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“预聚束器-斩波器”结构对慢正电子束流束

团化的影响模拟

刘龙朋 1,2 刘福雁 2 裴士伦 3 况 鹏 2 王宝义 2 张 鹏 2 张怀强 1 曹兴忠 2

1（东华理工大学 核科学与工程学院 南昌 330013）

2（中国科学院高能物理研究所 多学科研究中心 北京 100049）

3（中国原子能科学研究院 回旋加速器研究设计中心 北京 102413）

摘要 慢正电子湮没寿命谱测量是一种灵敏度高且可以无损探测材料微观缺陷的重要分析方法，束流束团化

系统是实现该技术的核心部件，主要用来产生满足寿命测量时间分辨的束团并提供正电子产生的时间信号。

本文选用Parmela程序，基于“预聚束器-斩波器”束团化系统，模拟计算了不同束流参数对150 ps（半高宽）束团

化结果的影响并与“斩波器-预聚束器”束团化系统的计算结果做了对比，结果表明：提高束流能量、降低束流能

散以及缩小束斑尺寸有利于提高束团化效率。数据显示：当束流能量≥500 eV、能散≤5 eV、束斑≤12 mm，“预聚

束-斩波器”束团化系统的正电子利用率≥20%、聚束效率≥85%；且在相同束流参数下，“预聚束器-斩波器”束团

化系统的正电子利用率要优于“斩波器-预聚束器”。
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Simulating the effect of“Prebuncher-Chopper”on pulsing slow positron beam
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Abstract [Background] Slow positron annihilation lifetime spectrum measurement is an important analytical

method for high sensitivity and non-destructive detection of material micro-defects. Pulsed positron system is the

core component of this technology. [Purpose] This study aims to obtain periodic positron pulses with high time

resolution for lifetime measurement and to provide a signal marking the time of positron generation. [Methods] In

this paper, the Parmela program was applied to simulate and calculate the effect of different beam parameters on

positrons bunching based on the "Prebuncher-Chopper" pulsed system. Effect of different beam parameters on 150 ps

(half-width) bunching was simulated and compared with calculation results of "Prebuncher-Chopper" bunching
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system. [Results] The results show that increasing beam energy, reducing beam energy spread and reducing beam

spot size are beneficial to improve pulse efficiency. Moreover, when the positron beam energy is greater than 500 eV,

the energy spread is less than 5 eV and the beam spot is less than 12 mm, the positron utilization ratio is more than

20% and the bunching efficiency is more than 85% using "Prebuncher-Chopper" pulsed system. [Conclusion] In

contrast to the "Chopper-Prebuncher" system, "Prebuncher-Chopper" pulsed system can provide a higher positron

utilization rate under the same beam parameters. Meanwhile, the time resolution (≤150 ps) and the bunching

efficiency (≤85%) meet the measurement requirement.

Key words Slow positron beam, Pulsed system, Positron utilization ratio, Bunching efficiency, Parmela

