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北京大学 1.7 MV串列静电加速器的离子注入/辐照实验系统

徐 川, 付恩刚

(北京大学物理学院技术物理系，核物理与核技术国家重点实验室，北京  100871)

摘要:  北京大学 1.7 MV串列静电加速器运行至今已有三十多年。该加速器配备有高频电荷交换负离子源和

铯溅射负离子源，能够引出从H到 Au之间 的大部分元素的离子。离子能量可被加速至几百 keV到若干

MeV，主要开展离子注入/辐照实验和卢瑟福背散射 (RBS)和沟道分析等离子束分析工作。基于辐照实验需

求，建立了高温辐照系统，温度最高可达 950 ℃。为了实现更加精确的离子注入，设计了直接式与间接式两

种法拉第杯结构，使束流扫描面积精确控制，并且在测量束流强度时除了抑制次级电子，还考虑到了次级正

离子的影响。利用不同能量的Au离子在单晶 Si片上进行了注入实验，通过RBS分析显示测量剂量与期望

剂量误差在4%以内，此外，注入均匀性的测试表明注入剂量的相对标准偏差为2%。
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1    引言

载能离子进入材料中后，主要以核能损和电子能损

的方式将能量传递给靶原子，使它们激发、电离或移位，

从而在材料中造成一定的损伤，产生缺陷；载能离子在

损失了动能后，最后将停留在靶中，这就是离子的掺杂

效应。通常人们将掺杂离子的过程称为离子注入，而将

其对材料的损伤效应称为离子辐照。离子束在材料科学，

特别是在先进能源材料研究等领域具有广阔的应用前景。

对于先进核能系统，核能反应堆中的大量结构材料在高

能中子辐照条件下，会产生结构损伤和性能退化。因此，

材料的抗辐照性能是影响核反应堆运行安全的重要因素

之一。离子辐照不仅能产生与反应堆中子辐照相类似的

原子离位损伤，而且相对于中子辐照具有实验周期短、

成本低及辐照后样品无放射性等优点，因此大多数核能

材料辐照损伤的研究及新型抗辐照材料的初步筛选，都

是通过离子辐照来模拟研究中子对材料的辐照损伤。近

年，北京大学核技术应用实验室和国内外合作团队利用

北京大学的 1.7 MV串列静电加速器等加速器设备引出

的重离子系统研究了纳米多层膜、金属/陶瓷界面、金

属玻璃、纳米晶钨基材料、纳米多孔材料、高熵合金和

多种铁基合金材料的辐照效应，在原子尺度上揭示了这

些材料的辐照损伤机制 [1−10]。同时，利用低、高能离

子改性材料，显著提高了多种电化学催化材料、功能薄

膜材料和纳米发电材料等清洁能源材料的各种性能 [11−15]。

本文将对北京大学 1.7 MV串列静电加速器的离子

注入/辐照实验系统进行介绍。离子注入/辐照剂量的大

小与掺杂物质的含量、材料辐照损伤的程度等直接相关，

因此其准确性十分重要，需要经常进行剂量校准。在前

期校准实验中我们发现，注入/辐照剂量的测量值与期

望值最大误差可达 10%以上。为了提高离子注入/辐照

剂量的准确度，本文设计了直接式与间接式两种法拉第

杯结构，应用于MeV量级离子注入实验时，测量剂量

与期望剂量误差在4%以内。 

2    装置简介

北京大学 1.7 MV串列静电加速器由 20世纪 80年代

从美国国家静电公司 (National  Electrostatics  Corp.,

NEC)进口，型号为 5SDH-2，运行至今已有三十多年。

该加速器配备有高频电荷交换负离子源和铯溅射负离子

源，可引出从H到Au之间的大部分元素的离子。其端

电压从 240 kV~1.7 MV 连续可调，可将离子源引出的

离子加速至几百 keV到若干MeV，束流强度从 nA到

µA量级 (不同离子的束流强度会有差别)。目前建有三

条束流线, 主要开展室温和高温的离子注入/辐照实验
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和卢瑟福背散射 (RBS)和沟道分析等离子束分析工作。

