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摘 要：介绍了目前ECR离子源的发展状况和国际上几台典型的ECR离子源 
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1 引言 

等离子体；童皇堇查!柬流强度 
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加 

ECR离 子 源是 由法 国 Grenoble实验 室的 

Geller教授及其同事首先研制成功的I1]．现在已出 

原来的大体积、高功率消耗而结构复杂的单一原型 

发展为结构紧凑、简单、易操作、高效、性能好和 

束流种类多的高电荷态离子源，其束流产额已提高 

了 2～3个数量级．同时．产生离子的电荷态越来越 

高，元素也越来越重，氩已经可以全剥离(Ar )， 

U 也有一定的束流引出．ECR离子源是提供强流 

高电荷态重离子柬最有效的装置，它具有其它离子 

源无法比拟的优点．它在各种重离子加速器和高离 

化态原子物理研究方面具有广泛的应用前景．80年 

代初，ECR离子源开始用在重离子加速器特别是回 

旋加速器上，大大提高了加速器在能量、束流强度、 

可靠性及离子种类等方面的性能．近年来，高电荷 

态ECR离子源发展趋势是高微波频率和高磁场化． 

2 基本原理和结构 

ECR离子源利用微波加热等离子体 ，电子从微 

波中获得能量而生成高能电子，高能电子游离原子 

而产生 ECR等离子体，ECR等离子体受到具有 最 

小 B”磁场场形的约束，从而使等离子体中的离子 

有充分时间被高能电子逐级游离而生成高电荷恋离 

子，离子经高压引出而形成离子束，给加速器供束， 

或单独运行为高离化态物理研究提供所需柬流．微 

波经波导或同轴线馈入到等离子体区，当微波频率 

-rL 0 、 

为舌 
等于电子在磁场中的回旋运动频率 时，即 

= F= eB／m ， (】) 

将发生共振并从微波中吸收能量，产生高能电子． 

对于固定的m ，口也确定，这就是经典 ECR的理 

论基础． 

图 I IMP ECR一2离子源结构简图 

】线 包，2绝 缘 罩，3永 磁体 ，4引出 电级 ，5孤 腔 

6等离子体，7石英 管．8注 ^ 锥 环，9同 轴 内管 

10玲却水出^口，11被导管，l2进气口，1 3微波窗 

图 】是 LMP ECR一2离子源结构简图 由线包和六 

极永磁体构成所需磁场，微波经微波窗馈入沿同轴 

内管传输进入弧腔，加热等离子体，产生的离子经 

引出系统引出． 

要得到高电荷态离子，ECR等离子体必须受到 
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很好的约束，这就要求有合理的磁约束场形．一般 

的磁场是轴向场和多极径向场的叠加．轴向场由一 

对磁镜组成，电子受到磁镜场的约束在磁镜之 往 

返运动，撤加热的机会增加一径向场一般由多极永 

磁体构成，它能很好地在径向约束等离子体 ． 

其中m为波的频率， 。为等离子体频率．自为波矢 

与静磁场 B0的夹角．在垂直于磁场传播( Bo) 

时，式中正负号分别对应非寻常波(x波)和寻常波 

(o波)；在沿静磁场传播 JJ B。)时，正负号分别对 

应右旋极化波(R波)和左旋极化波(L波)． 

3 ECR加热 ] E 

在 ECR等离子体中，电子的能量是从微波中 

获得的，所以等离子体对微波的吸收影响到电子的 

温度．然而由于磁化等离子体的存在而使得微波在 

ECR离子源内的传输、共振吸收和反射变得相当复 

杂，同时，微波在腔体内的存在模式也发生变化， 

等离子体就成了微波的可变负载．但在一定假设条 

件下，可以定性地分析腔体内等离子体与微波的相 

互作用．在微波与等离子体的相互作用中，当波的 

折射率变为零或波数 趋于零时，出现波的截止； 

而当折射率变为无穷大或波数 趋于无穷大时，等 

离子体中发生波的共振．在截止点波被反射，在共 

振点波被吸收． 

3．1 四种主波在等离子体中的共振吸收 

假设等离子体是冷的，即 一 ．一0，则对任 

意角度传播的电磁波，要与等离子体共振应满足下 

式关系： 

1 

= ÷( 。+∞ 。 )± 
‘  

r I 1 [／2 

l寺(∞ 。+~Op~Z)。一∞ 。 e cos：~ l， (2) 

