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基于中国散裂中子源的商用静态随机存取
存储器中子单粒子效应实验研究*

王勋†    张凤祁    陈伟    郭晓强    丁李利    罗尹虹

(西北核技术研究院, 强脉冲辐射环境模拟与效应国家重点实验室, 西安　710024)

(2020 年 2 月 23日收到; 2020 年 5 月 18日收到修改稿)

利用中国散裂中子源反角白光中子束线开展 13款商用静态随机存取存储器的中子单粒子效应实验. 研

究了测试图形、特征尺寸和版图工艺差异对单粒子效应的影响. 结果表明测试图形对器件的单粒子翻转截面

影响不大, 但对部分器件的多单元翻转占比有较大的影响; 特征尺寸对器件单粒子翻转截面的影响没有明显

的规律, 但对多单元翻转的影响规律明显, 多单元翻转占比和最大位数都随着特征尺寸的降低而增大; 器件

版图工艺差异对器件的单粒子翻转截面和多单元翻转占比都有较大的影响. 此外, 通过与高原辐照实验结果

对比, 发现在反角白光中子源获得的多单元翻转占比小于高原辐照实验的结果, 其原因是反角白光中子源实

验中, 中子的最高能量和高能成分占比偏小, 且中子束流只有垂直入射. 因此, 利用反角白光中子源评估器件

的大气中子单粒子效应时可能会低估多单元翻转情况. 本文的结果可为研究者利用反角白光中子源开展相

关研究提供参考.
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1   引　言

大气中子与器件材料发生核反应产生次级带

电粒子, 能够引发单粒子效应, 导致系统工作错误 [1,2].

不同于航天电子系统的研制, 地面和航空电子系统

为了限制开发成本和缩短研发周期, 多选用未加固

的商用现成品 (commercial  off-the-shelf,  COTS)

器件 [3−5]. 使得在地面和航空高度工作且对可靠性

要求高的电子系统 (如高铁控制系统、高速网络系

统、汽车电子系统、航空电子系统、心脏起搏器、大

容量数据存储服务器和超级计算机等)面临大气中

子单粒子效应的威胁 [6−8]. 另一方面, 随着电子器

件的特征尺寸和工作电压不断减小, 工作频率不断

增加, 使得大气中子对微电子器件的威胁越来越严

重 [9−11]. 因此, 研究大气中子单粒子效应, 预估其

产生的危害, 对于提升关键应用电子系统的可靠性

和安全性具有重要意义.

单粒子效应实验是研究大气中子单粒子效应

的最直接手段, 对评估电子器件抗中子单粒子效应

水平具有不可替代的作用. 但由于自然界中大气中

子通量低, 利用中子源开展地面加速模拟实验, 已

成为研究大气中子单粒子效应的主要方式 [12]. 可

以用于地面加速实验的模拟源包括 (准)单能中子

源 [13,14]、脉冲反应堆 [15] 和散裂中子源 [12,16,17]. 利用

(准)单能中子源可以获得器件在不同中子能量下

的单粒子效应截面, 进而可以预估器件的抗大气中

子单粒子效应水平, 但需要在不同能量的中子源开
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展多轮次辐照实验; 此外, 利用不同能量获得的器

件中子单粒子翻转 (single event upset, SEU)截面

差异可能很大, 如我们前期利用西安脉冲反应堆获

得的中子 SEU截面随器件特征尺寸的变化关系与

在 2.5和 14 MeV单能中子源获得的变化关系相

反 [10], 因此如果不补充实验数据则很难评估这些

器件实际的抗大气中子单粒子效应水平.

散裂中子源能谱与大气中子能谱接近, 是器件

抗大气中子单粒子效应水平考核与评估最理想的

模拟源. 但是, 由于前期缺少可用的散裂中子源,

国内在大气中子单粒子效应研究方面主要依靠

(准)单能中子源和脉冲反应堆开展实验. 随着中国

散 裂 中 子 源 (China  spallation  neutron  source,

CSNS)通过国家验收, 使得在国内利用散裂中子

源开展中子单粒子效应研究成为可能 . 目前 ,

CSNS已经建成的束线中, 反角白光中子源 (Back-n)

可以开展中子单粒子效应实验 [12]. 此外还有一些

在建束线也可以开展大气中子单粒子效应实验 [16,17].

前期, 我们利用在西藏羊八井开展的大气辐照实

验结果 , 对 CSNS Back-n的实验结果进行了评

估 [12], 结果与 JEDEC标准 [18] 基本一致, 即选择

10 MeV左右的能量作为阈值时 , 利用 CSNS

Back-n得到的中子 SEU截面与大气辐照获得的

结果较为一致.

本文在 CSNS Back-n现有实验条件下, 以多

款商用静态随机存取存储器 (static random-access

memory, SRAM)为样品开展大气中子单粒子效

应实验, 获取了 13款器件的中子单粒子效应数据,

对比分析了不同器件的 SEU截面; 在物理版图信

息未知的情况下, 利用概率统计的方法提取了单粒

子多单元翻转 (multiple cell upsets, MCU)信息,

研究了不同特征尺寸、版图工艺、工作频率设计对

SRAM器件 SEU截面、MCU的影响. 同时对比了

相同器件在 CSNS Back-n和羊八井大气中子实验

中获得的MCU占比. 

