
第 30卷第 4期
2013年 12月

原 子 核 物 理 评 论
Nuclear Physics Review

Vol. 30, No. 4
Dec. , 2013

文章编号: 1007-4627(2013) 04-0413-07
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摘要: 为了进一步探究高电荷态电子回旋共振 (ECR)离子源引出束流品质和横向相空间耦合情况，根据

中国科学院近代物理研究所高电荷态离子源引出束流发射度测量需求，针对束流流强为 1 eµA∼1 emA，

能量范围为 10∼35 keV/q的直流或脉冲高电荷态重离子束，设计了一台实时四维 Pepper-pot发射度测量

仪。该 Pepper-pot型发射度测量仪具有响应时间快和工作范围宽等特点。针对强流重离子束诊断的特

点，在结构与材料选择上做了设计与优化，并对获得图像的处理方法提出了具体的解决办法。
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1 引言

高电荷态电子回旋共振 (ECR)离子源具有工作

寿命长、束流强度大、稳定性高、发射度小及重复

性好等优点，已经广泛应用于重离子加速器。目前，

国际上许多大型重离子加速器均采用该类型离子

源。例如，美国LBNL的 88 in(1 in= 2.54 cm)回旋加

速器[1]采用两台常规ECR离子源与一台超导高电荷

态ECR离子源VENUS[2]作为注入器，德国GSI的加

速器装置也采用 14.5 GHz的CAPRICE常规离子源作

为注入器[3]。为了满足兰州重离子加速器的需要，中

国科学院近代物理研究所自 1986年起开始研制高

电荷态ECR离子源，先后研制成功了数台高性能常

规ECR离子源[4]，并于 2005年研制成功了具有国际

先进水平的全超导ECR离子源SECRAL[5]。

高电荷态ECR源中，等离子体被约束于轴向磁

镜场与径向多极场叠加而成的最小B磁场结构中，电

子通过电子回旋共振被入射微波电场所加热，热电

子逐级剥离原子外层电子产生高电荷态离子。离子

源引出孔处于较高的轴向磁场中，并受六极场的影

响，引出束流横向 (x, x′)与 (y, y′)相平面发射度耦合，

即 4D束流矩阵[6]存在耦合项 xy′和 x′y。一般的 2D发

射度测量仪，如Allison型发射度测量仪[7]只能分别探

测到横向 (x, x′)与 (y, y′)相平面的 4D投影发射度，并

不能完全反映束流特性。Pepper-pot型发射度测量仪

是孔屏法测量束流发射度的典型应用，可以记录较

全面的横向相空间 (x, x′, y, y′)信息，由此得到束流

的 4D发射度，能充分反映束流横截面分布及横向运

动趋势。另外，它还具有测量时间短，可实现对束流

的准无损测量，设备本身热量积累少，可测量的束流

能量范围较大等特点。但早期的 Pepper-pot型发射度

测量仪分辨率受到硬件设备与图像处理的限制，其

测量精度不如Allison型发射度测量仪高。随着CCD

传感器和数字图像处理技术的发展，Pepper-pot型发

射度测量仪逐渐在国际上流行起来。例如，德国GSI

的HITRAP项目用 Pepper-pot装置测量了RFQ入口处

束流发射度[8]，英国RAL的FETS装置上的Pepper-pot

型发射度测量仪[9]，美国ANL[10]和LBNL[11]用 Pepper-

pot型发射度测量仪测量了ECR离子源引出束流发射

度。为满足中国科学院近代物理研究所高电荷态ECR

离子源引出束流 4D发射度的测量需求，针对流强为 1
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eµA∼1 emA，能量范围为 10 ∼30 keV/q的高电荷态离

