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中国散裂中子源在大气中子单粒子效应
研究中的应用评估*

王勋†    张凤祁    陈伟    郭晓强    丁李利    罗尹虹

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

(2018 年 10 月 12日收到; 2018 年 11 月 21日收到修改稿)

由于缺少可用的散裂中子源, 多年来我国在大气中子单粒子效应方面主要依靠模拟仿真和单能中子试

验的方式开展研究. 随着中国散裂中子源 (CSNS)通过国家验收, 基于 CSNS开展大气中子单粒子效应研究

成为可能. 本文利用 CSNS反角白光中子源开展多款静态随机存取存储器器件的中子单粒子效应试验, 并与

早期开展的高原大气试验结果进行对比, 对 CSNS在大气中子单粒子效应研究中的应用进行评估. 结果表明,

相同器件在 CSNS反角白光中子源测得的单粒子翻转截面小于大气试验的结果, 且不同器件的翻转截面与特

征尺寸没有明显的单调关系. 分析得到前者由于 CSNS反角白光中子谱偏软; 后者由于特征尺寸降低导致的

临界电荷变小和灵敏体积变小对截面的贡献是竞争关系. 针对截面偏小的问题, 根据能谱差异分析了中子能

量阈值对器件翻转截面的影响, 发现能量阈值取 12 MeV进行计算时, 器件在 CSNS反角白光中子源和高原

大气中子环境中能够得到较一致的截面. 研究结果表明 CSNS反角白光中子源能够用于加速大气中子单粒子

效应试验. 考虑到 CSNS的运行功率正在逐步提高, 且多条规划中的白光中子束线与大气中子能谱更为接近,

预期未来 CSNS将能更好地应用于大气中子单粒子效应研究.

关键词：大气中子, 单粒子效应, 中国散裂中子源, 反角白光中子源

PACS：29.25.Dz, 29.30.Hs, 61.80.Hg, 61.82.Fk 　DOI: 10.7498/aps.68.20181843

1   引　言

近年来, 大气中子对航空电子系统的辐照效应

越来越受到关注. 随着微电子技术的快速发展, 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, 单位芯片面积上集成的器件数量随之增

加, 这些趋势使得中子单粒子效应导致航空电子设

备发生错误的风险不断增大[1]. 事实上, 大气中子

单粒子效应不仅威胁航空电子设备的可靠性 [2,3],

地面上越来越多的电子设备如心脏起搏器、超级计

算机、高铁控制系统、高速网络系统、大容量数据

存储服务器等对可靠性要求高的电子系统也将面

临大气中子单粒子效应的威胁[4,5]. 大气中子单粒

子效应可能导致这些系统状态发生翻转、数据错

误, 严重时会导致系统通讯中断、控制异常, 对系

统的可靠性与安全性构成威胁, 甚至危及人的生

命[6]. 因此, 研究大气中子单粒子效应, 预估其产生

的危害, 对于提升关键应用系统的可靠性和安全性

具有重要意义.

美国早在 20世纪 90年代初就通过航空飞行

实验证明了大气中子能够诱发器件发生单粒子效

应[7], 引起了欧美一些航空大国的关注. 随后开展

了一系列飞行试验对大气中子单粒子效应进行研

究 [2,8−10]. 由于飞行试验高昂的成本和风险, 人们

转而在地面开展试验研究大气中子的单粒子效

应[4,11−17]. 在地面上可使用以下 3种中子辐射源:

1) 地面 (高山)大气环境[14], 提供无误差大气
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中子辐射环境, 但注量率太低, 能够用于开展中子

单粒子效应试验, 但时间成本非常大;

2) 散裂中子源[15], 提供全能谱中子, 其能谱与

大气中子辐射环境比较相似, 非常适合开展中子单

粒子效应试验;

3) 单能中子源[16,17], 提供单一能量中子, 比较

适合开展中子单粒子效应试验, 若需获得器件抗中

子单粒子能力的连续谱, 需要在不同的中子辐射源

上开展试验.

表 1给出 3种中子源与航空高度大气环境的

对比. 综合各方面因素, 因散裂中子源能谱与大气

中子能谱较接近, 可以用作仿真大气中子束流, 且

中子注量率是大气中子场的数百万倍, 是研究存储

芯片和大规模集成电路单粒子效应的较为理想的

模拟源[15]. 此前, 国际上已经用于开展大气中子单

粒子效应试验的散裂中子源主要有美国洛斯·阿拉

莫斯中子科学中心的散裂中子源、俄罗斯圣彼得堡

核物理研究所的散裂中子源、加拿大的散裂中子

源、瑞典斯维德贝格实验室的散裂中子源和英国鲁

涉福德阿普顿实验室的散裂中子源[18].
 

