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 摘     要：    负离子源中性束注入（NNBI）系统是聚变堆主机关键系统综合研究设施（CRAFT）的组成部分，其

目标是开展 NNBI相关的科学与工程问题研究，为未来聚变堆 NNBI系统的研制与运行积累经验。加速器的束

流光学特性决定着最终形成束流的发散性，进而影响着束流在加速器和束线中的传输效率，这对 NNBI系统的

高功率、高能量、长脉冲运行至关重要。为此，采用 IBSimu离子束流模拟程序对目前 CRAFT NNBI的 400 keV加

速器电极系统的物理设计进行束流光学特性分析与评估。目前该套电极结构的设计与 ITER负离子源类似，束

发散的计算结果满足设计要求。在负离子束流密度较高时（100～300 A/m2 范围内），具有更小束发散角；引出距

离（5～7 mm范围内）和加速距离（88～110 mm范围内）的适当增加，也呈现出束发散角下降趋势。
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Beamlet optics analysis of 400 keV accelerator for CRAFT
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Abstract：   The negative ion based neutral beam injection (NNBI) system is one of the testing or demonstrating
systems  in  the  frameworks  of  Comprehensive  Research  Facility  of  Fusion  Technology  (CRAFT).  The  object  of  the
CRAFT  NNBI  system  is  to  research  the  key  physics  and  engineering  issues  around  the  NNBI,  and  to  accumulate
experience for future development and operation of the NNBI system for fusion reactor. The beamlet optics character
of  a  negative  ion  accelerator  determines  the  divergence  of  the  formed  beam,  and  further  influences  the  beam
transmission  efficiency  through  the  accelerator  and  the  beamline,  which  is  very  important  to  the  high-power,  high-
energy, and long-pulse operation of the NNBI system. Therefore, the ion beam simulation code IBSimu was used to
analyze and estimate the physics design of the beamlet optics of the 400 keV accelerator for the CRAFT NNBI system.
The IBSimu code has been successfully benchmarked and applied to many negative ion sources. The current design of
the electrode aperture  has  a  similar  structure  of  the ITER negative ion source,  the  calculation results  of  the beamlet
divergence can meet the design requirement. A higher extracted ion current density (between 100 to 300 A/m2) draws a
lower  beamlet  divergence.  When  properly  increasing  the  extraction  gap  (between  5  to  7  mm)  or  acceleration  gap
(between 88 to 110 mm), there is a decreasing tendency of the beamlet divergence.

Key  words：    neutral  beam  injection,  negative  ion  source,  electrostatic  accelerator,  beam  optics,  beamlet
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统研究提供粒子流、电、磁、热、力等极端实验条件。负离子源中性束注入（NNBI）系统作为未来聚变堆等离子体

