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电子回旋共振离子源永磁体的优化设计
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摘要对永磁电子回旋共振(Ele血Dn cyclo缸Un reso咖ce，EcR)离子源磁场运用Poisson程序进行了模拟计
算，将模拟计算结果和测量结果进行了比较。依据计算结果，设计加工了NdFeB(钕铁硼)永磁体，得到了

比较好的磁场场形，并在EcR离子源调试中获得了较强的束流。
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20世纪80年代随着强流离子注入机的发展，

以及1990年以来随着高功率质子加速器(High

power proton accelerator，HPPA)成为研究热点，强

流电子回旋共振(Elec㈣cyclo们n resonaIlce，
ECR)离子源在国际上也得到了迅速发展。加拿大、

美国、法国、意大利和日本等国先后研制出性能优

良的强流EcR离子源”“。中国原子能科学研究院

近年来也研制了强流EcR离子源⋯。然而现有的这

类离子源大多是用螺线管线圈产生EcR磁场，造成

源的体积大、功耗高、造价贵。利用永磁体代替螺

线管产生磁场，不但可以降低功耗、减少体积、节

约成本，而且离子源的运行操作也方便。1997年的

国际离子源会议上加拿大chau(River实验室报道

了一种采用永磁体的紧凑型强流EcR离子源，可引

出60mA氢离子束流，质子比为80％91。在国内，

北京机械工业自动化研究所与电子部12所合作，曾

于1991年研制成功用于离子注入机的永磁体狭缝

型EcR离子源，经磁分析后获得了10 mA P+柬和

3．5 mA N+束嗍。兰州近代物理研究所和北京大学也

研制了永磁体强流EcR离子源，得到了较强的氢离

子束‘删。

北京机械工业自动化研究所目前正在为航空工

业机械零件进行离子注入表面强化研究，研制高能

(100kv)宽束EcR永磁体离子源。我们对于该离

子源的永磁体磁场进行了优化设计计算，根据优化

设计加工定做了永磁体。对定做的永磁体的磁场进

行了测量，将实测结果和计算结果进行了比较，两

者基本一致。

1电子回旋共振离子源永磁体的设计要求

微波频率2．45 GHz的电子回旋共振离子源的

共振磁场强度为87．5 mT，但实验证明EcR离子源

在磁场强度为80—120 mT左右的区间内都可以产

生等离子体。当磁场强度略高于共振点时等离子体

产生效率最高。一般认为径向磁场的形状以中间低、

两边略高的马鞍形为好，因这种磁场位形在两个峰

之间形成等离子体磁势阱，使电子不容易逃逸，有

利于增强等离子体密度。我们的微波源采用NdFeB

永磁体磁环产生磁场。由于工艺的原因，永磁体圆

环的最大直径130 mm。为了增加束流强度，从放

电室直径最大以及引出方面考虑，设计要求永磁体

圆环内径为90 rnm，总高度70 Inm。

2永磁体磁场的模拟计算

永久磁体的主要参数有磁场强度圩、磁感应强

度B、磁化强度M、剩余磁感应强度犀、矫顽力皿

等。NdFeB永磁体典型的退磁曲线如图l所示。根

据这一退磁曲线，可以得到不同条件下永磁体内部

的磁感应强度口和磁化强度M。

对于复杂的磁铁形状以及磁环轴线外的磁场强

度，理论计算比较困难。Poisson程序是一个二维的

电磁场计算软件，它采用迭代的方法通过解磁势和

磁阻率的关系得到磁场的分布。我们根据ECR离子

源产生电子回旋共振的要求，使用Poisson程序对

EcR离子源的磁场进行了设计。通过网格的精细划

分，边界条件的调节，得到了和实测数据比较一致
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的结果。据此设计了一套中心磁场强度为95 mT的

永磁环，并设计了磁场强度分别为80、90、100、

llO、120 mT的五套永磁体圆环以及另一套带铁引

出极的磁环作为比较。每套磁环设计要求均匀磁场

区域尽量大。95Ⅱ1T磁环的磁场均匀区(±2．5 mT)

径向最大直径为50 mm，轴向最大距离约为50ⅡlIn，

磁环的形状及磁力线分布如图2所示。

图1 NdFeB永磁体的典型退磁曲线示意图
Fi昏l DemagrI嘶z撕0n curves￡0r NdFcBrmgnedc ma嘧ial．

图2模拟计算的磁铁剖面和磁力线分布
Flg-2 ne siInlllatcd rcsultofmaglledc疗eld

3磁场测量结果及其与计算值的比较

根据计算结果设计加工了永磁体，磁铁采用耐

高温永磁材料，形状为圆环。为了方便磁场的调整，

制作了多个不同厚度的磁环。对多个单磁环以及组

合磁铁的磁场强度进行了测量，并和计算结果进行

了比较(如图3，图4)。考虑测量条件的限制及磁

场的对称性，对单个磁铁仅测量了半个空间的磁场

分布(图3)，考虑到测量误差很小(高斯计测量误

差士2．5％、磁场位置测量误差土2％、永磁体几何尺

寸误差士1％等)，可以认为计算结果和实测数据基

本一致。同样，对于组合磁铁，计算结果和实测结

果也基本一致(图4)。实验表明：对于永磁体，如

果单个磁铁的模拟计算结果同实际相符合，不用改

变计算条件就可以计算得出和实际相一致的组合磁

铁的场形。

俩m Do自Ion，G⋯
图3单个磁铁的轴向磁场测量值局模拟结果的比较
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图4组合磁铁的中心磁场测量值和计算结果的比较
Fig■Axial m8驴击c丘eld pmRle oft】1e combined magnet

4不同场强的磁体对离子源性能的影响

在离子源初调时，弦们对磁场强度不同的几套
永磁体进行了比较。在微波输入功率50 w左右、

引出电压40 kv、加速电压60 kv时，发现采用带

铁引出电极的磁环效果较差，引出束流很小；采用
110 mT磁场强度的永磁体时从离子源可以引出

1mA的氮离子束；而磁场强度为95 mT的永磁体的

效果最好可达1．5 mA。

s结论

对永磁体ECR离子源的磁场的设计进行了讨

论。依据模拟计算结果，设计和加工了永磁体，磁

场的测量结果和模拟结果一致。该离子源安装以后，

起弧容易，经过调试，氮离子平均流强最高达到

20mA。
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