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金属真空弧离子源引出强流离子束的数值模拟
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摘要为了引出更高强度、更高亮度的铀离子柬，以满足重离子研究中心(Geseuschaft趾schweIjDnenf0巧ch岫g

mbH，GsI)重离子同步加速器的需求，本文用三维的计算机程序KOBRA3，脚对金属真空弧离子源(Metal
vapor vacu吼arci伽source，MEvvA)引出强流铀离子束在引出系统和后加速系统中的动力学特性进行了研
究，讨论了离子源发射柬流密度对引出束性能的影响。结果表明，束流损失主要发生在引出系统和后加速系

统之问的漂移区；在假设漂移区束流被空间电荷中和的情况下，模拟结果和实验结果符合；在发射束流密度

为180一230mA／cm2范围内，经后加速的束流强度变化不大。
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为了获得强流金属离子柬以满足重离子研究中

心(Gesell毗mfcjrschwe曲nenforschungmbH，GsI)
正在研制的反质子与离子研究装置(Facility fDr

an邱roton and ion research，FAR)中的重离子同步

加速器的需求⋯，GsI对金属真空弧离子源(Metal

vaporvacuum arcion source，MEvvA)进行了大量

的研究。主要的研究工作是增加柬流亮度，增加

”8u“的组分，减少束流噪声以及改善束流的稳定性

和可靠性等‘“J。为了引出所需的强流铀离子束，采

用了适合于小荷质比离子的三电极多孔引出系统。

由于通常的三电极引出系统电极功率负载和耐压能

力的限制，引出束流的能量只有几万电子伏特。为

了满足设计的RFQ人口的原子质量单位能量2．2

kev，u的要求，采用了后加速系统“oJ。也就是说，

对u“而言，总的加速电压130．9 kV被分成引出电

压和后加速电压，其优点是仅通过改变后加速电压

来满足对离子能量的要求，而不需要改变已优化的

离子源引出参数。但是实验发现，这种离子源引出

与后加速组合设计对柬流的品质有很大的影响”J。

为了对现有的引出系统和后加速系统进行评估

和改进，从MEv、，A离子源中引出更高强度、更高

亮度的铀离子束，本文用三维的计算机程序

KoBRA3一姗对MEvvA离子源引出强流铀离子束
在引出系统和后加速系统中的特性进行了模拟研

究。研究了离子源发射束流密度对引出束性能的影

响，并与实验结果进行了对比。

1模拟方法

数值模拟采用GsI开发的三维交互式程序

KoBRA3．ⅨP，该程序采用有限差分方法求解

hplace和Poisson方程。采用连续超松弛因子方法

得到节点上的解值。通过精确积分求得离子束轨迹。

通过反复迭代求解Poisson方程、求解离子束轨迹

和计算空间电荷分布等，直至取得自洽解。程序自

动考虑了空间电荷的影响。另外，该程序已成功地

用于电子枪、环会切场离子源、潘宁离子源、电子

回旋共振离子源、真空弧离子源以及负}r离子源等

的模拟川。

图1给出了由离子源、引出系统、后加速系统

和相连接的漂移管道组成的束流线。束流线的计算

图1离子束线布局图
I．引出区，II．第一漂移区，m．后加速医，Iv-第二漂移区

Fig．1 LayOut ofthebeamUⅡe

I．Extracnon，II．First dri凡ⅡI．DC post—accel汀adon，
IV Secondd—A
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分为四段，即引出区、第～漂移区、后加速区和第

二漂移区。图2给出了处于后加速电位上(98．9 kv)

的离子源引出系统的详细结构图。图3为在引出系

统约900 m处的可变的后加速系统结构图。图l
一图3中所有的尺寸的单位都是mm。对u”而言，

高压电极电压和抑制极电位分别为98．9 kV和

_4．3kV。计算采用表1给出的实验得到的数据，并且

前一段末计算得到的数据作为下一段的初始条件。

图2离子源引出系统结构图
a等离子体电极，b．抑制极，c．接地极

Fig工ScheIIla如oftlle ex廿ac60n systemfort．1ejon sourcea．n籼elecⅡode，b Scr。eniIIg elec虹伽e，
c(hund eledrode