加热、电流驱动和等离子体控制的主要手段之一 [1]，因此也是 CRAFT中的一个重要组成系统。CRAFT NNBI系统

的初期运行指标是获得束功率≥2 MW、束能量 200～400 keV、束脉宽≥100 s的氢中性束。

CRAFT NNBI负离子源的设计充分参考了国外同类负离子源的设计与运行经验（例如，JT-60SA负离子源 [2]、

LHD负离子源 [3]、ITER负离子源 [4]），其主要由等离子体发生器和加速器两大部件组成 [5]。由于 CRAFT NNBI负离

子源的束流面积较大（1.6 m×0.32 m），因此等离子体发生器需要采用 4台射频激励器（射频频率 1 MHz、单台最大

功率 100 kW）产生源等离子体。为了提高负离子的产额，将具有低逸出功的铯蒸汽注入等离子体发生器；由此，等

离子体中的 H0 和 H+能够在与第一层电极（即等离子体电极）的铯附着层的碰撞和反射过程中获得电子，从而产生

目标负氢离子 [6]。CRAFT NNBI负离子源加速器采用“引出+两级加速”的结构，等离子体电极与引出电极之间的

引出电场（约 7 kV），将等离子体电极附近的目标负离子由电极孔引出。紧接着，引出电极与加速电极、加速电极

与地电极之间的两级加速电场（2×200 kV），将引出的负离子加速、并形成高能负离子束流 [7-8]。

负离子束在引出和加速的过程中，会受到引出面等离子体鞘层、电极系统的电场、束流自身空间电荷以及负

离子源特有的电子偏转磁场的综合作用。这使得负离子束流在电极系统中的运动轨迹和包络，发生偏转、会聚或

发散等类似几何光学的特性的现象 [9]。因此，负离子源加速器的束流光学性能十分关键，其一方面决定了整个中

性束注入系统的束流传输效率，另一方面还影响着电极系统自身承受的粒子流和热流。

数值模拟已逐渐成为研究加速器束流光学特性的主要手段，它能够精准地、快速地对电极系统进行参数、几

何、性能等比较研究，而实验往往只作为最后的验证手段。法国 CEA-IRFM研究所的 J. Pamela等人对经典的二维

电子轨迹模拟程序 SLAC进行了二次开发和升级，实现了对负离子束流光学的模拟计算（称为 SLACCAD程序） [10]。

其模拟结果与法国 CEA-IRFM、日本 QST-Naka和德国 IPP-Garching等多个实验室的负离子束引出实验数据具有较

好的一致性。德国法兰克福大学的 R. Becker在离子光学模拟程序 IGUN（同样源于 SLAC程序）的基础上，进一步

发展了适用于负离子引出的二维模拟程序 nIGUN[11]。nIGUN程序基于负氢离子源的等离子体鞘层自洽理论，能够

计算电子、负氢离子和多达十多种正离子（如质子、铯离子、氢分子离子等）的空间电荷效应。最早由美国桑迪亚

实验室 J. E. Boers开发的电子和离子束流模拟程序 PBGUNS，经过多次升级后也能够对负离子束流光学特性进行

仿真，并成功应用于多个负氢离子源的实验校准与优化设计。IBSimu程序是芬兰 Jyväskylä大学的 T. Kalvas研发

的带电粒子束流光学三维模拟程序 [12]。该程序目前也已经被用于多个负离子源的束流光学研究与设计。中国核

工业西南物理研究院的王惠三等人也基于等离子体鞘层理论，独立研发了负离子束流光学模拟程序，并开展了高

能负离子源加速系统的详细设计，研究了引出电子流、电子偏转磁场、剥离损失等对负离子束流光学特性的影响[13]。

CRAFT NNBI负离子源加速器的束流光学设计与校核以 IBSimu离子束流模拟程序为主。本文重点研究引出

面等离子体参数和电极结构对束流光学特性的影响。 

1    物理模型与基本方程
IBSimu（Ion Beam Simulator）是基于 Poisson-Vlasov迭代的离子光学数值模拟程序，用于开展离子光学、等离子

体（正离子、负离子或电子）引出和空间电荷主导的离子束输运等方面的仿真分析。 IBSimu程序最初由美国

LBNL实验室开发并用于脉冲中子源的缝形束流引出与纳秒级斩波的设计；随后在芬兰 Jyväskylä大学得到进一步

的模块化升级，从而能够更为灵活地应用于多种离子源的离子束流模拟研究。IBSimu程序基于 C++库编写，已经

获得 GNU通用公共许可证并作为开源程序发布。

与时间无关的等离子体引出与加速系统（即静电系统）可以联合 Poisson方程与 Vlasov方程模拟仿真。Poisson
方程用于描述电势与空间电荷的关系，即

∇2ϕ = − ρ
ε0

（1）

E = ∇ϕ f (v，r）与时间无关的 Vlasov方程用于描述在电场 和恒定磁场 B中的粒子分布 特性，即

v · ∇ f − q
m

(E+ v×B) · ∂ f
∂v
= 0 （2）

Poisson方程中的空间电荷密度可写为

ρ = q
w

f dv+ρplϕ （3）
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ρpl(ϕ)式中：空间电荷密度的非线性函数 由近似的等离子体

