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高能强流负离子束系统束光学
特性的数值模拟

王惠三, 简广德, 周才品
(核工业西南物理研究院,成都 610041)

　　摘　要: 基于负离子2中性束注入器中强流负离子束引出与加速系统的特点所建立的数值模
拟模型和计算程序,通过数值模拟研究了强流负离子束系统电磁场位形、几何参数、等离子体参

数、束流密度和负离子剥离损失对负离子束光学特性的影响。对 8电极 800keV 强流负离子束系统

的初步优化结果表明: 对引出流密度为 21mA·cm - 2的H - 离子束, 当负离子初始温度为 012eV

时,由系统出射的 85%束散角可达到 0123o。
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1　引言
用大功率高能中性束注入器对大型受控核聚变装置进行等离子体加热、无感电流驱动、电

流分布控制和点火是目前研究的主要方面。由于负离子在高能量下仍具有很高的中性转换效

率,发展负离子2中性束注入器已成为必然趋势[ 1 ]。对强流负离子束系统进行数值模拟研究的

主要目的就是为以后进行该系统的辅助设计做准备。

由于强流负离子束系统与正离子束系统相比具有不同的特点,因此该系统的数值模拟与

正离子束系统的数值模拟相比,其物理模型涉及了更多的物理过程:磁场中的等离子体电子扩

散,负离子和伴随负离子引出的电子在系统电磁场共同作用下的运动以及负离子在输运过程

中与其他粒子碰撞的剥离损失等。负离子束系统的数值模拟与正离子束系统的数值模拟相比,

计算程序更为复杂,增添了更多的内容。

2　数值模拟的物理模型与基本方程
强流负离子束系统的主要特点可归纳为: a. 电子伴随负离子一起被引出、加速; b. 为提高

系统效率,除改进、优化负离子源以提高负离子产生和生存率并减少伴随引出的电子流外[ 2 ] ,

还要在系统内加磁场,将已引出的电子在低能下偏转接收,通常在低电位 (≤10kV )的引出电
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极内埋置的永久磁铁将电子偏转到作为电子接收极的引出电极上; c. 利用与引出电极电位相

近的抑制电极吸收来自引出电极的二次电子和束中残存的电子; d. 负离子在引出、加速过程中

存在与其它粒子碰撞的剥离损失过程; e. 由于负离子产生率低,负离子束系统中的负离子束流

密度大大低于常规的正离子束系统中的正离子束流密度 (两者相差约一个量级) ; f. 在经改进

后的馈铯式“体积”型负离子源中,负离子的温度很低[ 3 ] (≤012eV ) ,故负离子束能获得较好的

束光学特性。

强流负离子束系统的关键问题在于增大束中负离子ö电子的比例,减少负离子损失,以提

高系统的效率。

对于强流负离子束系统,除了计算系统的电位分布外,还要计算其磁场分布,进而计算电

子和负离子束在电磁场共同作用下的轨迹以及它们的空间电荷效应对束光学特性的影响等。

因此,在泊松方程中必须附加电子电荷项并同时求解负离子和电子在电、磁场中的运动方程,

需联立求解的基本方程是:

¨ ×H = J (1)

¨ õB = 0 (2)

¨ 25 = - (Θi + Θe) öΕ (3)

d (m ivi) öd t = qi (vi×B - ¨ 5 ) (4)

d (m eve) öd t = qe (ve×B - ¨ 5 ) (5)

¨ õ (Θivi) = 0 (6)

¨ õ (Θeve) = 0 (7)

式中, H 为磁场强度矢量; 5 为电势; Θi和 Θe分别为负离子和电子电荷密度; m i和m e分别为负

离子和电子质量; qi和qe分别为负离子和电子电荷量; vi和ve分别为负离子和电子的速度矢量;

B 为磁感应强度矢量; Ε为介电常数。
为模拟负离子在输运过程中的剥离损失,还必须对负离子束通过某些区段后的电荷密度

Θi进行修正:

Θi = Θi (1 - F ) (8)

式中 F 是负离子经过相应区段的损失率。

在正离子、负离子和电子组成中性的离子源等离子体中,由等离子体2鞘层模型和电子横
越磁场通过鞘层的玻姆扩散模型来确定发射初始条件。计算时可将发射面分成若干单元,每单

