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摘要!强束流下微波窗损坏是限制
)["!RDN

电子回旋共振"

0>a

$离子源寿命的主要原因!为延长离子

源使用寿命!对
0>a

离子源微波窗损伤机理进行了研究%利用有限元软件分别计算了
+&

)

H

#

陶瓷微波

窗在微波&等离子体和回流电子束作用下的温度及应力分布%计算结果表明!在微波和等离子体作用

下!微波窗边缘处应力最大!在电子束作用下!微波窗中心位置应力最大%增强水冷效果可降低微波和

等离子体对微波窗的影响!增加
+&

)

H

#

陶瓷微波窗表面氮化硼"

?(

$的厚度可降低电子束的影响!从而

减少微波窗损坏概率!延长离子源寿命%
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电子回旋共振"

0>a

$离子源具

有寿命长&质子比高及束流品质好等优点+

<

,

!在

强流加速器领域得到了广泛应用+

)A#

,

!如中国科

学院核能安全技术研究所的强流氘氚聚变中子

发生器
D̀(0R

+

"

,要求
0>a

离子源提供
#!-+

的
d

^束流!国际聚变材料辐照装置
B̀;̀B

+

!

,

则需要两台可产生
<)!-+d

^束的
0>a

源%

兰州大学正在研制的强流中子发生器
TB"**

+

EA=

,

!

采用
0>a

离子源产生的强流
d

^束经前分析

系统注入
"**@$

加速管!加速后轰击氘靶或

氚靶产生中子!

dA9

预期中子产额大于
!\

<*

<)

L

]<

%

0>a

离子源委托中国科学院近代物

理研究所加工制作!要求可为中子发生器系统

提供最高
E*-+

)

E*@$

的氘离子束!离线测试

时则要求其能产生
G*-+

氢离子束%

0>a

离子源微波窗位于波导和弧腔之间!

由石英&

+&

)

H

#

&

+&(

等材料组成!起真空密封

和阻抗匹配的作用+

GAI

,

!通常在微波窗接触等离

子体的一面加装氮化硼"

?(

$片!用于承受回流

电子轰击与等离子体烧蚀+

<*

,

%在强直流束工

作模式下!微波窗损坏是限制
0>a

离子源寿命

的主要原因+

<<A<)

,

%为延长微波窗使用寿命!北

京大学改进了微波窗水冷结构!换用了纯度更

好的
?(

材料!使得
!*-+

)

#!@$

离子源"氢

离子束!下同$直流引出下的工作寿命由不到

)**:

延长到
#*E:

以上+

<#

,

%中国原子能科学

研究院采用单脊波导和
?(

中心挖孔的独特微

波馈入结构!在
<<*-+

)

=!@$

条件下连续工

作超过
))*:

+

<"

,

%法国
>0+A67/&7

5

将石英微

波窗置于水冷弯波导后!脊波导与等离子体之

间由
?(

隔断!在
<**-+

直流束引出条件下!

?(

更换周期预期为
<***:

以上+

<!

,

%本文结

合
E*-+

)

E*@$0>a

离子源强流束引出时微

波窗损坏情况!利用有限元软件分析微波&等离

子体和电子束对微波窗的影响!以探究微波窗

损伤机理!延长微波窗使用寿命%

<

!

J1K

离子源

0>a

离子源结构如图
<

所示!主要包括脊

波导&微波窗&永磁环&弧腔及引出部分%微波

通过脊波导与微波窗馈入铝弧腔!弧腔外面嵌

套着紫铜水冷套筒!弧腔内的磁场由钕铁硼组

成的磁环提供!引出系统采用三电极结构%等

离子体电极孔径为
=[)--

时!

!*@$

高压下

可引出
G*-+

氢离子束!引出束流强度与微波

功率的关系如图
)

所示%

<

'''脊波导#

)

'''微波窗#

#

'''弧腔#

"

'''水冷套筒#

!

'''进气管#

E

'''永磁环#

=

'''等离子体电极#

G

'''抑制电极#

I

'''地电极

图
<

!

0>a

离子源剖面图

B.

4

'<

!

62/,.%17&Y.2X%V0>a.%1L%O3/2

图
)

!

引出束流强度与微波功率的关系

B.

4
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K
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!

微波窗结构与损伤分析

=B<

!

微波窗结构

0>a

离子源微波馈入采用脊波导和微波

窗组合的方式!微波窗位于脊波导和弧腔之间!

为独立的法兰结构%微波窗由
+&

)
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?(

组成!

+&

)

H

#

陶瓷焊接在铜法兰上!厚

)--

&直径
!E--

!

?(

位于等离子体一侧!粘

贴在陶瓷表面!厚
)--

&直径
"G--

%微波窗

实物图如图
#

所示%

7

'''微波窗正面"朝向弧腔$#

W

'''微波窗反面"朝向脊波导$

图
#

!

