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　　摘　要　天然空间辐射环境与辐射效应基本机制是空间飞行器抗辐射加固研究中的两个关键问题, 本

文总结了天然空间辐射环境的总体性质, 并对辐射效应基本机制进行了简要的分析 , 指出了目前空间飞行器

抗辐射加固研究的重点。
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Abstract　T he nat ur al space radia tion environment and the basic mechanisms of r adiation effect s a re tw o most im-

po rt ant issues r ela ting t o the resear ch of r adiation hardening t echono lo gy of spacecr afts. In t his paper, some o f the gen-

eral proper ties of natur al space r adiation env ir onment ar e summer ized, the basic mechanisms of r adiation effect s ar e

anylized br iefly , and the emphasis o f present r esearch r ela ting to the r adiation hardening techonology of spacecra fts is

pointed out.
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应用于卫星或空间飞行器的电子学系统,在天然空间辐射环境中往往因经受空间辐射而导致性能

减低或失灵,甚至最终导致卫星或空间飞行器的灾难性的后果 [ 1]。美国 1971至 1986年发射的卫星中共

发生了 1589次异常现象,其中与空间粒子辐射有关的占 70%, 由空间辐射对电子学系统的辐射破坏造

成的占 38. 1%。

空间辐射对电子学系统的辐射破坏主要有三种方式: 1) 总剂量电离损伤; 2) 单粒子效应; 3) 位移

损伤。质子产生总剂量电离损伤,单粒子效应和位移损伤,电子主要产生总剂量电离损伤,而高能重离子

主要产生单粒子效应。

1　天然空间辐射环境

地球轨道天然空间辐射粒子包括地磁场俘获辐射带( Van Allen 带)粒子和宇宙射线(包括太阳宇

宙射线和银河宇宙射线)。

1. 1　地磁场俘获辐射带粒子

地磁场俘获辐射带粒子主要是电子、质子以及少量的重离子。地磁场俘获辐射带通常又分为内辐射

带( 1. 5R e至2. 8Re , Re= 6380km 为地球半径)和外辐射带( 2. 8R e至12R e) , 内辐射带以质子为主,而外

辐射带以电子为主。

地磁场俘获辐射带中质子能量可达 500M eV。能量大于 10M eV的质子主要分布在 3. 8R e以下, 能

量大于 30M eV 的质子主要分布在 1. 5Re 以下
[ 2] , 而典型的卫星壳体能屏蔽能量小于 10M eV 的质子。

因此对于低轨道卫星来说, 质子对内部电子学元器件的辐射破坏尤为严重。在外辐射带中电子具有较高

的能量和较大的通量(约为内辐射带的 10倍) ,在外辐射带中电子的最高能量达 7M eV,而在内辐射带

中电子的最高能量为 5M eV ,能量大于 1MeV 的电子的通量峰值在 3Re至 4R e之间。
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1. 2　宇宙射线

