
 
 
 

    2017 年  第 62 卷  第 10 期：978 ~ 989 

  
 

 
引用格式: 陈伟, 杨海亮, 郭晓强, 等. 空间辐射物理及应用研究现状与挑战. 科学通报, 2017, 62: 978–989 

Chen W, Yang H L, Guo X Q, et al. The research status and challenge of space radiation physics and application (in Chinese). Chin Sci Bull, 2017, 
62: 978–989, doi: 10.1360/N972016-00438 

© 2016《中国科学》杂志社  www.scichina.com   csb.scichina.com 

《中国科学》杂志社 
SCIENCE CHINA PRESS  专栏 评 述 

第547次学术讨论会 •空间辐射物理及应用

空间辐射物理及应用研究现状与挑战 

陈伟*, 杨海亮*, 郭晓强, 姚志斌, 丁李利, 王祖军, 王晨辉, 王忠明, 丛培天 

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 

* 联系人, E-mail: chenwei6802@163.com; yanghailiang@nint.ac.cn 

2016-04-07 收稿, 2016-05-31 修回, 2016-05-31 接受, 2016-07-01 网络版发表 

国家自然科学基金重点项目(11235008)和国家自然科学基金(11345007)资助 

  

摘要    空间辐射物理及应用主要研究航天器的辐射效应及提高其可靠运行能力的理论与关键技术, 是涉及核科

学与宇航电子学的交叉学科, 主要包括空间辐射环境模拟、辐射测量、辐射效应与加固等. 空间辐射损伤是影响

航天器在轨长期可靠运行的重要因素之一, 随着微电子和航天技术的发展, 空间辐射物理研究面临许多新的挑战.

本文围绕空间辐射环境研究与模拟、辐射测量技术、辐射效应机理、电子元器件与系统抗辐射加固技术等方面, 深

入分析国内外研究现状、热点及面临的挑战, 梳理急需解决的关键基础问题, 提出我国空间辐射物理及应用研究

发展建议.  
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单粒子效应、总剂量效应、位移损伤效应、充放

电效应等空间辐射损伤效应是引起航天器在轨运行

故障的主要原因之一 . 空间辐射物理及应用研究是

航天器和电子器件抗辐射加固的基础, 属于核科学、

宇航电子学等的交叉学科.  

国际上 , 美俄等航天大国在空间辐射物理及应

用研究方面技术领先, 航天器抗辐射加固指标齐全, 

效应机理研究深入, 辐射模拟装置配套完善, 试验和

评估方法规范, 技术体系完善.  

我国空间辐射物理及应用研究涉及器件和系统

研制、试验、效应机理研究等产学研用单位, 经过几

十年的发展, 取得了大量的研究成果, 为我国航天器

在轨可靠运行提供了重要的技术支撑.  

未来航天器类型和数量不断增加, 轨道复杂、功

能多样, 要求高性能、长寿命、高可靠、小型化、轻

量化、低功耗、低成本, 未来器件发展要求高速度、

高密度、高可靠、低功耗、低成本, 出现了很多新的

辐射效应现象, 需要研发新的加固技术, 这些要求都

给空间辐射物理及应用研究带来了新的挑战.  

本文围绕空间辐射环境研究与模拟、辐射测量技

术、辐射效应机理、电子元器件与系统抗辐射加固技

术等方面, 分析国内外研究现状及面临的挑战, 提出

我国空间辐射物理及应用研究发展建议.  

1  空间辐射环境研究与模拟 

空间辐射环境主要包括地球辐射带、太阳宇宙

线、银河宇宙线等(图1), 与太阳活动及地磁活动密切

相关, 不同轨道航天器工作的辐射环境差异很大. 从

20世纪60年代开始 , 国外通过对空间辐射环境的测

量分析, 发展了AP1-AP8, AE1-AE8等系列化的地球

辐射带环境模型, 2012年美国多家机构联合编制了最

新的AP9/AE9模型, 虽然在模型上有所突破, 但还不

能准确计算空间辐射带环境 , 如计算的某些轨道电

子通量和质子通量的偏差还很大 . 目前在空间辐射

环境方面 , 重点需要准确给出空间不同轨道辐射环

境分布及随时间的变化规律 , 提高太阳质子事件预  
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图 1  银河宇宙线和GEO轨道粒子能谱. (a) 银河宇宙线粒子能谱; (b) GEO轨道粒子能谱 

Figure 1  Particle energy spectrum of galactic cosmic rays and GEO orbit. (a) Particle energy spectrum of galactic cosmic rays; (b) particle energy 
spectrum of GEO orbit 

报的准确性, 加强航天器内部辐射环境测量研究等. 

