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摘 要：详细介绍了快速高压晶体管开关在加速器束流脉冲化和用于二次离子测量的加速器飞行 

时间谱仪上的应用．利用飞行时间法研究了碳纳米管在不同能量的Si和Si：团簇离子轰击下氢二次 

离子的发射．实验结果表明，在每个原子质量单位的速度为2．5×10 cm／s以上，Si和Si：离子引起 

的氢二次离子的发射主要受电子阻止过程控制；在每个原子质量单位的速度为2．5×10 cm／s以下 

和Si：团簇离子轰击的情况下，氢二次离子的发射产额明显增加，团簇离子在靶表面的核能损增强 

效应起主要作用． 
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1 引言 2 HTS工作原理 

当载能团簇离子进入固体时，它们的束缚电子 

被剥离，由于相互排斥的库仑作用，运动着的带电 

团簇成分将逐步散开．如果团簇成分之间的距离比 

较小，团簇成分之间仍保持着一定的空间关联，则 

会在入射路径上产生非常高的能量沉积密度，在固 

体中造成局部高温高压的环境．与单个人射离子相 

比，载能团簇离子可产生许多非线性效应，如非线 

性能损、非线性二次离子发射、高溅射产额以及在 

辐照物质中产生大的弹坑和径迹．产生这种非线性 

效应的原因通常被认为是由于团簇离子的集体作用 

或近邻效应的结果． 

对载能离子(包括团簇离子)诱发二次离子发射 

的研究有助于理解离子与物质相互作用过程中的能 

量沉积与释放机制口 ]．一般讲，载能离子和团簇 

离子诱发二次离子发射的产额与它们的能量沉积密 

度、团簇种类和大小、电荷态以及靶物质的结构有 

关 ．本文主要介绍利用快速高压晶体管开关 

(简称 HTS)使加速器束流脉冲化和加速器上飞行 

时间谱仪的建立，并利用该飞行时间装置研究碳纳 

米管材料在 MeV能量的 Si离子和 Si：团簇离子轰 

击下的氢二次离子的发射． 

HTS是一种体积非常小的金属氧化物半导体 

场效应晶体管(MOSFET)开关模块(178 mm×64 

mm×31 ram)，可以给出上升前沿非常快的高压脉 

冲，使用非常方便，并且工作稳定可靠，其工作原 

理如图 1所示．没有晶体管一晶体管逻辑(电路) 

TTL信号输入时，高压电源对高压电容 C。充电． 

当TTL信号输入时，HTS导通，高压电源和被充 

TrL．． 

mput 

图 1 HTS工作原理示意图 

电的高压电容 C。使负载电阻 R；上的输出迅速达到 

预定的高压，并在 TTL信号宽度内保持不变．当 

TTL信号结束时，HTS断开，负载电阻R。上的高 

压输出通过负载放电降为零电位，完成高压脉冲输 
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出，同时高压电源对高压电容 Cs再次充电．高压脉 

冲的幅度由高压电源决定，宽度和频率则由TTL 

信号控制．本实验装置中使用的型号为 HTS一151， 

高压脉冲的最大幅度为 15 kV，上升时间约为 1O 

3 加速器束流脉冲化及 TOF测量装置 

进入预定束流输运线的束流经过第一对偏转板 

后(加高压 1 kV)(如图 2所示)向下偏离束流输运 

线的中心线．然后束流进入第二对偏转板，该偏转 

板与 HTS产生的正高压脉冲相连，脉冲的宽度和 

频率由纳秒脉冲发生器的 TTL信号控制，高压脉 

冲的幅度可以通过高压电源调节，一般为 5—1O 

kV范围．由于第二对偏转板与第一对偏转板的电 

场方向相反，束流则被反向偏转．所以只有在第二 

对偏转板上达到某个电压(例如 Vo)时，束流才能 

穿过位于束流输运线的中心线上的准直孔(43 ram) 

