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强流脉冲离子束辐照后的材料表面状态对束流强度具有极高的敏感性. 因此, 在辐照实验中监测束流输

出的稳定性, 并及时识别出参数抖动较大的脉冲, 对于实验结果的分析和表面改性效果的优化具有重要意义.

本文利用塑料闪烁体构建了一种时间分辨为 6 ns的快响应脉冲 X射线诊断系统, 成功捕获了外磁绝缘离子

束二极管工作时产生的 X射线 . 同时 , 通过红外相机和法拉第筒对离子束流的能量密度和电流密度进行测

量. 分析结果显示, 轫致辐射强度和离子束发射强度均取决于二极管加速电压, 导致 X射线强度和离子束流

能量密度呈现正相关趋势. 当离子电流密度发生抖动时, X射线信号幅值表现出良好的变化跟随性, 能够对

偏离预设参数区间的脉冲做出响应. 这说明本文提出的非拦截式诊断方法能够有效地实时监测强流脉冲离

子束束流输出的稳定性.
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1   引　言

强流脉冲离子束 (intense  pulsed  ion  beam,

IPIB)技术的起源可以追溯到 20世纪 60年代对

惯 性 约 束 核 聚 变 (inertial  confinement  fusion,

ICF)点火技术的研究 [1−3]. 许多研究中也将

IPIB用于准单能g 射线的产生以及模拟材料的软

X射线热-力学效应 [4−6]. 尽管早期的 IPIB技术主

要聚焦军工行业 , 但随着时代的发展 , 近年来 ,

IPIB的应用逐渐扩展到民用领域, 尤其是在材料

表面工程领域取得了显著的成就.

应用于材料科学的 IPIB不再追求极高的离子

能量和束流强度, 其典型参数如下 [7,8]: 离子能量

100—500 keV, 离子电流密度几十至几百A/cm2, 脉

冲宽度几十至几百 ns. 此特征参数的 IPIB可以在

短时间内将几至几十 J/cm2 的能量沉积在材料浅

表层 (深度为 μm量级), 产生极高的体功率密度,

可使材料表层在几百至几千 ns内升温至数千摄

氏度并迅速冷却至室温, 加热和冷却的速率高达

109—1010 K/s[9,10]. 基于以上特点, IPIB技术在表面

改性 [11−13]、表面混熔 [14,15]、表面抛光 [16,17]、薄膜沉
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积 [18,19]、纳米粉末合成 [20] 等领域得到广泛应用.

在利用 IPIB进行材料表面辐照的过程中, 由

于气体开关存在击穿抖动和阳极表面状态变化等

因素的影响, 不同脉冲之间输出的束流强度有时会

出现一定程度的波动. 此外, 材料在 IPIB辐照后

的表面状态对于束流强度非常敏感 [21−25], 偏离设

定参数范围的束流辐照会影响表面形貌和缺陷密

度. 如果某个脉冲的 IPIB束流强度明显偏离预期,

这将对表面改性的整体效果产生影响, 特别是在低

脉冲个数的辐照条件下, 这种影响更加显著. 因此,

在材料辐照过程中实现对 IPIB束流强度的在线监

测, 及时甄别异常强度的脉冲, 对于有效分析评估

实验结果、优化改进辐照参数以及提升表面改性效

果具有十分重要的意义.

目前存在几种较为成熟的 IPIB束流诊断方

法, 包括法拉第筒用于测量离子电流密度 [26]、量热

器或红外相机用于测量束流能通量 [27,28] 等. 这些

方法可以直接用于诊断 IPIB的束流强度, 但都属

于束流截断式测量方法, 无法与 IPIB材料辐照实

验同步进行. 近年来, 还发展出了一些间接诊断 IPIB

束流强度的方法, 如核反应法和应力波测量法, 为

在线监测 IPIB的束流稳定性提供了可能, 但这些

方法也存在使用场景限制. 核反应法即利用 IPIB

轰击特定靶材 (如 BN, B4C)诱发核反应, 通过测

量瞬发 g 射线或反应产物衰变时放出的 g 射线来

间接推定 IPIB的束流参数 [29,30]. 然而, 该方法要

求入射离子的能量达到诱发核反应的临界值, 并且

对靶材成分有严格要求, 无法满足靶材多样化和低

能 IPIB诊断的实际需求. 另一种方法是利用压电

转换器测量 IPIB辐照靶材引发的应力波来间接监

测 IPIB束流强度的抖动 [31,32]. 然而, 该方法要求

靶材与压电转换器之间实现良好的耦合, 且对于刚

度较小的靶材适用性还不确定.

