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非电离能损（*+,-）引起的位移损伤是导致空间辐射环境中新型光电器件失效的主要因素 .由于低能时库仑相

互作用占主导地位，一般采用 /01123415678079 微分散射截面，但它没考虑核外电子库仑屏蔽的影响 .为此，本文采用

解析法和基于 /0:162;<7=0 方法的 >3+/ 程序计算了考虑库仑屏蔽效应后低能质子在半导体材料 >?，@<AB 中的

*+,-，>3+/ 程序在计算过程中采用薄靶近似法，并与其他作者的计算数据和实验数据进行了比较 .结果表明：用

>3+/ 程序计算 *+,- 时采用薄靶近似法处理是比较合理的，同时考虑库仑屏蔽效应后的 *+,- 较没考虑前要小，当

能量为 ! C6D 时，>? 材料中 *+,- 的值为 >4EE67B 结果的 $%F，@<AB 材料中为 "%F，这在航天设计中有着重要的

意义 .
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! M 引 言

应用于卫星或空间飞行器的电子器件和光电器

件在长时间受到空间辐射后，性能逐渐降低或失灵，

严重时可能导致整个电子学系统瘫痪［!］.辐射效应

包括总剂量效应、单粒子效应和位移损伤效应 .其中

非电离能损（*+,-）引起的位移损伤是导致空间辐

射环境中新型光电器件失效的主要因素［"］.
传统的研究只注重不同辐射条件下电离辐射对

器件的影响［$，’］，这主要是 /N> 器件是一种表面器

件，对电离辐射比较敏感，再加上非电离能损所占的

比重很少（ O !F）［H］. 随着新型光电器件（如 -,P，

;;P等）的应用，*+,- 研究的重要性也日渐突出 .
*+,- 是指粒子与材料相互作用时，造成原子位移所

对应的部分能量损失 .在预测位移损伤引起的参数

衰变时，通常只需要考虑损伤过程的第一步，即入射

粒子及其产生的次级粒子在半导体中的非电离能量

沉积就行了 .大量实验证明：位移损伤引起的半导体

器件及光电器件性能的变化在大多数情况下与位移

损伤碰撞过程中传递的非电离能量损失的量成正

比［)］，因此，可以通过计算某一给定能量的粒子在器

件材料中 *+,- 的大小，来推导其他粒子对器件性能

的衰变的情况 . 从而建立起 *+,- 标尺（>L<=?:Q），这

为将物理量转化为工程量提供了极其有用的手段 .
为了使器件能在辐射环境下正常工作，需采取

一系列抗辐射加固技术 .对空间质子能谱的屏蔽而

言，轻材料比重材料的屏蔽效果好（例如轻材料选

铝，重材料选钨）.能量小于 !% /6D 的质子不能穿透

%M)R QSLE"（等 效 厚 度）屏 蔽 材 料，无 论 是 铝 还 是

钨［(］.但对高能（ T H%% /6D）质子，通过一系列的屏

蔽层后能谱“软化”，将有可能对器件的灵敏区产生

重要影响，文献［&］表明，低能质子（ O %M! /6D）对器

件的总位移损伤剂量贡献达 $%F . 为此，本文主要

考虑低能质子对 >?，@<AB 半导体材料的 *+,-.
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!" #$%& 的计算

