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一种二进制降能器设计方法*

韩金华    覃英参    郭刚†    张艳文

(中国原子能科学研究院核物理研究所, 国防科技工业抗辐照应用技术创新中心, 北京　102413)

(2019 年 10 月 7日收到; 2019 年 11 月 18日收到修改稿)

为提升在中国原子能科学研究院的 100 MeV质子回旋加速器上进行多能点质子单粒子效应实验的效

率, 针对该加速器提供的 100 MeV质子设计了一种二进制降能器. 降能器包括 6片铝降能片, 厚度分别为 0.5,

1, 2, 4, 8, 16, 32 mm, 即后一片厚度均为前一片的 2倍. 提出相对厚度的概念, 此概念也可用来表示产生的质

子能点的次序以及降能器的状态或操作. 降能器产生的 9.69 MeV以上的 61个质子能点间隔在 0.84—4.09 MeV

之间, 且能量岐离均在 10%以下, 散射角半高宽均在 45 mrad以下, 基本可满足质子单粒子效应实验的要求.

对加速器直接提供的质子的能量精度对降能器产生的质子能点的影响进行分析, 发现经降能器产生的质子

能量越低, 其影响也就越大. 此外, 降能器对加速器直接能够提供的 70—100 MeV能区的质子也是适用的,

且可通过增加降能片数量的方式来获得更加连续化的质子能点. 本文提出的降能器设计方法简单有效, 具有

较强的借鉴价值.

关键词：降能器, 单粒子效应, 能量岐离, 角度岐离
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1   引　言

空间辐射环境中的单个高能带电粒子入射到

航天器中的微电子器件时, 会通过直接或间接的电

离作用造成器件产生逻辑错误、功能异常乃至器件

损毁等现象 , 即发生所谓的单粒子效应 (single

event effect, SEE)[1]. SEE是造成航天器发生故障

乃至灾难性后果的主要因素, 严重影响空间活动的

可靠性和安全性. 质子是空间辐射环境中的主要成

分, 也是导致空间中微电子器件发生 SEE的主要

因素之一, 因此开展质子 SEE的研究工作对于保

障航天事业的顺利发展具有十分重要的意义 [2−4].

在质子 SEE的实验研究方面, 国内起步较晚,

且已开展的实验主要集中在低能区域, 相关的加速

器有北京大学的 EN串列加速器 [5]、北京 HI-13串

列加速器 [6] 和中国科学院高能物理研究所的质子

直线加速器 [7] 等, 这 3台加速器可提供的质子的最

高能量分别为 10, 26, 35 MeV. 目前, 国内的中高

能质子加速器较为缺乏, 已建成的仅有中国原子能

科学研究院的 100 MeV质子回旋加速器. 在该加

速器上建设质子 SEE试验装置, 不仅能够填补国

内中能质子 SEE试验的空白, 也能在一定程度上

满足国内质子 SEE考核试验的需求 [8]. 鉴于该加

速器直接提供的质子的能量为 70—100 MeV, 采

用降能器对质子进行降能是快速获得从低到高多

个能点质子束流的简单易行的方法. 质子 SEE实

验的主要目的是获取微电子器件的质子 SEE截面

的能量依赖关系, 因此降能器对提升质子 SEE实

验的效率具有重要意义. 本文的降能器设计主要以

利用加速器提供的 100 MeV质子进行 SEE实验

为应用背景来展开. 
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2   设计方法

降能器一般由几个不同厚度的降能片组成, 每

个降能片均可用计算机通过气动装置对其分别进

行远程控制, 这样就能用降能片的不同组合把入射

粒子降到不同的能量. 比如, 瑞士PSI (Paul Scherrer

Institute)用于微电子器件 SEE测试的质子辐照

装置提供的最高质子能量为 254 MeV, 其降能器

采用 8片不同厚度的铝片构成 [9].

