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利用蒙特卡罗（*+,-. /012+）方法，对 #$—’$*.3中子在静态随机存储器（456*）中引起的单粒子翻转进行了模
拟，着重对中子在 456*灵敏区引起的电离能量沉积进行了计算，并对中子引起单粒子翻转过程相关物理量进行
了计算 7这些计算模拟结果为了解 #$—’$*.3中子引起 456*单粒子翻转过程提供了详细的统计信息，为 456*的
抗辐射加固提供相关参考信息 7
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# E 引 言

工作在辐射环境中的高密度静态随机存储器

（456*）会发生单粒子效应［#—&］7由于高密度 456*
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 456*发生的单粒子翻转过程进行详细
研究 7 456*单粒子翻转可由高能粒子直接引起，也
可由高能粒子间接引起 7中子引起的 456*单粒子
翻转属于间接引起 7中子引起存储器单粒子翻转的
研究已有很多［)—#$］，但利用 *+,-. /012+方法对其进
行研究的较少 7我们已利用 *+,-. /012+方法对中子
引起的单粒子翻转进行了一些模拟研究［##—#&］，

*+,-. /012+模拟可以为了解中子引起 456*单粒子
翻转内部物理过程提供详细的相关信息 7

#$—’$*.3中子引起 456*单粒子翻转物理过
程如下描述：中子射入 456*硅片后，入射中子与硅
原子将发生碰撞，其中一些中子与硅原子将发生核

反应，产生质子、!粒子和相应的反冲核 7产生的带
电粒子质子和!粒子射程较长，它们在经过硅片的
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 7同时，在这些能
量沉积的路径上有大量的电子<空穴对产生 7 在

456*灵敏区内产生的电子<空穴对若被收集，收集
的电荷大于 456* 固有临界电荷，456* 将发生单
粒子翻转 7
本文利用 *+,-. /012+方法，对入射中子与硅原

子反应产生的带电粒子及其相应反冲核在 456*灵
敏单元内能量沉积过程进行模拟，而不模拟相关的

电路，即不需了解详细的电路，只需估计出灵敏单元

的尺寸和 456*的固有临界电荷，就可对中子引起
456*单粒子翻转过程相关的物理量进行计算，从
而给出详细描述其单粒子翻转内部物理过程的统计

信息 7

’ E 计算模型

在本文的中子引起 456*单粒子翻转过程的模
拟中，着重研究灵敏单元内电离能量沉积的相关物

理过程，而不计及电荷收集过程中的相关效应，并假

设灵敏单元是长方体，在 456* 硅片中均匀分布 7
#$—’$*.3中子从 456* 硅片表面随机入射（如图
#）后，中子与硅原子相互作用，其中 4>’8（,，F）62’8和

4>’8（,，!）*G’"在单粒子翻转中起着主要的作用 7具
体的计算模型在文献［##—#&］中有详细的叙述，此
处着重对 456*灵敏单元内的能量沉积相关过程进

第 ""卷 第 (期 ’$$%年 (月
#$$$<&’9$H’$$%H""（$(）H&")$<$%

物 理 学 报
6/I6 JKL4M/6 4MNM/6

3+27""，N+7(，O@2P，’$$%
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
’$$% /?>,7 J?PQ7 4+D7



行分析 !

图 " 中子从存储器硅片表面随机入射

入射中子在 #$%&硅片中第 ! 个灵敏单元内引
起的电离能量沉积!"! 为

!"! ’
!"( ) "%*+ 对于（,，(）反应，

!"" ) "&-.+ 对于（,，"{ ）反应，

其中!"( 为带电粒子质子在第 ! 个灵敏单元内的

能量沉积，!""为带电粒子"在第 ! 个灵敏单元内
的能量沉积，"%* + 和 "&-. + 分别为反冲核 %*+ 和

&-. +在第 ! 个灵敏单元内的能量沉积 !只有当（,，(）
或（,，"）反应在第 ! 个灵敏单元内发生时，在!"! 中

计及反冲核的贡献，否则!"! 只包括带电粒子质子

或"粒子的贡献 !在具体计算中，入射中子与硅原子
反应产生的带电粒子在灵敏单元内的能量沉积由剩

余射程法计算，即带电粒子进入灵敏单元时的能量

（或在灵敏单元内产生时的能量）减去射出灵敏单元

时的能量；反应产生的反冲核的能量沉积取为其产

生时的能量，沉积能量的位置为其产生的位置 !本文
在计算各灵敏单元内的能量沉积时，对每入射一个

中子引起的能量沉积值进行计算，而非所有入射中

子造成的能量沉积的累加值 !此处即为对我们以前
相关工作［""］的改进 !
在计算模拟过程中，首先应用 &/,01 234*/ 方

法，对入射中子的入射位置及方向、入射中子与硅原

子的碰撞位置、碰撞的相互作用类型、以及反应产生

的带电粒子出射方向进行随机抽样，并由动量和能

量守恒得到产生的带电粒子及其相应反冲核的能

量 !其次应用核物理的知识，对出射粒子及相应反冲
核在灵敏单元内的电离能量沉积进行计算，比较各

灵敏单元内的能量沉积，当灵敏单元内的最大能量

沉积值相当的电荷收集值大于 #$%&的固有临界电
荷时，该 #$%&将发生单粒子翻转 !最后对 #$%&发
生单粒子翻转的相关物理量进行计算，并对所计算

的相关物理量求平均，得到计算模拟结果 !

