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摘要 针对国内加速器束流快速标定的需求并参考欧洲航天局的单粒子翻转监测器，本文成功研制重离子单粒子

效应标定系统，并成功应用于国内串列重离子加速器束流的单粒子效应试验标定。试验结果表明，11种重离子分

别在入射角度为 0°、45°和 60°的辐照下，可以标定系统在“00”和“FF”数据模式下的 SEU（Single Event Upset）截面

数据。通过与国内外主要加速器的单粒子翻转试验数据结果的比对，分析标定系统内部单粒子翻转物理分布图，

验证所设计的单粒子标定系统可以对重离子加速器中束流的准确性和均匀性进行准确监测。
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Abstract In response to the need for rapid calibration of the domestic accelerator beam and referring to the single
event rollover monitor of European Space Agency, this paper successfully developed a heavy ion single event effect
calibration system and successfully applied it to the domestic tandem heavy ion accelerator beam single event test
calibration. The test results show that 11 kinds of heavy ions can be calibrated to the SEU (Single Event Upset)
cross-section data of the system in the “00” and “FF” data modes under the irradiation angles of 0° , 45° and 60° ,
respectively. By comparing with the results of single-event flipping test data of major accelerators at home and
abroad, the physical distribution of single-event flipping inside the calibration system is analyzed, which verifies that
the designed single-particle calibration system can accurately monitor the accuracy and uniformity of the heavy ion
accelerator beam.
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1 引 言

