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强脉冲离子束辐照薄金属靶的热力学过程研究∗
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( 2015年 3月 11日收到; 2015年 4月 20日收到修改稿 )

在回顾和总结现有强脉冲离子束诊断技术和能量沉积模型的基础上, 结合红外成像诊断分析, 基于能量
平衡, 提出了强脉冲离子束在固体靶中功率密度分布模型, 并采用蒙特卡罗方法对其进行计算. 以该功率密
度模型作为源项, 使用有限元分析方法模拟强脉冲离子束入射 100 µm不锈钢靶后内部温度场在毫秒时间范
围内的分布和演化. 结果显示, 在微秒时间范围内, 热场以存在于近表面区域数倍于离子射程范围内的冲击
热场为主要特征; 而在毫秒时间范围内, 靶的前后表面 (纵向)已达到温度平衡, 且靶后表面温度场和入射前
表面的离子束横截面能量密度具有空间分布的相似性. 这证明了, 在采用具有毫秒响应速度的红外拍摄系统
的情况下, 背面红外诊断技术可以实现以较高的精度对强脉冲离子束横截面的能量分布进行诊断和分析.

关键词: 强脉冲离子束, 薄金属靶, 功率密度分布, 热场
PACS: 52.59.–f, 29.27.Fh, 52.70.Kz, 52.25.Tx DOI: 10.7498/aps.64.175204

1 引 言

强脉冲离子束 (IPIB)技术起源于上世纪六
七十年代对惯性约束核聚变 (ICF)点火技术的研
究 [1], 并在过去的 30年中被逐步地应用于材料表
面改性技术 [2,3]. 用于材料表面处理的 IPIB的特点
为依靠短脉冲 (通常约 100 ns)和短离子射程 (通常
为数µm)在材料表面区域产生高功率密度, 使温度
迅速上升直至达到材料的熔点甚至沸点, 物理和化
学性质产生显著变化. 同时, 剧烈的能量效应会在
材料中引发冲击波, 可以使材料内部更深区域 (数
十µm)的性质发生改变 [4].

由于 IPIB对材料的作用主要通过剧烈的能量
效应引发, 所以研究 IPIB产生的材料表面热场的
分布和演化有着重要的意义. 直接测量 IPIB在靶
表面µm量级深度内的能量分布有很大的难度, 因
而数值模拟在研究 IPIB辐照材料引发的响应方面

仍具有不可替代的作用. 计算 IPIB在靶中能量沉
积的常用方法为利用 IPIB的组分和能谱, 通过离
子在靶中的阻止本领对 IPIB能量沿深度的分布进
行近似 [4−10]. 而对于输入能量密度的确定, 过去的
研究中常采用手段是将分压器获得的 IPIB加速电
压和法拉第筒俘获的 IPIB电流密度相乘作为 IPIB
在靶表面功率密度的时间演化函数 [4−10]. 考虑在
输运过程中束流密度波形会发生变化, 这样的计算
方法在能量平衡上可能存在较大的误差. 从诊断技
术的角度上来讲, 上述方法亦有待改进: 进行束流
诊断的法拉第筒和量热器的外壳尺寸使诊断结果

的空间分辨率被限定在 cm量级. 想要较好地表征
IPIB的截面参数分布, 考虑到 IPIB束流密度通常
具有 20%—30%的不稳定性 [11], 采用以上两种方
法进行诊断, 工作的总量也会相应地增加.

近年发展起来的 IPIB红外成像诊断技术为这
个问题提供了新的解决途径. 通过该技术, 可以对
IPIB横截面的能量分布实现高分辨率 (空间分辨率
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高于 1 mm, 能量分辨率高于 0.1 J/cm2)测量 [12].
本文以BIPPAB-450脉冲离子束加速器红外成像
诊断实验为基础, 通过离子的阻止本领和离子束
流密度表征能量在深度和时间上的分布得到 IPIB
在靶内的功率密度函数. 以该函数作为源项, 计算
IPIB在 100 µm厚的不锈钢靶上产生的热场在ms
时间范围内的分布和演化, 并通过结果对红外成像
诊断技术进行分析和优化.

2 物理模型与模拟方法

IPIB在入射到材料表面后, 由于靶中的电子
和原子核的阻止作用, 入射离子会逐渐地损耗能量
并在靶中停止, 即所谓电子阻止和核阻止过程 [13].
由于离子的阻止过程 (10−13 s量级)要远小于离子
束的脉冲长度, 单个离子的阻止时间可以忽略. 描
述 IPIB在材料内部的热响应需要解决两个主要问
题, 一是描述 IPIB能量在靶内的分布, 即源项的构
建; 二是通过一定的数学方法描述材料对于输入能
量的响应.