特征模型给出。

∇2ϕ = 0

ϕ

ρrt

ρpl ρ =

ρrt+ρpl ϕ

为了能够通过数值方法求解上述三个方程，需要将电

势、电场、密度等变量在求解域内离散化、网格化。由此，这

些离散方程的解可以通过 Poisson-Vlasov迭代过程给出（如

图 1所示）。整个迭代过程以求解 Laplacian方程 为起

始 ，即需要在几何域内合理给定的电势初始值。由求解

Laplacian方程得到的电势解 ，可以计算出电场。然后，基于

射线追踪（Ray-tracing）方法，利用粒子运动方程，计算粒子在

求解的电场和输入的磁场中的运动轨迹；基于射线追踪结

果，可以计算出各个网格中的空间电荷密度 。再结合由等

离子体特征模型得到的空间电荷密度解析解 ，即

，可以通过求解 Poisson方程计算出新的电势解 ，作

为下一个迭代的输入值。此外，为了增加迭代的收敛性，在

IBSimu程序中对射线追踪得到的空间电荷密度采用低松弛

法。当达到要求的收敛度后，迭代循环结束，模拟数据保存，

并进行相关的束流性能诊断。 

2    数值模拟结果
CRAFT NNBI负离子源的结构如图 2所示。其加速器的

详细电极结构和电压关系如图 3所示，本着“先吸收、再创

新”的原则，主要以国际热核聚变实验堆（ ITER）NNBI系统

的负离子源作为参考。等离子体电极（PG）和引出电极（EG）

之间的引出电压（Vext）将负离子由等离子体中引出，但与此

同时 ，电子也会伴随引出。引出电极 （ EG）和加速电极

（AG）、加速电极和地电极（GG）之间的两段加速电压（Vacc1、

Vacc2），将引出的负离子通过两级加速到所需的束能量。

在引出电极和加速电极中，分别内嵌了伴随引出电子偏

转磁铁（CEDM和 ADCM）和杂散电子偏转磁铁（SEDM），用

于将伴随引出的电子和在加速过程中产生的杂散电子（主要

为剥离电子、电离电子、二次电子）及时地偏转至下游的电

极，避免电子被过分的加速。但是，本文的主题是研究电极

结构、电极电压和等离子体参数对束流特性参数的影响，模

拟分析 CRAFT NNBI负离子源加速器的运行区间。因此，本

文的数值模拟研究并不涉及磁场。

在离子源内，等离子体的大部分为电中性的，即电场为

零；但是，在靠近等离子体电极的等离子体鞘层区，会出现电

场不为零的情况（即电势梯度不为零），并由此开始对目标粒

子进行加速。等离子体鞘层的形状对形成束流的聚焦特性影响较大，而等离子体鞘层的形状又与离子源等离子体

参数密切相关。等离子体计算中涉及的输入参数包括：等离子体电势（Фp=20 V），鞘层边缘的追踪粒子初始能量（E=5 eV），

负离子温度（T−=0.5 eV），热正离子温度（T+=1 eV。引出的负离子电流密度 JH-和电子电流密度 Je 的比例为 1∶1。 

2.1    等离子体参数的影响

图 4显示了等离子体密度（或引出负离子电流密度 JH-）对等离子体鞘层形状的影响，以及相应的负离子与电

子运动轨迹。当源等离子体密度与引出电压较为匹配时（图 4（b）所示），等离子体鞘层内凹曲度适中，粒子运动轨

迹在引出电极会聚后以近乎平行束流发射出。当源等离子体密度相对较小时，等离子体鞘层内凹曲度较大（图 4（a）

 

initialize

calculate E-field E

calculate particle
trajectories & charge

density ρ in mesh

solve Laplacian Eq.
  2 ϕ=0Δ

low-relaxation treat
for charge density ρ

analyze & save data

no

yes

judge
convergence

end

solve Poisson Eq.