离子单粒子效应试验的实施过程复杂，涉及粒

子加速操作、束流参数测量及诊断、单粒子效应识

别及实时监测和试验数据处理等多个环节，而各个

关键环节都可能引入误差或错误，试验误差的测量

及试验数据的质量评价均是目前亟待解决的重要

问题。

国外已对单粒子效应试验误差的分析及监控

技术进行了广泛且深入的研究，而且建立了随机误

差定量评价的方法，该方法可为系统误差的控制及

实时监测提供一种有效手段，其中最突出的手段是

在试验实施的过程中引入试验标准件来监测系统

的误差或不合逻辑的错误。欧洲航天局的单粒子

翻 转 监 测 器（Single Event Upset Monitor，SEU
Monitor）［1-3］是一个面向用户的束流监测系统，该系

统在加速器束流调试的过程中可对注量率、线性能

量转移（Linear Energy Transfer，LET）系数、能量

和束斑均匀性等相关参数进行对比验证。在束流

状态调试完毕后并且在器件的单粒子效应试验前，

使用 SEU Monitor进行先期的单粒子效应测试，将

测试的单粒子翻转截面数据和基准数据进行比对，

若翻转截面数据一致且粒子均匀分布，则表明该束

流参数可以准确有效进行后续的试验流程。欧洲

航天局的 SEU Monitor已广泛应用于欧洲各大辐照

源加速器，而且积累了大量的试验数据并用于束流

验证的基准参考，现已成为一种可以提高加速器性

能和保障实验数据可靠性的简便、快捷和可靠的技

术手段。我国的辐照试验机构，如西北核技术研究

所和中国原子能科学研究院等也使用欧洲航天局

的 SEU Monitor对串列重离子加速器束流的标定进

行了系列的研究和验证工作［4-5］，而且与欧洲主要加

速器的数据结果进行比对，从此科研人员形成了建

立我国自主的单粒子效应试验标定系统的共识。

综上可知，研制一套重离子单粒子效应试验标定

系统的现实意义重大，可支撑我国重离子单粒子效应

试验现场的快速分析及试验误差的标定，可为束流用

户提供一种新型、直观、易用、可信且不同于粒子核物

理测量试验的误差辨识手段，能够帮助用户快速判断

加速器离子束的质量现状，有效解决重离子单粒子效

应试验系统的误差不能被实时直接检测的问题，确保

单粒子效应试验有效及试验数据可信，该系统可成为

传统粒子束参数测量的一种有效补充。

2 单粒子效应试验标定系统的总体

设计

2. 1 单粒子效应试验标定系统的功能需求分析

单粒子效应试验标定系统的设计需要充分考

虑辐照现场的测试环境及标定系统的测试功能，而

标定试验过程中的辐射源条件、标定系统测试板和

试验标定件等需要事先规划确定。

单粒子效应试验标定系统需要满足远程监控、

测试过程可实时操作控制、数据发生与数据采集以

及测试数据存储与整理等一系列的功能要求。然

而，重离子辐照试验的所处环境有如下几点特殊要

求：实验操作人员所在的操作室与辐射测试环境相

距较远，需通过远程计算机来监测操作；外界环境与

辐射测试环境之间的接口连接规格与接口数量也有

一定的硬性要求。单粒子效应试验标定系统的结构

如 图 1 所 示 ，其 中 试 验 标 件（Device Under Test，
DUT）及监测系统需放入重离子辐照环境中，操作人

员需通过远程计算机来监控操作测试过程［6］。

单粒子闩锁（Single-Event-Latchup，SEL）效应

是一种危害性很大的单粒子效应，发生单粒子闩锁

效应后，器件的工作电流会显著增大并有可能烧毁

器件，因此单粒子效应试验标定系统也需要充分考

虑 SEL的情况。对于试验标件中单粒子闩锁效应

的监测，即使用监测电流设备对工作状态下的试验

图 1 单粒子效应试验标定系统的结构

Fig. 1 Structure of single event effect test calibration system