图3后加速系统结构示意图
a．高压电极，b．接地极，c．抑制极

Hgj Schemdc 0fDC post-acceIer撕on sy啦m锄d pot朗-
dals 8ppⅡed tothc dectrodes

a．Hv，b．GND，c．S㈣Iling elecⅡode
裹1 MEv、强离子源引出束流的实验数据‘8蝴

nMe l ExpedT眦Ⅱtal data ofthe i蚰b蛐旺trjIcted

黜鬻‰删唧麓娶Ion charge st☆(cumt丹acdon) ■：：：：：’

梦向亭亏够尊能量 ⋯ 188
Longitudinal ion energy，eV

一

篓向离子粤始能量 ⋯ 100
IransverSe 10n energV，eV

电子温度 ，，

Elec呦teIm，eratllre，eV 儿

束流发射密度 ⋯
Emission cuntnt den面tv，mA．cm。

川

离子源引出束流强度 135一140rnA@32

后加速柬流强度 45-50n认@32kv

2理论假设

2．1 束流引出区

计算中假设离子源内部等离子体均匀分布，离

子初始能量由等离子体参数确定。此外，离子源内

等离子体保持电中性。电子密度按Bo】tzmall分布计

算【1w。实际上，加速．减速结构的主要优点之一就是

其中的抑制极抑制反向加速至源内的电子，这样不

仅减少了引出电源的功率消耗，有利于源的稳定运

行，而且有助于实现漂移空问内的空间电荷中和。

图4给出了引出系统典型的空间电荷分布和相应的

等离子体边界图。很明显，在抑制极后面空间电荷

已经不存在，也就是说，引出束流已被完全中和。

图4典型的引出系统中空间电荷分布图(a)
和等离子体边界图㈣

Hg．4 1Ⅶical space charge m印(a)锄d corresponding plasma
boundary(b)f砸the exⅡactj蚰sy吼em

2．2 第一漂移区

由于从^侄、厂、，A离子源引出的是强流重离子

束，并且由于在第一漂移区中束流损失非常严重，

因此在这个区间需考虑空间电荷的影响和空间电荷

的中和问题。实际上，由于离子束在此区问漂移过

程中，离子束与残余气体原子碰撞电离，电离产生

的电子，或管壁材料溅射产生的电子被捕获在离子

柬中，使柬离子的空间电荷得到中和”1。模拟计算

基于self的空间电荷中和模型“Ⅲ。该模型假定电子

存在一个能量分布，在束流内部电位相同，在柬流

外围电位下降。图5给出了100％空间电荷中和度
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情况下该漂移区中束流的轨迹及相应的发射度图。

圈5 100％空间电荷中和度情况下第一漂移区中束流的轨迹及相应的发射度图
Fig．5 T喇ec幻ry plot锄d correspondiIlgelllitt锄cedi89ramf缸山e100％space cha唱e00mpens撕on