微波窗实物图

B.

4

'#

!

_:%,%%V-./3%X7Y2X.18%X

=B=

!

微波窗损伤分析

微波窗常见损伤状况如图
"

所示!

?(

表

面泛黄!中心位置有环状或点状烧蚀坑!

+&

)

H

#

陶瓷出现贯穿裂纹%陶瓷片破裂后!不能密封

工作气体!真空计读数持续上升!离子源无法起

弧%微波窗损坏通常发生在离子源强直流束引

出模式下!引出电极打火时!损坏概率更大%

图
"

!

损坏的微波窗实物图

B.

4

'"

!

_:%,%%V87-7

4

28-./3%X7Y2X.18%X

0>a

离子源工作过程中对微波窗产生直接

影响的因素有微波&等离子体和回流电子等%微

波通过微波窗的
+&

)

H

#

陶瓷和
?(

材料时!存在

介电损耗!一部分能量会转化为热能+

<E

,

!即(

N

<

)

/

.

,

,71

6[

6

[

)

其中(

N

为热功率#

.

为微波频率#

,

为材料相对介

电常数#

6

为介电损耗角#

6

为材料中的电场强度%

?(

和
+&

)

H

#

陶瓷均为低介电损耗材料&

,71

6

约

为
!\<*

]"

&入射微波功率为
<***C

时!沉积在

?(

和
+&

)

H

#

陶瓷内的热功率在
C

量级%

阻抗匹配时入射微波能量几乎均被馈入弧

腔!用于激发&维持等离子体!等离子体能量主

要通过壁面碰撞以热能的形式传递给弧腔%本

文所述
0>a

离子源弧腔直径为
!*--

&长度

为
=*--

!假设等离子体与弧腔壁面碰撞的概

率处处相等!则约有
<#F

的能量传递到微波窗

?(

表面%由于在微波窗附近通常存在
<

个

0>a

面!会形成
<

个高密度的等离子体区域!

且
0>a

离子源径向上用磁镜场来约束等离子

体!故等离子体中相当一部分能量纵向传递给

了微波窗%离子源工作时微波功率一般为

#**

$

E**C

!微波窗
?(

面承受的热功率在百

C

量级!模拟中选用
<**C

作具体分析%

回流电子来源主要有
"

类(

<

$离子束与残

余"本底$气体碰撞产生的电子!即空间电荷补

偿电子+

<=

,

#

)

$束流散射到电极上产生的二次

电子#

#

$电极间可能存在的潘宁放电产生的电

子#

"

$电极热发射&场致发射产生的电子!其中

等离子体电极和抑制电极之间的引出区产生的

空间电荷补偿电子几乎不可避免%离子源正常

工作状态下!抑制电极电流由束流散射离子和

上述电子形成!一般小于
*[!-+

!调试时也存

在超过
)-+

的情况!引出电压取
!*@$

!回流

电子束功率最大可达
<**C

%离子源打火时!

抑制电源过流保护!回流电子束功率急剧增大!

微波窗会在短时间内损坏%

>

!

微波窗有限元分析

>B<

!

模型设置

为探究微波&等离子体和电子束对微波窗

的影响!利用有限元软件
>H;6HM

对其进行

了模拟计算%与离子源剖面图对应!模型包括

脊波导&微波窗&弧腔及弧腔外面包裹的水冷套

筒!如图
!

所示%将水冷套筒侧面和脊波导上下

两面温度设置为
)!h

!以模拟实际水冷状况%

模型前后两端设置为固定约束%

+&

)

H

#

陶瓷和

?(

的基本物性参数分别列于表
<

&

)

%陶瓷材料

断裂是一个复杂的力学过程!与材料初始裂纹分

布和形态密切相关!且应力越大!裂纹扩展并导

致材料破裂的概率越大+

<G

,

!本文选择
$%1;.L2L

等效应力定性分析
+&

)

H

#

陶瓷受力情况%

>B=

!

结果分析

<

$微波窗温度与应力分布

0>a

离子源微波频率为
)["!RDN

!在矩

形波导中的传输主模为
90

<*

!微波窗
+&

)

H

#

陶

G!!
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图
!

!

计算模型"

7

$及微波窗示意图"

W

$

B.

4

'!

!

>7&/O&7,.%1-%82&

"

7

$

718L/:2-7,./8.7

4

37-%V-./3%X7Y2X.18%X

"

W

$

瓷半径为
)G--

!微波传输模式为
90

<<

%微波

输入功率设定为
<***C

!阻抗匹配时!模拟得

到
+&

)

H

#

陶瓷和
?(

中的沉积功率约为
EC

%

在微波作用下微波窗温度和应力分布如图
E

所

示%温度在轴向上分布相对均匀!径向上中心

表
<

!

