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[摘要]在先进核能系统的抗辐照结构材料研发过程中，基于加速器的多束离子辐照是目前唯一可快速模拟实际堆内工况下材

料高剂量辐照损伤的技术。文中介绍了一个应用于三束辐照装置的 350kV 氦离子注入系统的设计和应用。该系统搭载潘宁源、

间接加热式阴极（IHC）离子源，从源引出的 He+离子经过最高 350kV的加速后，经过静电透镜、磁分析器及导向器后注入靶

样品。对改进型 316Ti 不锈钢进行注 He 及重离子高温辐照，采用透射电镜观察到在辐照样品注 He 区产生氦泡，氦泡位置与

计算得到的注 He区一致。 
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Abstract: In the research and development of radiation resistant structural materials for advanced nuclear power system, accelerator 

based multi beam ion irradiation is the only technology that can quickly simulate the high-dose irradiation damage of materials under 

actual in reactor conditions. This paper introduces the design and application of a 350kv helium ion implantation system applied to a 

three beam irradiation device. The system is equipped with panning source and indirect heating cathode (IHC) ion source. After 

acceleration of up to 350KV, HE + ions from the source are injected into the target sample after passing through electrostatic lens, 

magnetic analyzer and deflector. The modified 316Ti stainless steel was irradiated by he implantation and heavy ion high temperature 

irradiation. It was observed by transmission electron microscope that helium bubbles were generated in the he implantation area of the 

irradiated sample, and the position of helium bubbles was consistent with the calculated he implantation area. 
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引言 

核能作为一种高效、清洁、可靠的能源，具有供应能力强、可大规模应用等发展优势。在新一代核能系统中，结

构材料将受到 100～200 dpa 或更高剂量的辐照损伤
[1]
。反应堆内中子与结构材料的原子核发生碰撞，并且与(n, 𝛼) 和

(n, p)等核反应产生的嬗变产物氢、氦协同作用，形成辐照损伤缺陷
[2-3]

。辐照损伤及由此引发的材料综合性能的下降

成为了核反应堆结构材料的主要失效原因。在先进核能系统的抗辐照结构材料研发过程中，了解辐照位移损伤与嬗变

产的氢、氦的协同作用的机理是关键科研问题之一
[4]
。 

结构材料入堆考验作为一种直接的研究手段，可以让材料处于现役反应堆工况环境。但是堆内中子辐照位移损伤

剂量率低，使得品置于堆内时间可达数月至数年之久。此外，经堆内中子辐照后的样品由于核反应产物的放射性，需

要放置较长时间才可以进行进一步研究
[5]
。 

基于加速器的多束离子辐照是目前唯一可快速模拟实际堆内工况下材料高剂量辐照损伤的技术，与低剂量率和高

放射性的中子辐照相比，经带电粒子辐照的样品处于非放射性状态，在辐照后可以立即进行后续测试工作。加速器多

束离子辐照可以通过重离子辐照产生一系列位移损伤，模拟中子辐照损伤对材料的影响
[6-8]

；在重离子辐照前或辐照过

程中种注入的氢、氦离子来模拟堆内的嬗变产物。 

本工作是在中国原子能科学研究院串列加速器辐照终端上，建立一台用于三束辐照系统的氦注入机，可用于多束

同时辐照实验或氦单独注入实验。对一种改进型 316Ti 不锈钢样品进行 He 离子注入及高温离子辐照实验，并通过透射

电镜观察辐照形成的 He 泡。 
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1 氢氦离子注入机设计 

在三束辐照系统中，重离子由 HI-13 列加速器产生，可以提供各种重离子。氢、氦离子分别由单独离子注入机产

生。本工作建立的氦注入机注入机包含一套离子源系统、引出系统、加速及分析系统。最高可产生 350keV 的离子，He

离子束流与氢、重离子束流处于同一水平面上，夹角分别位 20°、40°，如图 1 所示。 

 