空间辐射环境建模是一个复杂的物理问题 , 影

响计算结果不确定性的因素很多 , 如人类在太阳活

动对空间辐射环境的影响规律上认识不足; 环境数

据来源于多颗卫星的不同设备, 其数据获取、标定、

处理方法等差异较大 , 对空间环境模型的计算结果

产生影响; 模型算法或建模方法本身存在局限, 对于

不同的计算条件 , 如太阳周期的不同阶段或辐射带

的不同区域, 计算结果的准确性可能不同等. 辐射环

境模型的不准确 , 可能导致辐射防护的过设计或欠

设计 . 因此 , 亟待解决空间辐射环境的准确定量描

述、建立精确的动态环境模型、分析环境参数的不确

定度, 评估最新模型的适用性, 为航天器的抗辐射加

固设计提供环境参数.  

尽管国内外在太阳质子和高能电子暴事件预报

方面取得了一定进展 , 但依然存在机理尚未完全清

楚、观测手段有限、统计预报方法数据不足等问题, 

预报方法还主要停留在统计预报的水平 , 基于物理

过程的预报技术研究进展不大 . 需要加强质子事件

预警技术和质子事件演化预测技术研究 , 对质子事

件规模和细节特征预测方面给出正确评估 , 指导卫

星采取合适的应对策略 . 高能电子暴预报需要获得

高能电子通量和能谱的变化趋势 , 建立不同时间卫

星所在位置的高能电子能谱模型 , 以及整个同步轨

道上高能电子的动态模型 , 为卫星深层充电防护提

供参数.  

为研究空间辐射环境对航天器的损伤机理 , 准

确评估抗辐射加固性能 , 需要在地面的实验室模拟

产生类似空间的辐射环境 . 目前主要的空间辐射环

境模拟装置是各种类型的加速器、反应堆、同位素源

等. 但这些模拟装置很多是通用装置, 需要依据空间

辐射环境参数开展专门研究 , 以满足辐射效应研究

要求. 如在重离子辐照装置方面, 需要对慢引出动力

学进行深入研究, 以提高不同能量、不同束流强度条

件下的重离子引出效率和均匀性 . 重离子微束是空

间单粒子效应研究的一种重要试验手段 , 目前国内

仅能实现2 m的微束, 如果要实现1 m以下的微束, 

还需技术的整体跨越. 而在同步加速器上实现微束, 

这将是一个世界范围内的率先突破 . 在质子加速器

研制方面需要解决两方面的问题: 一是宽能量范围

束流引出的均匀性问题 , 二是各种束斑尺寸的空间

均匀性问题.  

2  辐射测量技术 

辐射测量主要包括空间与地面模拟的辐射场参

数测量, 主要研究内容包括空间辐射环境测量、模拟

装置辐射场测量、新型辐射探测器研发等方面. 经过

几十年的发展, 研制了多种类型的辐射探测器, 并通

过航天器搭载获得了空间不同轨道上的粒子种类、能

谱、随时间的变化规律等大量的实测数据, 并且随着

新材料的出现不断发展新的辐射探测理论 , 研制新

型的探测器.  

无论是空间辐射场还是加速器、反应堆等产生的

模拟场, 几乎都是混合场, 对混合辐射场的粒子与射

线种类的甄别、能谱的测量等一直是辐射测量研究的

重点问题, 需要解决不同能区, 不同粒子与射线的分
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辨式测量, 时空分辨测量等.  

在空间辐射环境监测方面 , 需要深化监测活动

物理设计相关方法与技术研究 , 加强空间辐射环境

及效应探测技术研究 ; 攻克能量跨度从eV量级至

GeV量级粒子的能谱测量与质子、重离子、电子等多

种粒子种类的甄别以及在轨测量等难题.  

在地面装置辐射场测量方面 , 当前急需发展的

关键技术包括质子束能谱测量及能散度测量、低能散

射粒子抑制及甄别技术、不同注量率质子束流测量、 

束斑尺寸及相应范围内束流分布均匀性探测等.  

在反应堆中子辐照实验方面 , 必须解决反应堆

中子试验孔道中子注量率、能谱、剂量率等伴随测

量的技术难题, 进一步提高测量精度.  