降能器设计的核心在于降能片材料的选择, 以

及降能片片数和厚度的设置. 参考 PSI, 采用铝作

为降能片材料. 在降能片数目方面, 考虑 100 MeV

比 254 MeV低, 可初定为 6片来进行设计. 各降能

片厚度的设置是降能器设计的最关键之处. 由于每

个降能片均有使用、不使用两种状态, 故理想情况

下应实现 26 = 64种不同组合, 每种组合对应的降

能片厚度之和应该不同 , 这样就可将质子降到

64种不同的能量, 以最大程度上满足质子 SEE实

验对多能点质子束流的需要. 如果能够先给出这

64种质子能量, 然后去确定 6片降能片的厚度, 这

种情况是比较理想的. 但是, 实际上这相当于 6个

变量同时满足 64个方程, 这个方程组一般是不可

解的. 因此, 只能从相反的角度考虑, 先给出 6片

降能片的厚度, 然后观察相应的 64种质子能量是

否满足设计要求.

首先, 考虑一个数学问题. 从 1, 2, 4三个数字

中任选一个或多个数字取其和可得到 7个数字: 1,

2, 1 + 2, 4, 1 + 4, 2 + 4, 1 + 2 + 4, 即从 1到

7之间的连续整数. 同理, 由 1, 2, 4, 8, 16, 32六个

数字可得到从 1到 63之间的连续整数. 因此, 若

将 6个降能片的厚度之比设定为 1∶2∶4∶8∶16∶32,

则相应 63种组合对应的降能片厚度之和构成等差

数列, 其首项和步长均为第 1片降能片的厚度 (记

为 a), 算上 6个降能片均不使用的情况, 共 64种

完全不同的组合方式, 从而最大化地实现了 6个降

能片的作用. 将某一种组合的降能片的厚度之和

与 a 的比值记为 tR, 称其为相对厚度 , 则 tR 为

0到 63之间的整数. 假定质子在到达降能器之前

能量为 E, 其在铝中的射程为 R, 则可令 a = R/63,

即使用全部降能片时恰好能将质子完全阻止. 显

然, 这种设计能够使该降能器产生 0到 E 之间的

64个能点的质子束流.

质子 SEE实验一般要求质子束流的均匀性在

70%以上, 为满足此要求, 在加速器提供的质子束

流到达降能器之前利用双环双散射体法对其进行

扩束及均匀化 [10], 使用的双散射靶也不可避免地

产生一定的降能作用, 在降能效果上相当于 1.54 mm

的钽. 对于加速器直接提供的 100 MeV质子而言,

质子通过双散射靶后能量会降低到 90.07 MeV. 由

于 90.07 MeV的质子在铝中的射程为 30.59 mm,

故 a = 30.59/63 = 0.49 mm. 不妨取 a = 0.5 mm,

从而 6片降能片的厚度依次为 0.5, 1.0, 2.0, 4.0,

8.0, 16.0 mm. 

3   设计效果分析
 

3.1    降能效果

R− ti

要计算穿过降能器之后质子的能量, 需要知道

质子在铝中的能量-射程关系, 见图 1. 能量为 E、

在铝中射程为 R 的质子, 在经过总厚度为 ti 的降

能片组合之后, 其剩余能量记为 Ei, 则 Ei 对应的

在铝中的射程应为   , 从而 Ei 可由能量 -射

程关系通过插值的方法得到 . 据此 , 可以得到

90.07 MeV的质子穿过 64种不同降能片组合之后

的能量, 如图 2所示. 本文中涉及的能量-射程关系

均由 SRIM程序计算, SRIM是计算离子在物质中

的阻止本领 (–dE/dx)和射程的常用程序, 其关于

质子在物质中的阻止本领 (与射程密切相关)的计

算值与将近 9000个实验数据点的误差总体而言

在 3.9%以内 [11,12], 足以保证上述能量-射程关系的

准确性, 进而可保证计算的质子通过降能片之后的

能量的准确性.
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图 1    采用 SRIM计算得到的 1−100 MeV质子在铝中的

阻止本领及射程

Fig. 1. Stopping power and range of 1−100 MeV protons in

aluminum calculated by SRIM. 
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由图 2可知, 相对厚度 tR 在 0—60区间时, 可