2   CSNS Back-n辐照实验
 

2.1    实验对象

SRAM存储器是电子系统中常见且对大气中

子单粒子效应敏感的电子器件 , 本文选择多款

CMOS 工艺商用 SRAM存储器为实验对象开展

大气中子单粒子效应实验. 包括: HITACHI/RENESAS

公司 HM系列 3款 ,  ISSI公司 IS6X系列 3款 ,

Cypress公司 CY62126系列 3款 ,  CY7C1318系

列 3款, 国产器件 1款. 特征尺寸涵盖 40—500 nm.

13款器件详细参数如表 1所列. 

2.2    测试系统

本文使用的测试系统包括辐照板、测试板和上

位机三个模块. 其中辐照板上接插待测器件, 接受

中子束流辐照; 测试板响应上位机指令, 对辐照板

上的待测器件进行读写, 通过对比读出与写入数据

判断器件是否发生 SEU, 并实时向上位机回传测

表 1    待测 SRAM器件参数
Table 1.    Parameters of the SRAM devices for test.

型号 制造商 容量/bits 特征尺寸/nm 工作电压/V

HM628512A HITACHI 4 M (512 K × 8) 500 5

HM628512B HITACHI 4 M (512 K × 8) 350 3.3

HM62V8100 RENESAS 8 M (1 M × 8) 180 3.3

IS62WV1288 ISSI 1 M (128 K × 8) 130 3.3

IS64WV25616 ISSI 4 M (256 K × 16) 65 3.3

IS61WV204816 ISSI 32 M (2 M × 16) 40 3.3

CY62126V Cypress 1 M (64 K × 16) 350 3.0

CY62126BV Cypress 1 M (64 K × 16) 250 3.0

CY62126DV Cypress 1 M (64 K × 16) 130 3.0

CY7C1318AV18 Cypress 18 M (1 M × 18) 150 1.8

CY7C1318BV18 Cypress 18 M (1 M × 18) 90 1.8

CY7C1318KV18 Cypress 18 M (1 M × 18) 65 1.8

M328C 国产 256 K (32 K × 8) 65 1.8

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 16 (2020)    162901

162901-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


量到的 SEU地址和数据; 上位机用于监控整个实

验流程. 

2.3    实验源及条件

CSNS利用高能质子轰击钨靶产生宽谱中子,

CSNS Back-n位于质子入射方向的反方向, 终端

布局如图 1所示. 包括两个实验厅: 终端 1和终端 2[19].

本文在终端 2中开展 SRAM中子单粒子辐照

实验 , 终端 2束流的中子能量范围是 0.1 eV—

200 MeV. 实验过程中 CSNS运行在 20 kW左右,

注量率约为 1.6 × 106 n/(cm2·s), 其中 10 MeV以

上中子占比为 18.3%. 图 2给出 20 kW运行时终

端 2处的中子微分能谱与羊八井大气中子微分能

谱的对比. 可以看出, 与真实的大气中子能谱相比,

CSNS反角白光中子源在 100 MeV以内符合较好,

但在 100 MeV以上下降较快.
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图 1    CSNS反角白光中子源实验终端布局 [19]

Fig. 1. Layout of back-n at CSNS[19].
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图 2    CSNS反角白光中子源终端 2与羊八井大气中子微

分能谱对比

Fig. 2. Comparison between the differential  neutron energy

spectra of CSNS back-n and Yangbajing.
  

2.4    实验方法

实验现场包括位于地下的实验厅 (终端 2)和

地上控制间, 两个区域垂直距离约 25 m, 以保障人

员的安全. 由于实验厅内本底较低, 实验过程中直

接将测试板置于实验厅内, 另一方面为了减小人员

受到的辐照剂量, 测试人员在控制间通过远程计算

机控制整个实验流程, 实验厅和控制间通过以太网

进行连接, 如图 3所示.

本文选择直径为 6 cm的束流开展单粒子效应

辐照实验. 为保证实验数据的可靠性, 每种型号均

选择多器件同时进行辐照. 考虑到器件尺寸大小,

HM62V8100,  HM628512B,  HM628512A,

IS62WV1288,  CY62126V,  CY62126BV,

CY62126DV和 M328C采用 3只相同型号器件上

下均匀排列的方式同时辐照 ,  IS64WV25616,

IS61WV204816和 CY7C1318系列器件采用 2只

相同型号器件上下排列的方式同时辐照.
 

控制间 (地上)

试验厅 (地下)

远程
计算机

以太网

屏蔽体

辐照板

中子束流 测试版
屏蔽排线

图 3    CSNS反角白光中子源辐照实验布局示意图

Fig. 3. Layout of the irradiation experiment at CSNS back-n. 
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实验过程中, 所有器件均工作在标称电压下,

中子束流垂直入射. 测试图形包括 0x00H, 0x55H,

0xAAH和 0xFFH四种情况, 其中 0x00H是写入

全“0”进行测试, 0x55H和 0xAAH是写入“0”“1”

相间数据 , 区别在于写入“0”和“1”的位置对调 ,

0xFFH是写入全“1”. 监测方法是通过对比中子辐

照前后被测 SRAM器件中的数据变化来统计

SEU数. 为实时掌握测试情况, 本文采用动态监测

方法, 即辐照前向存储单元写入数据, 每隔固定时

间间隔回读数据, 并与写入数据进行逐位比对统计

错误的比特位数. 实验过程中实时监测辐照板电

流, 当超过一定阈值时认为发生单粒子闩锁, 立即

切断电源, 然后给辐照板重新上电, 重新写入数据

进行测试. 

