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摘要: 为全面研究ECR(Electron Cyclotron Resonance)离子源引出的高电荷态离子束流品质，获取ECR离

子源引出离子束流的横向四维相空间分布，提高向加速器的注入效率，中国科学院近代物理研究所研制了一

台高精度Pepper Pot型发射度测量仪PEMiL (Pepper pot Emittance Meter in Lanzhou)。根据使用需求，

利用KBr晶体喷涂技术取代传统的CsI闪烁体成像技术，解决了束流光斑重叠效应，获得了边界清晰的束流

图像；并开发了相应的数据处理分析程序，以分析处理得到的束流横向四维相空间分布。利用PEMiL获得

了 75 keV，170 eµA的O5+束流横向四维发射度。分析结果表明：PEMiL测量分析后的束流发射度结果可

靠性高，荧光屏电荷累积效应造成的发射度差异不超过 25%，PEMiL可作为ECR离子源引出离子束流品质

诊断的有效装置。
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1 引言

ECR离子源是产生强流高电荷态离子束最有效的

装置，因此被广泛采用为大型重离子加速器装置的初级

离子注入器
[1–3]
。ECR离子源源体

[4]
的磁场主要由两部

分构成：螺线管或永磁环产生的轴向磁镜场，与六极磁

铁提供的径向磁场。通常情况下，在ECR离子源束流

引出区，引出束流在轴向上经过一个磁场逐渐下降的半

螺线管区域后，紧接着又经过一个由初聚焦螺线管产生

的螺线管场，因离子绕磁力线作旋转运动导致束流横向

相空间的耦合
[5]
。另外，ECR源引出束流是非对称束，

在引出区受到径向六极场杂散场与低能传输线传输元

件的高阶场分量的影响，会引起束流横向相空间分布的

进一步畸变
[6]
，从而导致束流发射度增长。发射度过大

会使得束流在后续传输中产生相空间失配，造成束流损

失，降低加速器的传输效率。因此，系统研究ECR离

子源束流横向相空间的特性，特别是离子束四维发射度

的研究，不仅对深入了解ECR源特性意义重大，对下

游加速器的匹配分析也具有指导意义。

离子束横向发射度测量方法主要有拦截式和非拦截

式。其中，非拦截式测量方法包括三截面法
[7]
、中性束

荧光分析法
[8]
等。三截面法虽然不需要独立的探测装置

测量离子束发射度，但是其测量原理的前提是离子束传

输过程中忽略了非线性力的影响，并且通过传输矩阵的

方式计算相椭圆参数，不能获取离子束相空间分布。中

性束荧光分析法通过质谱仪对离子束进行分析筛选后，

再搭配使用常规发射度装置对离子束中混合的中性束发

射度进行测量，该方法主要实现了主离子束中混合中性

束的非拦截式测量。拦截式测量方法大部分都需要单独

的测量装置来获取离子束位置、散角以及流强。这种方

法的优势在于可以完整地获取离子束横向相空间分布。

拦截式测量方法主要有双狭缝法
[9]
、缝丝法

[10–11]
、电

扫描法
[12–13]

以及孔屏法(Pepper Pot)。其中，双狭缝

法是通过两组独立可移动的狭缝分别获取离子束的位置

以及散角，后端法拉第筒测量的电流为离子束流强；缝

丝法中，通过狭缝扫描获取离子束位置，单丝多次扫描

或多丝单次扫描获取离子束角度，金属丝通过的电流为

离子束流强；电扫描法通过狭缝对离子束截面进行多次

扫描获取离子束位置，改变极板之间的电场使特定角度

的离子束偏转进入后端法拉第筒，测量的电流为离子束

流强。这些拦截式方法均是通过逐行扫描的方式获取离

子束横向单个方向的位置、散角以及流强信息，尽管这

些拦截式测量方法在各大实验室都得到了广泛应用，但

是由于其工作机制的限制，这些测量方法只能直接获取
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离子束横向二维投影发射度，无法对束流的横向四维发