获得 9.69—90.07 MeV范围内的 61个质子能点,

各能点之间的间隔在 0.84—4.09 MeV之间. 在该

能量范围内, 阻止本领随着质子能量减小而增加,

从而使得这 61个质子能点之间的间隔随着 tR 的

增大而增大. tR = 61时, 出射质子能量为 3.21 MeV,

此时降能器引起的能量岐离、角度岐离以及加速器

直接引出的质子能量的精度误差均较大, 参见后面

的讨论. tR = 62, 63时, 降能器可将 90.07 MeV的

质子全部阻止. 进行质子 SEE实验时, 质子与降能

材料发生核反应产生的中子本底是不可避免的, 而

此时产生的中子本底应该是最多的, 故可在此保守

情况下估计中子本底对质子 SEE实验产生的影响,

这也是设计降能器时使 a 值稍大的一个目的.

相对厚度 tR 除了能够表示使用的降能片的总

厚度之外, 还能够表示使用降能器产生的质子能点

的次序以及降能器的状态或操作. 以 tR = 41为例,

降能片的总厚度为 41 × 0.5 = 20.5 mm. 按图 2

中所示的质子能点由高到低排列, 以不使用降能器

时产生的 90.07 MeV为第 0个能点, 以仅使用第

一片降能片时产生的 89.23 MeV为第 1个能点 ,

依次类推, 则 tR = 41时产生的质子能点 48.26 MeV

在上述一系列能点中为第 41个 . 41 = 1 + 8 +

32, 即使用的是第 1, 4, 6片降能片. 41的二进制写

法为 101001, 若以 1代表使用, 以 0代表不使用,

最低位到最高位依次代表第 1片到第 6片 , 则

101001正好可以代表 6片降能片的状态, 也就是

降能器的相应操作, 这样就方便了我们对降能器的

远程控制. 

3.2    能量岐离

带电粒子在物质中与靶核及其核外电子发生

多次碰撞而损失能量, 由于其经受的碰撞次数、每

次碰撞所转移的能量都是随机变化的, 这种碰撞过

程的统计涨落引起粒子在穿过靶物质后产生能量

岐离现象. 对本文所涉及的在快速能区的质子而

言, 能量岐离主要是由于质子与靶原子的核外电子

相互作用而产生. 根据 Bohr理论, 这种能量岐离

可用高斯分布来描述, 相应的均方差参数为 

σ = 2ze2(πZNt)
1
2 , (1)

其中, z 为入射粒子原子序数, Z 为靶物质原子序

数, e 为电子电荷, N 为单位体积内的靶核数, t 为

靶物质厚度 [13−15]. 由 (1)式可看出, 对于特定的入

射粒子和靶物质, 表征能量岐离的均方差参数 s 与

入射粒子的能量无关, 与靶厚 t 的平方根成正比.

S = σ/Ei以   来表示能量岐离的程度, 将质子

穿过双散射靶产生的能量岐离也计算在内时, 经降

能器产生的不同能点质子的能量岐离程度如图 3

所示. 质子经过降能片组合的总厚度越大, 出射质

子的能量 Ei 就越低, 均方差参数 s 就越大, 因而能

量岐离程度 S 也就越大. 由图 3可见, 质子能量

Ei 从 90.07 MeV降低到 3.21 MeV时, 能量岐离程

度 S 从 0.45%升高到 27.53%. 由于均方差参数

s 与靶厚的平方根成正比, 故其随靶厚增加地越来

越缓慢, tR 从 1增加到 62时, s 仅从 0.41 MeV增

加到 0.90 MeV. 而出射质子能量随着靶厚增加而

降低地越来越快, 因此 S 随 Ei 的降低而增加地越

来越快. 这也决定了在出射质子能量 Ei 的低能端,
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图 2    入射质子穿过 64种不同降能片组合之后的能量

Fig. 2. Residual  energies  of  the  incident  protons  after  they

pass through the energy degrader with 64 kinds of combina-

tions of 6 energy degrader plates. 
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图 3    质子经过降能器产生的各能点质子的能量岐离程度

Fig. 3. Energy straggling degree of the resulting protons at

each energy point produced by the energy degrader. 
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S 的升高主要是由 Ei 的降低来决定的. 比如, Ei
从 9.69 MeV降低到 3.21 MeV时, S 从 9.06%升高

到 27.53%. 