Δ2 ϕ=−
ρ
ε0

 
Fig. 1    Basic flow chart of the numerical simulation with IBSimu code

图 1    IBSimu 程序数值模拟的基本流程图
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Fig. 2    Structure of negative ion source of CRAFT NNBI

图 2    CRAFT NNBI 负离子源结构图
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所示），粒子运动轨迹整体呈现出先会聚、后发散的“过聚焦”特性。当引出负离子电流密度相对较大时（图 4（c）所
示），等离子体鞘层内凹曲度较小甚至外凸，粒子运动轨迹整体起始就呈现出发散的特性，由此相当一部分束流粒

子直接轰击在引出电极上。

考虑到冗余设计与优化升级的需求，CRAFT NNBI负离子源的加速器按引出负离子电流密度为 250 A/m2 进行

物理设计。但是需要针对不同的引出电流密度匹配合适的引出电压，以保证束流发散角合理、可控。图 5（a）显示

了引出负离子电流密度分别为 100、150、200、250、300 A/m2 时，负离子束流在地电极出口处的均方根发散角

θRMS 随着引出电压的变化情况。由于存在较大发散角的负离子直接被电极拦截，无法通过地电极，使得发散角的

统计存在偏差，因此图中的数据点均为引出负离子完全通过地电极出口的统计结果。总体上，在不同的引出电流

密度上，随着引出电压的增加，束流发射角均是先快速下降、然后逐渐增加。因此，不同的引出电流密度 JH-会存

在最小束流散角 θmin，以及对应的最佳引出电压 Vopt，如图 5（b）所示。最小束流散角随着引出电流密度的增加而单

调递减，最佳引出电压则单调递增；该规律与 ITER负离子源的束流光学模拟计算的结果类似 [14-15]。需要指出的
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Fig. 3    Aperture structure and voltage relation of the negative ion source for CRAFT NNBI

图 3    CRAFT NNBI 负离子源电极结构与电压关系
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Fig. 4    Trajectories of negative ions (red line) and electrons (yellow line) during extraction and acceleration under different ion current densities

图 4    不同的离子电流密度的负离子（红色）和电子（黄色）引出与加速轨迹
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是，在不同的引出电压下，引出电流密度作为输入条件保持不变，这意味着负离子的体密度可能是不同的。

选取设计要求的引出负离子电流密度 250 A/m2，以及对应的最佳引出电压 7.2 kV，模拟和分析不同的离子温度

和不同的等离子体电势对束流发散角的影响（如图 6所示）。离子温度相当于离子的初始热速度，因此较高的离子

温度具有较大的横向速度，对束流散角的影响较大。如图 6（a）所示，当离子温度设为 0 eV时，束流在出口处的发

散角度普遍低于离子温度为 0.5 eV的情况。根据德国 IPP[16] 和日本 NIFS的运行经验和实验结果 [17]，射频负离子源

的等离子体电势（约 25 V）要远大于灯丝-弧负离子源（约 5 V）。模拟计算显示，在等离子体电势为 5～30 V范围

内，地电极出口的束流发散角随着等离子体电势的变化无明显规律；因此，等离子体电势对束流散角的影响较小。
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图 6    不同模拟条件下，负离子束流在地电极出口处的发散角特性
 

2.2    加速距离的影响

f ∝ 4Vext/(Eacc −Eext)

