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60kV离子源引出与加速系统的数值模拟

王惠三 , 简广德 , 周才品 , 雷光玖 , 姜韶风 , 卢大伦 , 江　涛
(核工业西南物理研究院 ,成都 610041)

　　摘　要 :对 60kV、70A、2s离子源的四电极引出2加速系统进行了数值模拟。利用数值计算结果
对系统进行了优化。在离子流密度为 0124A·cm - 2 (束中 H+

1 ∶H+
2 ∶H+

3 = 0. 7∶0. 2∶0. 1)和离子源等离

子体离子温度为 1eV时 ,由系统栅缝出射的束最大散角小于 1o。
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1　引言
因数值模拟方法可较快速地对不同的离子束系统的性能进行比较和优化 ,该方法已较普

遍地应用于对离子源引出、加速系统的辅助设计。

我们的数值模拟物理模型和计算程序考虑了离子源等离子体相关参数 (等离子体密度、电

子温度和离子温度、离子种类比例等)对束初始发射条件的影响 ,等离子体电子弥散和离子束

自身空间电荷效应对束光学特性的影响以及离子束在由系统的几何参数和电位分布所决定的

电场位形中的运动行为。利用该程序对 60kV四电极离子引出、加速系统进行了数值模拟研究

并以此为基础对该系统进行了优化。当四电极系统中的等离子体栅、梯度栅、抑制栅、接地栅

的电位分别为 U1 = 60kV、U2 = 46kV、U3 = - 2kV和 U4 = 0kV ,束流密度为 0124A·cm - 2 (束中

H +
1 ∶H

+
2 ∶H

+
3 = 0. 7∶0. 2∶0. 1) ,初始离子温度为 1eV时 ,由系统栅缝出射的各小束均方根散角、

85 %束散角和最大束散角分别为 0. 492o、0. 720o和 0. 915o。

为获得大的束流强度 ,利用了多缝大面积引出系统。总引出面积为 45×16cm2 ,每个电极

有 54条栅缝 ,按等离子体栅缝尺寸 0135cm×16cm计 ,其有效引出面积为 30214cm2 (透明度≈

42 %) ,在 0124A·cm - 2的束流密度下可得到 7216A氢离子束。

各电极均由面积相同的三个组件构成。为实现各小束的大面积几何聚焦 ,将各电极旁边

的两个组件向系统轴线倾斜 0196o。尽管利用了这种宏观几何聚焦手段 ,由每个栅缝出射的各

个小束的束光学特性仍至关重要。
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本文介绍了与数值模拟有关的物理和数学问题 ,包括基本计算方程和程序以及离子束初

始发射条件的确定 ,并给出了数值计算的主要结果 ,最后进行了相关的讨论。

2　数值模拟的相关物理和数学问题
211　基本方程和计算程序

为求得计算域内电势及离子束轨迹以研究系统的束光学特性 ,需联立求解方程 :

¨2Φ = - (ρi +ρe) /ε = - {ρi +ρoexp [ e (Φ - Φo) / kTe ]} /ε (1)

mi ( v·¨) v = qi ( v ×B - ¨Φ) (2)

¨·(ρi v) = 0 (3)

　　这里 ,设电子密度为 Boltzman分布 ;Φ和Φo分别为空间电势与发射面处电势 ;ρi、ρe、ρo分

别为离子、电子和发射面处电子电荷密度 ; mi、qi和 v分别为离子质量、电荷量和其速度矢量 ;ε

为介电常数 ; B 为系统磁场 ,在我们采用的桶式离子源中 B = 0 ; Te为等离子体电子温度。

计算域由离子发射面、出射面、引出缝轴线和两缝间的对称轴线及各电极栅组成。在系统

末端的出射面电位为 0 ,其位置对束光学特性的影响不大。

在我们的 2D程序中 ,模拟的是离子在与引出缝垂直的方向和束流方向组成的二维平面

上的运动行为。计算程序包括 :计算网络的形成 ;离子束初始条件的计算 ;计算空间电势分布 ;

求解离子束轨迹 ;空间电荷分布计算。

采用三角网络、有限元法解泊松方程。该方法的主要优点是可较方便地处理复杂的电极

形状和边界。按有限元法的基本假定 ,在每个三角网络单元内电势呈线性变化 ,故可通过对常

微分运动方程的直接积分求得离子束轨迹。按每个三角网络单元内角大小将在该网络内沉积

的空间电荷分配到各顶点上。需反复迭代计算 ,直至电势、离子束轨迹、电子电荷和离子电荷

之间取得自洽解[1 ]。

212　离子束初始发射条件的确定

离子发射面的位置和电位及发射面处的离子密度 nis ,电子密度 nes和离子定向漂移速度

vis由给定的等离子体参数根据等离子体 - 鞘层方程的数值解求得[2 ]。

计算时可将发射面分成若干个单元 ,为模拟由离子温度 Ti 所表征的无规则热速度的影

响 ,由每个发射面单元又引出若干条小束 (通常为 3条或 5条) 。由同一个发射面单元发出的

各小束离子流强之和等于由该单元发射的离子总流强 ,每一条小束包含的离子数由该处离子

速度分布函数对相应速度空间的积分求得 ,每条小束的初始速度为该小束内离子的平均速度。

如令由同一个发射面单元发射的各小束包含的离子数相等 ,则可在分布函数的空间积分式中

通过误差函数确定速度空间积分域 ,进而求出每条小束的离子平均速度矢量。

通常认为 ,等离子体离子无规则热速度服从有定向漂移速度的Maxwell分布[3 ] ,即 :

