
Application Note
单粒子效应置信区间计算

摘要

本应用手册介绍了用于计算耐辐射器件（辐射引起少量事件或零事件）的置信区间的方法。
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1 引言

由于在整个暴露过程中通常观察到少量事件，甚至观察不到任何事件，因此确定具有强大耐辐射功能的器件的 

SEE 截面变得愈发困难。使用具有标准偏差的平均事件发生率来确定截面不再可行，并且假设在结果为零时发生

单个错误的常见做法会最终导致截面被大大低估。

在观察到少量事件或观察不到事件的情况下，建议使用置信区间和卡方分布。卡方分布特别适合在事件以恒定速

率发生时用于确定可靠性级别。在 SEE 测试中，如果在辐照区域内离子事件的时间和位置随机，则预计事件发生

率与时间无关（假设总电离剂量引起的参数偏移不会影响故障率），因此，使用卡方统计技术是有效的（由于事

件非常少，通常使用指数分布或泊松分布）。

在典型的 SEE 实验中，将待测器件 (DUT) 暴露在已知的固定通量（离子/cm2）中，同时监控 DUT 上是否发生事

件。这类似于固定时间可靠性测试，更具体地说，是定时截尾测试，即在固定时间后，无论是否发生故障，可靠

性测试都会终止（在 SEE 测试中，用通量代替时间，因此是固定通量测试）[1]。计算置信区间专门提供了一系列

值，其中可能包含所需参数（实际事件数/通量）。置信区间是在特定的置信水平上构建的。例如，95% 的置信水

平意味着，如果对给定数量的器件进行多次采样并且估算每次测试的置信区间，那么生成的置信区间将在大约 

95% 的情况下包含真实的总体参数。

要使用置信区间从零结果（给定通量下未观察到任何事件）估算截面，请先确定固定时间测试的下限（最小）平

均失效前时间的标准可靠性（假定为指数分布）：
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其中

• MTTF 是最小（下限）平均失效前时间

• n 是待测器件数（假设每个器件在相同条件下进行测试）
• T 是测试时间

• x2 是在 100(1 – α / 2) 置信水平下评估的卡方分布

• d 是自由度（观察到的事件数）

本文稍作修改，对不等式进行倒数计算并用 F（通量）代替 T：
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其中

• MFTF 是平均失效前通量

• F 是测试通量

• x2 是在 100(1 – α / 2) 置信水平下评估的卡方分布

• d 是自由度（观察到的故障数）

MTTF 和事件发生率之间的反比关系可用于 MFTF。因此，上限截面等于 MFTF 的倒数：
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假设所有测试均在总通量为 106 离子/cm2 时终止。此外，假设在相同条件下测试多个性能差异较大的器件。假设

置信水平为 95% (σ = 0.05)。请注意，随着 d 从零事件增加至 100 个事件，实际置信区间会变小，这表示总体参

数（在本例中为截面）的真实值范围接近平均值 + 1 标准偏差。这样就解释了为何随着观察到的事件越多，统计

信息可以得到优化，从而降低实际器件性能的不确定性。
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表 1-1. 平均失效前通量 (MFTF) 以及 σ 的实验示例计算（使用 95% 置信水平）(1) 

自由度 (d) 2(d + 1) χ 2 @ 95%
计算的截面 (cm2)

上限 @ 95% 置信水平 MEAN 平均值 + 标准偏差

0 2 7.38 3.69E–06 0.00E+00 0.00E+00

1 4 11.14 5.57E–06 1.00E–06 2.00E–06

2 6 14.45 7.22E–06 2.00E–06 3.41E–06

3 8 17.53 8.77E–06 3.00E–06 4.73E–06

4 10 20.48 1.02E–05 4.00E–06 6.00E–06

5 12 23.34 1.17E–05 5.00E–06 7.24E–06

10 22 36.78 1.84E–05 1.00E–05 1.32E–05

50 102 131.84 6.59E–05 5.00E–05 5.71E–05

100 202 243.25 1.22E–04 1.00E–04 1.10E–04

(1) 针对多个不同的观察结果（在固定通量测试期间，d = 0、1、2...100 个观察到的事件）使用 95% 的置信水平，并假设每个测试的通量

为 106 离子/cm2。
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3 Revision History
Changes from Revision * (May 2020) to Revision A (November 2022) Page
• 更新了整个文档中的表格、图和交叉参考的编号格式......................................................................................... 1
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