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� � 摘要:用 SIM IO N 7. 0 光学离子模拟软件对正电子在慢正电子束装置的静电及静磁场中的加速、输

运、空间聚焦情况进行了模拟计算, 初步得到了很好的空间聚焦模拟结果。对于加速能量为 0. 5~ 30

keV 的正电子束流聚焦半径控制在 5 mm 以下, 满足了实验的需要。
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� � 正电子湮没方法是一种研究微观缺陷的极

灵敏的无损探测方法,而传统的寿命谱、多普勒

谱和角关联装置中的正电子注入能量很高, 通

常在 M eV 量级,正电子在样品中注入很深, 主

要用来研究样品的体性质,但无法反映影响材

料应用的表面和近表面的特性 [ 1] 。

慢正电子束 ( Slow po sit ron beam tech-

nique)是一种能量单色性好、放射源远离样品、

对缺陷及原子尺度微结构变化灵敏的无损探测

方法[ 2] 。自 1979年 M ills[ 3]利用钨表面正电子

的发射现象制成第一台慢正电子束流装置以

来,该技术被广泛应用于固体物理、表面物理、

Ps原子物理等科学研究中。但此系统对入射

正电子和湮没特征 �射线已失去了时间关联

性,无法做正电子寿命测量实验,使连续的慢正

电子束向脉冲化方向发展。

脉冲慢正电子束可以说是国际上最先进的

正电子研究材料表面微结构方法之一。该技术

可以使正电子在材料中的行为按空间(控制能

量得到不同的注入深度)、时间(正电子湮没寿

命)、能量(湮没峰位置)和动量(多普勒展宽)进

行测量,进而得到与材料表面缺陷、空位密度、

电子结构等有关联的信息, 从而可以有效地研

究和表征材料的表面微结构特性。

1 � 脉冲慢正电子束的装置及原理

脉冲慢束装置如图 1所示,其主体结构包

括正电子源、慢化体和铅屏蔽、斩波器、预集束

腔、主集束腔
[ 4]
、样品室等。

其工作原理为从22 Na正电子源(源强 1. 85

� 109Bq)发出的高能正电子(能量上限为 500

keV)首先经过钨慢化体(慢化效率在 3 � 10
- 3

左右) , 形成具有一定能量分布(小于 3 eV)的

慢正电子,然后直流慢正电子束经过静电场加

速和静磁场输运后通过 50 MH z的斩波器来实

现脉冲化,考虑计数率的问题,本文选择脉冲宽

度为 5 ns的近似方波脉冲,然后该方波脉冲经

过预集束腔和主集束腔进行压缩,形成半高宽

为 150 ps的脉冲慢正电子束, 最后该脉冲正电

子束经过加速电极加速并入射到靶室中的样品

中。
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图 1 � 脉冲慢束装置

2 � 模拟方法

2� 1 � SIMION离子光学模拟软件简介

SIM ION 7. 0 是一款离子光学模拟软件,

不仅可以模拟离子在电场或者磁场中飞行, 显

示出离子在静电或磁场中的飞行轨迹,还可以

分析研究在二维或三维坐标下改变离子各种参

数后离子的飞行特性。如今 SIMION 不仅能

够模拟离子在电场或磁场中飞行这种简单的物

理模型, 而且还能模拟飞行时间质谱、四极质

谱、离子源、光学探测器等更加复杂的物理模

型
[ 5]
。

本实验室的脉冲慢束装置使用静电场及磁

场来加速和聚焦正电子, SIM ION 完全可以模

拟正电子在该装置中的加速、输运及空间聚焦

过程,基于实验室中连续慢正电子束的空间聚

焦模拟经验,选择 SIM ION 程序来模拟脉冲正

电子束在腔内的空间聚焦情况是可行的。

2� 2 � 物理模型及 SIMION中各离子参数的设

置

从22 Na 正电子源发出的快正电子经过钨

慢化体后发出初始能量一般小于0. 025 keV 的

慢正电子, 其发射角度一般小于 10�, 然后慢正

电子经过加速电场和 14 组螺线管线圈产生的

磁场进入斩波器形成脉冲正电子, 脉冲正电子

接着进入预集束腔和主集束腔进行压缩, 最后

经过加速电极打到靶室中的样品中。

SIM ION 光学离子模拟软件中离子各参数

的相应设置:选择起始位置在 y 轴上位于 5、0、-

5 mm 的三组九个正电子模拟,每组三个正电

子发射角度分别为 7�、0�、- 7�, 每个正电子带

一个 单位 正 电荷, 正 电子 的 质量 是 5.

