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摘要：叙述了单离子微束装置和装置中用于离子束流快速 

通断的电子开关的工作原理 ．技术参数及其 电源系统的技术 

设计等．最后给出了电子开关与电源的试验结果及结论 。 
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Abstract： The Single·ion microbeam device is introduced， 

including an electron switch that can turn on／off the ion 

beam rapidly． The principles， the technical parameters of 

the switch and the technical design of its power supply are 

discussed．The experimental results and conclusion of the 

electron switch and its power supply are presented． 
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1 引言 

使离子束流快速通断的电子开关用于新研制 

成功的单离子微束装置中 微束装置(又称单离子束 

细胞准确定位辐照装置或单离子束装置)即为产生 

束径为 m的荷电粒子束装置 ，并且能将直径为 I-Lm 

的离子束准确定位、定量地辐照到位于试验样品架 

上的样品中。现在世界上有英国、美国、德国和 日本 

等几个国家已经建立了用于细胞生物学实验的微束 

装置 。并开始做各种科学研究工作。最近等离子物理 

研究所也研制成功了微束装置 ．图 1为微束装置结 

构示意图 微束装置的离子束 由 5．5 MeV Van de 

Graaff正离子加速器的离子源产生、聚焦电极聚焦 、 

加速管加速下行．经过位于加速管的延伸管处的聚 

焦环和光阑后．进入第 1个 90o偏转磁铁 ．被偏转为 

水平束流，再经过束稳定探测器 、磁 四极场线圈、光 
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阑、电子开关后进入第 2个 90o偏转磁铁 ，被偏转为 

垂直上行的束流。束流上行再经过光 阑、气动板阀、 

碟阀、光阑、导向器 、预准直器 、瞄准器后 ，穿过用于 

真空隔离的约 3 I-Lm厚的 Mylar膜 ，对处于由微机控 

制的样品架上的生物试品进行定位 、定量的辐照。被 

辐照的生物样品图像可以由荧光显微镜观察。也可 

由计算机图像处理系统进行检测与处理 离子束的 

准直及束径微米化，主要由预准直和瞄准器保证 ，而 

有限个数离子的定量辐照则是通过离子个数探测 

器、计数器与快速电子开关的配合来实现的。在装置 

的验收试验中．位于微束室中的能谱探测仪在内径为 

1 m，长为 900 m的厚壁毛细玻璃管瞄准器(HPLC) 

的上面已经探测到了质子束流．约 1 000~5 000个／s 

离子 。最高可达 20 000个／s离子。在利用 H 离子束 

流对 CR39膜打点阵试验时．通过 电子开关与离子 

计数器的配合可以在 10xl0点阵的每点位置各打出 
一 个离子的斑点。准确率为 98％～100％。也就是说 ， 

已能真正地实现单离子辐照 ．不过束流的稳定性与 

品质尚需进一步提高和优化 

图 1 微束装置总体结构示意图 
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2 电子开关 

电子开关是微束装置束线上控制束流快速通断 

的重要的物理部件 它的性能．即它能否使离子束流 

进行快速通断则决定了微束装置能否对生物样品实 

现准确定量的辐照 

2．1 电子开关及其工作原理 

电子开关在装置束线上的位置如图 1所示 ．其 

物理结构示意图见图 2 

2 [乜f 升关 的物理 结构 恿 图 

如图 2所示．电子开关是一对钼制平行板结构． 

其板的长 、宽和厚度分别为 40，2 cm和 0．5(3m，二极 

板间的距离 d=l cm．对地绝缘为 10 kV．极板为双电 

极引线结构 

电子开关的工作原理是：当微束装置和电子开 

关的电源开机时．kv级的正高压则立即施加在电子 

开关的正极板上 ．此时若有离子束流通过时．则束流 

就会受到两极板间形成的高压电场力而被偏转到一 

个距电子开关中心约 125 cm处的一个长 20 cm．直 

径 3．9 cm．并且位于第 2个偏转磁铁入口处的钼屏 

蔽筒上 ．从而保证束流不会被输送到位于微束室中 

的样品架上．此时相当于电子开关关断：当微束室需 

要对样品进行辐照时 ．则首先设定需要辐照的离子 

个数 ．然后由计算机控制电子开关的电源使开关极 

板上的高电压迅速降至零 。此时两极板问的高压电 

场撤消 。即电子开关导通 ．从而使束流快速通过．对 

试验样品进行辐照：当辐照的离子个数探测器探测 

到的离子个数与预先设定的要对试验样品进行辐照 

的离子个数相等时 ．则由计算机控制电子开关的电 

源在开关的两个极板上分别快速施加 kV级 的正 、 

负直流高电压．形成强电场使离子束流快速地偏转 

到钼屏蔽筒上．此时电子开关快速关断．从而保证快 

速关断离子束流对样品的辐照．因此保证了离子束 

流对样品的定量辐照 

设电子开关极板的长为 ￡：两个极板问的距离 

为 d：极板中心距钼筒长度中心的距离为 D：△d为 

距两极板 中心 D处离子的偏转量． 为施加在两极 

板间的电压 ， 为离子具有的初始加速电压 ，由于 

￡>>d．所以当忽略平行板电场的边缘效应时．经推 

导I l有 ： 

Ad=(LDU)／(2d Uo) (1) 