打到样品上，第二对偏转板上的电压高于或低于 

。时都没有束流通过准直孔，从而实现了加速器束 

流的脉冲化．在准直孔的下方有一个具有对二次电 

子抑制的长方形法拉第杯(杯口的宽为3 mm，高为 

20 ram)，用来测量束流．此结构可以保证在实验时 

对束流的测量不会受束流形状的影响．实验中高压 

脉冲的宽度一般调整为2O s ，周期为20 ms．由于 

只有在高压脉冲上升前沿的部分时间内(约 2 ns)才 

能允许束流通过准直孔，所以真正打到样品上的束 

流只占法拉第杯上所测量到的束流的百万分之一， 

但到达样品上的粒子数目仍然十分巨大，完全能满 

足对二次离子发射的测量要求． 

纳秒脉冲发生器中与 TTL信号同步的另一路 

快负向脉冲(下降时间为 ns量级)被输入到快定时 

甄别器，甄别器输出的快负向NIM 信号输入到多 

路定标分析器(Turbo—MCS)的起始端，启动时间 

道(pass)的计时．样品架由样品和栅网(透过率约 

为9O )组成，其法线方向与束流方向成 45。角．样 

品接正高压(10 kV)，栅网位于样品前 8 mm，接地 

电位．通过准直孔后的脉冲离子束穿过栅网打到样 

品上，从样品上解吸出的二次离子被样品与栅网之 

间的电场加速，二次离子最后获得的能量由样品与 

栅网之间的电压及二次离子的电荷态决定．获得能 

量的二次离子穿过栅网飞行 40 cm的距离后入射到 

微通道板(MCP)探测器上，MCP的信号经 VT120 

快前置放大器放大并甄别后，输入到 Turbo-MCS 

的输入端．由于能量相同而质量不同的粒子具有不 

同的飞行时间(TOF)，所以 Turbo—MGS就可以测 

量不同粒子的 TOF谱．通过分析计算，可以确定 

二次离子的种类(质量)和产额． 

偏转板 
+1000V ／k 

加速器上  ＼土  准直 

．  匪卜由 舔 一一 
1-10kV l 0 ／ 书 司 

m 控制 I J一 
广 

。 I垄拿墨I I前置放大器I 

快触发脉冲 瓜 U 

图 2 加速器飞行时间谱仪方框图 

在我们的实验中，一般设定 Turbo—MCS的 

pass长度小于高压脉冲的宽度(例如 2O tts)．当高 

压脉冲幅度下降时，该高压脉冲上升时所启动的 

pass已经结束，2 ms以后才能开始下一个 pass，而 

二次离子的 T0F又远远小于 2 ms，所以在这期间 

Turbo—MCS不再接收任何信号，这样就避免了在 

高压脉冲幅度下降时束流穿过准直孔后在样品上产 

生的二次离子对测量的影响．实验时，束流输运线 

和靶室内的真空度小于 1O Pa． 

4 碳纳米管产生的二次离子 ToF谱 

将纯度为 98 的碳纳米管压制成薄片样品，利 

用能量为 0．3—3 MeV／atom的 Si和 Si2团簇离子 

分别轰击样品．当样品与栅网之间的电压为1OkV 

cc 

(CH )4 
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Time Of flight／ s̈ 

图3 碳纳米管样品解吸出的二次离子的TOF谱 
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和栅网到 MCP探测器的飞行距离为40 cm时，碳 