元按离子无规热速度服从有定向漂移速度的麦克斯韦分布,引出具有不同初始速度方向的数

条小束来模拟对负离子温度所表征的初始无规热速度的影响[ 4 ]。

利用三角网格、有限元法解泊松方程,可以较方便地对复杂电极形状和边界进行处理。磁

场分布的计算和优化详见文献[5 ]。在计算域内的每个小三角网格内,可利用分析方法通过直

接积分求解粒子运动方程 (设每个小网格内的电、磁场为常数) ,在每个网格内沉积的空间电荷

按三角网格单元内角大小分配到各顶点上。经反复迭代计算直到获得电位、电子和负离子轨

迹、电子和负离子电荷之间的自洽解。

为了保证在电、磁场中带电粒子轨迹的计算精度,在计算域内所取网格的线性尺寸 ∃x 应

满足:
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Ξ∃x öv ν 1 (9)

式中 v为粒子通过该网格时的速度; Ξ= qB öm 是粒子在磁场中回旋运动的圆频率; q和m 分别

为粒子电荷和质量; B 为磁场强度。

对于同一网格尺寸,由于电子质量远小于负离子质量,所以负离子轨迹的计算精度比电子

轨迹的更高些。

3　数值模拟的内容和主要结果
311　系统磁场位形的优化

　　　　　图 1　系统轴线上的磁场分布

通过数值计算对埋置于负离子束系统引出

电极内的永磁体的磁场位形进行优化,使得磁

场位形既能有效地将引出的电子偏转到作为电

子接收极的引出电极上,又能尽量减少其对负

离子的影响。永久磁铁的磁化方向与束轴平行,

并使其在引出电极口两侧的磁场方向相互反

向。对于大面积多孔引出栅,磁铁极性应沿孔的

行列逐行变换。该磁场沿通过引出口中心的系

统轴线上的磁场分布如图 1 所示 (图中 x 坐标

原点取在距等离子体电极放电室一侧 1cm 处)。由于在等离子体电极一侧磁场扩展到放电室

内,而且存在负离子源放电室的磁过滤器的杂散磁场,故沿束轴线磁场强度的线积分并不等于

零。

对于高能多级加速的负离子束系统,还可在相应的加速极内埋置磁体以随时偏转、接收在

各级加速过程中由于负离子剥离而产生的电子。

312　系统电场位形的优化

我们研究的 800keV 负离子束系统由等离子体电极、引出电极、电子抑制电极和 5个加速

电极组成,最末一个电极又称为地电极。各电极电位分别以U 1、U 2、U 3、U 4、U 5、U 6、U 7、U 8表示。

计算域及各电极的几何尺寸如图 2所示,系统的磁场分布如图 1所示。设引出的负离子流密度

J H - 与伴随引出的电子流密度 J e均为 21mA õ cm - 2,即 J H - = J e = 21mA õ cm - 2;等离子体电

子温度 T e = 2eV ;等离子体负离子温度 T i = 0. 2eV 。令 800keV 负离子束系统中各电极电位

如下 (其余参数不变) :

方案 1　U 1 = - 800kV ,U 2 = - 789kV ,U 3 = - 783kV ,U 4 = - 660kV ,U 5 = - 500kV ,

U 6 = - 330kV ,U 7 = - 165kV ,U 8 = 0;

方案 2　U 1 = - 800kV ,U 2 = - 791kV ,U 3 = - 791kV ,U 4 = - 686kV ,U 5 = - 500kV ,

U 6 = - 330kV ,U 7 = - 165kV ,U 8 = 0;

方案 3　U 1 = - 800kV ,U 2 = - 789kV ,U 3 = - 789kV ,U 4 = - 660kV ,U 5 = - 530kV ,

U 6 = - 350kV ,U 7 = - 175kV ,U 8 = 0。

对上述方案进行数值模拟得到的H - 束 (指单孔H - 出射束,下同)在出射面处的主要参数

列于表 1中。
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表 1　系统电场位形对H- 离子束轨迹的影响

