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用于同位素电磁分离系统的强流离子源设计

武 启 1,2 刘玉国 1,2 刘建立 1 孙良亭 1,2 赵红卫 1,2

1（中国科学院近代物理研究所    兰州  730000）
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摘要 随着我国核科学与核技术的发展，高丰度同位素的产量无法满足市场需求，极大地限制了相关领域的发

展。因此，迫切需要发展高产额、高效率的电磁同位素分离装置。离子源作为电磁同位素分离器中的关键部

分，其性能直接影响目标同位素的分离与产额。设计了一台2.45 GHz微波驱动的离子源用于稳定同位素电磁

分离器的注入，目标是在引出能量40 keV下产生20 emA Xe+及5 emA Mo+。为了获得高密度等离子体，设计了

双线包螺线管产生放电磁场，并通过仿真软件CST微波模块计算优化了高耦合效率的磁场位型和匹配波导。

为了产生强流金属离子束，设计了内置放电室坩埚熔化金属氧化物。模拟结果表明：当加热丝电流为70 A时，

坩埚温度最高为917 ℃，可以高效地产生金属钼蒸气，进入放电室进行离化。
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Design of a high current ion source for an electromagnetic isotope separator
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Abstract  [Background] Stable isotopes play a crucial role in a variety of fields such as energy, military, 

semiconductor, agriculture, medicine, pharmacology, biology, food industry, and chemistry. With the rapid growth of 

nuclear science and technology applications in China, there has been an increasing demand for isotopes that cannot 

be met by current production capacities. Thus, the development of electromagnetic isotope separators capable of 

producing high yields and high isotopic purity has become necessary. [Purpose] This study aims to develop an 

electromagnetic isotope separator based on a 2.45 GHz microwave ion source and isotopic magnet for studying 

a number of important heavy isotopes, such as xenon and molybdenum isotopes. [Methods] Firstly, adjustable axial 

magnetic field in the source was designed by a double-solenoids to obtain high density plasma, and a high coupling 

efficiency matching waveguide was optimized by CST microwave computing module. Then. a crucible built in the 

discharge chamber was used to melt metal oxide for generating heavy metal ion beams. Finally, the discharge 

chamber, microwave coupling waveguides and heating oven of the ion source were simulated and designed for the 

generation of heavy ions. [Results] Simulation result shows that the temperature around the crucible is 917 ℃ when 

the current of heating wire is set to 70 A, and 100 mA hydrogen beam is generated during commissioning. The 
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designed crucible in the discharge chamber can generate metal vapor efficiently for ionization, and achieve producing 

20 emA Xe+ and 5 emA Mo+ respectively at the energy of 40 keV. [Conclusions] The feasible scheme of the magnetic 

field and microwave coupling design of this study are verified. The design of the 2.45 GHz electron cyclotron 

resonance (ECR) ion source provides a feasible and effective solution for the high yields isotope ions.

Key words Electromagnetic mass separator, Isotope, Intense heavy ion beams, 2.45 GHz microwave ion source