可以根据式(1)及式中已知的参数去计算和设 

计其它的参数。如当L=40 cm．d=1 cm。D=135(3m， 

6 000 V。Uo=3xlO V时 ，对于质子(H )在钼筒长度 

中心处的偏转量为 ： 

Ad=(40x135x6 000)／(2x1x3x10 )=5．4 cm 

从计算的结果可看出．在上述设定的参数下 。可 

以使 H+偏转到耐高温和烧蚀的钼筒上 

2．2 电子开关的技术要求与工作程序 

(1)电子开关的技术要求 

每个极板上施加的最高电压 ：DCx8 kV．且连续 

可调，束流通断时间 t≤5 s 

(2)电子开关的工作程序示意见图 3。当电子开 

关电源开机后计算机无控制信号发出时 ．电子开关 

的正极板上施加正高电压 ．离子束流被偏转 ．辐照 

到样品的束流 为零；当计算机发出正极板控制信 

号“l”时，其高电压在 5 s内降到零，辐照到样品的 

离子束流 快速通过 ；当计算机发出负极板控制信 

号为“1”．同时正极板控制信号为“0”时。开关的正负 

极板上则分别快速施加 和一 的高压，束流在 5 s 

内被偏转而使辐照样品的束流 为零 ，约 10 ms 

后 ．计算机发出负极板控制信号为“0”．即可使负高 

压降至零 这样就完成 了离子束流通过和截止的一 

个工作周期 这样的工作周期就是由电子开关的电 

源与计算机控制系统实现的 

正极板计算 

机控制信号 

负极板计算 

机控制信号 。

0

．一 ==== 。． ⋯ 
正高压极板 u

⋯  ． ． _[： ⋯ 

负高压极板 一U
。一— 二： ———一 

负高压极板 一 ： —一 

束流 — —  —一 ． 
图 3 电子开关工作程序示意图 

3 电子开关电源 

电子开关电源的总体技术方案见图 4 可以看 

出．有两组直流电源可产生最高达+8 kV和一8 kV的 

直流高压 ．并分别给电子开关的两个极板提供正 、负 

直流高电压 在电子开关极板上快速施加直流高压 

是通过分别控制电子管 K．开断和电子管 K，导通实 

现的．反之 ．在其上快速撤消高压则是通过分别控制 

K，导通和 K 关断而实现的。 

电子开关电源的技术关键在于如何实现束流的 

快速通断，即如何在小于 5 s的时间内，在电子开 

关的极板上施加或撤消高电压 图4所示的技术方 

案中．主要利用了电子管的开关速度特性 由于电子 

管的导通时间快 ，约在 ns～ s量级 ，所以当需要束 

流通过时，只要 K．导通，即可使电子开关正极板上 
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的电压快速降至零 ；而当需要束流截止时，由于电子 

管的关断时间为 ms量级 ，所以试图单独让 K．关断． 

从而在电子开关正极板上 5 LLs内施加高压是不可 

能的。因此在技术方案中又设计了一组负高压 电源 

和电子管 K ，同时向电子开关的负极板提供负高 

压。当需要关断束流时 ，只要在使 K，开断的同时，再 

使 K 迅速导通，即可在 电子开关的两个极板间快速 

提供强高压电场．从而使束流迅速偏转而关断 待开 

关正极板上的正高压完全施加好后．即在发出 K．关 

断及 K，导通命令约 10 ms后 ．就可以撤消负极板上 

的负高压。这样．在电源的总体技术方案中．由于巧 

妙地利用两组高压电源和两个开关电子管．从而在小 

于 5 s的时间内实现了电子开关的快速通断 ，同时 

也实现了离子束流的快速通断 

电子管 K，和 K 的通断控制可以在控制室内控 

制 ，也可以远距离由计算机在微束室内控制．但在试 

验中一般是 由计算机控制。计算机是通过一个计算 

机计数 、控制专用接 口板(PLC一836板)控制电子管 

K，和 K 的导通 、截止 ，从而实现对 电子开关的控 

制。对试验样品辐照的离子个数由计算机软件设定 ． 

离子的计数则由硬件 自动执行 ．待辐照的离子数达 

到设定值时．计算机就会 自动发出控制信号，控制电 

子开关关断 

4 电子开关及其电源系统的试验结果 

和结论 

用计算机对电子开关电源实施控制．进行 了电 

子开关及其电源特性的模拟试验 ，试验时观察高电 

压前沿和后沿变化 的时间波形选用 的是 TDS340A 

型示波器，示波图见图5 。 

、 

＼ 
＼ 

I 
＼ 
r ‘ 

● _  ＼ - 
＼ 
＼ ＼ ．，＼ 一 ～ 

， 

(a)正高电压下降前沿 
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(b)负高电压下降前沿 

图5 电子开关极板上高电压下降前沿波形图 

图 5示出了电子开关正 、负极板上电压变化的 

情况。所施加的正 、负电压约为 700 V 从图 5(a)可看 

出，正高电压下降的前沿约为 100 ns．这就表明电子 

开关的导通时间约为 100 ns。从图 5(b)可看出．负 

电压下降的前沿约为 500 ns．说明电子开关的关断 

时间约为 500 ns 由于受到测量设备条件的限制 ．没 

有施加更高的电压进行试验 ．估计电子开关的导通 

和关断时间将 随着极板上电压的升高而有所增加 ． 

但当工作电压在 2～3 kV时，要达到小于或等于 5 s 

的电子开关速度的要求是可行的 

如前所述 ．在装置的验收试验中．已经利用电子 

开关 和离子计数 器 的准 确配合 实现 了单 离子 对 

CR39膜的辐照 ．对单个离子辐照计数控制的准确度 

可达到 98％～l00％ 目前电子开关及其电源系统已 

经正常地运行了两年多时间．性能稳定可靠 因此． 

该电子开关及其电源的设计是正确 、可行的。 
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