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给出了利用叠片法测量“闪光二号”加速器高功率离子束能谱的基本原理及初步实验结果 ’采用 ()*+,*- 的拟合

公式编制程序计算了不同能量质子和碳离子穿过不同厚度 ./,0- 膜后的能量损失情况 ’在偏压法拉第筒阵列各个

法拉第筒的准直孔前分别覆盖 #—&!1 厚的 ./,0- 膜，根据不同膜厚对应的信号衰减情况（叠片法），得到了高功率

离子束的离子能谱，离子的最高能量 2 %%#3*4，平均能量约为 $!#3*4，能量为 $##—5##3*4 之间的离子数目最多，碳

离子数和 6#3*4 以下的质子所占总离子数的组分不多于 5$7 ’所测量离子能谱和离子数目随时间的分布关系与二

极管的电压和电流符合也较好 ’还将叠片法的测量结果与利用磁谱仪和采用飞行时间法等的测量结果进行了比

较，三种方法所得的测量结果基本一致 ’
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" < 引 言

高功率离子束（=>?@），亦称强流脉冲离子束

（?>?@），是在核聚变的研究中发展起来的，后来在许

多领域都得到了应用 ’目前，=>?@ 技术已用于能源、

国防、材料和环境等科学技术领域 ’
离子能谱是表征离子束特性的一个重要参数，

在利用离子束产生准单能脉冲"射线［"］，模拟核爆

A 射线的热力学效应［$，5］，表面处理、薄膜沉积和纳

米粉末合成［%，;］，进行冲击波和状态方程研究［&］，产

生强脉冲中子［!］等许多应用领域中，都要确定离子

束的能谱 ’
利用叠片法测量了“闪光二号”加速器产生的高

功率离子束的能谱，并将测量结果与利用磁谱仪和

采用飞行时间法等的测量结果进行了比较 ’文中所

采用的叠片法测量离子束能谱的技术也可以用于其

他源的离子能谱测量技术，如激光打靶所产生的离

子［8，6］，中子引起的反冲质子等 ’

$ < 基本原理

高功离子束是在“闪光二号”加速器上产生的，

“闪光二号”加速器是国内电子束流强度最大的一台

低阻抗强流脉冲电子束加速器，主要由 .0-A 发生

器、水介质同轴线（包括脉冲形成线、主开关、传输

线、预脉冲开关、输出线）和二极管等组成［"#］’ 通过

重新设计二极管，可以产生高功率离子束 ’图 " 是实

验装置方框图 ’

图 " 实验装置方框图
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新研制的二极管是一种根据自箍缩原理工作的

