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(57)摘要

本发明涉及一种鸡尾酒束流制备装置及方

法，包括气源、ECR离子源、质谱元件、束流传输元

件、加速元件和束流诊断元件；气源包括与ECR离

子源连接的至少两种工作气体；ECR离子源用于

对馈入的混合工作气体通过高能电子的逐级剥

离产生等离子体并引出混合离子束；质谱元件设

置在混合离子束的引出路径上，用于从混合离子

束中筛选分离出所需特定价态的离子并引出混

合离子束流；束流传输元件、加速元件和束流诊

断元件顺序设置在混合离子束流的引出路径上，

并最终引出最佳横向尺寸的混合离子束流，即鸡

尾酒束流。本发明可以实现质荷比相同或完全不

同的多种离子的同时引出、匹配和加速，不仅大

大缩短了束流切换的时间，而且可实现多种离子

束辐照的协同作用。
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1.一种鸡尾酒束流制备装置，其特征在于，包括气源(1)、ECR离子源(2)、质谱元件(3)、

束流传输元件(4)、加速元件(5)和束流诊断元件(6)；

所述气源(1)包括与所述ECR离子源(2)连接的至少两种工作气体；

所述ECR离子源(2)用于对馈入的混合工作气体通过高能电子的逐级剥离产生等离子

体并引出混合离子束；

所述质谱元件(3)设置在混合离子束的引出路径上，用于从混合离子束中筛选分离出

所需特定价态的离子并引出混合离子束流；

所述束流传输元件(4)、加速元件(5)和束流诊断元件(6)顺序设置在混合离子束流的

引出路径上，所述加速元件(5)用于给混合离子束流提供加速能量，所述束流诊断元件(6)

用于对混合离子束流中各离子所占比例进行分析，并最终引出最佳横向尺寸的混合离子束

流，即鸡尾酒束流。

2.根据权利要求1所述的鸡尾酒束流制备装置，其特征在于，所述质谱元件(3)采用二

极磁铁。

3.根据权利要求1所述的鸡尾酒束流制备装置，其特征在于，所述束流传输元件(4)采

用四极磁铁，用于对混合离子束流的横向尺寸进行调整。

4.根据权利要求1所述的鸡尾酒束流制备装置，其特征在于，所述加速元件(5)采用直

线加速器，用于给混合离子束流提供加速能量。

5.根据权利要求1所述的鸡尾酒束流制备装置，其特征在于，所述束流诊断元件(6)为

束流能散探测器。

6.一种鸡尾酒束流制备方法，采用如权利要求1到5任一项所述的鸡尾酒束流制备装

置，其特征在于，该方法包括以下步骤：

步骤一：将至少两种工作气体馈入ECR离子源(2)产生混合离子束并引出至质谱元件

(3)；

步骤二：通过快速切换的质谱元件(3)从混合离子束中筛选分离出所需特定价态的离

子并引出混合离子束流；

步骤三：通过束流传输元件(4)对分离出的混合离子束流的横向尺寸进行快速同步调

制，实现混合离子束流的高效传输；

步骤四：通过对加速元件(5)相位的精确快速调制，实现混合离子束流在加速元件(5)

中加速相位的匹配；

步骤五：通过束流诊断元件(6)对混合离子束流中各离子所占比例进行分析，最后将混

合离子束流引出至辐照研究终端。

7.根据权利要求6所述的鸡尾酒束流制备方法，其特征在于，鸡尾酒束流包含：(1)质荷

比完全相同的离子+；(2)质荷比有一定差异的离子；(3)质荷比完全不同的任意离子。

8.根据权利要求7所述的鸡尾酒束流制备方法，其特征在于，不同质荷比的离子在二极

磁铁中的偏转半径不同，因此只有设计的特定价态的离子束流能够通过：(1)质荷比完全相

同的离子在二极磁铁中的偏转半径相同，并且在四极磁铁中也具有相同的聚焦力，因此不

需要调节；(2)质荷比有一定差异的离子在二极磁铁中的偏转半径具有一定的差异，但在四

极磁铁中的聚焦力差异不大，需要针对不同的离子进行二极磁铁磁场的设定，然后通过二

极磁铁的磁场场值快速扫描，使对应的离子束流能够在毫秒量级时间尺度内实现快速切
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换，从而实现混合离子束流按设定的路径运行；(3)质荷比完全不同的任意离子不仅在二极

