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助力宇航器件抗辐射性能评估，原子能院开发出质子SEE截面预测新模型
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    质子是空间辐射环境的主要成分，其引发微电子器件产生的单粒子效应（SEE）是造成航天器在轨故障乃

至灾难性后果的主要因素之一。作为质子SEE机理研究的核心内容，质子SEE截面预测模型对于评估器件在空

间中的抗辐射性能，进而保障航天器的可靠运行具有重要意义。近日，原子能院核物理研究所辐射效应研究

团队开发出一种新的质子SEE截面预测模型，并通过实验证实了其可靠性。

    在地面开展加速器模拟辐照试验，是研究质子SEE最有效的技术手段，能够为质子SEE截面预测模型研究

提供可靠的实验数据。原子能院基于100 MeV质子回旋加速器开展了质子SEE试验装置建设，突破了其中的质

子降能和扩束两项关键技术，通过提出一种简单有效的二进制降能器设计方法，实现了质子能量的准连续可

调，有效提升了多能点质子SEE试验的效率；针对100 MeV质子进行了双环双散射体扩束方案设计，满足了试

验对大面积、均匀化质子束流的需求。

 

质子通过不同降能片组合之后的能量

 

 质子双环双散射体扩束方案在不同位置实现的扩束效果

    在这两项关键技术取得突破的基础上，原子能院在SCI期刊《物理学报》上先后发表两篇成果文章，并且

开展了国内首次中能质子SEE地面模拟试验，为国内宇航器件的质子SEE考核试验提供了技术支撑。

    在质子SEE截面预测中，传统的分析模型仅适用于由质子与硅材料核反应起主导作用的低LET阈值器件，

且无法预测质子的入射角度效应。原子能院提出了新的理论假设，将质子与器件不同材料核反应的贡献、质

子入射角度均考虑在内，进而发展了一种基于重离子SEE截面预测质子SEE截面的分析模型，并在100 MeV质子

回旋加速器上开展相关实验证实了其可靠性。与传统模型相比，新模型对于实验所用的两款低LET（线性能量

转移）阈值器件的预测效果更好，同时适用于质子与高Z（原子序数）材料核反应起主导作用的高LET阈值器

件等一般情形，并能较准确地预测角度效应。
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新模型对5款LET阈值由低到高的器件质子SEE截面的预测

    新模型对预估器件在空间中的质子SEE错误率方面具有重要应用价值，相关研究成果于近日发表于

《Nuclear Instruments and Methods in Physics Research, B》（《物理研究中的核仪器和方法B》）期

刊。

    上述3篇论文的第一作者均为原子能院核物理所副研究员韩金华，通讯作者均为研究员郭刚。研究工作得

到了国家自然基金青年基金、财政部稳定支持等项目的资助。（核物理所 韩金华 郭刚）
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