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文　摘: 离子透镜程序 ( IL P)用来模拟平面对称或轴对称的

静电场作用下的电场分布以及离子在电场中的运动轨迹。作

者所开发的 IL P,其电场分布计算采用有限差分法。IL P 面

向实际应用,适合于不同电极尺寸、不同初始条件下的静电

场分布计算和离子轨迹模拟,给出系统终点时的束流半径、

散角、能量等参数。 IL P 可用于离子源、电子枪等装置的引

出加速系统设计及参数验证。 IL P 被应用于两个不同系统

的静电场计算,其结果与实际情况符合。
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　　随着静电透镜,静电引出加速系统在加速器、离

子曝光、离子刻蚀、中子物理实验等领域的日益广泛

应用,计算静电场的程序也逐步发展完善。离子透镜

程序 ( ion len s p rogram , IL P)用来模拟平面对称或

轴对称的静电场作用下的电场分布以及带电粒子在

电场中的运动轨迹; 电场分布计算采用有限差分

法,差分方程采用超松弛迭代法求解; 可以计算粒

子到达系统终点时的坐标位置、散角及在系统中的

飞行时间等参数; 可用于离子源、电子枪等装置的

引出加速系统设计计算、参数验证优化等。

1　程序简介

1. 1　程序采用的主要方法及算法改进

大多数电场分布需要用数值方法来解,其本质

是将微分方程离散化。常用的方法有有限元素法、有

限差分法、边界元法和电荷密度法。 IL P 采用有限

差分法。

轴坐标系中, 旋转对称静电场电位函数满足

L ap lace方程,求离散解采用五点差分格式[ 1 ]:
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其中: Ξ为超松弛迭代因子, 1< Ξ< 2。考虑到计算

的次数可能很大,在每步计算时均采用重新计算 Ξ
的方法是非常有必要的,这样可以提高运算的速度。

粒子在已知电位分布的静电场中的运动轨迹计

算采用H eh tel级数展开法。在初始条件为:
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由级数展开法可得到经过 ∃ t后的粒子坐标和速度

分量的计算公式为:
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式中: ∃Σ= ∃ tõ2qöm , q为粒子的电荷量, m 为粒子