5 6 &/,01 234*/计算模拟及结果

利用所编制的 &/,01 234*/计算模拟程序，进行
了如下一系列计算 !在计算中，"7—.7&18 中子从
"9: #$%&硅片表面随机入射，硅片表面积为 76;<=
> 769<=，灵敏单元的面积为 .96. > "7+ ? <=.，灵敏单

元的深度为 @#=，中子与硅原子反应截面取自&2AB
程序的 CADEF?;数据截面库 !这些计算给出了描述
#$%&单粒子翻转过程中相关物理量的统计计算结
果，从而得到中子引起单粒子翻转的内部物理过程

的相关信息，并得到能量为 "7—.7&18中子引起的
#$%&单粒子翻转的翻转截面计算值，为详细研究
#$%&硅片发生单粒子翻转提供参考数据 !

!"#" 反应产物的能量分布及中子引起灵敏单元内
能量沉积的相关概率

对临界电荷为 767;(2的 "9: #$%&硅片，"7—
.7&18中子从硅片表面随机入射，利用所编制的
&/,01 234*/ 模拟程序计算 "777次单粒子翻转，得到
关于出射粒子及其相应反冲核的平均能量和能量分

布、中子引起灵敏单元内能量沉积的相关概率等统

计信息 !表 "给出了 "7—.7&18入射中子产生的出
射粒子及其相应反冲核的平均能量，图 .给出了 "@
和 "?&18入射中子产生的出射粒子及其相应反冲
核的能量分布，表 .给出了在单粒子翻转过程中，能
量为 "7—.7&18 入射中子引起灵敏单元内有能量
沉积的几种相关概率 !

表 " "7—.7&18入射中子产生的出射粒子

及其相应反冲核的平均能量

", G&18 "7 ". "@ "9 "? .7
"( G&18 96"" H6I9 I6?. ""6H. "56;9 ";6@7

"%* + G&18 76;9 76H" 76?; 76I; "6". "6.9
""G&18 96I5 ?69" "76.H ""6I@ "569@ ";6."

"&-. + G&18 "6@; "6HH .6"7 .6@5 .6H5 56"9

其中 ", 为入射中子的能量，"(，"%* + ，""和 "&-. + 分别是产生

的质子及其反冲核 %* +，"粒子及其反冲核 &-. +的能量 !

从表 "可以看出，出射粒子及其相应反冲核的
平均能量随入射中子能量的增大而增大 ! "@&18的
入射中子产生的质子和"粒子的能量分别为 I6?.
和 "76.H&18，它们相应的反冲核的能量分别为 76?;
和 .6"7&18!从图 .可以看出：出射粒子及其相应反
冲核的能量在一定范围内分布；对相同能量的入射

中子，"粒子及其相应反冲核能量分布范围较质子
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及其相应反冲核的宽；随入射中子能量的增大，出射

粒子及相应反冲核能量分布范围增宽，分布中心的

能量增大 !

图 " #$和 #%&’(入射中子产生的出射粒子及相应反冲核的能

量分布

表 " 描述单粒子翻转过程的五种概率

!) *&’( "! *+ "# *+ "" *+ ", *+ "$ *+
#- -."/ /%./ -.%0/ -.#/" -.-,%
#" -."0 /%.% -./10 -.#0" -.-%#
#$ -."1 /%.0 #.#/$ -.-/$ -.-/$
#0 -.#/ /%.1 #."0/ -.#"" -.-/"
#% -.#1 /%., #.$"- -."#" -.-$/
"- -.-% /%." #.$/2 -.""/ -.#-0

其中 "! 是一个入射中子能在灵敏单元内引起能量沉积的概

率 !当一个入射中子在灵敏单元内引起了能量沉积，则只在一个、同

时在二个、三个、四个及四个以上灵敏单元内有能量沉积的概率分

别为 "#，""，", 和 "$ !

