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高性能全永磁ECR离子源LAPECR2的研制
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摘要研制了一台体积和重量都较大、设计性能较高的全永磁电子回旋共振(El∞廿0n cyclo们Ⅱres∞柚ce，

EcR)离子源LAPEcR2(L锄zhou all pe皿蛐enl IIla印e血EcR i0Ⅱsource No．2)o该离子源将用于中国科学院

近代物理研究所320 kv高压平台，为其提供强流高电荷态离子柬流。LAPEcR2的研制采用全新的全永磁磁

体结构设计，通过采用高性能的NdFeB永磁材料、优化的磁结构设计以及精确的计算，实测源体的磁场参数

能达到高性能ECR离子源的设计要求。离子源采用较高频率的14．5 GHz微波馈入加热等离子体．波导直接馈

人离子源以增强馈入微波的稳定性与效率。此外，还大量采用了一些有利于提高离子源高电荷态离子产额的

关键技术，如铝内衬等离子体弧腔、负偏压盘、铝制等离子体电极、三电极引出系统、辅助掺气等。

关键词电子回旋共振离子源，永磁，高电荷态

中图分类号Ⅱj03．3

电子回旋共振(EIectron cycl0廿0n resonance，

EcR)离子源在中国科学院近代物理研究所已经有

17年的研究历史，我们自行研制的高性能EcR离

子源以其优良的性能为兰州重离子加速器装置

(He哪‘ionresearchfacilityinlallzhou，HⅡtFL)运
行效率的提高作出了卓越的贡献。这几年，随着

EcR离子源与相关加速器技术的发展，原子物理、

材料物理、生物技术在中国科学院近代物理研究所

取得了迅速的发展，原有的实验平台已无法满足实

验研究进一步发展的要求，为此中国科学院近代物

理研究所正在建设一个320 kv的高压平台，一台高

电荷态的ECR离子源将作为其预注入器，图1为

320 kv高压平台及其实验终端的分布图。考虑到全

永磁EcR离子源与电磁型EcR离子源相比具有结

构简单、易操作、无需大功率电流激励、无需大量

高压水冷、运行费用低等优点，该高压平台采用全

永磁ECR离子源产生多电荷态离子束流。

图1 320kv高压平台设计平面图
F蟾．1 Layou‘p10t 0fIh伸320 kv HV pla怕ⅡIl

中国科学院近代物理研究所ECR离子源研究

室已有多年的永磁磁体加工经验，具有较强的永磁

离子源研制能力。早在1997年，我们就研制成功了

一台高性能强流全永磁质子源⋯。2002年我们还研

制成功了一台14．5 GHz便携式全永磁ECR离子源

L撑EcRl，该离子源主要用来产生诸如Ar”、o”、
c“等中、低电荷态离子束流，图2是该离子源的实

物图。320 kv高压平台的五个实验终端分别用于不

同的实验研究，它们分别是原子物理研究、材料物

理研究以及生物研究。原子物理研究需要高电荷态

离子束流，材料物理研究需要强流中、低电荷态离

子束流，而生物研究一般采用强流中等电荷态离子

束流(如几十微安的c“等)o因此，研制的全永磁

EcR离子源要能够产生强流中、低电荷态离子束

流，同时还能产生高电荷态离子束流以及部分金属

离子束流，如Arl“、鼢“、Xe2”、ca⋯、Pb”+等，
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以满足多种实验研究的要求。对于强流中、低电荷

态离子束流的产生，其难度并不大，可以通过增大

等离子体体积、提高等离子体密度、增强馈人微波

功率以及提高离子束流引出效率来实现。但对于高

电荷态离子束流，由广为接受的EcR离子源的定标

定律41可知，高频率、高磁场与大磁镜比是产生高

电荷态离子的必要条件。因此，该全永磁EcR离子

源的设计要求是：大体积弧腔、高RF频率、高磁

场强度、高磁镜比与磁场梯度、较大的EcR共振区

长度等。据此，我们设计研制了一台14．5 GHz的大

型全永磁ECR离子源LAPEcR2。

图2 LAPEcRl实物图

ng．2 PhocoFaph ofLAPECRl

1 ECR离子源工作原理与全永磁ECR离子源

EcR离子源是利用微波馈人离子源工作区，当

馈人的微波频率与电子在磁场中的回旋频率相等，

即满足下式：

∞EcR2∞RF=P￡0钾le， (1)

式中，m。cR是电子在磁场中的回旋频率，m”为馈

入微波的频率，口为所需的离子源的共振磁场，m。

与P分别为电子的质量与电量，此时电子将通过共

振吸收馈入微波的能量，使电子得以加热，产生高

能电子。高能电子与中性粒子(原子或分子)碰撞，

通过多次电离碰撞过程产生多电荷态离子。其中部

分多电荷态离子将向束流引出区漂移，通过引出电

场的加速，引出多电荷态离子混合束流，通过分析

磁铁的分析可以得到所需电荷态的离子束流。

ECR离子源的工作原理如图3所示。EcR离子

源的工作磁场被称为“极小口”场型，它由轴向磁

镜场与径向多极磁场叠加而成。常用的多极磁场为

六极磁场，由六极永磁体产生。传统的ECR离子源

采用铜制螺线管产生轴向磁场，这样的螺线管需要

大功率电流激励，并需要大量辅助铁轭以产生强磁

场。近期为了能够达到更高的工作磁场，很多EcR

离子源的设计采用超导螺线管产生高达4T的磁场，

以CataIlia的sERsE离子源”o为例，它就是以超导

螺线管产生轴向磁场，甚至还采用六组超导线圈产

生径向磁场。全永磁EcR离子源的磁场均由永磁磁

体产生，与电磁型ECR离子源相比，在运行费用与

易操作性方面具有不可代替的优势，因此自20世纪

80年代中期开始就广泛地为国外很多相关实验室

所采用。特别是随着NdFeB永磁材料技术的发展，

全永磁EcR离子源的特有优势越来越明显，而其磁

场较低的缺点也得到了相应的弥补。我国稀土材料

含量丰富，NdFeB材料价格低廉，因此我们在研制

全永磁EcR离子源方面有一定的优势。

图3 EcR离子源工作原理图

ng．3 ope呲ion皿ncjple of aⅡEcR i叽Source
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2 LAPECR2离子源的设计

