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卫星光通信系统中单粒子翻转计算方法研究

侯#睿"赵尚弘"李勇军"吴继礼"胥#杰"占生宝

"空军工程大学电讯工程学院!陕西 西安 <"**<<#

摘#要!高能带电粒子造成的单粒子翻转是影响卫星光通信系统性能的重要因素"给出了单粒

子翻转的物理机制及主要研究方法# 利用dO./.>'! 软件对星载UOd- )"[! 器件进行了单

粒子翻转率计算"结果表明"通过对轨道倾角和轨道高度的优化设计可以有效减小卫星光通信

系统中电子器件的单粒子翻转率# 为了有效克服单粒子辐射效应"除了简单的增加屏蔽层厚

度等防护方法外"还应考虑通过电子器件的选择来提高抗辐射性能#
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"#引#言

随着卫星光通信技术的发展与成熟!空间辐射

环境对其工作性能的影响成为新的研究热点& 外层

空间中存在众多的高能带电粒子!主要来自于地球

辐射带'银河宇宙射线和太阳宇宙线& 空间高能粒

子"质子'重离子或中子#轰击微电子器件!在器件

内部极短路径"仅几微米#上产生大量的电子 空̂

穴对!在器件电场作用下迅速集结!形成密集电荷!

将造成电子器件工作状态的瞬时翻转!使大规模和

超大规模集成电路系统产生错误甚至暂时性失效!

造成严重的卫星通信系统故障& 据统计!空间环境

诱发的卫星故障占卫星总故障的 !*k!其中仅仅是

高能带电粒子导致的单粒子翻转事件"-.E#!就可

达到故障总数的 !*k以上(" )̂)

& 随着卫星光通信

系统中电子器件集成度的不断提高!单粒子翻转事

件对系统可靠性的影响就显得尤为重要(> <̂)

& 预估

空间轨道上半导体器件的单粒子翻转率!对正确选

取电子系统中的半导体器件和卫星的轨道参数!提

高在轨卫星光通信系统的可靠性和整体寿命具有现
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实意义&

)#-.E的物理机制

以UOd- -/,O存储单元为例!它由两个反相

器构成双稳态电路& 当?

"

!?

!

管导通!?

)

!?

>

管截止

时!J**!J*"!表示该单元存储.*/%当 ?

"

!?

!

管截

止!?

)

!?

>

管导通!J*"!J**!表示该单元存."/&

写入读出控制管?

;

!?

[

由字线b控制&

设输出节点J**!J*"!当单个高能带电粒子

打中截止管漏区反偏 Z(节中的一个!如节点 J的

&

>

!在其路径上!质子或中子与硅相互作用产生
%

粒

子'反冲核等较重的带电粒子!重离子的能量一部分

被硅原子吸收并在硅中产生电子/空穴对& 电子/

空穴对被?

>

的Z(节中的电场分离!经过漂移运动

和扩散运动!电荷被收集!诱发出一个瞬时光电流脉

冲!空穴将会流入漏极!由此进入节点 J!光电流脉

冲使节点 J的电容 K充电& 节点 J的电压大小在

聚集电荷的作用下改变一个,

'

O值!这个值足够大

时可以使输出节点的值由 * 变为 "!发生一次翻转&

能引起UOd- -/,O发生翻转的最小电荷值称为临

界电荷!

K

!!

K

的大小正比于器件敏感区的尺寸大

小& 图 " 为单粒子穿透 UOd- -/,O存储单元的

-.E损伤机理& 值得注意的是!-.E的电荷收集过

程一般出现在表面 >

!

M范围内!其能否发生翻转

响应主要取决于诱发的瞬时光电流脉冲&

图 "#单粒子穿透UOd- -/,O存储单元的 -.E损伤机理示意图

>#-.E的主要研究方法

-.E的主要研究方法包括实验测量和理论预

估!关于实验测量这里不再赘述!主要介绍 -.E的

理论预估方法& -.E的理论预估是实验数据'器件

假设和空间辐射环境三者的有机结合!它在地面模

拟实验的基础上!利用测得的器件单粒子翻转截面

或位单粒子翻转截面!结合空间轨道上的高能带电粒

子能谱!预估空间轨道上电子器件的 -.E率& -.E

率是指单位时间内出现的 -.E个数!通常用 -.E个

数a"WAL*R#或者 -.E个数a"RFTABF*R#表示&

卫星在厚度为 H的铝屏蔽下!其内部的粒子微

分能谱@"8#可表示为(=)

$

@"8# *@7"87#"."87#<."8##FoK" /4H# ""#

87*:

/"

":"8# ,H# ")#

4*; r"*

/)[

1

"J

"<>

,=N[#

)

<)< ">#

其中!@7"87#为卫星外表面的微分能谱"BM

)̂

*

R

"̂

*OF$

"̂

#%8为卫星内部粒子能量 "OF$#%

:"8#为具有能量 8的粒子射程%."8#为具有能量

8的粒子的阻止能%J为粒子质量%

1

为阿伏加德罗

常数&

理论预估 -.E的方法有 /ZZ弦长模型计算重

离子 -.E率'利用重离子试验数据计算质子 -.E

率'品质因数"2dO#法以及 bFAW7&&!PF6RF&参数拟

合法等(] "̂")