2.5    实验结果

中子 SEU截面计算公式为 

σSEU =
NSEU

CΦ
, (1)

σSEU NSEU

C

Φ

式中  为中子 SEU截面, 单位为 cm2/bit;  

为实验测得的 SEU数 , 单位为次 ;    为被测

SRAM器件的总容量, 单位为 bit;    是能量大于

10 MeV的中子注量. 利用 (1)式可得到不同器件

不同测试图形下的位翻转截面, 结果见表 2, 其中

不确定度为 

U =
√
u2
sys + u2

N + u2
Φ, (2)

usys uN uΦ

usys = 0 uN = 1/
√
NSEU

其中   ,    和   分别是单粒子效应测试系统、

SEU统计数量、注量测量引入的不确定度, 本实验

中   ,    ; 根据文献 [20]中注量

率的不确定度 (3%)和束斑不均性测量结果

uΦ(10%), 可知  =10.44%. 

3   结果分析
 

3.1    SRAM 器件大气中子 SEU 截面影响
因素

(1)测试图形的影响

器件在不同测试图形下的 SEU截面由图 4给

出. 考虑到 (2)式中不确定度的影响, 偏差基本都

在误差棒范围以内. 因此, 认为测试图形对 SEU截

面的影响不大. 为降低不同器件之间对比时的不确

定度, 后续截面对比中将利用不同测试图形的均值.

(2)版图工艺差异的影响

考虑不同厂商相同特征尺寸的器件, 厂商不同

导致版图和工艺存在较大差异, 图 5对比了相同特

征尺寸不同厂商器件的 SEU截面. 对于 350 nm

的 2款器件, 截面相对偏差为 32.7%; 对于 130 nm

的 2款器件, 截面相对偏差为 35.5%; 对于 65 nm

的 3款器件, 截面相对偏差高达 426.1%. 实验结果

显示, 版图及工艺的差异对器件的 SEU敏感性有

影响, 而且特征尺寸越小影响越大. 版图和工艺对

器件单粒子效应敏感性的影响比较复杂. 以版图设

计为例, 改变器件的阱接触面积 [21]、晶体管的放置

位置 [22] 和放置方向 [23]、布局布线 [24] 等都可以改变

器件的单粒子效应敏感性. 由于使用商用器件开展

实验, 缺少版图和工艺信息, 无法对导致截面不同

的原因进行更为具体的分析.

(3)特征尺寸的影响

为降低版图和工艺差异对 SEU截面的影响,

只在相同厂商的同系列器件之间进行对比. 图 6给

出了 4个产品系列不同特征尺寸器件的 SEU截
 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

位截面/10-13 cm2Sbit-1

CY62126DV (130 nm)

CY2126V (350 nm)

IS61WV204816 (40 nm)

IS64WV25616 (65 nm)

IS62WV1288 (130 nm)

HM62V8100 (180 nm)

HM628512B (350 nm)

HM628512A (500 nm)

0xFFH
0xAAH
0x55H
0x00H

图 4    不同测试图形下测得的器件 SEU截面对比

Fig. 4. Comparison between the SEE cross sections of devices with different test patterns. 
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表 2    在 CSNS反角白光中子源的 SEU测试结果
Table 2.    Test results of the SEUs at CSNS back-n.

型号 特征尺寸/nm 测试图形 容量/Mbit 注量(>10 MeV)/108 n·cm–2 翻转数/# 翻转截面/10-14cm2·bit–1 不确定度/%

HM628512A 500

0x00H 12 5.54 176 2.52 12.88

0x55H 12 7.21 262 2.89 12.13

0xAAH 12 5.38 215 3.18 12.47

0xFFH 12 5.36 205 3.04 12.56

HM628512B 350

0x00H 12 5.71 207 2.88 12.54

0x55H 8 7.03 197 3.34 12.64

0xAAH 12 8.97 303 2.69 11.92

0xFFH 12 3.26 114 2.78 14.03

HM62V8100 180

0x00H 24 5.31 343 2.57 11.75

0x55H 24 5.29 367 2.76 11.67

0xAAH 24 5.29 387 2.91 11.61

0xFFH 24 5.36 342 2.53 11.76

IS62WV1288 130

0x00H 1 9.52 55 5.51 17.05

0xAAH 3 8.05 116 4.58 13.97

0xFFH 3 10.20 151 4.68 13.24

IS64WV25616 65

0x00H 8 4.76 271 6.79 12.08

0x55H 8 4.76 339 8.49 11.77

0xAAH 8 5.23 381 8.68 11.63

0xFFH 8 4.50 275 7.28 12.06

IS61WV204816 40

0x00H 64 4.76 534 1.67 11.30

0x55H 64 4.76 523 1.64 11.32

0xAAH 64 4.76 589 1.84 11.22

0xFFH 64 6.35 707 1.66 11.10

CY62126V 350
0x55H 3 9.88 64 2.06 16.29

0xAAH 3 9.88 71 2.28 15.81

CY62126BV 250 0x55H 3 128.00 516 1.28 11.33

CY62126DV 130

0x00H 3 10.40 115 3.53 14.00

0x55H 3 10.60 139 4.16 13.45

0xAAH 3 10.40 141 4.30 13.41

0xFFH 3 9.04 106 3.73 14.26

CY7C1318AV18 150 0X55H 32 5.12 1293 7.52 10.80

CY7C1318BV18 90 0X55H 32 4.69 381 2.42 11.63

CY7C1318KV18 65 0X55H 32 5.09 374 2.19 11.65

M328C 65 0X55H 0.75 116 167 1.84 13.00
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图 5    不同厂商相同特征尺寸 SRAM器件 SEU截面对比　(a) 350 nm SRAM; (b) 130 nm SRAM; (c) 65 nm SRAM

