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一种兆伏级低能加速器端电压的校准方法 
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摘要  受设备使用年限、工作环境和零部件更换等因素影响，兆伏(MV)级低能加速器端电压需要通过较准保

证经端电压加速决定的出射离子的能量。本方案以 2×1.7 MV 串列加速器为例，利用 12C(p, p)12C 材料非卢瑟福

背散射谱在 1 750 keV 能量点附近出现一个孤立的质子共振散射单峰的特点，采用质子(proton, p)束流垂直入射

到高纯石墨靶获得 12C(p, p)12C 的非卢瑟福背散射谱，结合多道分析器(Multichannel Analyzer, MCA)和

SIMNRA6.05 拟合程序，定量测量到入射质子束在石墨靶表面发生共振散射的能量阈值为(1 744±2) keV，从而

外推出此时加速器端电压的实际值，并对校准结果进行了误差分析。这为 MV 级低能静电型范德格拉夫加速

器(Van der Graff accelerator)或串列加速器在低能区提供了一种有效的端电压较准方法。 
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A calibration method of terminal voltage on the megavolt low energy accelerator 
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Abstract  [Background] Due to the influences from durable years, work environment and replacement parts of the 

dual megavolt tandem accelerator, the terminal voltage output is not accurate enough to ensure the stability of the 

incident ion energy depends on the terminal voltage acceleration. [Purpose] This study aims to calibrate terminal 

voltage output of megavolt accelerator for ion-beam materials characterization. [Methods] Taking the 2×1.7 MV 

accelerator as an example, the calibration method on the terminal voltage is making use of the non-Ruhterford 

backscattering spectrometry (Non-RBS) spectrum of 12C(p,p)12C, and the proton beam was irradiated vertically on the 

surface of high-purity graphite target, which was characterized by the scattering peak of the isolated resonance at 

around 1 750 keV. [Results] Combined with multichannel analyzer (MCA) and SIMNRA 6.05 code, the threshold 

energy of the resonance scattering reaction between incident proton and the surface of graphite target can be detected 

as (1 744±2) keV. The actual terminal voltage was extrapolated and the error after calibration also was analyzed. 
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[Conclusion] This calibration method on the terminal voltage provides a reference for megavolt Van der Graff 

accelerator or tandem accelerator. 

Key words  Accelerator, Terminal voltage, Non-RBS, Energy calibration 

 