2.1 功率密度模型

目前产生 IPIB的主要方法为采用表面闪络
(主要利用高聚物等绝缘体)或爆炸发射 (多采用石
墨或金属)的方式在二极管的阳极表面产生等离子
体, 然后使用高压正脉冲进行离子加速, 并同时施
加磁场抑制电子流, 使得离子流比率可以远高于查
尔德 -朗缪尔定律 (2/3次方定律)的限制以获得较
强离子束流 [14], 即采用磁绝缘二极管 (MID)产生
IPIB. 为了克服采用二极管加速电压和 IPIB束流
密度相乘计算能量密度分布方法中的问题, 现在从
另一个角度出发构建模型. 即, 在已知 IPIB横截面
能量密度分布的前提之下, 通过 IPIB能量沿深度
和时间的分布, 得到 IPIB在靶中的功率密度分布,
表述为

P (x, y, z, t) = d(z) · U(x, y) · g(t), (1)

其中, P (x, y, z, t)为 IPIB在靶内的功率密度分布,

d(z)为通过离子的阻止本领
dE
dz (z)得到的深度归

一化的离子能损函数; U(x, y)为离子束横截面能

量分布, 通过红外成像诊断方法测量; g(t)为归一

化的时间演化函数, 本文以法拉第筒得到的束流密
度波形描述 IPIB功率密度的演化.

根据以上假定, 存在关系

∫ ion range

0

∫ tp

0

P (x, y, z, t)dtdz = U(x, y), (2)

其中 tp为离子束脉冲时长. 以上假定可以保证计
算源项P (x, y, z, t)和离子束能量诊断之间的能量

平衡.
深度归一化的离子能损函数d(z)为

d(z) =

dE
dz (z)∫ ion range

0

(
dE
dz (z)

)
dz

, (3)

其中, dE
dz (z)为离子在深度 z处的阻止本领,

dE
dz (z)采用蒙特卡罗离子输运程序SRIM [15]进行

计算.

2.2 热场模拟方法

IPIB在靶中形成的热场可以通过傅里叶传热
方程进行描述, 其形式为

ρ(T )C(T )
∂T

∂t
= λ(T )

∂2T

∂x2
+ P − E, (4)

E = Lδ(T (x, y, z, t)− Tm), (5)

其中 ρ(T )为材料的密度, C(T )为材料比热容,
λ(T )为材料导热率, P为热源函数. 材料参数为
温度相关的函数, 取自 JAHM公司的材料数据库
(Material Property Database). E为材料融化引起

的能量修正, L为熔化潜热, Tm为材料熔点. 对于
初始条件, 我们取

T (x, y, z, 0) = T0, (6)

其中T 0为293.15 K.
由于真空室内气压很低 (0.01 Pa量级), 认为

对流散热可以忽略. 对于材料表面, 为了衡量热辐
射的影响, 取斯特藩 -玻尔兹曼边界条件

j = εσ(T 4
surf − T 4

0 ), (7)

其中, T surf为靶表面温度, j为辐射能通量, σ为斯
特藩 -玻尔兹曼常量, ε为发射系数, 对于光亮的不
锈钢取 0.3. 使用有限元程序Comsol Multiphysics
进行求解. 考虑到 IPIB辐照在初始的几百ns内会
产生极高的温度梯度, 采用分步计算方法计算相继
的 400 ns, 100 µs和 2 ms内热场的分布和演化, 通
过调节时间步长和空间格点密度在保证计算精度

的前提下节约计算资源.
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3 结果与讨论

3.1 IPIB功率密度模型

我们对北京航空航天大学BIPPAB-450脉冲
加速器上获得的实验数据进行分析. 图 1为加速器
二极管输入电压、电流和在焦点使用磁绝缘法拉第

筒获得的 IPIB束流密度.
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图 1 (网刊彩色)二极管的加速电压、输入电流和 IPIB焦
点束流密度

Fig. 1. (color online) The working voltage, current
of MID and the IPIB current density at the focusing
point.