 

表 1    大气中子单粒子效应试验中子源
Table 1.    Neutron sources for atmospheric neutron SEE experiment.

中子源 中子谱 优点 缺点
相关文献报道

国外 国内

航空高度环境 完全相同 无误差环境 成本高 √ ×

地面大气环境 谱形状相同 无误差环境 注量率低耗时长 √ ×

散裂中子源 谱形状相似能量范围不同 能谱范围大注量率高 模拟源少 √ ×

单能中子源 单能 模拟源多成本低 需要多个能量点 √ √
 

 

随着国内航空工业的发展, 国内学者对大气中

子单粒子效应的关注也越来越多[19−22], 但受限于

缺少可用于模拟大气中子的散裂中子源, 国内相关

研究只能基于模拟仿真 [23−25] 或单能中子源 [26,27]

展开 . 随着中国散裂中子源 (CSNS)于 2018年

8月 23日通过国家验收, 基于 CSNS开展大气中

子单粒子效应研究成为可能[28]. CSNS项目中规划

了 4条可以用于大气中子研究的束线, 分别是第

1靶站质子入射反方向和 41°方向引出的两条白光

中子束线, 第 2靶站在引出方向与质子入射方向夹

角为 30°和 15°的两条白光中子束线 . 目前仅第

1靶站的反角白光中子源建成可用, 其余 3条束线

尚在规划建设过程中.

本文利用 CSNS反角白光中子源开展多款静

态随机存取存储器 (SRAM)器件的中子单粒子效

应试验, 给出试验开展的方法流程及试验结果, 并

将结果与前期在西藏羊八井宇宙射线观测站开展

的 SRAM高原大气中子辐照试验结果进行对比.

对 CSNS在大气中子单粒子效应研究中的应用进

行评估.

2   CSNS反角白光中子源辐照试验

2.1    试验对象

μm

存储器是多数高可靠电子系统中的不可缺少

且对大气中子单粒子效应敏感的微电子器件, 本文

以 SRAM存储器为对象, 开展大气中子单粒子效

应试验. 考虑到 SRAM器件工艺及设计上的差异

会对器件的中子单粒子效应的敏感性产生影响, 为

增强实验数据的可比性, 对实验器件的选择遵循相

同厂家、相同系列、相同工艺和相同单元结构的原

则. 根据上述原则, 在 HITACHI/RENESAS公司

生产的 HM62系列互补金属氧化物半导体工艺商

业级 SRAM器件中选择 3款, 它们具有相同的单

元结构, 特征工艺尺寸分别为 0.18, 0.35, 和 0.5   .

器件详细参数如表 2所列.
 

 

表 2    待测 SRAM器件参数
Table 2.    Parameters of the SRAM devices for test.

型号 制造商 容量/bits μm特征尺寸/ 工作电压/V

HM62V8100 RENESAS 8 M (1 M × 8 bit) 0.18 3

HM628512B HITACHI 4 M (512 K × 8 bit) 0.35 5

HM628512A HITACHI 4 M (512 K × 8 bit) 0.50 5

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 5 (2019)    052901

052901-2

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


2.2    试验源及条件

CSNS是一个可开展多学科研究的国家大科

学装置. 它利用 1.6 GeV入射质子轰击钨靶产生大

量中子, 中子能谱很宽, 设计最高能量达 1 GeV以

上, 即使是反角方向能量也可达 200 MeV, 可用于

开展核数据测量和中子辐照试验. 反角白光中子源

实验终端的布局如图 1所示, 高能质子沿质子通道

到达钨靶. 入射质子束流将被距钨靶 20 m处的偏

转磁铁偏转 15°; 在环到靶的输运线上钨靶到偏转

磁铁之间质子束流与中子束流将共用一部分真空

束流管; 在偏转磁铁处中子束流和质子束流自然分

离. 基于 CSNS质子输运线的此特点,在偏转磁铁

后建有专用的中子通道, 在中子通道约 56, 76 m

处建有两个试验厅: 终端 1和终端 2[28].
 
