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直接等离子体注入模式下激光离子源与RFQ匹配的模拟研究
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摘要: 基于直接等离子体注入 (Direct Plasma Injection Scheme，DPIS)的方法，设计并建造了一台低能段

离子加速装置；目前实验上利用该方法成功地加速了峰值流强为 11.28 mA，能量为 593 keV/u的C6+脉冲

束流。考虑到激光离子源产生的束流为脉冲束，且具有能散大，强度高等特点，给低能传输线 (LEBT)的设

计带来很大的困难，而DPIS方法则简单易行，可有效地提高注入效率；因此该装置将激光离子源与RFQ直

接连接在一起，将离子源产生的等离子体直接注入到RFQ，并没有采用传统的LEBT。并采用 IGUN程序对

该注入方法进行了模拟，计算确定了离子源引出的强流脉冲束的参数以及注入效率，模拟的结果与实验的测

量值一致。
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1 引言

激光离子源已经有几十年的研究历史，它的一个

主要特点就是可以提供百毫安、微秒量级的强流脉

冲束。激光离子源的结构简单，可以产生所有固体

元素的强流脉冲束，尤其是难熔重金属元素。由激光

离子源产生的束流是一个束流强度随时间变化的脉

冲束，包含了多种电荷态的粒子，能散大。在以前的

设计中，离子源和加速器之间通常有一段低能传输

线 (LEBT)，包含引出系统和一系列的聚焦元件，用来

抑制空间电荷的影响；但是考虑到离子源束流上述复

杂的特点，LEBT的设计比较困难，并且传输效率并不

高[1–2]。为了避免LEBT带来的这些难题，在 2000年，

Okamura等
[3–5]
提出了等离子体注入 (Direct Plasma

Injection Scheme，DPIS)的方案，并验证了其可行性。

在该方案中，激光产生的等离子体以电中性的状态扩

散，直到进入RFQ，离子被引出，随后被注入到RFQ

后被俘获。由于在进入RFQ之前，粒子以电中性的等

离子体状态存在，因此可以有效地减少空间电荷效应带

来的束流损失；同时由于没有采用LEBT，直接把离子

源与RFQ连接起来，使得整个装置更加紧凑。

基于我们目前实验上从离子源部分可以引出的束

流强度分布，为了深入地了解DPIS的注入机制，采

用 IGUN程序[6]对离子源引出的随时间变化的脉冲束进

行模拟。

2 直接等离子体注入装置

2.1 激光离子源简介

图 1所示为激光离子源示意图。激光离子源的结构

相比较于其它类型的离子源，要简单得多，没有磁铁、

微波、水冷等设备。目前的实验平台主要由 4个部分组

成：激光系统、靶室、等离子体漂移管道、及后续的诊

断设备。为了产生高密度的激光等离子体，采用了一

台基于调Q的Nd:YAG激光，激光波长 1 064 nm，脉

宽8∼10 ns。激光经过几个反射镜的反射后，进入靶室，

在靶前被一个焦距 100 mm的透镜聚焦到靶面，入射角

度 45°，到达靶面处的激光能量大约 2 J，靶面聚焦后

的激光功率密度估算值约为 1012 W/cm2。激光产生的

等离子体在一个 20° ∼ 30°的锥角内，垂直于靶面方向
喷射，经过漂移管道，进入诊断设备，各电荷态粒子的

相对束流强度分布可由静电离子分析器 (Electrostatic
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Ion Analyzer，EIA)和电子倍增管 (Electron Multiplier