射度的情况进行准确探测与描述。

目前离子束横向四维发射度主要测量方法有重构

法
[14]
以及拦截式的孔屏法 (Pepper Pot)；其中，重构

法是利用二维发射度测量装置分别获取轴向某一截面上

水平和垂直方向的离子束空间分布以及斜方向空间分

布，通过传输矩阵重构离子束四维特性矩阵，从而获取

离子束四维发射度；但是重构法的工作机制仍然是通过

传输矩阵的方法获取离子束四维发射度，并不能获取四

维相空间分布，而且该方案需要通过线性传输元件与探

测器共同参与测量，所需的轴向空间尺度较大，对于离

子源低能传输段离子束四维发射度测量具有一定的局限

性。孔屏法 (Pepper Pot)作为拦截式测量的另外一种方

法，是通过多孔采样的方法同时获取离子束水平以及垂

直方向位置、散角以及束流密度信息，从而获得离子束

完整的四维相空间分布以及四维发射度，而且Pepper

Pot是独立的测量装置，硬件构造简单，是离子源引出

高电荷态离子束耦合特性研究所需四维发射度测量最有

效的方案。

Pepper Pot发射度测量仪是可直接获取束流四维

相空间分布的装置，其硬件结构通常由多孔板、荧光

屏及图像获取系统组成。如图 1所示，离子束经过多孔

板后形成多股 beamlet束
[15]
，经过一段自由空间漂移

后，与荧光屏上的晶体碰撞发出大量光子从而产生多

个束流光斑，图像获取系统对束流光斑进行采集，通过

对束流光斑图像进行分析处理，即可获取离子束的横

向四维相空间分布。其中，多孔板上的小孔为束流位置

采样点；beamlet束中离子横向同一时刻水平和垂直方

向的散角是通过束流光斑图像像素点的几何位置及多

孔的几何位置获取的；束流光斑图像中每个像素点的

灰度值代表了对应位置处的束流密度。经过三十多年

的发展，根据硬件结构的不同，Pepper Pot发射度测

量仪可分为两种类型：单次测量型和多次扫描型。单次

测量型的Pepper Pot发射度测量仪是传统结构，国际

上大部分实验室均采用此结构
[16–19]

。单次测量型的多

孔板为多排阵列结构，在测量过程中只需进行单次插

入，即可获取完整的束流光斑图像。其优势在于测量时

间较短，且对于脉冲束流瞬时发射度的获取具有较大的

便利性。多次扫描型Pepper Pot发射度测量仪是由荷

兰KVI (Kernfysisch Versneller Instituut)在近几年研

制的一种新构型
[20]
，多次扫描型的多孔板为单排阵列

结构，所以在测量过程中需要对束流横截面进行多次扫

描才能获取离子束完整的束流光斑图像。与单次测量型

结构相比较而言，多次扫描式Pepper Pot发射度测量

仪的优势在于可以改变扫描方向的步长从而提高相邻束

流光斑之间的分辨率，缺点在于测量时间相对较长，对

于脉冲粒子束瞬时发射度的获取具有一定的局限性。

图 1 (在线彩图)Pepper Pot测量原理示意图

本文针对离子源LEBT段直流及脉冲束流四维

发射度在线快速测量的需求，研制一台单次测量型

的Pepper Pot发射度测量仪，首次利用该测量仪获取

氧离子束的四维相空间分布及相椭圆参数，并对测量结

果进行讨论与分析。

2 PEMiL (Pepper Pot Emittance Me-

ter in Lanzhou)硬件结构

为满足离子源引出离子束耦合特性研究，中国科学

院近代物理研究所研制的单次测量型的Pepper Pot发

射度测量仪PEMiL的参数如表 1所列。

表 1 PEMiL主要技术参数

参数 设计值

束流种类 H∼U

最大束流能量/(keV/u) 14

最大束流强度/mA 2

束流时间结构 CW & Pulse

最大探测包络/mm 30

最大散角/mrad 200

位置分辨率/mm 0.1

散角分辨率/mrad 3

从表 1中可看出，PEMiL需最大可满足 14 keV/u，

2 mA直流以及脉冲离子束流横向四维发射度测量。

其中，可测量的离子束最大包络为 30 mm，最大散角

为 200 mrad, 位置分辨率为 0.1 mm，散角分辨率为 3

mrad。图 2给出了PEMiL硬件实物图。其硬件结构主

要由多孔板组件、荧光屏、45度反射镜、CCD相机以

及驱动系统组成。
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图 2 (在线彩图)PEMiL硬件实物图

