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前  言

  本标准按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本标准使用翻译法等同采用IEC62396-2:2012《航空电子过程管理 大气辐射影响 第2部分:航

空电子系统单粒子效应试验指南》。
与本标准中规范性引用的国际文件有一致性对应关系的我国文件如下:
———GB/T34956—2017 大气辐射影响 航空电子设备单粒子效应防护设计指南(IEC62396-1:

2016,IDT)
本标准与IEC62396-2:2012相比,主要做了以下编辑性修改:
———本标准名称改为“大气辐射影响 航空电子系统单粒子效应试验指南”。
本标准由中国航空工业集团公司提出。
本标准由全国航空电子过程管理标准化技术委员会(SAC/TC427)归口。
本标准起草单位:中国航空综合技术研究所、北京圣涛平试验工程技术研究院有限责任公司、中航

工业第一飞机设计研究院。
本标准主要起草人:李明、陈宇、薛海红、王群勇、陈冬梅、张峰、孙建勇。
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引  言

  本标准为航空电子系统设计师、电子设备与电子组件制造商及其用户提供了确定航空电子设备大

气中子单粒子效应敏感性的方法,是GB/T34956—2017的补充。
本标准提供了已有单粒子效应数据使用、数据源以及所用加速辐射源的类型等方面的指导。当无

法获得单粒子效应数据时,可考虑采用恰当的辐射源开展试验以获得航空电子系统单粒子效应数据。
本标准还详细说明不同辐射源所获得的数据转换为航空电子设备单粒子效应率的方法。
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大气辐射影响 航空电子系统
单粒子效应试验指南

1 范围

本标准给出了微电子器件测量大气中子单粒子效应敏感特性的试验方法指南。由于采用的辐射源

和试验方法的不同,所以本标准也给出了如何使用试验数据评估器件和功能板在巡航高度下由大气中

子导致的SEE率。
本标准不仅适用于航空工业领域,也适用于其他领域。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

IEC62396-1:2012 航空电子过程管理 大气辐射影响 第1部分:航空电子设备单粒子效应防

护设计通用要求(Processmanagementforavionics—Atmosphericradiationeffects—Part1:Accom-
modationofatmosphericradiationeffectsviasingleeventeffectswithionavionicselectronicequip-
ment)

IEC62396-3 航空电子过程管理 大气辐射影响 第3部分:航空电子系统大气辐射单粒子效应

防控优化系统设计[Processmanagementforavionics—Atmosphericradiationeffects—Part3:Optis-
misingsystemdesigntoaccommodatethesingleeventeffects(SEE)ofatmosphericradiation]

IEC62396-4 航空电子过程管理 大气辐射影响 第4部分:高压航空电子设备及其潜在单粒子

效应设计指南(Processmanagementforavionics—Atmosphericradiationeffects—Part4:Guidelines
fordesigningwithhighvoltageaircraftelectronicsandpotentialsingleeffects)

IEC62396-5 航空电子过程管理 大气辐射影响 第5部分:热中子注量率及其在航空电子系统

中的效应评估指南(Processmanagementforavionics—Atmosphericradiationeffects—Part5:Guide-
linesforassessingthermalneutronfluxesandeffectsinavionicssystems)

3 术语和定义

IEC62396-1:2012界定的术语和定义适用于本文件。

4 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

ANITA:厚靶产生的与大气中子谱相似的中子辐射源(TSL,瑞典)[Atmospheric-likeNeutrons
fromthicktarget(TSL,Sweden)]

BL1A、BL1B、BL2C:TRIUMF 设 施 的 束 流 线 路 代 号(加 拿 大)Beamlinedesignationatthe
TRIUMFfacility(Canada)
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BPSG:硼磷硅酸盐玻璃Borophosphosilicateglass
CMOS:互补金属氧化物半导体Complementarymetaloxidesemiconductor
COTS:商用货架器件Commercialoff-the-shelf
D-D:氘-氘Deuterium-deuterium
DRAM:动态随机存取存储器Dynamicrandomaccessmemory
D-T:氘-氚Deuterium-tritium
DUT:受试器件Deviceundertest
E:能量Energy
EEPROM:电可擦可编程只读存储器Electricallyerasableprogrammablereadonlymemory
EPROM:可擦除可编程只读存储器Erasableprogrammablereadonlymemory
ESA:欧洲航空局EuropeanSpaceAgency
eV:电子伏特ElectronVolt
FIT:故障率单位,定义在109h出现一次故障为1FITFailuresintime(failuresin109hours)

FPGA:现场可编程门阵列Fieldprogrammablegatearray
GNEIS:加特契纳中子分光仪(俄罗斯)GatchinaNeutronSpectrometer(Russia)

GSFC:戈达德航天飞行中心GoddardSpaceFlightCenter
IC:集成电路Integratedcircuit
ICE:芯片与电子器件辐射实验室IrradiationofChipandElectronics
IEEETrans.Nucl.Sci.:IEEE核科学学报IEEETransactionsonNuclearScience
IUCF:印第安纳大学回旋加速器设施(美国)IndianaUniversityCyclotronFacility(USA)

JEDEC:JEDEC固态工艺技术协会JEDECSolidStateTechnologyAssociation
JESD:JEDEC标准JEDECstandard
JPL:喷气式推进实验室(美国)JetPropulsionLaboratory(USA)

LANSCE:洛斯阿拉莫斯中子科学研究中心(美国)LosAlamosNeutronScienceCenter(USA)

LET:线性能量传递Linearenergytransfer
LETth:线性能量传递阈值Linearenergytransferthreshold
MBU:在同一字中的多位翻转 Multiplebitupset(inthesameword)

MeV:兆电子伏特 Megaelectronvolt
NASA:国家航空航天局(美国)NationalAeronauticalandSpaceAdministration(USA)

PIF:质子辐照设施(TRIUMF,加拿大)ProtonIrradiationFacility(TRIUMF,Canada)

PNPI:彼得堡核物理研究院(俄罗斯)PetersburgNuclearPhysicsInstitute(Russia)

PSG:磷硅酸盐玻璃Phosphosilicateglass
QMN:准单能中子Quasi-monoenergeticneutrons
RADECS:器件及系统的辐射影响RADiationEffectsonComponentsandSystems
RAM:随机存取存储器Randomaccessmemory
RCNP:核物理研究中心(大阪,日本)ResearchCenterofNuclearPhysics(Osaka,Japan)

SDRAM:同步动态随机存取存储器Synchronousdynamicrandomaccessmemory
SEB:单粒子烧毁Singleeventburn-out
SEE:单粒子效应Singleeventeffect
SEFI:单粒子功能中止Singleeventfunctionalinterrupt
SEGR:单粒子栅穿Singleeventgaterupture
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SEL:单粒子锁定Singleeventlatchup
SEP:太阳高能粒子Solarenergeticparticles
SER:软错误率Softerrorrate
SET:单粒子瞬态Singleeventtransient
SEU:单粒子翻转Singleeventupset
SHE:单粒子硬错误Singleeventinducedharderror
SRAM:静态随机存储器Staticrandomaccessmemory
TID:总剂量效应Totalionizingdose
TRIUMF:三校介子设施(加拿大)Tri-UniversityMesonFacility(Canada)

TSL:特奥多尔·斯韦德贝里实验室(瑞典)TheodorSvedbergLaboratory(Sweden)

TNF:TRIUMF的中子设施TRIUMFNeutronFacility
WNR:武器中子研究中心(洛斯阿拉莫斯,美国)WeaponsNeutronResearch(LosAlamosUSA)

5 SEE数据的获取

5.1 SEE数据类型

按照SEE试验所用辐射源可将SEE数据分为:重离子SEE数据、质子SEE数据、高能中子SEE
数据、散裂中子SEE数据、热中子SEE数据等;按照试验对象可将SEE数据分为:器件SEE数据、功能

板SEE数据。确认是否存在可用的已有数据,若不存在可用数据则需对器件或电路板进行SEE试验。

5.2 SEE已有数据的使用

5.2.1 概述

确定航空电子设备或半导体器件中子SEE敏感特性最简单的方法是查找典型器件已有的可用

SEE数据,重离子、质子、高能中子或热中子源的SEE数据都是可用的。重离子SEE已有数据来源于

空间应用领域,空间应用领域重点关注初级宇宙射线中的重离子对器件产生的直接电离效应导致的

SEE,重离子SEE已有数据通常可用于器件筛选,参见5.2.2。质子SEE已有数据通常也来源于空间应

用领域,空间应用领域也关注初级宇宙射线和捕获带中的质子诱发的SEE,且高能质子和中子在与器

件材料发生核反应的机理基本相同,所以高能质子SEE试验数据可以直接替代高能中子试验数据,高
能质子和中子SEE已有数据都可用于评估目标器件SEE率,参见5.2.3。低能中子(热中子)也会导致

