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中能质子注量率测量*

张艳文†    郭刚    肖舒颜    殷倩    杨新宇

(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)

(2021 年 8 月 24日收到; 2021 年 9 月 1日收到修改稿)

质子是太空辐射环境中的主要粒子成分, 随着半导体工艺向着小尺寸高集成度方向不断发展, 质子单粒

子效应不容忽视. 通过加速器模拟空间辐射进行地面实验是评价质子单粒子效应最重要的手段, 质子注量率

的准确测量是器件考核评估过程中最关键的环节. 本文基于原子能院 100MeV质子单粒子效应辐照装置, 突

破了宽量程中能质子注量率测量技术, 开发了法拉第筒、塑料闪烁体探测器和二次电子发射监督器等探测工

具, 可以对束流进行宽量程范围准确测量, 解决了质子注量率在 106—107 p·cm–2·s–1 范围内难以测量的关键

难题, 并进行了注量率不确定度的分析研究, 同一注量率下法拉第筒和塑料闪烁体探测器的实验测量误差与

理论分析误差相符. 对中能质子注量率测量达到了国际同类装置水平. 该研究建立的中能质子注量率测量系

统和不确定度分析方法, 为准确评估元器件辐射效应奠定了基础.
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1   引 言

质子是太空辐射环境中的主要粒子成分, 银河

宇宙射线中的质子含量为 85%, 能量分布范围从

KeV到 GeV; 地球俘获带和太阳宇宙射线中主要

成分也是质子 [1]. 现代半导体工艺向着小尺寸、高

频率、高集成度等方向不断发展, 导致器件和芯片

敏感单元的体积和间距不断减小, 发生单粒子效应

的临界电荷越来降低 [2], 中高能质子对器件产生的

辐射效应危害不容忽视. 空间质子引起器件单粒子

效应的重要性日渐显著, 为确保航空航天器件和芯

片在轨安全和正常运行就要对其进行加速器质子

地面模拟辐照试验 [3−5].

国外有关中高能质子加速器的建设及相应

的束流测量研究起步较早, 例如印第安大学回旋

加速器设施 (IUCF)可以提供高达 205 MeV的

质子束, 并专门设有两个质子辐照测试束线和终

端 RERS1和 RERS2 [6], 其束流测量工具包括法拉

第筒、透射电离室、剂量胶片等 . 瑞士保罗谢勒

研究所 (PSI)和欧洲航天局 (ESA)共同建成的质

子辐照专用装置 (PIF)广泛应用于空间辐照以及

其他学科的研究中 [7], 其束流测量工具包括法拉

第筒、二次电子发射监督器、剂量胶片等. 加拿大

TRIUMF质子加速器能够提供 65—500 MeV能

量范围的质子束流, 并建设有相应的BL1B和BL2C

两条质子辐照束线 [8], 其束流测量工具包括法拉第

筒、二次电子发射监督器、透射电离室、剂量胶片、

硅二极管探测器等. 国外开展质子束流测量的工具

较为全面, 能满足器件测试需求, 由于不同探测器

具有不同的响应范围, 在 106—107 p·cm–2·s–1 注量

率区间进行交叉检验是关键难题.

国内目前只有少数质子加速器能够正常出束

运行 [9−11], 中国原子能科学研究院 100 MeV紧凑

型强流质子回旋加速器是国内最早出束的中能质

子加速器, 基于该加速器进行了前期的束流线设
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计 [12] 及降能方式的研究 [13]. 如何准确测量质子注

量率及进行相应测量系统不确定度的分析是器件

辐射效应测量中最关键的环节, 国内无可借鉴的成

熟的中能质子束流诊断经验, 需根据原子能院单粒

子束流特点加工定制, 满足宽量程中能质子束流准

确测量的需求.

本文依托 100 MeV质子回旋加速器单粒子效

应辐照装置, 建立了中能质子注量率测量系统, 进

行了中能质子注量率准确测量研究工作, 并可以再

在 106—107 p·cm–2·s–1 注量率范围区间进行不同探

测器之间的交叉检验, 建立了不确定度分析方法,

为后续元器件辐射效应准确评估奠定了基础. 