加速器使用聚合物作为离子源, 产生主要由
H+和C+构成的离子束. 使用飞行时间 (TOF)
法 [16], 通过在空间电流限制条件下二极管的工作
特性, 根据查尔德 -朗缪尔定律, 可以将图 1中的加
速电压波形根据离子能量及对应的飞行时间投射

形成束流波形, 并与图 1中的离子束流波形对比,
然后根据束流密度推算束流能谱 (如图 2 ).
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图 2 (网刊彩色)由图 1计算得到的离子束能谱
Fig. 2. (color online) IPIB energy spectrum calculated
from Fig. 1.

由图 2可以看到, 通过实验诊断得到的 IPIB
能谱的特征是在最高能离子具有很大的计数, 低能

成分很小, 这与之前研究中将 IPIB能谱取单能或
者高斯分布有所差异. 粒子束流的发射密度遵从
2/3次方定律, 而且二极管加速电压存在一段时间
的平顶, 这可以解释在最高电压处 (对应最高离子
能量)具有远高于其他部分的离子发射强度.

通过得到的离子能谱, 利用蒙特卡罗程序
SRIM得到在三种材料中深度归一化的离子能损
函数d(z)(见图 3 ).
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图 3 (网刊彩色) IPIB在不锈钢、铝和钨中的深度归一化
离子能损函数

Fig. 3. (color online) Depth-normalized IPIB energy
deposition function in stainless steel, aluminum and
tungsten.

可见, 轻元素靶由于阻止本领较小, 能量能够
沉积在靶中较深的区域. IPIB在靠近靶表面的位
置具有较多的能量沉积, 这是由射程较短的碳离子
产生的.

图 4为利用图 1中的束流密度波形得到的时
间归一化 IPIB功率演化函数. 脉冲长度极短导致
g(t)的量级非常高, 这反映了 IPIB能量在时间上高
度压缩的特点.

0 1.0 2.0 3.0
0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

g
↼t
↽⊳

1
0

6

/10-7 s

图 4 时间归一化的 IPIB功率演化函数
Fig. 4. Time-normalized IPIB power evolution func-
tion.
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IPIB的横截面能量分布可以通过红外成像诊
断进行表征. 图 5 (a)和 (b)为 IPIB辐照前后的红
外图, 图 5 (c)为通过图 5 (a)和 (b)同一位置截线温
度分布的差值计算的 IPIB能量密度分布. 可以看
到, 对于几何聚焦型的二极管, IPIB横截面的能量
分布近似于高斯分布. 对于其他种类的二极管构
型, 如平行二极管和螺旋状二极管 [17], 其横截面能
量密度分布可以依据红外诊断的结果利用插值函

数描述.
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图 5 (网刊彩色) IPIB能量密度红外诊断图像 (a) 辐
照前; (b)辐照后; (c)截面能量诊断结果
Fig. 5. (color online) Results of IPIB infrared ther-
mal imaging diagnostics, infrared images before irra-
diation (a), after irradiation (b) and corresponding
cross-sectional energy distribution (c).

通 过 已 经 给 出 的 d(z), g(t), 我 们 假 定
U(x, y) = 1, 即在能量密度为 1 J/cm2的情况下,

得到 IPIB在靶中的能量密度分布, 如图 6所示. 由
于能量在时间和空间上被高度压缩, IPIB在靶中
的功率密度可以达到1017 W/m3量级.
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图 6 (网刊彩色) IPIB在不锈钢中的能量密度分布函数
Fig. 6. (color online) Power density distribution of
IPIB in stainless steel in 1-dimensional case.

3.2 热场分布

热场计算以半径为 3 cm, 厚度为 100 µm的不
锈钢作为靶. 入射离子束能量沿径向以 exp(−r2)

衰减, 焦点的能量密度为 1 J/cm2. 对热场的分布
和演化进行研究.

图 7为在第一步 400 ns内靶中的温度场在 r-z
平面的分布. 在亚微秒时间范围之内, IPIB在材料
表层区域引发温度的快速上升和下降. 在100 ns的
时间范围内, 高能流密度在靶的表面产生超过 1000
K的温升. 同时, 由于沿深度的能量密度梯度远高
于径向, 这段时间内, 热流主要存在于深度方向.
在 400 ns时, 升温区域已经传播到超过 4 µm的深
度, 大于离子在靶中最大射程的两倍.