Tube，EMT)测得，如图 2所示，具体的测量方法见参

考文献[7-8]。

图 1 (在线彩图)激光离子源示意图

图 2 (在线彩图)碳束各电荷态离子的相对束流强度分布

2.2 直接等离子体注入

DPIS的示意图如图 3所示。在离子源部分，整个

靶室处于 60 kV的高压端，靶室内的石墨靶宽 50 mm，

高 100 mm，厚度 5 mm，每次打靶后移动 1 mm。靶面

处产生的等离子体，经过靶室前端的一段 77 cm的漂

移管道，一直到RFQ电极的入口处，随后在此被引出。

整个内靶室，漂移管道和喷嘴是电导通的，处于 60 kV

高压电位，对应于RFQ加速C6+ 离子的注入能量 30

keV/u。在引出区，强电场主要集中在喷嘴附近，离子

在此处从等离子体中被引出；同时在这个区域，外加

高压产生的静电场和微波的射频场都对离子的引出产

生作用，这两部分场对束流传输的影响，在一些常用

的RFQ束流动力学设计程序中是无法同时考虑进去的。

在这种方案中，激光产生的离子束以电中性的等离子

体状态膨胀扩散，直到进入RFQ的电极被引出、俘获，

因此可以有效地消除强脉冲束流情况下空间电荷效应带

来的束流损失；同时，采用该方案，可以使整个装置更

加紧凑。

图 3 (在线彩图)直接等离子体注入示意图

3 激光等离子体引出模拟

引出电极的结构如图3中引出区所示，离子源靶面

产生的等离子体在经过 77 cm的漂移后，在喷嘴的出口

被引出，随后被注入RFQ，喷嘴加高压 60 kV使C6+

离子引出后的能量与RFQ的注入能量相匹配，RFQ的

电极作为地电极。喷嘴的内径6 mm，与RFQ电极间的

水平距离为 14 mm。

由于粒子在空间中自由漂移，飞行时间与飞行距

离成正比，因此EMT位置处的束流强度的相对分布

(图 2)，结合飞行距离换算到引出区位置的束流相对

分布，再结合测量得到的引出后的总束流，就可以得

到引出区真实的各电荷态束流分布。引出区的总束流

和C6+分布如图 4所示。

图 4 (在线彩图)离子源引出的束流分布

如图 4所示引出后C6+束流的分布中，由于引出的

束流为脉冲束，所以每一个数据点都作为一个单独的束

流剖面，该剖面的束流参数作为输入参数用于 IGUN模

拟
[6]
。那么对于图中C6+束流来说，前后共有 18个剖

面的参数可以作为模拟的输入条件。

图 5和图 6所示分别为C6+束流被引出后的束流轨

迹和部分剖面处束流被引出后的发射度椭圆。由于实际

引出的总束流只有几十毫安，在喷嘴边缘场的作用下，
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束流是被聚焦注入到RFQ电极中去的。激光离子源产

生的束流为脉冲束，每一个数据点的剖面当作直流处

理，作为模拟的输入条件，则每一个剖面的流强和粒子

初始能量都不相同，那么这些剖面的束流被引出后发射

度相图就会如图 6所示各不相同。所有剖面的束流引出

后，在进入RFQ电极前，都是聚焦的，但是由于经过

聚焦的原因，剖面 11 ∼ 18进入RFQ电极后是散焦的。

C6+束流引出后的详细参数见表 1所列。

图 5 (在线彩图)C6+峰值流强时引出后的束流轨迹

图 6 (在线彩图)在RFQ电极入口，剖面 1, 3, 5, 12, 18

处束流被引出后的发射度相图

表 1 引出后的束流Twiss参数和发射度

剖面 α β/(mm/mrad)
均方根发射度
/(πmm·mrad)

1 23.572 0.506 1.992

2 22.475 0.426 2.135

3 10.351 0.118 3.302

4 9.559 0.148 3.386

5 8.645 0.171 3.435

6 8.118 0.100 3.715

7 7.030 0.061 3.888

8 6.238 0.045 4.035

9 5.065 0.029 4.169

10 2.438 0.005 4.191

11 -8.326 0.030 4.264

12 -10.329 0.041 4.429

续表 1

剖面 α β/(mm/mrad)
均方根发射度
/(πmm·mrad)