磁铁中的偏转半径不同，而且在四极磁铁中受到的聚焦力也不同，因此不仅需要进行二极

磁铁的快速切换，而且需要针对每一种离子利用四极磁铁进行调制优化，使不同离子束流

获得最佳的横向尺寸。

9.根据权利要求7所述的鸡尾酒束流制备方法，其特征在于，不同质荷比的离子在相同

的预加速情况下获得的初始速度不同，因而进入直线加速器的时间相位也不同，需要通过

低电平控制程序对直线加速器的加速电压进行移相，使混合离子束流落在直线加速器的加

速相位上，以获得最大的加速效率。
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一种鸡尾酒束流制备装置及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种多束流引出装置，具体是关于一种基于直线加速器的鸡尾酒束流

制备装置及方法。

背景技术

[0002] 离子源作为重离子加速器装置的源头，一直以不断追求更高的束流强度、更好的

束流品质、更稳定的供束模式为主要研究方向。传统重离子加速器供束方案为同时只提供

单一种类的离子束流，随着重离子加速器在核材料物理研究方面的发展，为真实的模拟在

核聚变反应堆中中子和其他粒子对材料的辐照损伤和影响，单一重离子对材料的辐照已经

不足以满足核材料物理发展的需要，需要多种离子束流对材料进行共同辐照的协同作用以

达到实验需求(例如：Si+H+He)。

[0003] 现有的解决方法是：1)在传统加速器中实行分时段供束，一种束流轰击后迅速切

换另一种束流进行辐照；2)使用多台离子源设备同时提供需要的束流，在一种束流轰击时，

其他束流处于待束状态，直到切换束流；3)利用多个加速器系统共同加速并引出离子束流，

并同时轰击材料靶。但在传统加速器(如回旋加速器、静电加速器)条件下，受制于束流切换

的时间，离子源和束线的准备往往需要超过几个小时甚至24小时以上，所以此种时间间隔

下的辐照实验远没有达到可以真实模拟协同作用工况的水平，从而无法作为探究核材料在

反应堆中受辐照情况的有效手段。因而，也有采用多台加速器并束来实现协同作用目的方

案，但其研制成本过高。类似技术国际上已有先例，如使用多台离子源同时进行束流引出混

合加速的技术，美国ANL实验室的ATLAS加速器装置，它的前端就使用了两台离子源进行束

流供给，此装置实现了多种束流同时引出及加速，大大缩短了切换束流所花费的时间。但

是，此装置也存在不足之处，此装置产生混合束流的方式是利用多台离子源共同引出，并且

需要在低能传输线上使用特殊设计的偏转磁铁和较大磁场强度的聚焦磁铁以满足不同束

流的混合以及相空间的匹配，设计复杂，造价高昂。

[0004] 目前，我国也有类似的多束流引出装置，比如原子能科学研究院的三束辐照装置，

它利用1台HI‑13串列加速器、1台250kV氢注入器、1台500kV氦注入器来实现多束共同加速

引出打靶，从而实现多束辐照的协同损伤效应研究，但此套装置过高的造价以及单一的实

验特点让其不能成为一种推广装置。

发明内容

[0005] 针对上述问题，本发明的目的是提供一种基于直线加速器的鸡尾酒束流制备装置

及方法。

[0006] 为实现上述目的，本发明采取以下技术方案：一种鸡尾酒束流制备装置，包括气

源、ECR离子源、质谱元件、束流传输元件、加速元件和束流诊断元件；所述气源包括与所述

ECR离子源连接的至少两种工作气体；所述ECR离子源用于对馈入的混合工作气体通过高能

电子的逐级剥离产生等离子体并引出混合离子束；所述质谱元件设置在混合离子束的引出
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路径上，用于从混合离子束中筛选分离出所需特定价态的离子并引出混合离子束流；所述