3.3    角度岐离

θFWHM

单个入射粒子在靶物质中与靶核碰撞会产生

小角度偏转, 而与靶原子的核外电子碰撞引起的偏

转可以忽略, 经多次碰撞之后, 粒子会偏离原来的

运动方向. 一束具有相同入射方向的带电粒子, 在

靶物质中穿过厚度 t 之后, 粒子偏转角度在小散射

角内满足高斯分布, 该高斯分布的半高宽  可

用 Highland公式来进行计算 [16,17], 即 

θFWHM =
Es

pβ

√
t

LR

[
1 + ε lg

(
t

LR

)]
, (2)

Es = ε = 1/9

LR

LR

其中,   14.1 MeV;   ; p 为入射粒子的动

量; b 为入射粒子速度与光速之比;   为靶物质的

辐射长度,   的计算可参考文献 [18]. 理想细小束

流经靶物质散射后, 在与靶物质距离为 L 的测量

平面内, 束流分布密度函数也可用高斯分布来描

述 [10,19,20], 即 

f (r) =
1

πR2
exp

(
− r2

R2

)
, (3)

R =
√
2LθFWHM其中,   , r 为测量平面上任一位置到

束流中心的距离. 由 (3)式可见, 束流在经靶物质

散射后, 除了产生角度岐离外, 还在横向方向上产

生一定的扩展, 也使得粒子注量率产生一定程度的

降低.

θFWHM

R =
√
2LθFWHM = 1.60

1/e ≈ 36.79%

要详细了解进行质子 SEE实验时DUT (device

under test)位置处的束流横向分布情况, 需对质

子 SEE实验装置中的双散射靶、降能器、DUT以

及所涉及的空间几何关系进行全面考虑. 为方便起

见, 本文仅考虑降能器的影响, 且忽略各降能片之

间实际存在的间隙, 在此情况下对质子束流在降能

器中产生的角度岐离进行粗略的估计, 图 4给出了

通过 (2)式计算得到的经降能器产生的各能点

质子的角度歧离情况. 当 tR = 61时, 质子剩余能

量为 3.21 MeV, 此时质子角度岐离最大 ,   

为 45.20 mrad. 降能器与DUT距离 L 约为 0.25 m,

相应的   cm, 即在 DUT位置

距离束流中心 1.60 cm处质子注量率是束流中心

处的   . 在实际情况中, 各降能片之间

的间隙及降能器前后存在的空气会使得角度歧离

略微增大; 双散射靶也会导致质子束流产生角度歧

离, 其位置距离 DUT较远, 主要作用是对质子束

流进行横向扩展, 使其均匀化 [10].
 

3.4    初始质子能量精度的影响

加速器直接引出的初始质子能量可能存在一

定偏差, 假定引出 100 MeV质子时偏差为 0.1%,

探讨此时质子经降能器不同状态后剩余能量 Ei 的

变化, 结果见图 5. 可见, 质子经过降能器后的能量

越低其偏差就越大. 以加速器引出 100.1 MeV质子

为例, 与引出 100 MeV质子情况相比, 当 tR = 1时,

经过降能器之后质子能量 Ei 由 89.22 MeV提高

0.11 MeV, 即 0.12%; 当 tR= 61时, Ei 由 3.21 MeV

提高 1.23 MeV, 即 38.35%. 造成这种结果的原因
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图 4    经过降能器产生的各能点质子的散射角半高宽

Fig. 4. Full width at half maximum of the scattering angle

of  the  resulting  protons  at  each  energy  point  produced  by

the energy degrader. 
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图  5    加速器直接提供的质子能量偏差 0.1 MeV时造成

质子经过降能器后剩余能量的偏差情况

Fig. 5. Variation  of  the  residual  energy  after  the  protons

with the energy deviation of  0.1 MeV directly provided by

the accelerator pass through the energy degrader. 
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是质子的阻止本领随着能量的降低而增高 (见图 1),

因此对同样厚度的铝而言, 质子能量越低, 在其中

所损失的能量就越大. 如 100 MeV质子在 64.5 µm
厚的铝内损失能量约为 0.1 MeV, 而 2.62 MeV的

质子恰好在其中损失全部能量. 也正是由于同样的

原因, 99.9 MeV情况造成的质子能量偏差要稍大

于 100.1 MeV情况. 类似地, 可以推测, Ei 的能量

越低, 铝片的加工精度、SRIM计算结果的精度给

其带来的误差也就越大. 