离子束二极管［!!］，其阳极采用 "#—$#!% 厚的聚乙

烯（&’(）薄膜，采用空心圆环状石墨阴极 )阴极发射

的电子轰击阳极 &’( 膜，使膜迅速汽化而形成阳极

等离子体，其中的质子和少量碳离子在二极管间隙

电场中被加速后从环状阴极的空心处进入漂移管 )
利用该二极管所获得的离子束的峰值能量约为几百

*+,，峰值束流强度约为 !##*-，脉冲宽度约 .#/0，峰

值功率约为几百 12，传输至靶上的能量密度约为

!#—(# 3·4%5 ( )由于在离子的产生过程中二极管的

间隙电压是变化的，并且该离子源是质子和碳离子

的混合源，因此，必须对离子束的组分和能谱进行

测量 )
目前，“闪光二号”加速器产生的高功率离子束

的能量范围约为 #—.##*+,［!(］，实验中共采用 6 个

独立的偏压法拉第筒［!7］组成阵列，在每一个法拉第

筒的准直孔前覆盖不同厚度（# 8 9!%）的 :;<=> 膜，

不同能量的离子在 :;<=> 膜中的射程不同，某一厚

度的膜可以挡掉低能离子而让高能离子穿透，利用

法拉第筒测量穿透不同厚度 :;<=> 膜的质子数目，

由此可以得到离子束的能谱 )
根据采用 ?@+A<+> 的拟合公式编制程序计算了

不同能量质子和碳离子穿透不同厚度 :;<=> 膜后的

能量损失情况（图 ( 和图 7），能量为 (##*+, 的质子

在 :;<=> 膜中的射程约为 (!%，即 (!% 厚的 :;<=> 膜

可以挡掉所有能量在 (##*+, 以下的质子：能量为

$#*+, 的质子在 :;<=> 膜中的射程约为 !B#!!%，即

!!% 厚的 :;<=> 膜可以挡掉所有能量在 $#*+, 以下

的质子；而 .!% 厚的 :;<=> 膜可以挡掉所有能量在

""#*+, 以下的质子 )而 !!% 厚的 :;<=> 膜可以挡掉

所有能量在 ""#*+, 以下的碳离子 )
每个偏压法拉第筒的结构如图 " 所示 )为了尽

可能一次测量得到较多点的数据，单个法拉第筒的

尺寸设计得很小；为了约束和收集二次电子，将收集

体设计成杯状；由于离子束在传输过程中伴随的中

和电子会导致测量结果出现较大偏差，在收集体上

加 5 6##, 的偏置电压［!"］；为了确保在一个脉冲时间

内偏置电压不变，偏压法拉第筒的时间常数 C& 远

大于离子束脉冲宽度（约 .#/0）；信号采集电阻采用

大阻值无感电阻，可以相应减小回路电感对测量结

果的影响 )

图 ( 不同能量的质子穿透不同厚度的 :;<=> 膜后的能量损失情况

图 7 不同能量的碳离子穿透不同厚度的 :;<=> 膜后的能量损失

情况

图 " 偏压法拉第筒及偏压电路

7B 实验结果

6 路法拉第筒阵列均匀布放在束流中心位置，

图 . 是偏压法拉第筒阵列在束流中的位置示意图，

图中也示出了二极管的阴阳极和离子束的传输情

形 )首先测量了准直孔前未覆盖 :;<=> 膜时法拉第
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筒所测束流强度分布情况（参见图 !），由图可见离

子束的束流强度分布是比较均匀的 "

图 # 偏压法拉第筒阵列在束流中的位置示意图

图 ! “闪光二号”加速器高功率离子束流强度分布

图 $ 是 法 拉 第 筒 准 直 孔 前 覆 盖 不 同 厚 度 的

%&’() 膜时所测束流密度分布情况，可见束流密度分

布随着 %&’() 膜厚度的变化是很显著的 " 孔前覆盖

的 %&’() 膜厚度越大，所测信号的衰减也越明显 "并
且离子束流密度分布的脉冲时间宽度也是不一样

的，孔前覆盖的 %&’() 膜越厚，得到的脉宽越窄 " 由

于大于 **+,-. 的离子很少，加膜厚度为 #!/ 和 !!/
时，用法拉第筒测不到信号 "

图 0 是利用图 $ 的实验数据，根据图 1 的计算

结果处理得到的离子束能谱直方图，由图可见能量

为 1++—2++,-. 之间的离子数目最多 "另外，根据图

2 的计算结果，能量小于 **+,-. 的碳离子不可能穿

透 3!/ 厚的 %&’() 膜，结合图 0 的实验数据，可知碳

离子数和 4+,-. 以下的质子数所占总离子数的份额

不大于 215 "由图 0 还可计算得出离子平均能量为

1$+,-.，而根据二极管的电压和电流计算得到的粒

子平均能量为 22+,-.，二者的相对偏差为 345，这

是由于二极管中除了离子流，还有电子流，因而二极

图 $ 法拉第筒准直孔前覆盖不同厚度的 %&’() 膜时所测束流强度

管的粒子（包括离子和电子）平均能量与用叠片法测

量的离子平均能量并不完全相同 "