在新型探测器研制方面 , 需要解决的重点问题

有: 适合辐射效应机理分析的微剂量测量用探测技

术; 宽禁带半导体材料缺陷密度、极化效应、器件物

理研究; 扩宽待探测粒子能量的线性响应范围, 改进

探测器结构和器件制造工艺以及对转化层和灵敏层

厚度的优化设计; 高效率微结构中子探测器的物理

设计.  

3  辐射效应机理 

深入认识辐射效应的物理机理是有效开展航天

系统抗空间辐射加固研究的前提 , 在过去几十年中

已经取得了大量的成果 , 但仍然面临着部分效应现

象的理论研究不够深入的问题. 与此同时, 随着微电

子产业的迅猛发展, 近年来大量涌现的新材料、新结

构、新器件对于辐射效应机理的研究提出了新的挑战.  

单粒子效应(SEE)是由于单个粒子穿过器件敏感

区域, 电离产生的电子-空穴对被电场收集形成脉冲

电流, 导致器件辐射损伤的现象. 随着器件特征工艺

尺寸的减小, 单粒子瞬态效应(SET)和多位翻转效应

(MBU)是必须特别关注的辐射效应(图2)[1]. 随着工

作频率的提高, 单位时间内时钟沿的数量增加, SET

被俘获的概率随之增大; 其次, 小尺寸器件节点电容

减小, 电源电压降低, 逻辑状态变化所需电荷量也随

之降低, 也就是说, 在相同的粒子注量条件下, 能够

产生更多具有足够高度和宽度的SET脉冲, 从而导致

敏感窗口增大, 进一步增加了SET敏感度; 再次, 随

着门延迟减小 , 能够无衰减传播的脉冲宽度和高度

也随之减小 .  有文献预测 ,  对于新型小尺寸器件 , 

SET脉冲与时钟宽度相当, SET的加固将变得越来越  

 

图 2  单粒子瞬态效应在不同特征尺寸器件的SET脉冲宽度[1] 

Figure 2  Maximum generated SET pulse widths for the three test 
structures[1] 

困难, SET引起的软错误率将超过SEU, 成为软错误

的主要来源. 需要研究SET产生、传播、捕获及其防

护的机制 .  小尺寸器件的MBU同样变得日趋严重 . 

传统的大尺寸半导体器件的入射粒子能量沉积、电荷

产生模式可以用系列点状分布来近似 , 因为此时产

生的电荷的径向分布相比器件尺寸较小, 可以忽略能

量沉积的细致结构. 但是, 对于小尺寸器件, 沉积电

荷的径向分布已经可以与器件的灵敏区尺寸相比拟, 

不能简单地近似为系列点状分布(图3)[2~4], 需要研究  

 

图 3  点状的电荷沉积模式(a)与带径向分布(b)的电荷收集模式的对

比示意图[2] 
Figure 3  Schematic of the comparison between the punctual approach 
(a) and the radial approach (b)[2] 
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电荷共享机制、粒子径迹分布对多位翻转的影响等. 

低剂量率增强效应(ELDRS)是指相同总剂量不

同剂量率引发的差异, 低剂量率下(104~102 rad(Si)/s)

的损伤大于高剂量率辐照或辐照后加室温退火的损

伤 . 这使得原有空间电子元器件总剂量效应预估方

法或实验方法(如美军标MIL-STD-883J-1019, GJB548B

及GJB5422-2005等)可能导致严重高估器件的抗总剂

量能力. 现有研究表明, ELDRS的形成是一个极为复

杂的物理过程 , 与众多因素相关 , 包括 : 辐照剂量

率、辐照温度、氧化层电场、氧化层缺陷能级分布与

空间分布、氧化层中H的分布与浓度、H的输运、辐

射感生空穴与电子的输运、空穴与电子陷阱的俘获、

复合与辐射、界面陷阱钝化与去钝化、衬底电子隧穿

等. 国外已经开展大量研究, 建立了十余种低剂量率

增强效应的理论模型 [5~9](图 4), 但普适性差 , 对

ELDRS物理机制的认识仍不统一 . 国内虽已开展了

大量的双极器件ELDRS规律研究 , 但对试验现象的

解释仍处于定性阶段, 与国外差距明显, 制约了低剂

量率辐射损伤增强效应的加速试验方法及加固技术

的发展. 因此, 迫切需要开展以下研究: 辐射感生产

物平均浓度、能级分布、空间分布的测量技术研究; 

低电场下辐射感生产物的演化机制研究; H在氧化层

中的输运机制; ELDRS的数值仿真技术研究等.  

