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RF离子源引出特性的研究
*
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  摘 要: 为了使RF离子源具有良好的引出特性,测试了吸极几何参数、振荡器板压和引出电压对离子

源聚焦度的影响,对实验结果进行了分析。在其它参数不变的情况下,吸极的外径D 与内径d 之比存在最佳

值,增加D/d,有利于过聚焦的离子束恢复聚焦状态。吸极的长度为L,石英套管比吸极长l。当l/D 增大时,

聚焦度上升,引出束流下降。L/d之比减小时,聚焦度增大。当L/d小于4时,聚焦度增加趋势变缓。综合考

虑聚焦度、引出束流和气压,D/d,l/D,L/d适宜的选择范围分别为1.6～2.1,0.7～1.1,4～7。增加振荡器功

率会使离子束呈弱聚焦,而增加引出电压会使离子束呈过聚焦。振荡器功率和引出电压都存在最佳值。
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  离子源是静电加速器的关键部件[1-2],其特性的好坏直接关系到静电加速器性能的优劣。为此,在静电加
速器的研制过程中,对所用高频离子源(又叫RF离子源)的工作状态进行了研究。文献[3]讨论了影响RF离
子源的起弧因素以及气压、引出电压和聚焦电压对引出束流和质子比的影响,确保了离子源的束流品质可满足
静电加速器的要求,但没有考虑离子源是否处于最佳的引出状态,没有涉及离子源的引出特性。离子源最佳的
工作状态不但应具有足够大的束流和较高的质子比,而且要有好的聚焦度。如果离子源的引出特性不佳,引出
离子的效率不高,吸极在离子的轰击下会很快损坏,无法保证加速器的稳定运行。因此,本文对影响RF离子
源引出特性的因素进行了研究,以便选择合适的技术参数,使离子源工作在最佳状态。

  衡量离子源引出特性的主要指标是离子源的聚焦度α和引出束流IM。α定义为从吸极引出的离子流IM
与打到吸极上的离子流IK 之比。它与吸极的几何参数、引出电压、气压和高频振荡器功率有关[2,4],其中吸极
的几何参数影响最甚。因为其它参数在运行中可随时调节,而离子源一旦设计加工完成,一般不会更换吸极尺
寸。而且吸极尺寸对气压和引出电压都有一定影响。

  由于吸极加工和更换比较困难,因此在对吸极的几何参数的研究中,大多运用离子光学和等离子体理论进
行计算和模拟[5-8]。本文从实验入手,研究吸极的几何参数、高频振荡器功率和引出电压对离子源聚焦度α和
引出束流IM 的影响,为RF离子源的吸极设计提供实验数据。

Fig.1 Geometryparametersofdrawingelectrode
图1 吸极的几何参数

1 实验
  吸极(见图1)用硬铝制成,内径分别为1.0,1.5和2.0
mm,长度根据需要截取。实验在离子源桌上实验系统上进
行[3]。原来安装在桌上实验系统上的法拉第桶距聚焦电极较
远,由于离子的散射和凐灭,在没有聚焦电压时,不能准确测量

IM;而在有聚焦电压的情况下,测试IK 不方便。因此在聚焦电
极的底座位置又安装一可移动的法拉第桶,以便在没有聚焦电
压的情况下能准确测试出引出束流IM。

  先用内径为1.5mm 的吸极,分别测试了D/d,L/d、振荡
器板压Va(高频振荡器功率由振荡器的板压决定)以及引出电
压Vb与聚焦度α的关系。图2表明,D/d和l/D 对α都有较
大的影响。随着D/d的增加,α有极大值。当l=0.5D时,出
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Fig.2 EffectofD/donfocusingdegreeα
图2 D/d对聚焦度α的影响

Fig.3 EffectofL/donfocusingdegreeα
图3 L/d对聚焦度α的影响

现聚焦迹象。l/D 增大时,α迅速上升。同时实验中还观察到,随着l/D 的增大,引出束流IM 很快下降,最佳
引出电压上升。图3表明,随着L/d的减少,α基本呈线性上升;当L/d小于4时,上升趋势减缓。

  图4和图5表明,对于聚焦度α,存在最佳振荡器板压和引出电压;最佳振荡器板压随D/d的增加而减小,
而最佳引出电压随D/d的增加而增加。实验中还观察到气压具有同振荡器板压类似的性质。

Fig.4 EffectofoscillatorvoltageVaonfocusingdegreeα
图4 振荡器板压Va对聚焦度α的影响

Fig.5 EffectofextractionvoltageVbonfocusingdegreeα
图5 引出电压Vb对聚焦度α的影响

  然后,选择不同的吸极内径,调节其它参数,测试吸极内径d对聚焦度α和引出束流IM 的影响。从表1可
见,最大聚焦度基本不随吸极内径的变化而变化,而引出束流大致与吸极内径的二次方成正比。

2 结果分析
表1 吸极内径d对引出束流IM 和聚焦度α的影响

Table1 Effectsofinnerdiameterdon

extractionbeamintensityIMandfocusingdegreeα
( =1.8d,l=0.9 ,L=5d,’a=600V,

’b=1.8kV,(=6A10BCDa)

d/mm 1 1.5 2

IM/µA 55 132 229

α 1.47 1.62 1.54

  由于电势差的作用,离子源内等离子体在吸极附近
边界呈凹状,形成发射面(见图1)。离子源的引出效率
取决于发射面的形状。发射面弯曲的电场使离子束在进
入吸极以前得到会聚,会聚角为θ。束的外形大体上呈
圆锥形。由于吸极入口以及空间电荷的发散作用,离子
束在吸极内出现束腰。束腰距吸极上端的距离由发射面
的形状以及吸极的几何参数d,D,l和L 决定。最佳的
发射面应使离子束束腰的位置在吸极通道的中间,以使