Fig. 5. Comparison of  the  SEE cross  sections  of  the  devices  with the  same feature  sizes  from different  manufacturer:  (a)  350 nm

SRAM; (b) 130 nm SRAM; (c) 65 nm SRAM. 
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面. 对于 HM系列中的 3款 SRAM, 当特征尺寸

从 500 nm逐渐降低到 180 nm时 SEU截面略微

下降 ; 对于 Cypress公司 CY7C1318系列的 3款

SRAM, 当特征尺寸从 150 nm逐渐降低到 65 nm

时 SEU截面降低比较明显 ; 对于 Cypress公司

CY62126系列的 3款 SRAM, 特征尺寸从 350 nm

降到 250 nm时 SEU截面降低 , 当继续降低到

130 nm时 SEU截面增加; 对于 ISSI公司 IS6X系

列 3款 SRAM, 特征尺寸从 130 nm降到 65 nm

时 SEU截面增加 , 当继续降低到 40 nm时 SEU

截面降低. 可见商用 SRAM器件的 SEU截面并没

有严格按照特征尺寸的缩小而减小. 这是因为器件

特征尺寸降低导致器件敏感体积和临界电荷都降

低, 两者对器件 SEU截面的贡献是相反的. 随着特

征尺寸的降低, MCU出现的可能性增大, 但版图

设计对敏感体积的电荷收集和不同节点之间的电

荷共享都有很大的影响. 尽管实验中选择相同厂商

系列不同特征尺寸的 SRAM器件进行比较, 版图

设计的影响仍然无法完全避免. 因此, 实验中不同

系列的 SRAM器件 SEU截面呈现出不同的变化

规律. 

3.2    器件中子单粒子 MCU 情况

(1) MCU信息的提取

对于商用器件, MCU提取面临的最大问题是

缺少版图信息, 其内部物理地址与逻辑地址的映射

关系未知 . 本文采用基于概率统计的方法 [25,26]

提取 SEU数据中的 MCU信息. 该方法能够以较

高精度提取出 SEU数据中的 MCU信息. 对方法

的具体思路、步骤和验证评估已在文献 [25]和文

献 [26]中给出. 表 3中列出从 SEU数据中提取出

的 MCU信息.

(2)测试图形的影响

针对表 3中 4款 SRAM器件, 分析测试图形

对 MCU占比的影响, 结果如图 7所示, 所有器件

的 MCU占比均受测试图形的影响. 在 4款器件

中 ,  IS61WV204816和 CY62126DV两款器件的

MCU占比受测试图形影响较小, 不同测试图形下

MCU最大和最小占比的绝对偏差分别为 4.43%

和 9.82%, 相对偏差分别为 18.39%和 27.69%.

HM62V8100和 IS64WV25616两款器件的 MCU

占比受测试图形影响相对较大, MCU最大和最小

占比的相对偏差分别为 444.95%和 1213.70%, 但

绝对偏差与前两款器件类似 , 分别为 4.85%和

8.86%. 测试图形对 MCU占比的影响与器件内部

电场的分布有关, 不同的测试图形下器件内部的电

场分布不同, 电场分布能够影响电荷共享, 从而影

响器件MCU发生的概率.

(3)版图工艺差异的影响

考虑 3款不同厂商的 65 nm  SRAM器件
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图 6    同一厂商系列不同特征尺寸 SRAM器件 SEU截面对比　(a) HITECHI/RENESAS HM系列 SRAM; (b) Cypress CY1318

系列 SRAM;(c) Cypress CY62126系列 SRAM; (d) ISSI IS6X系列 SRAM

Fig. 6. Comparison  of  the  SEE cross  sections  of  devices  from the  same  manufacturer  with  different  feature  sizes:  (a)  HITECHI/

RENESAS HM SRAM; (b) Cypress CY1318SRAM; (c) Cypress CY62126SRAM; (d) ISSI IS6X SRAM. 
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IS64WV25616,  CY7C1318KV18和 M328C. 这 3

款器件具有相同的特征尺寸, 但不同厂商的版图和

工艺存在较大差异, 图 8对比了 SEU中的 MCU

占比 . 3款器件的 MCU占比各不相同 , 相对偏

差高达 521.44%, 最大 MCU位数随着 MCU占

比的增大近似呈增大趋势. 此外, 与图 5(c)中的

结果对比可以发现 ,  IS64WV25616  (65 nm)比

CY7C1318KV18 (65 nm)的翻转截面大近 4倍 ,

但 MCU占比约为后者的 16%. 可见, MCU占比

并不与器件的 SEU截面正相关. 这说明版图和工

艺对器件的单粒子效应截面和 MCU情况的影响

非常复杂. 以版图设计为例, 改变器件的阱接触面

积 [21]、晶体管的放置位置 [22] 和放置方向 [23]、布局

布线 [24] 等都可以改变器件的单粒子效应敏感性.