f i ( v) = nis ( mi/ 2πkTi)
3/ 2exp{ - [ v2

y + ( vx - vis)
2 ] mi/ 2 kTi} (4)

　　这里 ,将 x坐标取在发射面元的法线方向上 , vx、vy分别为在 x和 y方向上的速度分量 , Ti

为离子温度。

当由每个发射面单元引出 3条小束时 ,它们的速度大小分别为 :
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| v1 | = | v3 | = { v2
is + [0. 77 (2 kTi/ mi)

1/ 2 ]2} 1/ 2　　| v2 | = vis

　　各小束与发射面单元法线方向所成角度分别为 :

α1 = - tg- 1 [0. 77 (2 kTi/ mi)
1/ 2/ vis ] , 　　α2 = 0 , 　　α3 = tg- 1 [0. 77 (2 kTi/ mi)

1/ 2/ vis ]

3　数值计算的主要结果
对加2加2减速四电极离子引出、加速系统进行数值模拟研究的主要结果反映了该系统的
基本特性。

311　流密度与系统的“匹配”

对于一个确定的四电极引出、加速系统 ,仍然存在一个与之相匹配的束流密度。对于图 1

所示的四电极系统 (图中上、下边界分别为两缝间对称轴线和引出缝轴线) ,当 U1 = 60kV ,

U2 = 46kV , U3 = - 2kV , U4 = 0kV ,流密度 j = 0. 24A·cm- 2 (束中 H+
1 ∶H

+
2 ∶H

+
3 = 0. 7∶0. 2∶

0. 1) ,离子温度 Ti = 1eV时 ,由栅缝出射的各小束的均方根角度α = 0. 492o ,85 %束散角β =

0. 720o ,最大束散角γ = 0. 915o。图 1也给出了此时的束轨迹。图 2给出了当束流密度变化时由

栅缝出射的各小束均方根散角α和 85 %束散角β的变化 ,可明显地看到束流密度过小和过大

时束的发散。数值模拟表明 ,与该系统匹配的氢离子束流密度约为 j = 0. 24A·cm- 2。

图 1　“匹配”流密度 j = 0. 24A·cm- 2 (H+
1 ∶H+

2 ∶H+
3 = 0. 7∶0. 2∶0. 1) 的离子束轨迹

U1 = 60kV , U2 = 46kV , U3 = - 2kV , U4 = 0 , Ti = 1eV 。

312　引出间隙电场 E1与加速间隙电场 E2比例的变化对束特性的影响

对于图 1所示系统 ,仅通过变化 U2电位而将引出间隙电场与加速间隙电场比例 E1/ E2由

0158变为 0170时引起的束特性的变化列于表 1。

表 1　不同 E1/ E2时的束出射参数

E1/ E2 小束均方根散角α/ o 85 %束散角β/ o 最大束散角γ/ o

0158 01492 01720 01915

0170 01754 01934 21711
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图 2　束流密度 j的变化对束散角的影响