70

=

U

>

陶瓷的基本物性参数

?&80%<

!

.&'#4

@

E

:

'#4&0

@

)"

@

%),

:

"-70

=

U

>

4%)&*#4

参数 数值

热导率!

C

)"

-

-

e

$

)=

密度!

@

4

)

-

#

#I**

弹性模量!

R_7 #**

泊松比
*[))

比热容!

U

)"

@

4

-

e

$

I**

抗弯强度!

;_7 #E*

热膨胀系数!

e

]<

G\<*

]E

断裂韧性!

;_7

-

-

<

)

)

"

高&四周低!微波窗正面近似呈矩形!反面受脊

波导的影响呈哑铃状!

?(

和
+&

)

H

#

陶瓷最高

温度均为
)= h

%应力集中在两处(

<

$

+&

)

H

#

陶瓷边缘与铜法兰焊接处"陶瓷压环与
?(

之

间$!最大值为
GE;_7

#

)

$陶瓷片背面中间部

分!最大值为
!#;_7

%

表
=

!

.3

的基本物性参数"

<\

#

?&80%=

!

.&'#4

@

E

:

'#4&0

@

)"

@

%),

:

"-.3

"

<\

#

参数 数值

热导率!

C

)"

-

-

e

$

)I

密度!

@

4

)

-

#

<)!*

弹性模量!

R_7 <<

泊松比
*[)#

比热容!

U

)"

@

4

-

e

$

<)**

热膨胀系数!

e

]<

"\<*

]E

7

!

W

!

/

!

8

'''温度分布#

2

!

V

!

4

!

:

'''应力分布

7

&

2

朝向弧腔#

W

&

V

朝向脊波导#

/

&

4

为竖直切面#

8

&

:

为水平切面

图
E

!

在微波作用下微波窗温度和应力分布

B.

4
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!!

等离子体与微波窗接触面积较大!通过在

?(

表面施加面热源的方式来模拟计算!热源

功率为
<**C

!在等离子体作用下微波窗温度

和应力分布如图
=

所示%相比于微波!等离子

体加热条件下温度分布受脊波导影响更明显!

微波窗正反两面均呈哑铃状!

?(

最高温度为

"Ih

!

+&

)

H

#

陶瓷最高温度为
"=h

%应力分

布同样集中在两处(

<

$

+&

)

H

#

陶瓷边缘与铜法

兰焊接处!最大值为
<)E;_7

#

)

$陶瓷片背面

靠中间部分!最大值为
G=;_7

%

电子束能量集中在微波窗
?(

表面中心很

小的区域!模拟中用半径
<--

的点源代替!功

率设置为
<**C

%在电子束作用下微波窗温度

和应力分布如图
G

所示%温度集中在微波窗

?(

中心区域!

?(

最高温度为
E#G h

!

+&

)

H

#

陶瓷最高温度为
#)*h

%最大应力"

!<);_7

$

出现在
+&

)

H

#

陶瓷中心靠近
?(

材料的一面!

+&

)

H

#

陶瓷边缘处最大应力为
<##;_7

%

7

!

W

!

/

!

8

'''温度分布#

2

!

V

!

4

!

:
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图
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在等离子体作用下微波窗温度和应力分布
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图
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对于入射功率为
<***C

的微波!

<**C

的

等离子体在
+&

)

H

#

陶瓷内产生的最大热应力远

小于其抗弯强度"本文取
#E*;_7

$!微波窗破裂

概率较小#在
<**C

电子束作用下!

+&

)

H

#

陶瓷

最大应力超过了其抗弯强度!破裂概率较大%

)

$

+&

)

H

#

陶瓷应力变化规律

在前文所述计算条件下!

+&

)

H

#

陶瓷最大应

力随温度的变化情况如图
I

所示!图
I

中各曲线

最右端对应热平衡时的温度和应力%微波&等离

子体加热时!

+&

)

H

#

陶瓷窗边缘处应力最大!应

力与温度呈正相关!温度"大于
)"h

$较高时!应

力随温度变化近似呈线性关系%电子束加热时!

+&

)

H

#

陶瓷最大应力随其最大温度升高线性增

大%相比于等离子体!微波沉积在微波窗中的能

量很少!对微波窗的影响也较小%相同功率的等

离子体和电子束分别作用于微波窗!电子束对

+&

)

H

#

陶瓷窗的影响远大于等离子体%

图
I

!

+&

)

H

#

陶瓷最大应力随温度的变化

B.

4

'I

!

;7P.-O-L,32LL%V+&

)

H

#

/237-./

YL,2-

K

237,O32

+&

)

H

#

陶瓷窗最大应力随加热时间的变化

情况如图
<*

所示!

#

种因素分别作用于微波窗!