纳米管样品解吸出的二次离子的 TOF谱如图 3所 

示．我们还测量了 Au，Al和 CsI样品的 TOF谱． 

实验结果表明 ，这些样品上产生的二次离子的 TOF 

谱中 H，H ，H。及碳氢化合物的产额只有碳纳米 

管样品的1 ．所以可以确定 H，H ，H。及不同的 

碳氢化合物主要来源于碳纳米管样品表面吸附的氢 

和碳纳米管化学合成后残余的碳氢化合物．由于碳 

纳米管具有非常稳定的石墨六角形晶体结构，所以 

C 则为碳纳米管在离子束轰击下产生的碎片． 

5 载能 Si离子和 Si 团簇离子诱发氢 

二次离子发射的比较 

根据不同能量的 Si和 Si 团簇离子轰击碳 纳 

米管时所测量的二次离子的 TOF谱，分别计算出 

每一个 Si原子产生的氢二次离子的产额．图 4显示 

了 H，H 和 H 的总产额(左坐标)随每个原子质量 

单位的速度的变化特征．从图 4可以看出 ，Si离子 

诱发氢(H，H 和 H )离子的发射产额随入射离子 

速度的增大而缓慢增 加；Si 团簇 离子诱 发氢 (H， 

H 和 H )离子 的发射产额在入射离子速度较低 时 

随速度增大而迅速减小，随着速度的增大，其产额 

与 Si离子诱发氢(H，H 和 H。)离子 的发射产额基 

本相同．为了研究氢离子发射产额与入射离子的阻 

止本领的关系，利用SRIM2000程序计算不同能量 

的 Si在碳 中的核阻止本领和 电子阻止本领[1̈，也 

显示在图4中，对应右坐标．在能量较高时，电子 

阻止本领远远大于核阻止本领．图4内的点划线是 

利用 函数 

y—Af 1 +Bf 1 ＼(Ix 
e ＼(IX ／n 

的拟合曲线，其中y为氢(H，H 和 H )离子的发 

射产额，A和B为拟合常数，(dE／dx) 为 Si在碳 

中的电子阻止本领 ，(dE／dx) 为 Si在碳 中的核 阻 

止本领．对于 Si离子轰击碳纳米管，拟合曲线与实 

验结果在能量较高的区域 比较一致，而在能量低 的 

区域实验结果明显低于拟合曲线．对于 Si 团簇离 

子轰击碳纳米管，拟合曲线与实验结果在给定的实 

验能量范围内符合得很好．这说明在能量较高的区 

域内占优势的电子阻止过程对 Si和 Si 团簇离子诱 

发碳纳米管的氢二次离子发射起主要作用．我们知 

道 ，二次离子的发射主要发生在样品的近表面 ，并 

且由入射离子在样品近表面的能量沉积密度决定． 

电子阻止过程造成的能量沉积依赖于电离过程产生 

的二次电子(8电子)，而 8电子的能量与入射离子 

的速度有关．一般讲，8电子的作用范围比较大，因 

此电子阻止过程在样品表面产生的能量沉积密度比 

较小．所以电子阻止过程起主要作用的较高能区内 

氢二次离子的发射产额比较低．而核阻止过程造成 

的能量沉积密度远大于电子阻止过程造成的能量沉 

积密度，并随入射离子能量的增加而减少．根据我 

／_ 、 

《  
● 

> 

、_ 一  

口  

口  

Velocity／(10 cm·S-Iper ainu) 

图4 阻止本领和氢二次离子发射产额随入射离子速度的变 

化关系 

们以前的实验结果[12 ，随着穿过薄膜厚度的增加， 

团簇离子的核能损增强效应逐渐减弱．Si 团簇离子 

在低能区域时产生的氢二次离子的高发射产额说 

明，在低能区域 Si 团簇离子在样品表面的核阻止 

本领有明显的增强效应．因此 Si。团簇离子与碳纳 

米管的核碰撞过程中的核能损增强效应对氢二次离 

子的发射起主要作用． 

6 结论 

快速高压晶体管开关可以非常方便地应用于加 

速器束流脉冲化和加速器 TOF谱仪的建立．通过 

该加速器 TOF谱仪测量了碳纳米管在不同能量的 

Si和 Siz团簇离子轰击下氢二次离子的发射，并初 

步得到以下结论： 

(1)载能 Si离子诱发氢(H，H 和 H )二次离 

子的发射产额随入射离子速度的增大而缓慢增加， 

电子阻止过程在氢二次离子发射中占主导地位． 

(2)载能 Siz团簇离子诱发氢(H，H 和 H。)二 

次离子的发射产额在团簇离子速度较低时有明显的 

非线性效应 ，即增强效应．随着速度 的增大，其产 

额与 Si离子诱发的氢(H，H 和 H )二次离子的发 
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射产额基本相同，电子阻止过程仍然占主导地位． 强效应则在氢二次离子发射过程起主要作用． 

在能量较低时，Siz团簇离子在样品表面的核能损增 
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Application of HTS in Pulsed Ion Beam of Sccelerator and Study 

on Secondary Ion Emission of Hydrogen from Carbon Nanotubes 

under Bombardments of M eV Si and Si2 Clusters 

DING Fu-rong，SHI Ping，WANG Yao，NIE Rui，SHEN Ding yu，MA Hong-jl 

(Department of Technical Physics，Peking University，＆ijing 100871，China) 

Abstract：The application of Fast High Voltage Transistor Switches(HTS)in pulsed ion beam and the 

time of flight(TOF)setup is described．Secondary ion emissions from carbon nanotubes under bombard— 

ments of M eV Si and Si2 clusters are measured by using TOF．The measurements indicate that the yield of 

the secondary ion emissions of hydrogen increases with increasing energy bf Si and it is attributed to the 

electronic processes．The yield of the secondary ions of hydrogen decreases with increasing energy of Sis 

clusters and the enhancement of nuclear energy loss of cluster constituents at the surface of sample plays a 

more significant role in the secondary ion emission of hydrogen at the low energies． 

Key words：time of flight；clusler；secondary ion emission；stopping power 
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