多孔板组件是Pepper Pot发射度测量仪硬件中重

要的构成部件，主要用于离子束位置以及散角测量。

中国科学院近代物理研究所PEMiL多孔板为夹层结

构，夹层结构不仅可以增加多孔板的散热性能，还能提

高多孔板与粒子束传输方向上的垂直度。多孔板组件

中Mask的孔径为 0.1 mm，厚度为 0.1 mm，由于多孔

板组件为夹层结构，所以束流发射度测量截面的采样

点数目是由多孔板组件的前盖板的孔数量 (11×11)决定

的。另外，前盖板几何中心小孔是封闭的，这是因为封

闭的盖板中心使束流图像的几何中心形成小部分暗区，

用来确定多孔与束斑之间的对应关系。

PEMiL角度分辨率∆r′是通过式∆r′ = s/L获取

的，其中，s为束流图像像素点尺寸，L为与多孔板与

荧光屏之间的距离，变化范围为 10∼ 40 mm。多孔板

与荧光屏之间的距离越大，角度分辨率越高，但是光

斑之间的分辨率越低，相邻光斑越容易产生重叠效应。

所以在实际实验过程中，多孔板与荧光屏之间的距离

应优化在合适的间距，既能确保PEMiL具有较高的角

度分辨率，同时相邻光斑之间具有较好的空间分辨。

PEMiL使用的CCD相机分辨率为 958×958，像素点的

尺寸为 0.052 2 mm×0.052 2 mm；多孔板与荧光屏之

间的距离为 10 mm时，水平方向的分辨率最高为 1.3

mrad，垂直方向的分辨率最高为 1.3 mrad；多孔板与

荧光屏之间的距离为 40 mm时，水平方向的分辨率最

低为 5.2 mrad，垂直方向的分辨率最低为 5.2 mrad。通

过优化多孔板与荧光屏之间的距离，可满足角度分辨率

的需求。

荧光屏是Pepper Pot发射度测量仪中用来产生束

流光斑的部件，图3为荧光屏实际束流光斑成像。其

中，无机闪烁体作为Pepper Pot发射度测量仪的荧

光屏
[17–20]

虽然应用较广，但是在无机闪烁体成像过

程中，由于相邻晶格键受二次电子影响产生杂散光

子，如图 3(a)所示，束流光斑边缘向四周扩散，使得

相邻光斑之间产生边界重叠现象，影响后续图像处理。

PEMiL束流光斑成像方案是利用KBr晶体粉末涂层代

替无机闪烁体成像，晶体粉末宏观上是相互独立开来

的，有效避免了相邻晶格键之间受二次电子的影响导致

束流光斑重叠效应的现象。如图 3(b)所示，获取了边界

清晰的束流光斑图像。

图 3 (在线彩图)束流光斑图像

3 数据处理分析方法

Pepper Pot发射度测量仪数据处理的对象是粒子

束光斑图像，图 4给出了Pepper Pot发射度测量仪的

图像处理与分析方法流程图，主要包括噪声处理、网格

划分与有效图像区截取和相空间分布计算。其中，图像

噪声处理的主要对象是相机背景噪声和系统环境噪声；

束流图像经过噪声处理后，通过划分网格的方法确定束

流光斑与多孔之间的对应关系，并去除无效的网格后获

取有效束流图像；通过对有效束流图像的处理分析即可

获取粒子束的四维相空间分布 ρ(x, x′, y, y′)及耦合发射

度等相椭圆参数信息。
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图 4 数据处理与分析的具体方法步骤