束流传输元件、加速元件和束流诊断元件顺序设置在混合离子束流的引出路径上，并最终

引出最佳横向尺寸的混合离子束流，即鸡尾酒束流。

[0007] 所述的鸡尾酒束流制备装置，优选的，所述质谱元件采用二极磁铁。

[0008] 所述的鸡尾酒束流制备装置，优选的，所述束流传输元件采用四极磁铁，用于对混

合离子束流的横向尺寸进行调整。

[0009] 所述的鸡尾酒束流制备装置，优选的，所述加速元件采用直线加速器，用于给混合

离子束流提供加速能量。

[0010] 所述的鸡尾酒束流制备装置，优选的，所述束流诊断元件为束流能散探测器，用于

对混合离子束流中各离子所占比例进行分析。

[0011] 一种鸡尾酒束流制备方法，采用上述的鸡尾酒束流制备装置，该方法包括以下步

骤：

[0012] 步骤一：将至少两种工作气体馈入ECR离子源产生混合离子束并引出至质谱元件；

[0013] 步骤二：通过快速切换的质谱元件从混合离子束中筛选分离出所需特定价态的离

子并引出混合离子束流；

[0014] 步骤三：通过束流传输元件对分离出的混合离子束流的横向尺寸进行快速同步调

制，实现混合离子束流的高效传输；

[0015] 步骤四：通过对加速元件相位的精确快速调制，实现混合离子束流在加速元件中

加速相位的匹配；

[0016] 步骤五：通过束流诊断元件对混合离子束流中各离子所占比例进行分析，最后将

混合离子束流引出至辐照研究终端。

[0017] 所述的鸡尾酒束流制备方法，优选的，鸡尾酒束流包含：(1)质荷比完全相同的离

子+；(2)质荷比有一定差异的离子；(3)质荷比完全不同的任意离子。

[0018] 所述的鸡尾酒束流制备方法，优选的，不同质荷比的离子在二极磁铁中的偏转半

径不同，因此只有设计的特定价态的离子束流能够通过：(1)质荷比完全相同的离子在二极

磁铁中的偏转半径相同，并且在四极磁铁中也具有相同的聚焦力，因此不需要调节；(2)质

荷比有一定差异的离子在二极磁铁中的偏转半径具有一定的差异，但在四极磁铁中的聚焦

力差异不大，需要针对不同的离子进行二极磁铁磁场的设定，然后通过二极磁铁的磁场场

值快速扫描，使对应的离子束流能够在毫秒量级时间尺度内实现快速切换，从而实现混合

离子束流按设定的路径运行；(3)质荷比完全不同的任意离子不仅在二极磁铁中的偏转半

径不同，而且在四极磁铁中受到的聚焦力也不同，因此不仅需要进行二极磁铁的快速切换，

而且需要针对每一种离子利用四极磁铁进行调制优化，使不同离子束流获得最佳的横向尺

寸。

[0019] 所述的鸡尾酒束流制备方法，优选的，不同质荷比的离子在相同的预加速情况下

获得的初始速度不同，因而进入直线加速器的时间相位也不同，需要通过低电平控制程序

对直线加速器的加速电压进行移相，使混合离子束流落在直线加速器的加速相位上，以获

得最大的加速效率。

[0020] 本发明由于采取以上技术方案，其具有以下优点：本发明可以实现质荷比相同或

完全不同的多种离子的同时引出、匹配和加速，不仅大大缩短了束流切换的时间，而且可实
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现多种离子束辐照的协同作用，相比于多个加速器辐照的技术，大大降低了装置的规模与