20 世纪 60 年代起，不少学者利用电场、磁场

等人工手段将带电粒子加速到高能量的粒子并进行

了大量的科学研究工作。例如，早期元素周期表上

大部分人工合成的放射性元素都是在加速器上获得

的；现代医用放疗电子加速器逐步向更精准的质子

加速器发展；还包括同步辐射光源、散裂中子源、

强子对撞机等大科学工程装置[1−2]。而面向实验室的

低能加速器（单粒子能量在 30 MeV 以下）设备主

要用于加速器质谱仪(Accelerator Mass Spectrometry, 

AMS)、离子束分析(Ion Beam Analysis, IBA)，前者

在考古、生物、海洋环境领域应用非常广泛[3−5]，后

者多用于材料表征[6−7]。加速器入射粒子束初始能量

取决于加速带电粒子的端电压，而加速器产生端电

压主要有静电感应、高压倍加、高频脉冲等方式[8]，

加速器端电压作为带电粒子预加速的基准电压必须

连续可调、精确度高，才能保证所加速的粒子获得

的能量达到设定值。然而，受到设备使用年限、环

境和输出控制电路元件老化、更换等因素影响，高

压测量值可能与实际终端电压有偏差[9]，对加速器

的端电压进行测量、校准来保证入射带电粒子束初

始能量就显得尤为重要。 

离子束分析中，当入射的兆电子伏特(MeV)带

电粒子为质子(p)、氘核(d)或氦核(α)时，与其他核

发生相互作用时，在某个能量点附近会发生核共振

反应，对应的核反应截面强度很高，在能谱中呈现

出一个或多个尖锐的峰，此时的能量为共振核反应

的阈值[7]。 

通过核共振反应在某个能量点附近的共振特征

峰，能实现宽能量范围内中低能加速器的能量校准，

其中以(p, n)、(p, γ)、(d, γ)核反应最为多见[10−12]。

Overley 等[13]采用入射质子束能量 4~10 MeV 参与

的大量的(p, n)核反应，对早期串列型范德格拉夫加

速器的 90°分析磁铁进行了能量校准，但多数校准

测量并未采用核反应共振能量点来进行。最近，

Paneta 等[14]用 27Al(p, γ)、13C(p, γ)、12C(p, p0)和
32S(p, 

p0γ)共振核反应分别对一台5.5 MV的静电加速器和

一台 5 MV 串列加速器进行了能量校准，指出加速

器能量如果仅基于旋转伏特计(Generating Voltmeter, 

GVM)的稳定性，而没有相应的分析磁铁来选择离

子种类的话，最终的离子束能量就与入射离子种类

密切相关。Csedreki 等[15]利用氘离子束 1 450 keV

附近的 12C(d, pγ)13C 核反应共振单峰对 5 MV 的范

德格拉夫加速器进行了能量校准，不确定度仅为

±0.2 keV。由此可见，对于端电压较高的加速器能

量校准，质子或氘离子参与的核反应被广泛应用。 

实质上，上述能量校准方案多采用核共振反应

能量点来实施，一般产生高能 γ、中子射线，需要

相应的探测器来检测，而普通大学实验室缺少高能

辐射屏蔽措施，一般多采用半导体探测器来接收探

测能量较低的粒子。所以，对端电压在 3 MV 以下

的低能加速器来说，因地制宜地选择能量校准方案

是必要的。采用非卢瑟福背散射能谱 (Non- 

Ruhterford Backscattering Spectrometry, Non-RBS)就

是一个可行的方案[16]。武汉大学加速器实验室有一

台早期美国通用离子公司生产的 GIC 4117 型

2×1.7 MV 串列加速器，服役时间已超过 30 a。2012

年底，实验室更换了加速器的加速管，并对旋转伏

特计输出电路的电源进行了更换，为了验证新加速

管的耐压性能和保证终端高压稳定输出，我们在检

修高压控制、输出、测量电路的基础上，对加速器

端电压进行了校准[17]。鉴于此串列加速器的输出高

压范围和实验室的条件，我们采用 12C(p, p)12C 非卢

瑟福背散射分析进行加速器能量及端电压校准，而

用该共振能量点来校准低能串列加速器终端高压的

例子以前从未被报道过。该方法也同样适用于范德

格拉夫加速器及其他 MV 级低能加速器在低能区的

端电压及能量较准。 

1 实验原理和方法 

串列加速器中，加速离子所获得的能量为

E=E0+(1+N)qU，其中：E0 是待加速离子从注入器获

得的能量，主要与离子源引出电压或与加速电压有

关；N 是剥离后离子所带的电荷数；q 为元电荷电

量；U 为加速器端电压值[18]。 

非卢瑟福背散射是指能量为 1~10 MeV 的质子

或 α粒子入射到原子序数 Z≤20 的元素靶上，发生

的核反应散射截面远高于卢瑟福背散射截面的现

象，在某个能量点处，其散射截面是卢瑟福背散射

截面的几十甚至上百倍，这个能量下的散射也称为

共振散射[19]。本实验的基本原理是选择某一加速器

端电压值，这个电压参考值需满足质子加速后获得

的能量为非卢瑟福背散射谱中能出现一个共振散射
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峰所需的能量，可以到离子束手册或核反应数据库

中寻找符合条件的核反应。通过慢慢改变入射离子

的能量直到共振散射反应刚好发生在固体靶的表面

处，这时的能量才最接近于入射离子初始能量，相

应的电压就是需要的校正值。 

图 1给出了离子束手册中 12C(p, p)12C非卢瑟福

背散射反应的散射截面与能量的关系[7]。从图 1 中

可以看出，在 1 740~1 750 keV 出现一个很高强度的

散射截面，约是卢瑟福散射截面的R的 58 倍，利

用此共振散射单峰就很容易估算能量，此能量下对

应的电压值最接近加速器端电压值，通过调整GVM

输出回路的电阻来校准显示面板的电压值。 

 

图 1  12C(p, p)12C 非卢瑟福背散射截面与 
入射质子能量的关系[7] 

Fig.1  Non-Rutherford backscattering cross section of  
12C(p, p)12C as a function of proton lab energy[7] 