慢正电子湮没寿命谱测量是正电子谱学测量技

术中具有代表性和主要的实验方法，主要利用慢正

电子束流能量的单一性和连续可调的特点，通过测

量慢正电子在材料中的存活时间，从而可以表征材

料微观缺陷的类型、浓度和分布［1］。基于 22Na正电

子源的常规正电子寿命谱测量，以正电子产生释放

1.28 MeV特征能量为时间起始信号、以正电子湮没

释放 0.511 MeV特征能量为时间停止信号，而经慢

化体作用后产生的慢正电子和 22Na正电子源释放的

1.28 MeV特征能量失去了关联，无法直接作用于慢

正电子寿命测量，因此需要将时间连续的慢正电子

束流束团化，在提供时间信号的同时，脉冲束团要满

足材料寿命测量的时间分辨率。

国际上已建成的束团化装置中，大多采用“斩波

器-预聚束器”束团化系统，斩波装置将正电子束脉

冲化并提供寿命测量的时间信号，聚束装置将脉冲

束团压缩到满足寿命测量的时间分辨率，该装置以

德国慕尼黑小组［2］和日本的 ETL（Electrotechincal

Laboratory）［3］为代表。此结构优点在于斩波装置位

于聚束部分之前，斩出脉冲束团的时间宽度可调，而

且斩波装置远离探头，可避免正电子在斩波装置上

湮没引起的噪声本底；但是缺点也很明显，提前斩波

会导致束流强度降低并引起束流输运过程中的能量

偏移，并且还会降低束团的占空比，导致束团化正电

子利用率较低［2］。Ohdaira等［4］通过增大斩波束长来

提高 150 ps（半高宽）束团正电子计数，但是聚束装

置分为三部分（1st prebuncher、2nd prebuncher 和

main-buncher），结 构 复 杂 、系 统 体 积 较 大 ；

Willutzki［5］和Masaki等［6］提出“预聚束器-斩波器”束

团化系统，束团时间分辨率在满足 150 ps（半高宽）

的同时，信噪比最高达到了5 000：1。

不论是“斩波器-预聚束器”束团化系统，还是

“预聚束器-斩波器”束团化系统，在保证束团信号具

有高时间分辨率的前提下，实验中更关心的是该时

间分辨率下正电子利用率和聚束效率的大小，正电

子利用率决定脉冲束团中正电子数量，聚束效率决

定脉冲束团信号品质，这两个数值是评估束团化系

统的重要参数。因为“预聚束器-斩波器”束团化系

统可以提前将时间连续的正电子束周期性压缩至局

域高密度正电子束流，再由斩波器完整斩出这部分

束团，这样会增加进入主聚束器的正电子数，所以在

提高正电子利用率方面具有优势。

实际上，如果调制电场可以加载理想聚束信号，

且忽略束流能散的情况下，只需要一个聚束器就可

以得到高时间分辨率的脉冲束团。由于聚束信号和

束流能散的限制，在束团化过程中会有部分正电子

成为束团本底，因此需要斩波器完成去本底的任务，

这在一定程度上也决定了正电子利用率的大小。

在确定束团化结构的基础上，束流参数（束流能

量、能散和束斑）是影响束团化效果的主要因素，虽

然国内外都有正电子聚束系统的搭建，但都没有详

细评估束团化效果的具体方法。本文基于“预聚束

器-斩波器”束团化系统（图 1），在完成 150 ps（半高

宽）束团聚束的基础上，通过量化评估指标，系统研

究了束流参数对束团化结果的影响，并在不同束流

参数下与“斩波器-预聚束器”束团化系统的模拟结

果作了比较。

1 束流束团化原理及系统介绍

“预聚束器-斩波器”束团化系统由预聚束器、斩

波器和主聚束器以及一段漂移管构成。基本工作原

理是在正电子束流运动轨迹上设置若干个随时间变

化的狭缝电场，使不同时间通过的正电子获得不同

的调制能量，从而产生速度差，再经过一段漂移距离

后在时间焦点处形成约 150 ps（半高宽）的正电子

束团。

图1 “预聚束器-斩波器”束团化系统
Fig.1 The“Prebuncher-Chopper”pulsed system
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1.1 预聚束器

预聚束器是将时间连续的正电子束流周期性压

缩至局域高密度正电子束流，一般为多电极多狭缝

结构。本文采用三电极双狭缝结构的预聚束器［7］

（图2），工作频率37.5 MHz。两边电极接静电位，中

间电极加载正弦波聚束信号，整个预聚束腔体轴向

电场分布如图 3 所示。根据正弦波速调管聚束理

论，正电子束经过两个狭缝电场得到的调制能

量为［8−9］：

ΔE = eVmsinωt2 − eVmsinωt1 (1)