某些器件发生SEE,由于热中子是与材料中的10B发生核反应而不是硅元素,因此这类数据仅适用于含

硼的少数器件。

5.2.2 重离子数据

应用于空间任务的器件中约80%进行了重离子SEE试验,重离子SEE试验结果是航空领域用来

筛选器件的一个重要数据源。工程应用中可通过不同的计算方法将重离子SEE数据转化为高能中子

或质子的SEE数据,计算转换过程应需辐射效应专家来主导。在重离子SEE试验中是用入射离子的

LET值来表征在受试器件中沉积的能量,LET的定义为粒子在靶材料内单位长度单位密度上沉积的

能量(单位为 MeV·cm2/mg)。中子入射材料产生次级粒子或反冲粒子,这些次级粒子或反冲粒子与

重离子类似会在硅中产生能量的沉积,且中子入射材料产生次级粒子或反冲粒子在硅中的LET值最大

为15MeV·cm2/mg[1,2],因此,经重离子SEE试验证明器件的LETth大于15MeV·cm2/mg,则该器

件对中子SEE免疫。对NASA-GSFC的部分SEE试验结果进行总结[3],21个不同类型的IC中8个
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(约40%)器件的SEE效应LETth大于15MeV·cm2/mg。

极少数商用SRAM器件易发生重离子SEL效应[4],这种敏感特性是由于IC中掺杂了少量高原子

序数的材料(例如钨插塞),高原子序数的反冲粒子具有更高的LET值从而更易导致SEL。另外,质子

或中子入射掺杂了高原子序数材料的器件会导致更高的SEL截面,这是由于质子或中子与高原子序数

材料发生反应时会产生更高LET值和能量的反冲粒子。因此,对于含有高原子序数材料的SRAM 器

件,在使用重离子SEL截面推导质子/中子SEL截面时要小心且反复确认,判断该类器件是否免疫中

子SEL效应,LETth建议采用40MeV·cm2/mg保守值[4],但只有极少数器件掺杂高原子序数材料且

可能对SEL采用了限制措施,该建议不适用于上述提及普通器件筛选。
重离子SEE数据不能被用于计算大气中子环境下的中子SEE截面,除非是由具有丰富专业经验

的科学家和工程师来操作。除非明确说明,本标准以下内容中提到的SEE数据均为中子或质子源获得

的数据,而不是重离子试验的结果。

5.2.3 中子和质子数据

使用目标器件的高能中子或质子SEE已有试验数据计算巡航高度下的SEE率需进行专门的讨

论,主要关注以下两点:

a) 中子SEE敏感特性表征单位:来源于面向地面应用的IC供应商处获得的SEE数据经常会使

用FIT单位来表征受试器件对中子SEE的敏感特性,这种单位仅适用于地面应用而不适用于

巡航高度下的应用;

b) 工艺差异:IC总是在不停的更新换代,经过试验的器件因为过时而被新的器件所代替,新一代

器件却没有进行过SEE试验,新、旧器件可能是由同一家供应商制造的而且属于相同类型器

件,但是这并不意味着旧器件的试验数据可以直接应用在新器件上。在设计或制造工艺上的

一个小改变可能导致IC对SEE响应产生极大的影响,当然也存在另外一种情况,这种改变非

常小。

5.2.4 热中子数据

热中子截面数据非常少见。但是,TRIUMF、TSL和ISIS实验室提供的散裂中子源的高能束中均

包含一定比例的热中子。使用上述中子源开展SEE试验,可以通过热中子过滤器及中子飞行时间测量

方法来确定热中子SEE截面。另外,国际上也有一些专门的热中子辐射源,详见IEC62396-1:2012。
获取SEE已有数据一直存在的困难是缺乏一个包含全部的中子或质子SEE数据的独立数据库,

需从不同渠道获得部分SEE数据。但这些SEE数据中大部分都是很老旧的器件数据,数据可追溯到

20世纪90年代甚至是80年代,并且这些数据主要为了满足空间领域而进行的重离子SEE试验,而不

是质子和中子SEE试验数据。

5.3 确定开展SEE试验

如确定SEE已有数据不可用,或为了以后更好的展开工作,则需针对具体器件或电路板开展SEE
试验。试验工作包括:

a) 明确试验对象:器件或(/和)电路板;

b) 确定试验类型:静态或动态(适用于大多数的板级试验);

c) 选择适宜的中子或质子源;

d) 组建试验团队;

e) 编制试验方案(含日程安排);
4
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f) 实施试验;

g) 应对试验过程中的突发情况;

h) 计算预期巡航高度下的SEE率。

6 SEE已有试验数据在航空领域的有效使用

6.1 SEE数据的多样性

SEE试验实施方法不同,且试验数据应用发布的关注焦点不同,导致SEE已有数据的多样性,因此

在航空领域中有效使用SEE已有数据需要仔细筛选。

6.2 可用的SEE已有数据类别

6.2.1 概述

SEE数据可以通过不同的试验来获得,为了能够对不同试验方法获得的数据进行有效的比较,需
要弄清楚不同试验之间的差异。

SEE包含多个类型,但本标准重点关注的是:单粒子翻转(SEU)、单粒子功能中止(SEFI)、单粒子

锁定(SEL)。SEU是指单个高能粒子能量沉积导致单个位逻辑状态变化的现象。对SEU敏感的器件

主要是:随机存储器(如RAM、SRAM、DRAM)、FPGA(尤其是SRAM型FPGA)、CPU(高速缓存区和

寄存器区);SEFI指的是在复杂器件中单个位发生变化导致器件本身或所属的电路板进入非正常工作

状态的现象,如在控制寄存器中发生翻转会影响器件本身,也可能传播到板上的另一个器件,最终导致

电路板功能异常;SEL指的是CMOS工艺器件中由于能量沉积而导致寄生pnpn结开通,最终会导致

器件进入低阻大电流的非正常工作状态的现象。大气高能中子能诱发SEU、SEFI、SEL。当半导体器

件工作在高电压应力(200V或更高)条件下时,受大气中子影响也可能出现单粒子烧毁(SEB)或单粒

子栅穿(SEGR)等效应。SEB和SEGR在标准IEC/TS62396-4中会详细说明。
本标准中SEE率计算过程中引入一个重要的简化假设:SEE(包括SEU、SEFI、SEL)对高能质子

(如E>100MeV)的响应与同能量高能中子的响应是一致的。SEE的响应程度通常用术语截面

(cm2/dev)来表征,截面的计算为某类型SEE错误数除以器件接收的粒子注量,因此,高能质子试验获

得的SEU、SEFI、SEL截面等同大气高能中子的截面。已开展多个不同器件的单能质子和 WNR实验

室散裂中子源SEE试验,通过对比两种源的试验结果表明所获截面基本一致,且 WNR散裂中子能谱

与大气中子能谱基本一致,从而证实该假设是正确的[5~9]。
在巡航高度下,器件SEE率计算的简化公式见式(1):

SEErate[n/(dev·h)]=6000[n/(cm2·h)]×SEEcross-section(cm2/dev)
……………………(1)

  式中,6000n/(cm2·h)是指能量大于10MeV的大气中子积分注量率,该值源于IEC62396-1中

高度12.2km、纬度45°处认定的近似注量率,该注量率仅适用于特征尺寸大于150nm 的器件。从

式(1)中可以看出SEE截面的重要性,如上所述,航空电子产品的SEE截面可以通过散裂中子源(如

WNR实验室提供的中子源)、能量大于100MeV的中子或质子源的SEE试验获得,IEC62396-1中也

使用了式(1)简化计算方法,典型注量率仅适用特征尺寸大于150nm的器件;特征尺寸小于150nm的

器件SEE阈值小于10MeV,大气中子注量率取值应大于6000n/(cm2·h)。因此,在评价中应注明阈

值能量(和注量率)且进行确认,详见IEC62396-1。

SEE率的精确计算方法为:对SEE截面-能量曲线和大气中子注量微分谱进行积分而获得精确的

SEE率值,SEE截面-能量曲线的获得需开展多次SEE试验以取得以中子或质子能量为变量的SEE截

5

GB/T34955—2017/IEC62396-2:2012

国标准出版社授权北京万方数据股份有限公司在中国境内(不含港澳台地区)推广使用

航天五院图书馆



面函数。JESD-89A标准[10]中详细给出这种计算方法,但是JESD-89A中给出的大气中子注量率是地

面高度的,所计算的结果如果要应用于巡航高度则应乘一个修正因子,修正因子约为300(详见6.2.3)。
航空电子产品SEE率预计中所使用的SEE截面应来源于以下辐照源:

a) 散裂中子源,如 WNR;

b) 单能质子源;

c) 准单能中子(QMN)源;

d) 单能14MeV中子源。
对比单能14MeV中子源和WNR散裂中子源测得的SEE截面,特征尺寸小于0.5μm的较近代器

件,散裂中子源获得的截面值大约是单能14MeV中子源获得截面的1.5倍~2倍[7];老旧器件的散裂

中子源获得的截面值大约是单能14MeV中子源获得截面的4倍[8];最新器件的散裂中子源获得的截

面与单能14MeV中子源获得截面基本相同。
在全球范围内有很多散裂中子源设施可用于软错误率试验,这些设施的精度在文献[11,12]中进行了

讨论。软错误率的计算结果主要取决于受试器件和所用试验设施。用于SEE率计算的大气中子注量

率应根据器件实际的能量阈值来确定,且该阈值并非是一成不变的,而是随着器件的工艺尺寸减小而降

低。“10MeV”阈值仅适用于工艺尺寸大于100nm的器件。用于确定中子注量率的能量阈值应被明确

标注且应被确认适用于相关器件工艺。

6.2.2 试验数据源

用于航空电子设备SEE率计算的SEE截面数据主要来源于以下组织:

a) 航天机构:仅开展单能质子源SEE试验;

b)IC供应商:使用中子源测量地面高度下的翻转率(IC供应商更倾向于使用的软错误率(SER)
术语,而不是单粒子翻转(SEU)率,两者术语意义相同);

c) 航电设备供应商:使用中子测量巡航高度下的翻转率。
政府机构发布的SEE数据包含了绝大部分的可用信息,包括受试器件标识、截面及其物理含义明

确的单位。NASA-GSFC和JPL会公布其开展试验的所有质子SEE数据,试验数据信息完整,但质子

SEE试验数据通常是和重离子SEE试验数据一起被编辑整理在公开文献资料中,使用者需仔细筛选出

质子SEE数据,例如,GSFC发布的质子SEE试验结果[13~16],JPL发布的质子SEE试验数据[17~19]。
其他政府机构不一定会公布其开展的所有质子试验数据。

一般,不容易从其他渠道(主要来自私有公司)获得SEE数据,虽然IC供应商也开展了大量的试

验,但是这些试验结果中只有很少的一部分能够在公开文献中发布。此外,IC供应商公布的SEE试验

结果常被掩饰,受试器件类型和型号常被刻意修改,并且在试验结果的表达上经常使用一些含糊不清的

单位或者只是给出数量级。有时,试验的结果以FIT作为单位,但是数据中并没有给出器件中包含多

少位数。以 FIT 为 单 位 的 数 据 除 以 13(纽 约 市 海 平 面 上 大 于 10 MeV 高 能 中 子 注 量 率 为

13n/(cm2·h),标准JESD-89A给出且被广泛使用)可计算出SEE截面,因此,FIT×10-9/13即为

SEE截面值,单位为cm2/dev。以FIT/Mbit为单位的软错误率可通过(FIT/Mbit)×10-15/13获得每

位的SEE截面,单位为cm2/bit。
在其他公开发布的论文中也可能使用FIT单位,但表征特定参数(如,电压)失效的FIT不能用于

SEE截面的定量评估[6,20,21,22,23]。
大部分SEE数据都是通过单个器件进行SEE试验而获得的,通常将器件置于中子或质子束流下

进行辐照,监测器件状态的变化,这种变化被记录为SEE,典型的SEE试验过程是:辐照前,写入测试向

量(如全1、全0或0、1交替棋盘格)至存储区,辐照中监测每个存储位的状态变化情况。但是,有些
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SEE试验采用的是整块电路板进行辐照,辐照期间电路板的故障通常是由受辐射器件发生SEFI而导

致的。如果中子束流经校准后每次仅辐照一个或两个器件,则该SEE可能是由被照器件引起的,SEE
试验是一个动态试验,被辐照器件发生的错误也可能传播至其他器件而导致电路板发生失效。

在公开的文献中也会发现一些关于板级试验的报告,但这并不常见。NASA-JSC就曾要求在载人

航天项目中对所有的电路板进行板级SEE试验。这类板级试验是在质子辐照下进行,且试验相关信息

记录在NASA-JSC发布的报告中,不过这些报告并没有很广泛的适用性[24,25,26]。此外,这类试验的主

要目的是考核所有器件在质子辐照下发生硬错误的潜在风险,比如SEL,而报告中对于可恢复的错误

并没有太详细的分析。其他政府机构也开展这类板级试验,试验结果经常会发布在一些文献资料中,但
没有被收录在一些有组织的专业数据库中。此外,一些私有公司也会开展这类板级试验,私有公司开展

这类试验主要为了航空(航电供应商开展中子试验)或航天(低轨道航天器制造商开展质子试验)的专项

服务,因此试验数据极少在公开文献中报道。截止2005年,用户数量已经增加到25家以上,但是能够

公开发表试验结果的组织所占比例没有太大变化。

6.2.3 基于不同辐射源的试验数据

6.2.3.1 辐射源

SEE试验都是基于中子或质子加速器来开展的,在同等时间内,受试器件或电路板在试验环境下

接收到的粒子注量远大于在大气或空间使用环境下的注量。以前,SEE试验通常仅使用一种辐射源进

行试验,现在,一些工程实施组织已使用多种辐射源对器件进行辐射,并比较不同辐射源下器件SEE的

响应。目前,用于航空电子设备SEE试验的两种主要辐射源类型是:中子和质子,中子源还可分为不同

类型,这在下面内容中进行讨论。

6.2.3.2 基于中子源获得SEE数据

SEE(特别是SEU)可由两种完全不同能量范围的中子诱发,两种能量范围分别为高能中子

(>1MeV)和热中子(0.025eV)。高能中子诱发SEE的机理是:高能中子入射器件后与材料发生核反

应产生高能离子,这些离子的能量在半导体晶格中沉积导致电离,最终形成翻转。由于硅、氧及其他材

料构成的器件[27~29]发生SEE阈值能量一般在2MeV~10MeV,所以大于10MeV中子最值得关注。

此外,更高能量的中子具有更高效率的核反应,自然界中子能谱的最小范围在10MeV左右[30~33]。低

能中子(3MeV或更低)也可能诱发SEE[28,34],低能中子诱发SEE的概率较低,小于10MeV中子对工

艺尺寸大于0.2μm器件的SEU贡献率小于10%,更低工艺尺寸的器件,这个比例会增加[28,35]。使用

单能中子对90年代中期的器件(工艺尺寸大于0.5μm)进行试验发现:大部分SRAM在3MeV中子试

验获得的SEU截面与14MeV中子试验获得SEU截面相比小100倍[36];更近代的器件,尤其是那些工

艺尺寸小于0.2μm甚至低至45nm的器件,小于10MeV中子的SEU贡献率预计会在8%~10%[28]。

三种不同类型的高能中子源:

a) 散裂中子源:具有较宽的中子能谱,与大气中子能谱相似;

b) 准单能中子源(QMN):一种特殊中子能谱,约半数中子处于峰值能量,半数中子均匀分布在峰

值至1MeV之间;

c) 14MeV中子产生器:唯一一种最接近纯单能的中子源。

WNR散裂中子源是最适用于中子SEE试验的辐射源,加拿大TRIUMF散裂中子源也是类似的

辐射源。WNR散裂中子源在约2000年进行了改造升级,新名字为ICE实验室。图1给出了ICE实验

室、TRIUMF的TNF[38]、TSL的ANITA[39]、地面高度[30,31]以及IEC62396-1的中子能谱结果。
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图1 LosAlamos、TRIUMF和ANITA中子能谱与地面/航空中子能谱的对比

(JESD-89A和IEC62396-1)

  使用 WNR散裂中子源开展试验所获器件SEU数据仅少数被公开发表[6~8,40,41],大部分试验数据

不被公开或仅被组织者公开期望的内容。例如,在2001年使用 WNR散裂中子源开展8组不同的SEE
试验[42],仅来自美国国家实验室和一所大学的2组试验结果被公布。其他6家IC制造商和航电设备

供应商对试验结果都进行了保密。
加拿大TRIUMF中子设施(TNF)可对外提供散裂中子源。2004年以前,TNF的使用量有限,之

后,大量IC器件使用TNF开展试验的SEU结果被公布[38]。
俄罗斯PNPI也具有散裂中子源,主要用于研究高能中子对半导体器件的影响。通过1000MeV

同步加速器产生高能中子,使用GNEIS分光器产生与大气中子能谱形状相似的中子束流[43]。
瑞典TSL设施(ANITA[39])被设计用来产生伪白光中子源。该设施建于2007年,通过高能质子