这增加了从版图优化设计层面提高器件的抗大气

中子单粒子效应水平的空间和难度.

表 3    单粒子MCU提取结果
Table 3.    Extraction results of the single event multiple cell upsets.

型号 特征尺寸/nm
不同测试图形时MCU占比

最大MCU位数
0x00 0x55H 0xAAH 0xFFH

HM628512A 500 0 0 0 0 1

HM628512B 350 0 0 0 0 1

HM62V8100 180 2.33% 5.94% 1.09% 4.68% 2

IS62WV1288 130 — 0 4.65% 0 2

IS64WV25616 65 9.59% 9.14% 6.01% 0.73% 3

IS61WV204816 40 28.29% 24.09% 28.52% 25.00% 7

CY62126V 350 0 0 0 0 1

CY62126BV 250 0 0 0 0 1

CY62126DV 130 40.00% 35.97% 35.46% 45.28% 3

CY7C1318AV18 150 — 36.13% — — 4

CY7C1318BV18 90 — 42.31% — — 6

CY7C1318KV18 65 — 56.80% — — 7

M328C 65 — 14.37% — — 2
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图 7    不同测试图形下MCU占比　(a) IS61WV204816(40 nm); (b) CY62126DV(130 nm); (c) HM62V8100 (180 nm); (d) IS64WV25616

(65 nm)

Fig. 7. MCU rates of the devices with different test patterns: (a) IS61WV204816(40 nm); (b) CY62126DV(130 nm); (c) HM62V8100

(180 nm); (d) IS64WV25616 (65 nm). 
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图 8    不同厂商相同特征尺寸 SRAM器件MCU情况

Fig. 8. MCU  rates  and  sizes  of  the  devices  with  the  same

feature sizes from different manufacturer. 
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(4)特征尺寸的影响

为降低版图工艺因素的影响, 只在相同厂商相

同系列器件之间进行对比. 对于 HM 系列的 3款

器件和 CY62126系列的 3款器件均是仅在最小特

征尺寸器件的 SEU数据中提取到 MCU, 特征尺

寸 250 nm以上的器件中均没有提取到 MCU信

息. 图 9给出了 CY7C1318系列和 IS6X系列不同

特征尺寸 SRAM器件的MCU情况. 可以看出, 对

于这两个系列的器件, MCU占比和最大 MCU位

数均随特征尺寸的降低而增加 . 对于 65 nm的

CY7C1318和 40 nm的 IS61WV204816均出现了

最大达 7位的 MCU. 可见, 尽管单粒子位翻转截

面可能随特征尺寸的降低而降低 (如图 6(b)), 但

MCU的影响会越来越严重. 因为随着器件特征尺

寸的降低, 单位面积内集成的存储单元数量增加,

使得单个粒子入射时沉积能量能够影响的存储单

元个数增加. 因此, MCU问题应该成为小尺寸存

储器着重考虑的一个可靠性问题.

(5) MCU与高原实验结果的差异

早 期 利 用 上 述 HITACHI/RENESAS的

HM系列 3款 SRAM在西藏羊八井国际宇宙射线

观测站开展了 SRAM大气中子单粒子效应辐照实

验. 羊八井国际宇宙射线观测站位于东经 90.5°, 北

纬 30.1°, 海拔 4300 m. 采用大规模存储矩构建测

试系统, 待测存储器中写入数据 0x55H, 辐照实验

持续数千小时. 详细的实验结果和分析见文献 [12].

在数据分析中, 从 HM62 V8100的 195位翻转中

提 取 得 到 20位 MCU, 其 中 14位 多 位 翻 转

(multiple bit upsets, MBU). 高原大气辐照实验

中 MCU占比为 10.26%, 比 CSNS back-n的实验

结果 5.94%高. 此外, 高原大气辐照的实验结果中

还出现了 CSNS back-n实验中没有的 MBU. 可

见, 尽管可以通过在计算时选择较大的中子能量阈

值用 CSNS back-n评估器件的大气中子 SEU截

面 [12], 但是对器件的 MCU进行评估时, 仍会低估

大气中子单粒子效应的影响. 

4   结果讨论

综合分析上述 13款商用 SRAM的单粒子效

应实验数据, 得到了一系列有意义的结果, 下面对

实验结果进行简要的讨论.

1) 测试图形对器件的 SEU截面影响不大, 但

对部分器件的MCU占比有较大的影响, 其原因与

器件内部电场分布有关. 不同的测试图形下器件内

部的电场分布不同, 电场分布能够影响电荷共享,

从而影响器件MCU发生的概率. 该现象的原因与

文献 [22]中的类似, 即单元中的晶体管放置位置和

电场满足一定条件时, 共享电荷在同一个单元的

P管和 N管中同时产生正负电流脉冲, 脉冲抵消

能够降低电荷共享的影响, 从而降低MCU发生的

概率.

2) 版图和工艺的差异对 SEU截面和MCU情

况的影响都很大. 特征尺寸越小, SEU截面的差异

越大, 说明版图的设计对小尺寸器件的中子单粒子

效应的敏感性影响更大. 且 MCU占比与 SEU截

面之间没有明显的相关性. 版图和工艺对器件单粒

子效应敏感性的影响比较复杂. 以版图设计为例,

改变器件的阱接触面积、晶体管的放置位置和放置

方向、布局布线等都可以改变器件的单粒子效应敏

感性. 如增加 N阱接触面积可以降低单粒子瞬态

脉冲的宽度和截面, 从而降低单粒子效应的敏感

性, 达到加固的目的 [21]. 通过优化 P管和 N管的

放置位置, 利用正负脉冲抵消的思路, 可以降低电

荷共享的影响, 从而降低器件的 MCU敏感性 [22].