式中：Vm为最大聚束电压；ω为正弦波调制电压的角

频率；t1、t2分别为正电子束流进入狭缝1、狭缝2的时

刻。当 t2−t1=T/2时，调制能量ΔE最大，调制作用效

果最好（T为正弦波调制电压的工作周期）。

1.2 斩波器

斩波器是将预聚束器周期性产生的高密度正电

子束团斩出，可根据正电子束团能量进行选择斩波，

满足Elow≤Ee+≤Ehigh的正电子才能通过从而完成斩波。

原理如图 4。其中：a电极接地，防止电位对正电子

束速度发生调制作用；b电极接斩波电位Vb，能量高

于此电位的正电子通过，低于此电位正电子被阻挡，

斩波时间宽度Δtchopper根据需要可调，斩波位置与斩

波信号由延时调节；c电极接地，补偿斩波引起的能

量损失。斩波器信号与主聚束器信号保持周期性同

步，保证斩波后的脉冲束团可以再次聚束（模拟为理

想斩波，没有考虑斩波信号的上升沿和下降沿）。

1.3 主聚束器

主聚束器采用 λ/4同轴谐振器（如图 5），通过馈

入 150 MHz TM010型微波信号构造聚束电场［3，10］，并

完成150 ps（半高宽）束团聚束的任务。正电子束流

经过主聚束器狭缝电场后获得的调制能量由式（2）

决定［11］：

ΔE =− 2MEm L =− ∫− L

+L

Em f ( z )e
j(
ωz
υ

+ φ0)
dz (2)

式中：Em是调制狭缝内沿轴向分布的最大电场；f（z）

为聚束狭缝轴向电场的分布函数；υ为正电子速度；

ω为谐振场的角频率；φ0为正电子进入聚束电场的

相位；M是电子注耦合系数［11］。通过匹配斩波束团

进入主聚束狭缝电场的相位，束团时间分辨可以再

次聚束到150 ps（半高宽）。

慢正电子束流通过束团化系统作用后产生

150 ps（半高宽）束团，在达到样品前设置加速电极，

使束团能量 0.5~30 keV可调，从而满足样品表面或

近表面的慢正电子寿命测量［12］。

2 束团化模拟

慢正电子束流的基本参数包括：束流能量、束流

能散以及束斑大小。束流能量可根据需要设置不同

的举电位；束流能散与正电子源和慢化体有关，表

1［13−14］给出以 22Na为正电子源几种常见慢化体对应

的慢化效率以及能散；束斑是决定束流形状的物理

量，其尺度影响正电子在束流中的分布以及实验样

品大小的选择。

图2 预聚束器原理简图
Fig.2 Principle diagram of prebuncher

图3 预聚束器狭缝电场分布
Fig.3 Gaps electric field distribution of

prebuncher

图4 斩波器原理图
Fig.4 Principle diagram of chopper

图5 主聚束器结构简图
Fig.5 Structure diagram of main-buncher
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本文拟选择国际通用的粒子动力学模拟程序

Parmela［15］，该软件是一种在直线电子加速器设计中

广泛采用的设计软件，可以模拟出任意时刻、任意位

置粒子的输运状态，还可以模拟二维、三维状态下点

与点的空间电荷计算，而且可以与电场仿真软件

Superfish［16］配合起来使用。

束团化原理是将先到聚束器的正电子减速、后

到的正电子加速，从而产生速度差达到聚束目的。

如果用正弦波（37.5 MHz~26 ns）作为束团化聚束信

号（图6），主要利用正弦波的线性部分（±π/2）作为近

似理想调制信号。

定义：

斩波效率 ε1：斩波束团中正电子数与初始束流

总正电子数的比值；

聚束效率 ε2：脉冲化的束团时间分布在 150 ps

（半高宽）内的正电子占比；

正电子利用率 η：聚束后 150 ps（半高宽）脉冲

束团中正电子存在概率；

            ε1 =
N1

N
                    ε2 =

n
N1

                   η = ε1 ⋅ ε2   (3)

