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摘要: 为了开展空间环境中低能粒子对航天电子器件作用规律的研究，根据研究项目需要，研制一台 1∼ 50

keV的低能质子束装置。该装置具有无需机械调节即可对质子能量、注入面积、注量率等参数进行大范围调

节的特点。装置设计紧凑、所占空间小、成本低。介绍了质子束装置的基本构成以及聚焦透镜、速度选择器、

扫描器等主要元件的结构特点及优化措施。调试结果表明，装置的性能达到了预期的技术指标，在有效注入

面积内可达 90%以上的均匀度，并能够长期稳定运行，满足了研究的需要。
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1 引言

航天器所处的空间环境存在着包括质子、电子、中

子等多种辐射粒子。复杂的粒子辐射环境对航天器的电

子器件的高效、可靠工作构成严重威胁。而航天电子器

件的可靠性直接关系到航天器的性能。空间环境是诱发

航天器故障的重要因素之一[1]。为了研究低能质子对航

天电子器件材料的作用规律，发展试验评估方法和技

术，填补国内空白，需要研制一台束流能量和束斑均大

范围可调的低能质子辐照源。由于大部分离子注入机的

能量一般较高，多集中在几十keV到几百keV之间[2−6]，

结构也较复杂，所占空间大，能量调节不方便。对于几

个 keV到几十 keV能量区间的小型注入机的研究较少。

根据物理用户的要求，研制了一台能量束斑均可大

范围调节的质子束装置。该装置具有以下特点：只需调

整设备电源即可实现质子能量、注入面积和注量率等

参数的调节，无需对装置进行机械调整，方便了运行人

员的操作。装置采用冷阴极潘宁源作为离子源，用永磁

型速度选择器进行束流纯化，使得设备紧凑、所占空间

小、性能稳定、寿命长、无需维护，可连续工作长时间

工作。装置的主要性能指标列于表 1中。

表 1 质子束注入装置主要技术指标

性能名称 设计指标

能量范围 1∼50 keV

注入面积 20 mm×20 mm ∼100 mm×100 mm

续表 1

性能名称 设计指标

注量率 108 ∼ 1013 p/(cm2·s)
均匀度 > 90%

纯度 > 98%

装置总长 < 2.5 m

稳定运行 > 100 h

2 质子束注入装置的基本构成

该装置的主体由离子源、前透镜、速度选择器、可

调光阑、后透镜、电偏转器、电扫描器和真空系统等组

成，其基本布局如图 1所示。冷阴极潘宁离子源产生的

束流有H+
2，H+

3和其他杂质离子
[7]，为了保证靶上束流

纯度，需要纯化设备对束流进行纯化。考虑速度选择器

的直线传输的特性，无需更多的匹配单元，占有空间较

小，故采用速度选择器对束流进行纯化。为了适应质子

束的能量变化范围较大的情况，保证速度选择器的分辨

率并在靶上得到合适的束斑，使用聚焦透镜对束流包络

进行约束。为了满足靶上束斑尺寸的要求，同时保证靶

上注入质子的均匀性，采用电扫描系统对束流进行扫

描。离子束会与真空室内的残余气体碰撞而引起部分粒

子的中性化[8]，为了减少中性束对注入情况的影响，束

线上安装静电偏转装置使束流在水平方向偏开原有光

轴 10°。限束光阑位于速度选择器之后，孔径可变，通
过步进电机控制，可远程调节。通过调节离子源的进气

量、可变光阑、靶上束斑尺寸等可以方便地调节靶上质

子注量率。
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图 1 质子束装置的总体布局

3 关键部件的结构特点及优化设计

3.1 大孔径自屏蔽式聚焦透镜

静电三单元单透镜结构简单、调节方便，一般需要

很高的加速电压。通常透镜的高压电极裸露在空气中，

易引起打火和人员触电，高压馈入方式不当也常导致打

火情况发生。对于包络比较大的束流，透镜孔径过小会

引起像差的增大。根据离子源的实验结果和空间布局的

要求，选择透镜的孔径Φ80 mm，间隙 10 mm，透镜总

长度 200 mm。通过分析计算，采用插入式的高压馈入

结构，并将高压电极的绝缘支撑放在真空室内，具体结

构见图 2。 这种结构避免了透镜高压电极的外露，使得

图 2 聚焦透镜

维护更为安全方便。调试结构表明，该结构性能稳定，

极少出现打火现象。

3.2 永磁型速度选择器

速度选择器需要产生一定范围的均匀正交电磁场。

磁场一般利用电磁产生，为了获得一定的分辨率和传输

效率，往往体积较大。为节省空间和使用方便，磁场使

用永磁体产生。其基本结构见图 3。磁场由5组永磁体

组成，每组由 4块 20 mm×20 mm×40 mm的方形銣铁

硼永磁体组成。永磁体的磁场不能根据束流能量进行调

节，在出口和入口处磁场的弥散将会使低能离子发生偏

转，从而影响分辨率。速度选择器的前后分别加上磁屏

蔽抑制磁场在束流方向的弥散以减少对束流的影响。该

结构可整体装在Φ150 mm的真空室内，实现了设备的

小型化。

图 3 速度选择器

3.3 扫描器

一般来说，离子束横截面的束流密度分布是不均匀

的，在注入样品之前，必须对离子束进行扫描。扫描方
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式可采用静电扫描、机械扫描等方式。机械扫描通常用

于强流注入机，需要靶室具有相应的旋转系统，机械结