3.1 图像噪声处理

CCD相机曝光后的束流光斑图像噪声来源主要有

两个方面：一方面是由于CCD相机硬件自身导致的图

像噪声，这部分噪声称为背景噪声；另一方面是由于测

量环境影响导致的随机噪声，这部分噪声也称为高斯噪

声。其中，背景噪声的位置在束流图像往往是固定的，

且噪声幅度随着相机参数的变化而变化；背景噪声具体

处理方法是首先获取有束流轰击的束流原始图像，再在

相同的放大倍数和相同的曝光时间的条件下获取无束

流轰击的暗区图像，束流原始图像扣除暗区图像即可滤

除图像背景噪声。高斯噪声的位置和幅度在束流图像上

是随机产生的，PEMiL的处理方法是使用 3×3中值滤

波器对图像的高斯噪声进行滤除。图像噪声处理还包括

阈值处理，通常阈值的选择是小于全部像素点最大灰度

值的 2% ∼ 5%，小于阈值的灰度值清零，大于阈值的

灰度值完全保留。图 5(a)给出了噪声处理前后水平方

向灰度值分布，从图 5(a)中可看出，束流原始图像信噪

比为 16%，相应地，图 5(b)所示的束流原始图像的噪声

较强，通过此图所示的束流原始图像处理得到的横向相

空间分布结果将与实际结果存在较大的差别。经过背

景噪声和高斯噪声处理后，束流图像的信噪比降为 4%

左右，再经过阈值处理后，束流图像的信噪比下降为 0；

从图 5(c)所示经过噪声处理后的束流图像中可看出，经

过噪声处理后，束流的噪声较弱，束流光斑之间的分界

明显，可通过该图像进行相应的处理获取与束流实际情

况相接近的横向相空间分布。

3.2 网格划分与有效束流图像获取

束流图像中光斑与多孔之间的对应关系是通过对束

流图像进行网格划分来实现的。图像网格划分的准则是

单个网格内有且仅有一个束流光斑；再利用多孔板几何

中心产生的暗区确立网格与孔之间的对应关系，下面将

详述束流网格划分及有效束流图像获取的方法。

(1)根据荧光屏的外形尺寸获取如图 6(a)最大尺寸

边界的束流图像。

(2)通过束流图像灰度分布相邻峰之间的图像坐标

差值的平均推导得出网格水平尺寸hs和垂直尺寸 vs。

具体的计算方法如下：
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图 5 (在线彩图) 水平方向灰度值分布
(a)灰度值分布，横轴为水平方向像素点位置坐标，纵轴为同一个像素点位置坐标上灰度值总和；(b)噪声处理前的束流图像；

(c)噪声处理后的束流图像。

hs =
1

nx−1

nx−1∑
i=1

xpi+1 −xpi ，

vs =
1

ny−1

ny−1∑
i=1

ypi+1 −ypi 。

(1)

式中：nx是水平方向灰度值分布峰的个数；xp是

水平方向灰度分布峰坐标；ny是垂直方向灰度值分布

峰的个数；yp是垂直方向灰度分布峰坐标。

如图 6(a)，网格划分的起始点有可能不是图像的原

点 (图像坐标的原点是图像的左上角)，故还需要计算初

始点位置坐标 (xo, yo)。网格划分初始点坐标是通过取

水平和垂直方向像素点个数与相邻峰横坐标的中间值之

间的余数实现的，具体的计算方法如下：

xn =
1

nx−1

nx−1∑
i=1

(
xpi+xpi+1

2 ·hs

)
......xo ，

yn =
1

ny−1

ny−1∑
i=1

(
ypi+ypi+1

2 ·vs

)
......yo 。

(2)

式中：xn是水平方向网格的个数；nx是水平方向

灰度值分布峰的个数；xp是水平方向灰度分布峰坐标，

hs是水平方向网格的尺寸；yn是垂直方向网格的个数；

ny是水平方向灰度值分布峰的个数；yp是水平方向灰

度分布峰坐标：vs是水平方向网格的尺寸。

网格划分完成后，根据多孔板组件采样孔的个数

(采样孔的个数由多孔板组件前端板孔的数量决定，具

体的数量为 11×11个)获取图 6(b)所示的有效束流图

像，后续横向相空间分布是通过此图形分析处理后获取

的。

图 6 (在线彩图)束流图像的网格划分
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3.3 相空间参数计算

根据图 6(a)束流原始图像的尺寸 (荧光屏的外径为

图像的几何尺寸)将其图像坐标 (sh,sv)转换成实际坐

标 (X,Y )，图像坐标和实际坐标之间的转换关系为(d是

荧光屏的径)：

X =−d

2
+

d

sh−1
·(i−1), i=1,2, ...sh ，

Y =−d

2
+

d

sv−1
·(i−1), i=1,2, ...sv 。

(3)