本实验中，从铯溅射负离子源引出的 H−束流约

为 0.75 μA，经导向、加速（端电压约为 865 kV）、

聚焦、磁铁分析后成为能量约为 1 750 keV 的质子

束，圆形束斑直径为 2 mm，束流强度 5 nA。载能

质子束进入分析靶室，垂直入射到表面平坦的高纯

厚石墨靶上，将分辨率为 15 keV 的钝化注入平面硅

(Passivated Implanted Planar Silicon, PIPS)半导体探

测器放在 170°的背散射位置接收背散射的质子，再

经信号分析系统输入到计算机多道分析器，得到其

散射谱。为了检验校准后的端电压输出，利用加速

器设备自身所带的另外一套高压测量系统-高阻伏

特计来评估高压输出情况。值得一提的是，高阻伏

特计是根据欧姆定律的关系来评估电压的，加速管

的外围串联缠绕了很多个阻值高达 22 MΩ 的精密

分压电阻，端电压加在这些负载电阻的两端，就会

产生微安级的电流，显示在设备外接的微安电流表

上，此种方法用来测量几百千伏特的电压很实用，

方便实时观察端电压是否加载到加速管电极上。一

旦加速管端电压过高，就会在系统中产生电晕电流，

高阻伏特计就不适用了，需要借助于感应电势场类

型的 GVM 装置来测量。 

2 结果与误差分析 

图 2 是实验得到的数据和 SIMNRA6.05 拟合数

据，其中横坐标是多道分析器的道址，与入射离子

能量呈线性关系；纵坐标是背散射产额，表示每道

能量下的背散射粒子的统计涨落，反映非卢瑟福背

散射截面强度。图 2 中散射截面最高的共振单峰出

现在 200 道址处，对应共振能量点为 1 742.8 keV，

这与文献[7]报道的 1 744 keV 相差甚小。实际上，

出射离子能量也与背散射角度有关，Paneta 等[14]报

道的 12C(p, p0)共振能量点约为 1 734 keV，其背散射

角为 160°。图 1 中的背散射角为 168.2°，本实验采

用的是 170°，另外综合能量与道址的线性关系，确

定本实验 12C(p, p)12C 共振散射能量阈值点为

(1 744±2) keV。SIMNRA6.05 程序拟合谱在高能区

共振单峰部分和实验数据拟合得比较好，有助于数

据处理。 

 
图 2  实验测得的 12C(p, p)12C 非卢瑟福背散射谱和

SIMNRA6.05 拟合谱 
Fig.2  The experimental and simulated Non-RBS  

spectra of 12C(p, p)12C 

具体高压校准的步骤是：在计算机多道分析仪

MCA 界面获得 12C(p, p)12C 背散射谱后，先微调显

示面板高压值，使谱线中的特征共振单峰在某能量

点（约 1 750 keV）两边计数基本处于对称分布，此

时表示此共振反应发生在样品内部，利用多道分析

软件标记非卢瑟福背散射谱中的感兴趣区域

(Region-of-Interest, ROI)，记录此时净面积 Net Area

记为 A，如图 3(a)所示；逐渐改变高压显示值

865 kV，调节幅度为 1 kV/step，观察峰的变化，使

对称峰的右边部分“消失”，也就是说让 MCA 谱中

粒子计数在道址 200 左右处几乎“垂直上去”，此时

的共振反应发生在样品近表面，对应的 Net Area 几

乎只有全峰的一半，为 1/2 A（图 3(b)）。当 12C(p,p)12C

核共振散射刚好发生在固体石墨靶的表面，初始能

量几乎没有损失，此能量对应的高压最接近终端高
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压实际值，调节旋转伏特计测量输出电路中的可变

电阻器，使面板显示高压为这个值即可，如图 4   

所示。 

由于此方法所用的入射离子能量不高，端电压

约为 865 kV，基本不会在系统中产生电晕电流，用

高阻伏特计来评估校准后的端电压也是可行的。图

5 分别给出了校准前(a)和校准后(b)的端电压测试点

对应的电流值，直线为线性拟合曲线。假设高阻伏

特计测得的电流 I (μA)与端电压 U (kV)的线性关系

为 I=AU+B，其中：A 为斜率，对应加速管总分压

电阻的电导；B 为截距，因为端电压是由加速器设

备的高压倍加电路的基准电压（约 30 kV）逐步倍

加得到的，所以电压为零时的截距 B 在这里没有实

际意义。从表 1 可以看出，校准后线性关系的斜率

A、截距 B 的标准误差均降低，拟合度相关系数 R2

更接近于 1，说明校准后的端电压值更准确。 

 