2   中能质子探测器测量原理

质子注量率测量工具通常包括两类 [14], 一类

是绝对测量工具, 如法拉第筒、闪烁体探测器、Au-

Si面垒探测器等, 其特点是全部或部分阻止入射质

子, 但不能监测器件辐照过程中的束流变化情况;

另一类是相对测量工具, 如二次电子发射监督器、

透射式电离室等, 该类探测器整体厚度较薄, 质子

束流穿过探测器后能量损失和角度崎离可以忽略,

经过刻度后可以在线实时监测束流的变化情况. 本

文建立的中能质子束流测量探测器主要包括法拉

第筒、塑料闪烁体探测器和二次电子发射监督器.

以下简要介绍 3种探测器的原理.

法拉第筒测量质子束流注量率的原理为直接

阻挡入射的质子束流, 由后接的皮安表测量电流强

度, 质子带一个单位正电荷, 进一步可以计算出质

子束流注量率. 法拉第筒完全收集所测的质子束

流, 常作为绝对测量工具, 以校准其他测量工具.

质子束流入射法拉第筒时还会产生二次电子, 必须

要收集这些电子才能保证电流强度测量的准确性.

一般采取的做法是在法拉第筒入口位置设置负电

压环形成电场, 抑制内部二次电子逸出及外部二次

电子进入. 普通法拉第筒可测的最小电流在 nA 量

级, 该研究进一步降低了法拉第筒本底噪声, 扩展

其测量下限.

塑料闪烁体探测器主要由闪烁体、光导、光电

倍增管、分压电路和后端电子学测量设备等组成.

工作原理为: 质子束流入射闪烁体后在其中损失能

量, 从而使闪烁体原子或分子获得能量被电离或激

发; 受激原子或分子在退激时会发射荧光光子, 并

被收集到光电倍增管的光阴极上打出光电子; 光电

子在光电倍增管中逐级倍增, 最后电子流在阳极负

载上形成电信号, 并被后端电子学设备记录. 一般

闪烁体探测器面积较大, 需要进一步减小闪烁体接

收面积提高其探测上限. 本文使用具有短发光衰减

时间的小体积塑料闪烁体来达到提高其探测上限

的目的.

二次电子发射监督器具有很好的线性响应范

围, 结构为由多页铝片或铜片组合, 在奇数金属片

上加偏压, 在偶数金属片上连接皮安表. 其测量原

理为当质子束流穿过每层铝箔时, 都会在其上损失

能量产生并发射出次级电子. 信号层上发射的次级

电子在正偏压的电场力作用下移向偏压层而形成

反向电流信号, 由连接的皮安表进行测量. 电流信

号的大小与入射质子的能量、束流的强度和 SEM

的信号层数有关. 质子能量越高, 损失在铝箔上的

能量越少, 次级电子发射系数也就越小. 在进行

SEM结构设计时, 最主要的是根据加速器质子束

流能量选择合适的铝箔厚度和层数. 

3   探测器设计及模拟计算
 

3.1    法拉第筒的设计

1)法拉第筒材料对入射粒子的阻止本领计算

在常用的材料中, 需考虑质子入射后的阻止本

领和材料导电性等. 图 1所示为不同能量质子在

碳、铝、铁和铜中的射程分布, 通过比较选择了铜

作为法拉第筒材料, 入口准直器以及吸收体厚度取

决于质子在铜中的射程, 根据能量与射程的关系

选取. 对于 30—90 MeV的质子, 选取的铜厚度为

11 mm, 能够完全阻止入射质子.
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图 1    SRIM计算中能质子在不同材料中的射程

Fig. 1. Range  of  30 –90 MeV protons  in  C,  Al,  Fe  and  Cu

calculated by SRIM. 
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2)法拉第筒对二次电子收集

根据非弹性碰撞原理, 30—90 MeV能量范围

的质子产生的次级电子最大能量约为 0.2 MeV. 在

Atomic Data[15] 中给出了各种能量的电子在不同

元素组成的物质中的射程. 0.2 MeV电子束在铜中

的射程约为 0.06 mm, 因此将铜厚度设计成 10 mm

完全能够阻止质子及其次级电子.