3.5    对 70—100 MeV 质子的适用性

θFWHM

加速器可直接提供 70—100 MeV的质子, 故

对所设计的降能器对其提供 100, 90, 80, 70 MeV

四种能量质子情况下的降能效果进行了考察. 双散

射靶的存在使得四种情况下的质子能量分别降

为 90.07, 79.12, 68.15, 56.70 MeV, 使用降能器可

提供的质子的最低能量分别为 3.21,  6.75,  4.59,

8.29 MeV, 提供的各质子能点的最大间隔分别为

6.48, 4.92, 5.78, 4.44 MeV, 在降能器状态 tR 分别

为 62, 49, 38, 27时即可将质子全部阻止, 如图 6

所示. 可见, 该降能器不仅适用于 100 MeV质子,

对于加速器直接提供的 70—100 MeV范围内的质

子也都是基本适用的. 另外, 使用能量低的质子比

使用能量高的质子经降能器降到同样的能量时所

使用的降能片的总厚度小, 显然产生的能量岐离和

角度岐离也小. 如 100 MeV质子在 tR = 40时能量

降为 49.58 MeV, 表征能量岐离的均方差参数 s 为

0.75 MeV, 散射角半高全宽   为 35.82 mrad;

而 70 MeV质子在 tR = 6时即降为 49.21 MeV, 相

θFWHM应的 s 仅为 0.47 MeV,   仅为 19.55 mrad. 

4   改进方法

若想通过降能器获得更多的质子能点, 使这些

能点更加连续化, 显然增加降能片的数目是一种可

行的方法. 下面分别对使用 7片和 8片降能片的情

况进行讨论. 按前述设计方法, 对 7片降能片情况,

可将其厚度之比设定为 1∶2∶4∶8∶16∶32∶64, tR 取

值从0到127, 第1片厚度a = 30.59/127 = 0.24 mm,

不妨取 a 值为 0.25 mm. 对 8片降能片情况, 可将

其厚度之比设定为 1∶2∶4∶8∶16∶32∶64∶128, tR 取

值 从 0到 255, 第 1片 厚 度 a  =  30.59/255  =

0.12 mm, 不妨取 a 值为 0.122 mm, 然后 8片降能

片厚度按上述比例与 a 的乘积保留两位小数进行

取值, 即 8片降能片的厚度取值依次为 0.12, 0.24,

0.49, 0.98, 1.95, 3.90, 7.81, 15.62 mm. 图 7为使

用 6, 7, 8片降能片三种情况下降能器对于加速器

提供的 100 MeV质子所实现的降能效果. 在三种

情况下, 降能器可提供的各质子能点数目分别为

62, 126和 251, 各能点的间隔分别在 0.84—6.48,

0.40—3.81, 0.20—2.11 MeV之间 . 可见 , 每增加

1片降能片, 所获得的质子能点数目约增加 1倍,

各能点的间隔更小, 更加能够实现质子能量准连续

可调的目的. 在 8片降能片情况下, 降能器所实现

的能点已经相当密集: 在 54.81—90.07 MeV以内

的 148个能点的间隔在 0.2—0.3 MeV之间 , 在

25.57—54.49 MeV以内的 76个能点的间隔在

0.3—0.5 MeV之间, 在 12.73—25.04 MeV以内的

20个能点的间隔在 0.5—1.0 MeV之间, 在 3.21—
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图 6    降能器对加速器直接提供的 100, 90, 80, 70 MeV 四

种能量质子的降能效果

Fig. 6. Effects of the energy degrader for the protons at 100,

90, 80 and 70 MeV directly provided by the accelerator. 