构较为复杂。本装置采用X和Y 静电扫描的方式对束

流进行扫描。扫描器采用平板电极结构，极面间距 45

mm。扫描电压由一个信号发生器与两个高压放大器组

合提供。信号发生器产生两路幅值和频率各自调节的三

角波信号，幅值在±5 V之间。放大器将信号放大 500

倍，即可输出两路幅值在±2 500 V的三角波扫描电压。

这种结构的扫描电源具有便于调节扫描频率的特点，同

时可以通过设置极板偏压对靶上束斑位置进行微调。

4 质子束注入装置的调试结果

4.1 质子的纯度

靶上质子的纯度主要由速度选择器的分辨能力决

定。改变速度选择器电极板间电压可以控制通过速度

选择器的离子种类，图 4给出了通过速度选择器所测

得的质谱 (质子能量 50 keV)。可以看出，H+
1束流峰

和H+
2束流峰之间具有明显的 0值，这表明靶上不存

在H+
1和H+

2同时存在的情况，即H+
1和H+

2已完全被分

辨开，保证了靶上质子的纯度。

图 4 (在线彩图)装置质谱图

4.2 靶上束流的均匀性测量

为了测量靶上束斑的均匀性，在靶上有效扫描范围

内任意选择了 3个测量点，点间距 100 mm，每个点分

别放置一个法拉第桶。通过束流积分仪测量每个点的

注量率，通过比较确定有效扫描面积内的均匀性。在

扫描频率为FX = 1531.1 Hz，FY = 5.1233 Hz时，分

别了测量 50，15和 1 keV下靶上 3个测量点的质子，见

图 5。可以看出，测量得到的靶上有效扫描面积内的均

匀度分别是 94%，93%，93%，好于设计指标。

图 5 (在线彩图) 50 keV (a)，15 keV (b)，1 keV (c)时，

靶上三个位置质子注量率的比较

4.3 质子束注入装置与靶室联机

质子束注入装置是根据物理用户的具体要求设计

的，经过调试，注入装置的各项技术指标达到了预定的

设计指标，满足了物理用户的要求。该装置安装在中国

科学院空间技术中心，图 6是装置与靶室联机的照片。

图 6 (在线彩图) 1∼ 50 keV质子束装置与靶室联机
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5 结论

本工作研制了一台低能质子束装置，无需机械调节

即可实现对束流能量、注入面积和注量率等进行大范围

调节。在有效的注入面积内，均匀度可好于 90%。该装

置采用小型紧凑化设计，具有建造成本低，运行维护简

单的特点。该质子束装置所采用的技术和方法可为低能

离子束装置的设计提供参考。
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A 1∼50 keV Low-Energy Proton Implanter

CHEN Lihua，CUI Baoqun，MA Yingjun，MA Ruigang，TANG Bing，HUANG Qinghua

(China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China )

Abstract: The particles in the space environment are an important factor for the abnormity of spacecraft.

So, it’s necessary to study on the effect of low-energy particles to spacecraft. In view of this, a 1∼50 keV

low-energy proton implanter has been developed in China Institute of Atomic Energy. The implanter has the

characteristics of its injection area, flux density and energy that could be adjusted in a wide range according to

the requirement, almost no need mechanical change. The uniformity of the injected proton in available area is

better than 90%. And the implanter has the advantages of compact structure and low cost. In this paper, the

principle of implanter and the design of its main transport elements, such as lens, Wien filter and scanner, have

been described. The experimental results show that the performance of the implanter meets to the demand of

study. And the implanter runs steadily and reliably.
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