粒子的角度是通过公式 r′ = (R−r)/L计算得出，

R指的是有效束流图像中像素点的实际坐标值，r指的

是多孔的实际坐标值，L指的是多孔板与荧光屏的距

离。其中，有效束流图像像素点的实际坐标的获取方法

是通过截取图 6(a)所示束流图像的实际坐标矩阵来实

现的。

束流四维特性矩阵元素值是通过统计的方法
[15]
得

出的，四维特性矩阵σ4D为

σ4D =


<xx> <xx′ > <xy> <xy′ >

<xx′ > <x′x′ > <x′y > <x′y′ >

<xy> <x′y > <yy > <yy′ >

<xy′ > <x′y′ > <yy′ > <y′y′ >

 。
(4)

离子束四维特性矩阵中，束流横向相空间耦合项为

<xy>=

∑
<x−x> ·<y−y > ·ρ∑

ρ
，

<xy′ >=

∑
<x−x> ·<y−y′ > ·ρ∑

ρ
，

<x′y >=

∑
<x′−x′ > ·<y−y > ·ρ∑

ρ
，

<x′y′ >=

∑
<x′−x′ > ·<y−y′ > ·ρ∑

ρ
。

(5)

式中：x，y为束流采样点位置，即多孔板的几何位

置；x′，y′为离子束的散角；ρ为像素点的灰度值。四

个耦合项代表了离子束横向相空间的耦合程度，耦合项

绝对值越大，离子束在对应的相空间中耦合越强，只有

当所有的耦合项数值为零时，束流才是解耦合状态。

离子束的横向四维发射度为

ε4D = |σ4D|1/2 。 (6)

综上所述，通过式 (4) ∼ (6)可获取离子束完整的

四维特性矩阵，所有耦合项信息以及离子束横向四维发

射度，将为束流动力学研究提供相对精确的数值参考。

4 测量结果与分析

本次PEMiL 测试实验中，中国科学院近代物

理研究所LECR4实验平台
[21–22]

提供了 75 keV，170

eµA的O5+束流，利用该束流对探测器的数据处理方

法进行了验证。图 7为PEMiL获取的束流光斑图像，

从图中可看出，束流图像中束流斑点之间的边界清晰，

相邻光斑之间无相互重叠的现象，可利用该图像获取束

流的四维发射度。

图 7 (在线彩图)束流光斑图像 (G01 螺线管电流值

为 125 A，G01螺线管电流值为 95 A)该图为经过

图像反色处理后的图像，原图背景为黑色

图 8为利用上述图像经过数据分析处理后的O5+束

流二维相空间分布及相椭圆参数结果。其中，横向水平

方向的均方根发射度为 35.26 πmm·mrad，垂直方向的

均方根发射度为 34.30 πmm·mrad，二维发射度的结果

符合ECR离子源引出束流的特性，证明Pepper Pot发

射度测量仪硬件设计合理，数据分析方法可行性高，适

用于粒子束的发射度测量研究。

从式 (5)可看出，束流横向相空间共有 4个耦合项，

分别是< xy >、< xy′ >、< x′y >与< x′y′ >。其中，

耦合项数值的大小代表了束流在相应相空间中的耦合程

度，耦合项数值越大，束流耦合程度越强，反之耦合程

度越弱。只有束流 4个耦合项数值都为零时，束流才是

解耦合状态。图 7所示O5+束流图像经过分析处理后的

四维特性矩阵σ4D为

σ4D =


32.8047 86.5196 1.69878 8.3382

86.5196 259.904 −0.7582 6.7420

1.69878 −0.7582 40.2801 84.2627

8.3382 6.7420 84.2627 205.486

 。
(7)

从束流的四维特性矩阵可看出，O5+束流横向相空
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间所有耦合项< xy >、< xy′ >、< x′y >与< x′y′ >

