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基于智能算法的CR39径迹刻蚀过程模拟
*

齐 伟, 贺书凯, 谷渝秋

(中国工程物理研究院 激光聚变研究中心,四川 绵阳621900)

  摘 要: CR39可以用于激光等离子物理实验中的离子探测,并给出离子数目、种类和能量信息。通过采

用唯象模型,利用离子在CR39中径迹形成的阻止本领动力学方程以及粒子群智能算法对径迹形成的过程进

行了数值化模拟,研究了CR39中离子径迹在刻蚀过程中的演化过程,获得了入射离子能量和径迹直径、深度

的对应关系,并且发现当离子射程与刻蚀深度相等时,径迹深度最大,给出了利用总刻蚀时间计算最大径迹深

度对应的临界能量的公式。
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IntelligentalgorithmbasedsimulationoftracketchingprocessonCR39detector
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  Abstract: CR39detectorcanbeusedtodetecttheionsinlaser-plasmaphysicsexperimentsandtoobtain
informationaboutthenumber,kindandenergyofincidentions.Usingphenomenologicalmodel,wenumerical-
lysimulatedtheformationprocessofiontrackinCR39usingenergylossdynamicsequationandparticleswarm
optimization(PSO)algorithmthusstudiedtherevolutionoftheiontrackinCR39duringtheetchingprocess.
Thecorrespondingrelationshipbetweenionenergyandtrackdiameteranddepthwasobtained.Itisfoundthat
whentheionrangewasequaltotheetchingdepthinCR39,thetrackdepthwasthelargest.Theequationofthe
criticalenergywithwhichthetrackisthedeepestanddeterminedbytheetchingtimewasgiven.
  Keywords: CR39; laserionacceleration; ionenergyloss; tracketching; particleswarmoptimiza-
tion(PSO)
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  在激光离子加速[1-2]和惯性约束聚变[3]研究中,重离子的探测是其中重要的研究内容。相比传统的离子探

测,由于激光与材料作用过程中,加速的离子束亮度高、成分复杂、束流脉宽短,背景干扰强,因此要求探测设备

分辨率高、响应灵敏、可靠性好且抗干扰能力强。CR39作为常用的一类固体核径迹探测器广泛用于空间离子

探测等方面[4-5],并且由于其只对重离子响应,因而成为了激光离子加速和惯性约束聚变研究中不可或缺的重

离子探测器[6-8]。

  重离子在CR39中输运时会产生大量的次级电离辐射,对径迹附近材料的分子结构造成破坏。当辐照后

的CR39经过化学刻蚀,受损区域的分子链会比未受损区域的更容易发生化学反应,其刻蚀速率更快。经过一

段时间之后,就会形成一个用光学显微镜可以观察的锥型径迹坑。可以通过对径迹的计数获得离子数量,并根

据径迹直径判断入射粒子种类和能量。通常需要采用加速器离子源对CR39进行响应标定,并用径迹形成动

力学模型进行拟合计算,获得离子能量-径迹直径的关系曲线[9-10]。目前常用的动力学模型是用离子在CR39
中的射程建立刻蚀速率方程,通过扫描模型的待定参数并解迭代方程来得到不同参数下径迹直径与能量的关

系,并通过与标定数据的方差来确定最优参数[11-12]。但是这种方法一方面由于不同离子射程与能量的关系不

同导致模型的待定参数不能适用于其他种类离子,必须针对各种离子分别进行标定;另一方面由于数值误差并
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不能保证迭代方程一定可求解,从而使得CR39在激光加速和惯性约束聚变研究中的应用中受到一定限制。

