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摘要 非电离能损 (NIEL)引起的位移损伤效应是空间装置失效的原因之一. 运用改进的Monte Carlo

程序SHIELD, 建立了质子的NIEL计算手段, 模拟计算了能量范围在10—400MeV的中能质子在硅和

砷化镓中的NIEL的大小和分布.
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1 引言

非电离能损(NIEL, Non-ionizing Energy Loss)是

空间辐射研究提出的一个新概念. 在空间剂量学研

究中, 长期以来估算总电离剂量效应 (TID, Total Ion-

izing Dose)的依据是空间带电粒子的线性能量传递

(LET). 近年来, 在辐射损伤研究方面, 非电离能损传

递的研究有了很大的进展, 空间装置的失效不仅来源

于LET引起的电离效应, 而且来源于NIEL引起的位

移损伤效应. NIEL概念的提出关联了不同能量范围

的不同粒子在材料体中产生的位移损伤, 所以NIEL

的估算对应用于极端环境下的半导体特别重要.

目前, 国内这方面的研究很少见, 陈世彬等[1]
在

模拟计算上有过涉猎, 但能量较低 (中子1MeV, 质子

小于20MeV); 国外这方面的研究已经有相当的基础,

Akkerman等[2]
用理论方法、Summers等[3]

用解析方

法和TRIM程序、Jun等[4]
用MCNPX程序, 陆续发

表了一系列有关NIEL的研究结果.

在近地空间来自外层空间高能粒子流中, 质子占

87%, α粒子占10%, 其余3%为重带电粒子、电子、

光子和中子等. 本文重点讨论中能质子的NIEL, 选用

Monte Carlo程序SHIELD[4], 建立了质子的NIEL计

算手段, 并针对在空间装置中辐射敏感的半导体材料

Si和GaAs进行了具体的模拟计算.

2 NIEL计算

质子与物质相互作用产生的NIEL既涉及原子碰

撞过程, 又涉及核反应过程. 质子能量低于10MeV时,

NIEL中库仑相互作用占优势; 能量大于30—50MeV

时, NIEL主要来自质子与靶原子核的弹性散射和非弹

性相互作用. 我们讨论的质子能区在10—400MeV, 在

这个能区内, 质子与靶原子的库仑相互作用对NIEL

的贡献很小, 在此主要讨论质子与靶原子的核相互

作用.

入射质子与靶原子发生的核相互作用包括弹性和

非弹性两部分, SHIELD程序在模拟过程中弹性和非

弹性的抽样截面采用的是Barashenkov的抽样截面.

如果发生弹性碰撞, 计算出初级碰出原子 (Primary

Knock-out Atom, PKA)获得的反冲能; 如果发生非

弹性相互作用, 则用进入核内级联、预平衡和蒸发模

型来计算PKA的能量. 在本工作所关心的能量范围

(入射粒子的能量小于400MeV), 核内快过程用的是

杜布纳级联模型. 模型假定核内快过程可等效于若干

个强子–核子碰撞的子过程, 所用截面为自由强子–核

子碰撞截面. 预平衡发射假定快过程产生的粒子会以

质子、中子、复合粒子等形式发射, 以使体系达到平

衡. 对于已达平衡的剩余核的退激发, 包括几个模型:

对A <16的核, 用的是费米碎裂模型; 对于中等质量

及重核, 若每个核子激发能大于2MeV, 则采用统计多
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重碎裂模型. 每核子激发能小于2MeV时, 则多重碎

裂模型可以简化为重核的“蒸发”与裂变机制的竞争.

而产生出来的次级粒子 (包括蒸发出来的中子)继续在

介质中传输, 可能再次与核作用, 或衰变产生光子、

正负电子、中微子等. 详细的模型描述见参考文献[5].

PKA的反冲能T可分为两部分, 一部分引起电子

激发, 另一部分引起位移损伤. 引起位移损伤的部分

Tdam
[6]
可定义为:

Tdam =
T

1+k(3.4008ε1/6 +0.40244ε3/4 +ε)
, (1)

其中k =0.1334Z2/3A−1/2, ε =0.01014Z−7/3T ; Z和A

分别为反冲核的原子序数和质量数. 由此计算损伤截

面为:

σdam =
Tdam

Nvx
, (2)

其中Nv和x分别代表靶材料的原子密度和厚度, 于是

对应于此损伤截面的NIEL为

SNIEL(E)=
N

A
σdam , (3)

其中N为阿伏伽德罗常数, A为靶原子的质量数.

我们选用Si和GaAs作为靶材料, 用SHIELD程

序模拟跟踪每个初始入射质子 (包括其二次粒子)产

生的PKA, 应用公式 (1), 计算出PKA反冲能中的非

电离部分能量, 模拟适量的初始入射质子, 统计得

出每个初始入射质子的平均损伤能量Tdam, 代入公

式(2)和(3), 计算即得到NIEL.

