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摘要: 为了提高强流ECR离子源的引出束流品质，分别设计了 1#和 2#引出系统，利用束流引出模拟软

件PBGUNS对 1#和 2#引出系统进行了质子束流引出与传输的模拟计算，结合实际测得的发射度数据

分析引出系统，发现 2#引出系统比 1#引出系统引出束流品质高。对ECR离子源引出系统的电势等位

线分布等参数引起的球差进行了简单数学推导及MATLAB绘图，并结合 1#和 2#引出系统束流相图模

拟结果证明了球差会使引出束流品质有效发射度增长，通过适当加大电极孔径可改善束流聚焦情况，

得到了束流光学聚焦较好的束流引出系统设计。
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1 引言

ECR(Electron Cyclotron Resonance)离子源是 20世

纪 60年代末出现的一种正离子发生装置，与传统离子

源相比，ECR离子源能提供更高电荷态、更高流强、

稳定性好和束流品质更高的束流。ECR离子源采用微

波加热等离子体产生离子，离子源无阴极，所以原理

上ECR离子源无寿命限制。因此ECR离子源被广泛

应用到原子物理、材料辐照和生物学等研究领域[1]。

ECR离子源目前主要朝高电荷态和高流强两个

方向发展，高流强ECR主要针对质量比较轻的元素，

如H元素及D元素等。国际上很多实验室已成功研制

强流ECR质子源或氘离子源。长时间的稳定运行是强

流ECR离子源最大的挑战，而离子源引出系统是离子

源的重要组成部分，也是束流稳定引出的重要系统。

对于强流ECR离子源，束流自身的空间电荷效应及引

出系统象差会影响引出束流的性能，因此合理的ECR

离子源引出系统设计是非常有必要的。

2 强流ECR离子源引出系统

离子源引出系统是指将离子源产生的等离子体中

的离子引出的装置，在引出系统的引出孔附近会形成

等离子体发射面，发射面上的电场强度为零，离子源

产生的离子从发射面上出射，通过后面的引出电压将

离子束流加速引出，不同的发射面对离子的引出传输

影响很大。离子发射面的形状由很多参数决定，主要

与等离子体密度、温度和引出区的电力线分布有关。

ECR离子源常用的引出系统主要为三电极系统，

分别为等离子体电极、抑制电极和地电极。等离子体

电极与等离子体同电位(几十kV)，抑制电极上加载负

偏压(负几kV)，地电极接地。这样的电极系统又称为

加减速结构，离子束流是经引出电场先加速，然后传

输到抑制电极再减速的过程。文中所述的引出电极系

统一般用于强流单电荷态离子源加速器系统，引出离

子束流为低能强流束，图 1给出了 1#和 2#引出电极

系统的结构图。
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图 1 (在线彩图)强流ECR离子源引出电极系统结构图[(a) 1#，(b) 2#]

2.1 引出系统的理论基础

从离子源引出的束流流强大小遵循C-L(Child-

Langmuir) 定律[2]。对于空间电荷限制流，可根据C-L

定律计算出最大流强的大小。这里假设离子发射面为

平面且无限大，即平面二极管，离子无纵向初速度出

射的束流强度可用下式表示[2]

jC−L =
4
9

ε0

√
2eζ
m

1
d2 U3/2， (1)

其中：ε0为真空介电常数；e为单元电荷量；ζ为粒子

电荷态数；m为粒子质量；d为加速间隙；U为电极

之间电压降。

对于同轴的球面二极管引出系统，引出的总离子

束流可表示为[3]

IC−L =
4
9

ε0

√
2eζ
m

S2U3/2， (2)

其中：S = r/d为第一横纵比；r为等离子体电极孔径；

d为加速间隙。

离子的发射面面积，引出的束流强度 IC−L正比

于U3/2，比例系数称之为引出系统的导流系数：

P =
4
9

ε0

√
2eζ
m

1
d2 。 (3)

如果等离子体密度比较理想，形成的发射面近似

平面，出射的离子束流聚焦好，束流品质好[3]。在保

证实验条件相同的情况下，若等离子体密度高，形成

的发射面为凸面，反之等离子体密度低，则形成的发

射面为凹面。对于 2.45 GHz质子源，放电室形成的等

离子体温度为约几个 eV。实际实验中，引出离子的能

量已被确定，即引出高压不变，通常改变电极之间的

间距或抑制电压大小 (对于三电极系统)来改变引出的

电力线分布，从而达到改变离子光学的目的。

2.2 多电极引出系统的模拟比较

国际上对离子源的引出系统模拟计算的软

件有PBGUNS，Simion，Lorentz-3D等，美国橡树岭

国家实验室 (ORNL)的韩宝喜对 PBGUNS，Simion，

Lorentz-3D软件进行了模拟比较，3种程序模拟的束

流引出与传输结果相互吻合[4]。本节采用 PBGUNS软

件对 1#及 2#引出系统进行模拟比较，模拟参数均为

离子源加载高压 50 kV,引出束流强度 75 mA。在此条

件下，通过模拟计算比较不同电极系统对束流相空

间发射度的影响。图 2给出了 1#和 2#电极系统引出

后 15 cm位置模拟发射度相图。

图 2 (在线彩图) 1#及 2#引出系统束流引出模拟相图 [(a)