 

0 50 100 150 200 250

Relative thickness

100

80

60

40

20

0

P
ro

to
n
 e

n
e
rg

y
/
M

e
V

6 plates
7 plates
8 plates
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Fig. 7. Effects  of  the energy degrader using 6,  7 and 8 alu-
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11.71 MeV以内的 7个能点的间隔在 1.0—2.11 MeV

之间. 

5   总　结

为在原子能院的 100 MeV质子回旋加速器上

快速进行多能点的质子 SEE实验, 针对其直接提

供的 100 MeV质子设计了一种二进制降能器. 该

降能器由 6片铝降能片组成 , 最薄一片厚度为

0.5 mm, 其余每片厚度均为前一片的 2倍. 基于降

能器设计的特殊性, 提出相对厚度 tR 的概念, tR 也

可表示产生的质子能点的次序以及降能器的状态

或操作. 本文对该降能器的降能效果、产生的质子

能点的能量岐离和角度岐离、加速器直接引出的质

子能量精度对产生的质子能点的影响进行分析与

讨论, 并对加速器能够直接提供的 70—100 MeV

能区质子的适用性以及改进降能器以获得更加连

续化的质子能点的方法进行了分析与讨论.

考虑降能器之前的双散射靶, 该降能器能够产

生 9.69—90.07 MeV范围内的 61个质子能点, 这

些能点之间的间隔在 0.84—4.09 MeV之间, 且能

量岐离均在 9.06%以下, 角度岐离在 44.79 mrad

(2.57°)以下, 基本可满足质子 SEE实验的要求.

降能器产生的质子能量越低, 其带来的能量岐离和

角度岐离也就越大, 对加速器直接引出的质子能量

精度的影响也就越大. 降能器产生的角度岐离将使

得质子束流在横向上产生一定的扩展, 从而使质子

注量率有所降低. 该降能器产生的质子最低能量

为 3.21 MeV, 其能散约为 28%, 且加速器提供的

初始质子能量的微小变动对其影响很大, 100 MeV

质子能量上下变动 0.1%使其产生的变化分别约

为 38%和 55%. 由于 3 MeV左右对很多微电子器

件而言是质子 SEE截面刚出现或快速上升的区域,

故当其应用于质子 SEE实验时应对其能散及可能

的误差有明确的认识. 经计算, 该降能器不仅适

用于 100 MeV质子 , 对加速器直接提供的 70—

100 MeV能区的质子也是适用的. 若要通过降能

器获得更加连续化的质子能点, 可按该设计方法增

加降能片的片数来实现, 另外, 本文对 7片、8片降

能片情况进行了讨论. 最后, 本文提出的二进制降

能器设计方法简单有效, 对于实现多能点快速降能

的降能器的设计具有较强的借鉴价值.
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Abstract

In  order  to  improve  the  efficiency  of  the  single  event  effect  (SEE)  experiments  on  the  100  MeV  proton

cyclotron  of  China  Institute  of  Atomic  Energy,  a  binary  energy  degrader  that  can  lower  the  initial  proton

energy  to  other  values  rapidly  is  designed  for  the  100  MeV protons  provided  by  the  accelerator.  The  energy

degrader is comprised of six aluminum plates of 0.5, 1, 2, 4, 8, 16 and 32 mm at thickness, where the thickness

of the latter plate is twice that of the previous one. We introduce the concept of relative thickness, which can

also represent the order of the energy of the produced protons, and the state or operation of the degrader. The

energy interval of 61 protons with energy above 9.69 MeV, produced by the degrader, is between 0.84 MeV and

4.09  MeV.  And  their  energy  straggling  degree  is  less  than  10%,  and  full  width  at  half  maximum  of  the

scattering angle  is  less  than 45 mrad.  So the  energy degrader  basically  meets  the  requirements  of  the  proton

SEE experiments.  The influence of  the initial  proton energy accuracy of  the protons directly provided by the

accelerator on the residual energy after they have passed through the degrader is discussed. It is found that the

lower the residual energy, the greater the influence is. In addition, the degrader is also suitable for protons in

the 70－100 MeV energy range that the accelerator can directly provide, and more continuous energy can be

obtained by using more plates designed with this method. The design method of the energy reducer proposed in

this paper is simple and effective, and has a strong reference value.
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