485799030 � 10-4am u。

各电极参数的设置: 从慢化体发出的正电

子初始能量为 24 eV, 源和慢化体电位设为 24

V,引出电极 0 V,斩波器和第一层栅网电压为

0 V,第二层 22. 5 V,第三层-260 V,预、主集束

腔均是-260 V [ 4, 6] ,法拉第筒和样品室的加速电

压在 0. 5~ 30 kV之间连续可调
[ 7]
。

磁场的大小由 14组同轴螺线管线圈的匝

数密度 n和线圈的电流 I 决定,线圈参数, 即安

匝数密度 N ( N = nI )最终由 SIM ION 模拟结

果得出。

2� 3 � 模拟方法
根据各个线圈的位置、半径、长度、缠绕匝

数密度等参数和有限长螺旋管的磁场公式:

B =
�0
2

l2 - z

R
2
+ ( x - l2)

2

-
l 1 - z

R
2
+ ( x - l1 )

2

� � R 和 l 2 , l 1 分别是线圈的半径和线圈相对

脉冲系统右端,左端的位置坐标, z 是脉冲系统

上任意点的坐标。

在 SIMION 中编写一个磁场文件,调节 14

组线圈安匝数密度 N 来改变磁场的大小, 进而

得出好的空间聚焦半径, 通过 SIM ION 可以看

出正电子在脉冲系统中的漂移、输运及聚焦轨

迹,如图 2。利用上述模拟得到的线圈参数用

VB程序计算出脉冲束装置中磁场分布, 如图 3

所示。
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图 2� 正电子在脉冲束装置中打靶的过程

图 3 � 脉冲束装置中磁场分布

3 � 模拟结果及讨论

在调节线圈安匝数密度 N 的过程中,采用

先粗调后细调,逐步逼近理想聚焦结果的方法

获得线圈参数。同时尽可能将具相同参数的线

圈合并为一组以节省电源的个数。

在上述过程中得出一个规律: ( 1)在调节安

匝数密度 N 的同时要兼顾磁场均匀性。一般

来说磁场越均匀总体聚焦效果越好。( 2)根据

SIM ION 对正电子空间聚焦模拟的经验, 在同

一组线圈参数下,空间聚焦半径随着正电子加

速能量的提高呈减小趋势。因此模拟时选择加

速能量为 0. 5和 5 keV 的正电子,看它们的空

间聚焦情况。( 3)线圈电流不能太大,这样会加

大能耗,并且降低高压电源的使用寿命,一般不

超过 5 A,根据已知线圈的匝数密度 n(匝/ m ) ,

选择合适的 N 值。

根据上述模拟方法最终得出较理想的线圈

参数。14 个线圈被分为 6 组, 由 6 个电源控

制,具体参数见表 1。其中 6 375和 5 090分别

是正电子能量为 0. 5 keV 和5~ 30 keV 时线圈

1的参数 N。

在上述线圈参数下, 用 SIM ION 模拟出加

速能量在 0. 5~ 30 keV之间的正电子的空间聚

焦情况,得到聚焦半径随加速能量的变化趋势,

如图 4所示。

表 1 � 6 类线圈的参数

线圈

类型

包含线圈

的编号

半径 R

/ mm

长度 L

/ m m

安匝数密度 N

/安匝� m- 1

1 1 125 132 6375/ 5090

2 2, 3, 5, 7, 12 65 43 8628

3 4, 6 65 43 9361

4 8, 9 65 43 8140

5 10, 11 120 43 5291

6 13, 14 120 43 6186

图 4� 聚焦半径 R 随加速能量 E 的变化趋势

4 � 结束语

SIMION是一款适合于正电子空间聚焦模

拟的程序,本文用此程序对正电子在脉冲慢束

装置中的空间聚焦做了模拟并得出满足实验需

要的理想结果。在同一组线圈参数下, 用

SIMION模拟出正电子的空间聚焦半径随着加

速电压的升高而变小。导致这一现象的原因是

加速电场有空间分布,不同的加速电压对应不

同的空间聚焦结果。脉冲慢正电子束装置的基

本安装现已完成, 下一步的任务是参照模拟得

到的线圈参数展开调束工作。
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Abstract:A kind of ion optics simulation sof tware called SIM ION 7. 0 is used to simulate the accelerat ion,

transportat ion and space focus ing of t he pos itrons of the posit rons in the st at ic elect ric and magnetic field

in the slow positron beam device. V ery good simulat ion results and t alking are given at last . T he space

focusing radius of pos itrons reaching the target wit h low energy ( 0. 5 ~ 30 keV ) has been cont rolled less

than 5 mm.

Key words: SIM IO N, Pulsed Slow Positron Beam, Chopper, Pre- buncher
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4-Channel Readout ASIC for MaPMT

WA NG Ke, LIU Zhen-an , WA NG Zheng, LI Dao-w u

( Institute of H ig h Ener ge Phy sics, CAS, Beijing 100049)

Abstract:M aPM T s is widely used , but conventional PCB circuit s can not satisfy their demands because of

the def ect s of large volume, high power dissipat ion and noise. T he 4-channel readout A SIC for M aPM T is

designed for solving these problems with 0. 35 �m CM OS technology. T he circuit is composed of Pre-

A mp, gain adjust ing, and CR- RC shaper w ith Pole- zero cancling. T he test result s show power dissipat ion

is 66 mW; gain 62. 2 mV/ pC; dynamic range 13 pC, INL= 1. 5% ; SNR= 9. 1. T he performances meet de-

s ign requires.

Key words:M aPMT , Regulat ed Cascode, M ult-i channel, preamplif ier
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