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PPAC在单粒子效应地面模拟实验中

对束流均匀度测量的应用
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摘要: 单粒子效应 (SEE)加速器地面模拟需要离子束具有较好的均匀度，针对回旋加速器单粒子

效应模拟的束流特点，建立了一套以位置灵敏平行板雪崩探测器 (Parallel Plate Avalanche Counter，

PPAC)为基础的均匀度探测系统并完成了带束测试，对它的结构、工作原理、均匀度获得方法及带束

测试结果进行描述。为验证PPAC测量结果准确性，在带束测试过程中，前方同时放置PET膜测量穿

过PPAC探测器的粒子分布，与离子径迹测量结果对比，给出PPAC的均匀度的测量误差在 5%之内。

探测器具有 50 mm×50 mm的灵敏面积和小于 1 mm的位置分辨，符合单粒子效应实验对束流均匀度

测量的要求。
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1 引言

天然的空间辐照环境可以使半导体和集成电路

的电性能发生瞬时或永久的改变，单个重离子或高

能质子引起半导体器件逻辑状态改变，即单粒子效

应 (SEE)。SEE是威胁航天器安全的重要因素之一，

随着航天器体积的增大，在空间工作时间的增长，

SEE发生的几率也随之增大。目前对宇航元器件SEE

的地面模拟方法包括：计算机数值模拟，辐射源模

拟，激光模拟和加速器模拟等，其中加速器地面模

拟具有研究周期短，可人为控制和选择实验条件，可

以在同一条件下反复实验的特点。所以，利用高能重

离子加速器的地面模拟实验是最有效的 SEE研究方

法[1]。开展SEE的加速器地面模拟实验研究对重离子

束流均匀性要求很高，束流均匀度是一重要的物理参

数，很大程度上会影响 SEE评估的准确度，关系航

天器的运行安全。在束流均匀度不理想的情况下研

究SEE，一方面，有粒子簇团出现引起器件的多位翻

转或闩锁，无法与单个粒子引起的 SEE区分开，导

致结果出现误差；另一方面，在计算器件 SEE截面

时，将带来较大的实验误差，进而使得SEE截面测量

结果不准确甚至错误。为了说明均匀度对SEE截面

的影响，利用Geant4程序[2] 模拟了能量为 385 MeV

的 209Bi束流辐照 0.18 µm SRAM (Static Dynamic

Random Access Memory)器件单粒子翻转数目与粒

子注入个数的关系，如图 1所示。在此条件下，粒子

注入数目在 0至 20之间，翻转截面约为 3.25；当粒子

数目为 80至 100之间，翻转截面约为 24.2。因此，需

要建立一套专门的均匀度测量装置，在实验过程中实

时进行束流均匀度监测，以减小由于束流不均匀造成

的实验误差。以往的均匀度测量通常采用径迹探测

器方法离线分析获得，该方法采用固体核径迹探测

器方法对在线辐照后的聚合物膜进行均匀度测量和

分析。常选用PET膜作为核径迹材料[3−4]，PET薄
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膜被重离子辐照后沿带电粒子入射路径产生结构损