因此, 为了发展高效且应用广泛的 IPIB束流

稳定性在线监测系统, 必须采用非拦截式的测量方

式, 且摆脱对靶材的依赖性. 一种切实可行的方案

是获取和分析 IPIB形成或输运过程中产生的并发

辐射信息, 例如离子束二极管工作过程中产生的轫

致辐射或等离子体光谱. 之前的实验研究中, Ma-

sugata等 [33] 和杨海亮等 [34] 在实验中曾发现磁绝

缘离子束二极管中阴极出射的电子轰击阳极及其

周边结构会导致脉冲轫致辐射的产生. 然而, 迄今

为止, 对于该并发产生的脉冲轫致辐射的深入分析

研究还相对较少.

本文设计了一种基于 EJ-200塑料闪烁体的快

速响应脉冲 X射线探测系统, 用于捕获外磁绝缘

离子束二极管发射 IPIB时产生的脉冲轫致辐射信

号. 通过将该捕获的信号与 IPIB束流能量密度和

电流密度进行对比分析, 发现脉冲 X射线信号的

强度与 IPIB束流强度之间存在显著的正相关性和

变化一致性. 这一结果表明, 外磁绝缘离子束二极

管产生的 X射线可以有效用于在线监测 IPIB束

流输出的稳定性. 

2   诊断系统与方法

本次实验在北京航空航天大学高能量密度物

理实验室的强流脉冲离子束加速器 (BIPPAB-450)

上进行. 该装置的前端是磁脉冲发生器, 能够产生

高达 250 kV的高压脉冲. Blumlein脉冲成形线的

介质是去离子水, 可以将高压脉冲整形并压缩至

80 ns (FWHM). 经过压缩的脉冲经过自耦变压器

升压至 450 kV, 然后加载到磁绝缘离子束二极管

上. 该二极管的内、外阴极结构中各嵌有一个同轴

线圈, 在线圈上施加脉冲电流可以在阴-阳极间隙

产生横向磁场, 用于限制阴极出射电子的运动, 以

提高离子束的产生效率. 由于磁场线圈通电后在真

空环境中存在散热过程, 因此 BIPPAB-450在离

子束发射模式下的工作频率不超过 1/60, 即每分

钟发射一次脉冲. 该装置工作原理的详细描述见文

献 [35]. 用于获取脉冲 X射线信号的探测系统和方

法如图 1所示. 由于 BIPPAB-450产生的 IPIB具

有短脉冲宽度, 半高宽仅为 80 ns, 因此在本实验

中选择了具有快时间响应的 EJ-200塑料闪烁体作

为射线探测晶体, 其尺寸为 13 cm×3.5 cm×0.5 cm.

此外, 塑料闪烁体具有耐辐照特性, 可以确保探测

系统在强辐射环境下的稳定性. 塑料闪烁体后端耦

合了 9266FLB光电倍增管, 用于实现光电信号转

换与放大. 光电倍增管输出的信号通过同轴电缆传

输到 Tektronic TDS 2024四通道示波器进行记

录. 探测器位于真空靶室的侧面, 距离离子束二极

管中心位置直线距离 1 m. 为了验证轫致辐射信号

与 IPIB束流强度之间的关联性, 还同步采用红外

成像方法对 IPIB的束流能量密度进行诊断. 热沉

靶材选用 304不锈钢, 放置在距二极管阴极出口

15 cm处的束斑焦点位置, 其尺寸为 10 cm×10 cm,
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厚度为 100 μm. 红外相机的型号为 Fluke Ti25, 采

用远程控制机械臂触发的方式, 以降低 IPIB参数

获取的时间延迟. 有关红外诊断方法的详细介绍可

参考文献 [36]. 