!这里着重介绍品质因数"2dO#法以及

bFAW7&&参数拟合法&

>'"#2dO法

ZFLF8S%6等人通过对大量实验数据分析处理得

到了2dO方法!该方法可以计算几乎所有轨道上的

-.E率("))

& 选用量纲一参数 2dO"NAC78F%NMF8AL#

计算 -.E率!比+.?阈值和临界电荷更能准确地反

映器件的单粒子翻转敏感度& 2dO可由重离子实

验数据计算得到!也可由质子实验数据计算得到&

2dO法的 -.E率计算公式为("))

$
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其中!K

0

!K

B

分别为质子和重离子的轨道翻转率系

数!表示器件在某一给定轨道翻转的可能性!单位为

7KSFLSa"RFTABF*R#%

3

B;

为重离子单粒子翻转饱和截

面"BM

)

aWAL或BM

)

#%;

*N);

为单粒子翻转饱和截面的

);\处所对应的重离子的线性能量转换 +.?值!

;

*N);

*;

*

,*N)==

"<.

Td%

3

0

"

+

#为质子翻转饱和截

面"BM

)

aWAL或BM

)

#& 值得注意的是!对于低能质子

在质子能谱中占很大比例的轨道和抗单粒子能力很

强的器件!采用该方法的计算结果精确度稍差&

>N)#bFAW7&&参数拟合法

地面重离子加速器模拟研究表明!器件芯片中

敏感单元单粒子翻转与离子辐射的关系具有

bFAW7&&函数的分布(">)
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其中!

3

B'

为重离子致翻转截面%;

6

为入射粒子沉积

于灵敏单元"SF6SAW&FT%&7MF!-$#中的能量%;

*

为引

起翻转所需的最小能量%

3

*

称为饱和截面%d和 .

分别为bFAW7&&函数的宽度和形状因子%;

*

!

3

*

!d

和 .通常由实验决定& 此式反映的是器件本身的特

性!对于给定器件!翻转截面仅取决于 -$内沉积的

能量 ;!而与能量沉积方式'辐射粒子种类以及入射

能量无关&

bFAW7&&参数拟合法假设所研究的器件中包含

G

*

个相同尺寸的敏感体积!利用高能粒子的+.?谱

线以及d!.!;

*

等参数拟合估计出单粒子翻转率!

其算法流程如图 ) 所示&

图 )#bFAW7&&参数拟合法流程图

!#计算实例及分析

!'"#软件可靠性验证

dO./.>'! 软件的核心就是bFAW7&&参数拟合

法!其能够完成对不同空间轨道'倾角以及不同器件

的 -.E率计算& 利用已有实验数据及 2dO方法预

估值对软件可靠性进行了验证!软件计算结果与测

量结果如表 " 所示& 比较结果表明!软件计算值与

测量值有一定的误差!但是误差很小!计算结果较为

理想!dO./.>'! 软件具有较高的可靠性&

!')#-.E率随轨道高度的变化关系

在 "** MA&FS铝屏蔽下!选取常用的 UOd-)"[!

星载存储控制器件作为研究对象!其对应参数如

表 ) 所示!分析其在不同空间环境下的单粒子翻

转率&

表 "#器件的dO./.软件计算结果与在轨实测值比较

#######器件
-.E率#######

IO[""[ 13?<");[ IO[;"[ )"[! =)-)") ]>!))

软件模拟值:

X

-.Ea"WAL*R#

!'>= r"*

<̂

)') r"*

<̂

!'>; r"*

<̂

='=* r"*

;̂

=']] r"*

>̂

!'[" r"*

>̂

在轨实测值:

R

-.Ea"WAL*R#

!'** r"*

<̂

)'** r"*

<̂

!'** r"*

<̂

='"* r"*

;̂

=')] r"*

>̂

!')* r"*

>̂

表 )#UOd-)"[! 器件参数

轨道 器件 型号
;

*

d .

3

B;

J

3

0;

4

OF$a"MC*BM

)̂

#

!

M

)

aWAL

OF$

BM

)

aWAL !

M

U/.-- >>;** r>!= gMa"=')h )"[! Od- *'!=< !']; "'!) "<* >';

<') r"*

"̂)

)

##虽然低轨道的宇宙射线和辐射带中的高能质子

和重离子的通量比其他轨道上的小!但低轨道的

-.E仍是影响星载器件可靠性的重要因素!主要发

生在高纬区及南大西洋异常区& 分析UOd-)"[! 器

件在不同倾角"*h!>*h![*h#质子'重离子单粒子翻

转率随轨道高度的变化!计算结果如图 >'图 ! 所

示& 从图 > 可以看出!轨道高度在 )** f")** gM范

围内变化时![*h轨道倾角的质子单粒子翻转率最

大!其次是 >*h轨道倾角!* 轨道倾角的最小!但是 *h

轨道倾角的质子单粒子翻转率变化幅度最快%当轨

道高度高于 ")** gM时!*h倾角轨道的单粒子翻转

率增加至最大& 图 ! 中的重离子 -.E率在 )** f

")** gM范围内很小并且变化较为缓慢!不会对器

件造成较大的威胁!与 2dO方法的计算结果相符

合("!)