(约200MeV)与钨靶相互作用产生散裂中子,可提供最高能量约为180MeV的类大气能谱的中子(详
见图1)。大于10MeV中子注量率约为12km大气中子注量率的106 倍。ANITA和LANSCE的

SEE数据已经建立明确比例关系,现代器件(SRAM、微处理器、高压器件、全服务器等)在ANITA设施

的SEU试验数据普遍应用这种比例关系进行修正。相较于LANSCE中子源,ANITA的束流中高能

中子(100MeV以上)的比例更小。因而,ANITA设施在使用时应进行修正,尤其是在进行SEL或其

他SHE现象时(详见8.5)。
日本RCNP能提供能量高达400MeV的散裂中子源以及最大能量400MeV的质子源,均可用于

开展器件SEE试验。
英国ISIS设施可提供能量高达800MeV的高能中子。ISIS设施有2个束流终端,其中终端1Ve-

suvio[45]目前可以使用,但是高能中子部分的注量率小于大气中子谱;终端2ChipIR在建设中,将能够
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提供与大气中子能谱一致性很好的中子,能为器件级试验提供准直束流,能为设备试验提供宽束流[46]。
全球范围内还有一些准单能中子源,其中一些位于美国,但是直到最近他们也没有被用来进行半导

体器件的SEE试验。在SEE试验中使用最多的瑞典TSL[47],仅有少量报告公开TSL束流的半导体器

件中子试验数据[9,48,49],伪峰值能量中子对应的SEU截面数据计算方法已被公布。另外,在日本东北

大学[50]也有一台类似的设施可用于进行SEU测量,伪峰值能量中子对应的SEU截面数据计算方法与

瑞典研究者的方法不同[51,52]。

TRIUMFPIF和TSLANITA能提供大束斑面积的高能中子束流,适用设备和系统级开展SEE
加速试验。

图2给出了不同组织在不同设施上获得的SEU测量结果,将这些结果综合起来可以看出:近些年

来SRAM器件的每bit高能SEU截面随器件工艺尺寸的变化情况,特定工艺尺寸的SEU截面值趋于

一致,最大值和最小值相差10倍~30倍,但是这种一致性规律随着工艺尺寸持续下降到100nm以下

就不确定。

图2 SRAM、FPGA中的SRAM 阵列、微处理器每比特高能SEU截面随工艺尺寸的变化结果

  第3类高能中子产生设施是能够产生单能中子的设备,一般称为中子发生器,典型设备是高压倍加

器。通过D-T核反应产生14.5MeV~15.5MeV的单能中子,准确的单能中子能量为14.5MeV加上

入射粒子氘的能量。美国、中国、日本、俄罗斯等很多国家都有这样的中子发生器,中国原子能科学研究

院和中国工程物理研究院均有这种设备。90年代中期SRAM 器件试验结果表明,散裂中子源获得的

器件每bitSEU数据是14MeV中子源的3倍~5倍[8];近现代器件试验结果表明,散裂中子源和

14MeV中子源的试验结果基本一致[7,9],14MeV中子源能够模拟大气中子诱发现代低压器件的SEU
现象,但不能模拟SEL现象[53]。

2006年和2007年的试验数据表明,工艺尺寸小于0.25μm的器件对低能中子(3MeV~10MeV)
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的SEU敏感程度远大于旧工艺器件[28,39,54],详见图3。低能中子对旧工艺器件的SEU率贡献非常小,
因而常被忽略掉;低能中子对于工艺尺寸小于90nm的器件SEU率贡献增大,因此,如需要对这类器

件SEU率进行准确的评估时,所使用的中子源应覆盖低能中子段[35,53~56]。
此外,可对SEE敏感趋势曲线(如图2)中的数据点进行外推,但是,对未来小工艺尺寸器件的推

断,需要按时间更新新器件的试验数据以确保SEE敏感特性界定的准确性。器件SEE敏感性随工艺

尺寸减小有两个典型变化趋势,其一,随工艺尺寸减小器件SEU对3MeV~10MeV的中子越来越敏

感;其二,随工艺尺寸减小器件 MCU的敏感性开始提高(详见IEC62396-1:2012附录G的图G.4)。

图3 小于10MeV的大气中子对SEU率的贡献度

  用于器件SEU试验的第4类中子源是热中子。热中子主要通过与同位素10B反应产生α粒子

和7Li而导致SEU,10B一般存在于高掺杂聚合物中,是IC涂附玻璃层的主要元素,例如BPSG(详见

IEC/TS62396-5),很多器件都会使用一些不同类型的涂附玻璃,例如PSG,某情况BPSG中的硼元素

是11B则不会引发SEU。目前,公开数据中热中子SEU截面数据非常有限[9,22,57~59]。硼元素也是半导

体材料的掺杂物,因此当器件工艺尺寸减小至100nm 以下,硼掺杂导致的热中子翻转将变得十分

严重。

6.2.3.3 基于质子源获得SEE数据

高能质子会导致半导体器件发生SEU,高能质子虽然是带电粒子但是其导致SEU翻转的机制与

高能中子是相同的,高能质子和中子诱发SEU的机理均是通过与硅材料发生核反应的方式,而不是对

硅直接电离的方式。但是小于100nm工艺尺寸的器件也有迹象表明可被低能质子直接电离[61]。近年

来,大量质子SEU截面数据被公布,低能质子诱发翻转的影响随IC的工作电压降至5V以下且工艺尺

寸不断减小而增加。80年代工艺尺寸较大的DRAM 器件的质子试验表明:其小于50MeV质子测得

的SEU截面相比高能质子测得的截面小几个数量级[62,63];对于近代工艺尺寸较小器件,其SEU截面

通常不会随质子能量降低而减小很多,50MeV质子SEU截面仅为14MeV中子SEU截面的2倍[7]。

1997年,ESA收集整理了120多个不同SRAM和DRAM器件的SEU截面数据,大部分器件工作电压

为5V,极少部分器件工作电压为3.3V,这些器件几乎不被现在使用。现在文献中的质子SEU数据主

要来源于NASAJPL使用IUCF的200MeV质子试验,例如CoyKouba[65]。NASA-GSFC每年都会
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对SEE试验数据进行总结。

6.2.4 地面高度应用与航空电子设备应用

在航空电子设备应用环境和地面高度应用方面,对器件SEU的考虑存在着重要不同。最重要的

是,航空电子设备应用环境下的大气中子注量率远高于地面高度环境,SEU率会按比例增高,典型比例

为300,12.2km高度的中子注量率为地面高度的300倍,12.2km高度的中子注量率与海平面相比,比
例更接近450倍。JESD-89A指出,地面高度器件发生SEU主要有两个诱发辐射源[66,67],大气中子和

IC封装材料中的微量放射性元素释放的α粒子。近年来,IC封装材料不断改进,产生α粒子的放射性

材料已经被替换掉,但是焊接材料中的铅成为了主要辐射源,已开始使用一些方法来避免在IC中使用

铅,替换材料(例如,tin-silver-copper或tin-silver-bismuth)还有低量级α粒子,α粒子问题并没有彻底

解决,但是这种状况正在改变。
在地面高度,一些器件由IC封装中α粒子诱发的SEU或SER与大气中子基本相同;另一些器

件主要是由中子诱发SEU。但是,在航空电子设备应用环境中,大气中子注量率是地面高度的

300倍以上,材料α粒子诱发的SEU所占比例非常小,因此,航空电子设备IC封装中的α粒子可以

忽略。
按照6.2.2,地面高度应用主要使用FIT表征翻转率,即器件在109h内发生的翻转次数。SEE

试验和分析工作主要是由IC供应商开展,地面应用系统集成商很少开展此类试验,但最近五年,尤
其是在大众新闻机构报导宇宙射线中子会导致SEU 的事实之后[68],这种情况正在发生变化,