图 3  计算机 MCA 界面共振谱，其中纯色标记区域表示 ROI，内插图表示该 ROI 的采谱信息 
(a) 样品内部共振峰，(b) 样品近表面共振峰 

Fig.3  The resonance scattering spectra of MCA interface, the marked ROI and inset with its sampling parameters 
(a) Inside resonance, (b) Near-surface resonance 

 

图 4  旋转伏特计外部控制电路和高压显示面板图片 
Fig.4  Pictures of generating voltmeter external control circuit and high voltage display panel 

         

图 5  高阻伏特计测量的电流与端电压测试点的关系曲线  (a) 校准前，(b) 校准后 
Fig.5  Measured current vs. terminal voltage test points by high-resistance voltmeter   

(a) Before calibration, (b) After calibration 
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表 1  校准前、后线性拟合参数 
Table 1  Linear fitting parameters of before and after calibration 

I=AU+B B 标准偏差 
Standard deviation 

A 标准偏差 
Standard deviation 

R2 

校准前 Before calibration −8.190 0.995 2 0.049 0.001 38 0.994 0 

校准后 After calibration −10.276 0.646 5 0.051 0.000 83 0.998 2 

 

本文以 2×1.7 MV 串列加速器为例，采用
12C(p,p)12C 非卢瑟福背散射反应来校准 2×1.7 MV

串列加速器入射质子束能量，从而反推出终端电压

大小，其本身的误差主要来源于质子共振反应的初

始能量点。实际上，GVM 实时采集的端电压信号

反馈到高压信号显示面板上时，其稳定性可以保证。

因此，只要保证入射质子束能量准确就能减少端电

压的校准误差。假如质子参与的 12C(p, p)12C 反应发

生共振散射的阈值能量点为 Q，当能量高于 Q 时，

共振散射会发生在石墨靶表面以下；能量低于 Q，

可能不会发生共振反应。本方案中通过调节端电压，

让入射质子束初始能量从 1 750 keV 逐步降低到

1 742 keV 附近，让共振散射反应从石墨靶内部逐步

移到表面发生，此时入射束能量损失最小，对应的

端电压最为准确。此外，入射离子束初始能量的误

差还来源于[6]：1) 系统真空度的误差。载能离子束

与系统的残余气体碰撞会损失能量，损失能量的多

少很大程度上与系统的真空度有关；2) 入射离子加

速前从离子源获得的能量。此能量相对于加速电场

所提供的能量要小得多，但是对加速器能量校准也

有不可忽略的贡献；3) 核数据采集系统所带来的误

差。入射束、靶材、探测器处在靶室的相对几何位

置、二次电子发射率、探测器灵敏度等因素对散射

粒子的能量分辨率有影响，从而影响多道谱仪测得

的探测器计数，从散射谱中计算共振峰的净面积也

会带来数据处理上的误差。通过多次调试和数据统

计，我们发现质子共振核反应 12C(p, p)12C 能量阈值

点为(1 744±2) keV，才能最大程度上满足 MCA 谱

中共振峰净面积只有原峰面积的一半，此能量下对

应的端电压值为需要的校准值。 

3 结语 

受到低能加速器终端高压输出范围和使用条件

的限制，对 MV 级端电压输出的较准来保证出射离

子束能量是必要的。我们在用 2×1.7 MV 串列加速

器引出初始能量约为 1.75 MeV 的质子束的基础上，

采用 12C(p, p)12C 非卢瑟福背散射谱结合离子束分

析的核电子学系统，对加速器端电压进行了校准。

并利用系统自带的高阻伏特计对校准前后的电压值

进行了测量评估，发现校准后的高压测试点线性更

好，说明 GVM 测试端电压值与显示面板预设值趋

于同步。基于 GVM 测试系统的稳定性，端电压的

校准误差主要取决于入射质子束的初始能量。通过

调试、数据统计，质子共振核反应 12C(p, p)12C 能量

阈值点为(1 744±2) keV。这为 MV 级低能加速器端

电压及能量较准提供了一种可行性方案。 
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