随着微电子技术的快速发展 , 各种新型器件不

断出现 , 目前新型器件(图5)可以划分为三大类: 新

型工艺、新型材料(置换了沟道材料Si或置换了栅介

质材料SiO2)和新概念器件 [10], 这些新型器件带来了

许多新的辐射效应现象,  

半导体产业的发展很长时间内一直遵循摩尔定

律, 特征尺寸不断缩小, 对应的栅氧隧穿漏电流将明

显增大, 短沟道效应、漏极势垒降低效应和工艺不确

定性的限制将变得越来越严重 , 成为不可忽视的因

素. 当CMOS器件的尺寸减小到一定程度后, 等比例

缩小的趋势难以延续下去, 取代CMOS传统工艺或传

统材料的新型器件类型不断涌现 , 微电子领域将逐

渐进入“后CMOS”时代. 美国国防部和NASA推行的

MURI计划中, 将新器件技术对辐照响应的影响、新

工艺超小器件中的单粒子效应、超小器件中的位移损

伤和总剂量效应等作为主要研究内容.  

对于新型工艺类器件, 在接近20 nm的工艺节点

中 , FinFET和超薄有源区晶体管属于两类非常有希

望的候选器件 . 图 6所示为 FinFET器件结构示意

图[11], 并且已经被Intel公司应用于商用产品中. 两类

新器件中都包括埋氧层 , 大大减小了单粒子效应中

的灵敏体积 , 同时有效抑制多节点电荷收集 . 所以 , 

两类器件被认为具有优越的抗单粒子性能 , 但仍需

研究实际器件对抗单粒子性能的改善程度.  

新型材料类器件主要指置换了沟道材料Si或置

换了栅介质材料SiO2的器件. 其中高K栅器件中基本

上是将SiO2置换为HfO2, 考虑到Hf的弹性散射截面

比Si平均大160倍, 而非弹性散射截面比Si平均大2.5

倍(图7), 应用HfO2材料有可能引入新的辐射损伤机

制, 需要特别关注中子辐射损伤效应.  

应变硅器件、化合物半导体晶体管(如GaN等)和 

 

图 4  低剂量率增强效应物理模型发展历程[5] 

Figure 4  ELDRS models history[5]  
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图 5  新型器件发展趋势图[10] 

Figure 5  Development trend of electronic devices[10]  

 

图 6  FinFET器件结构示意图[11] 

Figure 6  Schematic of FinFET device[11] 

SiGe BiCMOS等是将原有的沟道材料Si加以置换 . 

其中SiGe BiCMOS器件采用了窄禁带材料, 电流增

益高, 且该器件常用于高频高速电路, 所以对于单粒

子效应, 尤其是单粒子瞬态效应非常敏感, 需要深入

研究该器件的单粒子瞬态效应机理. 碳纳米管和石墨 

 

图 7  Hf-178 与Si-28 材料的中子作用截面 

Figure 7  Neutron interation cross sections of Hf-178 and Si-28 

烯晶体管等新概念器件(图8)[11], 具有较小的灵敏区

电荷收集体积, 所以普遍认为具有较强的抗单粒子能

力. 需要对其辐射效应的物理机理进行探索研究.  

电子学系统在天然辐射环境中 , 同时受到电离

辐射总剂量、累积位移损伤与单粒子效应等多方面的

影响[12~14]. 航天器在轨初期, 累积剂量较小, 器件所

表征出的单粒子效应规律与地面预估的情形一致.  
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图 8  石墨烯晶体管结构示意图[11] 
Figure 8  Schematic of Graphene transistor[11] 

随着卫星在轨时间的延长, 累积剂量不断增大, 

长期累积效应是否对单粒子效应产生影响是人们一

直关注的问题. 理论推测得出, 当单粒子效应测试图

形与总剂量效应测试图形一致时, SEU截面最小; 测

试图形互补时 , SEU截面最大 . 而从实测数据来看 , 

2002年之前的文献中“烙印”现象比较常见, 2002年之

后的文献中出现了比“烙印”现象更为复杂的实验数

据(图9)[14], 这些实验数据无法用已有的理论去解释. 