子束，设计了一台 Pepper-pot型发射度测量仪。本文

完成了测量仪的设计方案，给出了 4D发射度测量仪

的基本工作原理以及数据获取与处理的基本方法。

2 4D发射度测量仪设计方案及原理

Pepper-pot型发射度测量系统主要由测量仪、控

制系统及数据采集系统组成，结构和原理如图 1所示。

测量仪由针孔板、微通道板MCP(MCP是一种电子倍

增器件，在确定的电压下有固定增益，有较高的位置

分辨率)、荧光靶、反射镜和CCD摄像机组成。发射

度仪装在竖直方向或水平方向的测试室端口上，工作

时通过驱动杆来实现探头部分沿垂直于束流传输方向

迅速进入到管道中央。束流打在针孔板上，经针孔板

取样的离子束流打到微通道板MCP上形成电子倍增，

微通道板上发射出的电子打在荧光靶上产生光斑，光

信号经过反射镜反射进入CCD摄像机，由CCD相机

记录数据。

图 1 (在线彩图) Pepper-pot型发射度测量仪原理图

设针孔板上取样小孔阵列的孔径足够小，可近似

视为一点，则小孔就作为束流的位置取样，针孔板足

够薄，可认为各个方向散角的离子都能通过小孔。经

过针孔板取样的离子束流作用到MCP上，在MCP微

孔中产生二次电子并在微孔中倍增输出电子流，为了

减小从MCP出射电子的发散并提高荧光靶的发光效

率，需给荧光靶施加正电压，让出射电子加速获得一

定能量且打到荧光靶上，荧光靶上发出一系列光斑信

号。由于引出束能量是确定的，则认为荧光靶不同位

置发光强度和离子密度成正比，光信号直接反映了离

子的位置分布与密度分布。 CCD摄像机通过荧光靶

后面 45°角放置的反射镜获取荧光靶上光斑图像，然

后图像采集卡将获得的数字图像传输到计算机。最后

利用图像处理软件分析和处理数字图像得到束流相

图。

在 Pepper-pot型发射度测量仪得到的图像中不同

小光斑之间没有相互叠加的 (若存在叠加，可以调整

针孔板与MCP距离重新获取图像)条件下，通过标定

将每个小光斑与针孔板小孔位置一一对应，即小光斑

相对于坐标原点 (主束流剖面中心)的位置 (x, y)可由

此确定。设小光斑中不同像素点相对于对应小孔中

心位置的偏移量为 (δx, δy)，则离子散角为 x′ = δx/l，

y′ = δy/l，其中 l为针孔板到荧光靶的距离。此外，图

片各像素点的灰度值记录了荧光靶的发光强度分布，

即像素点的灰度值 i与离子密度成正比。据此，可得

到下列束流矩阵：

C =



⟨xx⟩ ⟨xx′⟩ ⟨xy⟩ ⟨xy′⟩

⟨x′x⟩ ⟨x′x′⟩ ⟨x′y⟩ ⟨x′y′⟩

⟨yx⟩ ⟨yx′⟩ ⟨yy⟩ ⟨yy′⟩

⟨y′x⟩ ⟨y′x′⟩ ⟨y′y⟩ ⟨y′y′⟩


。 (1)

束流矩阵与 4D发射度的关系可用下列方程描述[6]：

ε4D =
√

detC， (2)

其中，矩阵元是位置与位置乘积、位置与散角乘积

或散角与散角乘积的平均值，如 ⟨xx⟩ = ∑ i · x · x/∑ i，

⟨xy′⟩= ∑ i · x · y′/∑ i等。

可从束流矩阵C判断束流是否存在 (x, x′)与 (y,

y′)相平面的横向耦合，若不存在耦合，则束流矩阵

元 ⟨xy⟩, ⟨xy′⟩, ⟨x′y⟩和 ⟨x′y′⟩的值将全部为零。束流横向
耦合情况也可以从束流在 (x, y), (x, y′), (x′, y)和 (x′, y′)

平面内的分布反映出来。

可将获得的数据处理为 2D 发射度及其对应

的Twiss参数，对于 (x, x′)相平面可得：

均方根发射度 εxrms =

√
⟨xx⟩ · ⟨x′x′⟩−⟨xx′⟩2，对应

的Twiss参数：

αx =− ⟨xx′⟩
εxrms

，βx =
⟨xx⟩
εxrms

，γx =
⟨x′x′⟩
εxrms

， (3)

归一化均方根发射度：

εx−nrms = βγεxrms， (4)