2000年11月《财富》杂志曾发文报导,二级缓存SRAM发生SEU导致很多设备失效,服务器发生问

题,诱因就是宇宙射线或α粒子。服务器公司受到大量的不利报道,并且成百上千的群众开始认识

到宇宙射线导致存储器错误的真相,在这种情况,服务器制造商开始问责SRAM供应商,使得这个问

题进一步扩大[69]。
服务器公司已关注中子SEU,并针对器件和系统进行试验以确定SEU率,据此设计错误修正机制

以保护系统应对此类错误。服务器公司通常对试验数据保密,外界不可获取,试验对象包括单个器件及

整块计算机板。
对于地面高度的应用,IC供应商会比服务器供应商进行更多的中子试验,且试验对象几乎都是单

个器件,但他们对SEU或SER数据保密。即使IC供应商发布试验数据,此时翻转数据会用FIT为单

位来表示,受试器件的型号都被隐藏而是用器件分类来代替(如,器件A、器件B等)。IC供应商一般都

是在特定的年度会议上发布他们数据,例如国际可靠性物理研讨会(IRPS)。例如,最近IRPS论文中收

录了大气中子SEU的相关信息,这些数据的表征单位不能被直接使用[21,22,23,52]。另外还有一些可用的

中子试验数据来源于服务器销售公司。也有一些IC供应商会公开他们的SEU试验结果。他们中有两

个主要的微电子制造商,分别主要制造SRAM型FPGA和Flash型FPGA[69,70,71]。

6.3 已有数据源

6.2.1、6.2.2和6.2.3中提及的公开文献中含有中子和质子试验获得SEU截面的相关信息。表1收

录了部分参考文献中有关SEU的信息。2000年以前发布的试验数据参见附录A。
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表1 SEU数据源(2000年后发布)

受试器件 辐射源类型及能量 数据内容 参考文献 发布年代 备注

a)SEU:

18个SRAM
6个FPGA
7个微处理器

b)SEFI:

6个FPGA
2个微处理器

c)SEL:

3个SRAM

WNR中子源

14MeV中子源

准单能中子源

高能质子

a)SEU截面,cm2/bit

b)SEFI截面,cm2/dev

c)SEL截面,cm2/dev

[76] 2010

测试数据是从22个独立

的参考文献中整理获得;

大部分的器件可通过器

件编号进行标识;包括不

同辐射源(中子、质子)的
器件测试截面

a)15 个 DRAM 的

SEU、MCU和SEFI:

b)不同SRAM的SEU
(0.1μm~0.25μm)

WNR中子源

SEU、 MCU 截 面,

FIT/bit
SEFI截面,FIT/dev

[77] 2007

描 绘 了 DRAM 的 SEU
和SEFI(>1000个单元

翻转)和由其他文献获得

的SRAM的SEU

a)14个SRAM的SEU
b)2个SRAM的SEL

中子:

WNR、TRIUMF、IUCF
(LENS),热中子

质子:

高能质子

SEU截面,cm2/bit

SEL截面,cm2/dev
[78] 2006

描绘了6款年代较久远

的SRAM(标识清晰)和

8款 年 代 较 近 的 SRAM
(未能标识清楚)的截面

14个SRAM的SEU
TRIUMF中子源

(包含热中子)

SEU截面,cm2/bit
(大气中子能谱,热中

子)
[59] 2006 器件及相应的详细信息

9个SRAM的SEU
WNR,准单能中子,高
能质子

SEU截面,FIT/Mbit [79] 2006 器件及相应的详细信息

9个SRAM,1个flash
存储器

14MeV中子

250MeV质子

SEU和SEL(质子)截

面,cm2/dev
[80] 2006

所有器件均发生SEU,仅
有4个SRAM发生SEL

5个SRAM的SEL 高能质子 SEL截面,cm2/dev [4] 2005
器件的详细信息但没有

器件编号,温度的影响

FPGA的SEU 高能质子

配 置 位 和 BlockRAM
的SEU截面,cm2/bit

SEFI截面,cm2/dev

[81] 2004
两 款 不 同 的 VirtexII
型FPGA

8个SRAM
(0.14μm ~0.5μm)

高 能 质 子 和 WNR
中子

SEU截面,cm2/bit [7] 2004

器件未标识清楚;SEU截

面由 WNR 和 质 子 数 据

获得

6个SRAM
高能质子,14MeV 中

子和热中子
SEU截面,cm2/bit [9] 2004

器件未标识清楚;SEU截

面由 高 能 质 子、14 MeV
中子和热中子数据获得

6个SRAM
(0.18、0.13、0.09μm)

150MeV质子 SEU截面 [21] 2004
测试器件供应商未标识

清楚,SOI和bulk

10个SRAM WNR,准单能中子

SEU截面,cm2/bit(准
单能)

WNR和准单能中子的

SER比较

[79] 2004
器件及相关详细信息,单
能SEU截面由试验获得
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表1(续)

受试器件 辐射源类型及能量 数据内容 参考文献 发布年代 备注

FPGA,内部4块区域

单独试验
高能质子

SEU截面,cm2/bit

SEFI截面,cm2/dev
[74] 2004

器件及器件的各部分(配
置单元,BlockRAM,电源

重启单元和外设接口)均
已标识清晰

6个SRAM
(0.25、0.13、0.09μm)

WNR中子 SER率,FIT/Mbit [20] 2003
从两个供应商处获得的

受试器件,SOI和bulk

24个SRAM,6种特征

尺寸
WNR中子

SER,n/(bit·h)在

12.2km
[41] 2003

器件由4个供应商提供,

但未明确标识

4个SRAM的SEL WNR SEL率,FIT/Mbit [82] 2003
器件详细信息但没有器

件编号,温度的影响

9个SRAM
(0.14μm ~0.5μm)

高能质子,WNR中子 SEU率,FIT/Mbit [6] 2002

器件未标识清楚;SER率

由 WNR 和 质 子 源 试 验

获得

SRAM、DRAM和其他

器件
高能质子

渐 进 的 SEU 截 面,

cm2/bit或cm2/dev
[18] 2001

器件标识清晰;SEU截面

由高能质子源试验获得

7 SEE试验的考虑

7.1 总则

以航空电子设备应用为目的的SEE试验需考虑多方面因素,这些因素包括:受试件类型(单个器件

或整块电路板)、试验类型(动态或静态)以及提供中子或质子束的设施类型。在7.2~7.4中详细讨论

这些细节。
此外,关于如何开展SEE试验及建立合适的试验程序,目前可参照很多相关的试验标准。基于重

离子源开展SEE试验的标准有ASTMF1192和JESD57[83,84],尽管重离子SEE试验标准不完全适用

于指导开展中子和质子SEE试验,但是这些标准中所描述的部分程序还是适用于中子和质子SEE试

验。有3个中子和质子SEE专用试验标准,其中IEC62396-1直接适用于航空电子;JEDEC89A[10]也
直接适用于中子SEE试验,但此标准主要针对地面级应用的试验目的,不过也可直接适用于航空电子。

JEDEC13.4[85]是一部正在制定的适用质子SEE试验的标准。

7.2 受试件的选择

在一段时间内,对一种器件开展试验是较容易和直接的,如RAM 或微处理器。然而,真实的航空

电路板包括许多对高能中子潜在敏感的器件,这种方法可能涉及大量试验。当针对单器件开展试验时,
试验通常是在一个特殊设计的测试板上进行,一个测试板适用于一类器件。为了快速实现试验目标,一
些组织已经倾向于整个电路板进行试验。通过这种试验,整个电路板或电路板中的每个潜在敏感器件

暴露在中子或质子束中。
如果采取逐个器件辐照的试验方法,允许缩小辐照范围至RAM、微处理器及FPGA三类主要的

SEE极敏感器件。
单个器件辐照试验的一个优点是能够区分不同类型的SEE。在大多数情况下,单粒子翻转是主要

效应,正如6.2.1中所描述的,但也不总是这样,大气中子也能诱发SEL和SEFI。在辐照期间,受试器
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件(DUT)发生SEL或SEFI将会混淆翻转错误的正确计数。因此,区分各种SEE模式是非常重要的。
整块电路板辐照试验的一个优点是能够监测到板上器件发生的SEFI传播至其他器件而导致整块电路

板运行不正常的情况,单个器件辐照试验不能发现这种影响,相反,此类效应的截面小于上述最敏感

SEE类型的截面。

7.3 试验方法的选择

测试软件的选择一般取决于受试器件类型和试验设施,受试件可能是单个器件的试验板,或者是某

型号航空电子电路板。如果开展RAM、微处理器或FPGA的SEE试验,则应采用有效的方式访问试

验板以识别可能发生的不同类型的SEE。同时为防范SEL,还应一直监测电流,因为大多数情况下锁

定会引起工作电流增大,SEL也会导致受试件功能丧失。SRAM器件仅发生SEU和SEL,测试软件通

常以1和0的交替图案字作为测试向量写入受试器件特定的存储器区域内,辐照后位变化的数量就是

发生SEU的数量,电流一直被监控以探测可能发生的SEL,MCU是可能发生的,且 MCU发生的概率

随器件特征尺寸减小而增加(见IEC62396-1:2012,附录G中的图G.4)。特征尺寸为180nm的器件可

以预期发生 MCU与SEU的比例约为2%~3%,特征尺寸为100nm的则为30%,特征尺寸为25nm
的则高达100%。有一些方法可以通过检测测试图案字来区分 MCU和 MBU。