的数值分别为 1.698 78, 8.338 2, −0.758 2, 6.742 0，耦

合项的数值接近于零，表明O5+束流在本次实验条件

下横向相空间的耦合较弱。图 9为O5+束流横向耦合

相椭圆，从图中可看出，相椭圆旋转角
[15]
最大为 0.068

rad，最小仅为 0.001 rad，耦合相椭圆几乎为正椭圆，

说明O5+束流耦合程度较弱，分析结果与横向四维特

性矩阵中耦合项所反映的束流耦合状态一致。

图 8 (在线彩图)O5+束流横向相空间分布

图 9 (在线彩图) O5+束流耦合相椭圆

离子束与荧光屏相互作用过程中，由于KBr晶体

粉末的绝缘性，荧光屏表面会积累大量的电荷，累积的

电荷与晶体相互作用产生额外的光子，使得实际的束流

光斑直径变大，对离子束二维发射度测量结果造成一

定的影响。为了减弱累积电荷对发射度结果的影响，在

荧光屏的表面增加一层金属栅网，用于提高累积电荷

的扩散效率。图 10给出了不同离子束能量范围下增加

金属栅网后二维发射度测量结果对比，从图中可以看

出，荧光屏表面有无金属栅网水平方向二维发射度结果

最大差异约为 25%，垂直方向最大差异约为 6.25%。由

于PEMiL发射度结果不仅与荧光屏累积电荷效应相关，

还与探测器外部参数以及数据处理方法相关，而上述发

射度结果仅为累积电荷效应初步的实验对比结果，后续

将对电荷累积效应进行详细的系统研究。
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图 10 (在线彩图) 不同能量离子束电荷累积效应影响，其中红线为不加金属栅网实验结果，黑线为增加金属栅网实验结果

5 结论与展望

中国科学院近代物理研究所成功研制了一套可用

于低能量强流高电荷态离子束 4D发射度诊断的Pepper

Pot型发射度测量仪PEMiL，在LECR4离子源低能传

输段首次实现了O5+束流的四维相空间分布的测量，

获取了O5+束流完整耦合项信息。并通过耦合项数值

的大小，分析判断了束流在横向相空间的耦合程度。实

验分析结果表明，PEMiL发射度测量仪可获取无重叠

效应的束流光斑图像，且数据分析方案可行性高，后续

可用作束流横向相空间耦合及脉冲离子束流品质研究的

四维发射度测量装置。计划在十二五大科学装置HIAF

的低能量束流段设计装配，为直线加速器的高效匹配提

供条件。下一步工作中，可增加多孔板的采样点个数，

增大其探测面积，使其适用于更大包络的束流发射度测

量；另外，将针对荧光屏的电荷累积效应进行进一步的

深入系统研究。
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Development of a Four-dimensional Emittance Meter for the
Diagnostics of High Intensity Highly Charged Ion Beam

From an Electron Cyclotron Resonance Ion Source

FANG Xing1,2, SUN Liangting1,†, YUAN Youjinjin1, QIAN Cheng1,2, CHEN Ruofu1, WU Junxia1

( 1. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Science, Lanzhou 730000, China;

2. School of Nuclear Science and Technology,University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China )

Abstract: To study the four-dimensional (4D) emittances of the ion beams extracted from a highly charged

ion source, so as to improve the ion beam coupling efficiency to downstream accelerators, a Pepper Pot type

emittance probe PEMiL (Pepper pot Emittance Meter in Lanzhou) has been developed at Institute of Modern

Physics (IMP). Based on the application requirements, the typical parameters of PEMiL have been refined. In

the development, we utilized a quartz glass target sprayed uniformly with KBr powder as the scintillator instead

of the traditional CsI scintillator to mitigate the overlapping effect of ion beam spot images, which has been

validated with the measured results that the beam spot overlapping error vanishes and clear boundary spots has

been obtained. For this 4D emittance probe, corresponding data processing and analyzing code has also been

developed, so as to give the detailed transverse beam quality information of the incident beam in 4D phase space.

In this paper, we will present the technical details about the structure design, fabrication and data processing

of PEMiL. The preliminary test results of a 75 keV, 170 eµA O5+ beam emittance will also be measured. The

analysis results show that beam emittance measured by PEMiL reveals a high reliability, the emittance difference

that was caused by the charge accumulation effect of scintillator is lower than 25%, and PEMiL can be used as

an efficient meter for the ECR ion source extracted beam property diagnostic.
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