国外相关研究针对这个现象做出过一些推断 , 认为

是外围电路的辐射损伤导致的 , 但却不能解释外围

电路的辐射损伤与测试图形之间的关联性 . 总剂量

或位移损伤对单粒子的协和效应 , 反映出效应相互

耦合过程复杂, 影响因素多, 需要进一步开展协和效

应的理论和试验研究 , 对正确评价航天器抗单粒子  

 

图 9  SRAM器件总剂量试验中采用CB图形单粒子试验中分别采用

CB和CBn图形的翻转截面[14] 
Figure 9  Upset cross section versus total dose for SRAMs irradiated in 
a CB pattern and characterized in either a CB or CBn pattern[14] 

效应能力具有重要的指导意义. 

辐射效应研究通常都是对宏观电学参数进行测

试 , 深入的机理研究需要在微观层面对辐射与器件

材料相互作用产生的缺陷、能级变化进行理论模拟和

分析测试.  

以位移损伤的缺陷测试为例 . 深能级瞬态谱测

试是半导体领域研究和检测半导体杂质、缺陷深能

级、界面态等的重要技术手段. 基于深能级瞬态谱测

试系统, 可以完成不同能量、注量的粒子辐照后, 位

移损伤深能级缺陷的能级位置ET、密度NT、电子俘获

截面n、空穴俘获截面p等参数的测量, 可以分析得

到位移损伤深能级缺陷参数 [15]. 需要研究器件辐射

微观损伤表征参数的测试技术和方法.  

当前器件氧化层厚度不断减薄, 商用65 nm器件

的氧化层厚度只有0.9 nm, 这已经达到SiO2栅介质的

物理极限. 超薄栅氧带来了一系列的可靠性问题, 如

经时击穿效应, 氧化层软击穿、应力引发的漏电流、

热载流子效应 . 辐射对器件的可靠性及寿命的影响

可能会出现严重问题: 总剂量效应在器件氧化层内

形成的氧化物陷阱电荷及界面态电荷会加剧栅与衬

沟道间的电子隧穿 , 从而造成栅漏电流的增大 [16]; 

中子会在器件的氧化层内形成更多的位移缺陷 , 从

而加剧器件的经时击穿效应; 重粒子有可能在栅与

衬底间形成一个电离通道, 形成短时的软击穿, 严重

情况下造成栅介质的硬击穿; 另外, 体现器件可靠性

的浴盆曲线发生变化(图10), 器件的有效寿命(浴盆

底部)有变短的趋势.  

微剂量效应是指当晶体管特征尺寸变得与粒子

产生的电离径迹直径可相比拟时 , 单个粒子入射器

件 , 通过直接或间接电离的方式在栅氧中产生的陷

阱电荷以及在Si/SiO2界面处产生界面态缺陷足以引

起器件的局部总剂量失效(图11)[17], 从而造成器件的

永久性损伤 . 微剂量效应兼具总剂量效应的失效永

久性与单粒子效应的随机性 , 同时与总剂量的均匀

剂量分布不同 , 微剂量在空间分布上具有局域性的

特点 , 与单粒子效应的辐射感生载流子直接参与输

运不同, 是通过辐射感生缺陷间接影响载流子输运, 

是一种新的效应现象, 值得关注.  

数值模拟与仿真是辐射效应机理研究、抗辐射加

固设计和抗辐射性能评估的关键技术. 电子器件、电

路和系统辐射效应数值模拟主要研究辐射与材料相

互作用的粒子输运模拟、器件内部辐射感生载流子漂 
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图 10  体现器件可靠性的浴盆曲线随着工艺进步的变化情况 

Figure 10  Evolution of the tub curves with the device scaling 

 

图 11  沟槽型功率MOSFET总剂量辐照(a)和Au离子辐照结果(b)对比[17] 

Figure 11  Pre and post-irradiation I-V curves for trench power MOSFET irradiated with -rays (a) and gold ions (b)[17] 

移扩散的TCAD器件模拟、器件性能退化对于电路功

能影响的电路模拟、辐射损伤在系统中的传播模拟

等. 经过几十年的发展, 我国在辐射效应数值模拟技

术研究方面开展了大量工作 [18~20], 但是 , 在辐射效

应数值模拟技术中依然存在许多问题亟待解决 , 一

是纳米工艺、新型材料等器件的辐射效应建模和数值

模拟技术; 二是电子系统的辐射损伤传递规律模拟、

协和效应相互耦合模拟、空间与地面损伤等效模拟

等; 三是需要加强研发辐射效应器件级仿真软件、单

粒子翻转率预测软件、辐射效应电路级仿真软件和系

统级辐射效应仿真软件等具有自主知识产权的国产

化软件; 四是需要对数值模拟的不确定度进行评定, 

对数值模拟结果进行校验和验证.  