DRAM、微处理器和FPGA之类的器件在试验期间可能会发生突发错误和SEFI,导致试验更加困

难,应设计测试程序和运行于器件或评估板中的诊断辅助软件联合使用的测试方法,以检测到单位翻转

之外的错误,目的是检测SEFI事件或称之为“挂起”或“挂机”的事件,这些错误导致器件无法正常工

作,正如一个控制寄存器发生翻转。
设计能够检测SEFI的试验,需要详细了解器件的操作。微处理器或FPGA,常常会使用到评估板

以便使器件运行在不同的工作模式下以区分各种错误。通过了解一些SEFI试验结果的报告可以更好

地理解测量SEFI的试验设计,导致“挂起”和其他引起程序流中断的错误类型可以是重离子SEE试验

中发生的SEFI[86,87],也可以是质子诱发的SEFI[88,89]。DRAM 也会发生SEFI[90],SRAM 在极少数情

况下也会发生SEFI,尽管质子SEFI截面的上限值被计算过,但是SRAM 的SEFI仅在重离子试验中

被观察到。
整块电路板或子系统开展SEE试验是非常复杂的,因为发生SEE的器件与其他器件相互关联的。

只有经过仔细的专业分析、理解SEE的综合影响机制后,方可开展整块电路板或系统级SEE试验。由

于电路板上所有的器件在同一时间都暴露在辐射中,这种试验最接近实际情况,采用这种试验中,是将

系统功能中断现象作为电路板的故障进行记录,功能中断是指整个电路板而不是指某个特定器件。这

种试验是动态的,一个器件发生的错误传递至其他器件,最终导致整块电路板不能正常工作[91~93]。

7.4 高能粒子设施的选择

7.4.1 辐射源

为了使器件或整块电路板暴露于模拟大气中子环境的高能粒子中,有两种主要辐射源可以使用,即
质子和中子。在这两个大的分类中,还包含大量不同种类的辐射源,这将在下面章节中进行讨论,

IEC62396-1:2012中的附录C列举了可用的主要高能粒子提供场所,试验前用户应直接与实验室核对

当前的价格和可用机时。

7.4.2 散裂中子源

散裂中子辐射源是高能质子束轰击大型高密度靶材料产生的次级中子,这种产生中子的机制与大

气中子生成机制完全相同,散裂中子能谱与大气中子能谱的分布最为相似。目前国际上主要有3家实

验室可提供用于器件及产品的中子SEE试验的散裂中子源,分别是已在6.2.1中描述过的 WNR、TRI-
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UMF的TNF[10]和瑞典TSL的ANITA[39]。

WNR已非常广泛用于SEE试验,在5.2中已论述。目前,使用ICE实验室非常便利,其试验加速

因子可达5~6数量级,即器件在实验室辐照1h所累积的中子注量等同于在典型飞行高度12200m
飞行2.5×105h所累积的中子注量。如今,WNR实验室还在不断增加新的中子束流通道和辐照设备以

提高其中子试验能力。

TRIUMF的TNF相对于 WNR而言,使用较不便利,但是它可以提供与大气中子非常吻合的中子

能谱分布,并且可用的中子注量率(E>10MeV)可达到 WNR的3倍,即试验加速因子约为高度

11900m处的106 倍。TNF在使用上不如 WNR便利,但是它有一个显著地优势是其产生的中子中包

含热中子。图1比较了ICE、TNF和地面大气的中子能谱。

TRIUMF在2004年前较少用于SEE试验,之后,由于 WNR临时关闭,TRIUMF被更多地使用。
在TRIUMF实验室,将试验板置于粒子辐射束中是不方便的,应通过滑轮系统住下传送至通道中。

TNF试验装置有一非常大的优点就是在中子场中包含热中子,通过对同一器件进行2次试验,一次进

行直接辐射,另一次增加一片薄镉金属板用来屏蔽热中子,对比两次试验的结果可获得产品由高能中子

(E>10MeV)导致的SEU截面和由热中子导致的SEU截面。

ANITA中子源[39]在6.2.3.2中简要地描述过,其特点包括:具有与LANSCE相当的中子注量率、
用户注量率控制、宽敞用户空间(从距辐射源前2.5m~15m)、中子束光斑面积从铅笔形至直径大于

1m可调、热中子注量率低、粒子束中的电离剂量小、在线中子放射量测定的,在同一试验活动同一束流

通道中可获得白光中子和准单能中子两类辐射源。该实验室每年可使用9个月,自2007年推出以来,

SEE试验量稳步增加。
由于ANTIA的束流光斑尺寸(从1cm~120cm)可以快速调节以及注量率[E>10MeV,

5n/(cm2·s)至106n/(cm2·s)]可调节,在ANTIA中子设施上,同一次试验活动中可以实现单个器

件和大型系统的组合试验。

7.4.3 单能中子源和准单能中子源

正如6.2.3.2指出的,单能中子和准单能中子源已经用于试验以测量器件对中子SEE的响应。单

能中子源有两种,均由核反应产生。一种是D-D中子源,产生2.5MeV中子;另一种是D-T中子源,产
生14MeV中子。在现阶段,可用于中子单粒子实验的单能中子源设备主要是高压倍加器。对于

2.5MeV的D-D中子源,由于中子能量较低,针对航空电子应用,开展这类低能量中子SEE试验没有意

义,因为90年代中期,航空电子器件特征尺寸普遍大于0.5μm,3MeV中子导致的SEU截面相当于

14MeV中子导致的SEU截面的1%。但是对于越来越多的现代器件,其工艺尺寸普遍小于0.2μm甚

至达到45nm,此时低能中子的贡献已经达到了8%~10%。正如图2所示的高能中子SEU截面会随

特征尺寸而变化,随着未来特征尺寸持续缩小到0.1μm,没有试验数据将无法预计SEU对高能和低能

中子的响应变化。

QMN具有与单能中子源相类似的产生机制,但通常采用的是加速质子束轰击锂靶。这样产生的

中子具有两部分能量分布形式。其中大约一半的中子为高能中子,在能谱分布中形成一个明显的峰或

伪峰,另一半中子近似平均分布在伪峰至几个 MeV的能量范围内。因此,准中子源有一部分能量相同

的高能中子,也有一部分相当多的称之为低能尾部的中子,初始入射质子的能量越高,尾部中子数据越

多,伪峰中子在全中子谱中所占比例越小。
过去,使用QMN的最大困难是分离出能谱峰值中特定能量的高能中子对SEE的贡献,以区分尾

部中子对SEE的贡献。正如6.2.3.2所指出的,2个组织正在建立数据处理程序以获得峰值中子的SEE
截面,其中一种方法是减去尾部低能中子的贡献[48~51]。

QMN是一种有用的中子源,但是用户应保证取得的SEU数据是由峰值高能中子引起的,且与收

集的其他所有的峰值高能中子SEU数据是一致的,已发现一些准单能SEU数据明显高于单能质子的
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SEU数据,不清楚SEU数据变大的原因是否与计数程序、试验设施、每轮试验期间监测的翻转数量太

少或其他因素相关。

7.4.4 热中子

很多不同种类的设施可以提供热中子,最为广泛应用的核反应堆,特别是用于科研或试验的核反应

堆,这类反应堆通常且有一个高的热中子区域,被称之为热柱,该区域是辐照器件进行SEU试验的最佳

位置,IEC62396-1:2012附录C列举了一批可用的提供热中子的场所。使用热柱的一个问题是热柱中

子区域中伴随伽马射线,当伽马注量率太高,器件在接收中子的同时也会因吸收伽马而产生TID效应,
对于大多数 COTS器件在接受少于10krads的剂量不会产生任何有害影响,只有当总剂量超过

20krads~50krads时,才会产生影响,应避免这种情况,除非器件TID试验表明可以免疫这么大的总

剂量效应。当器件暴露在热柱区域的中子束中,测量到的SEU事件都是由于热中子产生的。
已被使用于产生热中子的第二种设施是高能中子设施,这类设施既能产生高能中子(E>