从表 " 可以看出，#-—"-&’(的入射中子能在
灵敏单元内引起能量沉积的概率很小，不到 -.,+；
若一个入射中子在灵敏单元内引起了能量沉积，其

主要是只在一个灵敏单元内有能量沉积，其概率大

于 /%+，同时在二个灵敏单元内有能量沉积的概率
较小，小于 #.1+，同时在三个灵敏单元、四个及四
个以上的灵敏单元内有能量沉积的概率则更小 !从
表 "还可以看出，随 #-—"-&’(入射中子能量的增
大，入射中子能在灵敏单元内引起能量沉积的概率

减小；若一个入射中子在灵敏单元内引起了能量沉

积，其只在一个灵敏单元内有能量沉积的概率也随

入射中子能量的增大而减小，而同时在两个灵敏单

元内有能量沉积的概率则增大 !

!"#" $%&’(中子引起单粒子翻转时灵敏单元内能
量沉积的相关量

对临界电荷为 -.-1—-.#134 的 #05 678& 硅
片，#$&’(中子从硅片表面随机入射，利用所编制的
&9):’ 4;<=9 模拟程序计算 #---次翻转，先分别得到
发生单粒子翻转时所需的平均中子入射注量，再对

平均注量 1+误差范围内的中子入射注量引起的三
次单粒子翻转进行记录，得到发生单粒子翻转时灵

敏单元内有能量沉积的单元个数、翻转的灵敏单元

的位置、翻转的灵敏单元内的能量沉积及其相应的

电荷值、引起该单粒子翻转的反应类型、以及该类反

应在 #---次单粒子翻转模拟中引起翻转的概率等
结果，结果列于表 ,.

表 , #$&’(中子引起单粒子翻转时，翻转的灵敏单元内能量沉积值（>?）及其相关量

#@ *34 中子注量*AB " $CD 6( >?*&’( #% *34 7E "（)，!）*+
% （%/，2/） #.2# -.-21 （)，!）

-.-1 ,.--% F #-#" #- （$#，##0） "."0 -.#-# （)，!） %1
$ （$%，/0） ".$% -.##- （)，!）
## （0"，#-2） "./0 -.#,# （)，!）

-.#- 1.%-- F #-#" #% （0"，1,） ".,1 -.#-$ （)，!） #--
#2 （#,，/%） ".$% -.##- （)，!）
"-0 （##$，//） ,.$- -.#1# （)，!）

-.#1 2.$"$ F #-#, "#- （,$，#-0） ,.2, -.#00 （)，!） #--
#%/ （"-，"0） ,.1/ -.#1/ （)，!）

其中 $CD是翻转发生时有能量沉积的灵敏单元个数，6(是发生翻转的灵敏单元位置，#% 是 6(中 >?值相应的电荷收集值，7E是引起该翻

转的反应类型，"（)，!）是在 #---次单粒子翻转模拟中（)，!）反应引起翻转的概率 !

从表 ,可以看出，存储器发生单粒子翻转时，随
固有临界电荷值 #@ 的增大，翻转的平均中子注量

增大，在翻转平均中子注量误差 1+范围内的入射
中子注量下，灵敏单元内有能量沉积的单元数 $ CD

增多，发生翻转的灵敏单元位置 6(是随机的，翻转

的灵敏单元内的能量沉积值 >?增大，与能量沉积
值相应的电荷收集值 #% 大于固有临界电荷值 #@，

引起该灵敏单元翻转的反应 7E都是（)，!）反应 !从
表 ,还可以看出，随固有临界电荷值的增大，（)，!）
反应引起单粒子翻转的概率 "（)，!）增大至 #--+ !
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由此说明 !"#$%中子引起的单粒子翻转中，对大于
!&’() 的固有临界电荷值，（*，!）反应起决定性
作用 +

!"!" #$—%$&’(中子引起的 #)* +,-& 单粒子翻
转平均截面

对临界电荷为 ’&’,—’&!,() 的 !-. /01# 硅
片，!’—2’#$%中子从硅片表面随机入射，利用所编
制的 #3*4$ )5673程序模拟 !’’’次翻转（对临界电荷
为 ’&!,()，入射中子能量为 !’—!2#$% 的模拟，由
于计算时间太长只进行了 !’次翻转模拟），得到单
粒子翻转的中子入射平均注量（图 8），以及单粒子
翻转平均截面（图 "）+

图 8 /01#发生单粒子翻转时的中子入射平均注量

图 " /01#发生单粒子翻转时的平均翻转截面

从图 8可以看出，单粒子翻转发生时，入射能量
为 !’—2’#$% 的中子注量量级大多为 !’!2 9 !’!8

:; 2 +其中 !"#$%中子注量量级主要为 !’!2:; 2，这与

文献［2］的实验结果相一致，由此说明本文采用的中
子引起单粒子翻转的模拟方法可行，所编制的 #3*4$
)5673 模拟计算程序得到的计算结果是合理的 +

从图 " 可以看出，对于固有临界电荷为 ’&’,，
’&!’和 ’&!,()的 !-. /01#硅片，!"#$%中子引起
的单粒子翻转截面分别为 8&!< = !’; !8，!&,> = !’; !8