图 0 叠片法测量的离子束能谱

从图 $ 还可以看出，随着法拉第筒准直孔前覆

盖的 %&’() 膜的厚度增大，信号的脉冲宽度变窄，由

此还可以得到离子束的能量分布随时间的变化规

律 "在图 $ 中，不加膜时束流从 $467 开始，持续到

11+67；加 3!/ 厚的膜时，束流从 0367 开始，持续到

30467，表明 $467—0’67 以及 30467—11+67 间离子束

能量不大于 4+,-.，又由于二极管阴极（离子加速到

最高能量的位置）到法拉第筒有一定的距离，离子在

传输过程中会产生一定的时间延迟，在处理数据时，

计算离子能量随时间的分布情况时，必须考虑这一

延迟，处理结果见图 4，图中还列出了二极管电压随

时间的分布情形，图中的折线所示的就是考虑离子

的传输所导致的时间延迟后得到的离子能量随时间

的变化规律，与二极管电压相比，二者较为相近 "从
前沿符合情况来看，叠片法测得的离子能量比二极

管电压略低，这是因为在二极管间隙电压开始上升

时，所形成的阳极等离子体不够充分，而且由于阳极
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等离子体的运动，使其加速获得能量的过程没有充

分利用二极管的间隙电压 !因此，在离子束二极管技

术中，要选用好的阳极材料，使其尽可能早地形成比

较完善的等离子体，则有利于充分利用二极管的间

隙电压 !

图 " 叠片法测量的离子能量随时间的分布与二级管电压比较

利用图 # 还可以得到各个能量的离子数随时间

变化关系，处理结果如图 $% 所示，由图 $%（&）和（’）

可以看出能量为 (%%)*+ 的离子除了一小部分分布

在 ,%—$$%-. 之间外，绝大部分分布在 $/%-. 以后，

而能 量 为 (%%—("%)*+ 的 离 子 主 要 分 布 在 "%—

$#%-. 之 间，而 0#%—11%)*+ 的 离 子 主 要 出 现 在

$$(-.—$2$-. 之间，可见，在束流峰值处高能离子占

大多数 !同时也表明二极管电压与所加速的离子能

量确实是相对应的，二极管电压高，加速得到的离子

主要为高能离子，相反，在二极管电压的上升和下降

阶段加速得到的离子能量低 !因此，在产生离子束的

二极管技术中，要尽量陡化上升沿，使其尽快达到较

高电压并达到强箍缩，此时束流也迅速增大，这样，

既有利于获得高能离子，也利于增强束流强度 !

