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永磁强流 ECR离子源

宋执中 ,明建川 ,于金祥 ,王忠义 ,郭之虞
(北京大学 重离子物理研究所 重离子物理教育部重点实验室 ,北京　100871)

摘要 :文章介绍一台 2. 45 GHz 永磁强流 ECR 离子源 ,其直径为 10 cm ,长 10 cm ,重量不足 5 kg ,可工作

在直流模式和脉冲模式。脉冲模式引出的氢离子束峰值流强大于 100 mA ,束流密度达到 500 mA/ cm2 ;

直流模式引出束流达到 60 mA ,束流密度为 300 mA/ cm2 。两种模式的质子比均达到 80 %。
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A Permanent Magnet High2current ECR Ion Source
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Abstract :　 A 2. 45 GHz high2current ECR ion source with permanent magnet was deve2
loped. Its outline dimension is about 10 cm for diameter and 10 cm for length , and its weight

is less than 5 kg. It can operate in both pulsed mode and DC mode. In pulsed mode more

than 100 mA peak current of hydrogen ion beam is extracted , which corresponds a beam

density of 500 mA/ cm2 . In DC mode the hydrogen ion current can reach 60 mA , and the

beam density is 300 mA/ cm2 . The proton ratios are about 80 % in both modes.
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　　早期的电子回旋共振 ( ECR)离子源多用于

产生多电荷重离子。1990 年以来 ,随着高功率

质子加速器 ( HPPA) 成为研究热点 ,产生强流

质子束的 ECR 离子源在国际上得到迅速发展。

加拿大、美国、法国、意大利等先后研制出性能

优良的强流 ECR 离子源[1～5 ] 。中国原子能科

学研究院近年来也研制了强流 ECR 离子源[6 ] 。

然而现有的这类离子源大多采用螺线管线圈产

生 ECR 磁场 ,源体积大、功耗高、造价贵。为

此 ,本实验室自上世纪 90 年代开始研制用永磁

体产生磁场的紧凑型 ECR 离子源 ,并在 1995

年的国际离子源会议上报道了将其用于 O + 的

实验结果[7 ] 。在 1998 年 ,加拿大 Chalk River

实验室报道了一种采用永磁体的紧凑型强流

ECR 离子源 ,该离子源可引出 60 mA 氢离子束

流 ,质子比为 80 %[8 ] 。其后 ,中国科学院近代

物理研究所研制了永磁强流 ECR 离子源 ,并得

到较强的氢离子束。实际上 ,上述几台永磁
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ECR 离子源均采用辅助线圈进行磁场的调节。