和 !&8’ = !’; !" :2，由此可知，!"#$% 中子的单粒子
翻转截面的量级为 !’; !8—!’; !, ?:2 @AB4，此结果与文
献［>］的实验结果在量级上相一致 +从图 "还可以看
出，!’—2’#$%的中子引起单粒子翻转截面的量级
大多在 !’; !8—!’; !" :2之间；随固有临界电荷的增

大，单粒子翻转截面减小；随入射中子能量的增大，

固有临界电荷为 ’&’,()时，单粒子翻转截面稍有减
小，’&!’()时翻转截面先稍增大，再稍减小，’&!,()
时翻转截面增大 +结合图 2、表 !和表 2的结果可以
看出，随 !’—2’#$% 入射中子能量的增大，固有临
界电荷为 ’&’,()时，影响单粒子翻转的主要因素是
入射中子能在灵敏单元内引起电离能量沉积的概

率；固有临界电荷为 ’&!’()、中子入射能量小于
!"#$%时，其主要因素是出射粒子及其相应反冲核
的能量，当中子入射能量大于 !"#$%时，其主要因
素是入射中子能在灵敏单元内引起电离能量沉积的

概率；固有临界电荷为 ’&!,()时，其主要因素是出
射粒子及其相应反冲核的能量 +

" & 结果讨论

本文在 #3*4$ )5673计算模拟中，灵敏单元内的
能量沉积分为两部分进行计算：一部分为反应产生

的出射粒子经过灵敏单元时能量沉积的计算，此部

分用剩余射程法进行计算；另一部分为反冲核在灵

敏单元内能量沉积的计算，对此部分的计算作了一

定的简化，即若中子与硅原子的反应在灵敏单元内

发生，该灵敏单元内的能量沉积计及反冲核的能量

沉积，此能量沉积为反冲核产生时的能量，否则，不

计及反冲核在灵敏单元内的能量沉积 +
在本文的计算中，将灵敏单元内的能量沉积均

视为电离能量沉积，为了了解出射粒子及其相应反

冲核的能量沉积中电离能量沉积所占比例，利用

C0D#程序进行了相关计算，计算结果列于表 "&
从表 "可以看出，由（*，(）和（*，!）反应产生的

!’#$%质子和!粒子的射程分别是几百和几十微
米，它们相应反冲核的能量为几 #$%时，射程为几
微米 +由此可知，!’#$%出射粒子的射程远大于灵敏
单元的边尺度，在本文的模拟中，出射粒子质子和!
粒子在灵敏单元内的能量沉积利用剩余射程法计算
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是合理的；而反冲核的射程小于灵敏单元边长的尺

度，但量级相当，其能量沉积计算未计及其移动的距

离对计算结果会引起一些误差 !从表 "还可以看出，
质子和!粒子能量沉积 ##$以上是电离能量沉积，
它们相应的反冲核能量沉积大多（ % &’$）为电离能

量沉积，且随反冲核能量的增大所占比例增大 !由此
可知，在本文的计算中，出射粒子的能量沉积即为电

离能量沉积是合理的，而将反冲核的电离能量沉积

认为是其产生时的能量对计算结果会带来一些较小

的误差 !

表 " 在固体硅中，一定能量的出射粒子质子、!粒子及它们相应反冲核的射程、它们引起的电离能量沉积、

产生声子的能量沉积、以及造成位移的能量沉积值

次级反应产物
能量

()*+

平均射程

(",

电离能量沉积

()*+（$）

产生声子的能量沉积

(-*+

位移能量沉积

(-*+

质子 ./ 0#120& #2#0（##20） "2/ .2’

!粒子 ./ 002&3 #2#3（##23） .42/ /2"

/23 /210 /2’01（&’20） .4.2. 32/

56 7 .2/ .23 /21’.（1’2.） .3424 02’

42/ 42. .2&13（1#2’） .&42# &2.

/23 /2#3 /2’&4（&"2"） ..42. "20

)84 7
.2/ .23 /21"0（1"20） .’&2& 32&

42/ 424 .21."（#/2&） .3’2# 02"

"2/ ’24 ’2&1.（#"23） .0&24 &2/

从本文的计算结果与文献［4，1］的实验结果的
比较可知，.")*+中子引起单粒子翻转的中子平均
注量和平均翻转截面的计算结果与实验结果在量级

上相一致 !由此说明本文的计算模拟结果虽然存在
一定的误差，但对单粒子翻转截面计算结果的量级

没有影响，这些误差是可以接受的 !
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