标件进行电流监测。在试验测试的过程中，当发生

单粒子闩锁效应时，需要及时控制并切断试验标件

的外接电源，从而保护限流芯片。

综合分析，单粒子效应试验标定系统需要满足

如下必备条件及基本功能要求。

1）试验标件应当完好开封，而且需要在稳定的

条件下工作，如稳定的电压及恒定的电流偏置，需

要有准确无误的数据与控制信号进行交换。

2）多种模式下测试激励信号的产生，为试验标

件（通常为静态随机存取存储器）提供种类不同的

测试写入数据图形，如全 1、全 0和挡板等，协调控制

测试过程中被测芯片与计算机部分交互的状态控

制电路。

3）计算机监控，在测试过程中可以写入数据来

修改测试模式下计算机的配置，对实时测试模式下

的读出数据可以进行可观测保存，可观测测试模式

中的单粒子翻转及单粒子闩锁等现象。

4）接口部分，实现测试电路与计算机控制端之

间的接口交互。

5）针对辐射效应试验的特点，测试过程中的

芯片应该可以处于上电静态模式或是动态工作模

式，而且芯片的工作频率应该可以调整变换。测试

装置可以实时读取被测芯片单元中的响应测试数

据 ，能够对测试芯片的工作电流进行持续动态

监视。

2. 2 单粒子效应试验探测标准器件的选用

试验标准件在标定系统中的角色是单粒子效

应“探测器”，试验标准件作为试验中参考的标准样

件应具有高可靠性、耐总剂量效应能力强、试验结

果对一定范围内的温度变化不敏感以及单粒子效

应特性平坦等特点。

试 验 标 准 件 中 的 SRAM（Static Random-

Access Memory）器件可以通过历史试验数据的对

比分析进行选择确定。根据文献［7-9］并参考欧洲

航天局的 SEU Monitor的方案，选定基于 AT68166F
型微芯片（存储容量为 16 Mbit）的 SRAM抗辐射加

固存储器电路板作为试验标件并进行测试验证，该

器件具有如下特点。

1）当 SRAM的辐照累积剂量为 1200 Gy时，未

测试到其对单粒子翻转截面的影响，因此在这个剂

量以内 ，可以无需考虑总剂量和单粒子的协同

效应。

2）该器件的数据手册标定 SEL的 LET阈值大

于 80 MeV·cm2/mg，国外试验数据表明常温下重离

子的 LET值为 106 MeV·cm2/mg，此时对该芯片进

行动态和静态测试均未发生 SEL效应，说明该器件

具有优良的抗单粒子锁定能力。

3）SRAM器件对于不同的测试图形，单粒子翻

转截面是一致的，并且对于 0到 1和 1到 0的翻转具

有相同的单粒子翻转概率。

4）SRAM器件具有小的单粒子翻转阈值，并且

进入饱和区的时间较晚，可以在从低到高很宽的重

离子 LET范围内实现对束流参数的监测。

5）SRAM器件内部由 4个基于 AT60142F型

微芯片（存储容量为 4 Mbit）的 SRAM构成多芯片

模块，每个 AT60142F型芯片又分为 8个存储区，实

现了单个字节各 1 bit之间物理上不相邻的隔离存

储，芯片尺寸可达 19. 5 mm×19. 5 mm，这种特性加

以有效利用可以实现对重离子辐照源空间分布均

匀性的有效测试。AT68166F型芯片的 4芯片存储

结构如图 2所示，AT60142F型芯片的 8区存储结构

如图 3所示。

图 2 AT68166F型芯片的 4芯片存储结构

Fig. 2 4-chip storage structure of AT68166F chip

图 3 AT60142F型芯片的 8区存储结构

Fig. 3 8-region storage structure of AT60142F chip
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标件进行电流监测。在试验测试的过程中，当发生