 

入射质子通道

钨靶 准直器1
准直器2

15O偏转磁铁
中子通道1 中子通道2

铁屏蔽体

维护通道
逃生口

样品间

水平活动门

出入通道

终端2

终端1

图 1    CSNS反角白光中子源实验终端布局 [28]

Fig. 1. Layout of back-n at CSNS[28].
 

本文在终端 2中开展 SRAM中子单粒子效应

辐照试验 , 终端 2的束流能量范围是 0.1  eV—

200 MeV. 试验过程中 CSNS运行在 20 kW附近,

注量率约为 1.6 × 106 n/(cm2·s). 图 2给出了 20 kW

附近运行时终端 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, CSNS反角白

光中子源与真实的大气中子能谱比较相近.
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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. 

2.3    试验方法

试验现场包括位于地下的试验厅 (终端 2)和

地上的控制间, 两个区域垂直距离约 25 m, 以保障

人员的安全. 由于试验厅内本底较低, 试验过程中

直接将测试板置于试验厅内, 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

算机控制整个试验流程, 试验厅和控制间通过以太

网进行连接, 如图 3所示.
 
 

试验厅(地下)

中子束流

辐照板

测试板

控制间(地上)

远程
计算机

屏蔽排线

以太网

屏蔽体

图 3    CSNS反角白光中子源辐照试验布局示意图

Fig. 3. Layout of the irradiation experiment at CSNS back-n.
 

Φ3 Φ6

Φ6

CSNS反角白光中子源的试验终端 2可以提

供   cm,    cm和 9 cm × 9 cm的中子束流, 本

文选择    cm的束流开展单粒子效应辐照试验.

为保证试验数据的可靠性, 每种型号器件选择 3片

器件同时进行辐照, 如图 4所示.

每款器件进行 4轮测试, 每轮测试写入不同的
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数据 , 4轮测试分别写入 0x00H, 0x55H, 0xAAH

和 0xFFH. 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单粒子翻转

数. 单粒子翻转监测有动态和静态两种方法, 为实

时掌握测试过程的情况, 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. 试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效应, 然后给辐照板

重新上电, 重新写入数据进行测试.

 
 

辐照板

DUT1

DUT2

DUT3 d < 6 cm

图 4    辐照过程中的器件布局

Fig. 4. Layout of the devices under test.
 

2.4    试验结果

试验过程中, 所有器件均观测到单粒子翻转效

应; 此外 HM628512B还观测到单粒子闩锁效应.

HM628512B测试 0x55H图形时, DUT2的翻转数

明显高于 DUT1和 DUT3予以剔除, 其余测试中

每款 SRAM的 3片器件的翻转数量相差不大, 均

认定为有效数据. 得到翻转位置的物理地址均匀分

布, 可以认为观测到的翻转全部是中子导致的单粒

子翻转.

SRAM器件的中子单粒子效应翻转截面计算

公式如下: 

σSEU =
NSEU

CΦ
, (1)

σSEU

Φ

Φ

Φ

式中  为中子单粒子翻转截面, 单位为 cm2/bit;

NSEU 为实验测得的单粒子翻转数, 单位为次; C 为

被测 SRAM器件的总容量, 单位为 bit;    为有效

注量, 区别于单能中子辐照试验中的总注量, 这里

 应该取总注量中大于能量阈值的部分, 单位为

n/cm2. 如果  取总注量则会低估被测器件的单粒

子翻转 (SEU)截面. 一般认为, 对 SRAM敏感的

能区主要是能量大于 1 MeV的中子[18,28], 因此首

先假设三种器件的能量阈值均为 1 MeV. 定义大

于能量阈值的部分注量为有效注量, 则根据图 2给

出的微分能谱可以计算出有效注量为总注量的

45.73%. 利用 (1)式可得到不同器件不同测试图形

下的翻转截面, 由表 3给出. 可以看出, 不同测试

图形下获得的每种器件翻转截面相差不大.

此外, 在 HM628512B的辐照过程中, 3个器

件共观测到 12次闩锁, 总注量为 1.36 × 1010 n/cm2.

若仍考虑 45.73%的有效注量, 则由 (2)式计算单

粒子闩锁 (SEL)截面为 2.94 × 10–10 cm2/device. 

