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电电子束与靶作用产生的回流离子诊断方法初步研究*
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摘暋要暋暋文章分析和介绍了国际上回流离子诊断的必要性和方法.针对回流离子主要参数(密度、运动速度、种类

等)测量的需要,具体介绍了激光干涉测量法、法拉第筒测量法、Langmuir探针测量法、固体径迹测量法的基本原理、

特点和局限性,并进行了具体实验方案的设计和可能实验结果的分析计算,其中提出了基于探针测量法测量回流离

子的基本思想和实现方案.文章作者基于信息融合技术的基本思想,在对上述有关离子特性测量方法进行具体分析

的基础上,提出了一个综合诊断方案,并对可能的结果进行了估计.
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暋暋直线感应加速器能够将高能、强流的电子束聚焦

成毫米量级的束斑.如果将这种极高能量密度的电子

束打击到韧致辐射靶上,会产生高剂量的 X射线[1].
但同时,由于电子束与韧致辐射靶的相互作用,使电

子束聚焦在靶表面毫米量级的局部区域,因而在此区

域沉积的能量密度极高,会使靶物质蒸发.蒸发物质

的运动方向与电子束的方向相反,正好与入射的电子

束相互作用,产生回流离子(中性粒子、等离子体、离

子或其混合物).电子束在等离子体中的运动路径与

在真空中是不相同的,而电子束的聚焦状态是按电子

束在真空状态下设计的,电子束打靶产生的等离子体

会使电子束在韧致辐射靶的前面聚焦,从而导致原定
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在靶面上的焦斑半径变大[2,3].而且由于电子束所产

生的等离子体的参数随电子束作用时间长短而变化,
例如,离子的种类、离子的密度和温度等随时间变化,
使得电子束的焦斑的大小也随时间变化,从而会降低

X射线的成像品质.因此,要获得优良品质的 X射线

成像,就必须研究电子束与靶相互作用产生的回流离

子的有关参数.通过回流离子的这些参数及其随时间

的变化来了解影响电子束聚焦的因素,从而找到克服

影响聚焦的办法.
电子束是纳秒级的短脉冲,束等离子体产生后

就会按照等离子体自身的基本规律运动.我们诊断

等离子体有关参数,必须按照等离子体的运动规律

来进行.例如,束等离子体在产生之时是一团浓密的

等离子体,我们可以采用激光干涉的方法诊断它的

密度[4]和离子的运动速度[5];束等离子体在产生之

后会向四周扩散,采用法垃第筒可以接收到等离子

体扩散时的离子流,从而反推束等离子体的有关参

数[6],也可以通过信号处理如相关的分析方法来获

得离子束的参数[7];在文献[8]中还介绍了通过高速

成像结合法拉第筒来获得有关参数的方法.因此,结
合实用的诊断设备,利用实验研究的方法,通过信号

处理的手段获得回流离子(等离子体)的性能参数,
如离子种类、离子运动速度、离子密度,从而对束靶

作用区的回流离子进行诊断研究.

1暋回流离子诊断方法及其特点

对于空间离子的特性,一般的诊断方法有:采用

激光干涉的方法来获得空间离子的密度分布;利用

法拉第筒获得电子或离子的密度和运动速度信息;
利用固体径迹的方法来了解离子的种类和能量特

性;也可以采用Langmuir探针测量离子的密度,但
因回流离子持续的时间很短,需要在传统测量方法

的基础上进行改进.
1.1暋电子束与靶参数

我们所研究的对象是单脉冲直线感应加速器.
电子束在聚焦之前的直径约20mm,经过聚焦后,在
到达 靶 表 面 位 置 时,其 聚 焦 后 的 直 径 收 缩 为 约

2mm.对应于20MeV的设计指标,电子束的束流强

度为2.5kA,持续时间约80ns.靶材采用钽,由40
层0.03mm 厚的钽薄片层叠夹紧制成.
1.2暋激光干涉成像法

激光干涉法是等离子体诊断的一种有效方法.
激光辐射单色性好,相干长度长,光强强,发散角小,

是一种理想的相干光源.随着激光器的发展,已经有

不同波长的激光器可以作为干涉仪的光源,因此激

光干涉仪可以测定的离子密度范围很宽.基于等离

子体集团运动的物理图像描述回流离子的物理原

理,可以采用激光干涉法来诊断回流离子的特征.
激光干涉实验原理图如图1所示.