2．3 后加速区

后加速系统中的抑制电极相对于接地极处于负

电位，其作用是抑制极后的空间电荷被中和。假设

中和的离子束飞行到后加速系统，而在后加速系统

空间电荷没有被中和。图6给出了在后加速系统中

空间电荷的分布。

图6后加速系统中空间电荷分布图
Fig．6 Spacechargem印inmepOs卜ac州eradon system

2-4 第二漂移区

同样假定这个区域中空问电荷被完全中和。

3结果与讨论

图7给出了等离子体的初始纵向能量为

160eV、横向能量为lOO“、束流发射密度为1lo
一270 mA，cnl2情况下引出系统中束流的轨迹。图8

给出了不同束流发射密度情况下束流线前三段末尾

处的束流强度和横向发射度。从图8可以看出，随

着束流发射密度的增加，引出束流的强度也增加；

引出束流的损失主要发生在第一漂移区；在发射束

流密度为180__230 mA，cm2范围内，引出束流随着

发射束流密度的增加而增加，但是经后加速的束流

强度变化不大。在发射束流密度为190 mA，cm2附

近，引出束流的发散角最小。其对应导流系数匹配

情况见图8。图9给出了等离子体的初始纵向能量

为188 ev、横向能量为100 ev、柬流发射密度为
165 IⅡA止一情况下束流在束流线中的轨迹，以及沿
束流线束流的空间分布和相空间分布图。与表1比

较可以看出，在假设在漂移区束流被空间电荷中和

的情况下，模拟结果和实验结果符合得很好。

圉7不同发射柬流密度情况下引出系统中离子的轨迹
n暑_7 Trajectory p10ts for di髓rent eⅡdssion cunent densi6es

(a)110 mA止m‘，fb)150 mAk开．(c)190 m舭m上．(山230 m舭一．忙)270 mA，锄‘

o。125 150 175 200 225 250 275

EmI女loncummdens时，mA cm。 Emlsslo㈣m dcnsI母，rnA cm‘
图8不同束流发射密度情况下束流线不同末尾处的束流强度(a)和横向发射度(b)

ng．8 Intensity(a)aIId eIllittallce(b)of出eionbeam at山e end 0fdi髓rent se甜舢s asflln甜ons ofeIIlission叫rent den酊竹
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图9离子在束流线中的轨迹以及沿束流线束流的空间分布和相空间分布
玎g，Tl嘶ectoryplotinthe be锄Ⅱne勰weu as血eSpacepro丘les姐dthe emittaIlce diaF吼sofmeionbe锄alongthebe撇line

4结论

用KOBRA3．矾P程序模拟研究了GsI强流

MEⅥ，A离子源引出束流的特性。结果表明，束流

损失主要发生在引出系统和后加速系统之间的漂移

区；在假设漂移区束流空间电荷中和的情况下，模

拟结果和实验结果符合；在发射束流密度为180一
230 mA，cm2范围内，引出束流随着发射束流密度的

增加而增加，但是经后加速的束流强度变化不大。

在发射束流密度为190 mA／cm2附近，引出束流的发

散角最小。
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Numerical simulation of high curmnt ion beaⅡ塔extracted from a Mr卫V、强ion∞urce

xnNG Weil splid衄P2 Hollillger R2 Galonska M2 Heymach f2
』衄妇比巧口蜘nic西增拥鲥慨c幔8埘d舭“g醣J删

2fGese‰h面婶rsc}耕e^佣删。nch吼g岫H．GsI．Dnmu蛐64291．Ge瑚d耐l

A胁act To gcne瑚tc uraIlium ioⅡbe锄with}li曲cⅢ锄柚d hi曲晡曲mess t0Ⅱ比etⅡle‘equhm锄t of山e heavy
ion s”chro廿Dn at GSI，KOBRA3·INP code has been uscd to血nlllate山e b曲avior ofⅡle umi啪ioⅡbe柚l in n把
强廿a击on 8ystem衄d t11。pos}accele髓do“system f抽a m咖l”apor vacllum arc ion source The innu蚰ce of tlle

eInis蝣oⅡcu工TeⅡtdensityontIle cha珊ctedsdcsofthe ex呲tedion beamis discussed．1_lle reslll也showtllattllelosses
of t11e ex廿acoed ion be蛳propagadng LbI．ou曲me beaIIl 1iIle nlainly occllr iⅡⅡle ddn space betweeII吐le emacⅡon

sy啦m and山e post—accel删0n system．Simulado“qu卸d扭dvely suppOm the e冲嘶mental l_esults under(he as—
sump吐0n that the jon beaIn has t0 b。space ch8唱e compensated alo“g the driR secnons Inten时q oftlle ion bearn be．

bind the pos“lccele阳don system is not sensidve to山e erllission current density in me r锄gefbm 180 to 230 mA，cm2

Keywords MEVVAionsource，High currcnturaIliumbe蛐，Pos卜acceler拒on sy毗em，NuIⅡedcal siⅡIuladoⅡ
CLC TL50

   