作为北京大学核物理与核技术国家重点实验室和北京大

学核技术应用实验室 (Ion Beam Materials Laboratory,

IBML)的大型仪器设备之一，每年承担多项开放课题

项目，提高了设备的利用效率。近五年来已为校外 40

多家高校和科研院所的 50余个课题组提供高质量束流

服务和实验测试服务，取得了较好的科研成果和社会效

益，对我国核能材料发展和离子束材料改性研究做出了

重要的贡献。 

2.1    离子注入/辐照束线介绍

离子注入/辐照束线主要结构如图 1所示。选定能

量的离子束通过磁分析器后经过扫描器在垂直 (Y)和水

平 (X)两个方向进行扫描，再经过X方向偏转装置将离

子束偏转一定角度打到样品上。扫描器是由中国电子科

技集团公司第四十八研究所 (长沙 48所)制造，扫描电

源购自NEC公司，X方向快扫频率 517 Hz，Y方向慢

扫频率 64 Hz。注入束线上有高温和室温辐照两个靶室。

后面的室温靶室较小，其旋转靶盘上有 12个圆槽，直

径 40 mm，其中一个槽中装有石英片，在后置观察窗中

可以观察扫描前后束斑位置及大小，其余圆槽可放入铜

片。铜片上的样品需用导电胶粘牢，样品范围不超过

20 mm×20 mm，一次可放多组样品，依次进行不同注

入剂量的辐照实验。靶室内装有法拉第杯，杯底即靶盘。

样品表面与靶盘表面夹角 6°，离子束偏转装置使束流

与靶盘偏约 1°，因此束流与样品表面法线夹角约 7°，

以避免注入时的沟道效应。在离子注入过程中, 注入离

子淀积的能量以热的形式消耗，将使样品温度升高。为

此，在不加热的情况下，利用热电偶测试了温度上升情

况。测试束流为 3 MeV的Au2+，流强约 1 µA，扫描面

积 14 mm×14 mm， 剂 量 率 约 为 1.6×1012 cm–2 s–1，

1.5 h后，温度接近 70 ℃。对于室温辐照实验，剂量率

一般处于 1.0×1011 cm–2 s–1至 1.5×1012 cm–2 s–1之间，

因此样品的温升不会很高。

由于先进核能系统反应堆的运行环境多为高温、强

辐照，因此为了满足对高温辐照实验的需求，在前面大

靶室建立了高温辐照系统。高温辐照系统主要由加热台、

温控装置、测温部分和法拉第杯构成。加热台通过电流

加热，其直径约 50 mm，上面有四个螺孔，可固定热电

偶或夹片。为了提高传热效率，样品可用高温胶固定，

样品范围一般不超过 10 mm×10 mm。温控装置通过加

热台上端热电偶反馈的温度控制输出电流的大小，使加

热台温度稳定在设置值，加热温度一般在 100~950 ℃

之间。样品温度由加热台左侧的热电偶测量。流强的测

量是通过加热台前方的法拉第杯。 

2.2    离子注入/辐照实验要求和设计

在离子注入实验中，对样品的均匀注入是基本的技

术要求。显然，利用直径为几mm的离子束，固定注入

样品的某部位是不行的。首先，离子束横截面的束流密

度分布是不均匀的；其次，离子束能量集中于样品表面

局部可能会引起样品表面温度太高。为了保证对样品实

现均匀注入，通常采用静电扫描、机械扫描或混合扫描

等扫描方式。本设备束线采用了静电扫描的方式。为了

提高注入的均匀性，除了采用离子束偏转装置以避开中

性束，还需要对样品进行过扫描。如图 2所示，设离子

束横截面的束流密度分布近似是高斯分布，束斑尺寸

为 d，样品尺寸为D，则扫描幅度至少要达到D+d，才

能保证束流打在样品上的部分是均匀的。显然，单方向

扫描的束流有效利用率为 (1–d/D)，双向扫描的利用率

为 (1–d/D)2。为了保证注入剂量的准确度和精确度，

束流强度和注入面积的确定将十分重要。在离子注入过

程中，若束流强度稳定为 I，则Dt时间内积累的电荷量

为 IDt，当扫描面积为 S时，对应的注入剂量为

IDt/(Seq)，其中 e ≈ 1.6×10–19 C，q是离子的电荷态。

对注入面积，以前实验是通过目测束斑打到石英片上的

发光范围来确定。这种方法确定的面积准确度不高，尤

其是当注入面积比较小时，可能给注入剂量带来较大误

差，例如对于 10 mm×10 mm，若长宽各差 0.5 mm，则

 