的质量。

根据电子光学轨迹相似条件[ 2 ] ,将实际的电极

尺寸纵向和径向同比例放大、电位保持不变,粒子轨

迹的尺寸也将同比例放大,散角保持不变,因而,计

算长度和直径比较小的加速聚焦系统,为保证计算

精确,可将其尺寸放大,在计算输出结果时,只要同

比例缩小尺寸即可。程序容许最大节点数为 6. 5×

104,网格由程序自动生成,步长为 1 mm。实际使用

证明,此种处理方法有利于精确计算尺寸较小的系

统 (例 1)。有限差分法要求边界封闭, IL P 将系统区

域扩展为长方形,边界初始电位赋为零。

IL P 首先进行初步计算,并给出计算的初步结

果。这种分步计算的方法有效避免了不必要的时间

浪费,使使用者在初步计算时就可以获得计算的初

步结果,从而判断其正确性。

IL P 考虑到软件的使用寿命及其应用的范围,

采用动态计算的技术,对于不同初始能量、不同初始

散角以及不同的离子质量等均单独存储,便于输入、

修改,因此适用于静电场的各种离子轨迹计算。

基于比较流行的软件设计开放理论, IL P 在提

供了图形以及文本两种计算结果输出方式后,还允

许在今后的开发中加入其他方式,如对比图等,这些

功能将随使用者的目的不同而有所区别。

1. 2　程序的运行过程及其功能

IL P 用ND P FOR TRAN 语言编写, 其运行过

程如图 1所示。在DO S下运行离子透镜程序,输入

图 1　IL P运行过程框图

已经做好的几何参数文件,屏幕显示电极图; 对待

解区域计算电场分布; 输入等位面电位及入射离子

参数; 屏幕显示离子通过对称轴的位置及到达终点

时的出射参数; 显示离子运动轨迹。

　　 IL P 考虑到实际电极的复杂性,制作几何参数

文件时要求把系统电极用长方形和梯形分割,根据

长方形和梯形的坐标值给出电极图。程序并没有限

制长方形与梯形的尺寸,所以对于任何形状的电极,

只要以足够小的图形进行分割,其误差总是可以很

小,即程序重建的系统电极总是可以十分地接近原

电极。

IL P 可以计算电子、离子以及中子物理问题。对

于采用离子源的静电加速系统,例如低能质子束装

置[ 3 ] , 进入吸极的粒子的初始能量, 散角可能不为

0°,而对于电子枪,阴极电子的初始能量为 0 eV ,散

角也可近似认为 0°。不同的离子具有不同的荷质

比,相同初始条件下,出口能量和飞行时间等参数不

同。IL P 允许设置这些参数,均可输出有效结果,大

大增强了其通用性。

2　应用举例

2. 1　电子枪参数设计计算

应用 IL P 验证海关大型集装箱检测系统

9 M eV电子行波直线加速器电子枪参数设计 (引出

加速系统) ,其结构及电子轨迹如图 2所示。

图 2　电子枪静电场部分束流计算图

　　程序输出结果: 最外层电子仍然在聚焦过程

中,还没有经过对称轴,得到电子在阳极出口处的半

径R = 2. 17 mm , 散角 Η= 2. 61°。将此参数配合后

续磁场计算,可以完整描述电子枪的束流状况。

利用 IL P 程序对上述系统进行参数优化计算,

选择不同的阴阳极间距以及不同的阴极尺寸,通过

得到的计算结果与原参数比较,从半径和散角的综

合考虑来看,原参数设计是较为合理的设计。
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2. 2　低能质子束装置引出加速系统的研制

应用 IL P 进行空间模拟用低能质子束装置引

出加速系统的研制,其输出束流如图 3所示。

图 3　引出加速系统中不同初始条件下质子轨迹

为比较不同初始条件下的质子轨迹,我们用从

加速电极出来的质子轨迹的最大半散角和最大包络

来作比较。初始条件取 3 组情况: 1) 半径 R =

0 mm , 半散角 Η1
2
从- 10°到 10°变化; 2)初始 Η1

2
=

0°,初始半径 R 从- 1. 5 mm 到 1. 5 mm 变化; 3) R

为 1 mm , Η1
2
从 - 10°到 10°变化。在加速电压为

30 kV 的情况下,轨迹变化规律类似,且由于场变化

较平稳,出口的束散角和包络更小,聚焦效果更好。

以下是选择初始半径 R = 0 mm , Η1
2
为- 10°至

10°,吸极电压为 1 kV ,加速电压为 50 keV 情况,其

输出结果如表 1所示。从整个情况看,出口的散角和

包络都不是很大,对整个装置都是合适的。
表 1　不同发射能量 (E e)下的质子束出口

散角 (Η)及半径 (R )分布

E eökeV Ηö(°) R ömm

0. 25 2. 6 15. 0

0. 50 3. 0 15. 0

1. 00 3. 3 14. 2

1. 25 3. 4 13. 8

1. 50 2. 6 8. 0

1. 75 2. 6 7. 5

2. 00 2. 5 6. 0

　　从计算中可以看出: 随着初始发散能量的增

加,质子的最大散角和束包络将减小; 吸极电压增

加, 出口质子束将会聚焦更好, 但当吸极电压接近

10 kV 时, 将产生过聚, 性能变差; 加速电压增大,

质子轨迹聚焦性能会有所下降。

3　小　结
IL P 不仅可以计算轴对称电场,而且可以计算

平面对称及非平面对称电场中电子、离子和中子物

理问题等,并且考虑了程序计算的精确性和效率问

题,在算法上给予了改进; 应用软件设计的理论,考

虑了较多的实际应用情况,保证了程序的通用性和

开放性。计算静电场采用有限差分法,要给出封闭

的边界条件,而实际应用的电子光学系统电极之间

总存在缝隙,尤其在电极间电位差较大时,缝隙宽度

就更大。处理这类边界条件时只能采用近似方法,其

误差可能很大,而且计算必须对整个区域剖分求解。

这是这种方法本身具有的局限性。
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Ion len s program and its appl ica tion

L IQ ua nfe ng , MA Yong ,

ZHANG hua y i, W ANG Fushe ng

(D epartm ent of Engineering Physics, T singhua U n iversity,

Beijing, 100084, Ch ina)

Abstract: T he developm ent of electro stat ic app licat ion s

requ ires a general p rogram to calcu la te electro sta t ic fields.

T he ion lens p rogram ( IL P) developed by au tho res can

calcu late electro sta t ic field distribu tions and ion trajecto ries

in symm etric p lane o r ax isymm etric electrode system s. The

p rogram inpu t includes the electrode geom etry and in it ial

condit ions. The p rogram calcu lates the beam param eters at

the end of the system , such as ion radius, divergence angle,

energy, etc. T he p rogram w as app lied in to tw o system s

w ith differen t electro stat ic field distribu tions and gave the

resu lts that are consisten t w ith experim en tal ones.

Key words: ion tra jecto ry calcu la t ion; part icle beam s

param eters; fin ite difference m ethod
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