本工作旨在介绍磁场完全由永磁体产生 ,无需

辅助线圈进行磁场调节的强流 ECR 离子源。

1 　离子源系统
2. 45 GHz 微波传输系统采用标准 WR340

(BJ226)矩形波导元件 ,由输出功率 800 W 的

磁控管 (2M271) 、环流器和三销钉调谐器组成。

微波通过介质窗进入放电室 ,阻抗匹配通过三销

钉调谐器调节。磁控管的电源在脉冲模式采用

单相半波倍压整流电路 ,脉冲宽度为 4～5 ms ,

频率一般为 50 Hz ,负载因子为 20 %～25 %。

直流模式采用三相全波桥式整流电路。

离子源由放电室、微波窗、永磁体等组成

(图 1) 。放电室直径 50 mm ,长 50 mm。微波

窗为氧化铝和氮化硼的双层介质窗 ,在波导端

氧化铝柱的侧面作了金属化处理 ,以保持良好

的真空密封和电接触。该微波窗同时作为一段

介质波导实现微波传输和阻抗匹配。永磁体由

多个同轴 NdFeB 环组成。磁场的位形和场强

通过改变磁环数量、大小及其间距来进行优化

组合。图 2 为一典型的轴向磁场分布 ,放电室

两端的磁场强度约为 95 m T ,整个放电区域内

的磁场强度为 90～100 m T。该磁场不一定是

最佳条件 ,但可满足使用要求。离子源的引出

电极采用三电极系统 ,等离子体电极的引出孔

径为 5 mm ,与抑制电极间隔 4. 5～5. 5 mm。

引出电压为 40～50 kV ,抑制电压为 - 2 kV。

整个离子源的直径为 10 cm ,长度 10 cm ,重量

不足 5 kg。

2 　实验结果
离子源实验台采用 1 500 L/ s 涡轮分子泵 ,

系统的静态真空为 (2～4) ×10 - 4 Pa。放电时 ,

在气体流量为 2～3 mL/ min 时 ,系统真空度为

(1～4) ×10 - 3 Pa。在两种工作模式下测量了

不同引出电压、微波功率、进气量及磁场分布下

的总束流强度和离子比。

211 　脉冲模式

图 3 为在脉冲模式下引出的束流强度 (脉

冲峰值流强) 随输入功率和引出电压的变化。

由图 3a 可看出 :总的束流强度随着微波功率大

体上成正比变化。在输入功率为 500 W 时 ,束

流强度达到 100 mA ,即峰值束流密度达到

500 mA/ cm2 ;当微波功率超过 500 W 时 ,引出

束流应超过 100 mA ,但由于引出电源 (80 kV/

100 mA) 的限制 ,实验中不能引出更强的束

流。在进气量 2. 5 mL/ min、微波功率 500 W

条件下 ,引出束流和引出电压的关系示于图

3b。显然 ,在 45 kV 引出电压下引出束流尚未

达到饱和 ,若进一步提高引出电压 ,束流强度还

可更大。

进气量的大小直接影响放电稳定性和引出

流强 ,实验中一般控制在 2～3 mL/ min 范围内

较好。从不同磁场下进行的一系列实验结果可
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图 3 　脉冲模式下峰值流强与微波输入功率 (a)

和引出电压 (b)的关系

Fig. 3 　Peak hydrogen ion current vs microwave power(a)

and extraction voltage (b) in pulsed mode

a :引出电压 45 kV ,气流量 2. 5 mL/ min ;

b :微波功率 500 W ,气流量 2. 5 mL/ min

知 ,当磁场为图 2 所示时 ,离子源的放电效率、

气耗量、束流强度和稳定性都比较好。在不同

的输入功率和进气量下测量的束流离子比的结

果表明 :进气量为 1. 5～3. 5 mL/ min 时 ,质子

比达到最佳 ,且质子比随输入功率的增大而增

加 ,一般为 75 %～80 % 。

212 　直流模式

本离子源是为北京大学的 RFQ 加速器设

计的 ,该 RFQ 加速器将在脉冲模式下工作 ,典

型情况下的宏脉冲宽度为 1 ms ,负载因子为

10 %。故本离子源将主要在脉冲模式下运行 ,

实验的重点也在脉冲模式。对本离子源在直流

模式下的性能也做了实验研究。直流模式下引

出束流随微波输入功率和引出电压的变化示于

图 4。由图 4 可知 :在直流模式下 ,当引出电压

为 40 kV、微波输入功率为 700 W、进气量为

4 mL/ min时可引出 60 mA 的束流 ,相应的束流

密度为 300 mA/ cm2 。直流模式下的质子比约

为 80 %。对 O2 、N2 、He 等也进行了初步实验 ,

他们的束流分别达到 26、28 和 32 mA。

图 4 　直流模式下束流强度与微波输入功率 (a)

及引出电压 (b)的关系

Fig. 4 　Hydrogen ion current vs microwave power (a)

and extraction voltage (b) in DC mode

a :引出电压 35 kV ,气流量 4 mL/ min ;

b :微波功率 700 W ,气流量 4 mL/ min

3 　结束语
在合适磁场分布下 ,永磁体微波离子源也

可获得强流离子束。本工作所研制的永磁微波

离子源 ,可工作在脉冲和直流两种模式 ,并可产

生多种离子束。其中 ,氢离子束流强度在脉冲

模式下峰值流强超过 100 mA ,直流模式下大于

60 mA。两种模式下 ,质子比均达到 80 % ,此性

能已基本上满足北京大学强流质子 RFQ 加速

器的要求。下一步将测量该离子源的发射度 ,

并进行寿命和稳定性实验。
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表 4 　不同235 U置换量的 keff值计算结果

Table 4 　Calculatied results of keff

for different changing235 U

235U 置换量 / kg keff

20. 561 1. 008 22 ±0. 000 20

21. 641 1. 008 40 ±0. 000 21

22. 725 1. 008 58 ±0. 000 21

25. 143 1. 009 06 ±0. 000 21

26. 757 1. 009 32 ±0. 000 21

28. 284 1. 009 56 ±0. 000 22

由表 4 可求出每 kg235 U 引起的 keff变化值

δkeff ,即235U 的反应性当量为 1. 696 ×10 - 4 kg - 1。

比较235U 与 MA 核素的反应性当量可知 ,从对

反应堆 keff 值的贡献而言 , 1 kg MA 相当于

0. 6 kg235U。

2 　结束语
模拟计算结果表明 ,在快中子反应堆中 ,核

废料核素 MA 不仅对反应性有正的贡献 ,而且

与铀资源相比较 ,就对链式裂变反应的贡献而

言 ,1 kg MA 核素大体相当于 0. 6 kg235 U。因

此 ,核废料核素 MA 是不容忽视的裂变资源。
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