系统其他参数同图 1。○ 各小束均方

根散角α; ● 85 %束散角β。

因 E1/ E2的不同引起的束特性的变化体现了

第二电极 (梯度栅) 缝的透镜作用 ,当 E1/ E2 为

0158时可由图 3明显看到梯度栅孔附近加速间隙

等位线朝向引出区的弯曲 ,即形成聚焦作用。

313　抑制栅负电位的作用

抑制栅位形能有效抑制反流电子 ,同时保持

良好的束光学特性为目标来确定。

在图 1 所示系统中 ,当抑制栅电位由 - 1kV

到 - 2kV变化时对束散角的影响不大。但当负电

位的绝对值降到一定程度时 ,在抑制栅缝附近正

离子束流经区域的负电位可能降低到不能有效抑

制反流电子的程度。图 3所示的系统等位线分布

已表明在抑制栅缝附近束中心区域的负电位绝对

值远低于抑制栅所加的负电位绝对值。对于图 1

所示的 60kV 四电极系统 ,U3 取在 - 115kV 到 -

2kV较合理 ,这个参数的选取与系统能量、电场位

形、抑制栅厚度及缝宽等几何尺寸相关。

图 3　系统的电位分布

系统参数同图 1。1 117kV ;2 112kV ;3 017kV ;4 012kV。

314　源放电等离子体离子温度 Ti对束光学特性的影响

在 212节中已阐明 ,在我们的数值模拟物理模型中包括了表征离子初始无规则热速度的

离子温度 Ti与离子初始发射条件的相关性。数值计算结果证实了 Ti对系统出射束光学特性的

影响。表 2给出了对于图 1所示系统 , U1 = 60kV , U2 = 46kV , U3 = - 2kV , U4 = 0kV ,流密度 j

= 0. 24A·cm- 2 (束中 H+
1 ∶H

+
2 ∶H

+
3 = 0. 7∶0. 2∶0. 1) 时 ,出射束散角随离子温度 Ti的变化。

Ti较高时 ,散角也较大。当 Ti = 0时 ,即离子全部以与发射面垂直的方向发射的情况下 ,可以

认为出射束的发散是由系统的象差所致。

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



第 2期 王惠三等 :60kV离子源引出与加速系统的数值模拟　　　　　　　　　　　　105

表 2　离子温度对束特性的影响

Ti/ eV 均方根散角α/ o 85 %束散角β/ o 最大束散角γ/ o

2 01631 01927 11119

1 01492 01720 01915

0 01283 01333 01691

该引出、加速系统各电极栅缝的几何尺寸对束光学特性亦有影响 ,与三电极引出系统一

样 ,束光学特性对等离子体栅几何形状的变化最为敏感[3 ]。

4　讨论
为引出较高能量、大束流密度离子束 ,通常采用低压引出、后加速到高能的加2加2减速四
电极或多电极系统。这种系统的优点在于既能引出较高束流密度并将束加速至较高能量 ,又

能通过调整引出间隙和加速间隙电场的比来改善束光学特性。可低能引出较高束流密度的机

理在于引出流密度 jext的 3/ 2次方定律 :

jext = AU3/ 2/ d2 (5)

式中 , U、d分别为引出电压和引出间隙 ; A 为与系统参数相关的常数 ,和间隙击穿电压 UB 与

间隙 d的非线性关系 :

UB = B d1/ 2 (6)

式中 , B 为与离子源工作状态相关的常数。

由式 (6) ,当引出电压增高时 ,在保证不击穿的情况下 ,须将引出间隙以与电压增高倍数的

平方量增加 ,由式 (5)知这必然使引出束流密度降低。因此为提高引出束流密度 ,通常以低电

压引出。我们选择 14kV的低压引出离子 ,再加速至所要求的 60keV能量。同时 ,为获得满意

的束光学特性 ,将引出间隙电场 E1与加速间隙电场 E2的比便调整为 E1/ E2 = 0. 58 。

对于缝形引出系统 ,与缝平行方向的离子束的散焦主要受等离子体离子温度的影响 ,而离

子束在与缝垂直方向的发散则是由离子温度和引出系统的象差两个因素造成的 ,故在该方向

上离子束的发散较大[4 ,5 ]。在我们的 2D程序中 ,模拟了离子在引出、加速过程中与缝垂直方

向上的运动行为。

利用在离子发射面附近的电位分布 ,验算了系统的引出流密度 ,表明其与等离子体发射流

密度相符 ,均约为 0124A·cm - 2。这既表明发射面位形的可信性 ,也证实对于 30214cm2的有效

引出面积 ,可得到约 7216A的氢离子束流。

因要求束脉冲宽度为 2s ,必须对各电极进行强力水冷 ,为此在各电极的栅缝之间埋置

ª012cm的蒸馏水冷却水道。

我们将离子发射面分别取在与壁同电位的等位面和等离子体的经典鞘层上 ,并根据等离

子体 - 鞘层方程的数值解分别确定了在两种发射面上不同的离子初始发射条件和发射面位

形 ,在设定上述两种发射面情况下所得到的系统的数值模拟结果相近 ,这也说明采用的简化等
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离子体 - 鞘层模型是较为合理的。
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NUMERICAL SIMULATION OF THE EXTRACTION2
ACCELERATION SYSTEM FOR A 60kV ION SOURCE

WANG Hui2san , J IAN Guang2de , ZHOU Cai2pin , LEI Guang2jiu ,

J IANG Shao2feng , LU Da2lun , J IANG Tao
(Southwestern Institute of Physics , Chengdu 610041)

Abstract : Numerical simulation has been done on the tetrode extraction2acceleration system for an

ion source with 60kV , 70A and 2s. The system was optimized according to the calculation

results . The maximum divergence angle of the beam is less than 1o when the ion current density is

0. 24A·cm - 2 ( H +
1 ∶H

+
2 ∶H

+
3 = 0. 7∶0. 2∶0. 1 in the beam) and the ion temperature of the ion source

plasma is 1eV.

Key words : Ion extraction2acceleration system ; Numerical simulation
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