10MeV),也能产生热中子。TRIUMF就是这种设施,同时产生热中子和散裂中子。真实大气中子也

是这种辐射源,为了可操作,中子注量率应增大,可以在高海拔的实验室进行试验。TRIUMF和高海拔

实验室都提供高能中子(E>10MeV)和热中子的混合中子环境,为了区分高能中子和热中子诱发的

SEU事件数,需进行2组试验,其中一组试验时,采用一些热中子屏蔽材料覆盖受试器件,合适的热中

子屏蔽材料包括镉和硼(硼酸化的材料),这些材料仅用薄薄的一层(0.1mm~1mm)就可吸收所有的

热中子。
因此,实施2组SEU试验,在第1组试验中器件暴露于所有中子束中,在第2组试验中屏蔽热中

子,两次试验结果相减,即为热能中子诱发的SEU事件数,统计高能中子(E>10MeV)和热中子各自

的中子数量,可以计算热中子的截面。
产生热中子的第三种设施更专业化,通常被称之为“冷中子”设施,这类设施通常被材料学家用于检

测材料内部结构,因此这种设施应用需求量很大,不易获得利用这类设施开展SEE试验的机时。但是,

NIST(国家标准和技术研究所)有一台这种设施是可用的且可以使用。使用这类设施应注意,冷中子比

热中子与10B作用效率高更易诱发SEU事件,因此,冷中子诱发的SEU数量应调整下来,以获得真正热

中子相当的SEU事件数量[94]。

7.4.5 系统和设备试验

7.4.5.1 概述

由于受到中子束尺寸的限制,以上设备通常适用于进行单个电子器件和小型模块的试验。在对单

个电子器件和模块进行过辐照评估之后,在更高层级进行试验有助于评估最终的电子单元或系统的设

计(详见IEC/TS62396-3:2008)。进行这样的试验就要求中子辐射源在大范围内(例如0.5m2~1m2)
能够保持基本均匀,只有这样才能使全设备均接收到辐照。通常,受试设备会采用“闭环”测试,例如受

试设备从外部的计算机试验系统获得测试参数并且设备的功能是依据给定的参数在一些闭环线路中运

行,最终在试验过程中监测受试设备的响应。当进行设备或系统试验时,设备的响应会非常复杂(会调

用大量SEE敏感器件),这就要求中子束流的注量率要远远低于器件级试验,通常中子注量率为

1000倍~10000倍的典型注量率。以下将介绍几个可用于整个单元或系统试验的束流发生设施。

7.4.5.2 TRIUMF的质子辐照设施(PIF)

PIF设施通过使用铅吸收器吸收从BL2C(116MeV)或BL1B(500MeV)中发出的高能质子并在吸

收器后产生中子,最终获得大范围的中子束流[95]。该中子源的能谱与大气中子能谱相似,且中子的产

生机制也相似。10MeV及其以上中子的最大注量率大约高于海平面注量率107 倍。在距离铅吸收器
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200cm处的横切面80cm×80cm的范围内,中子束流的均匀度约为80%。该束流是为了测试地面或

飞行高度中子对大型电子系统的影响而设计的。该中子源的最大中子产生率大约小于TRIUMF的

TNF100倍。通 过 改 变 质 子 流 或 试 验 件 位 置 的 距 离,可 以 在 高 于50000n/(cm2·s)至 低 于

1000n/(cm2·s)的范围内改变试验件接收到的中子注量率。
通过改变质子束流以及调整目标的距离,PIF可以在较宽范围内提供中子注量率[95],并且通过综

合计算束流的中子发生率和束流尺寸,可以换算出试验件接收的中子所对应的地面和航空运行的时

间[95]。中子发生率的变化需要进行必要的证明以满足试验的要求,从考核航空器件的长期使用到地面

复杂网络系统中用于数据处理和传递功能的关键存储器。BL2C产生的116MeV 的高能质子被

20mm的铅吸收器吸收用于产生中子,根据试验日程BL2C使用率非常频繁,因此由于该束流运行较

多,需要对该束流线路的不同位置进行校准。BL1B产生的500MeV的高能质子被23cm的铅吸收器

吸收用于产生中子,由于其运行频率低,所以使用上更方便一些。

7.4.5.3 TSL的ANITA设备

ANITA中子束流设备[39](在6.2.3.2和7.4.2有简短描述)由于具有超大的中子辐射场(直径高达

120cm)并且中子注量率可根据用户需要在5n/(cm2·h)~1×106n/(cm2·h)范围内进行控制,因而

被广泛的用于系统试验。在试验过程中的任意时刻,用户都可以选择是进行系统(单元、功能板)试验还

是单器件(组件)试验,或者反过来也一样,这是由于设备可以在2.5m~15m的范围内任意调整中子源

与DUT距离,从而灵活的调整辐射束流的尺寸。这种自由选择系统试验和器件试验的方法对于试验

人员来讲非常重要,它可以帮助试验人员在系统发生故障时寻找最初的故障器件。

8 SEE率计算方法

8.1 概述

对于航空电子设备,SEE试验目的是基于SEE试验结果确定器件或电路板的SEE率。与其他中

子源相比,使用散裂中子源试验数据进行SEE率计算相对容易,使用其他类型中子源试验数据则相对

复杂。最后综合各器件SEE截面数据,确定其对设备或系统的影响。

8.2 使用散裂中子源

当采用散裂中子源时,记录的SEU都是由高能中子引起的,除非辐射源中含有热中子。事实上,热
中子对翻转也是有贡献的,如TRIUMF中子源或现实中高海拔甚至海平面的大气辐射中子中都能存

在热中子,热中子的贡献应被记录在案并被减去,剩下的就是高能中子引起的SEU。
对于航空电子设备,有两种不同的SEU计算方法。第一种,计算SEU截面,然后使用式(1);第二

种,使用束流中高能中子注量率(阈值能量E>10MeV)与大气中子注量率[6000n/(cm2·h)]的比

值。在航空应用中,采用两种方法获得的SEU率相同,如下例所示。
洛斯阿拉莫斯的 WNR或ICE实验室设施可提供没有热中子的中子源,使用该辐照源开展SEE试

验,试验1h内辐照中子注量率为4.5×109n/cm2,共监测到250次SEU,其中E>10MeV的中子注量

率是正常飞行中子注量率6000n/(cm2·h)的7.5×105 倍。通常,器件或电路板被辐照的中子注量是

可知的,在辐照期间事件的总数是可以被测量的,从而可以计算截面,但是下述中的SEE率计算方法都

是可用的,并且计算结果相同。使用式(2)计算中子截面,使用式(1)可计算任意环境下的事件率。
截面(cm2)=总事件数/总中子注量(n/cm2) ……………………(2)

  该例中,采用式(2)计算该电路板的翻转截面为250/4.5×109=5.55×10-8cm2。采用式(1)计算

大气辐射环境下的翻转率为6000×5.56×10-8=3.34×10-4upset/(board·h)。
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假设辐照过程中加速器束流强度始终如一,SEU 截面为250/(7.5×105×6000)=5.56×
10-8cm2/board。因此,航空应用时(12.2km,纬度45°)该电路板的SEU率为5.56×10-8×6000=
3.34×10-4upset/(board·h)。

另一种方法,如果辐照过程中加速器束流强度始终一致,那么已知该电路板1h内在辐照强度相当

于飞行高度12.2km处7.5×105 倍的中子束流中监测到了250次翻转,则该电路板1h的翻转率为

250/7.5×105=3.34×10-4upset/(board·h)。

8.3 使用翻转截面-能量曲线

如果采用不同种类的中子或质子辐射源,例如单能质子源或准单能中子源,可以采用几种方法计算

SEE率。最简单的方法是用最高能粒子(约200MeV)获得的SEU截面作为大气中子能谱下的SEU
截面。该方法计算结果通常较保守,因为大气中子能谱中的低能中子会产生较低的SEU截面。

更复杂但相对精确的方法是使用不同粒子能量的SEU截面形成SEU截面-能量曲线,并与大气微

分中子注量率进行积分,获得更准确的谱平均SEU截面。依据IEC62396-1,式(3)是在12.2km高度

时不同能量下中子注量率计算的简单形式。

dN
dE =

0.346×E-0.922×exp -0.0152lnE( ) 2[ ] E <300MeV
340×E-2.2 E >300MeV

é

ë

ê
ê n/cm2·s·MeV( )

……………………(3)

  谱平均截面被认为与实际的大气中子测得的SEU截面或散裂中子源下测得的SEU截面非常

接近。
此法的困难在于建立精确的随能量变换的SEU截面曲线。首先,若使用准单能中子束,尾部的低

能中子效应应被确定并去除,以确保计算中SEU截面是仅由峰值能量区中的中子诱发的。6.2.3.2和

7.4.3中给出了各种不同方法用于消除低能中子的影响效应以测定峰值能量区中子引发SEU截面。当

使用单能质子束流时就不存在这个问题,因为每次束流只有单一能量。在低能(如小于50MeV)时,质
子和中子会产生不同的SEU截面,因此好的方法是使用14MeV源作为最低能量点。JESD-89A[10]