伤，这些损伤区域很容易被蚀刻形成为可见的纳米或

者微米孔[5−6]，孔的分布即代表入射粒子在PET膜

上的位置分布，通过显微镜采点分析PET膜上的孔

的分布就可以给出辐照离子的均匀度。利用固体径

迹探测器给出粒子的分布信息直观、准确，但是所需

步骤繁琐，耗时较长，不能满足SEE实验对束流均

匀度实时监测的要求，无法及时获得均匀度分布，影

响实验进程。因此，需要建立更方便快捷的测量方

法，满足SEE实验中对束流均匀度进行实时测量需

求，我们选择PPAC位置灵敏探测器，它具有较好的

位置分辨,宽的离子种类适用范围，较宽的注量率和

探测面积适用范围等特点，已经被广泛用于核物理实

验[7−11]中的束流分布测量。

图 1 Geant4模拟 385 MeV的 209Bi单粒子翻转数目与注

入粒子数的关系

2 PPAC的结构与工作原理

以平行板雪崩探测器 (Parallel Plate Avalanche

Counter，PPAC)为基础的均匀度探测系统硬件包

括PPAC探测器、气路控制系统、电子学插件及计算

机获取单元。软件用于对硬件提供的数据进行获取和

分析处理，并最终给出反映重离子束流均匀度的直观

图形，包括数据读取程序、数据分析处理程序和用户

操作界面。

PPAC是一种工作在雪崩区的多丝气体探测器，

用于 SEE均匀度测量的PPAC探测器的灵敏区面积

设计为 50 mm×50 mm，涵盖 22 mm×22 mm的辐照

束斑面积。结构如图 2所示，中心阳极采用膜电极，

由厚度为 2 µm的Mylar膜双面镀金制成，阳极与阴

极间距 3 mm。X方向和Y 方向阴极用直径 20 µm的

镀金钨丝间隔 1 mm平均布丝，两方向相互正交，每 1

mm引出一个信号接入延迟线路中进入位置读出电

极，X和Y 相对中心电极完全对称，因此，PPAC在

两维位置上具有相同的位置分辨。采用以上读出方

式，在X 方向与Y 方向均可以达到 1 mm的位置分

辨。

图 2 (在线彩图) PPAC结构与工作原理示意图

PPAC采用流气式系统供气 (如图 3所示)，选用

的工作气体是异丁烷，因为离子穿过异丁烷时相比

其他的气体，产生的能损较小，同时又能保证有足够

强的信号被探测到[11−12] ，探测器工作时气压稳定

在 600 Pa，极板间加 500 V均匀强电场。工作气体贮

存瓶通过电磁阀与探测器气体进气口相连，探测器的

出气口经针阀与真空泵相连。绝对气压计和气压传感

器实时地测量PPAC内部的工作气压并将测量结果传

送给控制单元，并将测量结果与预先设置的气压值比

较，通过控制电磁阀的孔径，实现流量动态控制，在

自动稳压系统控制下实现动态稳压，保证PPAC内部

气压稳定。

图 3 PPAC的供气与稳压系统框图

在多丝结构中，当雪崩放大过程在阴极丝上产生

正脉冲时，这个阴极丝相邻的其他丝将感应产生负信

号，这将补偿丝之间电容耦合的正信号，这些平行丝

的工作可看做是相互独立的[13]，这是多丝结构探测

器对粒子位置测量的基础。单粒子实验中最大离子注

量率要求为 104 ions/(cm2·s)，探测器灵敏面积为 50
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mm×50 mm，这样探测器每秒接受到的最大入射粒

子数为 2.5×105。为满足这一要求，PPAC采用延迟

线读出方式[14]，X和Y 位置灵敏阴极面中，每根丝

与线性延迟块的 1个管脚相连，每个管脚的延迟时间

为 4 ns，每个延迟块有 10个管脚，匹配电阻为 50 Ω，

最大延迟时间为 200 ns。

PPAC 前端电子学及数据获取系统如图 4 所

示，待测带电粒子进入PPAC气体室内，在均匀强

电场的作用下，气体产生电离、雪崩。阳极输出进

入ORTEC快时间前放VT120B放大后进入ORTEC

8路恒分甄别器CF8000甄别，给出一个起始时间信

号T, X, Y 各引出两路位置信号送入ORTEC 8路

快时间放大器FTA810A放大后，进入CF8000中甄

别，甄别后的信号被送到PXI机箱，通过高性能时

间数字转换器HPTDC (High performance time to

digital converter)采集阳极起始信号和位置信号的时

间差，给出X，Y 方向的 4个位置值 (X1，X2，Y 1，

Y 2)(如图2所示)，从而确定雪崩的位置，该入射粒子

的位置信息为[15]：

X =
X1−X2

X1+X2
× LX

2
，

Y =
Y 1−Y 2

Y 1+Y 2
× LY

2
，

LX和LY 为探测器的灵敏区的长宽。

图 4 前端电子学及数据获取框图

利用PAW(Physics Analysis Workstation)分析

软件，对采集的X, Y 值进行数据分析，记录下每个

粒子的位置信息，进而得到粒子的分布情况和束流的

均匀度信息。

3 PPAC的带束测量验证结果及均匀

度分析

为了分析不同注量条件下，PPAC均匀度测

量的准确性，PPAC置于 SEE实验终端束流线上，

PPAC前用闪烁探测器监测离子的注量率和总注

量，并放置PET膜进行同时辐照测量，PET膜置

于PPAC之前，用作对照实验，测量几何如图 5所

示。实验使用的束流为能量 19.5 MeV/u的 129Xe27+，

使用了 4种不同总注量，同时使用PPAC和PET膜

测量束流的均匀度。图 6为PET膜蚀刻后的束斑形

状和PPAC得到的一维、二维谱图。图 6(a)给出了辐

照PET膜利用 9 mol/L NaOH溶液，80 ℃蚀刻 10

min后，观察到的束斑的形状和面积；而图 6(b)给出

了PAW软件分析给出的束流二维谱，反映出束斑形

状和面积，可测得X和Y 方向均为 22 mm与图 6(a)