σSEL =
NSEL

NdeviceΦ
, (2)

σSEL式中   为中子单粒子闩锁截面, 单位为 cm2/device;

NSEL 为实验测得的单粒子闩锁次数 , 单位为次 ;

表 3    在 CSNS反角白光中子源的 SEU测试结果
Table 3.    Test result of the SEUs in CSNS back-n.

型号 测试图形 总容量/bit 总注量/n·cm–2 有效注量占比/% 翻转数(#) 翻转截面/cm2·bit–1 置信水平/%

HM62V8100

0x00H 24M 2.90 × 109 45.73 343 1.02 × 10–14 94.6

0x55H 24M 2.89 × 109 45.73 367 1.10 × 10–14 94.8

0xAAH 24M 2.89 × 109 45.73 387 1.16 × 10–14 94.9

0xFFH 24M 2.93 × 109 45.73 342 1.01 × 10–14 94.6

HM628512B

0x00H 12M 3.12 × 109 45.73 207 1.15 × 10–14 93.0

0x55H 8M 3.84 × 109 45.73 197 1.34 × 10–14 92.9

0xAAH 12M 4.90 × 109 45.73 303 1.07 × 10–14 94.3

0xFFH 12M 1.78 × 109 45.73 114 1.11 × 10–14 90.6

HM628512A

0x00H 12M 3.03 × 109 45.73 176 1.01 × 10–14 92.5

0x55H 12M 3.94 × 109 45.73 262 1.16 × 10–14 93.8

0xAAH 12M 2.94 × 109 45.73 215 1.27 × 10–14 93.2

0xFFH 12M 2.93 × 109 45.73 205 1.22 × 10–14 93.0
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ΦNdevice 为被测器件的个数 ;    有效注量 , 单位为

n/cm2.

3   试验结果评估

为评估利用 CSNS反角白光中子源模拟大气

中子开展微电子器件大气中子单粒子效应的效果,

将上述的测量结果与前期开展的高原大气中子单

粒子效应试验结果进行对比.

3.1    与大气中子辐照试验对比

n/(cm2 · h)
n/(cm2 · h)

早期利用上述的 3款器件在西藏羊八井宇宙

射线观测站开展了 SRAM大气中子单粒子效应

(SEE)辐照试验. 羊八井宇宙射线观测站位于东

经 90.5°, 北纬 30.1°, 海拔 4300 m, 现场如图 5(a)

所示. 仿真获得羊八井的大气中子微分能谱, 如图 2

所示, 可以得到每小时中子通量为 277.5   ,

其中大于 1 MeV占比 46.12%, 即 128   .

为缩短试验时间, 采用大规模存储矩阵的方式构建

测试系统, 如图 5(b)所示, 测试过程中所有器件写

入数据 0x55H, 经过数千小时的辐照试验 3种器件

分别获得 195, 181和 76次翻转. 根据 (1)式计算

得到羊八井大气中子辐照的单粒子翻转截面,利用

文献 [29]中的方法可以计算结果的置信水平, 三种

器件的置信水平均不低于 97%, 测试及计算结果列

于表 4.

 
 

(a) (b)

图  5    羊八井大气中子单粒子效应试验　 (a)测试场景 ;

(b)测试系统

Fig. 5. SEE  test  in  Yangbajing:  (a)  Test  environment;

(b) test system.
 

 

表 4    在羊八井测得的 SEU翻转结果
Table 4.    Test result of the SEU in Yangbajing.

型号 总容量/bit 测试时长/h 翻转数(#) 翻转率/#·bit–1·h–1 翻转截面/cm2·bit–1 置信水平/%

HM62V8100 8M × 573 6085 195 6.67 × 10–12 5.21 × 10–14 98.6

HM628512B 4M × 1221 5198 181 6.80 × 10–12 5.31 × 10–14 98.3

HM628512A 4M × 635 5198 76 5.49 × 10–12 4.29 × 10–14 97.4
 

 

在 20 kW附近运行时, CSNS反角白光中子

源大于 1 MeV的中子通量为 7.32 × 105 n/(cm2·s),

而羊八井能量大于 1 MeV的大气中子为 3.56 ×

10–2 n/(cm2·s). 在当前功率下, CSNS反角白光中

子源大于 1 MeV的中子通量为羊八井大于 1 MeV

的大气中子的 2.1 × 107 倍. 可见 CSNS反角白光

中子源可用于加速大气中子单粒子效应试验, 考

虑 1 MeV能量阈值时 20 kW工作加速因子就达

到了 2.1 × 107.