13 -12.972 0.059 4.578

14 -16.981 0.093 4.715

15 -21.288 0.130 4.312

16 -28.502 0.203 3.717

17 -38.027 0.300 3.288

18 -45.873 0.384 2.823

在用 IGUN模拟引出的过程中，每个剖面引出后

的发射度椭圆被RFQ的接受度包含在内的比例定义

为束流的“注入效率”，如图 7所示。对于剖面 5，即

峰值流强附近，引出后的束流发射度椭圆与RFQ的

接受度匹配较好，这意味着峰值附近的束流大部分都

可以被RFQ俘获，束流的损失较小。但是对于脉冲前

端以及尾端的束流来说，特别是尾端的束流，例如剖

面 11 ∼ 18，束流的发射度与RFQ的接受度匹配较差，

被RFQ电极俘获的束流就相对较少，大部分的束流将

在注入后损失掉。从引出后的束流发射度的变化来看，

脉冲峰值附近注入效率高，而两端低，因此上述模拟的

结果可以预测，经过RFQ的传输、加速后，束流的脉

宽与引出时相比会变窄。

图 7 (在线彩图)C6+束流引出后的注入效率

4 RFQ加速结果

基于直接等离子体注入方案的考虑，设计并建造

了一台用于C6+离子加速的RFQ，注入粒子的设计

参数为：均方根发射度 31.25 πmm·mrad，α = 0.6，

β = 0.076 mm/mrad。该RFQ的束流动力学计算由程

序LINACSrfq完成
[9]
，在上述设计参数下的传输效率

为 94.84%，其它主要的设计参数见表 2所列。
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表 2 RFQ的主要设计参数

参数 设计值

离子 12C6+

频率 100 MHz

输入/输出能量 0.36/7.12 MeV

流强 20 mA

极间电压 0.12 MV

电极长度 2.0 m

单元数 100

最小空径 0.707 cm

调制系数 1∼ 2.1

同步相位 −90∼−20

在RFQ的出口，安装了一个Current Transformer

(CT)用于测量被加速后的束流，在馈入微波功率 190

kW时，测得的加速后束流强度最大，其平均峰值流

强 11.28 mA，如图 8所示。从图 8实验结果可以看到，

和引出后的束流相比，加速后的束流脉宽变窄了，实验

和模拟的结果是一致的。由于激光离子源引出的束流为

束流强度随时间变化的脉冲束，并含有多种电荷态粒

子，都对束流的传输产生影响，这些因素在模拟中是无

法同时考虑的，因此模拟值中的加速流强偏大。

图 8 (在线彩图)引出和加速后的C6+束流强度分布；微

波功率 190 kW

5 总结

从上述模拟和实验的结果可以看出，在离子源引出

的总束流只有几十毫安的情况下，束流注入到RFQ后

与接受度匹配相对较好；并且注入效率随着束流强度的

变化而改变。束流在引出后，在空间电荷的作用下会引

起束流发射度的增长。在目前的束流强度下，受喷嘴边

缘场的影响，束流被聚焦地注入RFQ。目前的DPIS只

是初步的研究，并没有经过优化，例如靶与引出区之间

等离子体漂移距离的大小会直接影响引出的束流强度，

不同的喷嘴孔径以及喷嘴与RFQ电极之间的距离等因

素，都会对最终可以加速的束流强度产生直接的影响，

这些方面在下一步的工作中都是需要改进的。
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Simulation Study on Matching of Laser Ion Source to RFQ
Linac with Direct Plasma Injection Scheme
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Abstract: An accelerator with low injection energy has been designed and constructed based on direct plasma

injection scheme (DPIS); a pulsed C6+ beam with peak current of 11.28 mA, energy of 593 keV/u has been

successfully achieved after accelerated with DPIS method. It is because that the beam produced by laser ion

source is a pulsed one with large energy spread, high intensity and the design of a low energy transport line

(LEBT) is also complicated, while the DPIS method is simple to achieve and improve the injection efficiency

effectively; so, the laser ion source is directly connected to the RFQ without a LEBT in this equipment and then

the laser produced plasma will be injected into RFQ with DPIS. In addition, the DPIS method is simulated by

IGUN code and the parameters of extracted beam and its injection efficiency are obtained from simulation, which

is well agreed with the measured one in our experiment.

Key words: laser ion source; RFQ; direct plasma injection scheme; extraction simulation
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