1#，(b) 2#]
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实验中测得 1#和 2#电极系统束流相图如图 3所

示。图中 1#及 2#电极系统的束流相图坐标尺度不同，

1#电极系统束流相空间分布较 2#电极系统差一些，

实际测得 1#电极系统的束流均方根归一化发射度值

为 0.275 π mm·mrad，不满足RFQ入口处束流参数要

求 (< 0.2 π mm·mrad)。2#电极系统模拟情况及实验所

测数据都表明束流相空间分布较均匀，实验中测得

束流均方根归一化发射度值为 0.1778 π mm·mrad (满

足RFQ入口参数要求)。实验中发现 1#电极系统聚焦

力强，引出的束流包络较小，传输效率高，有几次获

得过很细的束流，但调试过程表明 1#电极系统对离子

源的各参数较敏感，不易调到最佳状态。2#电极系统

引出束流包络较 1#电极系统大一些，但综合束流品质

考虑 2#电极系统引出束流品质更高，满足RFQ入口

参数要求且易调节；模拟计算时，无论发射面为凸面

或凹面，引出束流均较快稳定收敛，束流密度分布近

似均匀分布。1#电极系统获得的束流相图不均匀是由

于电极系统的象差导致，将在下节详细分析。

图 3 (在线彩图) 1#及 2#引出系统实验所测束流发射度相

图[(a) 1#，(b) 2# ]

3 引出系统的球差及分析

3.1 引出系统的球差理论

离子源引出系统电极之间形成电势等位线横截面

径向不同位置的聚焦力不同，若束流横截面不同径

向位置离子受到的聚焦力为非线性力，将会引起球

差[5]。

束流在经过电极引出口前后的轨迹的倾斜角变化

与焦距 f 和球差系数Cs 有关，可表示为
[6]

∆
(

dx
dz

)
=− x

f

[
1+

Cs

f

(
r
f

)2
]
， (4)

其中： f 为电透镜焦距；Cs为球差系数；r为束流半

径。假设入口处的束流相空间椭圆数学表达式为

x2
0

R2 ε +
x′20
ε

R2 = ε 。 (5)

出口处的x，x′为

x0 =x， (6)

x′0 =x′+
x
f

[
1+

Cs

f

(
r
f

)2
]
。 (7)

将式 (6)和式 (7)带入式 (5)，得到出口处的束流相空间

数学表达式为

x2

R2 ε +
R2

ε

(
x′+

x
f
+

Csx3

f 4

)2

= ε。 (8)

令

x
R
√

ε =
√

2J cosψ ， (9)(
x′+

x
f

)
R√
ε
=
√

2J sinψ ， (10)

则式 (8)可写为

T +T 22vsinψ cos3 ψ +T 3v2 cos6 ψ = 1， (11)

εeff

ε
=
√

1+Kv2， (12)

εeff =

√
ε2 +K

(
CsR4

f 4

)2

， (13)

其中：

T =
2J
ε
， v =

CsR4

ε f 4 ， K ≈ 0.4。

若无非线性力作用，v = 0，束流相空间为以半

径为 1的圆，如图 4(a)所示；若束流在传输过程中有

非线性力的作用，束流相空间发生畸变，发射度增

长，如图 4(b)所示，v = 1.8，其中横轴 x =
√

T sinψ，

纵轴 y =
√

T cosψ；束流经过透镜时随着不同 v参数，

束流发射度增长，如图 4(c)所示，其中横轴 x = v，纵

轴 y = εeff/ε。
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图 4 束流相空间和束流发射度随 v值变化
(a) v = 0时束流相空间，(b) v = 1.8时束流相空间，(c)束流发射度随 v值变化。

3.2 引出系统的球差分析

对于实际的离子源引出系统，引出系统电力线的

非线性分布都会产生球差。

图 5给出了 1#电极系统和 2#电极系统电势等位

线分布，采用 PBGUNS模拟软件得到 1#和 2#电极系

统束流传输相图，如图 6所示。

图 5 (在线彩图) 1#及 2#电极系统电势等位线分布[(a) 1#，(b) 2#]

图 6 (在线彩图) 1#及 2#电极系统束流传输相图
(a)，(b)，(c)是 1#电极系统；(d)，(e)，(f)是 2#电极系统。
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从束流传输相图发现，对于 1#电极系统，象差导

