Event

Upset Induced by 10—20MeV Neutrons *

LI Hua1)
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Abstract Based on Monte Carlo simulations, the deposited energies in the single event upset induced by 10—20MeV

neutrons in SRAM silicon chip are been statistically analysed. It can provide statistic information about the deposited

energy for understanding the random process of the single event upset.
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