#$%& 的一般计算表达式为［’］

#$%&（!(）)
"*

#!
!+,-

!+./
!$（!）

0!
0( )! !(

0!， （1）

其中，"* 为阿伏伽德罗常数；# 为靶原子的质量数；

0!
0! 为粒子给出具有动能 ! 的反冲核的微分截面；

$（!）为 &./02,30 函数，意为反冲核动能中贡献给

#$%& 的分数；!+,- ) 4!( %1 %! 5（%1 6 %!）!；!+./ )
!&0，&0 为靶原子的位移阈能 7

在许多关于质子，"粒子引起的 #$%& 的计算中

（比 较 典 型 的 有 89++:3; 等 人［1(］），常 采 用 <=>>?
@9>2:3A=30 截面来表示原子位移 7 对轻离子，靶原子

的核外电荷库仑屏蔽作用只在低能（ B 1 <:C）才表

现明显，但是对重离子来说，无论在高能还是低能情

况下，这种屏蔽势都需要考虑［11］7基于此，在前人的

基础上，D9/ 等人［1!］进一步考虑库仑屏蔽的影响，得

到的 #$%& 结果在低能时较 89++:3; 等人的小 7
在本文中，采用解析法和基于 <=/>:?E,3F= 方法

的 8@$< 程序分别计算低能质子在半导体材料 8.，
G,*; 中引起的 #$%&7屏蔽库仑势函数有多种形式，

如 H2=+,;?I:3+.，J=23，&:/K?D:/;:/，LJ& 普 适 势

（L.:MF:3，J.:3;,NO，,/0 &.>>+,3O P/.Q:3;,F R=>:/>.,F）等 7
为了体现考虑库仑屏蔽效应的影响，解析法中选用

基于大量试验结果的 LJ& 普适势，其微分散射截

面为

0! )
S!’!

P

!
(（ )15!）

)T5! 0 )， （!）

其中反冲核动能 ) )#! !
!<

，#是无量纲 LJ& 折合能

量，(（ )15!）是无量纲的 H2=+,;?I:3+. 函数，’P 表示

LJ& 普适势的屏蔽长度，!< 是入射粒子和靶原子碰

撞时传递给靶原子的最大能量，在传给靶原子的能

量（!）中有一部分产生位移损伤，用符号表示为

&*，其表达式为

&*（!）) !
1 6 +0 ,（#0）

， （T）

其中#0，+0 和 ,（#0）为无量纲参数，以上具体过程

见文献［11，1T］，利用以上关系可以得到 #$%& 的表

达式：

#$%& ) "!
!<

!0
! 0!
0!-（!）0!， （4）

其中 -（!）) &*（!）5!，" 表示靶材料中单位立方

厘米的原子个数 7 下限 !0 表示原子的位移阈能，对

8. 来说通常选 !1 :C，对 G,*; 选 1( :C7
通过以上表达式，可以用解析的方法来求得

#$%&，除此之外，还可以利用 <=/>:?E,3F= 方法模拟

计算得到 #$%&，常用的程序有 8@$<［14］，<E#UV［1!］和

8W$%&X［1Y，1Z］等，本文采用以低能离子在固体靶中的

输运为基础的 8@$< 程序来进行低能质子 #$%& 的

模拟计算 7
8@$< 程 序 的 输 出 文 件 中，$[#$L7 HVH 和

C*E*#E\7 HVH 是计算 #$%& 所需要的 7这两个文件

的输出结果根据射程划分为 1(( 等份，每一等份里

的总能量损失由相应的入射粒子和反冲原子给出 7
$[#$L7 HVH 给出了电离能损失率，而 C*E*#E\7 HVH
给出了空穴数，同时两个文件都是关于空间的函数 7
通过 C*E*#E\7 HVH 给出的空穴数可以得到相应的

#$%&，但要得到 #$%& 和入射能量的关系，需要通过

一系列的转换 7 <:;;:/M:3 等人先通过 $[#$L7 HVH 和

C*E*#E\7 HVH 得到每一等份里的总能量损失，然

后用入射能量逐个减去每段的总能量损失，将剩余

能量近似为每段的入射能量，即得到了入射粒子与

穿透深度关系曲线，这样 #%$& 和入射粒子能量关系

就出 来 了，详 细 过 程 见 文 献［14］7 图 1 为 用 上 述

<:;;:/M:3 的方法计算得到的质子在 8. 中的 #$%&，

并与解析法的结果进行比较 7 <:;;:/M:3 的方法比较

简单，一次计算可以得到一段能量范围内的 #$%&，

但是，由图 1 可以看出，入射能量为 1( <:C，1 <:C
和 1(( O:C 的三条曲线的开始和末尾均与解析法的

结果相差很大，这是因为开始时，入射质子能量较

高，在开始几等份中与靶材料发生的相互作用少，得

不到具有统计意义的结果，所以相应 #$%& 的值起伏

较大；随着能量降低，中间段能量范围内 #$%& 值与

解析法符合较好；但到末尾段，由于将剩余能近似作

为入射能，离散很大，#$%& 的值更偏离解析法的结

果 7针对这一现象，本文在使用 8@$< 计算 #$%& 的

过程中，采用了不同的计算方法，每次给定入射粒子

的能 量 为 单 能，靶 厚 的 选 择 遵 循“ 薄 靶 近 似 规

则”［1!，1]］，在计算过程中选择入射粒子连续慢化近似

射程（E8X*）的 Y^作为靶厚，通过多次模拟得到不

同入射能量对应的输出文件 C*E*#E\7 HVH，由此

计算得到 #$%& 与入射能量的关系 7
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图 ! "#$$#%&#’ 计算结果与解析法结果的比较