  本文采用更为基本的刻蚀速率与离子阻止本领关联的动力学方程,通过建立刻蚀过程的唯像模型,使用数

值方法模拟径迹形成的整个过程。并使用粒子群智能算法,在特定种类离子的实验数据基础上搜寻刻蚀方程

待定参数的最优解。这种方法可以对不同离子建立统一的参数与刻蚀速率方程,不需要对不同离子分别进行

标定,同时避免了迭代方程无解的情况。由于是数值模拟,可以观察刻蚀过程的细节,从而获得径迹剖面形状

以及刻蚀深度等重要的细节信息。

1 模 型

1.1 径迹形成的理论和唯像模型

Fig.1 Phenomenologicalmodeloftracketching
图1 径迹刻蚀唯像模型图

  在刻蚀过程中,化学溶剂一方面沿着离子径迹方向

以径迹刻蚀速度Vt 对CR39进行溶解,一方面在CR39
初始面往y方向和已刻蚀出的坑洞壁上往四周以体刻

蚀速度Vb 进行刻蚀。Vb 的速度取决于刻蚀温度和

NaOH的浓度,在固定条件下是恒定的。而Vt 的速度

则与局域的重离子阻止本领成正比,且大于Vb。从唯像

的角度来看,这个过程和超音速战机飞行中声波的传播

过程是类似的,战机的运动过程就是沿径迹方向的径迹

前端的刻蚀过程,声波的传播就是体刻蚀的过程,而

CR39表面形成的坑洞就是声波波阵面,如图1所示。
当CR39初始面沿y方向以Vb 进行体刻蚀到达刻蚀面

时,与波阵面相交的地方就是径迹的边缘,其宽度就是径迹直径。而径迹的深度就是径迹前端与刻蚀面的距离

(刻蚀面只决定于Vb 和刻蚀时间T)。

  在考虑垂直入射的情况下,沿径迹的刻蚀速率为Vt,其余方向的刻蚀速率为Vb(Vt>Vb)。一般来说,Vb

只取决于材料本身和刻蚀条件,而Vt取决于重离子在局域的“限定能量损失”或者说“初级电离”。事实上,能
量低于350eV的低能电子δ射线可以破坏掉径迹路径上CR39的分子链结构,分子链的受损程度(影响Vt 大

小)取决于这些低能电子的数量。“初级电离”便是假设受损程度是电离的低能电子的数量而非能量的函数关

系。但是在我们所研究的数百keV~数十 MeV的能区,电子电离造成的阻止本领与“初级电离”的低能电子

数量随离子能量的变化关系是一致的[13-14]。因此为了简化模型,可以假定认为其满足[15]
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是重离子在材料中不同深度处由于电子电离造成的单位距离的能量损失,即阻止本领,可以采用

基于蒙特卡罗方法的离子输运程序SRIM[14]进行计算得到。Vb,k和m 是拟合参数,对于相同刻蚀条件的

CR39取固定值。需要注意的是,重离子与原子核的弹性源自碰撞造成的核能损对径迹的形成不产生影响,所
以不需要考虑。虽然这种计算忽略了离子在输运中的散射和岐离,但当离子能量远大于布拉格峰能量时,这种

近似仍然是合理可信的。

1.2 计算模型

  程序的目的是通过智能算法,对特定种类重离子在CR39中径迹尺寸的标定数据进行拟合,得到公式(1)
中待定参数Vb,k和m 的取值,并计算不同离子的径迹尺寸与离子能量的关系曲线。程序分为两个部分:一是

计算Vb,k和m 一定时,不同能量离子经过时间T 在CR39上形成的径迹直径,并且与标定数据进行比较计算

方差σ2;二是采用粒子群智能算法(PSO)对参数Vb,k和m 进行扫描,通过迭代快速寻找最小方差,然后利用

最优解计算其他离子的径迹尺寸随能量的变化曲线。其中第一部分是程序的核心内容,涉及到将径迹形成的

理论和唯像模型转换为计算程序。其最主要的内容是计算特定能量En 的离子在刻蚀过程中,刻蚀到其径迹

上不同位置点yi 的时刻Ti,以及在经过总刻蚀时间T 后,不同yi 处形成的波前与刻蚀面相交弦长的最大值,
以此作为En 对应的径迹直径Dn。并利用公式

强 激 光 与 粒 子 束
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σ2=1N∑
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计算总方差σ2。其中,N 代表标定数据的个数,Dexp
n 代表第n 个标定数据的径迹直径,En 代表对应的离子能