& 此外!可以预计随着轨道高度的增加!质子

单粒子翻转率将逐渐增至饱和状态!甚至出现逐步

>*"激 光 与 红 外#(%'" #)*""###########侯#睿等#卫星光通信系统中单粒子翻转计算方法研究



下降的可能!该预计得到了计算结果的验证!如图 ;

所示& 质子单粒子翻转率呈现出快速增加'快速下

降再缓慢增加的.波浪式/变化过程&

##轨道高度agM

图 >#*h!>*h![*h轨道倾角质子

单粒子翻转率随轨道高度的变化

##轨道高度agM

图 !#*h!>*h![*h轨道倾角重离子

单粒子翻转率随轨道高度的变化

##轨道高度agM

图 ;#质子 -.E率随轨道高度的变化关系

##同时对低轨道 " )** f"!** gM# 和高轨道

""**** f)**** gM#质子'重离子单粒子翻转率进

行了计算!计算结果如图 ['图 < 所示& 计算结果表

明!在低轨道空间质子 -.E率增加较快!是影响器

件可靠性的决定性因素!重离子造成的影响几乎可

以忽略%在高轨道空间质子 -.E率下降很快!而重

离子 -.E率有所增加!此时重离子成为影响器件可

靠性的关键因素&

##轨道高度agM

图 [#低轨道单粒子翻转率随轨道高度的变化

##轨道高度agM

图 <#高轨道单粒子翻转率随轨道高度的变化

!'>#-.E率随轨道倾角的变化关系

选取典型轨道高度为 )** gM! "*** gM和

)*** gM!计算单粒子翻转率随轨道倾角的变化情

况!计算结果如图 ='图 ] 所示& 从图 = 可以看出!

对于 )** gM和 "*** gM轨道!质子单粒子翻转率呈

现出先增大后减小的缓慢的变化过程!对应翻转率

最大的轨道倾角出现在 )*hf>*h& 对于 )*** gM轨

道!质子单粒子翻转率呈现出较快的增大过程!并且

在 *hf]*h轨道倾角范围内尚未出现最大的翻转

率& 由于其在 =*hf]*h范围内出现了近似饱和状

态!可以预计其对应翻转率最大的轨道倾角将会很

快出现!继而呈现出下降态势& 这就说明对于给定

的空间轨道高度!随着轨道倾角的变化存在质子翻

##轨道倾角a"h#

图 =#质子单粒子翻转率随轨道倾角的变化
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转率最大的点(";)

!在系统设计时应尽量避免位于此

种轨道倾角附近& 从图 ] 可以看出!重离子翻转率

并不存在这样的特征!它随着轨道倾角的增大而增

大!变化态势较为类似!并且都在 <*hf]*h范围内

趋于稳定&

##轨道倾角a"h#

图 ]#重离子单粒子翻转率随轨道倾角的变化

!'!#-.E率随屏蔽层厚度的变化关系

上述计算结果均是在 "** MA&FS铝屏蔽下获得

的!通过改变屏蔽层的厚度!dO./.>'! 软件能够

提供更直观的对器件加固效果的认识& 分别选取屏

蔽层厚度H为 "** MA&FS!)** MA&FS以及 ;** MA&FS!得

到了同种空间环境不同屏蔽层厚度条件下的质子

-.E率!计算结果如图 "* 所示& 从图中可以看出!

屏蔽层厚度的增加起到了一定的器件保护效果!降

低了器件的质子单粒子翻转率!但是效果并不明显&

同时!由于屏蔽层厚度的增加必将带来在轨卫星通

信系统体积'质量的限制!屏蔽层厚度受到限制不可

能无限增大!因而依靠增加屏蔽层厚度来获得对器

件的保护并不是明智的选择&

##轨道高度agM

图 "*#质子单粒子翻转率随屏蔽层厚度的变化关系

;#结#论

空间环境中的高能带电粒子能够造成卫星光通

信系统中电子器件的错误和失效!从而影响通信系

统的可靠性& 通过对UOd-)"[! 器件单粒子翻转效

应的深入研究分析!得到了 -.E率随轨道高度以及

轨道倾角的变化关系& 在低轨道空间质子 -.E率

是影响器件可靠性的决定性因素!而在高轨道空间

重离子 -.E率成为影响器件可靠性的关键因素&

所得数据可以作为后期对在轨卫星通信系统设计的

重要参考& 而为了有效克服空间单粒子辐射效应!

除了简单的增加屏蔽层厚度等防护方法外!还应考

虑通过电子器件的选择来提高抗辐射性能!此外还

需考虑温度交变环境'太阳辐射环境等复杂空间环

境因素对通信系统的影响&
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