图 6给出了写入 0x55H时 CSNS反角白光中

子源与大气中子辐照单粒子翻转截面对比. 可以看

出位翻转截面与器件的特征尺寸没有明显的单调

关系, 其原因分析如下: 一方面, 器件特征尺寸减

小使得器件的临界电荷降低, 导致相同的中子入射

后翻转截面增大; 另一方面, 器件特征尺寸减小使

得敏感体积减小, 即被中子击中的概率减小, 导致

翻转截面减小; 两个方面的影响是竞争关系, 因此,

位翻转截面与器件的特征尺寸没有必然的单调关系.
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图  6    CSNS反角白光中子源与羊八井大气中子 SEU截

面对比

Fig. 6. Comparison  of  the  SEU  cross  section  between  the

tests in CSNS back-n and Yangbajing.
 

从图 6中还可以看出, CSNS反角白光中子源

获得的翻转截面均小于在羊八井获得的翻转截面,

对于上述三种器件, CSNS反角白光中子源测得的

翻转截面分别是羊八井的 21%, 25%和 27%. 即考

虑能量阈值为 1 MeV时, 大气中子导致的翻转截
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面约是 CSNS反角白光中子源的 3—5倍.

为分析导致两种环境截面不同的原因, 对比

CSNS反角白光中子源和羊八井大气中子的能谱.

图 7给出了两种中子源大于 1 MeV部分的微分能

谱对比, 可以计算不同能区中子的占比, 表 5给出

了 1 MeV以上中子中不同能区中子的占比.

可以看出, CSNS反角白光中子源中大于 1 MeV

的中子主要集中在 1—10 MeV, 占比达到 81.7%,

10—100 MeV的中子占 16.8%, 大于 100 MeV的

中子仅占 1.5%. 而羊八井大气中子谱中上述 3个

能区占比相当 , 分别为 35.6%,  32.1%和 32.3%.

表 5同时给出了 JEDEC[29] 地面标准大气中子能

谱和 IEC[30] 航空 12 km标准大气中子能谱. 可以

看出羊八井大气中子能谱与两种标准能谱中大于

1 MeV的中子各能区占比相近, 而 CSNS反角白

光中子源中子谱偏软, 能量主要集中在低能区. 根

据单能中子单粒子效应的模拟仿真 [23] 和试验 [16]

结果, 能量越大的中子导致的中子单粒子效应截面

越大, 因此羊八井测得的大气中子单粒子效应截面

比 CSNS反角白光中子源测得的截面大.
 

 

表 5    不同中子环境中中不同能区的中子占比
Table 5.    Proportion of different energy bands in different neutron environments.

中子源
中子数占比/%

通量/cm2·s–1 (> 1 MeV)
1—10 MeV 10—100 MeV >100 MeV

JEDEC(地面) 35 35 30 5.56 × 10–3

IEC(12 km) 36.5 37.2 26.3 2.43 × 100

羊八井 35.6 32.1 32.3 3.56 × 10–2

CSNS-back-n @76 81.7 16.8 1.5 7.32 × 105 (20 kW)

CSNS-TS1-41° @20 m 50 28 22 —

CSNS-TS2-30° 44 28.5 27.5 —

CSNS-TS2-15° 22.6 25 52.4 —
 

 

3.2    CSNS 反角白光中子源试验结果的
修正

考虑能量阈值为 1 MeV时, 实际使用的大气

环境中 SRAM器件的翻转截面约为 CSNS白光中

子源辐照试验获得截面的 3—5倍 . 即直接用

CSNS白光中子源评价电子器件的抗大气中子单

粒子效应水平可能会低估大气中子导致的翻转截

面. 为此, 可以引入修正因子的概念, 对于一款器

件定义大气中子条件下测得的翻转截面与 CSNS

白光中子源获得的翻转截面比值为该器件的修正

因子. 即在 CSNS白光中子源测得中子单粒子翻转

截面后乘以修正因子即可估计该器件在大气中子

单粒子效应的翻转截面, 对于上面的器件能量阈值

取 1 MeV时, 修正因子分别为 4.76, 4和 3.70.