3   实验结果与讨论
 

3.1    诊断系统的响应时间

为了准确获得脉冲 X射线的时间特性, 诊断

系统的响应时间需满足一定要求, 以避免脉冲辐射

信号由于波形展宽而出现失真. 通常要求诊断系统

的时间响应半高宽不超过被测辐射脉冲半高宽的

1/3[37]. 本研究采用单粒子法 (宇宙线粒子)[38] 对系

统的时间响应特性进行测量, 结果如图 2所示. 所

搭建的诊断系统响应时间半高宽为 6 ns, 远小于

BIPPAB-450输出脉冲的 80 ns半高宽, 因此能够

满足测试要求. 

3.2    脉冲 X 射线强度与 IPIB 束流强度的
关联性

为验证脉冲 X射线与 IPIB束流之间的关联

性, 选择 10个不同的 IPIB束流能量密度, 并将与

测得的 X射线信号强度进行比对. 束流强度的调

节是通过改变离子束二极管的绝缘磁场强度实现

的. 绝缘磁场决定了二极管阻抗, 进而影响二极管

的工作电压. 在 BIPPAB-450装置中, 当绝缘磁场

的强度小于 1.18 T时, 随着绝缘磁场的增大, 二极

管的工作电压增大, 从而导致输出的 IPIB束流强

度增大 [39]. 为避免靶材烧蚀对束流能量密度的诊

断误差, 将束流的最高能量密度控制在 1.32 J/cm2

以下. 在 IPIB辐照前后, 从热沉靶的背面捕获了

红外图像, 具体见图 3(a)和图 3(b). 同时, 诊断系

统同步捕获了脉冲 X射线信号, 如图 3(c)所示.
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图 1    诊断方法示意图 . 1-高压端柱 ; 2-阳极 ; 3-阳极托盘 ;

4-阴极 ; 5-阴极支撑盘 ; 6-电子 ; 7-离子束 ; 8-绝缘磁场线圈 ;

9-磁场线圈固定器; 10-有机玻璃观察窗; 11-CaF2 窗口; 12-

EJ-200塑料闪烁体; 13-9266 FLB光电倍增管

Fig. 1. Diagnostic  method  diagram.  1- High  voltage  input;

2-anode; 3- anode tray; 4-cathode; 5-cathode support plate;

6- electron;  7-ion beam; 8-insulated magnetic  field coils;  9-

magnetic field coils fixer; 10- organic glass observation win-

dow;  11-CaF2  window;  12-EJ-200  plastic  scintillator;  13-

9266 FLB photomultiplier tube.
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图 2    诊断系统的时间响应测试结果

Fig. 2. Time response test of the diagnostic system.
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图 3    红外相机在 (a) IPIB辐照前、(b) IPIB辐照后从热

沉靶背面捕获的红外图像 , 以及 (c)诊断系统捕获的脉冲

X射线信号波形

Fig. 3. The infrared image captured by the infrared camera

from the backside of the heat sink target before (a) IPIB ir-

radiation,  (b)  after  IPIB  irradiation,  and  (c)  the  pulse  X-

ray signal waveform captured by the diagnostic system.
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图 4统计了不同 IPIB束流能量密度下的 X射

线信号幅值, 可以观察到二者存在明显的正相关

性. 根据理论分析, 这种现象是合理的, 因为脉冲

X射线信号强度和 IPIB束流强度都与二极管的工

作电压 (电子和离子的加速电压)密切相关. 实验

中捕获的脉冲 X射线的主要来自阴极出射电子轰

击阳极及阳极周围结构所产生的轫致辐射, 图 5(a)

展示了该过程的示意图. 而图 5(b)显示了除环状

阳极区域外, 阳极托盘中心处也存在明显的电子辐

照痕迹. 根据 Fowler-Nordheim公式, 阴极场致发

射电子的强度 Je 与电压 U 之间存在以下关系式:
 

Je = Aβ2U2exp
(
−B

βU

)
, (1)

其中, A 和 B 是与发射体相关的功函数, b 为场强

变换几何因子. 从 (1)式可以看出, 加速电压的增

大会导致阴极场致发射电子数量的增加. 此外, 单

个电子的轫致辐射能量损失率 [40] 可表示为
 

(
dE
dx

)
rad

∝ U
e3Z2

m2
e
N, (2)

其中, me 和 e 分别为电子质量和电子电荷, Z 和 N 分

别为吸收物质的原子序数和原子密度. 因此, 阴极

发射的电子与阳极相互作用产生的总体轫致辐射

强度可表示为 

Erad = Je · Ue ·
(

dE
dx

)
rad

∝ JeU
2 e

4Z2

m2
e
N. (3)

不难观察到, 轫致辐射强度 Erad 与二极管加速电

压 U 呈正相关.