由于脉冲窄化效应的存在, 将反相器水平放置比垂

直放置能够显著减小单粒子瞬态脉冲的宽度和截

面 [23]. 因此, 一些文献利用脉冲的窄化效应探索能
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图 9    同一厂商系列不同特征尺寸 SRAM器件MCU情况

(a) CY7C1318系列不同特征尺寸 MCU情况 ; (b) IS6X系

列不同特征尺寸MCU情况

Fig. 9. MCU  rates  and  sizes  of  the  devices  from  the  same

manufacturer  with  different  feature  sizes:  (a)  CY7C1318;

(b) IS6X. 
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够缓解单粒子效应的版图设计技术 [24]. 由于文中

使用商用器件开展实验, 缺少具体的版图和工艺信

息, 无法对导致截面不同的原因进行更为具体的

分析.

3)特征尺寸对 SEU截面和MCU占比都有影

响. 特征尺寸对 SEU截面的影响没有明显的规律,

由于特征尺寸同时影响敏感体积和临界电荷, 二者

对 SEU截面的贡献是相反的. 另一方面, 特征尺寸

对 MCU的影响具有明显的规律性, MCU占比和

最大MCU位数都随特征尺寸的减小而增大. 这是

因为特征尺寸减小使得临界电荷和敏感体积变小,

电荷共享加剧, 单个粒子能够同时影响的存储单元

个数增加. 这也说明MCU问题将成为小尺寸存储

器着重考虑的一个可靠性问题.

4)相同的器件在 CSNS Back-n获得的 MCU

占比小于高原辐照实验的结果. 原因有两个, 首先,

由于 CSNS Back-n的中子能谱相对于真实的大气

中子能谱偏软, 中子的最高能量和高能成分占比都

偏小 (如图 2所示 ), 单能中子实验研究表明 ,

MCU比例随入射中子能量的增高而升高 [27,28]. 其

次, CSNS back-n实验中, 中子束流垂直芯片入射, 而

在高原大气辐照实验中, 大气中子从各个方向入射,

相关研究表明侧向入射能够增加 MCU占比 [29,30].

此外, 高原大气辐照的实验结果中还出现了 CSNS

back-n实验中没有的 MBU, 原因是该器件列向

MCU的敏感性高于行向, CSNS back-n的中子最

高能量尚未达到其MBU发生的阈值. 

5   结　论

本文利用 CSNS  Back-n开展了多款商用

SRAM存储器的单粒子效应实验. 研究了测试图

形、特征尺寸和器件版图工艺差异等因素对

SEU截面和 MCU的影响; 实验结果表明测试图

形对器件的 SEU截面影响不大, 但对部分器件的

MCU占比有较大的影响; 特征尺寸对器件 SEU

截面影响没有明显的规律, 但对MCU的影响规律

明显, 即MCU占比和最大位数都随着特征尺寸的

降低而增大; 器件版图工艺差异对器件的 SEU截

面和 MCU占比都有较大的影响. 此外, 研究还发

现利用 CSNS Back-n评估器件的大气中子单粒子

效应, 可能会低估 MCU情况. 由于实验中使用的

样本是商用器件, 在分析一些影响产生的机理时缺

少必要的器件内部信息. 为进一步分析导致实验现

象产生的原因, 将在后续工作中基于 TCAD开展

SRAM器件的单粒子效应仿真.

感谢中国散裂中子源提供束流机时, 感谢反角白光中

子源的同志的支持和帮助.
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Abstract

The experiment of neutron single event effect was carried out at China Spallation Neutron Source (CSNS)

back-n  on  13  kinds  of  commercial  SRAM.  The  single  event  upset  (SEU)  cross  section  of  each  device  was

obtained,  and  multiple  cell  upsets  (MCU)  were  extracted  from  the  SEUs  using  a  statistical  method  without

layout information. The influences of the test pattern, feature size and device layout on the SEU cross section

and MCU were studied. The results show that the test pattern has little influence on the SEU cross section of

the devices, but has a great influence on the MCU ratio of some devices. The feature size has influence both on

the SEU cross section and the MCU ratio of the devices. The influence on SEU cross section is not definite. The

influence on the MCU ratio is definite. Both the ratio and the maximum size of the MCUs increase with the

decrease of the feature size. The difference of layout has great influence both on the SEU cross section and the

MCU ratio  of  the  device.  In  addition,  compared with  the  results  of  plateau irradiation,  the  ratio  of  MCU in

CSNS back-n is less than that of plateau irradiation. There are two reasons for this difference. One is that the

energy spectrum of CSNS back-n is softer than that of the atmospheric neutron. The other is the neutron beam

at CSNS back-n is perpendicular to the device under test. Therefore, evaluating the atmospheric neutron SEE

using  CSNS back-n  line  may underestimate  the  MCU ratio  of  the  device  under  test.  The  experimental  data,

analytical  methods  and  results  obtained  in  this  paper  are  valuable  for  the  researchers  to  carry  out  the

atmospheric neutron SEE test and the evaluation of devices on atmospheric neutron SEE.