单粒子闩锁效应时，需要及时控制并切断试验标件

的外接电源，从而保护限流芯片。

综合分析，单粒子效应试验标定系统需要满足

如下必备条件及基本功能要求。

1）试验标件应当完好开封，而且需要在稳定的

条件下工作，如稳定的电压及恒定的电流偏置，需

要有准确无误的数据与控制信号进行交换。

2）多种模式下测试激励信号的产生，为试验标

件（通常为静态随机存取存储器）提供种类不同的

测试写入数据图形，如全 1、全 0和挡板等，协调控制

测试过程中被测芯片与计算机部分交互的状态控

制电路。

3）计算机监控，在测试过程中可以写入数据来

修改测试模式下计算机的配置，对实时测试模式下

的读出数据可以进行可观测保存，可观测测试模式

中的单粒子翻转及单粒子闩锁等现象。

4）接口部分，实现测试电路与计算机控制端之

间的接口交互。

5）针对辐射效应试验的特点，测试过程中的

芯片应该可以处于上电静态模式或是动态工作模

式，而且芯片的工作频率应该可以调整变换。测试

装置可以实时读取被测芯片单元中的响应测试数

据 ，能够对测试芯片的工作电流进行持续动态

监视。

2. 2 单粒子效应试验探测标准器件的选用

试验标准件在标定系统中的角色是单粒子效

应“探测器”，试验标准件作为试验中参考的标准样

件应具有高可靠性、耐总剂量效应能力强、试验结

果对一定范围内的温度变化不敏感以及单粒子效

应特性平坦等特点。

试 验 标 准 件 中 的 SRAM（Static Random-

Access Memory）器件可以通过历史试验数据的对

比分析进行选择确定。根据文献［7-9］并参考欧洲

航天局的 SEU Monitor的方案，选定基于 AT68166F
型微芯片（存储容量为 16 Mbit）的 SRAM抗辐射加

固存储器电路板作为试验标件并进行测试验证，该

器件具有如下特点。

1）当 SRAM的辐照累积剂量为 1200 Gy时，未

测试到其对单粒子翻转截面的影响，因此在这个剂

量以内 ，可以无需考虑总剂量和单粒子的协同

效应。

2）该器件的数据手册标定 SEL的 LET阈值大

于 80 MeV·cm2/mg，国外试验数据表明常温下重离

子的 LET值为 106 MeV·cm2/mg，此时对该芯片进

行动态和静态测试均未发生 SEL效应，说明该器件

具有优良的抗单粒子锁定能力。

3）SRAM器件对于不同的测试图形，单粒子翻

转截面是一致的，并且对于 0到 1和 1到 0的翻转具

有相同的单粒子翻转概率。

4）SRAM器件具有小的单粒子翻转阈值，并且

进入饱和区的时间较晚，可以在从低到高很宽的重

离子 LET范围内实现对束流参数的监测。

5）SRAM器件内部由 4个基于 AT60142F型

微芯片（存储容量为 4 Mbit）的 SRAM构成多芯片

模块，每个 AT60142F型芯片又分为 8个存储区，实

现了单个字节各 1 bit之间物理上不相邻的隔离存

储，芯片尺寸可达 19. 5 mm×19. 5 mm，这种特性加

以有效利用可以实现对重离子辐照源空间分布均

匀性的有效测试。AT68166F型芯片的 4芯片存储

结构如图 2所示，AT60142F型芯片的 8区存储结构

如图 3所示。

图 2 AT68166F型芯片的 4芯片存储结构

Fig. 2 4-chip storage structure of AT68166F chip

图 3 AT60142F型芯片的 8区存储结构

Fig. 3 8-region storage structure of AT60142F chip
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2. 3 系统设计

系统的总体设计架构如图 4所示，该系统主要由

中央控制模块FPGA（Field Programmable Gata Array）、

供电模块、评估板接口及通信模块 4个部分构成，其中

JTAG为下载调试接口，UART为串口通讯控制器，

RS232为系统与外设串行通信的接口协议，LAN为网

络通讯控制器，RJ45为系统与外设网络通信的接口协

议，USB为通用串行通讯控制器，USB3. 0为系统与外

设的串行通信接口协议，SPI为串行外设接口，ADC为

模数转换模块。系统中的电路板由系统板和评估板组

成，其中系统板用来完成 SEU效应的监测和数据存

储，评估板承载效应探测标准器件SRAM芯片。

从图 4可以看到，中央控制模块的核心部件是

FPGA芯片。为了实现对 SEU效应的监测，FPGA
内部由一个处理 IP（Intelligent Property）软核和外围

控制器核组成，芯片选用 Xilinx Spartan-6型号的

FPGA。系统内部加入UART、USB和 LAN三种通

信控制器核来完成上位机的命令下达和数据传输。

为了保证 FPGA的配置工作正常进行，该系统利用

JTAG和 SPI闪存两种方式进行配置。

通信模块支持 UART、USB和 LAN三种通信

模 式 。 其 中 UART 符 合 RS232 标 准 ，波 特 率 为

115200，其由九针 DB-9接口与上位机连接；USB支

持 USB3. 0通信，可以达到高速通信的目标；LAN
是标准的以太网络传输接口，可以实现远程和高速

的数据传输，其由 RJ4接口与上位机或路由器连接。

评估板接口可以实现对评估板的通信，其是一

种可以控制信号、地址信息及双向数据信号的接

口，三种接口均为并行接口，同时接口为被测目标

芯片供电。

供电模块为系统中的所有装置提供电源。例

如为 FPGA提供的电压分别为 1. 2，2. 5，3. 3 V，另

外为效应标准探测器件 SRAM提供 3. 3 V和 5. 0 V
两种电源模式。使用 ADC电路来实现对效应标准

探测器件 SRAM的电压和电流的检测和采集，当电

压或电流出现异常时，使用继电器来实现 SRAM的

重新上电。研制的标定系统板如图 5所示。

系统板的控制电路集中在板的一侧，探测板插

接在另一侧，系统板安装在壳体内并可覆盖铝或铅

板，而且在加速器实验中不会受到影响［10-12］。

2. 4 标定系统软件

上位机软件用于控制标定系统的硬件，通过处

理计算可以标定辐照源是否符合约定要求，主要功

能有三个方面，具体如下。

1）通过发送指令来实现对硬件设备的读写

操作。

2）采集并保存硬件设备所返回的数据。

3）对采集到的数据进行处理和结果显示。

软件功能的设计如表 1 所示，其中 PC 为计

算机。

图 4 重离子单粒子标定系统的总体架构

Fig. 4 Overall structure of heavy ion single particle calibration system

图 5 重离子单粒子标定系统板

Fig. 5 Heavy ion single particle calibration system plate
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3 试验验证及分析

本文设计的标定系统在 HI-13（Heavy Ion-13）
串 列 静 电 加 速 器 和 HIRFL（Heavy Ion Research
Facility in Lanzhou）回旋加速器上进行共计 5轮单