其中：β为粒子的相对论速度，γ = 1/
√

1−β 2。类似

http://www.npr.ac.cn



第 4期 赵阳阳等：高电荷态ECR离子源引出束流 4D发射度测量仪设计 · 415 ·

地，对于 (y, y′)相平面也可得到相应的 εyrms，αy，βy，

γy和 εy−nrms。

非线性传输元件会造成横向 (x, x′)与 (y, y′)相空间

耦合[6]，将导致有效发射度的增大，从 2D发射度的测

量结果是无法得到横向耦合情况的，只有从 4D发射

度的测量结果来探究束流横向发射度耦合。

3 Pepper-pot型发射度测量仪硬件设
计

3.1 测量仪机械机构与设计参数

图 2给出了发射度测量仪的总体结构，主要由驱

动杆、波纹管、CCD摄像机、透镜窗、DN160连接法

兰、底部法兰和探头等部分组成。DN160连接法兰与

测试平台的测试室端口相连接，DN160连接法兰以下

的部分处于真空环境中，通过波纹管连接实现驱动杆

与测试室端口的密封。探头部分的MCP和荧光靶电

线及冷却水管从中空的驱动杆内部伸出，驱动杆内部

非真空环境，通过陶瓷柯伐和水管焊接实现密封。

图 2 (在线彩图)发射度测量仪总体结构图

图 3给出了探头部分的核心器件，主要有针孔

板、微通道板MCP、荧光靶和反射镜组成。MCP与

荧光靶间距很小，固定在同一个支撑架上，支撑架之

间用陶瓷垫片绝缘，此支撑架在螺杆上通过左右螺母

固定并且通过转动螺杆在针孔板与反射镜之间移动，

用以调节针孔板与荧光靶之间的距离。图 4给出了真

空测试室的相关尺寸，据此初步确定了发射度测量仪

的基本尺寸，如图 2和图 3中所示。

图 3 (在线彩图)发射度测量仪探头结构图

图 4 (在线彩图)真空测试室

探头部分核心元件的选择与具体物理参数如下：

(1) 针孔板。选用钽作为针孔板材料，束流能量

大部分损失在针孔板上，热膨胀引起的变形可导致

针孔位置变化，给获取的位置信息带来误差，钽质地

坚硬、熔点高、热膨胀系数小。测试室位置处束流包

络直径一般为 10∼30 mm，并且水平方向与垂直方向

的束流包络差别较小，则针孔板的有效感应面积定

为 36 mm×36 mm。针孔板钽片上小孔直径为 25 µm,

小孔间距均为 1.5 mm，形成 25× 25个小孔阵列，针

孔板厚度定为25 µm。针孔板夹在孔阵列相同的无氧

铜片之间以保证机械固定与散热，前后铜片厚度分别

为 2和 1.5 mm，孔径均为 0.3 mm,以保证散角在−100

mrad∼ 100 mrad的取样束流不受铜片影响。

(2) 微通道板与荧光靶。束流离子散角较小，但

束流可能存在斜入射，则微通道板MCP与荧光靶的

有效工作区域应较针孔板稍大一些，选用德国Tectra

公司生产的MCP050，有效工作区域直径为 44 mm，
http://www.npr.ac.cn
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单通道孔径为12 µm，通道中心距为15 µm，板厚度