CRAFT负离子源的单级加速 200 kV的间距为 88 mm，与 ITER负离子源一致。该加速间距是根据 JT-60SA负

离子源的测试结果确定的 [18]。但由于缺少合适的测试平台，JT-60SA负离子源仅开展了 20%电极孔的束引出与加

速实验测试（负离子束流约 2.8 A，束脉宽约 0.9 s）。为了保证 CRAFT负离子源的耐压性能、并具有一定的束流光

学调节性能，在工程设计中加速间距最大可以调节到 120 mm。图 7显示了不同的加速间距对束流发散角的影响，

引出负离子电流密度同为 250 A/m2。随着加速距离的增加，θmin 和 Vopt 均有所下降。从束流轨迹上看（如图 4所

示），在 EG下游，束流由于空间电荷效应从“会聚”转为“发散”。当加速距离较小时，这种转换位置更靠近 EG。这

与束流光学理论符合，即会聚距离 。而束流过早的会聚，使得束流在 GG上游受到发散作用的

距离增长，可能导致发散程度增加。 

2.3    引出距离的影响

Eacc −Eext Vext

由于电极的装配误差或长脉冲运行中受热变形，PG和 EG的引出间距可能发生变化，为此需要模拟分析不同

引出间距对束流光学特性的影响，如图 8所示，引出负离子电流密度同为 250 A/m2。在保证耐压性能的前提下，适

当增加引出间距，能够降低 θmin。同样根据束流光学理论，在相同的 条件下， 更大、会聚距离更远，这
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Fig. 5    Characteristics of the beamlet divergence at the GG aperture exit under different extracted current densities

图 5    不同引出电流密度下，负离子束流在地电极出口处的发散角特性
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使得 GG上游的发散作用距离减短，发散程度降低。 

3    结　论
束流光学特性，尤其是实现的束流密度与束流发散性，是用于中性束注入的离子源的最关键性能指标。本论

文针对 CRAFT NNBI的 400keV负离子源的电极系统，采用 IBSimu离子束流模拟程序对其束流光学特性开展了详

细的分析与评估。在源等离子体参数中，负离子束流密度对束流发散的影响较为明显；目前该套电极结构的设计

与 ITER负离子源类似，在负离子束流密度较高时，具有更小束发散角。离子温度由于会影响初始发射离子的横向

速度，因此对束流发散的影响也较为明显；但等离子体电势对束流发散的影响可以忽略。

对于目前该套电极结构的设计，当增加加速距离时，反而具有更低的束流发散角度，分析是束流“会聚”转为

“发散”的位置更靠近上游所致，发散的作用距离更长、发散程度更大，能够达到的最小束发散角也更大。而增大

引出间距，则能够使束流“会聚”转为“发散”的位置更靠近下游，因此，其能够达到的最小束发散角也更小。
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《强激光与粒子束》首次入选“中国精品科技期刊”
2023年 9月 20日，由中国科学技术信息研究所主办的“2023年中国科技论文统计结果发布会”暨中国一流科

技论文世界影响力评价论坛在北京召开，发布了《中国科技期刊引证报告（核心版）》和第 6届中国精品科技期

刊评选结果。结果显示，《强激光与粒子束》自 2018年以来已连续 5次入选“中国科技核心期刊”（中国科技论

文统计源期刊）。同时，根据中国精品科技期刊遴选指标体系综合评价结果显示，《强激光与粒子束》入选“第

6届中国精品科技期刊”，即“中国精品科技期刊顶尖学术论文（F5000）”项目来源期刊。

中国精品科技期刊评选活动自 2008年开始，每三年进行一次，根据期刊整体质量和单篇论文质量进行综合评

价，所得结果客观公正，在行业内具有较强的权威性。第 6届中国精品科技期刊名单包括 300种以中文出版的中

国精品科技期刊和 27种以英文出版的中国国际化精品科技期刊。

《强激光与粒子束》首次入选“中国精品科技期刊”，表明我刊学术建设取得了长效发展，并将继续加强期刊

质量保障体系建设，进一步提升学术影响力和国际影响力，为一流期刊建设贡献更大力量。当然这离不开我刊主

编、执行主编、副主编、编委们的引领、强激光与粒子束领域技术专家们的厚爱，广大作者和读者的支持。在

此，由衷地向各位领导、专家、作者、审稿人和读者朋友表示感谢！

《强激光与粒子束》编辑部
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