粒子翻转验证试验，试验结果与中国原子能科学研

究院采用欧洲航天局 SEU Monitor以及欧洲航天局

采用 SEU Monitor的试验结果进行对比。

3. 1 辐射源

试验所用的离子信息如表 2所示［7-8］，其中Ta离
子和 Kr离子由中国科学院兰州近代物理所研制的

HIRFL回旋加速器产生，其余离子由中国原子能科

学研究院研制的HI-13串列静电加速器产生，FF表

示存在数据，00表示未存在数据。

表 2 单粒子辐照试验数据的汇总［7-8］

Table 2 Summary of single particle irradiation test data[7-8]

C
C
C
C
C
C
F
F
F
F
F
F
F

0
0
45
45
60
60
0
0
0
45
45
60
60

1. 73
1. 73
2. 45
2. 45
3. 46
3. 46
4. 70
4. 70
4. 70
6. 60
6. 60
9. 40
9. 40

00
FF
00
FF
00
FF
FF
00
FF
00
FF
00
FF

9. 50×103

9. 50×103

9. 50×103

9. 50×103

9. 50×103

9. 50×103

1. 10×104

1. 10×104

4. 80×103

4. 80×103

4. 80×103

4. 80×103

4. 80×103

1. 00×106

1. 00×106

5. 00×105

5. 00×105

2. 50×105

2. 50×105

1. 00×106

1. 00×105

1. 00×105

5. 00×104

5. 00×104

2. 50×104

2. 50×104

SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU

96
97
96
71
177
126
115689
13453
11983
8834
7837
5923
5788

6. 00×10-12

6. 06×10-12

1. 20×10-11

8. 88×10-12

4. 43×10-11

3. 15×10-11

7. 23×10-9

8. 41×10-9

7. 49×10-9

1. 10×10-8

9. 80×10-9

1. 48×10-8

1. 45×10-8

Ion Angle /（°）
LET /

（MeV·cm2·mg-1）
Data mode

Fluence rate /
（cm-2·s-1）

Fluence /cm-2 Experiment
phenomenon

Wrong
number

Cross section
size per 1 bit /cm2

表 1 软件的功能设计

Table 1 Functional design of software

Module
Serial control

Serial receiving and sending
Reading and writing
Chart drawing
Error statistics

Section calculation
Write to vector

Read data

Current and voltage monitoring
Input
Transfer

Calibration system reference
data display

Field data annotation
Addition，deletion，and

modification
Calibration data query

Description
Set serial port parameters

Send and receive data by serial port
Write data to the disk and data stream mode read

Draw curve graphs and scatter plots under XY coordinates
Compare with the initial vector and count the number of errors

Calculate the cross section
Send commands to the calibration system to achieve write operations to the target device
Send commands to the calibration system，the calibration system is used to read the target

device data，and the PC is uesd to save the returned data
Display the voltage and current data sent back

Enter the radiation source information，including particle type，energy，etc.，and save it
Inquire，select and other operations to obtain the entered radiation source information

Draw the reference data curve of the calibration system

Calculate the field cross-section and standardize it in the graph
Manage the calibration data of the radiation source that has been verified to be correct，

including data addition，deletion，and modification
Inquire or display historical calibration data
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I
I
I
I
I
I
Li
Li
Li
Li
Li
Li
O
O
O
O
O
O
O
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Ge
Ge
Ge
Ge
Ti
Ti
Cl
Cl
Ta
Kr
Kr

0
0
45
45
60
60
0
0
45
45
60
60
0
0
0
45
45
60
60
0
0
45
45
60
60
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

65. 60
65. 60
92. 80
92. 80
131. 20
131. 20
0. 44
0. 44
0. 62
0. 62
0. 88
0. 88
3. 10
3. 10
3. 10
4. 40
4. 40
6. 20
6. 20
9. 00
9. 00
12. 70
12. 70
18. 00
18. 00
37. 30
37. 30
37. 30
37. 30
21. 84
21. 84
13. 40
13. 40
81. 35
20. 30
20. 30

