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从单粒子效应的地面模拟评价
兰州重离子加速器

侯明东　刘　杰　马　峰　程　松
(中国科学院近代物理研究所, 兰州, 730000)

宇航器件的单粒子效应是威胁航天器安全的重要因素之一, 利用加速器的地面模拟是研究单

粒子效应的主要手段。从单粒子效应模拟研究对加速器的基本要求出发, 论证了兰州重离子加速

器在单粒子效应研究中的重要地位。
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单粒子效应是威胁航天器安全的重要因素之一[ 1- 3 ]。随着航天器体积的增大、在空间工作

时间的增长, 单粒子效应的发生几率随之增加。此外集成电路的包装密度增大, 使得单粒子现

象出现的阈值降低。惨痛的教训和沉重的代价, 使人们认识到单粒子效应研究的重要性和迫切

性。我国在单粒子效应方面已开展了广泛的研究工作, 并取得了一定的成果。中国原子能科学

研究院的串列加速器和兰州重离子加速器是我国可以开展单粒子效应研究的主要设备。本文

将从单粒子效应模拟研究对加速器的基本要求出发, 进一步论证兰州重离子加速器在单粒子

效应研究中所起的重要作用。

1　单粒子效应模拟研究及所用加速器概况
高能质子、Α粒子和重离子均能引起单粒子效应, 但重离子引起单粒子效应是最基本的过

程[ 4 ]。根据所使用的射线来源的不同, 单粒子效应的实验研究可以采取空间研究和地面模拟 2

种途径。

1) 利用天然宇宙射线　宇宙射线含有大量的高能质子和重离子, 用它研究单粒子效应,

环境真实结果可信。但必须把所研究的器件送到一定高度, 即采用卫星搭载的方法, 因此实验

费用高、周期长、实验参数不易控制。

2) 利用地面重离子源　地面的重离子源主要有 2 种: 自发裂变源 (典型的是 252Cf 源) 和

由加速器产生的重离子。

在单粒子效应研究中, 252Cf 源已被广泛地使用, 特别是在没有加速器的地方。它具有使用

方便、经济快速等优点, 但有许多不可克服的弱点: 即它的质量和能量都不是单一的, 有一个双

峰分布, 因而粒子的线性能量转移L ET 值也是一个平均量; 它的射程有限, 轻、重碎片在 Si 中



的平均射程分别为 1715 和 1316 Λm , 极大地限制了252Cf 源的使用。而加速器所产生的重离子

种类和能量可以人为地选择, 从而能获得所需要的 L ET 值; 辐照剂量和辐照条件可以人为地

控制和设置, 有利于机理研究和器件的筛选; 实验周期短、费用低、允许反复多次测试。因此, 重

离子加速器在单粒子效应研究中占有重要的位置, 成为不可替代的地面模拟手段[ 5 ]。

常用的加速器有 2 种类型: 串列静电加速器和回旋加速器。回旋加速器的基本原理是磁

场通过劳伦兹力使加速的离子作回旋运动, 而通过高频腔体使离子在回旋的过程中得到加速。

所能加速的离子种类取决于离子源。所能获得的离子能量取决于加速器的参数, 如回旋半径、

磁场参数、高频参数等。表1给出了世界上开展单粒子效应研究的回旋加速器的概况。表1中 K

为加速器能量常数。

表1　世界上开展单粒子效应研究的回旋加速器概况

Table 1　Cyclotron s in the world em ployed to perform single even t effect tests

国别与单位 K 离子源 国别与单位 K 离子源

美国 伯克利88in　 70- 160 ECR 日本 R IKEN (Saitaw a) 540 ECR

法国 GAN IL (Caen) 300 ECR 　　 JA ER I(T akasak i) 100 ECR

　　 ISN (Grenoble) 90 ECR 前苏联 J IN R (D ubna) 145 A rc

　　 ISN (Grenoble) 160 ECR 　　　 J IN R (D ubna) 540 P IG

　　 IPN (O rsay) 75 P IG 　　　 J IN R (D ubna) 625 A rc

德国 HM I(Berlin) 130 静电 P IG 中国 SFC (L anzhou) 69 ECR

　　 KFA (Jülich) 180 ECR 　　 SSC (L anzhou) 450 ECR

兰州重离子加速器装置 (H IR FL ) 是我国唯一 1 台能将 C 到 T a 的多种离子加速到 10-

100 M eV öu 的大型重离子加速器, 它由注入器 SFC、主器 SSC、前、后束运线以及 8 个物理终

端组成。注入器 SFC 是 1 台直径为 117 m 的扇聚焦回旋加速器, 其能量常数 K = 69, 主加速

器 SSC 是 1 台能量常数为 450 的分离扇回旋加速器, 它由 4 台扇形电磁铁、2 台高频加速腔

和一个真空室组成。SFC 及 SSC 的主要参数参见文献[ 6 ]。表2给出了 H IR FL 1996 年拟提供

的离子种类和能量的最新数据以及这些离子在 Si 中的射程和 L ET 值。

表2　H IRFL 1996 年拟提供的离子能量及在 Si 中的射程和 L ET 值

Table 2　The energ ies and the va lues of range and L ET in Si for the ion s accelera ted by H IRFL in 1996