离子束的边缘在吸极的入口和出口处刚好擦着边缘通过(图6(b))。显然此时打到吸极内壁的离子最少,聚焦
度最大,离子束对吸极的轰击最轻,离子的引出效率最高,此时D/d处于最佳值。增加l,可减少从发射面引出
的离子打到吸极上表面的几率,从而使聚焦度增加;但同时使发射面与吸极之间的电场减小,吸极对离子的引
出能力减弱,从而使引出束流明显减小。在除L外其它参数不变的情况下,束腰距吸极上端位置不变,减小L
等于仅减小束腰距吸极下端的距离,这样,发散后的离子打到吸极内壁下端的几率减小,因此随着L/d的下
降,α呈线性上升。但随着L/d的减小,吸极的气阻减小,放电管内的气压降低,离子密度减小,从而使发射面
的曲率半径减小,增加了离子束过聚焦的趋势。因此当L/d小于一定值时,α上升趋势减缓。
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  在吸极几何参数比例不变的情况下,发射面的形状及束腰在吸极内的相对位置没有变化。增加或减少d,

IK 和IM 同时增加或减小,因此聚焦度基本不随吸极内径变化而变化。但由于增加d等于增加了束流的通过
面积,因此IM 随d大致呈二次方比例增加。

  当离子束处于最佳聚焦状态时,继续增加高频振荡器的功率和气压,放电管内离子密度增加,发射面曲率
半径变大,离子束束腰下移(图6(a)),使离子束呈弱聚焦,打到吸极上部的离子数增加;反之,会使离子源呈过
聚焦。在最佳的聚焦状态下增加引出电压,发射面的曲率半径减小,离子束呈过聚焦;反之则会使离子束呈弱
聚焦,因此存在最佳高频振荡器的功率和引出电压。从实验结果看,增大D/d有利于离子束从过聚焦转向最
佳聚焦状态,而减小D/d可使离子束从弱聚焦转向最佳聚焦状态。

Fig.6 Threefocusingstatesofionbeam
图6 离子束的三种聚焦状态

  根据同心球面电极的发射公式,可求得离子通过发射面发射的总电流为[2]

Ib= 29
2e
m( )ion

1/2

V3/2b 1-cosθ(-β)
2 (1)

式中:θ为发射面的半会聚角(见图1);β是r/r0 的函数,r0是发射面的曲率半径,r是从发射面的曲率中心量起
到吸极顶面边缘的距离;mion为离子的质量。由此可见,从发射面发射的总束流与引出电压的3/2次方成正
比。在较低引出电压下,随着引出电压的增加,由于聚焦度的增大和总束流的增加,引出束流剧增;而在较高的
引出电压下,随着引出电压的增加,虽然总束流与引出电压仍呈3/2次方的正比关系,但此时聚焦度逐渐变小,
此时引出束流虽然仍呈增加趋势,但增加趋势变缓,这在实验中得到了验证。由此分析,当引出束流增加趋势
变缓时,靠增加引出电压来加大引出束流对离子源已没有好处,反而会明显降低吸极的寿命。

E 结 论
  吸极几何参数、引出电压、高频振荡器功率以及气压是影响离子源引出特性的几个因素,它们相互牵制。
几何参数的变化不但影响吸极本身的聚焦能力,而且影响放电管内的气压以及引出电压的分布。在其他参数
不变的情况下,存在最佳的D/d;增加D/d,有利于离子束从过聚焦向最佳聚焦状态过渡。增加l/D,可增加聚
焦度,但引出束流会明显减小。减小L/d,可提高聚焦度,但气压会明显减小。当L/d小于4时,聚焦度增加
趋势变缓。综合考虑聚焦度、引出束流和气压,D/d,l/D,L/d适宜的选择范围分别为1.6～2.1,0.7～1.1,

4～7。增加振荡器功率和气压会使离子束呈弱聚焦,而增加引出电压使离子束呈过聚焦。
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ExtractionGroGertyofHIionsource

SUNZhen-wu, HUOYu-ping, LIYu-xiao, LITao
(SchoolofPhysicsEngineering,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou450052,China)

  Jbstract: Effectsofthegeometryparametersofdrawingelectrode,oscillatorplatevoltageandextractionvoltageonthefo-

cusingdegreeofionsourcearemeasuredandtheexperimentalresultsareanalyzedtoensurethequalityextractionoftheRFion

source.Ontheconditionthattheotherparameterskeepunchanged,theratiooftheouterdiameterDtoitsinnerdiameterdofthe

drawingelectrodehasanoptimumvalue.TheincreaseofD/disbeneficialtothere-focusingofover-focusingionbeam.The

lengthofthedrawingelectrodeisLandthequartzpipeisllongerthanthedrawingelectrode.Theincreaseofl/Dleadstothein-

creaseoffocusingdegreeandthedecreaseofextractionbeamintensity.FocusingdegreeriseswiththedecreaseofL/dandtheris-

ingtendencyslowsdownwhenL/dissmallerthan4.ThesuitablerangesofD/d,l/DandL/darerespectively1.6～2.1,0.7～
1.1and4～7onthecomprehensiveconsiderationaboutfocusingdegree,extractionbeamintensityandpressure.Increasingoscil-

latorpowercanmakeionbeamweaklyfocusandincreasingextractionvoltagecanmakeionbeamoverfocus.

  KeyLords: Electrostaticaccelerator; Ionsource; Ionbeam; Focusingdegree
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