在用SHIELD程序计算NIEL时, 确定计算模型

的关键是靶的厚度和形状. 靶厚度的选择遵循“薄靶

近似”规则, 靶必须尽量薄, 使在靶内不会发生多次核

相互作用, 但靶又必须有一定厚度保证能得出合理的

Monte Carlo统计结果[7]. 为确定计算模型 (主要是靶

的形状和大小), 首先跟踪入射质子在靶中引起的位

移损伤能量Tdam的分布情况. 选用半径和厚度均为

10cm的圆柱体作为靶, 靶材料为Si, 能量为100MeV

的质子沿中心轴线入射, 将圆柱体沿轴线方向划分为

10等分 (不考虑径向), 模拟了100万个入射质子, 并将

模拟结果归一化为单个入射质子的结果. 图1给出了

在轴线方向上单个质子引起的位移损伤能量的分布.

100MeV质子在Si中的平均射程约为4.1cm, 由图1可

看出, 若靶的厚度在质子的射程范围, 位移损伤能量

基本上是均匀分布的.

将圆柱体径向和轴向都划分为10等分, 模拟得出

单个入射质子引起的位移损伤能量在径向的分布如

图2. 可以看出, 位移损伤能量主要集中在中心轴线附

近, 第一等分 (R=0.5cm)与第二等分 (R=1.0cm)内位

移损伤能量最大值相差近30倍; 第一等分 (R=0.5cm)

与第三等分 (R=1.5cm)内位移损伤能量最大值相差

近2个数量级; 半径大于1.5cm的等分内位移损伤能

量可忽略不计, 图2中没有给出.

图 1 轴线方向上位移损伤能量的分布

图 2 径向方向上位移损伤能量的分布

根据以上模拟计算结果, 在计算NIEL时, 对应于

不同能量的质子, 靶厚选取其平均射程的十分之一,

长和宽分别为1cm和2cm, 入射方式选择点源从靶中

心平行正入射, 模拟10万个入射质子, 并将模拟结果

归一化为单个入射质子的结果.

3 计算结果与讨论

3.1 质子在Si中的NIEL

图3给出了能量为10—400MeV的质子在硅中的

NIEL. 由图可知, 在我们所讨论的能量范围内, 质子

与硅原子的非弹性核相互作用产生的NIEL占主要部

分, 且远远大于弹性散射所占的比例. 随着入射粒子

能量的增大, 弹性散射产生的NIEL越来越小, 但当能

量大于110MeV时,弹性散射产生的NIEL又有上升的

趋势, 这是因为质子入射能量越高, 其与硅原子发生

图 3 质子在Si中的NIEL



1090 高 能 物 理 与 核 物 理 ( HEP & NP ) 第 30卷

核反应的几率越大, 核反应产生的碎片也会与硅原

子发生弹性散射, 从而使弹性散射引起的NIEL总量

有所增加. 并且在所讨论的能区内, 质子引起的总的

NIEL也有增加的趋势.

3.2 质子在GaAs中的NIEL

图4给出了质子在GaAs中引起的NIEL, 并与在

Si的NIEL进行比较, 其总体趋势基本一致. 由图可知,

图 4 质子在GaAs和Si中的NIEL

在所讨论的能区内质子在GaAs中引起的NIEL比在

Si中的小, 那么质子在GaAs材料制备的电子器件中

引起的位移损伤也较小, 这样就尽可能的降低了电子

器件的单粒子效应, 说明使用GaAs作为在特定轨道

上运行的航天器或者卫星中半导体器件的制作材料可

以有效地减少NIEL对电子器件的损害, 从而提高航

天器或者卫星的抗辐射能力.

4 结论

运用基于Monte Carlo方法的SHIELD程序, 经

过改进, 从反冲核动能出发, 计算出位移损伤能量, 从

而建立了质子的NIEL计算手段. 从上述计算结果可

知, 能量范围在10—400MeV的中能质子在硅和砷化

镓材料中引起的NIEL, 非弹性核相互作用占主要部

分; 中能质子在砷化镓材料中引起的NIEL比在硅材

料中的要小.

中能质子的NIEL计算手段的建立, 为在空间辐

射环境中航天器的辐射屏蔽及半导体器件综合辐射效

应的研究提供了工具.
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Abstract The displacement damage effects due to Non-ionizing Energy Loss (NIEL) is one reason of device-malfunction

in Space. The NIEL induced by proton with energies from 10MeV to 400MeV in Si and GaAs have been calculated

using updated Monte-Carlo code SHIELD.
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