为(0.72±0.04) mm，工作电压为 1.2 kV时最小增益

为 2.5×104，与其配套使用的 P43荧光靶发光效率高，

发射的最大光强度集中在绿光波段，MCP与荧光靶之

间距离为 2 mm，给荧光靶加上 1 ∼ 5 kV的电压，可

根据荧光靶上的光斑亮度调节荧光靶上的电压，最终

使得到的光斑足够清晰但不存在荧光靶发光饱和的情

况。针孔板与MCP之间的距离为 5 ∼ 50 mm可调，目

的是使具体束流的散角能够达到最佳分辨率又不至于

让光斑存在重叠部分。

(3) 反射镜。宽 50 mm，长 70 mm，与荧光靶

成 45°角放置。

(4) CCD摄像机。选用德国Allied Vision Tech-

nologies 公司生产的型号为Bigeye P-132B Cool 的

单色冷CCD 相机，冷CCD 相机暗电流噪声几乎

不随CCD 传感器的增益发生变化，有较高的信

噪比，该相机分辨率为 1280 × 1024，像素点尺寸

为 6.45 µm×6.45 µm，对绿光及其附近波段最敏感，

与荧光靶的发光特性匹配，帧频为 12.5 fps，曝光时

间在 100 µs∼100 0 s范围内可调，并且该摄像机带

有 IEEE 802.3 1000BASE-T数据接口，可通过该接口

快速传输数据图像至电脑硬盘存储。

3.2 测量仪的性能指标评估

测量仪的硬件参数决定了探测器能达到的性能指

标，如探测时间、可测量的束流剖面大小、可测量的

散角范围、位置分辨率与角分辨率和可测的束流流强

等。测量仪的性能指标如下所示：

(1)探测时间。MCP与荧光靶的响应时间为纳秒

量级，可忽略不计，则探测时间主要取决于CCD相机

的曝光时间与帧频，本系统取两组数据即 10幅图像的

时间约为 1 s。测量直流束不存在探测器的响应与束流

脉冲波形的匹配问题，但需考虑束流功率对探测器的

影响，能量为 10 ∼30 keV/q的离子束在 1 s的探测时

间内针孔板与铜片热效应不会太明显，且MCP在该

能量范围有较好的响应。

(2) 可测量的束流剖面大小。针孔板的有效感应

面积决定了可测量的束流剖面直径小于 36 mm。

(3) 可测量的散角范围。获取的光斑图像中光

斑不能存在叠加或重合，因此针孔间距 d与针孔板

到MCP的距离L限制了可测量的散角范围，可测

得的束流最小散角为 x′min = y′min ≈ −d/2L，最大散

角为 x′max = y′max ≈ d/2L。针孔板与MCP之间的距离

在 5 ∼ 50 mm之间调节时，可接受束流的散角范围

在±150 mrad∼ ±1.5 mrad间变化。待测量的高电荷

态ECR离子源最大散角范围一般为−100 mrad∼ 100

mrad，夹在针孔板后面的铜片孔径与厚度可保证散

角为-100 mrad∼100 mrad的取样束流离子通过，针孔

板和MCP间距调节为 7.5 mm时可接受束流最大散角

为±100 mrad。

(4) 位置分辨与散角分辨。测量仪的位置分辨由

孔间距决定，散角分辨由针孔板与荧光靶之间的距离

和CCD相机分辨率决定[12]。微通道板的位置分辨为

几十微米，相比孔间距可以忽略，则测量仪的位置分

辨约等于孔间距，为∆x = ∆y ≈ 1.5 mm。调节CCD摄

像机的焦距使获取到的照片所代表的实际物理空间尺

寸约为 64 mm×51 mm时，相应的，一个像素点对应

的实际物理尺寸为 h2 = 50 µm×50 µm，MCP与荧光

靶的距离为 L时，散角分辨为∆x′ = ∆y′ ≈ h/L。针孔

板与MCP之间的距离为 5 ∼ 50 mm时对应的散角分辨

约为 1 ∼ 10 mrad。

(5) 透光率。即经过针孔板的取样束流与总束流

流强的比值，由针孔板上针孔间距与孔径决定。小

孔半径 r为 0.012 5 mm，孔间距 d为 1.5 mm，则透光

率η = πr2/d2 = 0.0218%。透光率应该与MCP的动态

范围匹配，若透光率太高，取样束流太强会导致MCP

的通道内壁导电层对二次电子发射层的补偿不够，出

现“死时间”与输出饱和，无法得到真实的取样束流

密度分布信息，只能得到位置信息。反之，取样束流