航天器抗空间辐射加固研究、设计、评价离不开

地面模拟 . 空间辐射损伤地面模拟是通过地面辐照

试验和仿真, 实现与空间相同或相似损伤的表征, 对

辐射损伤在地面进行量化分析, 对掌握损伤机理、采

取加固措施、评价抗辐射性能、选用合适的材料和器

件具有十分重要的意义 . 地面模拟试验环境与空间

辐射环境有较大差异, 一是粒子种类不同, 空间粒子

主要有重离子、质子、电子等, 地面辐射模拟装置主

要采用钴源、重离子加速器、质子加速器、反应堆等

来模拟空间辐射损伤 , 存在不同种类的粒子引起辐

射损伤的异同性问题; 二是时间尺度不同, 卫星在空

间环境长期工作, 少则几年, 多则十几年, 在地面只

能采用短时间加速试验方法 , 需要通过特征时间等

效来分析空间辐射效应时间尺度问题 , 从而提供地

面经济高效准确的模拟试验方法; 三是能谱不同, 空

间粒子能谱范围很宽 , 从eV到GeV, 而地面单一辐

射模拟装置能量范围窄, 有的是单一能量, 存在不同

能量粒子与器件相互作用造成的损伤等效问题; 四

是入射方向不同: 空间粒子是从各个方向入射的, 而
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地面模拟试验中多是单方向入射的. 因此, 只有在深

入掌握不同源、不同注量率/剂量率、不同能量粒子

辐射损伤等效理论与方法的基础上 , 才可能制定出

准确合理的空间辐射损伤地面模拟试验方法.  

空间总剂量效应、单粒子效应、位移损伤效应及

充放电效应模拟试验方法研究经过几十年的发展 , 

为航天器在轨长期可靠运行提供了重要支撑 . 但目

前我们对空间辐射损伤与地面模拟等效的关键基础

问题还没有完全认识清楚, 随着新材料、新工艺和新

器件的发展 , 迫切需要加强空间辐射效应地面模拟

试验和评估技术研究. 重点需要研究不同源、不同注

量率/剂量率、不同能量粒子、不同时间尺度辐射损

伤的等效性问题.  

4  电子器件与系统抗辐射加固新技术 

提高器件与系统的抗辐射性能是空间辐射物理

研究的最终目的. 只有从材料、工艺、器件、电路、

系统、软件等多层次进行加固研究, 才能实现加固性

能与成本的最优化结合 , 需要不断发展新的抗辐射

加固技术.  

抗辐射能力是设计、生产出来的. 抗辐射能力量

化设计是在系统设计阶段 , 量化组成系统的每一个

器件和设备的辐射损伤引起的技术性能变化及其不

确定度, 规定设计裕量, 并预测在规定的辐射环境中

系统实现规定功能的概率及其置信区间 . 需要充分

考虑和量化影响抗辐射能力的各种因素, 对环境、性

能、功能等参数的阈值、裕量和不确定度进行量化和

研究, 同时进行反复迭代优化, 以最佳性价比获得系

统抗辐射能力要求.  

纳米器件临界电荷更小 , 相邻单元的电荷共享

更为突出 , 使得单粒子多位翻转及单粒子瞬态效应

更为严重 . 一些传统的加固方法不再适用或效果变

差. 图12为不同工艺下DICE结构对单粒子翻转的加

固有效性, 在45 nm后其有效性已经很差, 必须研究

新的加固方法 [19~23]. 而单粒子瞬态效应的加固在国

内还处于探索阶段 . 因此需要加强纳米器件单粒子

效应加固技术研究.  

虽然纳米器件具有薄的栅氧化层 , 具有很好的

本征抗总剂量效应能力, 但在45 nm工艺后, 为提高

栅氧可靠性, 已经开始使用新的高K栅介质材料, 如

RNO, HfO2等. 这些新型栅介质材料的总剂量效应机

理与原来的SiO2材料有差异 , 需要进一步研究其总 

 

图 12  不同工艺节点下传统DICE结构的有效性示意图[19~23] 

Figure 12  Effectiveness of the traditional DICE structures at different 
technology nodes[19–23] 

剂量效应加固方法.  