对于垂直于静磁场传播( J．Bo，0= ／2)并且 

B0的微波(x波)产生共振的条件是： 

uH一 F一 (∞ 。 + ) ， (3) 

其中 称为超混杂波频率，这种情况下发生的共 

振称为超混杂共振(uHR)．对于 J．B。和E IJ B0的 

寻常波(o波)， 一 ／2，但在公式中取负号， 一0， 

故在m一 点折射率等于零，波是截止的．对于 

IJB。和 EJ．B0( =0)的右旋极化波(R波)，公式 

取正号，故 ‰ 一m=‰ ，这正符合电子回旋共振的 

条件．对于 B0和 EI]Bo的左旋极化波(L波)． 

公式取负号，故 m 一m一 ，只在某一固定等离子 

体密度下才发生共振． 

3．2 ECR加热的主要揍式 

冷等离子体中波和电子之间的相互作用理论只 

适用于稀薄等离子体，对于稠密等离子体来说则完 

全不成立．在温等离子体中会产生内部等离子体 

波，要达到加热电子的目的，内部波一定要和外部 

入射波耦合，这就要求在描述其作用时加进波与波 

的非线性相互作用理论 ．到目前为止，还不能系统 

地解释这类问题 ．经过大量的实验研究，人们发现 

ECR加热有多种模式(见表 ”． 

襄 l ECR加热曲几种棰式 
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3．3 内部波的转化 

等离子体 内部波在开始时只是一个很小的波 

动，大振幅入射波能把能量耦合到这些渡中，这种 

耦合对应一种实际波的转化，即外部的 R波和 X 

波转化为内部的静电波．要得到这种转化，须满足： 

F— m nlItn ， 仇 一 l，2，3，“ 

F 一  ktBal ， 

此静电波可以无截止地在等离子体中传播，把能量 

传递给等离子体并加热电子．波的转化在接近共振 

区(ECR或UHR)时特别明显． 

3．4 超混杂共振加热 

与静磁场B0夹角为 的入射波可以分成(R)波 

和(x)波，从 CMA图解[ 可知道，(R)波不能到达 

UFIR区，而(x)波可穿过 ECR区并在 UFIR区被 

吸收产生共振，此时，CIV[A图的横纵坐标[ ／ 

mRF。]和[m ／m ]都介于0．1～l之间，这意昧着在 

稀薄等离子体中， ／ <0．1)，ECR和 UFIR两 

种共振或多或少重在一起，很难区分它们的共振效 

应和共振区，这种情况随等离子体密度的增加，特 

别是当m ／ l时而改变．根据公式(3)可知，入 

射的x渡在较低的磁场处产生 UFIR，这时ECR共 

振区和 UHR共振区是分离的．如果等离子体密度 

更高，如 0)02／ 。>l，UHR就会消失，这样对于x 

波来说，UHR只存在于一个比较窄的等离子体密 

度区域，即 0．1<∞ 。／ 髀 <1． 

4 提高高电荷态离子产额的关键 

4．1 掺气效应 

在 ECR源中应用支撑气体，能明显改进等离 

子体中的电荷态分布，引起电荷态分布向高电荷态 

方向移动，增加引出束流和降低微波功率消耗．尽 

管其效果显著，而且在研究中积累了不少实验数据 

和现象，也提出了不少解释其机制的模型 ，但至今 

仍没有形成一种系统的理论．下面简单介绍人们普 

遍承认的一些解释： 

(1)稀释效应降低平均电荷态，可以减少电子 

损失，提高电子密度和源体性能． 

(z)支撑气体离子质量小、电荷态低，在离子一 

离子碰撞中可以从高电荷态重离子中获得能量，并 

因其弱约束而带走等离子体离子的能量，从而使主 

工作气体离子的温度降低，有利于约束，此称之为 

质量冷却效应． 

(3)支撑气体具有高电离效率，提高了电子密 

度，这种情况下的 ECR离子源等离子俸的电子密 

度 和电子温度 T 对高电荷态离子的产生更加有 

刺． 

(4)掺气可以提高等离子体的稳定性．等离子 

体存在等离子体势 ， 加速等离体中的离子，使 

其溅射弧腔内壁，产生金属原子，从而导致电子冷 

却效应，这时会出现低频(几FIz)弛豫，减弱了等离 

子体的约束，如果降低 ，这些低频弛豫就会变得 

稳定，而在 ECR离子谭中使用支撑气体确实降低 

了 ． 

4．2 镀层效应 

在ECR离子源运行中，人们注意到，当运行过 

Ca和Ta后，再调 Ar气可以得到更好的效果，且 

据此可推知，低电子逸出功材料在弧腔壁镀层可以 

提供电子．CENG实验室为鉴定此现象 ，研究了钍 

沉积在钨壁上的效应，因为敷钍的钨具有最小电子 

逸出功，结果非常显著，不仅有可能在较低的微波 

功率一F运行，而且能获得非常高强度的离子流．同 