太弱导致信噪比太低，甚至会有实际有用信号被噪声

信号淹没的现象。另外，需提供给MCP合适的工作

电压，致使MCP有适当的增益且不存在“自饱和”现

象。

在测量时根据具体的束流合理调节各部件参数，

使各部件协调配合工作，可得到较理想的结果。需要

注意的问题是束流打到针孔板上，会发射二次电子，

产生特征X射线，MCP对电子和软X射线较敏感，因

此会产生噪声信号。针孔板的低透光率决定了通过针

孔的二次电子数目极少，孔壁上和孔边缘产生的二次

电子大多损失在夹在针孔板后面的铜板上，因此二次

电子引入的噪声信号非常小。同时，针孔板后面的铜

板对软X射线也有较好的屏蔽作用，束流能量较高
http://www.npr.ac.cn
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时，钽针孔板上小孔边缘产生的特征X射线以硬X射

线为主，但MCP对硬X射线探测效率低。另外，还

可以考虑从改进针孔板材料 (如粘接的复合材料等)解

决软X射线的屏蔽问题。

4 数据获取与处理方法

Pepper-pot型发射度测量仪获得的数据为一张或

多张图像，图片上的光斑代表了束流信息，此外图片

还包含了本底噪声、随机噪声以及椒盐噪声 (由CCD

传感器、传输信道、解码处理等产生的黑白相间的亮

暗点噪声)，因此，提取束流信息前需对图片进行噪声

处理，经过噪声处理后的图像需要经过标定才能获得

真实的束流信息，利用提取出的相关数据计算与分析

束流发射度。具体实现方法如下所示：

(1) 获取本底噪声图像与数据图像。驱动探头

插入束流传输管道，无束流通过时获取本底噪声图

像 (图 5)，用于数据处理时扣除本底噪声。束流通过

时连续采集 5幅图片作为一组数据保存至硬盘用于离

线数据分析。若获得的单张图片中的饱和像素点超

过 10个，则得到的发射度结果不可靠[10]，应首先考

虑是不是MCP输出饱和与荧光靶发光饱和问题导致，

其次是CCD相机本身参数的设置问题，据此可以调

节：MCP的供电电压，MCP与荧光靶间的高压电场，

CCD相机的曝光时间，CCD相机的增益。

图 5 (在线彩图)无束流信息图像

(2) 数据图像的预处理。用MATLAB程序实现，

首先，扣除本底噪声，方法是每幅数据图像所有像素

点灰度值 (图 6为数据图像理想模型)减去本底噪声图

像所对应的灰度值。其次，图像叠加求平均，方法是

将扣除过本底噪声的 5幅图像对应灰度值先除图像个

数 5，再求和，(防止灰度值求和溢出，求平均错误)，

目的是增强有用信号，减弱随机噪声，提高信噪比。

再次，对叠加后的图像用中值滤波法消除椒盐噪声，

方法是用矩阵 
1 1 1

1 1 1

1 1 1


与中间像素点和邻近的 8个像素点灰度值组成的矩阵

各矩阵元对应相乘，对结果排序后取中间值代替中间

像素点灰度值，依次循环将整幅图像每个像素点灰度

值用邻近点灰度值的中间值代替，消除孤立的噪声

点。最后，阈值处理，方法是对经过噪声处理的图像

灰度值设置阈值，小于阈值的灰度值清零，大于阈值

的灰度值完全保留，通常阈值的选择是小于全部像素

点最大灰度值的 5%[13]。

图 6 (在线彩图)数据图像理想模型

(3) 标定。为了将获得的照片与实际的物理尺寸

联系起来，包括几何中心的确定以及实现针孔与图片

上光斑一一对应，需将预理过的数据图像与相机附带

软件绘制的标定网格线对应起来。另外，传输元件的

准直误差或位置矫正误差有可能导致束流截面几何

中心偏离束流传输管道或束流斜入射，用标定网格线

可以确定数据图像与针孔位置的对应关系，即实际光

斑的尺寸与位置，但无法确定束流的偏移和斜入射情

况，因此需要在测量时将针孔板的中心小孔堵住，用

于从数据图像中间暗区中心位置确定针孔板中心，即

确定坐标原点。堵住中心小孔确定坐标原点的精准度

对结果影响不是很大，因为位置标定误差为±0.4 mm

将导致散角计算引入的系统误差小于±3% [11]。标定

完成便获得了数据图像中每个光斑对应的针孔位置，
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即子束流相对于坐标原点的位置坐标 (x,y)。