电路或系统的加固技术可分为冗余技术和故障

修复技术两个大类 . 冗余技术主要包括不同冗余度

(二模、三模、多模等)、不同冗余粒度(门级、电路级、

功能模块级、系统级 )的实现技术研究 ; 三模冗余

(TMR)[24~28]是集成电路设计领域应用非常广泛的容

错手段 , 它的核心思想是将原有的电路结构复制三

倍 , 将它们的输出结果用一个多数表决电路进行表

决. 这种方法看似简单, 但它需要三倍的硬件资源消

耗 , 而这些增加的硬件资源同时会增加单粒子效应

敏感性. 三模冗余电路中, 表决器是电路单粒子功能

中断的敏感位置, 其加固方法还需进一步研究. 除了

TMR之外 , 也出现了一些其他的基于冗余思想的容

错方法 . 例如 , 空间双倍冗余 [29]、时间冗余、部分

TMR方法 [30,31]等 . 目前TMR方法主要用在SRAM型

FPGA中 , 所用的冗余算法及工具多为国外Xilinx公

司提供的XTMRTool软件. 基于以上分析, TMR方法

还需重点研究以下技术问题: 三模冗余所用资源与

抗单粒子性能的优化方法、表决器加固方法、高效三

模冗余算法研究及软件化等.  

故障修复技术包含被动式修复及主动式修复两

类. 被动式故障修复技术是在检测到单粒子效应时, 

再进行修复的技术, 必须包含SEU的检测电路(例如

EDAC技术), 主要目的是实现用尽可能少的资源、在

尽量不影响器件或系统运行速率的情况下 , 实现高

效、准确的错误检纠能力 . 目前大多数EDAC方

法 [32~35], 如汉明码只能实现检二纠一的能力 , 而检

三纠二 , 甚至检纠更多位失效的方法目前国内外都

不成熟. 面对微纳器件带来的单粒子多位翻转, 现有

EDAC技术难以满足要求, 还需加强针对单粒子多位
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翻转的EDAC技术研究.  

主动式故障修复技术指不论是否有单粒子效应

发生, 都对电路或系统状态进行复位或刷新的技术. 

最具代表性的为SRAM型FPGA的定时刷新. 主动式

故障修复技术只能用于在空间实时性要求不高的电

子系统或电路. 在主动式故障修复技术方面, 还需开

展以下研究工作: 定时刷新的时间间隔选取原则与

依据, 不影响系统实时性的主动修复技术等.  

SOI工艺可以解决一些缩小器件尺寸带来的器

件和工艺问题, 如浅结、软失效和体硅CMOS的闭锁

效应等 . 由于SOI技术能够实现器件的全介质隔离 , 

消除了体硅CMOS电路的寄生NPNP通道, 具有良好

的抗闭锁能力和抗瞬时辐射能力. 然而, SOI工艺中

埋氧层的存在却使SOI技术在总剂量电离辐射中并

不比体Si结构占优势, 必须加强SOI工艺的总剂量效

应加固技术研究.  

目前国内基本解决了大尺寸SOI器件的总剂量

效应加固问题[36~39], 但小尺寸SOI器件(如0.13 m以

下工艺)的加固技术仍处于起步阶段 , 全耗尽SOI器

件的加固技术还未见报道 . 因此还需重点研究以下

问题: 埋氧的抗辐射加固问题、SOI器件的体接触方

法、全耗尽SOI器件的总剂量效应加固方法、超薄埋

氧化物及超薄体硅膜全耗尽SOI器件辐射加固设计

与制造技术、基于SOI工艺的大规模集成电路设计与

制造等.  

双极器件的载流子主要在硅材料内输运 , 受氧

化层及表面的影响比MOS器件弱 , 对总剂量效应相

对不敏感. 通过减小有效基区的宽度、减小发射极的

周长、增加基区表面掺杂等手段可有效提高其抗总剂

量性能. 但近年来发现, 低剂量率增强效应成为影响

双极器件抗总剂量性能的主要因素 [40~43]. 因此需研

究如下问题: H在钝化层、氧化层中的输运机制, 器件

在氧化、钝化、封装等过程中引入H的含量的抑制方

法等.  

材料是器件制造的基础 , 也是抗辐射加固的基

础 . 目前国内外对新型抗辐射材料的研究越来越广

泛 , 研究较多的主要有 SiC、 GaAs[44,45] 、铁电材

料[46,47]、磁性材料等[48,49]. 据报道, 铁电材料的抗中

子辐射能力大于1015 n/cm2, 抗总剂量能力达到10 

Mrad(Si), 抗剂量率能力大于1011 rad(Si)/s, 远超过同

等条件下的Si和SiO2材料 . 基于GaAs材料研制微波

和毫米波器件已在航天器上大量应用 , 需要研究新

型抗辐射材料器件的加固技术.  