() 结果与讨论

图 * 和图 ( 分别表示用解析法和 +,-" 程序通

过本文计算方法得到的质子在半导体材料 +. 和

/01$ 中 2-34 和 能 量 的 关 系，并 与 +566#’$［!7］和

"#$$#%&#’［!8］的计算结果进行了比较 9其中图 ( 中解

析法和 "#$$#%&#’ 最近的计算结果吻合非常好，这说

明本文采用的解析方法是可靠的，同时从图 * 和图

( 可以看出，在 7)!—!7 "#: 时几条曲线符合很好；

随着能量的降低，+,-" 程序计算的结果和解析法的

结果都低于 +566#’$ 的早期结果，这是由于 +566#’$
的早期结果没有考虑核外电子库仑屏蔽的影响 9图
*，( 说明，考虑库仑屏蔽后，在能量小于 !77 ;#: 的

低能区 2-34 的值在 +. 材料和 /01$ 材料中都明显

变小，当能量为 !7 ;#: 时，+. 材料中 2-34 的值为

+566#’$ 结果的 87<，/01$ 材料中为 =7<，当能量

为 ! ;#: 时，+. 材料中 2-34 的值为 +566#’$ 结果的

(7<，/01$ 材料中为 *7<；/01$ 材料中的 2-34 值

比 +. 材料中小，这表明低能质子在 /01$ 材料中引

起的位移损伤比在 +. 材料中引起的小 9由图 *，( 中

还可以看出，+,-" 程序计算的结果和解析法的结果

在 +. 中比较接近，进一步说明了用 +,-" 程序计算

2-34 时，本文采用的“薄靶近似”处理是比较合理

的，在 /01$ 中 +,-" 的结果比解析法的结果偏大，

可能的原因是对化合物的反应截面、配分函数等参

数的处理引起的，但整体趋势吻合较好 9在入射能为

! ;#: 左右时 2-34 的值达到最大，随着能量的增加，

2-34 减少非常快，说明低能时质子对 2-34 的贡献

较大，这与文献［8，!8］的观点一致 9
值得注意的是以上计算方法只考虑库仑相互作

图 * 质子在 +. 材料中的 2-34 和能量的关系

图 ( 质子在 /01$ 材料中的 2-34 和能量的关系

用占主导地位的低能情况，没有涉及到相对论和核

反应 9

> ) 计算结果验证

非电 离 能 损 在 总 能 量 损 失 中 只 占 一 小 部 分

（ ? !<），并且实验测量中无法与电离能损区分开

来，但非电离能损对 @@A$，43A$ 等新型光电器件的

参数衰降起着主导作用，通常情况下 2-34 值与器件

的参数变化成正比 9图 > 是本文的计算结果（质子在

/01$材料中的 2-34）和 1%$B05&C［!D］等的实验结果

（质子对 /01$ 太阳能电池的相对损伤系数）的比较 9
图中数据均以 !7"#: 质子的值为基准进行归一，从

图中可以看出在 7)(—!7 "#: 范围内吻合较好，但

低能部分实验值远远小于计算值，这是因为在实验

过程中采取单能正向入射，低能入射质子因不能到

达灵敏区从而无法造成损伤效应 9从图 > 的比较可

以看出，对于 /01$ 材料本文的 2-34 计算结果与太

8E*! 物 理 学 报 F= 卷



阳能电池的损伤系数之间存在一定的线性关系，说

明本文的计算结果是可靠的；在实际应用中可以根

据器件的具体结构进行模拟计算得到 !"#$，通过

!"#$ 来预测器件参数的变化情况 %

图 & 质子在 ’()* 材料中的 !"#$ 和质子对 ’()* 太阳能电池相

对损伤系数的关系

+, 结 论

通过解析法和 -."/ 程序计算了低能质子在半

导体材 料 -0，’()* 中 的 非 电 离 能 损 曲 线，在 使 用

-."/ 程序计算过程中采用薄靶近似法，并与其他作

者的相关结果进行比较，结果表明采用薄靶近似法

处理是比较合理的，利用 !"#$ 值来预测器件的性能

的衰降是可行的 %
-."/ 是国际上通用的模拟带电粒子在固体中

输运过程的 /123456(781 程序，尤其适合于低能粒

子 %通过本文的计算方法，使利用 -."/ 程序来模拟

计算低能离子在材料中导致的非电离能损变得简单

而且合理 %
使用解析法和 -."/ 程序计算时，都考虑了库

仑屏蔽效应，得到的计算结果比 -9::47* 没有考虑

库仑屏蔽效应的结果小，当能量为 ; <4= 时，-0 材料

中 !"#$ 的值为 -9::47* 结果的 >?@，’()* 材料中