μm

上面假设了三种器件的能量阈值相等均为

1 MeV, 但实际上 SRAM器件的翻转能量阈值很

难精确获得且与器件的特征尺寸有关[31]. 因为器件

的特征尺寸越大敏感体积越大, 从而临界电荷也越

大, 因此电位翻转所需要的最低能量越大. 即能量

阈值随着特征尺寸的增大而增大. 文献 [31]仿真得

到特征尺寸为 0.18, 0.35和 0.5   的 SRAM器件

的能量阈值分别为 0.6, 2.5和 6.0 MeV. 为说明能

量阈值估计不准确带来截面估算的差异, 本文不考

虑上述仿真结果的准确程度, 假设 HM62V8100,

HM628512B和 HM628512A的实际能量阈值分别

为0.6, 2.5和6.0 MeV, 分析与上面能量阈值取1 MeV

时的差异. 首先根据微分能谱可以重新计算 CSNS

反角白光中子源和羊八井大气中子对在这三种能
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Fig. 7. Comparison between the differential  neutron energy

spectra of CSNS back-n and Yangbajing (above 1 MeV). 
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量阈值下的有效注量占比, 进一步计算三种器件考

虑不同能量阈值时的翻转截面列于表 6. 对于能量

阈值降低到 0.6 MeV的 HM62V8100在两种中子

源的翻转截面比值由 1 MeV的 21%降低为 18%;

对于能量阈值升高到 2.5 MeV的 HM628512B在

两种中子源的翻转截面比值由 25%升高为 36%;

对于能量阈值升高到 6 MeV的 HM628512A翻转

截面比值由 27%升高为 64%. 此时, 三种器件的修

正因子分别变为 5.56, 2.78和 1.56.

可见能量阈值对翻转截面的计算和修正因子

都有很大的影响. 这是因为一般器件的翻转能量阈

值介于 0.3—6 MeV之间[31], 而 CSNS反角白光中

子源的峰值能量在 1 MeV附近, 其中 0.3—6 MeV

能量区间的中子占比达到 60.78%, 该能量区间在

羊八井大气中子中的占比为 24.26%. 一般器件的

中子能量阈值很难精确获得, 在存在能量阈值误差

时, 相同的阈值误差在 CSNS反角白光中子源试验

中引入更大的截面误差, 从而影响修正因子. 对于

一款器件, 试验结束后, 测得的翻转数不变, 能量

阈值变化导致有效中子注量变化, 从而影响截面的

大小和修正因子的估算. 图 8给出了计算得到的不

同能量阈值相对 1 MeV时修正因子的变化关系.

值得指出的是, 取不同能量阈值时加速因子也随着

修正因子等比例变化.
 

 

表 6    考虑不同能量阈值时有效注量占比及 SRAM器件的翻转截面
Table 6.    SEU cross section of SRAMs and percentage of effective neutrons considering different energy threshold.

型号 能量阈值/MeV
有效注量占比/% 翻转截面/cm2·bit–1

CSNS back-n 羊八井 CSNS back-n 羊八井

HM62V8100 0.6 59.23 51.13 8.50 × 10–15 4.70 × 10–14

HM628512B 2.5 26.61 38.02 2.30 × 10–14 6.43 × 10–14

HM628512A 6.0 13.48 32.16 3.94 × 10–14 6.15 × 10–14
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图 8    不同能量阈值相对 1 MeV时修正因子的变化关系

Fig. 8. Correction  factor  with  different  energy  threshold

compare to 1 MeV.
 

从图 8可以看出, 随着能量阈值的增大器件修

正因子逐渐减小, 减小的幅度也越来越平缓. 当取

能量阈值为 10, 12和 14 MeV时, 修正因子分别

是 1 MeV的 0.28, 0.25和 0.22倍, 对应上述 3款

器件的修正因子如表 7所列.

从表 7可以看出, 能量阈值取 10, 12和 14 MeV

时, 3款器件的修正因子均在 1附近, 其中, 能量阈

值取 12 MeV时修正因子最接近 1 , 即在 CSNS

反角白光中子源获得的截面与在羊八井大气中子

环境中测得的截面结果最为一致. 从表 7还可以看

出, 相对于 1 MeV附近, 能量阈值在此范围的变化

对修正因子的影响不大, 此结果与图 7中给出的修

正因子随能量阈值变化的趋势吻合.