致的束流相空间畸变出现在离子减速区，即抑制电极

与地电极之间；而 2#电极系统象差对束流传输影响

较小，束流相空间分布较均匀。从电极系统的电势等

位线可看出，1#电极系统的抑制电极与地电极之间

电力线非线性分布较严重，虽然束流此时能量很高，

但此处的束流聚焦力中径向力分量也较强，导致束流

相图畸变，从图 6的地电极入口也可看出，束流传输

到地电极时，束流相空间畸变没有改善且变得更严

重。对于三电极系统的设计，离子减速区的象差对束

流影响很大，应妥善考虑设计及优化。2#电极系统束

流从中间电极入口处往抑制电极传输过程中，束流传

输线上电力线分布均匀，虽然电极口处电势等位线畸

变会造成一定象差，但对引出束流影响较小。从图 6

中的 (d)∼(f)图可看出，传输中的束流相空间分布均

匀，相图中散点少，束流引出效果好，束流品质高，

说明 2#电极系统象差小，在此束流参数下的引出较合

理。对于一般四电极系统，若中间电极接地，较一般

三电极系统中间电极屏蔽了加速区的强聚焦力，离子

经过两次加速过程，因而在减速区聚焦强度减弱，象

差也得到一定减小。

另外，模拟中发现等离子体电极与传输线中心轴

的夹角对束流聚焦性能有很大影响，夹角越小，束流

聚焦强度越强，所以1#电极系统比 2#电极系统聚焦性

能好，引出束流包络小，1#电极系统聚焦好带来的坏

处就是束流横截面中远轴离子易过聚焦。

1#电极系统和 2#电极系统模拟的引出 15 cm位置

束流横截面束流密度分布中大半径处束流密度峰值如

图 7所示。

束流传输过程中，受到非线性电场力作用导致束

流横截面大半径处出现的束流密度峰值。从图 7可看

出，2#电极系统的束流横截面密度分布优于 1#电极

系统。

对于 2#电极系统引出束流横截面密度分布存在

峰值的现象，模拟中发现改变中间电极的口径可适当

减小峰值大小，将中间电极口径加大 2 mm，束流密

度分布如图 8所示。从图中可看出，2#电极系统束流

密度分布峰值明显减小。这是由于孔径加大，使束流

大半径处离子的过聚焦效果有所减弱，所以束流密度

分布线变的平坦了。随着传输距离的加大，束流密度

分布变得更平坦些，见图上Z=20 cm位置的束流横截

面束流密度分布，且近似为K-V分布。相比于其他束

流密度分布，K-V分布的束流在自身空间电荷力作用

下，束流发射度增长最慢[7]。

图 7 (在线彩图) 1#及2#电极系统模拟束流横截面密度分

布[ (a) 1#，(b)2# ]

图 8 (在线彩图)加大中间电极口径后束流密度分布

4 结论

引出系统对离子源引出束流的品质有重要影响，

1#电极系统和 2#电极系统模拟说明引出系统的象差

对束流的传输非常关键，而引出系统的象差主要决定

于引出系统电极间电力线分布，所以合理的电极形状

和电极口径大小等参数形成比较理想的电势等位线分

布对束流引出和传输至关重要。改变中间电极孔径无
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法彻底消除束流过聚焦、束流横截面密度分布边缘峰

值存在等现象。随着传输距离增大，束流包络增长很

快，因此必须对束流在引出与传输系统中的传输进行

优化设计以得到更高品质的束流。
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Study on Extraction System for High Current ECR Ion Source
WANG Yun1，CHEN Zhi1，ZHAO Hongwei3，ZHAO Yangyang2, 3，SUN Liangting3，YANG Yao2, 3，QIAN Cheng1，

WU Qi3，MA Hongyi3，ZHANG Wenhui3，ZHANG Zimin3，ZHANG Xuezhen3，LIU Zhanwen3

( 1. School of Nuclear Science and Technology, University of Sciences and Technology of China, Hefei 230027, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

3. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China )

Abstract: To improve the quality of extracted ion beam from a high current ECR ion source, 1# and 2# extraction

systems were designed and tested. The PBGUNS code was used to simulate the 1# and 2# extraction systems of proton

ion beam. The emittance measurement results with the two different extraction systems were compared and analyzed with

the simulation, the conclusion that more high quality beam extracted from 2# system than 1# system was got. The formula

derivation of ECR ion source extraction system spherical aberration and MATLAB drawing was done by the analyzing on

the distribution of extraction field equipotentials, effective emittance increasing caused by spherical aberration was proved

by 1# and 2# extraction systems beam phase space simulation result, beam focusing would be improved if electrode hole

size increasing appropriately and a general concept on good optics focusing of ion beam extraction system was proposed

finally.

Key words: ECR; ion beam extraction system; distribution of equipotential; spherical aberration
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