中PET膜束斑形状和大小相符合，并且可以直观看

出粒子的分布。图 6(c)为束流的一维谱，采集信息

时 1 mm内有 10道，则X 与Y 方向上均有 220道，

图中所示事例数分别为 430 764和 429 890，则每道接

收的脉冲个数分别为1 958和 1 954，即X和Y 方向上

平均每 0.1 mm内粒子数目分别为 1 958个和 1 954个。

如图中所示，粒子数在平均值附近涨落，围绕平均值

的离散程度反映了束流的均匀度。同时，一维谱中半

高宽表征了束斑X和Y 方向上的宽度。图 6(d)给出

了束流的二维谱，为等粒子密度线示意图，束斑周围

等粒子密度线密集，从边缘向内粒子密度逐渐增加，

说明边缘的均匀度不好，粒子数梯次递增；中间区域

的等粒子密度线比较稀疏，粒子密度变化不大，说明

该区域的束流均匀度较好。

图 5 PPAC带束测量几何示意图

引入均匀度公式：H = (1−S /M)× 100%(其

中S指区域事例数的标准偏差，M为事例数的平均

值)[16]，将均匀度量化。如图 6(d)，利用PAW软件

将束斑按照笛卡尔坐标系的参照系分为 4个部分，在

每个象限里选取 4个不同区域，读出区域内的事例数，

带入公式计算该象限内的均匀度。同时，将所有区

域的事例数带入上面公式计算总均匀度。作为对照，
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对PET膜做同样的分析，将辐照过的PET膜，对束

斑分为 4个象限，在光学显微镜下每个象限选取 4个

区域，统计每个区域内的粒子数，进而计算 4个象限

的均匀度和总均匀度，统计结果如表 1所示。束流局

部和总体的均匀度基本达到 85%以上，利用PPAC

与固体核径迹探测器测得的束流均匀度误差在 5%以

内，考虑到采样误差等因素，可以说明PPAC给出的

均匀度结果能够反映实际的束流分布情况。

图 6 (在线彩图) PET膜和PAW软件分析束流一维、二维图谱

表 1 PET膜与PPAC 4个象限与总体均匀度 (单位：%)

序号 总注量
PET膜 PPAC

1象限 2象限 3象限 4象限 总均匀度 1象限 2象限 3象限 4象限 总均匀度

1 528 821 85.747 87.803 88.175 84.608 86.375 90.924 87.019 91.897 90.174 90.453

2 1 043 097 86.823 89.399 91.504 93.031 90.180 86.823 89.399 91.504 93.031 88.345

3 2 670 824 92.749 94.510 94.639 89.124 92.016 94.570 95.554 86.594 87.271 87.948

4 5 401 906 91.614 96.954 92.075 90.401 92.411 91.598 92.079 81.623 91.883 91.034

4 结论

PPAC探测器制作工艺简单，可以根据实验需要

制作各种形状和不同的灵敏面积。由于其探测效率

高，位置分辨好于1 mm，能够用来测量SEE实验中

的束流均匀度。PPAC气体探测器测量相对简便、易

用，与之匹配的PAW分析软件指令简单，可快速准

确地得出一维和二维谱，直观有效地显示出束流均匀

度。利用公式H = (1−S/M)×100%将PPAC测量谱

图量化，能够更直观地描述束流的均匀度情况，并给

出了PPAC与固体径迹探测器测量的束流均匀度的数

值比较，误差在5%以内。用PPAC进行均匀度测量，
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避免了辐照后蚀刻、显微镜观测等繁琐的步骤，节省

了时间。因此，PPAC均匀度探测器可以实现SEE地

面模拟实验中对束流均匀度快速、准确的测量。
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Application of PPAC for Homogeneity Analysis

on the SEE Ground-test

JIANG Dongshun1, 2，SUN Youmei1，MA Peng1，DUAN Jinglai1，LIU Jie1，

GENG Chao1, 2，HOU Mingdong1，YAO Huijun1，LUO Jie1, 2

( 1. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China )

Abstract: The homogeneity of beam is an important physical parameter in the ground-test accelerator

of single event effects (SEEs), it can affect the SEEs evaluation accuracy. Nuclear track detector cannot get

the beam profile promptly. A uniformity measurement system based on the Position sensitive parallel plate

avalanche detector (PPAC) was built to fulfil the homogeneity analysis in real time during the SEE test. Here

its construction and principle, the method of analysis and the result of beam test are described. To validate the

result of PPAC, a PET film was synchronously irradiated before the PPAC. In comparison with the obtained

results of PET films observation, the uniformity value from the PPAC has an estimated maximum error of 5%.

The PPAC has about 1 mm position resolution and 50 mm × 50 mm sensitive area. Which can satisfy the

requirement of uniformity analysis on SEEs test by accelerator irradiation.

Key words: PPAC; single event effect; ground-test; homogeneity of beam; nuclear track detection
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