稳定性同位素由于无放射性，在分离制备、合

成、使用过程中无须特殊防护，可以安全操作，在能

源、军工、半导体、农业、医学、药物学、生物学、食品、

化学等领域都有着广泛的应用［1］。如 13C尿素进行

呼气试验，检测胃上皮的幽门螺杆菌；高丰度 10B有

很强的防辐射和吸收中子的能力，可用于硼中子俘

获治疗；高丰度 87Rb应用于卫星导航系统的核心部

件原子钟；高丰度 62Ni是微型镍电池核心材料；高丰

度 100Mo 用于医用放射性核素的前驱原料；高纯

度 48Ca用于核物理实验［2］。

随着我国核科学与核技术应用的发展，同位素

丰度、纯度、种类及产量无法满足需求，极大地限制

了相关领域的发展。因此，我国迫切需要发展高产

量、高纯度及高运行效率的电磁同位素分离装置。

稳定同位素的生产方法主要包括精馏法、化学法、离

心法及电磁分离法，其中电磁分离法分离同位素种

类多且纯度高，是获得高丰度稳定同位素的唯一可

行方法［3‒6］。目前，该类电磁同位素分离装置已经成

功实现了高流强（~100 mA）、低纯度（＜50%）和低

流强（＜10 mA）、高丰度的运行模式。但是，同时满

足高产量和高纯度的同位素目前在国内外电磁分离

技术领域仍为技术瓶颈。其中，高流强的同位素离

子束的产生及分离、高分辨本领及富集丰度是关键

核心技术，特别是强流重离子束的产生及传输存在

一系列物理和技术上的挑战。

传统的电磁分离装置使用Calutron型离子源、

弗里曼离子源和Bernas离子源，该类离子源的优点

是结构简单、体积小且技术成熟。它的缺点是放电

需要灯丝，灯丝有寿命限制和污染，且放电电极表面

会受到污染沉积，需要频繁清理，导致后期维护极为

复杂。为了解决灯丝寿命，科研工作者做了大量的

实验进行研究，主要是增加灯丝尺寸，如增加灯丝直

径。对多种灯丝材料（钨~铼）进行了测试及实验，都

无法解决灯丝寿命短的问题［7‒10］。

针对当前国内外电磁同位素分离器在较高丰度

的运行模式下，富集产量低、运行周期短及维护复杂

等问题，亟需一台高稳定、长寿命的强流离子源来提

升同位素产量。基于以上原因，提出了使用

2.45 GHz 电 子 回 旋 共 振（Electron Cyclotron 

Resonance，ECR）离子源技术来解决电磁同位素装

置中运行存在的问题，如源体寿命、装置运行效率及

束流强度［11‒13］。

本文设计了一套微波频率为 2.45 GHz新型离

子源用于同位素电磁分离器离子注入，目标是产生

20 emA Xe+及5 emA Mo+的强流离子束，主要产生金

属离子和气体离子。主要针对强流金属离子的产

生，对离子源放电室、微波耦合单元及加热炉进行了

仿真与设计，同时利用氢气为工作气体对设计的强

流2.45 GHz ECR离子源进行了初步调试，验证了磁

场设计与微波等离子体耦合设计方案的可行性。

1  实验装置 

同位素电磁分离装置如图 1所示，该实验装置

主要由 4 部分组成，即 2.45 GHz 微波驱动离子源、

180°电磁分离器、收集靶及高压平台。离子源包含

了微波传输及耦合系统、放电室、坩埚及引出系统，

离子源的主要设计参数如表1所示。微波驱动频率

为2.45 GHz，产生的TE10微波经矩形波导传输馈入

放电室，然后加速电子与工作物质碰撞，形成等离子

体。产生的等离子体经引出电极加速成束流进入电

磁分离器。设计的引出电极为加减速电极，即三电

极系统。等离子体缝长为60 mm，宽为2 mm。由于

离子源最大加速能量为 50 keV，所以设计了一套高

压平台用于束流的二次加速。整个离子源及辅助设

备悬浮于100 kV的高压平台上。

图1　电磁同位素分离器示意图
Fig.1　Diagram of electromagnetic isotope separator

1.1　 离子源设计　

1.1.1　微波耦合单元设计　

为给高温炉以及加热设备预留安装空间，设计

的离子源放电室为矩形，长度为90 mm，放电室内部

尺寸与BJ-32波导内部尺寸相同，为了实现微波功

率从波导系统到放电室内部的高效耦合，离子源放

电室与传输波导之间通过多节脊波导过渡连接，实

现BJ-32波导与放电室之间的阻抗匹配，减小微波

功率反射。根据微波传输的阻抗匹配理论，设计了

具有 4节不同高度双脊结构的阻抗匹配脊波导，如

图2所示。

每节脊波导的长度均为 λg/4，脊宽为 20 mm，脊

波导的总长度为175 mm，宽边72 mm，窄边34 mm。

使用CST软件模拟计算了TE10模式的微波在设计的

脊波导和放电室中的电场分布以及对应的功率分

布，模拟中放电室内部阻抗为 100 Ω，结果如图 3

所示。

模拟结果表明，设计的 4节脊波导能够很好地

实现BJ-32波导与离子源弧腔之间的阻抗匹配，微

波功率能够有效地馈入离子源矩形放电室中。

1.1.2　磁场位型设计　

图 4给出了 2.45 Hz微波离子源的剖面图。该

源体由磁场线包、进气组件、弧腔、内衬及坩埚组成。

线包使用无氧铜线绕制而成，两组线圈可以灵活地

表1 离子源主要设计参数
Table 1　Design parameters of ion source

图3　脊波导内部微波电场(a)及功率分布(b)
Fig.3　Microwave electrical field (a) and power density distribution (b) excited by TE10 mode port