Keywords: China  spallation  neutron  source,  neutron  single  event  effect,  single  event  upset,  multiple  cell
upsets

PACS: 29.25.Dz, 29.30.Hs, 61.80.Hg, 61.82.Fk                          DOI: 10.7498/aps.69.20200265

 

*  Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 11690043, 11605138, 61634008) and the

State Key Laboratory of Intense Pulsed Radiation Simulation and Effect, China (Grant No. SKLIPR1902Z).

†  Corresponding author. E-mail:  wangxun@nint.ac.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 16 (2020)    162901

162901-10

http://doi.org/10.1109/TNS.2011.2172221
http://doi.org/10.1109/TNS.2011.2172221
http://doi.org/10.1109/TNS.2011.2172221
http://doi.org/10.1109/TNS.2011.2172221
http://doi.org/10.1109/TNS.2011.2172221
http://doi.org/10.1109/TNS.2013.2273437
http://doi.org/10.1109/TNS.2013.2273437
http://doi.org/10.1109/TNS.2013.2273437
http://doi.org/10.1109/TNS.2013.2273437
http://doi.org/10.1109/TNS.2013.2273437
http://doi.org/10.1109/TNS.2012.2218256
http://doi.org/10.1109/TNS.2012.2218256
http://doi.org/10.1109/TNS.2012.2218256
http://doi.org/10.1109/TNS.2012.2218256
http://doi.org/10.1109/TNS.2012.2218256
http://doi.org/10.1109/TNS.2010.2097278
http://doi.org/10.1109/TNS.2010.2097278
http://doi.org/10.1109/TNS.2010.2097278
http://doi.org/10.1109/TNS.2010.2097278
http://doi.org/10.1109/TNS.2010.2097278
http://doi.org/10.1109/TNS.2020.2982033
http://doi.org/10.1109/TNS.2020.2982033
http://doi.org/10.1109/TNS.2020.2982033
http://doi.org/10.1109/TNS.2020.2982033
http://doi.org/10.7538/yzk.2020.youxian.0105
http://doi.org/10.7538/yzk.2020.youxian.0105
http://doi.org/10.7538/yzk.2020.youxian.0105
http://doi.org/10.7538/yzk.2020.youxian.0105
http://doi.org/10.7538/yzk.2020.youxian.0105
http://doi.org/10.7538/yzk.2020.youxian.0105
http://doi.org/10.7538/yzk.2020.youxian.0105
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860675
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860675
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860675
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860675
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860675
http://doi.org/10.1109/TNS.2007.897066
http://doi.org/10.1109/TNS.2007.897066
http://doi.org/10.1109/TNS.2007.897066
http://doi.org/10.1109/TNS.2007.897066
http://doi.org/10.1109/TNS.2007.897066
http://doi.org/10.1088/1674-1056/22/8/086102
http://doi.org/10.1088/1674-1056/22/8/086102
http://doi.org/10.1088/1674-1056/22/8/086102
http://doi.org/10.1088/1674-1056/22/8/086102
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860692
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860692
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860692
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860692
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860692
http://doi.org/10.1109/TNS.2011.2172221
http://doi.org/10.1109/TNS.2011.2172221
http://doi.org/10.1109/TNS.2011.2172221
http://doi.org/10.1109/TNS.2011.2172221
http://doi.org/10.1109/TNS.2011.2172221
http://doi.org/10.1109/TNS.2013.2273437
http://doi.org/10.1109/TNS.2013.2273437
http://doi.org/10.1109/TNS.2013.2273437
http://doi.org/10.1109/TNS.2013.2273437
http://doi.org/10.1109/TNS.2013.2273437
http://doi.org/10.1109/TNS.2012.2218256
http://doi.org/10.1109/TNS.2012.2218256
http://doi.org/10.1109/TNS.2012.2218256
http://doi.org/10.1109/TNS.2012.2218256
http://doi.org/10.1109/TNS.2012.2218256
http://doi.org/10.1109/TNS.2010.2097278
http://doi.org/10.1109/TNS.2010.2097278
http://doi.org/10.1109/TNS.2010.2097278
http://doi.org/10.1109/TNS.2010.2097278
http://doi.org/10.1109/TNS.2010.2097278
http://doi.org/10.1109/TNS.2020.2982033
http://doi.org/10.1109/TNS.2020.2982033
http://doi.org/10.1109/TNS.2020.2982033
http://doi.org/10.1109/TNS.2020.2982033
http://doi.org/10.7538/yzk.2020.youxian.0105
http://doi.org/10.7538/yzk.2020.youxian.0105
http://doi.org/10.7538/yzk.2020.youxian.0105
http://doi.org/10.7538/yzk.2020.youxian.0105
http://doi.org/10.7538/yzk.2020.youxian.0105
http://doi.org/10.7538/yzk.2020.youxian.0105
http://doi.org/10.7538/yzk.2020.youxian.0105
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860675
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860675
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860675
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860675
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860675
http://doi.org/10.1109/TNS.2007.897066
http://doi.org/10.1109/TNS.2007.897066
http://doi.org/10.1109/TNS.2007.897066
http://doi.org/10.1109/TNS.2007.897066
http://doi.org/10.1109/TNS.2007.897066
http://doi.org/10.1088/1674-1056/22/8/086102
http://doi.org/10.1088/1674-1056/22/8/086102
http://doi.org/10.1088/1674-1056/22/8/086102
http://doi.org/10.1088/1674-1056/22/8/086102
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860692
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860692