同时, 根据 Child-Langmiur定律, 离子束流强

度 Ji 与电压 U3/2 成正比: 

Ji =
4Kε0
9

(
2Zi

mi

) 1
2 U

3
2

d2
, (4)

ε0其中, K 为由二极管的几何聚焦产生的常数,   是

真空介电常数, mi 和 Zi 分别是离子质量和离子电

荷数, d 为阴阳极间距. 结合 (1), (3), (4)式, 可得

到以下关系: 

Erad ∝ Ji
8
3 exp

(
−B

β
Ji

− 2
3

)
, (5)

(5)式证明了轫致辐射强度 Erad 与离子束流强度

Ji 之间存在正相关性. 因此, 脉冲 X射线信号的幅

值可以与 IPIB束流强度同步地变化 . 这为利用

X射线信号实时监测 IPIB束流输出的稳定性提供

了可能性. 

3.3    系统的在线测试

为进一步验证 IPIB束流在线监测方法的可靠

性, 使用法拉第筒替代了红外成像方法, 用于测量

IPIB的离子电流密度. 法拉第筒放置在距二极管
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图 4    脉冲 X射线信号幅值与 IPIB束流能量密度之间的

关系

Fig. 4. Relationship  between  the  amplitude  of  pulse  X-ray

signal and the energy density of IPIB.
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图 5    (a)轫致辐射产生示意图; (b)阳极结构实物图

Fig. 5. (a) Schematic diagram of bremsstrahlung generation; (b) picture of anode structure.
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阴极出口 15 cm处的束斑焦点位置, 如图 6所示.

同时利用诊断系统和高压分压器分别测量脉冲

X射线信号和二极管电压信号, 并将 3个信号输

入 Tektronic TDS 2024四通道示波器进行波形采

集. 实验测量得到的波形图如图 7所示. 离子束二

极管与探测晶体的距离为 1 m, X射线从源点直射

入探测器所需要的时间约 3 ns. 9266FLB光电倍

增管的渡越时间为 40 ns. 脉冲 X射线信号通道的

同轴电缆长度比其他通道长 2.5 m, 信号在同轴电

缆中传输的速度约为光速的 80%, 因此脉冲 X射

线信号晚于其他通道信号约 10 ns进入示波器. 多

因素综合作用导致脉冲 X射线信号滞后于二极管

电压信号约 55 ns. 此外, 由于 X射线在空间传输

过程中存在散射, 散射光子的在进入探测晶体前运

动路径相对于直射光子更长, 导致了 X射线信号

的波形出现拖尾现象.
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图  6　实验装置示意图 . 1-高压端柱 ; 2-阳极 ; 3-阳极托盘 ;

4-阴极 ; 5-阴极支撑盘 ; 6-电子 ; 7-离子束 ; 8-绝缘磁场线圈 ;

9-磁场线圈固定器 ; 10-有机玻璃观察窗 ; 11-石墨收集体 ;

12-EJ-200塑料闪烁体; 13-9266 FLB光电倍增管

Fig. 6. Schematic  diagram  of  experimental  equipment.  1-

High  voltage  input;  2-anode;  3-  anode  tray;  4-cathode;  5-

cathode support plate; 6- electron; 7-ion beam; 8- insulated

magnetic field coils; 9- magnetic field coils fixer; 10-organic

glass  observation  window;  11-graphite  collector;  12-EJ-200

plastic scintillator; 13-9266 FLB photomultiplier tube.
 

为了测试不同强度的 IPIB在发生输出抖动

时, 诊断系统能否实现同步响应, 选择 3种不同的

束流水平, 分别为 30, 60, 110 A/cm2. 根据图 8的

结果可以看出, 当 IPIB的束流强度明显变化时,

脉冲 X射线诊断系统输出的信号强度也会同步改

变. 在低束流强度区间, X射线信号显示出良好的

同步跟随性. 在高束流强度区间, 当出现较大的强

度抖动 (超过 10%), X射线信号能够灵敏地同步

响应. 结果表明该诊断系统能够帮助实验人员实现

对 IPIB束流输出稳定性的在线监测, 及时识别出

发生明显输出抖动的脉冲. 