根据单能中子单粒子效应的相关研究[16,23,31],

一般器件在中子能量刚超过阈值附近的单粒子效

应截面比饱和截面小很多 (一般 2个数量级左右),

中子能量由 2.5 MeV增大到 14 MeV时测得的单

粒子效应截面增大达 1个数量级以上[32]. 可见, 大

气中子单粒子翻转截面主要决定于 10 MeV以上

的中子通量. 尽管 CSNS反角白光中子源 10 MeV

以下中子占比达到 81.7%, 其对总翻转数的贡献仍

比 10 MeV以上的中子小很多. 这也是本文中用

12 MeV的能量阈值进行计算时在 CSNS反角白

光中子源和羊八井大气中子环境中获得相似截面

 

表 7    能量阈值取 10, 12和 14 MeV时器件对应

的修正因子
Table 7.    Correction factor  for  the  DUTs with  dif-

ferent energy threshold.

型号
不同能量阈值取值时的修正因子

10 MeV 12 MeV 14 MeV

HM62V8100 1.33 1.19 1.05

HM628512B 1.12 1.00 0.88

HM628512A 1.04 0.93 0.81
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的原因. 因此尽管目前微电子器件单粒子翻转的中

子能量阈值一般较小, 但在利用 CSNS反角白光中

子源的试验结果评估大气中子的威胁时, 可以只考

虑 12 MeV以上的中子进行计算. 此时, 用 CSNS

开展大气中子单粒子效应试验的加速因子是能量

阈值取 1 MeV时的约 0.25倍, 为 5.2 × 106.

3.3    CSNS 在大气中子单粒子效应研究中
的应用展望

根据上述试验结果的分析可知, CSNS反角白

光中子源可以应用于加速大气中子单粒子效应试

验. 在 20 kW附近运行时, CSNS反角白光中子源

大于 1 MeV的中子通量已是羊八井大气中子的

2.1 × 107 倍 , 是 JEDEC地面标准大气的 1.3 ×

108 倍, 是 IEC航空 12 km高度大气的 3.1 × 105 倍.

可见 CSNS反角白光中子源可用于开展加速大气

中子单粒子效应试验, 且随着 CSNS的运行功率逐

步提高, 其中子通量也会同步提高, 加速因子将等

比例提高.

另一方面, 由于 CSNS反角白光中子源的中子

能谱偏软, 直接利用大于 1 MeV的中子进行计算

将导致 SRAM中子单粒子效应翻转截面与大气中

子辐照试验相比偏小, 从而导致用 CSNS白光中子

源评价电子器件的抗大气中子单粒子效应水平时

低估大气中子导致的翻转截面. 因此, 在预估大气

中子单粒子效应截面时, 可以根据器件的中子能量

阈值对试验结果进行修正. 一般情况下, 器件的翻

转阈值很难精确获取, 而且相对于高能中子, 器件

在能量阈值附近的翻转数可以忽略, 因此可以直接

取 12 MeV的能量阈值进行计算, 此时在 CSNS反

角白光中子源测得的单粒子翻转截面可以近似估

计器件在大气中子环境中单粒子效应截面水平. 此

时, 用 CSNS开展大气中子单粒子效应试验的加速

因子是能量阈值取 1 MeV时的约 0.25倍.

除了反角白光中子源 , CSNS还规划了其他

3条可用于模拟大气中子的白光中子束线. 根据上

述束线中子能谱的仿真分析[18,28], 在这 4条白光中

子束线中, 已建成可用的反方向白光中子源能谱最

软, 中子高能成分最低, 与大气中子能谱相差最大.

根据表 5中给出的其他 3条白光中子束线大于

1 MeV中子中不同能区中子占比[18,28], 可以看出规

划中的 3条束线可以更好地模拟大气中子能谱, 其

中第 2靶站引出方向与质子入射方向夹角为 30°的

白光中子束线与大气中子能谱最为接近. 未来可更

好地服务于大气中子单粒子效应研究.

4   结　论

本文利用CSNS反角白光中子源开展了 SRAM

器件大气中子单粒子效应试验, 被辐照器件均观测

到单粒子翻转效应, 不同测试图形的翻转截面差别

不大. 单粒子翻转截面与器件的特征尺寸没有明显

的单调关系, 其原因是特征尺寸降低导致临界电荷

和敏感体积的变化对翻转截面的贡献为竞争关系.