宇宙射线有两种来源,即来自于太阳耀斑爆发的太阳宇宙射线和来自于太阳系以外的银河宇宙射

线。

太阳系以外的银河宇宙射线通常认为是稳定的, 而地球轨道上的银河宇宙射线的通量受太阳活动

的调制,在太阳活动频繁期,地球轨道上的银河宇宙射线通量相对减少, 而在太阳活动不频繁期,银河宇

宙射线通量相对稳定。

银河宇宙射线主要有质子( 85% )、氦离子( 14% )和高能重离子( 1% )组成
[ 3]
。离子通量随原子质量

数分布见图 1。可以看出,高能重离子(如 Fe)的通量与质子通量相比差几个数量级,但是这并不是说高

能重离子的辐射效应可以忽视。由于高能重离子在穿入材料时在单位距离上产生很高的电离密度,尤其

在考虑半导体器件的单粒子效应时,高能重离子产生的效应不容忽视。图 2为银河宇宙射线中各种离子

的能谱图
[ 4]
。由图 2可见,各种离子的能谱峰对应的离子能量为 100～1000M eV/ Nu。碳离子的能谱峰

对应的粒子能量为 2. 4GeV, 质子和氦离子的最高能量可达 10GeV / Nu。对于如此高能的粒子, 卫星壳

体已经无法阻止它们进入舱体内。

图 1　离子通量随原子质量数分布

Fig. 1　Ion n umbers dist ribu tion ver sus atom ic mas s

图 2　银河宇宙射线中各种离子的能谱图

Fig. 2　Energy spect rum of Galaxy cosmic ray

太阳宇宙射线主要是质子( 90～95%)和氦离子,而高能重离子相对于银河宇宙射线可忽略。太阳宇

宙射线通量与太阳耀斑爆发密切相关,在太阳耀斑爆发后的几十分钟内太阳宇宙射线到达地球,而其最

大通量将在 2小时至 1天内到达到,并在一星期内逐渐消失,除了一部分的粒子为地磁场所俘获,成为

地磁场俘获辐射带粒子。在一次比较大的太阳耀斑爆发后,地球轨道上的质子和氦离子通量可增加四个

数量级之多,而高能重离子相对于银河宇宙射线可增加 50%。由于太阳耀斑爆发的偶然性,太阳宇宙射

线通量具有多变性和不可预测性。

2　航天器内辐射环境

航天器内部辐射环境不仅与所处轨道的空间辐射环境有关,同时也与航天器壳体材料与厚度相关。

航天器壳体不仅能阻止部分粒子进入舱内, 同时对进入舱体内的粒子也起到能量衰减改变粒子能谱分

布,并且有可能导致次级粒子的产生(如电子在壳体材料中受阻止产生轫致辐射 X射线等)。

辐射粒子在穿越不同厚度的铝壳后的通量分布如图 3( a)和图 3( b)
[ 5]
,横坐标为粒子的质量阻止本

领 LET(或称线性能量转移) ,纵坐标为粒子通量。其中图 3( a)为太阳耀斑爆发时宇宙射线粒子通量随

LET 和铝壳不同厚度的变化曲线,从中可以看出随着铝壳厚度的增加能量较低的粒子衰减较大( LET

较大对应于粒子较低的能量) ,而较高能量的粒子的衰减很小。图 3( b)为没有太阳活动影响时的宇宙射

线(可以认为是银河宇宙射线)粒子通量随 LET 和铝壳不同厚度的变化曲线,可见铝壳厚度的增加对银

河宇宙射线的通量分布影响甚微。而典型的卫星壳体铝层厚度约为几个毫米,可见靠增加卫星壳体铝层

37王同权等: 空间辐射环境中的辐射效应



厚度来减少宇宙射线对卫星内部的辐射是不可行的,探索对卫星壳体加适当涂层以减少宇宙射线对卫

星内部的辐射具有重要的意义。

图 3　粒子在穿越不同厚度的铝壳后的通量分布

Fig . 3　Part ide f lux dist rib ut ion by the shield of Alumin ium shell

图 4为Explorer- 55上 139天内质子,电子和轫致辐射对总剂量的贡献随铝壳体厚度变化曲线[ 6]。

从图中可见, 轫致辐射对总剂量的贡献可以忽略,当铝壳体厚度超过 150M il( 1M il= 千分之一英寸, 1英

寸= 2. 54厘米)时, 电子对总剂量的贡献也可忽略, 而铝壳体厚度从 150M il增加至 250M il时,质子对

总剂量的贡献才减少约一半。虽然 Explorer - 55处于特定的地球轨道, 但是图 4所表现出来的趋势对

于不同的地球轨道是一致的。

图 4　Explor er- 55质子、电子和轫致辐射对总剂量的贡献随铝壳体厚度变化曲线

Fig. 4　Total dose by the con tr ibut ion of several part icles in the E xplores- 55 satell ite

对于不同的地球轨道, 航天器内部的辐射剂量率在 10- 6至 10- 3Rad( Si) / s之间,对于近地高倾角地

球轨道, 200M il厚铝壳体内年剂量少于 1kRad( Si)。而在辐射环境最为恶劣的地球轨道(约为地球同步

轨道的高度一半处) ,航天器内部的年辐射剂量约达 1MRad( Si)。

3　半导体器件的带电粒子辐射效应

3. 1　电离效应

当带电粒子入射到半导体器件内时,带电粒子可以通过电离过程使得一些束缚电子被从价带激发

到导带,产生大量的电子- 空穴对,形成致密电离迹径。在Si中产生一个电子- 空穴对所需最低能量分

别为 3. 6eV, 在 SiO 2产生一个电子- 空穴对所需最低能量分别为 17eV, 每 Rad 的能量沉积在 Si中产

生的电子- 空穴对密度约为 4* 1013 / cm 3, 而在 SiO 2中产生的电子- 空穴对密度约为 8. 1* 1012 / cm3。

这些带电粒子辐射产生的电子- 空穴对将对半导体器件的性能产生影响,严重时甚至可使半导体器件
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失灵或烧毁。