(4) 提取 (x, y, x′, y′, i)信息。如图 7所示，每个

方形格子的中心位置代表了针孔位置 (x,y)，每个

格子中心间距代表针孔板上的针孔间距为 1.5 mm，

格子边长代表实际中 1.5 mm距离。设坐标原点为

第 a×b个格子中心，第X ×Y 个格子对应的针孔位置

为 x = (X −a)× 1.5 mm，y = (Y −b)× 1.5 mm。每个

格子内部包含了N ×N个像素点，像素点灰度值为 i，

并且每个像素点相对于该格子中心的位置为 (δx,δy)，

如第m×n个像素点，有 δx = (m/N ×1.5−0.75) mm，

δy = (n/N ×1.5−0.75) mm，则由此可算出(x′, y′)，由

此将由整幅图片得到的数据 (x, y, x′, y′, i)按列存储到

文档中。

图 7 (在线彩图)数据图像处理示意图

(5)计算并绘图。计算 4D束流矩阵、4D发射度、

水平方向与垂直方向的 2D发射度及Twiss参数，绘制

相图 (x, x′)，(y, y′)，(x, y′)，(y, x′)，(x, y)和(x′, y′)。

5 近期工作进展

针对中国科学院近代物理研究所高电荷态离子

源束流发射度的特点，对前期方案做了相应的优化。

重新优化后的 Pepper-pot测量仪与原方案相比：首先，

探头部分尺寸更小，并且对冷却水管部分进行了缩

减，使得装置更加紧凑。其次，将探头与驱动杆连接

部分设计成分体式并选择电机驱动，使得该装置有不

同的运行量程，可适用于不同大小的真空室，故新方

案通用性更强。最后，新方案重点对装置各部件间距

进行优化，加之探头与连接法兰之间有准直豁口，故

新方案的机械结构更具合理性。目前，该方案已经准

备进行机械加工，后续的图像处理程序也正在编写

中。优化后的方案如图 8所示。

图 8 (在线彩图) Pepper-pot优化方案设计图

6 总结

参考国外各实验室的 Pepper-pot型发射度测量仪

的硬件设备与实际测试经验，针对中国科学院近代

物理研究所现有的高电荷态ECR离子源完成了一套

系统的 Pepper-pot型发射度测量仪的硬件设计，提出

了可行的数字图像噪声处理方法与标定方法，给出

了具体的数据计算与分析流程。下一步工作将用这

台Pepper-pot发射度测量仪测量高电荷态ECR离子源

引出束流的 4D发射度，并进一步研究高电荷态ECR

离子源引出束流品质及其传输特性。
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Design of a 4D Emittance Measurement Device for
High Charge State ECR Ion Sources

ZHAO Yangyang1,2，ZHAO Hongwei1，SUN Liangting1，YANG Yao1,2，WANG Yun3，CAO Yun1

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

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

3. University of Science and Technology of China, Hefei 230027, China )

Abstract: For the purpose of on-line beam quality diagnostics and transverse emittance coupling investigation of the

ion beams delivered by an Electron Cyclotron Resonance (ECR) ion source, a real-time 4D Pepper Pot type emittance

scanner is under development at IMP(Institute of Moden Physics, Chinese Academy of Sciences). The high charge state

ECR ion source at IMP could produce CW or pulsed heavy ion beam intensities in the range of 1 eµA∼1 emA with

the kinetic energy of 10∼35 keV/q, which needs the design of the Pepper Pot scanner to be optimized accordingly. The

Pepper Pot scanner has many features, such as very short response time and wide dynamic working range that the device

could be applied. Since intense heavy ion beam bombardment is expected for this device, the structure and the material

selection for the device is specially considered during the design, and a feasible solution to analyze the pictures acquired

after the data acquisition is also made.

Key words: high charge state ion, ECR ion source, 4D emittance, Pepper-pot emittance scanner, digital images
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