图1暋激光干涉法诊断回流离子原理图 (其中 M1,M4为半透半

反射镜,M2,M3为全反射镜,L1为扩束镜,LIA 为直线感应加

速器,CH 为加速器靶前的窗口,F为高速分幅CCD相机镜头)

其工作原理为:先把一束激光扩束后用光学仪

器分成两束,形成相干光,然后汇聚形成干涉条纹,
作为背景条纹;再开动加速器,聚焦强流脉冲电子束

打靶,形成回流离子,使得其中一束光通过回流离

子,因光程发生变化,导致最后的干涉条纹发生变

化,这就是动态干涉条纹.背景条纹与动态干涉条纹

都是通过高速分幅CCD相机拍摄出来,得到条纹的

变化在激光截面上的二维分布.
在激光截面上,条纹移动的数目与回流离子密

度间的关系满足下面公式:

毮(r,毴)=-4.48暳10-27毸0曇
l

0

Ne(r,毴,z)dz,(1)

式中r,毴分别为等离子体截面上的径向坐标和极坐

标,毸0 为入射光波长,单位为nm,负号表示回流离

子密度增加时干涉条纹级次变低.
通过设定分幅相机采样的时间间隔,可拍得一

系列时间点上的干涉条纹图像.由连续时间点的多

幅干涉条纹图像及激光截面单幅干涉条纹图像上离

散的条纹移动数目,采用公式(1)进行计算,再通过

曲线拟合,就可以得到回流离子密度的时间与空间

分布Ne(r,毴,z,t).
1.3暋法拉第筒测量法

法拉第筒的原理结构见图2.法拉第筒由中间

绝缘材料隔离的内外两个金属筒构成,根据测量对

象的不同,可在内外筒之间施加不同极性的高压.
在测量聚焦电子束打靶所产生的负离子密度

时,可采取外筒接地,内筒接正高压的方法.通过配

合图3所示的测量电路,就可以测出法拉第筒端口
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图2暋法拉第筒结构图

的离子密度.若测量正离子的密度,则需外筒接地,
内筒接负高压.法拉第筒的收集电流信号经负载电

阻R4和微分电路转换成电压信号Vout,通过信号电

缆输入示波器.

图3暋法拉第筒测量电路

通过测量入射进法拉第筒的离子流Iin可推算

被测点的等离子体密度nin.入口处的等离子体密度

与法拉第筒所测离子流Iin之间的关系为

nin=Iin/Aev , (2)
其中A 为法拉第筒的入口面积,e为电子电荷,v为

离子的速度.
设法拉第筒测量不受空间电荷限制流限制,只

存在单电荷离子,离子的质量数为 M,则离子的速

度为

v=1.561暳106(Ti/M)1/2(cm/s) , (3)
式中Ti 为离子的能量(eV).法拉第筒工作电压选

用Vcc2=-1000V,设电子束打靶产生的等离子体

为 Ta等离子体,则 Ta离子速度v=4暳106cm/s.
所测离子流为

Iin=Vout/R 暋, (4)

R 是等效负载电阻,约50毟.
1.4暋探针测量法[9]

Langmuir探针因其测量方法简单实用而在等

离子体参数测量中获得了广泛的应用,按照其使用

形式的不同又分双探针和单探针.它是通过在深入

等离子体中的静电探针末端施加一锯齿波扫描电

压,测出回路中流过的电流大小,从而获得伏灢安曲

线,根据该曲线及Langmuir探针测量理论,即可算

出等离子体中诸如电子、离子的温度和密度等有关

参数.典型的双探针测量曲线如图4所示.