00
FF
00
FF
00
FF
00
FF
00
FF
00
FF
00
FF
FF
00
FF
00
FF
00
FF
00
FF
00
FF
00
FF
00
FF
00
FF
00
FF
00
FF
00

5. 00×102

5. 00×102

5. 00×102

5. 00×102

5. 00×102

1. 00×103

2. 30×104

2. 30×104

2. 30×104

2. 30×104

2. 30×104

2. 30×104

1. 30×103

1. 30×103

1. 30×103

1. 30×103

1. 30×103

1. 30×103

1. 30×103

3. 90×102

3. 90×102

3. 90×102

3. 90×102

3. 90×102

3. 90×102

2. 50×104

1. 35×104

1. 28×103

1. 42×103

1. 90×103

1. 80×103

1. 70×103

5. 00×102

1. 01×104

2. 50×104

2. 50×104

1. 00×104

1. 00×104

5. 00×103

5. 00×103

5. 00×103

5. 00×103

2. 00×106

2. 00×106

1. 00×106

1. 00×106

5. 00×105

5. 00×105

1. 00×105

1. 00×105

1. 00×105

1. 00×105

1. 00×105

1. 00×105

1. 00×105

5. 00×104

5. 00×104

5. 00×104

3. 00×104

3. 00×104

3. 00×104

1. 50×106

8. 10×105

7. 70×104

8. 50×104

1. 20×105

1. 10×105

1. 00×105

3. 00×104

1. 01×106

1. 01×106

1. 01×106

SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU
SEU

10466
7053
5077
4182
5284
4917
17
16
7
6
3
7
1290
617
505
11811
6275
13704
11295
22008
17522
26423
19059
17114
16832
746791
338616
38440
38048
32736
29474
23844
6816
78848
22010
22824