图2　双脊匹配波导设计结构图
Fig.2　Layout of the double ridged waveguide
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1.1　 离子源设计　

1.1.1　微波耦合单元设计　

为给高温炉以及加热设备预留安装空间，设计

的离子源放电室为矩形，长度为90 mm，放电室内部

尺寸与BJ-32波导内部尺寸相同，为了实现微波功

率从波导系统到放电室内部的高效耦合，离子源放

电室与传输波导之间通过多节脊波导过渡连接，实

现BJ-32波导与放电室之间的阻抗匹配，减小微波

功率反射。根据微波传输的阻抗匹配理论，设计了

具有 4节不同高度双脊结构的阻抗匹配脊波导，如

图2所示。

每节脊波导的长度均为 λg/4，脊宽为 20 mm，脊

波导的总长度为175 mm，宽边72 mm，窄边34 mm。

使用CST软件模拟计算了TE10模式的微波在设计的

脊波导和放电室中的电场分布以及对应的功率分

布，模拟中放电室内部阻抗为 100 Ω，结果如图 3

所示。

模拟结果表明，设计的 4节脊波导能够很好地

实现BJ-32波导与离子源弧腔之间的阻抗匹配，微

波功率能够有效地馈入离子源矩形放电室中。

1.1.2　磁场位型设计　

图 4给出了 2.45 Hz微波离子源的剖面图。该

源体由磁场线包、进气组件、弧腔、内衬及坩埚组成。

线包使用无氧铜线绕制而成，两组线圈可以灵活地

表1 离子源主要设计参数
Table 1　Design parameters of ion source

参数 Parameter

微波频率 Microwave frequency

引出高压 Lead out high pressure

离子种类，束流强度 Ion type, beam intensity

狭缝尺寸 Slit dimension

微波功率 Microwave power

炉子温度 Furnace temperature

设计指标

2.45 GHz

30~100 kV
129Xe, 131Xe, 100Mo, 20 emA Xe+, 5 emA Mo+

60 mm×2 mm

2 kW

500~1 000 ℃

图3　脊波导内部微波电场(a)及功率分布(b)
Fig.3　Microwave electrical field (a) and power density distribution (b) excited by TE10 mode port

图2　双脊匹配波导设计结构图
Fig.2　Layout of the double ridged waveguide
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进行磁场调控，来满足不同放电条件下所需的场型。