图4暋Langmuir双探针典型测量曲线

电子温度(单位:电子伏特)可以表示为

kTe= eIio

2dID

dVD

, (5)

式中Iio为饱和离子电流值,对应过零点切线与饱和

区切线的交点所对应的电流值;e为电子的电荷量,

e=1.6暳10-19;dID

dVD
潶ID=0 为“伏-安暠特性曲线过零

点时的斜率.
暋暋电子密度Ne(单位:电子数/m3)为

Ne= Ii0

0.61eS 2kTe

mi

, (6)

式中S为探针截面积,一般为裸露探针丝长度与其

周长的乘积,单位为 m2;mi 为被测等离子体中离子

的质量,等于工作气体原子量与氢离子质量的乘积;

kTe 为被测等离子体中电子的温度.由Ne 可得到离

子密度Ni(单位:离子数/m3):Ni=Ne/Z (Z 为单

个原子内电子电荷数).
电子束打靶产生的回流离子持续时间很短,一般

仅几十毺s,而且处于快速运动状态(1—3mm/毺s),采用

传统锯齿波扫描的方式是不合适的.根据双探针测量

曲线的特点,若在线性区和饱和区分别取两个固定电

压值的测量点,在探针上施加固定的电压,用高速示波

器记录下该四组双探针上的电流波形,则在每一时刻,
均可根据四组探针测得的电流值确定出饱和离子流和

曲线过零点的斜率值,从而计算出离子的密度.上述方

法只有满足以下假设条件才有效:四组探针所在位置

的等离子体的密度基本相等,而且是一致变化的.在实

际打靶实验中,对于一个均匀对称结构的靶而言,基于

束线对称分布测量探针,上述假设应该是可以满足的.
1.5暋固体径迹测量法[10]

固体径迹探测技术是用不同能量的各种重带电
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离子照射各种材料,并在不同蚀刻剂中进行蚀刻,然
后观察其径迹,来获得离子特征参数的一种实验方

法.只有辐射损伤密度大于某一数值时,这种离子的

径迹才能被蚀刻,即各种探测器材料都存在确定的

记录重带电离子阈值,此阈值只与材料的性质有关,
而与离子的种类无关,不同的材料有不同的阈值.因
此必须选择一种对所要测量的离子种类灵敏的合适

材料,经照射后才能达到蚀刻要求.
目前固体径迹法已经广泛地应用于核子学、固

体物理学、地质学、化学、宇宙射线物理学、考古学、
地质年代学、天文物理学,以及安全防护剂量学等领

域,它具有很多优势.一定探测材料对应一定探测阈

值,对于电子,甚至质子、毩离子都不灵敏.
在利用固体径迹法测量电子束打靶产生的回流

离子实验中,一般用得比较多的是由聚碳酸脂材料

构成 的 CR39 探 测 片,它 具 有 不 受 低 温、高 温

(100曘C)和紫外光辐照影响,并可耐10-4Pa低压等

方面的优点.
在国内外相关研究人员利用CR39片进行的一

些实验中,通过实验设计和具体实验,将实验后的探

测片,在一定时间内经过一定温度和浓度的 NaOH
溶液的蚀刻,再通过金相显微镜或电子显微镜的观

测,可获得探测片的蚀刻径迹.对电子束打靶产生的

回流离子探测而言,传统的一些固体径迹方法并没

有获得满意的探测结果.
随着半导体技术的发展,利用半导体材料进行

各种离子特性的探测已成为重要的发展方向并已得

到了较为广泛的应用,如高能物理、天体物理实验中

离子径迹的测量,核医学领域中数字影像的获取.
半导体探测器的特点是:好的位置和能量分辨率,

线性范围宽,时间响应快,体积小和辐射硬度低等.
典型的半导体探测器是硅微条探测器,其制作

工艺比较复杂,特别是应用于离子探测领域的,基本

上是属于定做性质的,成本很高.
基于电子束打靶产生的回流离子特性和单晶硅

材料的特点,我们考虑使用单晶硅片作为回流离子

的检测片.对溅射有回流离子的检测片,采用能谱分

析的方法,获得回流离子种类、密度等特征信息;通
过多点采样分析,可以获得一定范围内的分布信息;
通过分层分析,可以进一步获得离子的能量信息.