6. 54×10-8

4. 41×10-8

6. 35×10-8

5. 23×10-8

6. 61×10-8

6. 15×10-8

5. 31×10-13

5. 00×10-13

4. 38×10-13

3. 75×10-13

3. 75×10-13

8. 75×10-13

8. 06×10-10

3. 86×10-10

3. 16×10-10

7. 38×10-9

3. 92×10-9

8. 57×10-9

7. 06×10-9

2. 75×10-8

2. 19×10-8

3. 30×10-8

3. 97×10-8

3. 57×10-8

3. 51×10-8

3. 11×10-8

2. 61×10-8

3. 12×10-8

2. 80×10-8

1. 70×10-8

1. 70×10-8

1. 50×10-8

1. 42×10-8

6. 19×10-8

1. 31×10-8

1. 35×10-8

表2（续）

Ion Angle /（°）
LET /

（MeV·cm2·mg-1）
Data mode

Fluence rate /
（cm-2·s-1）

Fluence /cm-2 Experiment
phenomenon

Wrong
number

Cross section
size per 1 bit /cm2

3. 2 注量及注量率

验证试验中采用的注量率范围为 3. 8×102~
2. 3×104 cm−2·s−1。根据被测 SRAM器件已有的重

离子试验数据，计算分析得到 SRAM（存储容量为

4 Mbit）在 28Si离子（注量率为 103 cm−2·s−1）的辐照

下最多需要 3 s即可累积到 100个 SEU错误数，因此

试验中每种离子的辐照时间确定为 60 s，即可产生满

足试验数据随机误差小于 5%的错误数［11-13］。

试验过程中，除去 LET值极小的离子以外，其

他离子所产生的错误数均达到 100个以上，同时考

虑到单个芯片的累积辐照注量应控制在 107 cm−2以

内 ，因 此 单 次 辐 照 的 累 积 注 量 最 高 不 超 过 2×
106 cm−2，对于 LET值大的离子单次辐照，累积注量

最低为 5×103 cm−2。

3. 3 辐照试验监测

试验样品在辐照过程中执行相应的功能操作

如下。

1）辐照前，将数据“00”或“FF”写入 SRAM中

并自检成功。

2）辐照过程中，运行重离子单粒子效应试验标

定系统来标定系统的测试程序。

3）辐照后，测试程序记录数据状态在辐照前后

的改变情况，统计 SEU错误数。

3. 4 试验数据的分析方法

单粒子翻转截面的计算公式为

σbit =
N

F× B test
× A， （1）

式中：σbit为器件每 1 bit的重离子单粒子效应截面；

N为器件监测到的错误数；B test为被监测的总位数；

F 为单位面积的重离子注量；A 为加权系数，通

常取 1。
3. 5 试验结果及分析

5次辐照试验使用了 11种重离子，得到的试

验数据如表 2所示。与中国原子能科学研究院以

及欧洲航天局采用 SEU monitor的试验对比结果

如表 3所示。以 C 离子和 Kr离子的辐照试验为

例，给出单粒子翻转辐照试验中束流准确度和均

匀度的标定测试结果。C离子在数据分别为 00和
FF的情况下，不同入射角度的单粒子翻转分布如

图 6和图 7所示。从图 6和图 7可以看到，当辐照

表 3 单粒子翻转截面数据的对比

Table 3 Comparison of single particle flip cross section data

Note：① the average value of the cross-section data from“0”to“1”and from“1”to“0”obtained from the same LET value in
Table 2；② the data obtained from the LET value-cross-section relationship curve，not direct measurement data；③ the LET
value and its cross-section obtained from the incidence of ions at an angle of 45°；④ the LET value and cross-sectional data
obtained from the ion incident at an angle of 60°；⑤ the HIF 2（Heavy ion Irradiation Facility 2）test terminal of the University of
Leuven，Belgium；⑥ the HIF 1（Heavy ion Irradiation Facility 1）test terminal of the University of Leuven，Belgium.
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如下。