中,建议使用50MeV、100MeV、150MeV的质子和14MeV的中子来进行试验。但是,近期一篇报告

中建议用200MeV或更高能量点代替150MeV能量点[7]。
在每个SEU截面计算中应该有一个测量错误数量的最小要求,但是在公开文献中很少会标注错误

的数量。一般要求错误数量不少于30个,这是因为测量误差的简化统计方法是错误数的平方根占错误

数的百分比,当错误数为30个时,测量误差为18%。目前,有更严格的误差统计方法被用来计算误差,
如JESD-89A2006附录C给出的方法,该方法是基于置信度水平的统计方法。因此,如果在SEU截面

曲线上标示误差线会很有用,但是,在公开文献和报告中此类做法很少。另外,每个SEU截面的实际错

误数在文献中很少会详细说明。因此,本标准建议绘制SEU截面曲线的同时,标注误差线,并将实际的

单粒子事件数量和截面在报告一起出现。
第一个质子SEU截面拟合模型是Bendel模型,仅有一个参数。经验证,一个参数不足以表征SEU

截面,因而产生了更优化的两参数Bendel模型。Bendel模型及随后的模型中SEU截面随中子或质子

能量单调递增。随后形成的其他两参数模型具有更复杂的能量函数,能给出更好的拟合结果。更近的,
用于质子SEU数据拟合的四参数 Weibull模型,是用于描述宇宙射线引起的重离子SEU截面变化的

Weibul拟合的自然延伸。一旦这种 Weibull分布被建立起来,对于描述重离子SEU截面随离子LET
的变化非常有用,这种优势也可很容易的体现在质子SEU截面的表征上,此时,质子SEU截面是随粒

子能量变化。因此,Weibull分布常用于质子和中子SEU截面。以质子/中子能量E为变量的 Weibull
分布如式(4)所示:
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  式中:

σP/N-L———质子/中子饱和截面(高能)

E0 ———阈值能量;

W ———尺度参数;

S ———形状参数。
确定SEU截面的困难之一是截面随能量的变化并不是平滑的,但是 Weibull模型、Bendel模型均

是在截面随能量平滑增长的前提下拟合出来的。使用分段线性拟合获得的结果会与 Weibull拟合获得

的结果相差25%或更多。如果试验结果显示SEU截面是随能量是不规则变化的,那么对该SEU数据

使用线性拟合来计算大气中子的SEU截面时会导致偏低的结果。如图4所示,给出了3种不同SRAM
的SEU截面数据[7~9],3种器件均采用 Weibull拟合式(4)、线性拟合分别与大气中子微分注量率式(3)
进行积分获得真实大气中子环境下单位时间内发生SEU的次数,对式(3)进行积分获得单位时间内的

大气中子数量,按式(5)进行计算大气中子谱平均SEU截面,SEU截面随能量增加而不平滑变化的情

况,两种拟合方法得到的谱平均SEU截面结果相差超过25%。

谱平均SEUσ=
∫
1000

1

σE( )
dN
dE

æ

è
ç
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ø
÷dE

∫
1000
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dE
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è
ç

ö

ø
÷dE

……………………(5)

图4 使用 Weibull模型和分段线性模型获得的单能SEU截面的对比

  采用 Weibull拟合通常有如下几种理由:Weibull拟合基于最小二乘方法,能平均出所有能量的变

化;Weibull拟合能够处理同一器件的不同样本数据,更有效的平均出不同样本数据的表现,便于表现

样本数据之间的差异;Weibull拟合的结果通常大于大气中子谱的平均SEE截面值。因此,从保守的观

点考虑,首选 Weibull方法。
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单一 Weibull拟合能够处理同一个器件的多个样本数据,此时,只需使用1次式(4)就能获得谱平

均SEU截面。然而,使用分段线性拟合方法,第一步是使用式(5)计算每一段的谱平均SEU截面,第二

步对每一段的谱平均SEU截面进行平均以获得最终的谱平均SEU截面。无论使用上述哪一种方法谱

平均SEU截面均需进行一致性检验,以保证数据的准确性。若谱平均SEU截面的变化超过规定值,如

15%,则需要增加数据点或各数据点的错误数,以提高数据的一致性。总之,试验中在所有不同质子/中

子能量获得每一个数据点的数据都需要有好的统计意义。

8.4 使用不同加速器中子源测量的SEU率

表2总结了产生中子的不同加速器在1MeV~10MeV、10MeV~100MeV、和大于100MeV三

个能量范围下的特性[96]。此外,表中还加上了TRIUMFBL1B和TRIUMFBL2C这两个低注量设施。

BL1B由于产生方法的相似性,所以其能谱的分布与 WNR也基本相似。在能量大于10MeV情况

下[97],WNR源获得归一化的SEE率比TRIUMF源高20%~30%。

表2 中子能量分布谱

源 1MeV~10MeV 10MeV~100MeV 大于100MeV

IEC62396-1 35% 35% 29%

JESD89A 35% 35% 30%

QARM(模型) 40% 36% 24%

LANSCEWNR 52% 26% 22%

TRIUMFTNF 24% 54% 21%

TRIUMFBL1B 52% 29% 19%

TRIUMFBL2C 69% 30% 1%

TSLANITA 65% 28% 7%

8.5 中子源的上限能量对SEE率计算精度的影响———核查和修正

入射到散裂靶上的初始质子束能量是确定人造散裂中子谱产生与大气中子谱相似度的一个关键因

素。在这方面,目前LANSCEICE实验室[98]表现最好,其初始质子能量最高(800MeV)。在 TRI-
UMF[28,95],TNF/NIF(BL1A)和PIF(BL1B)中子源的初始质子能量为500MeV,PIF(BL2C)的初始质

子能量为116MeV。TSLANITA[39]的初始质子源能量为180MeV。这些初始质子最高能量受到限

制时,其产生的中子能谱与宇宙射线产生的自然大气中子谱的相似性也会降低。
针对现代器件[99],基于低上限能量的中子谱试验数据预计SEE率会引入较大的误差,对过去老旧

器件,这种可忽略。已建立了新的方法以修正相对低上限能量中子谱的影响,该方法中需要另一组高能

粒子(中子/质子)的SEE试验数据。一种可取的做法是,通过应用文献中的大量截面数据,建立调整因

子以减小SEE率(源自低上限能量中子谱)的误差。
这种调整方法是新的且还没有被正式认可,但是对于无法使用高能中子谱而只能使用具有低能谱

的设施时还是很有用处的。这种多组数据来修正改善其中一组数据的概念是新颖的,但是在实践和理

论上还存在局限性。该方法可适用于现代COTS器件的SEU数据结果的分析,但在某些器件中的

SEL或SHE受上限中子能量影响较大,此方法应慎用。
对于某些器件中的SEL或SHE现象,中子最高能量受限的影响可能不能忽略。如果怀疑存在这

种情况,需要使用初始质子束流或QMN源在与上限中子能量相同或接近的能量点进行试验,以确定其

对上限中子能量的敏感性。结合QMN(或质子)源的截面测量结果可补偿在散裂源中低上限中子能量
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给截面测量结果带来的影响[99]。并且当LANSCE源无法使用或不适用时,这种方法也可以将SEE率

折算成LANSCE源的结果,例如因DUT尺寸而无法在LANSCE进行试验。

Platt等人[99]的方法对于现代器件的SEU非常适用。但另一方面,一旦遇到SEL或SHE现象就

非常麻烦,此时该方法需要经过适当的分析并小心使用。在实际试验中这种方法还需要更广泛使用,包
括确认比较不同设施SEE数据与实际大气能谱的SEE数据。

12
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附 录 A
(资料性附录)

2000年以前公布的SEE数据源

表 A.1 2000年以前公布的SEE数据源

受试器件 辐射源类型及能量 数据内容 参考文献 发布年代 备注

6个SRAM
2个微处理器

2个FPGA

高能质子,

WNR中子

14MeV中子

SEU截面,cm2/bit [8] 1998

器 件 标 识 清 楚;通 过

WNR、14MeV 和 质 子 数

据获得SEU截面

5个SRAM QMN SEU截面,cm2/bit [48] 1998
器件标识清楚;通过测试

获得单能SEU截面

20个SRAM
26个DRAM

高能质子

WNR中子
SEU截面,cm2/bit [5] 1997

器件标识不清;中子和质

子数据的最大SEU截面

5个SRAM 3和14MeV中子 SEU截面,cm2/bit [36] 1997
器件标识清楚;由中子数

据获得SEU截面

87个SRAM
48个DRAM
10个EEPROMs
8个FlashEPROMs
8个UVEPROMs

高能质子(20、30、

50、60、100、200、

300和500MeV)
SEU截面,cm2/bit [64] 1997

所有器件标识清楚;器件

受 试 时 间 在 1989 年 ~
1996年
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