Y 扫描

X 扫描

X 偏转板

高温辐照靶室

室温辐照靶室

加热台

法拉第杯

法拉第杯

~7°
束流 样品

法线

束流

加热台

图 1    (在线彩图) 离子注入/辐照束线示意图
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将给注入剂量带来最大约10%的误差。

测量流强可以通过法拉第杯，再结合束流积分仪来

得到积累的电荷量。若要得到束流强度的准确结果，不

仅需要周密设计法拉第杯的结构，在测量线路上也需要

加以考虑。McKenna[16−17]对强流离子束注入中的剂量

测量问题进行了详细论述，指出了几种常规法拉第杯结

构的优缺点 (我们曾用过与文献 [17]中图 10类似的杯结

构)，强调了次级电子抑制电极的电流需要进入束流积

分电路中。此外，四法拉第杯的方式也广泛用于离子注

入过程中 [18−19]。该方法是在样品前方四角放置四个小

法拉第杯，束流均匀扫描区域需要覆盖四个法拉第杯的

位置，从而测得流强，显然这种方法束流扫描的幅度需

要很大。由于本加速器主要提供MeV量级的离子，相

对于离子注入机等设备流强较弱，我们根据束线结构设

计了安装方便、电路简洁、测流准确的直接式与间接式

法拉第杯结构。 

2.3    直接式与间接式法拉第杯的设计

束流轰击在靶盘上，会产生大量次级粒子，包括次

级电子和次级正、负离子等。其中主要成分是次级电子，

当入射离子比较重时，次级正离子的影响不可忽略 [20]。

为了提高了注入剂量的精确度，对室温注入，设计了一

种直接式的法拉第杯结构，在均匀注入的前提下束流利

用率可达最大。该法拉第杯位于小靶室内，其结构如

图 3(a)所示。限束光阑接地，用来控制扫描尺寸，使

均匀扫描部分通过光阑打到靶盘上。由于扫描束流具有

一定角度，实际辐照尺寸比光阑尺寸略大，可在靶盘处

放置坐标纸，根据束流扫描痕迹测出实际辐照尺寸。杯

筒接–300 V电压，靶盘上生成的次级电子会被抑制，

但是次级正离子会打到杯筒上，如果这部分电荷没有进

入束流积分仪，测到的流强会比实际流强偏小，因此，

靶盘与杯筒的电流信号需一起接入束流积分仪。此外，

束流打到限束光阑上也会有次级电子和次级正离子产生，

尤其是束流打在光阑边框上时，次级正离子会在电场的

作用下打到杯筒上，将对束流强度测量带来影响。为了

避免次级正离子对束流测量的影响，在限束光阑与杯筒

间加一块金属抑制板，接–300 V电压。

对于高温辐照，束流测量目前采用两种方法，其一

是在样品前放置一个可移动的法拉第杯，每隔一段时间

将法拉第杯移动到样品正前方，使束流完全进入杯中，

从而测量束流强度，根据该时间段的平均流强计算注入

剂量，累积达到需要的剂量值。这种方法对于束流强度

比较稳定或一段时间内流强线性变化时的测量比较准确。

由前述可知，要计算注入剂量值，不仅需要知道流强，

还需要知道束流扫描面积，此时可以通过观察束流打在

石英片上的束斑范围来确定扫描尺寸。如前所述，这种

方法对面积的确定往往不够精确，因此对剂量值的计算

可能会带来较大误差。

为了进一步提高注入剂量的准确性，设计了一种间

接式法拉第杯，如图 3(b)所示。结构与室温辐照的法

拉第杯类似，但更复杂一些。扫描后的束流通过限束光

阑进入杯中；杯筒底部光阑尺寸比限束光阑略小，由于

进入限束光阑的束流密度是均匀的，因此测量被杯筒挡

住部分的束流就可以间接得到通过杯筒的束流强度，即

为打到样品上的流强。为了防止束流打在杯筒光阑边框

处产生的次级电子和次级正离子从后面逃逸，在杯筒后

面加了抑制极板，其上加–300 V电压，与杯筒一起接

入束流积分仪。由于法拉第杯与加热台距离比较近，

约 7 cm，为防止束流打在样品上产生的次级电子和正

离子对束流测量带来影响，在法拉第杯后面加了一块接