式中：N1为斩波束团的正电子数；n为聚束后 150 ps

（半高宽）脉冲束团中正电子数；N 为一个周期

（37.5 MHz~26 ns）内正电子总数。以下为束团化模

拟结果（仅考虑一个周期）。

2.1 “预聚束器-斩波器”束团化系统斩波束长

由于斩波器位于预聚束器之后，如果斩波束长

太宽会导致束团正电子本底增多，造成聚束效率降

低；斩波束长太窄会导致进入主聚束器的正电子数

偏少，造成正电子利用率降低，因此斩波束长的选择

至关重要。以束流能量~500 eV、能散~5 eV以及束

斑~6 mm，模拟不同斩波束长对系统正电子利用率

和聚束效率的影响，如图7所示。

可以发现，斩波束长≤5 ns时，聚束效率≥85%，

但正电子利用率逐渐减小；斩波束长＞5 ns时，正电

子利用率逐渐增大并趋近于 21%，但聚束效率已经

低于 65%；有文献表明，当束团包含 80%~90%正电

子时，束团信号品质较高，对实验测量结果不会引起

太大误差［17］，本文以聚束效率≥85%为评估指标，选

择斩波束长~5 ns。

2.2 束流能量对束团化正电子利用率和聚束效率

的影响

正电子源（22Na、58Co、68Ge等）衰变产生的正电

子能量大多处于 0.5~2.0 MeV［18−19］在经慢化体作用

后可得到 eV量级的低能慢正电子束。束流能量作

为慢正电子束流重要特征参数，必须满足聚束系统

要求［8］。由于预聚束器两调制狭缝的间距为束团在

半个聚束周期内走过的距离，所以在改变束流能量

的同时，需要改变束流能量下的狭缝间距。基于束

流能散~5 eV、束斑~6 mm 的基础参数，运用程序

Parmela模拟，结果如图8所示。

可以看出，随着束流能量的增加，正电子利用率

和聚束效率逐渐变大，有利于束团化效果的提高。

表1 几种常见正电子慢化体的慢化效率以及引起的束流能散
Table 1 The moderator efficiency of some common positron moderators and the resulting beam energy spread

慢化体

Moderator

慢化效率

Moderating efficiency

能散(22Na)
Energy spread (22Na)

烟熏氧化镁

Smoked MgO

3×10−5

1.2 eV

碳化硼

B4C

1×10−7

0.25 eV

碳化金

Carbonized gold

9×10−5

0.3 eV (58Co)

金属钨

Metal W

1×10−4

1.5~1.8 eV

惰性气体

Inert gas (Ne, Ar, Kr)

1×10−2

~5 eV

图6 正弦波聚束信号
Fig.6 Sine wave bunching signal

图7 “预聚束器-斩波器”束团化系统斩波束长
Fig.7 Chopper pulse width for the“Prebuncher-

Chopper”pulsed system
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实际上，束流能量影响束团化结果可由式（4）［10］

表示：

Δt = L
me

8e
ΔE

E 3
2

(4)