图 $% 不同能量段粒子数目随时间的变化 （&）%—"%)*+，（’）

"%—(%%)*+，（3）(%%—("%)*+，（4）("%—0#%)*+，（*）0#%—11%)*+

2#%1" 期 杨海亮等：叠片法测量“闪光二号”加速器的高功率离子束能谱



!" 叠片法与其他测量方法的比较

还采用磁谱仪技术和飞行时间法测量了“闪光

二号”加速器上产生的高功率离子束能谱，并将这两

种方 法 的 测 量 结 果 与 叠 片 法 的 测 量 结 果 进 行 了

比较 #
图 $$ 为磁谱仪测量离子束的能谱，用 %&’() 记

录的三次测量结果：第一次电磁场共同作用，两极间

电压 *"+,-，磁感应强度为 ."+/；第二次仅在强度为

."+/的磁场作用下；第三次电场和磁场均为零 # 图

中下部深色区域为碳离子的径迹，上部发亮部分为

质子的径迹，其周围为成像针孔散射的质子径迹，发

亮的主要原因是因为质子能谱集中在这一区域，将

%&’() 几乎剥落了一层 # 下部碳离子的径迹比较清

晰，主要是因为它的数量少，通过成像针孔散射的离

子少 #义由于碳离子数量较少，在电磁场共同作用下

偏转后，离子比较分散，很难发现其径迹 #根据测量

结果计算得到离子峰值能量约为 0..,1-，并且碳离

子的数量比质子的数量小得多 #叠片法所测结果基

本与此相同 #

图 $$ 磁谱仪测量离子束的能谱和种类

还利用飞行时间法测量了离子束流峰值时刻的

离子能量 #离子束中的质子轰击含$) 2 核素的靶发生

核反 应 $) 2（3，!"）$4 5 产 生 4—671- 瞬 发"射

线［$0，$4］，离子束二极管中的电子流轰击阳极及其周

围材料则产生轫致辐射，轫致辐射峰值时间与二极

管的束流峰值时间相对应，也与离子束的峰值时间

相对应 #当离子束传输不同距离后再轰击靶，则所产

生的瞬发"射线比轫致辐射的时间延迟也不同，根

据时间延迟情况和离子束的飞行距离即可确定离子

束的能量［$6］#
图 $* 是采用 8/!.$ 塑料闪烁体配光电倍增管

（97/）构成的闪烁探测器测得的离子束传输不同距

离轰击靶产生的瞬发脉冲"射线比轫致辐射的延迟

时间，根据图中曲线可以得到，大部分曲线中的瞬发

脉冲"射线比轫致辐射信号峰值的单位距离时间延

迟约为 $".6:;·<=> $，由此可以认为，离子的飞行速

度约为 )"( ? $.4=·;> $，相应离子能量约为 !0.,1-，

表 $ 是根据飞行时间确定的束流峰值时刻的离子能

量，表中也列出了利用 9@A 半导体探测器［$+］测量的

飞行时间及离子能量，由表中数据可以看出，离子束

的峰值能量在 !!.,1-—00.,1- 之间，而叠片法测量

的结果与此基本相符 #

图 $* 闪烁探测器测量质子传输不同距离轰击靶产生的瞬发脉

冲"射线比二极管轫致辐射的延迟

表 $ 根据飞行时间确定的束流峰值时刻的质子能量

探测

器类

型

8BCD
传输

距离

E<=

飞行

时间

E:;

飞行

速度

E$.4=·;> $

束流峰值时

刻质子能量

E,1-

9@A
探测

器

.*$$0 ++". )* )"06 !+.

.*$$$ +(". ). )"** !!.

.$$). 4(". 4+ )"*6 !0.

闪烁

探测

器

.*$$$ +(". ). )"** !!.

.*.)$ 0)". 40 )".+ !(.

.*$$. (!". (( $."( 00.

0 " 结 论

利用叠片法可以测量离子能谱及平均能量，这

种方法可以给出直方图形式的离子能谱 #还可以用

于研究离子能量与二极管电压的对应关系以及离子

能量和数目随时间的分布关系 #
利用叠片法测量了“闪光二号”加速器上所产生
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的高功率离子束的能谱，离子的最高能量 ! ""#$%&，

平均能量约为 ’(#$%&，能量为 ’##—)##$%& 之间的

离子数目最多，碳离子数和 *#$%& 以下的质子所占

总离子数的份额不大于 )’+ ,所测量的离子能量与

二极管电压符合较好，而且离子能量和数目随时间

的分布关系与二极管的电压和电流符合也较好 ,
根据叠片法的测量结果，在离子束二极管技术

中，要选用好的阳极材料，使其尽可能早地形成比较

完善的等离子体，则有利于充分利用二极管的间隙

电压；要尽量陡化上升沿，使其尽快达到较高电压并

达到强箍缩，此时束流也迅速增大，这样，既有利于

获得高能离子，也利于增强束流强度 ,
还将叠片法的测量结果与利用磁谱仪和采用飞

行时间法等的测量结果进行了比较，三种方法所得

的测量结果基本一致 ,
总之，叠片法测量离子的能谱及平均能量，方法

简单方便，测量结果可靠，所得有用信息多，是一种

有效的测量方法 ,
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