LAPEcR2离子源的设计简图如图4所示。它

采用全新的磁场结构设计，轴向磁场由7个外径为

520 mm的大永磁环产生，其中注入端两个大磁环

组合成注人主磁环，它与注入辅助磁环组合产生注

入磁镜场，磁镜峰值为1．4T；引出端两个大磁环组

合成为引出主磁环，它与引出辅助磁环组合产生引

出磁镜场，磁镜峰值为1．1 T；中央的调节磁环可有

效垫补最小磁镜场场值大小，可将占m增大至

o．43T。轴向磁镜场的分布曲线如图5所示。轴向磁

环采用的材料为N45M型NdFeB材料，其典型磁特

性参数为剩磁匠=1．35T，矫顽力风b=一lOl0．6k～h。

图4 LAPEcR2设计简图
Fig．4 Schema石c plot of LAPECR2

图5轴向磁场分布的计算结果
ng．5 Calculalcd result of axial magn鲥c行eld

径向磁场采用六极磁场场型，它由六极永磁体

产生，在此采用了Halbach结构的设计方案”J。六

极永磁体沿径向由36块不同充磁方向的磁扇块粘

结而成，磁体的内径为74 mm，外径为160 mm。

磁体主要采用的磁性材料为N45M型NdFeB材料。

为了解决磁体部分危险扇块的退磁问题⋯，这些扇

块采用了N42sH材料，其基本磁特性参数为

毋=1．29 T，垃b=—955 kA，m，极化矫顽力风F—1671

kA／m。六极磁体两端设计成锥形是该离子源磁体设

计的一个特点，其目的是一方面增大轴向辅助磁环

的内径，以增强轴向磁场的强度，另一方面尽量保
证径向磁场的约束范围，以增强整个工作区的有效

径向磁约束。

离子源设计采用14．5 G№微波加热，最大馈人
功率为1．5 kw。微波功率通过插入等离子体弧腔的

矩形波导直接馈人，并加热EcR等离子体，预期可

有效提高微波的馈人效率与稳定性。双层水冷结构

的等离子体弧腔采用不锈钢材料，以增强弧腔的刚

性。弧腔内壁衬有铝筒，以增加二次电子的产额，

弧腔的外径为74 mm，内径为67 mm，弧腔的有效

长度为260 mm。离子源还采用了优良的真空系统

设计、负偏压盘、铝制等离子体电极、三电极引出

系统等先进的EcR离子源技术，以提高高电荷态离

子的产额与引出效率。

3 LAPECR2的研制与结果

I。APEcR2离子源是体积和重量都较大、设计

性能较高的一台全永磁ECR离子源。该离子源在解

决设计难题之后，就要解决磁体的制造与装配问题。

磁体各部分磁环的磁化方向多样化、组成磁环的磁

块的数量繁多、磁环问的作用力极强(最大可达9t)、

磁体自重很大(达o．9t)、安装所要求的精度较高等，

这些LAPEcR离子源的特点都会给磁体的安装带

来极大的难度。目前这些关键难题均已得到解决，

离子源的源体正在进行组装。

国6 LAPEcR2六极永磁体实物图
F电．6 Photogmph 0fⅡle hexapole of LAPEcR2

图7径向磁场分布的计算与测量结果
Hg．7 Cal∞lated and measured resultsof nle

radial magnecic 6eld
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我们已经成功地研制了六极永磁体部分，其实

物图如图6所示。经过磁特陛参数测量，其基本磁
特性参量与计算的结果一致。图7所示为径向磁场

沿径向的分布曲线，可以看出测量得到的曲线与计

算结果基本一致，在弧腔内壁(r=33．5mm处)产

生的最大径向磁场可达1．21 T。沿六极永磁体内壁

的周向测量了磁场的均匀度，磁极面最大磁场的非

均匀性小于4％。

表l为LAPECR2和LEcR2i”的主要设计参数，

通过比较不难发现两者的主要设计参数相近，可以

预测LAPEcR2的运行性能将与LEcR2的一些主要

性能相接近。

表1 LAPEcR2与I正cl匕主要设计参数的对比

TabIe 1 C吣pa一∞n OfmaIn par锄eters 0fLAPECR2蛐d LECR2

4小结

设计、制造了一台高性能14．5 GHz全永磁EcR

离子源——I．APEcR2，该离子源为当前世界上体积

和重量都较大、设计性能较高的全永磁EcR离子

源。该离子源主要用于产生多电荷态离子束流，特

别是高电荷态离子，为中国科学院近代物理研究所

的320 kv高压平台提供良好的初始离子束流注入。

该离子源采用了多种有利于提高高电荷态离子产额

的关键技术，以提高离子源的性能。LAPECR2的

另一设计特色就是离子源的磁体部分相对于等离子

体弧腔是可移动的，以增强产生高电荷态的能力”1。

该离子源自2003年初开始研制，已于2005年6月

开始在线调试。
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Development of a high perfb珊ance all-pe啪anent Inagnetic ECR ion source
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