式中：L为束团漂移长度；ΔE为束流能散；E为束流

能量；固定L、ΔE可以得到束流能量引起的束团展宽

Δt。可以发现，Δt与E成反比，即保证其它束流参数

一定的情况下，提高束流能量可以降低Δt，进而提高

束团化结果。但是，模拟过程中发现，束流能量越

大，需要的调制电压越大，对放大器和信号发生器的

性能要求越高。所以，对于束流能量的选择，不仅要

保证束团化效果最好，还要兼顾仪器硬件性能是否

可以满足。

2.3 束流能散对束团化正电子利用率和聚束效率

的影响

束流能散是束流能量的离散程度［20］，主要受正

电子源和慢化体材料的影响。束团化系统的实质是

聚束系统调制电压产生时间聚焦运动和束流能散引

起时间展宽的叠加效果，前者是由系统本身调节因

素决定，后者由束流能量品质决定，为确定束流能散

对束团化结果的影响，以束流能量~500 eV、束斑大

小~6 mm为模拟参数，结果如图9所示。

结果表明：在其它束流参数一定的情况下，束流

能散越大，束团化效果越差，可见，降低束流能散有

利于提高束团化效果，因此正电子源和慢化体材料

的选择对慢正电子束团化系统有着重要影响。

2.4 束斑大小对束团化正电子利用率和聚束效率

的影响

慢正电子束流密度在横截面沿径向按高斯分

布，离束流中心越远，正电子密度越小，将边缘处两

对称点之间的最大距离定义为正电子束斑［17］。束斑

越大，正电子在束流中的分散程度越大。在束流能

量~500 eV、能散~5 eV情况下，模拟束斑 φ≤15 mm

对束团化效果的影响，如图10所示。

由图 10看出，随着束斑的增大，束团化效果逐

渐变差。这是因为腔体狭缝电场分布的不均匀，导

致离中心距离越远的电场越弱，而束斑越大，靠近边

缘的慢正电子越多，因此大多数正电子无法感受到

聚束信号最终成为束团本底，所以减小束斑尺度也

是提高束团化效果的途径之一；另一方面，正电子利

用率和聚束效率变化趋势相同，也验证了正电子束

在横截面是以高斯形式分布，大多数正电子位于束

流中心而被聚束利用。

综合计算结果可以发现：当束流能量≥500 eV、

束流能散≤5 eV、束斑≤12 mm，预聚束器前置系统得

到150 ps（半高宽）正电子束团的聚束效率均≥85%。

3 “预聚束器-斩波器”与“斩波器-预聚束

器”束团化系统模拟结果对比

3.1 “斩波器-预聚束器”束团化系统斩波束长

与“预聚束器-斩波器”束团化系统类似，“斩波

器-预聚束器”束团化系统同样需要确定满足聚束要

求的斩波束长。以“预聚束器-斩波器”束团化系统

达到的束团信号品质（聚束效率≥85%）为标准，正电

子利用率越高，则斩波束长越合适。固定束流能量~

500 eV、能散~5 eV以及束斑~6 mm，不同斩波束长

对束团化效果的影响如图11所示。

图9 不同束流能散对束团化效率的影响
Fig.9 The effect of beam energy spread on pulsing

efficiency

图10 束斑大小对束团化效率的影响
Fig.10 The effect of beam spot size on pulsing efficiency

图8 束流能量对束团化效率的影响
Fig.8 The effect of beam energy on pulsing

efficiency
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图 11表明，随着斩波束长的增加，正电子利用

率逐渐变大，在满足聚束效率≥85%的情况下，斩波

束长为 5 ns（便于计算取整数）左右时，正电子利用

率最高，因此选定5 ns作为“斩波器-预聚束器”束团

化系统的斩波束长。

3.2 不同束流参数下的束团化结果对比

由§2结论可知，当束团能量≥500 eV、能散≤5 eV

以及束斑≤12 mm时，“预聚束器-斩波器”束团化系

统聚束效率≥85%。固定束斑大小~6 mm，模拟两系

统在不同束流能量和能散下的正电子利用率，如图

12所示。

对比模拟结果，无论是相同束流能量，还是束流

能散，“预聚束器-斩波器”均比“斩波器-预聚束器”

束团化系统的正电子利用率高。逻辑上来说，在相

同斩波束长和相同聚束效率下，先斩波结构的束团

化方案得到的束团时间展宽应该更小，这也在模拟

过程中得到了验证，但是先聚束结构的束团化方案

得到的束团时间分辨已经达到 150 ps（半高宽），例

如：当束流能量≥500 eV、束流能散≤5 eV时，“预聚

束-斩波器”束团化系统150 ps（半高宽）正电子束团

的聚束效率≥85%，完全满足实际实验测量要求，因

此提高正电子利用率来缩短测量时间就显得更为重

要了。

4 结语

“预聚束器-斩波器”束团化方案不仅为慢正电

子寿命谱测量系统提供了更高的正电子利用率，还

保证了脉冲束团信号具有高时间分辨率（≤150 ps）

和高聚束效率（≥85%）的优点，在实际样品测量中不

但可以保证准确测量正电子湮没时间，而且还提高

了测量效率。

本文在固定束团化系统结构和工作参数的基础

上，选用电场仿真软件Superfish和粒子运输模拟程

序 Parmela，通过量化评估指标，模拟计算得出：在

“预聚束器-斩波器”束团化系统中，提高束流能量、

降低束流能散和减小束斑尺度可以提高束团化效

果；且在束流能量≤1 000 eV、能散≤6 eV，“预聚束器-

斩波器”束团化系统的正电子利用率在“斩波器-预

聚束器”基础上提高了 17%，且可以预见，随着束流

能量的增加和能散的降低，正电子利用率会提高得

更为乐观。

各项参数的模拟对慢正电子束流束团化系统的

设计提供了方案参考和数据支持。
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