时，美国LBL实验室也通过将SiO z镀到腔壁上来 

提供更多的电子．中科院近物所则根据铝的氧化物 

具有二次电子发射能力强的特点，直接在弧腔内放 
一 铝筒，甩最简单的方法收到同样好的效果． 

4．3 冷阴极电子枪 

虽然镀层效应能明显改进ECR离子源的电荷 

态分布，然而其二次电子产生的数量、能量、位置 

及方向都无法在外部控制，而且这种效应是随时间 

而衰减的，所以人们考虑到用电子枪来向ECR等 

离子体提供高密度、持久、低能的电子，以改善 

ECR源的性能． 

最早人们采用热阴极 电子枪，但 由于冷却问 

题、环境温度影响下参数不稳等原因，长期稳定性 

不好，故现在都不采用．日本 RIKEN首先采用负 

偏压电极，把整个第一级作为向第二级等离子体发 

射电子的电子枪．几乎与此同时，中科院近物所在 

CAPRICE源上成功地应用了冷阴极电子枪，这种 

电子枪是利用主级中的离子轰击而发射出二次电 

子，在负偏压作用下注入到主级等离子体中，引起 
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电荷态分布改进圈． 

4．4 双频技术[．_ 

美国LBL实验室采用双频加热等离子体，取 

得了很好的效果，使其 AECR—U 成为 目前国际上 

结果最好的 ECR离子源 他们将 14 5 GHz和 l 0 

GHz两种频率微波一起馈入弧腔，一改传统的单频 

加热方法 ，是 ECR技术的一次创新．多数的 ECR 

离子源都采用单频加热，如果用两种或多种不同频 

率的微波加热，在 ECR等离子体区中就会生成两 

个或多个分立的ECR面，电子从一个磁镜点运动 

到另一个磁镜点要被加热四次或更多次，而单频加 

热的电子在同一过程中只被加热两次． 

5 国际上几台典型的ECR离子源 

法国的 Grenoble与 GANIL、美国的LBL、日 

本的RIKEN、意大利的 Catania和中国的IMp E73都 

寰 2 国际上几台典型的ECR离子瓣束 强度比较(e ) 

*其谓耗功率很小，而储存能量为460 kJ 

拥有先进的 ECR离子源技术．表 2列出了这几台 

ECR离子源的调试结果．表 3则比较了它们的各项 

参数． 

6 ECR离子源的发展趋势 

随着加速器技术的发展和重离子物理研究的不 

断深入，ECR离子源也要相应地提高各项性能． 

近几年金属粒子的产生成为人们关注的热点， 

特 Ⅱ是难熔金属．尽管 已经采取了许多方法获得了 

一 定数量和一定流强的金属粒子，如日本 Rig EN 

采用 MIVOC法获得了 Fe” 1 35 egA，Fe 80 

e”A，Os 。 1 0 epA 千̈ Os。 1 egA 以及 Nj，Cr，Ru 

等金届元素离子，美国 LBL在AECK U上用炉子 

加热的方法获得了 Ca 225 egA，Au ld epA， 

u l 0 epA 以及 u 0 02 epA，但仍不能令人满 

意．现在人们还在探索新的方法，以增加金属粒子 

的种类和提高金属离子束流强度． 

ECR源技术是一门以实验为基础的技术 ．近 
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几年，ECR离子源的发展证明了高磁镜场可以提高 

高电荷态离子性能，以前建造的低磁场超导 ECR 

离子源证明了用超导磁铁产生高磁镜场的可能性， 

新一代的超导离子源磁镜场将达到 4 T．在提高磁 

场的同时，采用的微波频率也不断提高，目前已用 
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Abstract：Electron cyclotron rssonance(ECR)ion source is the most efficient facility for producing highly charged ions- 

So far more than 1 emA of O” and 0．02 eNA of U have been delivered by ECR ion source~ In this paper the latest develop— 

ment of ECR ion source is presented and several typical ECR ion sources in tbe world is introduced- 
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