法拉第筒的开口面积及内筒长度与背散射二

次电子抑制方法有关, 若长度较短, 可能导致二次

电子逸出, 内筒直径没有特殊要求, 法拉第筒开口

直径与深度按照二次电子溢出的比例选取 [16]. 假

设内桶半径为 R, 内筒深度为 L, 二次电子溢出筒

外的比例为 a. 图 2所示为不同径深比情况下二

次电子的溢出情况, 径深比在 0.4以下, 二次电子

的溢出比例均小于 1%; 径深比超过 0.5后, 二次电

子的溢出比例开始明显增加 . 最终选择内筒长

60 mm, 半径 10 mm. 经计算二次电子溢出效率

为 0.13% , 可以忽略不计. 入口位置接 300 V负高

压环, 从而形成屏蔽电场以保证外部电子无法进入

筒内及进一步抑制内部二次电子逃逸.
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图 2    不同径深比情况下二次电子的溢出

Fig. 2. Overflow of  secondary  electrons  with  different   dia-

meter-depth ratios.
 

整个探测器放置于真空环境, 从而消除质子在

空气中电离产生的电子空穴对对测量结果的影响,

法拉第筒后接 Keithley公司的 6517A静电计, 电

流测量范围为 10–17—10–2 A, 两者之间通过同轴低

噪声电缆连接. 

3.2    塑料闪烁体探测器的设计

考虑到发光和衰减时间, 选择闪烁体材料是塑

料闪烁体, 其衰减时间较短 (1—3 ns), 为测量高注

量率的质子束提供了可能, 对于闪烁体而言, 其中

重要的问题是光的收集效率. 闪烁体表面均进行抛

光处理, 闪烁体下表面和光电倍增管通过硅油耦

合, 该闪烁体与光电倍增管接收面积相当, 选取快

时间分辨光电倍增管 (滨松 H3164-10)作为光电转

换器件. 塑料闪烁体测量到的信号首先经过八路恒

定分数甄别器 CF8000, 然后经过转换的信号接入

到定标器. 为了增加闪烁体产生的荧光同时保证

较小的体积, 对不同能量的质子在塑料闪烁体中

的射程和能量沉积进行了计算, 结果如图 3所示.

30—90 MeV的质子在塑料闪烁体中的射程为

10—70 mm. 分别计算了闪烁体的厚度为 1, 5, 10,

20, 40和 80 mm时不同能量的质子穿过该厚度的

闪烁体的能量沉积. 塑料闪烁体的折射率为 1.6,

内量子效率为 10%, 外量子效率为 2%, 塑料闪烁

体产生一对电子空穴对所需能量为 10.38 eV, 假设

闪烁体产生的光子 100%被光电倍增管收集, 光电

倍增管 (滨松 H3164-10)的量子效率为 20%, 通过

以上数据可计算得到不同能量质子入射到闪烁体

被探测到所需沉积的最小能量为 2.6 keV. 最终选

取塑料闪烁体的尺寸为 5 mm × 5 mm × 5 mm,

30—90 MeV的质子能够完全穿透该尺寸的闪烁

体, 较小的入射面积可以测量较高的质子注量率,

同时, 30—90 MeV的质子穿过该厚度的闪烁体能

够沉积足够的能量, 不同能量的入射质子产生的电

子数足够多, 保证该粒子能够被探测到.
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图  3    30—90 MeV的质子在塑料闪烁体中的射程分布

及能量沉积

Fig. 3. Range distribution and energy deposition of protons

from 30 MeV to 90 MeV in plastic scintillators. 

3.3    二次电子发射监督器设计

在进行二次电子发射监督器结构设计时, 最主

要的是根据加速器质子束流能量选择合适的铝

箔厚度和层数. 次级电子的发射是一种发生在金

属表面 (nm量级)的效应, 为了减小束流的能量损
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失, 制作 SEM的铝箔通常都很薄, 本文选取厚度

为 1 µm. 制作的二次电子发射监督器层数为 7层,

该厚度的铝箔固定在中间开孔的塑料支架片上, 通

过绝缘的塑料螺纹柱相互隔开. 1, 3, 5, 7层加正偏

压 , 2,  4,   6层连接在一起作信号收集 .  30和

90 MeV质子经过该二次电子发射监督器后能量损

失分别为 0.03和 0.01 MeV, 影响基本可以忽略 ,

质子能量崎离和角度崎离均可忽略. 