5  结束语 

空间技术和微电子技术的发展对空间辐射物理

及应用研究需求迫切, 2014年在国家自然科学基金委

员会支持下召开了“全国辐射物理战略研讨会”, 2015

年召开了以“空间辐射物理及应用”为主题的第547次

香山科学会议 , 国内产学研用单位相关领域的专家

学者一致认为 , 为了解决航空航天技术发展对辐射

物理科学提出的迫切需求, 推进微电子技术的发展, 

为电子元器件可靠性提供关键技术支撑 , 急需围绕

航天器高性能、长寿命、高可靠要求, 重点开展新材

料、新工艺、新器件空间辐射效应机理研究, 通过地

面模拟试验、数值仿真、在轨飞行试验, 建立空间与

地面辐射损伤等效关系, 建立基础数据库, 研制自主

知识产权软件和试验标准规范 , 研发新的抗辐射加

固技术 , 解决我国航天器抗辐射加固的关键基础科

学问题.   
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Summary for “空间辐射物理及应用研究现状与挑战” 

The research status and challenge of space radiation physics 
and application 
CHEN Wei*, YANG HaiLiang*, GUO XiaoQiang, YAO ZhiBin, DING LiLi, WANG ZuJun,  
WANG ChenHui, WANG ZhongMing & CONG PeiTian 
State Key Laboratory of Intense Pulsed Radiation Simulation and Effect, Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi’an 710024, China 
* Corresponding authors, E-mail: chenwei6802@163.com; yanghailiang@nint.ac.cn 

Space radiation physics and application include the theory and the key technologies of studying radiation effects in 
spacecraft electronics systems and improving the on-orbit survival probability of spacecrafts. It is an interdisciplinary 
science involving nuclear science and astronautics electronics. The research work mainly covers simulation of radiation 
environment, interaction between radiation and materials, radiation hardening, as well as radiation measurement and 
diagnosis. In recent years, new challenges and problems to the research of space radiation physics have arisen along with 
the rapid development in microelectronics and space technology. Radiation effects, including single event effects, total 
ionizing dose effects, displacement damage, charging and discharging effects, are one kind of main threats for space 
applications. The study of space radiation physics and application plays a fundamental role in maintaining the robustness 
against radiation of the spacecraft electronics systems. Countries like America and Russia have devoted a lot in this field, 
now they have a whole set of facilities, guidelines and principles to guarantee the fabrication, evaluation, and utilization 
of the radiation-hardened electronic devices and systems. However, there are still some problems left unsolved. 
Furthermore, as the fast development of the electronics, new problems emerge quickly. Space radiation environments 
mainly include the Van Allen trapped belt, Solar cosmic rays, galactic particles. The fluence of the related protons, 
electrons, and heavy ions are strongly dependent on solar activity and geomagnetic activity. The distribution of particle 
fluence is highly no uniform. Spacecraft working in different orbits may face diverse radiation environments. To describe 
the radiation environments, series of models have been developed for describing the distribution of trapped protons and 
electrons. Although continued being modified, the errors between predicted values and measured ones are still quite large. 
It is essential to keep working on this area and increase the accuracy. To measure the parameters like categories, fluence, 
energy and flux of the radiation environments, many types of detectors have been developed. Along with the emergence 
of new types of material, it is always meaningful to keep improving the performance and efficiency of detectors. 
Exploring the underlying mechanisms of radiation effects is extremely important for carrying out the research on 
radiation hardening by design. In the past 50 years, more and more work has been devoted to studying the physical 
mechanisms and gained valuable results. However, we still do not get the clear whole physical pictures of some 
well-known effects. Meanwhile, more and more electronic devices with new material and new structures bring new 
challenge to the mechanism study. To make sure that an electronic system is robust enough to radiation environments, it 
is necessary to quantify the radiation vulnerability of every electronic device in the system. Through circuit or system 
simulation, the radiation vulnerability of the whole system can be estimated. At present, it is still difficult to perform this 
kind of simulation accurately. This paper discusses the present status and developments tendency in simulating the space 
radiation environment, developing laboratory simulation equipments, measuring radiation field, researching radiation 
effects and mechanism, estimating and testing radiation effects, hardening electronics devices, etc. Furthermore, the key 
and basic problems in this field were discussed. The corresponding advices of space radiation physics and application 
were proposed. 

space radiation physics, space radiation environment, radiation simulation, radiation measurement, radiation effects, radiation 
hardening 
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