图 1  三束辐照系统示意图 

离子源采用潘宁离子源或 IHC 离子源，可以根据实验需要替换使用。离子源气箱设计两种气路，其中一路为高纯

He 气，另一路为氩气，用于辅助电离。两路气体通过不锈钢管道注入到离子源弧室内。 

为消除设计、安装误差对引出缝对中特性的影响，同时满足不同引出能量下获得最佳的引出束流，引出电极设计

为可调节结构，通过对 Z 的调节实现束流在不同电极距离情况下最佳的聚焦效果，使束流得到最大的引出效率。电极

调节采用差分密封结构，保证运动状态下系统的真空度，如图 2 所示。引出系统最高电压 80keV。 

 

图 2  可调引出电极示意图 

加速及分析系统中加速管采用采用 7 级静电等梯度加速管，最高加速电压 300kV。He 离子经过高压加速后进入质

量分析器。质量分析器入口设计固定挡束光栏及磁场检测霍尔探头安装结构，在正对离子束入射方向设计接束杯检测

光路的对中性。线包和分析扁盒设计有水冷结构保证磁场稳定工作环境。分析器扁盒内衬石墨板以减少离子束溅射产

生的金属颗粒污染。分析器出口设计法拉第筒，用于测量分析后得到的 He 束流强度。 
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图 3  加速管及质量分析器示意图 

为了得到理想的均匀束斑，在加速管出口和分析器后各设计了一组电四极透镜，可以对束流进行水平和垂直方向

的聚焦，用于调整束斑形状。另外在分析器后还具有一组静电导向器，可以将束流在 x 和 y 方向偏转，用于束流对中。

最后在靶室入口出设置一组四分板光阑，实验时通过测量光阑的上、下、左、右四个位置上的束流，用于实验时监测

束流的稳定性。 

2 He离子注入及高温离子辐照实验 

通过调节输入的 He 气、He/Ar 气比例等，可以得到不同的 He 束流强度。图 4 为采用潘宁源、He 气流量 4.5SCCM、

Ar 气流量 0.1SCCM、离子源功率 50W、加速电压 150kV 时的质量分析谱。分析后法拉第筒处 He
+
束流强度为 7.5uA。另

外还可以看到存在较弱的 He
2+
离子。 

 

图 4  150kV质谱分析 

He 离子注入实验采用在常温下用不同能量的 He 离子束流对改进型 316Ti 不锈钢样品进行注入。通过 SRIM 程序模

拟计算 100、150、200、250、300keV 五种能量的 He 离子注入分布，对不同能量的 He 离子选择合理的注量，使得在

活套法兰 均压环 中间电极 绝缘环 抑制电极 地电位法兰 

束流方向 
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350-700nm 深度区间内形成均匀注 He 平台区，平台区的 He 注量约为 1.2*10
21
/cm

2
，如图 5 所示。 

采用 20MeV 的 Ni 离子在 580℃下对注 He 样品进行重离子辐照，辐照剂量 30dpa。由于注入的 He 可以加速空洞成

核过程，对空洞的具有稳定作用，能够形成透射电镜可明显观察的氦泡/空洞，因此在辐照后采用聚焦离子束（FIB）

技术制备透射电镜样品。图 6 为辐照后样品透射电镜观察照片，可以看到氦泡大约分布在 330-800nm 深度范围内，并

在大约 350-750nm 区间形成 He 泡均匀分布区间，该区域与计算的注入区间一致，所观测到的空洞/氦泡是注入的氦和

重离子产生的离位损伤共同作用的结果。 

 

图 5  不同能量注 He叠加及 He离子分布                      图 6  透射电镜观察下的氦泡分布 

3 结论 

本工作设计并建立一台氦离子注入机，可用于三束辐照实验或氦离子注入实验。该注入机搭载潘宁源、IHC 离子源，

束流能量 100-350kV 连续可调。通过不同能量及注量的 He 离子束的组合注入，实现了在改进型 316Ti 不锈钢距表面

350-750nm 深度区间制造均匀的注 He 平台区。并通过 TEM观察经三束辐照的样品中氦泡分布区域验证了该结论。 
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