研制成本，可以更好的满足核材料实验的多束辐照探究协同效应导致的材料损伤、肿胀、硬

化的要求，为特种材料的研发提供方便快捷的实验方法。

附图说明

[0021] 图1为本发明的结构框图。

具体实施方式

[0022] 以下将结合附图对本发明的较佳实施例进行详细说明，以便更清楚理解本发明的

目的、特点和优点。应理解的是，附图所示的实施例并不是对本发明范围的限制，而只是为

了说明本发明技术方案的实质精神。

[0023] 如图1所示，本发明提供的鸡尾酒束流制备装置，包括气源1、ECR离子源2、质谱元

件3、束流传输元件4、加速元件5和束流诊断元件6。其中，气源1包括与ECR离子源2连接的至

少两种工作气体，ECR离子源2用于对馈入的混合工作气体通过高能电子的逐级剥离产生等

离子体并引出混合离子束。质谱元件3设置在混合离子束的引出路径上，用于从混合离子束

中筛选分离出所需特定价态的离子并引出混合离子束流。束流传输元件4、加速元件5和束

流诊断元件6顺序设置在混合离子束流的引出路径上，并最终引出最佳横向尺寸的混合离

子束流，即鸡尾酒束流。

[0024] 在上述实施例中，优选的，质谱元件3采用二极磁铁。

[0025] 在上述实施例中，优选的，束流传输元件4采用四极磁铁，用于对混合离子束流的

横向尺寸进行调整。

[0026] 在上述实施例中，优选的，加速元件5采用直线加速器，用于给混合离子束流提供

加速能量。

[0027] 在上述实施例中，优选的，束流诊断元件6为束流能散探测器，用于对混合离子束

流中各离子所占比例进行分析。

[0028] 基于上述实施例提供的鸡尾酒束流制备装置，本发明还提出了一种鸡尾酒束流制

备方法，包括以下步骤：

[0029] 步骤一：将至少两种工作气体馈入ECR离子源2产生混合离子束并引出至质谱元件

3；

[0030] 步骤二：通过快速切换的质谱元件3从混合离子束中筛选分离出所需特定价态的

离子并引出混合离子束流；

[0031] 步骤三：通过束流传输元件4对分离出的混合离子束流的横向尺寸进行快速同步

调制，实现混合离子束流的高效传输；

[0032] 步骤四：通过对加速元件5相位的精确快速调制，实现混合离子束流在加速元件5

中加速相位的匹配；

[0033] 步骤五：通过束流诊断元件6对混合离子束流中各离子所占比例进行分析，最后将

混合离子束流引出至辐照研究终端7。

[0034] 在上述实施例中，优选的，鸡尾酒束流包含：(1)质荷比完全相同的离子，例如4He+

和16O4+；(2)质荷比有一定差异的离子，例如86Kr12+和14N2+；(3)质荷比完全不同的任意离子，
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例如56Fe19+、4He2+及H+。

[0035] 在上述实施例中，优选的，由于二极磁铁的磁偏转特性，不同质荷比的离子在二极

磁铁中的偏转半径不同，因此只有设计的特定价态的离子束流能够通过：(1)质荷比完全相

同的离子在二极磁铁中的偏转半径相同，并且在四极磁铁中也具有相同的聚焦力，因此不

需要调节；(2)质荷比有一定差异的离子在二极磁铁中的偏转半径具有一定的差异，但在四

极磁铁中的聚焦力差异不大，需要针对不同的离子进行二极磁铁磁场的设定(不同的离子

具有不同的荷质比，而不同质荷比的离子的磁刚度不同)，然后通过二极磁铁的磁场场值快

速扫描，使对应的离子束流能够在毫秒量级时间尺度内实现快速切换，从而实现混合离子

束流按设定的路径运行；(3)质荷比完全不同的任意离子不仅在二极磁铁中的偏转半径不

同，而且在四极磁铁中受到的聚焦力也不同，因此不仅需要进行二极磁铁的快速切换，而且

需要针对每一种离子利用四极磁铁进行调制优化，使不同离子束流获得最佳的横向尺寸。

[0036] 在上述实施例中，优选的，不同质荷比的离子在相同的预加速情况下获得的初始

速度不同，因而进入直线加速器的时间相位也不同，需要通过低电平控制程序对直线加速

器的加速电压进行移相，使混合离子束流落在直线加速器的加速相位上，以获得最大的加

速效率。

[0037] 上述各实施例仅用于说明本发明，其中各部件的结构、连接方式和制作工艺等都

是可以有所变化的，凡是在本发明技术方案的基础上进行的等同变换和改进，均不应排除

在本发明的保护范围之外。
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