图 8和图 9为距离靶表面不同深度 (0—4 µm),
径向距离为 0和 1 cm位置温度及其变化率的演化
图像. 图像显示, IPIB可以在靶的表面引发极快的
温度变化, 升温速率由于注入能流极高而能达到
1010 K/s量级, 而降温的速率由于高温度梯度的影
响亦能达到 109 K/s量级. 在离子束射程之内, 由
于存在直接的能量沉积, 温度的变化幅度和变化
率要远高于只存在热传导作用的较深区域. 同时,
离子束横截面能量密度对能量的上升幅度和速度

有直接的影响, 在 r = 1 cm的区域, 能量密度只
有 r = 0 处的约30%, 产生的冲击热场也要弱得多.
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图 7 (网刊彩色)第一步 400 ns计算中不同时刻的热场分布 (K) (a) 50 ns; (b) 100 ns; (c) 200 ns; (d) 400 ns
Fig. 7. (color online) Thermal field distribution in the first calculation step (400 ns): (a) 50 ns; (b) 100 ns;
(c) 200 ns; (d) 400 ns.
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Fig. 8. (color online) Temperature evolution at different depth at the focusing point (r = 0 cm) (a) and r = 1 cm (b).
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Fig. 9. (color online) Temperature change rate evolution at different depth at the focusing point (r = 0 cm)
(a) and r = 1 cm (b).
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通过分析温度和温度变化率曲线还可以发现, 在焦
点处的靶表面附近, 即使在温度低于材料熔点时,
仍然可以存在超过 109 K/s的温度变化率. 这种冲
击热场可以在材料表面形成剧烈的热应力, 这也是

在 IPIB材料改性中经常产生表面裂纹的原因.
图 10和 图 11为 第 二 步 (100 µs)和 第 三 步

(2 ms)计算得到的 r-z 平面的热场分布. 可以看到,
在百 µs 时间量级上, 热场向靶内数十 µm 的深处
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图 10 (网刊彩色)第二步 100 µs计算中不同时刻的热场分布 (K) (a) 1 µs; (b) 5 µs; (c) 10 µs; (d) 100 µs
Fig. 10. (color online) Thermal field distribution in the second calculation step (100 µs): (a) 1 µs; (b) 5 µs;
(c) 10 µs; (d) 100 µs.

293

303

313

323

333

343

353

5000 15000 25000

20

40

60

80

(a)

/
m
m

/mm

293

303

313

323

333

343

353

5000 15000 25000

20

40

60

80

(a)

/
m
m

/mm

293

303

313

323

333

343

353

5000 15000 25000

20

40

60

80

(a)

/
m
m

/mm

(a)(a)(a)(a)

(a)(a)(a)(a)(a)

(b)

(c)

图 11 (网刊彩色)第三步 2 ms计算中不同时刻的热场分布 (K) (a) 100 µs; (b) 200 µs; (c) 1 ms

Fig. 11. (color online) Thermal field distribution in the third calculation step (2 ms): (a) 100 µs; (b) 200 µs; (c) 1 ms.
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传播. 由于温度的下降, 在这个阶段热场扩散速
度要远低于最初的几百ns. 在第三步的 200 µs 时,
热场已经扩散到靶的背面并引起温度的升高. 在
1 ms时, 靶的表面和背面已经形成了温度平衡, 前
后表面的温度差小于0.1 K. 对于红外诊断而言, 此
时已经可以进行拍摄.
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图 12 (网刊彩色)输入横截面能量密度和由靶背面热场
计算得到的横截面能量密度分布

Fig. 12. (color online) The input cross-sectional en-
ergy density distribution and calculated energy distri-
bution from the cross-sectional temperature profile on
the rear side of the target.

利用在第三步计算中 2 ms时靶背面的温度分
布对红外诊断技术进行验证. 通过材料的性质 (密
度、比热容)和辐照前后的温度变化推算离子束的
横截面能量密度分布. 由图 12可以看出, 由于径向
传热效应, 计算得到的焦点附近能量密度会低于初
始的能量密度分布. 但由于横向热传要远弱于深度
方向传热, 造成的测量误差约为1%.

在靶的前后表面达到温度平衡之后, 靶上温
度场主要发生横向演变. 图 13是使用红外成像仪

探测的 IPIB辐照 100 µm厚的不锈钢靶在 65 s内
背面温度场横截面形貌的变化. 在初始阶段, 温度
场由于焦点处和周围存在较大的温差而有较快的

扩散. 而后随着温度场扩散, 降温也随之趋缓. 在
之前红外成像诊断技术的研究中 [12], 由于采用人
工拍摄, IPIB发射和红外图拍摄存在约3 s的时延.
根据图 13可以推算, 这个时延可以造成约9 K的温
度测量误差, 对应于不低于10%的能量密度测量误
差. 从红外成像诊断的原理可以说明, 采用更薄的
红外靶在热平衡状态时温度变化的绝对值会更大