4   注量率测量实验结果

实验在中国原子能科学研究院 100 MeV质子

回旋加速器上进行. 整个束流测量系统包括法拉第

筒、塑料闪烁体探测器和二次电子发射监督器, 结

构示意图及布局如图 4所示. 二次电子发射监督器

放置于束流上游, 可对束流进行实时监测, 法拉第

筒、塑料闪烁体探测器和待辐照器件放置束流下游

且置于同一平面内, 首先将法拉第筒或塑料闪烁体

探测器置于束流中心并对二次电子发射监督器进

行刻度, 然后将被辐照器件置于束流中心, 通过在

一定时间内二次电子发射监督器累计计数可以推

算出器件处质子总注量.

法拉第筒偏压选取–300 V, 通过测试, 其本底

电流仅为 10–13 A 量级, 完全满足 pA量级质子束

流的测量; 可测最大电流达 mA 量级. 单粒子效应

测试所需的部分典型注量率监测曲线如图 5所示,

在一段监测时间内, 束流信号稳定. 塑料闪烁体

探测器的饱和偏压测试结果如图 6所示, 饱和偏

置电压区间为 600—900 V,  选取 800 V作为测

量时的偏置电压, 可测量质子注量率范围在 102—

2 × 107 p·cm–2·s–1. 二次电子发射监督器的饱和偏

压为+300 V.

法拉第筒对注量率的探测下限为 2  × 106

p·cm–2·s–1, 塑料闪烁体探测器对注量率的探测上限

为 1.2 × 107 p·cm–2·s–1, 两种探测器相结合解决了

宽量程质子注量率探测的问题, 选取两种探测器测

量范围交叉的区间 106—107 p·cm–2·s–1 范围进行相

互交叉检验, 结果如图 7所示. 法拉第筒与塑料闪

烁体探测器相互检验结果表明, 在 30—90 MeV能

量范围内, 注量率在 106—107 p·cm–2·s–1 之间二者

测量误差在 10%以内.

 

Proton
beam

Vacuum window

Second electron

Monitor

Test collimator

Test location

Faraday cup

Scintillation
detector

Sample

图 4    法拉第筒、塑料闪烁体探测器和二次电子发射监督器束流测量系统示意图

Fig. 4. Schematic diagram of  beam current  measurement  system for  faraday cup,  plastic  scintillator  detector  and secondary elec-

tron emission monitor. 
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图 6    塑料闪烁体探测器的饱和偏压测试结果

Fig. 6. Saturation bias test results of plastic scintillator de-

tector. 
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通过直接改变加速器流强, 在单粒子效应常用

的质子束流注量率 106—108p·cm-2·s–1 范围内, 测

量了不同注量率下的二次电子发射监督器的电流

值. 结果如图 8所示, 横坐标为质子注量率, 纵坐

标为相应流强下 SEM电流值. 点为实验数据, 实

线为其线性拟合. 注量率与二次电子发射监督器电

流实验数据线性关系符合得很好. 因此利用法拉第

筒对二次电子发射监督器进行线性刻度后, 便可使

用 SEM对质子束流注量率进行实时监测.
 

5   注量率不确定度分析及讨论
 

5.1    注量率测量不确定度来源分析

注量率测量的不确定度主要来自于测量方法、

测量仪器设备和多次测量结果重复性 3个方面. 以

法拉第筒为例进行中能质子注量率不确定度来源

分析. 1)测量方法, 包括法拉第筒收集效率 (收集

效率+逸出率 = 1)的计算 , 该误差主要由设计

方法决定; 以及注量率的计算方法 (注量率 = 电

流/收集面积), 该误差由机械加工精度决定. 2)测

量仪器设备, 主要包括 6517A等电子学等插件, 该

误差由仪器本身的精度所决定. 3)多次测量结果

重复性, 包括加速器束流输出不稳定带来的误差,

以及多次测量结果的随机性变化, 该误差由统计方

法给出. 