2暋多信息融合技术及其应用

上述4种物理实验方法,每种方法只能给出整

个回流离子特性中的部分信息,要想充分了解回流

离子的种类、运动速度、密度等特征参数,需要将上

述4种方法所获得的实验结果进行综合分析,亦即

融合处理.
在激光干涉加分幅相机所获得的系列干涉图像

中,每一位置干涉条纹移动量的大小,反映的是激光

束穿过整个回流离子区域空间及其密度分布积分的

结果,在这里,区域空间大小及其密度分布均是未知

的,显然,仅仅通过一种方法的实验结果是不能够确

定多个未知量的.
通过法拉第筒测量系统给出的输出信号曲线,

可以反映出法拉第筒所在测量点的离子密度随时间

的变化.实验时,在同一平面的不同位置放置多个测

量用法拉第筒,用多通道数字存储示波器进行多路

信号的记录,对多路记录的信号进行分析,可以确定

该平面内的离子密度分布及其随时间的变化,同时

可以计算出离子的运动速度,但对于离子的种类和

非离子的密度及其分布反映不出来.
探针测量与法拉第筒测量的作用类似,但探针的

尺寸可以做得更小,两者的测量结果可以相互验证.
对溅射有回流离子的单晶硅片,采用能谱分析的

方法,可以获得采样点打到硅片表面的回流离子种

类、相对密度等特征信息.其中包括能够区分出离子

和非离子相对比例的多少,但不能给出绝对值的多

少.
显然,上述4种测量方法有各自的特点和局限

性.假定回流离子全部打到单晶硅检测片上,且每次

的实验结果基本上是一致的,将单晶硅检测片的能

谱分析结果与法拉第筒的测量结果进行对照分析,
我们可以给出在整个回流脉冲周期内确定截面上回

流离子的时间积分分布,但不能给出时空分布.要给

出回流离子的时空分布,还需结合干涉图像中干涉

条纹的移动信息,同时假定离子的时空密度是按照

法拉第筒的测量结果分布的,非离子的时空密度是

综合单晶硅检测片的能谱分析结果与法拉第筒测量

结果的时间积分分布的.

3暋综合实验方案的设计

针对上述实验研究工作的要求,要想在一次实验

中同时进行多种不同实验方法的实施,需要针对具体

研究对象的结构特点,进行实验方案的合理设计工作.
图5是直线感应加速器束靶作用区的结构示意

图,要同时采用多种方法测量回流离子的特征参数,
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除了考虑物理特性的测量要求,还需要兼顾现有设

备结构的允许能力.经直线加速到达聚焦线圈作用

区的高能电子束束径约20mm;聚焦后至焦点位置,
理想情况下,束径<2mm;聚焦线圈轴向中心距焦

点距离为270mm,而接管的内径仅为60mm.

图5暋直线感应加速器束靶作用区结构

激光干涉法测量等离子体(或离子)密度的下限

约为1021m-3,首先需要了解电子束打靶后在束靶

作用区产生的回流离子的密度特性,其次再进一步

了解其他区间的回流离子的密度特性,因此激光干

涉测量的窗口应选择在束靶作用区位置.
电子束打靶后,受靶面的限制,靶材在瞬间经历

溅射、蒸发、电离、回流乃至复合等各种过程后,各种

离子在整个半球空间内向外散射,法拉第筒的测量

口需正对打靶的聚焦点,才能对某一确定散射角度

的回流离子进行测量,同时不能对正向电子束产生

干扰.基于图5的结构,法拉第筒只能考虑摆放在聚

焦线圈的左右位置.若在左侧,影响聚焦线圈的拆

装,可测量的回流离子散射角度很小,而且离子的渡

越时间超出了研究工作所关注的范围;若在右侧,则
要灵活得多,但离子的信号很强.

Langmuir探针测量等离子体(或离子)密度范围一

般在1016—1019m-3之间,对于脉冲等离子体,密度可以

更高些,而这正好弥补激光干涉测量范围的不足部分,
同时可以与法拉第筒测量结果相互验证.由于探针头

尺寸可以做得比较小(不大于5mm),因此可以通过可

调节的卡环固定在靶前的任意位置.
固体径迹测量片若单独使用,可固定在靶前的

任意位置;若与其他测量手段同时使用,则以不能影

响其他测量手段的使用为前提.
基于上述设计思想的综合实验方案设计结构如

图6所示,其中激光干涉测量窗口在靶室的左右位

置;法拉第筒测量采用组合结构,可实现对多点的同

时测量,通过靶室前端上下窗口放置,并可根据测量

需要进行具体测量点位的调整;固体径迹测量片可

根据测量目的,固定在激光干涉测量窗口以外的位

置,若与法拉第筒同时使用,则需放置在法拉第筒前

端,以免遮挡法拉第筒,当然在这种方案中,法拉第

筒会对固体径迹测量产生局部遮挡效应,但不会影

响主要测量效果.

图6暋综合实验方案设计结构
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