而更有利于红外成像观测. 但是更高的温升会产生
更高的横向温度梯度, 导致横向散热加快; 也就意
味着, 相同的拍摄时延所造成的误差将会更大. 对
于红外成像诊断而言, 最佳的拍摄时延在ms级别,
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图 13 (网刊彩色) IPIB在 100 µm厚不锈钢靶背面产生
的温度场横截面的演化

Fig. 13. (color online) Cross-sectional evolution of
temperature field distribution on the rear side of 100
µm stainless steel target formed by IPIB.
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图 14 (网刊彩色) IPIB辐照 100 µm厚不锈钢靶背面产生的红外图像 (上)和使用平面传热模型模拟的热场变化 (下), 时
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Fig. 14. (color online) Infrared images (above) and calculated (below) thermal field (2-D modeling) evolution of
IPIB on 100 µm stainless steel. Time (from left to right): initial, 5 s, 10 s, 15 s.
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这已经超过了手动装置的极限, 采用具有更高响应
速度的自动设备, 才能达到理论上的最佳效果.

对于实际的离子束横截面, 除径向外还存在角
向的分布. 温度梯度较大的部分会存在较高的热流
密度, 使该处的热量能够以更快的速度扩散. 这使
得温度场角向分布的不均匀性会降低, 造成部分细
节在传热过程中消失, 如图 14所示. 这是红外成像
诊断中, 拍摄时延必须严格控制的另一个原因. 由
于这个阶段中, 靶的前后表面已经达到温度平衡,
采用不考虑深度分布的平板传热模型, 即可很好地
描述温度场的时间演化 (见图 14下图).

4 结 论

本文在回顾和分析强脉冲离子束诊断技术的

基础上, 结合红外成像诊断等实验方法, 基于能量
平衡, 建立了强脉冲离子束在材料中的功率密度
分布模型. 二维热场计算和红外成像实验的结果
说明:

1)考虑到强脉冲离子束能谱的叠加效应, 与采
用单能近似不同 [16,17], 辐照产生的热场在材料的
表面会产生最大幅度的温度变化.

2)对于100 µm厚的不锈钢靶, 在ms的时间范
围内, 靶前后表面会形成温度平衡. 由于横向传热
要远弱于深度方向传热, 离子束横截面能量密度分
布和靶背面的温度分布具有较高的相似性, 这是离
子束红外成像诊断技术的基础.

3)二维热场计算说明, 进行红外诊断时, 为减
小横向传热的影响, 在离子束的发射和红外图像拍
摄之间的时间延迟应在数ms. 前后表面已经达到
热平衡状态的薄金属靶, 存在径向和角向的温度扩
散并使热场分布趋于均匀化. 为了消除这种效应
的影响, 采用毫秒级的红外成像系统进行拍摄是必
要的.

感谢托木斯克综合技术大学的G. E. Remnev教授和

A. I. Pushkarev教授在实验方面的指导和帮助.
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Distribution and evolution of thermal field induced by
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Yu Xiao1) Shen Jie1) Zhong Hao-Wen1) Qu Miao2) Zhang Jie1) Zhang Gao-Long1)

Zhang Xiao-Fu1) Yan Sha2) Le Xiao-Yun1)†

1) (School of Physics and Nuclear Energy Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China)

2) (Institute of Heavy Ion Physics, Peking University, Beijing 100871, China)

( Received 11 March 2015; revised manuscript received 20 April 2015 )

Abstract
In this paper, combined with the latest development in relevant diagnostic and modeling techniques, the intense-

pulsed ion beam (IPIB) energy deposition model in solid targets is established. The power density distribution induced
by IPIB is simulated by Monte Carlo method on the basis of energy balance. By taking the power density as the source
term, the thermal field distribution and evolution on a 100 µm stainless steel target irradiated by IPIB are simulated
using the finite element method (FEM) in a time scale of several ms. Results reveal that in a time scale of several µs
after IPIB irradiation, the main feature in the induced thermal field is a thermal shock within the depth of several times
of the ion range. In the time scale of ms, thermal equilibrium can be established between the front and rear surfaces
of the target, and the cross-sectional temperature field profile has a similar profile to the cross-sectional energy density
distribution of the ion beam. This proves that by the infrared imaging diagnostic method, high resolution cross-sectional
energy density diagnostics of IPIB can be achieved with a shooting time delay in ms scale.

Keywords: intense pulsed ion beam, thin metal target, power density distribution, thermal field
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