地的金属板作为屏蔽板。设通过限束光阑打到杯筒上的

束流面积为 S1，杯筒底部光阑孔的面积为 S2，则被挡

住部分面积为 S1–S2，测得其流强为 I1。所以通过杯筒

的束流强度 I=I1×S2 /(S1–S2)。轰击在加热台上的束流

面积 S3由杯筒底部光阑限制。因此，样品的注入剂量

可以准确得到。需要注意的是，计算注入剂量时用到的

面积 S1，S3都要比光阑边框尺寸略大，可用坐标纸测

量其面积。 

3    实验测试与结果

以直接式法拉第杯为例，当 0.5~9.0 MeV的Au离

子轰击靶盘 (圆槽中仅放有铜片)时，利用中国科学院

 

1-限束光阑；2-抑制极板；3-杯筒；4-样品与靶盘。 

A
−300 V −300 V

1 2 3 4(a)

1-限束光阑；2-抑制极板；3-杯筒；4-抑制极板；
5-屏蔽板；6-样品与加热台。 

A
−300 V

−300 V

1 2 3 4 5 6(b)

图 3    (在线彩图) 直接式法拉第杯 (a)与间接式法拉第

杯 (b)结构示意图
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应用物理研究所研制的 89型束流积分仪测量了抑制极

板、杯筒和靶盘上的电流 I2，I3和 I4。测试时，抑制极

板和杯筒上一直加有–300 V电压，因此测到的电流是

由次级正离子引起的。测试结果如图 4所示，为了便于

比较，进行了归一处理，将靶盘上的电流 I4设为 100%。

可见，对于较低能量的Au离子轰击铜片，在杯筒上收

集到的次级正离子引起的电流与靶盘上的电流大小相当，

并且随束流能量升高而降低。此外，在相同实验设置下

测试了比Au离子轻很多的C离子的情况，在 1~4 MeV

能量范围内，I3/I4的比例在3%左右。
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图 4    (在线彩图) 不同能量Au离子束流时，抑制极板、

杯筒和靶盘上的电流 I2，I3和 I4 

 

为了检验上述两种法拉第杯的实际使用效果，分别

利用几种常用能量的Au离子在 10 mm×10 mm的单晶

Si片上进行了注入实验。实验后利用RBS方法对注入

剂量进行了测量 [21−22]。入射束流为He2+离子，能量采

用 3.0或 3.8 MeV，使注入的Au离子信号峰与Si衬底信

号分开，避免重叠，便于数据分析。束流沿样品法线入

射，在散射角为 160°方向用钝化注入平面硅 (Passiv-

ated Implanted Planar Silicon (PIPS))探测器探测散

射的He粒子，探测器的分辨率约为 20 keV。在靶盘上

加+300 V电压抑制次级电子，4He2+流强约 10 nA，死

时间小于 1%，入射离子的总电荷量为 8.5 µC。为了得

到精确的实验结果，利用 SIMNRA7.01软件对各实验

谱进行了模拟分析 [23]，其中电子阻止本领数据采用了

KKKNS参数，其精度为 2%[24−25]。典型模拟谱如图 5

所示，模拟谱与实验谱符合得很好，模拟结果准确可靠。

在每块样品的上下左右四个位置各做了测试，其平均剂

量作为最终测量剂量。表 1列出了直接式法拉第杯与间

接式法拉第杯应用于离子注入实验的测试结果。测量

剂量的误差主要来自Au峰的统计误差 (约为 1.4%，对

于注入剂量为 5.0×1015 cm–2)、散射角偏差 (约为

1.22%)以及阻止本领 (精度约为 2%)。可见，测量剂量

与期望剂量的误差在 4%以内，效果很好，满足注入实

验的要求。
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图 5    RBS实验谱与SIMNRA模拟结果
 