方案序号 束出射宽度 ∃y öcm 各小束均方根发散角 Αöo 85% 束发散角 Βöo 发散角 < 1o 的束比例 Γö%

1

2

3

012563

017940

018888

011591

015132

016437

012344

016680

017628

100

93

88

　图 2　初步优化的 8电极 800keV 负离子束系统

中的H - 离子、电子束轨迹

　　U 1 = - 800kV , U 2 = - 789kV , U 3 = - 783kV ,

U 4 = - 660kV , U 5 = - 500kV , U 6 = - 330kV , U 7 =

- 135kV , U 8 = 0, J H- = J e = 21mA õ cm - 2。

由表 1可见,因各电极电位的改变造

成的引出电场及各加速电场相应电极孔

透镜效应的变化,对H - 离子束的输运行

为有着重要的影响。在方案 1的电场位形

下可获得最小的束发散,图 2给出了在该

参数下H - 离子束和电子束的二维轨迹。

对处于同样磁场位形下的 5 电极

300kV 系统的电场位形 ( U 1 = - 300kV、

U 2 = - 289kV、U 3 = - 283kV、U 4 =

- 160kV、U 5 = 0kV )也进行了优化[ 6 ]。

表 2 给出了初步优化的 300keV 和

800keV 两种系统的H - 离子出射束光学

参数的比较。

　　可以看出,对于多级加速系统,通过调节各级加速电场可使束光学特性更趋于良好,明确

显示出各加速电极的透镜作用。

表 2　5电极 300keV系统与 8电极 800keV系统的 H- 离子出射束参数的比较

系统类别 出射束中心位置 y 0öcm 出射束宽度 ∃y öcm 各小束均方根散角 Αöo 85% 束散角 Βöo 最大束散角 Αm axöo

300keV

800keV

- 010354

- 010363

013257

012563

012204

011591

013132

012344

015499

015306

313　与系统匹配的最佳负离子流密度

利用 800keV 系统方案 1的参数,仅使负离子束流密度 J H - 变化时,由数值计算得到的出

射束宽度 ∃y 和 85% 束散角 Β的变化如图 3所示。

图 3表明,当系统的电、磁场位形确定之后,存在一个与之相匹配的最佳束流密度,在该束

流密度下运行可获得好的束光学特性。图 4和图 5分别给出在方案 1的参数下仅将引出束流

密度 J H - 改为 1216mA·cm - 2和 3115mA·cm - 2时H - 束的二维轨迹。与系统参数相同,但仅

引出流密度 J H - = 21mA õ cm - 2的如图 2所示的H - 离子束二维轨迹相对照,可明显看到在低

束流密度下束的过聚交叉和过高束流密度下束的扩张。

能量不同的系统均有此特性,只是系统束光学性能对流密度变化的敏感程度不同而已。
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　图 3　束流密度 J H- 的变化对出射束宽度 ∃y

和 85% 束散角 Β的影响

　　各电极电位同图 2, J e = 21mA õ cm - 2。

314　伴随引出的电子流密度的变化对 H- 离

子束光学特性的影响

5 电极 300keV 系统和 8 电极 800keV 系

统的数值计算结果均表明,伴随引出的电子流

密度的变化对H - 离子束轨迹的影响远小于同

量级的H - 离子流密度对 H - 离子束轨迹的影

响。例如,对于 8电极 800keV 系统,令伴随引

出的电子流密度增加 1 倍 (即由 21mA·cm - 2

增加为 42mA·cm - 2) ,其它参数同方案 1 时,

由数值计算得到的H - 出射束的均方根角度仅

变化了约 0101度。

315　在输运过程中负离子的剥离损失对束光

学特性的影响

负离子在引出与加速过程中主要由于与系统内残余气体粒子碰撞被剥离掉电子而受到损

失,从而造成负离子束在输运过程中空间电荷密度发生变化,其束光学特性亦必然受到影响。

数值计算结果表明,随剥离损失的增加,出射H - 离子束的宽度和散角均发生变化。对于图 2

所示的系统,当令负离子通过引出电极处的剥离损失为 20%时, H - 离子出射束宽度和 85%束

散角均变化了约 30%。

316　末电极孔位移对束的调整作用

利用末电极孔 (缝)相对于系统轴线的位移来调节出射束,以补偿磁场对负离子束的作用

并实现大面积多孔小束的会聚。计算表明,由于末电极位移引起的出射束的偏转方向与位移方

向相反,出射束的散角亦随之发生相应变化。

此外,数值计算也表明,等离子体电极极口边缘几何形状直接影响等离子体边界附近的电

位分布,这对于初始发射的能量很低的离子束 (特别是极口边缘小束)影响很大,从而也影响了

出射束的光学特性。

　图 4　对于 8电极 800keV 系统, J H- =

1216mA õ cm - 2 时的H - 束轨迹

　　各电极电位同图 2, J e = 21mA õ cm - 2。

　图 5　对于 8 电极 800keV 系统, J H- =

3115mA õ cm - 2 时的H - 束轨迹

　　各电极电位同图 2, J e = 21mA õ cm - 2。
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由于“体积”型负离子源负离子初始温度通常≤0. 2eV ,因此负离子初始温度所表征的负