被加速的离子

　　　　　　　　　　SFC　　　　　　　　

离子能量ö

M eV

Si 中射程ö

Λm

Si表面L ET ö

M eVõm g- 1õcm 2

　　　　　　　　　　　　SSC　　　　　　　　　　　　

离子能量ö

M eV

Si 中射程ö

Λm

Si 表面 L ET öM eVõm g- 1õcm 2

垂直入射　　　60°入射

12C 5414 7312 212 600 4049 0136 017
14N 6314 6618 219 700 3468 0148 110
16O 7215 6215 317 800 3059 0164 113

20N e 4810 2514 515 500 73617 117 314
32S 8913 2518 1410 960 66717 317 714

40A r 11116 2810 1411 1200 68913 417 914
84Kr 12914 1918 3716 1361 18912 2316 4712
129Xe 9913 1414 4815 1032 8314 5415 109

582第3期　　侯明东等: 从单粒子效应的地面模拟评价兰州重离子加速器



2　单粒子效应的地面模拟对加速器的要求
单粒子效应模拟对加速器的基本要求是: 有大的 L ET 可变范围、足够的射程、小的能量

展宽、均匀的束流面密度和能获得弱的束流。兰州重离子加速器在这5个方面具有良好的性能,

可以成为单粒子效应地面模拟的一个有效工具。

1) 关于 L ET 的要求

在硅中产生一个载流子对需要 316 eV , 欲在灵敏区收集到临界电荷Q c (1012 C) , 所需要的

最小沉积能量 Em in (M eV )为:

Em in= 2215 Q cöf

其中 f 为收集效率。这个能量需由入射离子的能量损失来提供:

Em in= (dE ödX )õΣ
其中: Σ为灵敏区厚度。对于给定的器件, 灵敏区的线度 Σ和临界电荷Q c是无法人为改变的, 必

须 dE ödX 大于某一数值才能引起单粒子事件, 这也就限定了离子的种类和能量的选择范围。

兰州重离子加速器可以加速从C 至 T a 的多种离子, 为 L ET 的选择提供了广阔的范围。

表2给出的典型离子的 L ET 值是指入射表面的 L ET 值, 除 Xe 以外的其它离子在表面以下

L ET 将有极大值。由表 2 可见, 采用倾角入射时, 有效的L ET 值得到进一步的扩展, 可以达到

100 M eV ö(m gõcm - 2) 以上, 能较好地满足获得翻转截面 L ET 谱的需求。

2) 关于能量的要求

器件表面至灵敏区有一定的距离, 离子必须在材料中有足够的射程, 才能到达灵敏区并在

其中沉积足够的能量。对于顶层较厚的 CM O S 器件、倾角入射的辐照方法和 L ET 较大的重

离子, 这一问题变得更为突出, 能否到达灵敏区是个需要考虑的关键问题。对于高 L ET , 能损

大, 尤其需要离子有高的能量。

一般串列加速器由于端电压的限制难以将重离子加速到很高的能量, 但它易于更换离子

种类, 较适合于用低 L ET 的离子做翻转阈值的工作, 而回旋加速器的高能离子允许做倾角入

射, 较为适合于做高 L ET 的翻转截面研究。两种类型的加速器可以相互配合和补充。

此外, 不同的单粒子现象涉及的灵敏区深度不同, 深表效应的研究具有重要的意义, 它发

生在表面以下 25- 60 Λm 的层次, 因此较高的能量、较大的射程可以揭示更多的现象。

兰州重离子加速器加速的离子在 Si 中的射程也列于表 2 中。对于 A r 离子有将近 700

Λm 的射程, 对于较重的 Xe 离子也有 8314 Λm 的射程。长的射程为倾角入射提供了先决条件,

可以在更大的范围改变 L ET。

由于兰州重离子加速器有高的能量, 对带有聚酰亚胺保护膜的器件仍然可以进行单粒子

现象的检测, 而且允许通过箔窗将束流引到空气中, 可在空气中进行单粒子现象的检测, 这对

于整机测试及器件的更换无疑带来许多方便。“实践4号”科学探测卫星中“单粒子事件监测器”