电离效应又包括总剂量电离损伤和单粒子效应。总剂量电离损伤可使半导体电导率发生变化,漏电

流的增加和时间响应的变坏等。表面器件以总剂量电离损伤为主。而目前受到国际上普遍关注的单粒

子效应是粒子辐射的另一类电离效应。当高能重离子穿过半导体存储器的灵敏体积时,它在单位距离上

产生很高的电离密度, 有可能产生足够的电荷使存储态翻转,导致存储信息的错误,这就是所谓的单粒

子扰动,有时也称之为软错误, 这类错误可以通过程序重写等方法进行改正,但无疑对计算机系统性能

降低或失灵存在潜在威胁。还有另一类称之为硬错误的单粒子效应,硬错误包括单粒子烧毁和单粒子锁

闭等,除非电路电源电流有限,这类错误的发生将导致半导体器件物理上的永久性破坏。

3. 2　位移效应

入射粒子与物质原子核发生碰撞,将一部分能量交给晶格原子, 当这部分能量超过位移域能时, 将

导致晶格原子离开正常的晶格位置成为间隙原子, 而在原来晶格位置留下一个空位, 形成所谓的

Fr enkel 缺陷。而入射粒子与晶格原子发生碰撞产生的高能初始反冲原子 PKA( Primiery Knock - on

Atom )在晶体内运动, 又可通过级联式碰撞产生更多的 Frenkel缺陷, 这样产生 Fr enkel缺陷是很不稳

定的, 会由于点阵形变及热运动, 互相发生作用而退火, 最终达到稳定状态(在室温下 90%的缺陷会在

一分钟内复合)。而形成的稳定的缺陷会在晶体引入一些深能级俘获陷阱和浅能级俘获陷阱。浅能级俘

获陷阱将导致多子(多数载流子)的复合,使得多子的浓度降低。而深能级俘获陷阱又将导致少子(少数

载流子)寿命的减小,电子—空穴对热产生率的提高和载流子迁移率的退化。一般来说,位移损伤对少子

器件和光电器件的危害较大,而对于 MOS 器件影响相对较小。

4　航天器电子学系统的抗辐射加固

在恶劣的空间辐射环境下, 为了保证航天器的安全和确保飞行任务的实现,必须对航天器电子学系

统进行抗辐射加固。而对电子学系统进行抗辐射加固又必须从以下两个方面入手: 1) 空间辐射环境模

型的建立, 2) 辐射效应机制的研究。

由于空间辐射环境的复杂性,有必要进行空间实验数据积累和分析处理,建立适当的简化空间辐射

环境模型,而在具体应用时再根据问题的特殊性进行部分修正,尽可能准确的对空间辐射环境进行预

报,不至于对航天器的设计提出过高要求。国外目前使用较多的空间辐射环境模型有 AP8(用于质子)

和 AE8(用于电子) , 由于这些模型制作于 70 年代,已经不能适应目前应用,目前新的模型的建立处于

国际协作努力之中 [ 7]。

同样,辐射效应机制的研究涉及一个多学科交叉的问题, 涉及核物理,固体物理,半导体物理以及电

子技术等多方面的知识,而由于辐射效应机制的复杂性从物理图像出发建立一整套的理论模型目前还

没有。从实验手段出发,以应急使用为目的。这一方面的工作国外已有较多开展,而国内的工作相对较

滞后,因此我们的研究在跟踪国外的基础上,加强理论模拟和地面实验模拟研究,在摸清辐射效应机制

的基础上探索抗辐射加固的途径,同时对商用元器件的抗辐射容限等进行测试,以利于商用元器件在航

天器上的选用,降低空间飞行任务成本。
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