其次, 本文利用前期在西藏羊八井开展的高原大气

中子辐照试验结果对 CSNS反角白光中子源进行

评估, 结果表明考虑 1 MeV的能量阈值时, 在羊八

井获得的单粒子翻转截面是在 CSNS反角白光中

子源获得数据的约 3—5倍. 其原因在于两种辐射

环境中子能谱的差异, CSNS反角白光中子源相对

于大气中子低能区中子占比多, 高能区中子占比

少. 因此直接用 CSNS白光中子源评价电子器件的

抗大气中子单粒子效应水平可能会低估大气中子

导致的翻转截面. 本文根据试验结果, 引入修正因

子的概念, 即基于 CSNS反角白光中子源获得的翻

转截面乘以修正因子即为估计的大气中子单粒子

翻转截面. 此外, 根据 CSNS反角白光中子源与大

气中子能谱的差异分析了能量阈值的差异对翻转

截面估计的影响, 并给出了修正因子随能量阈值的

变化关系, 发现用 12 MeV的能量阈值进行计算

时, 在 CSNS反角白光中子源测得的单粒子翻转截

面可以很好地估计器件在大气中子环境中的单粒

子效应水平, 此结果为后续利用 CSNS反角白光中

子源开展中子单粒子效应试验提供了参考.

同时本文的研究结果还表明, CSNS反角白光

中子源可以应用于加速大气中子单粒子效应试验.

在 20 kW附近工作时, CSNS反角白光中子源大

于 1 MeV的中子通量相对于 JEDEC地面标准大

气中子、羊八井大气中子和 IEC航空高度大气中

子的加速因子分别是 1.3 × 108, 2.1 × 107 和 3.1 ×

105 倍. 能量阈值采用 12 MeV进行计算时, 加速

因子降为取 1 MeV的约 0.25倍. 随着 CSNS运行

功率的逐步提高, 加速因子也会同步提高. 除论文

中使用的 CSNS反角白光中子束线外, CSNS还在

规划另外 3条白光中子束线, 且与大气中子能谱更

为接近. 预期 CSNS未来可更好地服务于大气中子
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单粒子效应研究, 助力我国抗辐射加固事业及航空

工业的发展.

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

Due to the lack of available spallation neutron source, the atmospheric neutron single event effect (SEE) in

China were studied mainly by means of simulation and single energy neutron test. Since the Chinese spallation

neutron  source  (CSNS)  passed  the  national  acceptance,  it  has  become  possible  to  carry  out  the  research  on

atmospheric neutron SEE by using the CSNS. In this paper, the neutron SEE experiments of 3 kinds of SRAMs

with different feature sizes are carried out for the first time by using the CSNS back-n. The application of CSNS

back-n  in  the  study  of  atmospheric  neutron  SEE  is  evaluated  by  comparing  with  the  results  of  the  earlier

plateau experiment. The results show that the cross section of the single event upset is smaller than that of the

plateau test, and the cross sections of different devices have no obvious monotonic relationship with feature size.

The reason for the former result is that the energy spectrum of CSNS back-n is slightly softer than that of the

atmospheric neutron. The reason for the second result is that small feature size means small critical charge and

small sensitive volume, and these two factors compete with each other when they make the contribution to the

cross  section.  According  to  the  difference  in  energy  spectrum and  cross  section  among  the  SRAM devices,  a

correction  factor  is  proposed  to  correct  the  test  results  based  on  CSNS  back-n.  For  the  difference  in  energy

spectrum,  different  energy  thresholds  will  produce  different  ratios  between  the  cross  sections  by  using  CSNS

back-n and atmospheric neutron. The neutrons of CSNS back-n are mainly concentrated around 1 MeV, which

is  close  to  the  energy  threshold  of  general  SRAM devices.  Thus,  inaccurate  energy  threshold  estimation  will

introduce a large error into the cross section of SEU. Thus, the relation between the correction factor and the

energy threshold is analyzed. If 12 MeV is selected as the energy threshold to calculate the cross section, more

consistent results could be obtained for our DUT in CSNS back-n and atmospheric neutron environment. In a

word, the results show that the CSNS back-n can be used to speed up the atmospheric neutron SEE test, but

the  result  should  be  corrected  to  evaluate  the  threat  from  atmospheric  neutron.  Fortunately,  with  the

continuous increase of CSNS operating power, the neutron flux and the accelerated factor of CSNS will increase

synchronously. Besides, other 3 white light neutron beams are planned in the CSNS project, the planned energy

spectra are closer to those of atmospheric neutron. It is expected that the CSNS will be better applied to the

study of atmospheric neutron SEE.
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