均在
<*L

左右建立起热平衡!但在电子束作用

下!陶瓷窗
<L

左右所受应力即大于
"**;_7

!大

功率电子束在极短时间内即可能损坏微波窗%

仅改变加热功率!分别计算了等离子体和电

子束不同功率下!

+&

)

H

#

陶瓷最大应力的变化!

结果如图
<<

所示!应力随加热功率线性变化%

等离子体加热功率由
<**C

增长到
<***C

!最

大应力由
<)"[=;_7

变为
E=";_7

%电子束

加热功率由
<*C

增加至
<** C

!最大应力由

==[!;_7

增加至
!*G[E;_7

%

图
<*

!

+&

)

H

#

陶瓷最大应力随加热时间的变化

B.

4

'<*

!

;7P.-O-L,32LL%V+&

)

H

#

/237-./YL,.-2

图
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!

+&

)

H

#

陶瓷最大应力随功率的变化

B.

4

'<<

!

;7P.-O-L,32LL%V+&

)

H

#

/237-./YL

K

%X23

图
<)

!

+&

)

H

#

陶瓷最大应力随冷却水温度的变化

B.

4

'<)

!

;7P.-O-L,32LL%V+&

)

H

#

/237-./

YL/%%&.1

4

,2-

K

237,O32

#

$解决方案

通过改变水冷套筒和脊波导上下表面的温

度!模拟计算冷却效果不同时微波窗的应力响

应!结果如图
<)

所示%环境温度设置为
)!h
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时!冷却水温度从
#*h

降低至
)*h

!在微波和

等离子体作用下!

+&

)

H

#

陶瓷最大应力分别减

少了
I=F

和
EIF

%但温度进一步降低时!冷却

水作为冷源增大了微波窗的温度梯度!应力转

而增大%电子束加热的情况下!虽然陶瓷窗应

力随冷却水温度降低而持续下降!但绝对值始

终处于较高的状态%

计算了微波窗
?(

厚度变化时!在微波&等

离子体和电子束作用下微波窗的应力响应!结果

如图
<#

所示%

?(

厚度由
<--

增加到
<*--

!

在微波和等离子体作用下!

+&

)

H

#

陶瓷最大应力

几乎不变!但在电子束作用下!应力由
==<;_7

变为
<)#;_7

%但
?(

厚度增加!会对微波馈入

产生一定影响!从弧腔微波储能的角度看+

)*

,

!

?(

厚度越大!微波能量馈入得越少"图
<"

$%在电

子束作用下!

?(

厚度由
<--

变为
#--

!

+&

)

H

#

陶瓷最大应力减小了
E<F

!弧腔微波储能减少

了
)*F

%实际选用的
?(

厚度在
)--

左右!并

采取中心加厚的方式增加使用寿命%

图
<#

!

+&

)

H

#

陶瓷最大应力随
?(

厚度的变化

B.

4

'<#

!

;7P.-O-L,32LL%V+&

)

H

#

/237-./

YL?(,:./@12LL

图
<"

!

弧腔储能随
?(

厚度的变化

B.

4

'<"

!

6,%3282123

45

%V73/

/:7-W23YL?(,:./@12LL

C

!

实验验证

对本文所述的
0>a

离子源!微波窗
+&

)

H

#

陶瓷厚
) --

&

?(

厚
) --

时!冷却水温度

#!h

&水压
<@

4

)

/-

)

&

#*-+

)

"*@$

氢离子束

引出情况下寿命为
#:

#冷却水温度
)*h

&水压

"@

4

)

/-

)

&

"*-+

)

"*@$

氢离子束引出情况下

寿命超过
<

周%换用
)--

厚
+&

)

H

#

陶瓷和

<--

厚
?(

组合的微波窗!冷却水温度
)*h

&

水压
"@

4

)

/-

)

&

"*-+

)

"*@$

氢离子束引出情

况下寿命为
"!:

%实验结果表明!提高水冷效

果和
?(

厚度有利于延长微波窗寿命%

G

!

结论

微波窗在
0>a

离子源强直流束工作模式

下属于易损耗部件!限制了离子源的使用寿命

和维护周期%利用有限元软件分析了微波&等

离子体和回流电子束
#

种因素对微波窗的影

响%在微波和等离子体作用下!微波窗
+&

)

H

#

陶瓷边缘处应力最大!从边缘位置开始出现裂

纹的可能性较高!通过增强水冷的方式可降低

微波和等离子体的影响%在电子束作用下!

+&

)

H

#

陶瓷最大应力出现在中心位置!从中部

开始产生裂纹!增加
?(

厚度能有效降低电子

束的影响%实际应用中!通过调整冷却铜管位

置改进微波窗水冷状态!整体加厚
?(

或增加

?(

中心区域厚度!以增加微波窗寿命%
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