量。一般来说,对于每一种k和m 的组合,都需要计算N 次yi 和Ti 的对应关系。但是考虑到离子阻止本领

仅仅与离子当前能量有关,而与离子在材料中的输运历史无关,我们考虑只计算一次能量为上限能量(质子的

Emax=20MeV)的离子在CR39中yi 和Ti 的对应关系,而计算能量低于Emax的离子径迹时,直接使用线性插

值从Emax的数据中进行截取,从而极大地降低计算量。

Fig.2 Pictureoftracketchingprocess
图2 径迹刻蚀示意图

  因此,程序第一部分总共分为四步:计算数据-截取数据-
计算直径-计算方差。第一步是将能量为Emax的带电粒子垂

直入射到 CR3中的射程划分为I 个数据点,并通过程序

SRIM计算出各个数据点处深度yi(i=0~I)的阻止本领

dEi/dx。由于重离子阻止本领存在布拉格峰,因此数据点是

不均匀分布,峰值附近数据点较多,而平坦区域数据点较少。
然后通过公式(1)将数据点i的阻止本领数据转换为刻蚀速

率Vt(i),并利用公式

Ei=Ei-1-
(yi-yi-1)
dEi-1/dx

,  i=1~I (3)

和

Ti=Ti-1-
(yi-yi-1)

Vi-1
t

,  i=1~I (4)

对数据点的阻止本领和刻蚀速率进行数值积分,获得数据点i对应的离子能量Ei 和绝对时刻Ti(以Emax对应

的数据点T0 为起始时刻)。

Fig.3 Depthdependenceofenergyandenergyloss

inCR39forprotonwithincidentenergyof20MeV
图3 能量为20MeV的质子入射到CR39中,

能量和阻止本领随入射深度的变化曲线

  第二步是采用线性插值,找到特定离子能量En 对

应的深度y0
n 和绝对时刻T0

n。当总刻蚀时间为T 时,径
迹前端刻蚀到绝对时刻为Tend

n =T0
n+T 的数据点,通过

线性插值可以得到对应深度yendn 。截取深度区间为y0n~
yendn 的数据点的yi,Ei 和Ti 数据。

  第三步,计算以截取的数据点yi 为圆心,Ri=Vb

(Tend
n -Ti)为半径的圆形波前与直线y=y0n+VbT 相交

部分的长度Li,并取Dn=max(Li)为能量为En 的离子

在CR39上形成径迹的直径。

  第四步,利用不同能量En 对应的径迹直径并按照公

式(2)计算方差σ2。

  程序的第二部分,是建立PSO算法的接口,通过调

用第一部分程序计算σ2(Vb,k,m)来进行最优化搜寻。
粒子群优化算法是一种进化计算技术,同遗传算法类似,是一种基于迭代的优化工具。系统初始化为一组随机

解,通过粒子在解空间追随最优粒子进行迭代搜寻最优值。这种优化方法算法思想比较简单,用程序实现起来

非常方便。最后利用最优解(Vb,k,m),再次调用第一部分程序计算其他种类离子在CR上形成径迹的直径、
深度与离子能量的关系曲线。

2 计算结果与讨论

2.1 离子能量与径迹直径的对应关系

  使用程序对文献[7]中T离子的实验数据进行拟合(刻蚀条件:NaOH浓度为6mol/L,刻蚀温度80℃,刻
蚀时间6h),获得了最优解Vb=1.96μm/h,k=0.11,m=2.06。文献[7]中实验测量的Vb=(2.0±0.1)