为 A?@ %这在航天设计中有着重要的意义：一方面

可以降低对器件的辐射防护要求，可以通过适当使

用通常的货架器件代替昂贵的加固器件以减少成

本；另一方面可以据此有针对性的对电子学器件进

行抗辐射加固 %

［;］ B(2C D E，-F42 G H，B(2C - B，IF(2C - J ;KKK !"#$%&’ "(

)&*+"%&’ ,%+-.$/+*0 "( 1.(.%/. 2.34%"’"50 !" >L（02 6F024*4）［王同

权、沈永平、王尚武、张树发 ;KKK 国防科技大学学报 !" >L］

［A］ IF(2C E M，N(2 O B，-F0 $ E，IF(2C I $，N9(2C I $ A??+

64+% % ! % 78&3. 73+ % !# ;>A（02 6F024*4）［张庆祥、韩建伟、师

立勤、张振龙、黄治理 A??+ 空间科学学报 !# ;>A］

［>］ IF(2C D E，$09 6 G，$09 O $，B(2C O H，N9(2C I，M9 ! O，N4 P

H，H42C N $，G(1 G O A??; 93*& :40/ % 7+% % #$ A&>&（02 6F024*4）

［张廷庆、刘传洋、刘家璐、王剑屏、黄 智、徐娜军、何宝平、
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［&］ IF(2C ’ E，’91 E，#7<02，$9 B，.42 Q G A??& 64+% % :40/ % "%

K&R
［+］ N4 P H，6F42 B，B(2C ’ I A??L 93*& :40/ % 7+% % ## >+&L（02

6F024*4）［何宝平、陈 伟、王桂珍 A??L 物理学报 ## >+&L］

［L］ S20T47*03(3 I U，)V340892C ! A??A ;795<7: ="$> :&3>&5. ; 7*#?0

@.8"$* :$.?+3*+"% 1+/8’&3.A.%* 1&A&5. ;((.3*/ +% ;’.3*$"%+3

6"A8"%.%*/ B0 C.*4"? "( 7+A#’&*+"% ;+;+WX?;X)DX:9
［W］ B(2C 6 I，$91 B G，IF( G I，B(2C 6 - A??W @&?+&*. &

:$"*.3*+"% ! R;（02 6F024*4）［王朝壮、罗文芸、查元梓、王传珊

A??W 辐射防护 ! R;］

［R］ /4**42C47 - .，M(Y*1* / )，P97<4 # )，B(8347* . O，-9::47* ’

H ;KKW E;;; 2$&%/ % )#3’ % 73+ % && A;LK

［K］ )<<47:(2 )，P(7(< O，6F(Z[0\< / P，$4T02*12 O，/97(3 /，

$0]*F03^ G A??; @&?+&*+"% :40/+3/ &%? 64.A+/*$0 ’! >?;
［;?］ -9::47* ’ H，P97<4 # )，-F(Y071 H，/4**42C47 - .，B(8347* . O

;KK> E;;; 2$&%/ % )#3’ % 73+ % &$ ;>WA
［;;］ /4**42C47 - .，P97<4 # )，M(Y*1* / )，-9::47* ’ H A??> E;;;

2$&%/ % )#3’ % 73+ % #$ ;K;K
［;A］ O92 "，M(Y1* / )，/4**42C47 - .，P97<4 # )，B(8347* . O，

-9::47* ’ H A??> E;;; 2$&%/ % )#3’ % 73+ % #$ ;KA&
［;>］ I04C847 O J，P047*(\< O H，$033:(7< S ;KR+ 24. 7*"88+%5 &%? @&%5.

"( E"%/ +% 7"’+?/（!4[ G17<：H47C(:12 H74**）Y++
［;&］ /4**42C47 - .，P97<4 # )，-9::47* ’ H，M(Y*1* / )，B(8347* .

O，O(\<*12 # /，B4(T47 P Q ;KKK E;;; 2$&%/ % )#3’ % 73+ %

&’ ;+K+
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