1）辐照前，将数据“00”或“FF”写入 SRAM中

并自检成功。

2）辐照过程中，运行重离子单粒子效应试验标

定系统来标定系统的测试程序。

3）辐照后，测试程序记录数据状态在辐照前后

的改变情况，统计 SEU错误数。

3. 4 试验数据的分析方法

单粒子翻转截面的计算公式为

σbit =
N

F× B test
× A， （1）

式中：σbit为器件每 1 bit的重离子单粒子效应截面；

N为器件监测到的错误数；B test为被监测的总位数；

F 为单位面积的重离子注量；A 为加权系数，通

常取 1。
3. 5 试验结果及分析

5次辐照试验使用了 11种重离子，得到的试

验数据如表 2所示。与中国原子能科学研究院以

及欧洲航天局采用 SEU monitor的试验对比结果

如表 3所示。以 C 离子和 Kr离子的辐照试验为

例，给出单粒子翻转辐照试验中束流准确度和均

匀度的标定测试结果。C离子在数据分别为 00和
FF的情况下，不同入射角度的单粒子翻转分布如

图 6和图 7所示。从图 6和图 7可以看到，当辐照

表 3 单粒子翻转截面数据的对比

Table 3 Comparison of single particle flip cross section data

Ion

Li
Li
Li
C
C
C
O
O
O
F
F
F
Si
Si
Si
Cl
Kr
Ti
Ge
Ge
Ge
I
Ta
Ta
Ta

This paper
LET /（MeV ·
cm2·mg-1）
0. 44
0. 62③

0. 88④

1. 73
2. 45③

3. 46④

3. 10
4. 40③

6. 20④

4. 70
6. 60③

9. 40④

9. 00
12. 70③

18. 00④

13. 40
20. 30
21. 84
37. 00
37. 30
52. 30③

65. 60
81. 35
92. 80③

131. 20④

Cross section size
per 1 bit /cm2①

5. 16×10-13

4. 07×10-13

6. 25×10-13

6. 03×10-12

1. 04×10-11

3. 79×10-11

5. 96×10-10

5. 65×10-9

7. 82×10-9

7. 95×10-9

1. 04×10-8

1. 47×10-8

2. 47×10-8

3. 64×10-8

3. 54×10-8

1. 46×10-8

1. 34×10-8

1. 70×10-8

2. 28×10-8

2. 91×10-8

3. 28×10-8

5. 48×10-8

6. 19×10-8

5. 79×10-8

6. 38×10-8

CIAE
LET /（MeV ·
cm2·mg-1）

—

—

—

1. 8
2. 5③

3. 6④

—

4. 3
6. 2③

—

—

8. 8④

—

—

—

13. 8
20. 9
20. 9
33. 5
33. 5
—

67. 4④

—

—

—

Cross section size
per 1 bit /cm2

—

—

—

4. 90×10-12

1. 00×10-11

4. 67×10-11

—

5. 37×10-9

7. 07×10-9

—

—

1. 03×10-8

—

—

—

1. 93×10-8

2. 30×10-8

2. 30×10-8

3. 14×10-8

3. 14×10-8

—

4. 99×10-8

—

—

—

Error /%

—

—

—

18. 74
3. 85
23. 22
—

4. 96
9. 59
—

—

29. 93
—

—

—

—

71. 60
35. 30
37. 70
7. 90
—

8. 94
—

—

—

ESA
LET /（MeV·
cm2·mg-1）②

—

—

—

1. 68⑤

2. 34⑤

—

3. 03⑤

4. 55⑤

6. 29⑤

—

—

9. 97⑤

—

13. 86⑤

20. 34⑤

—

—

—

—

—

—

64. 40⑤

—

—

111. 92⑤

Cross section size
per 1 bit /cm2②

—

—

—

1. 46×10-11⑥

2. 68×10-11⑥

—

9. 42×10-10⑥

4. 54×10-9⑥

7. 11×10-9⑥

—

—

1. 53×10-8⑥

—

1. 98×10-8⑥

2. 39×10-8⑥

—

—

—

—

—

—

6. 79×10-8⑥

—

—

1. 08×10-7⑥

Error /%

—

—

—

142. 12
157. 69

—

58. 05
19. 65
9. 08
—

—

4. 08
—

45. 60
32. 49
—

—

—

—

—

—

23. 91
—

—

69. 28
Note：① the average value of the cross-section data from“0”to“1”and from“1”to“0”obtained from the same LET value in
Table 2；② the data obtained from the LET value-cross-section relationship curve，not direct measurement data；③ the LET
value and its cross-section obtained from the incidence of ions at an angle of 45°；④ the LET value and cross-sectional data
obtained from the ion incident at an angle of 60°；⑤ the HIF 2（Heavy ion Irradiation Facility 2）test terminal of the University of
Leuven，Belgium；⑥ the HIF 1（Heavy ion Irradiation Facility 1）test terminal of the University of Leuven，Belgium.
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角度为 0时，翻转位置分布较均匀，表明此时辐照

源的均匀性较好；辐照偏转一定角度后，由角度偏

差 造 成 不 同 位 置 处 的 芯 片 翻 转 位 数 存 在 较 大

差别。

图 8为 Kr离子辐照翻转分布情况。从图 8可以

看到，翻转位置集中偏向于左下，这表明试验过程

中标定系统 SRAM芯片有可能未对准辐照源中心，

或者辐照源出射的粒子存在分布不均匀性。

试验获得的 LET 值所对应的截面数据与中

国原子能科学研究院在相近 LET值下获得的截

面 数 据 的 误 差 最 大 值 为 71. 6%，最 小 值 仅 为

3. 85%。与欧洲航天局在鲁汶大学试验获得的数

据相比，当 LET值小于 3 MeV·cm2/mg时，两者截

面误差大于 1倍，随着 LET值的增加，截面误差逐

渐减小，但对于 LET值为 131. 2 MeV·cm2/mg的

截面，由于离子射程仅为 15 μm，而且欧洲航天局

所用的 LET值为 111. 92 MeV·cm2/mg，所以误差

相对较大，可比性不强。

4 结 论

对研制完成的重离子单粒子效应试验标定系

统进行软、硬件功能的试验验证，结果表明该系统

能够实现对单粒子翻转效应的准确监测。试验获

得了 11种重离子分别在入射角度为 0°、45°和 60°的
辐照下，标定系统在“00”和“FF”数据模式下的

SEU截面数据。此外，标定系统具有独有的四象限

单粒子翻转传感器结构，也可以对辐照源的均匀性

进行合理评价。
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