4   结　论

本文针对辐照实验中需要实时监测 IPIB束流

输出稳定性的需求, 设计了一种基于塑料闪烁体的

脉冲 X射线诊断系统, 并利用 X射线信号特征实

现了 IPIB束流稳定性的在线监测. 单粒子测试显

示该系统的响应时间仅为 6 ns, 能够对脉冲半高宽

为 80 ns的轫致辐射场进行探测. 同时, 采用红外

成像法对 IPIB束流能量密度进行测量, 发现 X射

线信号强度随束流能量密度增大而增大. 利用离子

束流强度和轫致辐射强度对二极管加速电压的依
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图 7    二极管电压、离子电流密度和 X射线信号波形图

Fig. 7. Diode voltage, ion current density, and X-ray signal

waveform.
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Fig. 8. Correspondence between X-ray signal amplitude and

ion current density.
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赖关系进行定性解释, 阐明了这种趋势的产生原

因. 通过使用法拉第筒进一步验证了脉冲 X射线

强度与 IPIB束流强度变化的同步性, 发现当 IPIB

的束流强度发生较大偏离 (超过预定值的 10%)时,

X射线信号的幅值表现出良好的跟随性. 研究结果

表明, 本文提出的方法能够有效地识别出跳离预定

参数范围的脉冲, 为在线诊断 IPIB束流输出的稳

定性提供了一种非拦截式的监测方法.
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Abstract

Intense pulsed ion beam (IPIB) technology has made remarkable progress in surface modification, mixing,
polishing,  film  deposition,  and  nano  powder  synthesis  in  recent  years.  However,  the  surface  properties  of
materials under IPIB irradiation are highly sensitive to beam intensity variations. Deviations from acceptable
parameter  range  can  change  the  surface  characteristics  and  increase  prevalence  of  defects.  Consequently,  the
real-time online monitoring of beam stability during irradiation experiments and promptly identifying of pulses
exhibiting significant parameter jitter are of significance in accurately analyzing results and optimizing surface
modification.  This  study  presents  a  fast-response  pulse  X-ray  diagnostic  system  by  employing  EJ-200  plastic
scintillator,  9266FLB photomultiplier  tube,  and Tektronic  TDS 2024 four-channel  oscilloscope.  Single  particle
test  demonstrates  that  the  system achieves  a  time  resolution  of  6  ns,  meeting  the  requirements  for  temporal
response to detecting pulse X-ray signals with a half-width of ~80 ns. By adjusting the insulation magnetic field
strength of the ion diode, the IPIB output level is regulated. The diagnostic system successfully captures X-rays
emitted by the external magnetic insulated ion diode operating at different output levels. Simultaneously, the
ion beam energy density is measured by using an infrared camera. To mitigate diagnostic errors stemming from
target ablation, the maximum energy density is controlled to be below 1.32 J/cm2. Analysis results establish a
positive  correlation  between  X-ray  intensity  and  ion  beam  energy  density.  This  relationship  arises  from  the
influence  of  the  insulating  magnetic  field  adjustment  on  the  diode's  operating  voltage,  which  subsequently
affects  the  bremsstrahlung  radiant  intensity  and  ion  beam  emission  intensity.  This  correlation  offers  the
potential  for  the  real-time  monitoring  of  IPIB  beam  output  stability  by  utilizing  X-ray  signals.  To  further
corroborate the synchronized changes in pulse X-ray intensity and ion beam intensity, Faraday cup is employed
as an alternative to infrared imaging method for measuring ion current density. Results demonstrate that the
amplitude of the X-ray signal changes synchronously with fluctuations of ion current density. It is worth noting
that  when  the  output  intensity  of  ion  beam  deviates  significantly  (more  than  10%  of  the  preset  value),  the
diagnostic  system  will  respond  quickly.  These  findings  validate  the  efficacy  of  the  proposed  non-interceptive
diagnostic method of real-time monitoring the intense pulsed ion beam output stability.

Keywords: intense  pulsed  ion  beam,  beam  output  stability,  real-time  monitoring,  pulsed  X-ray  diagnostic
system
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