5.2    注量率测量不确定度模型建立

设法拉第筒所在位置处注量率为 j, 法拉第筒

收集电流为 I, 一个电子所带电量为 e, FC收集面

积 A, 开口直径 d, 注量率的表示为 

j =
I

eA
=

4I

eπd2
, (1)

其中, 电流 I 与直径 d 都是直接测量量, 二者彼此

独立 , 设电流和直径的不确定度分别为µ(I)和
µ(d), 注量率合成不确定度为 

µ (j) =
√

16µ2 (I) / (e2π2d4) + 64I2µ2 (d) /(e2π2d6) .
(2)

通过 (2)式即可计算得出注量率合成不确定度. 

5.3    注量率测量不确定度分量计算

(1)法拉第筒直径测量的不确定度µ(d)计算

法拉第筒开口直径为 d, 采用机械加工, 使用

游标卡尺多次重复测量, 最终得到平均值.

1)游标卡尺的测量误差为±0.02 mm, 并经过

检定合格. 假设测量值在允许误差极限范围内的概

率分布为均匀分布, 游标卡尺仪器本身的标准不确

定度µ(r)为 

µ (r) = 0.02 mm/
√
3 = 0.0116 mm. (3)

2)游标卡尺多次测量之间为等精度的独立测

量, 其测量重复性引入的标准不确定度µ(c)用贝塞

尔法进行计算为 

µ (c) =

√√√√1/n (n− 1)

n∑
i=1

(xi − t)
2
, (4)

其中测量总次数 n =  10, n 次测量平均值 t =

20.017 mm,  xi 为第 i 次测量的直径值 . 经计算

µ(c) = 0.0045 mm, 法拉第筒直径测量的不确定度

µ(d)表达式为 
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图  7    相同注量率下法拉第筒与塑料闪烁体探测器测量

结果比较

Fig. 7. Comparison of measurement results between faraday

cup and plastic scintillator detector at the same flux. 
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图  8    不同束流强度下二次电子发射监督器与法拉第筒

测量值比例关系

Fig. 8. Scale  ratio  of  secondary  electron  emission  monitors

and Faraday cup measurements at different beam intensities. 
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µ (d) =
√
µ2 (r) + µ2 (c), (5)

将µ(r)和µ(c)值代入 (5)式得到µ(d) = 0.0124 mm.
(2)电流不确定度µ(I)计算

电流不确定度µ(I)的影响因素包括法拉第筒

标准不确定度µ(FC)、静电计测量模拟输出标准不

确定度µ(k)以及多次重复测量不确定度µ(i), µ(I)
表达式为 

µ (I) =
√
µ2 (FC) + µ2 (k) + µ2 (i). (6)

1)经过理论计算, 法拉第筒二次电子溢出率

为 0.13%, 其置信概率为 95%时的相对标准不确

定度为µ(FC) = 0.13%.

µ (k) =

0.1%/
√
3 = 0.06%

2)静电计测量模拟输出误差约为 0.1%, 其测

量值的相对可能半区间宽度为 0.1%, 假设其服

从均匀分布, 则其输出相对标准不确定度  

 .

3)束流多次重复测量不确定度, 多次束流流

强测量结果为独立测量, 可以采用极差法进行不确

定度计算. 

µ (i) = (imax − imin)/dn, (7)

其中电流测量值 imax=11.6 pA,  imin=10.6 pA分

别为 6次测量的极大和极小值, 6次测量得到电

流平均值为 11.05 pA, 换算成注量率为 2.12 × 107

p·cm–2·s–1, dn 为查表对应的参数, d6 = 2.53. 多次

束流强度测量标准不确定度µ(i) = 0.40 pA, 可以

得出 FC标准不确定度 µ(FC) = 0.014 pA, 静电

计测量标准不确定度µ(k) = 0.0066 pA, 电流测量

不确定度µ(I) = 0.40 pA. 

5.4    注量率 j的合成标准不确定度及最终
不确定度计算

将注量率各分量测量不确定度数值代入 (2)式

可得到注量率 j 的合成标准不确定度µ(j) = 7.70 ×
105 p·cm–2·s–1. 按照正态分布包含因子为 2, 置信概

率为 95%, 注量率测量的最终不确定度为 U(j) =

1.54 × 106 p·cm–2·s–1. 本次测量评定注量率表示为

j = (2.12 × 107±1.54 × 106) p·cm–2·s–1. 相对最终

不确定度 U(j) = 1.54 × 106/(2.12 × 107) = 7.26%.