离子初始无规热速度对束流的光学特性影响不大,这与数值计算结果一致。这也是负离子束系

统可以做到比正离子束系统束流发散更小的原因之一。

4　讨论
负离子束系统中负离子束的最终偏转,是由磁场的偏转作用以及由于磁场使束轴相对于

各电极孔中心的偏移而导致束在电极口两侧经历的透镜效应引起的偏转作用共同造成的。因

此,即使在同一磁场位形下,负离子能量和经历的输运过程不同也将造成出射束的不同偏移。

同样,也可通过末电极的孔 (缝)位移来控制出射束的偏转。末电极孔 (缝)位移的作用原理

实际就是利用了束轴相对于电极口中心的偏离所产生的透镜作用造成对束轨迹的调整。系统

的能量较高时,则需要更大的末电极口位移才能达到同样的出射束调整效果。这可由末电极口

位移造成的束偏转角 Η与束能量关系的分析表达式得到解释[ 8 ]:

Η= (E accö4W b) ∆ (10)

式中 E acc为末电极加速电场强度;W b为束最终能量; ∆为末电极口相对位移。上述分析已由前
面的数值计算结果得到证实,国外文献亦有类似报导[ 7, 8 ]。

离子束系统引出间隙电场强度的变化不仅造成引出电极口透镜效应的改变,对于确定的

等离子体参数,引出电场的变化也使离子发射面位形产生变化,这两种因素均对束的光学特性

有影响。

负离子在系统内经行程 x 后,与系统残存的中性气体粒子碰撞造成的损失率F 可表达为:

F = 1 - exp -∫
x

0
Ρstn0 (x ) dx (11)

式中 Ρst 为负离子剥离截面; n0 为中性原子密度。

当设定系统引出间隙气压为 p = 0. 3Pa, 按能量为 10keV 的负离子的剥离截面 Ρst≈

1015cm 2计,则经过长 314cm 的引出区后可近似估计剥离损失率F≈ 24% 。为减小负离子剥离

损失,使系统处于较高的真空状态是非常关键的。

由于电子质量远小于离子质量,电子束空间电荷效应比束流密度处于同一量级的负离子

束中的空间电荷效应要弱得多,但处于磁场中的等离子体电子的扩散作用对等离子体鞘层的

影响以及由此引起的束特性的变化却往往不能忽略[ 9 ]。

利用简化的二维程序可以更为快捷地对负离子束系统进行初步优化,提出可供比较选择

的方案,用三维程序可以更精确地模拟一些由系统横向磁场引起的非对称性等离子体鞘层畸

变等三维现象,以及电子和离子的三维运动。可以说,二维程序与三维程序是用于对负离子束

系统束光学特性进行数值模拟的互补手段。

强流负离子束系统的数值模拟工作虽已取得很大进展,但其物理模型、特别是对处于磁场

中的负离子源等离子体特性的描述仍有待进一步完善。
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NUM ER ICAL SIM ULATION OF THE BEAM OPTICS CHARACTER ISTICS IN

A H IGH ENERGY AND H IGH CURRENT NEGATIVE ION BEAM SY STEM

WAN G H ui2san, J IAN Guang2de, ZHOU Cai2p in
(Southw estern Institute of Physics, Changdu 610041)

Abstract: A cco rding to the characteristics of h igh curren t negative ion beam ex traction and

acceleration system in the negative ion2based neutral beam in jecto r, a num erical sim ulation model

and calculation code fo r the negative ion beam system are established. T he effects of electro2
m agnetic field configuration, geom etry, p lasm a param eters, beam density, and negative ion

stripp ing losses on the negative ion beam characteristics are investigated. T he in itial op tim ized

results of the 800keV negative ion beam system w ith 8 electrodes show that the m agnetic field of

th is system can deflect the ex tracted electron beam to the ex traction electrode as an electron

accep to r at low er energy, and assum ing that ex tracted H - negative ion beam density is 21mA·

cm - 2 and H - in itial temperature is 0. 2eV , divergence angle of 85% output beam lets is 0. 234o。

Key words: H igh curren t negative ion beam system ; N um erical sim ulation
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