μm/h。使用最优解对P,D和3He离子的径迹直径进行计算,结果如图4所示。可以看到对T离子的拟合效

果最好,与实验数据的误差小于0.5μm,P和D离子的误差也不超过1μm,3He离子的拟合相对较差,其峰值

齐 伟等:基于智能算法的CR39径迹刻蚀过程模拟
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Fig.4 Relationshipoftrackdiameterandionenergyfor

  differentkindofparticles,theetchingtimeis6h
图4 不同离子径迹直径与能量的关系曲线,刻蚀时间为6h

直径误差2μm。这一方面是因为T离子的数据较多拟

合较好,另一方面3He离子由于电荷量和原子质量最大,
在CR39中的阻止本领最大,射程最短,能量岐离和散射

最严重,而且在慢化过程中电荷态的变化也最复杂,可以

是0,1,2多种变化,因此计算得到的阻止本领数据与实

际的偏差最大,导致最后径迹直径偏差较大。

2.2 离子能量与径迹深度的对应关系

  图5是在最优参数下,刻蚀时间为6h,不同能量的

P和T离子径迹的剖面图,当离子能量较低时(对于P
离子,临界能量Ep

th<1.3MeV,对于T离子,ET
th<2.6

MeV),其在CR39中的射程较短,在刻蚀还未完成时径

迹顶端就已经到达了射程末端,当刻蚀深度超过射程之

后,就会以径迹顶端为圆心,以恒定的体刻蚀速率Vb 沿着底端的四周进行“饱和刻蚀”,所以在最后形成的径

迹坑顶部形成一个圆形的刻蚀坑,在显微镜下观察会出现中心亮斑的径迹图像[9]。当离子能量等于临界能量

时,其射程刚好与刻蚀深度相等,径迹前端正好到达射程末端,整个刻蚀过程中径迹前端的刻蚀速率都大于

Vb,因此径迹深度相比饱和刻蚀情况更长。而当离子能量大于临界能量时,由于高能离子阻止本领下降,因此

在相同的刻蚀时间下,其刻蚀深度相比临界能量时更小。这就是离子能量大于临界能量时径迹深度反而减小

的原因。因此,当离子能量等于临界能量时,离子射程与刻蚀深度相等,此时径迹深度最大,见图6。依据这个

结论,如果我们想要计算特定刻蚀时间T 下离子的临界能量,只需要把径迹末端作为起始时刻进行反向刻蚀

T,所刻蚀的深度就是临界能量对应的射程。所以我们只需要把公式(4)计算得到的刻蚀时间采用如下处理

T′i=max(Ti)-Ti,  i=1~I (5)
则对应数据点i的离子能量Ei 就是刻蚀时间为T′i 的临界能量。

Fig.5 ProjectionplotoftracksforPandTionswithdifferentincidentenergyEn,theetchingtimeis6h
图5 刻蚀时间6h时不同入射能量En 的P和T离子径迹的剖面图

强 激 光 与 粒 子 束



056006-5    

Fig.6 Energydependenceofrange(dashedline)and

trackdepthrelativetotheprimarysurfaceof

CR39(solidline)forP(blueline)andT(redline)ions
图6 P和T在CR39中的射程(虚线),以及刻蚀6h后

径迹顶端相对CR原始表面的深度(实线)随能量的变化

3 结 论

  本文利用离子在CR39中径迹形成的阻止本领动力

学方程,以唯象的超音速战机运动时声波阵面的扩散模

型对径迹形成的过程进行了数值化模拟,通过粒子群智

能算法对T离子的径迹直径与入射离子能量的实验数

据进行拟合,给出了拟合参数,并且对P,D和3He离子

的实验结果对比,发现数据吻合很好。并计算了对应参

数条件下,离子径迹的演化形状,以及能量和径迹深度的

对应关系。发现不同能量的离子,其径迹剖面图的形状

相差较大,但不同离子的形状具有相同的规律。当离子

射程与刻蚀深度相等时,径迹深度最大,并且计算了临界

能量与刻蚀时间的关系。
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