同理, 经以上建立的评定方法计算, 得到塑料闪烁

体探测器相对最终不确定度 U(j) = 1.64%. 法拉

第筒和塑料闪烁体探测器相对最终不确定度数值

贡献最大的来源为多次测量注量率得到的结果之

间的差别, 相对而言, 排除束流本身波动的影响,

塑料闪烁体探测器每次测量值更稳定. 法拉第筒和

塑料闪烁体探测器两种测量工具的最终测量不确

定度之和为 8.9%, 与两者交叉测量检验实验数据

的误差相符.

与国际同类束流注量率测量装置相比较 [17−21],

本文通过合理设计探测器, 覆盖了宽量程的中能质

子束流注量率测量范围, 中能质子注量率的测量范

围和误差测量达到了国际同等水平, 

6   结　论

研制了基于法拉第筒、塑料闪烁体探测器和二

次电子发射监督器的注量率测量系统, 实现了宽量

程、弱束流质子注量率准确测量. 开发了用于高注

量率质子测量的法拉第筒和低注量率质子测量的

塑料闪烁体探测器两种不同的测量方法, 突破了注

量率在 106—107 p·cm–2·s–1 之间两种探测器测量及

交叉检验, 法拉第筒和塑料闪烁体探测器测量误差

在 10%以内, 填补了该范围注量率测量的空白. 分

析得出法拉第筒注量率测量相对最终不确定度为

7.26%, 塑料闪烁体探测器注量率测量相对最终不

确定度为 1.64%, 对中能质子注量率的测量范围和

误差测量达到了国际同等水平, 满足质子注量率测

量要求. 本研究对我国后续中高能质子加速器束流

测量研究具有一定的参考和指导意义.
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Abstract

Proton is the main particle component in the space radiation environment. The proton single event effect

cannot be ignored with the continuous development of semiconductor technology. Accelerator simulation is the

most  important  method  to  evaluate  the  single  event  effect  caused  by  proton  radiation,  and  the  accurate

measurement of proton flux is the most critical aspect in the device evaluation process. The research is based on

the 100 MeV proton single-event irradiation device of the Atomic Energy Institute, which breaks through the

wide-range mid-energy proton fluence rate measurement technology. The detection tools are developed such as

Faraday  cup,  plastic  scintillator  detectors  and  secondary  electron  emission  monitors,  which  can  be  used  for

measuring the proton beam current in a wide range. Faraday cup and plastic scintillator detector can be used

for measuring the high flux proton and the low flux proton, respectively. Secondary electron emission monitor

can be used for conducting the online real-time measurement. The proton fluxes in a range of 106– 107 p·cm–2·s–1

are measured by using two separate detectors.

The analysis of the fluence rate uncertainty is carried out. The uncertainty of measurement results mainly

include three aspects: measurement method, measuring instrument and equipment, and repeatability of multiple

measurement  results.  Here  in  this  work,  the  Faraday  cup  is  taken  for  example  to  analyze  the  uncertainty

sources  in  the  proton  flux  measurement.  The  measurement  methods  include  the  calculation  of  the  collection

efficiency of the Faraday cup (collection efficiency + escape rate = 1) and the calculation method of flux (flux =

current/collection  area).  For  the  measuring  instruments  and  equipment,  mainly  including  6517A  and  other

electronic devices, their errors are determined by the accuracies of the instruments themselves. Repeatability of

multiple measurement results mainly from the error caused by the instability of the accelerator beam output,

the error caused by randomness of multiple measurement results, and the error given by the statistical method.

The analysis shows that the uncertainty of flux measurement by Faraday cup is 7.26%, and the uncertainty of

flux measurement by plastic scintillator detector is 1.64%.

The flux measurement of the proton fluence rate has reached the level of similar devices in the world, filling

the  gap  in  this  field  in  China.  It  has  a  certain  reference  and  guiding  significance  for  the  follow-up  study  of

medium-  and  high-energy  proton  beam  measurement  in  China.  The  mid-energy  proton  flux  measurement

system and uncertainty analysis method established in this study lay the foundation for accurately evaluating

the component radiation effects.

Keywords: medium energy proton, flux measurement, beam detectors, uncertainty analysis
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