的试验芯片就是将兰州重离子加速器的A r 束引到空气中检测的。

同时需要指出的是: 回旋加速器给出的离子能量高, 常处在 dE ödX 2E 曲线峰值的高能一

侧, 它将在芯片的某一深度上达到 dE ödX 的最大值。而串列加速器的离子具有较低的能量,

常处在 dE ödX 2E 的曲线峰值的低能一侧, 这样的离子入射到芯片上, 随深度增加, dE ödX 呈

单调下降, 也就是说最大的 dE ödX 在表面。这对于采用双金属工艺的 CM O S 器件在顶层中

将损失可观的能量, 到达灵敏区时 dE ödX 已有较大的降低。

表3给出了兰州重离子加速器提供的 1361M eV 的 K r 离子和 1032M eV 的 Xe 离子在芯
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片不同深度层次中沉积的能量, 为了比较也列出了低能 300 M eV K r 和 300 M eV Xe 离子在

相应层次中沉积的能量。表3说明在顶层中低能离子要比高能离子损失较多的能量, 特别是在

倾角入射时, 对于越重的离子这种情况就越严重。所以对于重的离子和倾角入射, 高的离子能

量是必须的。

表3　Kr 和 Xe 离子在器件不同层次沉积的能量

Table 3　D eposition energy in d ifferen t depth of dev ices for Kr and Xe ion s

层次深度öΛm
E Kr= 300 M eV

垂直入射 60°入射

E Kr= 1361 M eV

垂直入射 60°入射

EXe= 300 M eV

垂直入射 60°入射

EXe= 1032 M eV

垂直入射 60°入射

顶层1) 3218 6519 2211 4419 5014 10210 4519 9011

0- 5 4517 9211 3019 6311 6916 11918 6519 13618

5- 15 9315 14015 6212 12810 11518 78122) 13412 27511

15- 25 8610 1152) 6410 12910 6212 13612 27719

25- 35 42102) 6518 13112 2102) 13910 22810

35- 45 6010 13918 14211 24112)

　　注: 1)顶层厚度为 316 Λm

2)未完全穿透该层离子的剩余能量

3) 关于其它要求

对于能量单色性的要求是出于精确给出 L ET 值的需要, 一般应好于 1%。兰州重离子加

速器的能散度小于 5×10- 3, 完全能满足这一要求。

单粒子效应模拟需要束流有良好的均匀度, 以便给出准确的翻转截面。兰州重离子加速器

具有束流磁扫描的均匀化系统, 可以调节扫描电流而改变扫描面积, 扫描电流的线性好于

1% , 保证了束流面密度的均匀度。

单粒子实验需要弱的电流, 通常束流强度应在 103- 106 cm - 2õs- 1的范围之内, 兰州重离

子加速器通过多级降流、散焦和扫描等手段, 可使束流面密度在 6 个数量级内变化。对于弱束

流的测量在技术上有相当的难度, 测量的精度直接影响翻转截面的误差。在兰州重离子加速器

上采用气体探测器进行非拦截式测量, 根据核径迹探测器的校准, 表明此法有较好的精度。

以上可以看出, 兰州重离子加速器具有较好的性能, 适合于开展单粒子效应的研究, 并将

为我国航天事业发挥应有的作用。
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H IRFL AND SIM ULAT ION RESEARCH

OF SINGL E EVENT PHENOM ENA

Hou M ingdong　L iu J ie　M a Feng　Cheng Song
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ABSTRA CT

Co sm ic ray induced sing le even t phenom ena in VL S I circu its im peril seriou sly the safety

of space fligh t. A ccelera to r sim u la t ion p lays an im po rtan t ro le in variou s test m ethods. In the

paper, the m ain param eters and characterist ics of H IR FL (H eavy Ion R esearch Facility of

L anzhou) are p resen ted and it is show n tha t H IR FL is an effect ive too l to perfo rm sing le

even t phenom ena test from the standpo in t of the requ irem en ts of sim u la t ion.

Key words　Single even t effects　H eavy ion research facility of L anzhou (H IR FL ) 　

H eavy ion sim u la t ion

可剥离放射性去污膜通过部级鉴定

中国原子能科学研究院放射化学研究所研制的可剥离放射性去污膜1997年2月20日通过了中核总科技局

组织的专家鉴定。可剥离放射性去污膜可剥离性和强度均优于国内同类产品, 而且去污效果好, 对于污染水平

较高的污染面, 70% 以上去污系数大于两个数量级, 经一次去污, 表面活度降至011 Bqöcm 2, 经2—3次去污, 表

面活度达到民用水平。对化学法不能去除的“固定污染”也有很好的去污效果。此产品具有工艺过程简单、效率

高、成本低的特点。

摘自中国原子能科学研究院《原子能院报》
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