 
 

表 1    对于直接式与间接式法拉第杯结构，RBS测量注入剂量与期望注入剂量的比较
 

能量/MeV 离子
直接式法拉第杯 间接式法拉第杯

期望剂量/(1015 cm–2) 测量剂量/(1015 cm–2) 误差/% 期望剂量/(1015 cm–2) 测量剂量/(1015 cm–2) 误差/%

0.5 Au+ 1.5 1.55(3) 3.3 — — —

1.0 Au+ 5.2 5.36(7) 3.1 — — —

3.0 Au2+ 5.0 5.09(7) 1.8 3.0 2.97(5) –1.0

6.0 Au3+ 3.0 3.11(5) 3.7 3.5 3.50(6) 0
 
 

由于室温注入系统的辐照面积较大，为了检验注入

的均匀性，利用 3 MeV的 Au2+在 20 mm×20 mm的 Si

片样品上进行了注入实验，期望剂量为 4.0×1015 cm–2。

为了尽量减小管道中残余气体对注入均匀性的影响，实

验过程中靶室真空约 1.1×10–4 Pa。注入实验结束后，

在 Si片样品上的 9个位置进行RBS测试分析，测量各

位置的注入剂量。结果如图 6所示，9个位置的测量剂

量相近，平均值为 (3.99±0.04)×1015 cm–2，与期望剂

量相差 0.25%，相对标准偏差 (注入剂量的均匀性)为

2%，满足注入实验的要求。
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4    小结

北京大学 1.7 MV串列静电加速器可将从 H到 Au

的大部分元素的离子加速至几百 keV到若干MeV的能

量，能够进行离子注入/辐照实验，以及RBS和沟道分

析等离子束分析工作。在原有室温注入基础上，建立了

高温辐照系统，温度最高可达 950 ℃。为了实现更加精

确的离子注入，设计了直接式与间接式两种法拉第杯结

构，扫描面积可以精确控制，在测量流强时除了抑制次

级电子，还考虑到了次级正离子的影响。RBS分析显

示测量剂量与期望剂量误差在 4%以内。此外，注入均

匀性的测试表明注入剂量的相对标准偏差为2%。
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Ion Implantation/Irradiation System of 1.7 MV Tandem
Accelerator at Peking University

XU Chuan1),  FU Engang

(Department of Technical Physics, School of Physics, State Key Laboratory of Nuclear Physics and Technology,

Peking University, Beijing 100871, China)

Abstract:  The 1.7 MV tandem accelerator at Peking University has been running for more than 30 years. The ac-
celerator  is  equipped with a  Radio  Frequency(RF) charge  exchange negative  ion source  and a  cesium sputtering
negative ion source, which can produce most of the ions from H to Au. It can accelerate the ions to energies from
several hundreds of keV to several MeV. The accelerator is used for ion implantation and irradiation as well as for
ion beam  analysis,  such  as  Rutherford  Backscattering  Spectroscopy(RBS)  and  channeling.  Based  on  the   experi-
mental  requirements,  a  high  temperature  irradiation  system  was  established,  with  the  highest  temperature  of
950 ℃.  In order to achieve more accurate ion implantation, two Faraday cup structures, direct type and indirect
type, are designed. The scanning area of the beam is controlled accurately. These designs can not only suppress the
secondary electrons, the influence of secondary positive ions is also considered when measuring the beam intensity.
The ion implantation experiments of Au ions with different energy on single crystal silicon were carried out. RBS
analysis shows that the error between the measured fluence and the expected fluence is within 4%. In addition, the
uniformity measurement shows that the relative standard deviation of the implant fluence is 2%.
Key words:  tandem accelerator; ion implantation/irradiation; faraday cup; rutherford backscattering spectrometry
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