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860692
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860692
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860692
http://doi.org/10.1109/TNS.2011.2172221
http://doi.org/10.1109/TNS.2011.2172221
http://doi.org/10.1109/TNS.2011.2172221
http://doi.org/10.1109/TNS.2011.2172221
http://doi.org/10.1109/TNS.2011.2172221
http://doi.org/10.1109/TNS.2013.2273437
http://doi.org/10.1109/TNS.2013.2273437
http://doi.org/10.1109/TNS.2013.2273437
http://doi.org/10.1109/TNS.2013.2273437
http://doi.org/10.1109/TNS.2013.2273437
http://doi.org/10.1109/TNS.2012.2218256
http://doi.org/10.1109/TNS.2012.2218256
http://doi.org/10.1109/TNS.2012.2218256
http://doi.org/10.1109/TNS.2012.2218256
http://doi.org/10.1109/TNS.2012.2218256
http://doi.org/10.1109/TNS.2010.2097278
http://doi.org/10.1109/TNS.2010.2097278
http://doi.org/10.1109/TNS.2010.2097278
http://doi.org/10.1109/TNS.2010.2097278
http://doi.org/10.1109/TNS.2010.2097278
http://doi.org/10.1109/TNS.2020.2982033
http://doi.org/10.1109/TNS.2020.2982033
http://doi.org/10.1109/TNS.2020.2982033
http://doi.org/10.1109/TNS.2020.2982033
http://doi.org/10.7538/yzk.2020.youxian.0105
http://doi.org/10.7538/yzk.2020.youxian.0105
http://doi.org/10.7538/yzk.2020.youxian.0105
http://doi.org/10.7538/yzk.2020.youxian.0105
http://doi.org/10.7538/yzk.2020.youxian.0105
http://doi.org/10.7538/yzk.2020.youxian.0105
http://doi.org/10.7538/yzk.2020.youxian.0105
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860675
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860675
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860675
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860675
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860675
http://doi.org/10.1109/TNS.2007.897066
http://doi.org/10.1109/TNS.2007.897066
http://doi.org/10.1109/TNS.2007.897066
http://doi.org/10.1109/TNS.2007.897066
http://doi.org/10.1109/TNS.2007.897066
http://doi.org/10.1088/1674-1056/22/8/086102
http://doi.org/10.1088/1674-1056/22/8/086102
http://doi.org/10.1088/1674-1056/22/8/086102
http://doi.org/10.1088/1674-1056/22/8/086102
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860692
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860692
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860692
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860692
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860692
http://doi.org/10.1109/TNS.2011.2172221
http://doi.org/10.1109/TNS.2011.2172221
http://doi.org/10.1109/TNS.2011.2172221
http://doi.org/10.1109/TNS.2011.2172221
http://doi.org/10.1109/TNS.2011.2172221
http://doi.org/10.1109/TNS.2013.2273437
http://doi.org/10.1109/TNS.2013.2273437
http://doi.org/10.1109/TNS.2013.2273437
http://doi.org/10.1109/TNS.2013.2273437
http://doi.org/10.1109/TNS.2013.2273437
http://doi.org/10.1109/TNS.2012.2218256
http://doi.org/10.1109/TNS.2012.2218256
http://doi.org/10.1109/TNS.2012.2218256
http://doi.org/10.1109/TNS.2012.2218256
http://doi.org/10.1109/TNS.2012.2218256
http://doi.org/10.1109/TNS.2010.2097278
http://doi.org/10.1109/TNS.2010.2097278
http://doi.org/10.1109/TNS.2010.2097278
http://doi.org/10.1109/TNS.2010.2097278
http://doi.org/10.1109/TNS.2010.2097278
http://doi.org/10.1109/TNS.2020.2982033
http://doi.org/10.1109/TNS.2020.2982033
http://doi.org/10.1109/TNS.2020.2982033
http://doi.org/10.1109/TNS.2020.2982033
http://doi.org/10.7538/yzk.2020.youxian.0105
http://doi.org/10.7538/yzk.2020.youxian.0105
http://doi.org/10.7538/yzk.2020.youxian.0105
http://doi.org/10.7538/yzk.2020.youxian.0105
http://doi.org/10.7538/yzk.2020.youxian.0105
http://doi.org/10.7538/yzk.2020.youxian.0105
http://doi.org/10.7538/yzk.2020.youxian.0105
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860675
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860675
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860675
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860675
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860675
http://doi.org/10.1109/TNS.2007.897066
http://doi.org/10.1109/TNS.2007.897066
http://doi.org/10.1109/TNS.2007.897066
http://doi.org/10.1109/TNS.2007.897066
http://doi.org/10.1109/TNS.2007.897066
http://doi.org/10.1088/1674-1056/22/8/086102
http://doi.org/10.1088/1674-1056/22/8/086102
http://doi.org/10.1088/1674-1056/22/8/086102
http://doi.org/10.1088/1674-1056/22/8/086102
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860692
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860692
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860692
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860692
http://doi.org/10.1109/TNS.2005.860692
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200265
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200265
mailto:wangxun@nint.ac.cn
mailto:wangxun@nint.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