对于强流2.45 GHz ECR离子源，其磁场的产生方式

有两种：一种是常温螺线管产生磁场；另一种是永磁

方式产生磁场。针对实验装置对束流的参数要求

（表 1），离子源磁场采用螺线管线包的方式产生耦

合磁场，如图 5所示。采用双螺线管可以精确调节

离子源放电室内轴向磁场分布，进一步提高微波和

磁场的耦合效率，有利于产生高密度等离子体。

图6给出了离子源放电室内轴向磁场分布。微波窗

位于坐标3 cm处，引出电极孔位于坐标12 cm处。

1.1.3　放电室设计　

进入放电室的微波加热电子与工作物质碰撞反

应形成高密度等离子体。由于实验装置产生部分非

气态离子，该同位素的反应物质大部分以固态的形

式存在，因此需要加热炉产生蒸气进入放电室产生

束流。对于固态离子的产生方案有三种：1）固态单

质元素直接加热产生蒸气，进入放电室电离成等离

子体，然后在引出电压下形成束流。2）溅射法，把物

质放置于放电室内，然后用气态等离子体对其进行

轰击，产生离子。3）化合物加热产生蒸气，进入放电

室和支撑气体电离成等离子体，然后引出。方案一

的优点是离子纯度和束流强度高，缺点是加热炉所

需温度高，高压绝缘表面会沉积金属，降低微波传输

效率和绝缘电阻。方案二的优点无需加热炉，离子

易产生，缺点是很难获得强流束，绝缘层表面受污

染。方案三的优点是金属离子易产生，化合物加热

成蒸气所需温度较低，对绝缘表面污染较小，可以引

出强流离子束；缺点是引出离子种类复杂，不同的实

验条件，离子比例差异较大，尤其卤素化合物离子易

腐蚀放电室表面。因此，炉子法是获得强流重离子

束流的最佳方案。根据获得物质蒸气的温度区间，

主要可以分为低温炉（T < 800 ℃）、中温炉（800 ℃<

T< 1 500 ℃）和高温炉（T > 1 500℃）。对于钼、锶金

属元素离子束，一般通过加热对应的金属化合物产

生蒸气，通入放电室进行电离。

综合以上考虑，设计的离子源采用了电阻加热

的金属炉来提供所需的金属蒸气。配备炉子后的放

电腔结构如图7所示，放电腔外部套有氮化硼（BN）

陶瓷套筒，工作时电阻丝加热BN套筒，以维持放电

腔内部的高温。为了防止放电腔高温对微波窗密封

结构产生损坏，微波窗密封法兰内部设有水冷槽。

金属炉位于放电腔侧面，内径10 mm，材料为氧化铝

陶瓷，金属炉外部有用于加热的电阻丝，加热金属炉

后产生的金属蒸气进入放电腔完成电离。

图5　离子源螺线管磁场三维计算模型
Fig.5　3-D computing model for magnetic field distribution of 

the ion source

图4　2.45 GHz微波离子源及引出系统剖面图
Fig.4　Sectional view of 2.45 GHz microwave ion source and 

extraction system

图6　离子源Z轴向磁场分布
Fig.6　Axial magnetic field distribution along the Z-axis

通过有限元软件ANSYS对设计的加热炉进行

了模拟计算，当加热丝电流为 70 A时，弧腔及炉子

温度分布如图 7所示。模拟结果表明，当加热丝电

流为 70 A时，坩埚温度最高为 917 ℃。温度的精确

控制采用电源精度 0.01%，稳定度 0.01%，确保温度

变化小于0.5 ℃。

1.2　 引出系统设计　

同位素电磁分离装置中，所需注入束流为带状

型。为了提高电磁分离系统的分辨率，对引出电极

狭缝尺寸进行优化，获得高品质束流。电磁分离器

中二极铁的偏转半径 1 000 mm，偏转角度 180°，极

面宽度 600 mm，中心轨道处极面间距 300 mm。对

于质量数相差 1%的同位素，当 r0=1 000 mm，n=0.5

时，色散 D=20 mm，假设接收器处束斑宽度为

6 mm，分离磁铁中心轨道半径 r0=1 000 mm时，分离

系统的分辨本领好于300。考虑到束流在传输过程

中的空间电荷中和效应，系统运行真空维持在

10−3 Pa量级。对于不同质量的元素，电磁分离器注

入束流能量差异较大。实验中要求给Xe同位素注

入能量需要 40 keV［14］。为了Xe+束流能够更好地传

输及分离，设计Xe+束流强度20 emA，离子源引出能

量40 keV，图8（a）给出了X方向上的Xe+束流的传输

包络，图 8（b）给出了X方向上束流的发射度相图分

布。模拟计算中狭缝的长度为 60 mm（Y方向），宽

度为2 mm（X方向）。图9给出了Y方向上束流传输

轨迹及相图分布。上述计算结果使用了 IBSIMU软

件［15‒16］，据此模拟结果可以准确地计算出匹配的电

极间距、束流的Twiss参数。模拟计算出等离子体电

极与抑制电极的匹配间距是 12 mm，抑制电极与地

电极的间距为 5 mm。考虑到实验中引出束流功率

较大，电极可能存在打火、烧蚀等问题。

图7　放电室结构(a)及温度分布(b)
Fig.7　Discharge chamber setup (a) and temperature distribution of the chamber (b)

图8　40 kV引出高压下，20 emA Xe+ X方向引出束流包络(a)及发射度相图分布(b)
Fig.8　20 emA Xe+ beam extraction at 40 kV potential, the beam envelope in the horizontal direction (a), and simulated phase 

space distribution (b)
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2  初步实验结果 

为了验证螺线管的磁场和过渡波导的微波耦合

效率，前期加工了一套双螺线管和过渡波导进行实

验研究。离线测试平台如图 10所示。测试平台包

括2.45 GHz双螺线管离子源、引出系统、诊断室、法

拉第筒及真空系统。法拉第筒垂直安装于距离引出

孔 650 mm 处。为了获得高真空，安装了两套

1 300 L分子泵。图 11给出了放电室内轴向磁场分

布。离子源磁场是用双线包组合调节磁场强度，通

过加载不同的电流值获取了离子源放电室内轴向磁

场分布。S1和S2分别代表第一组和第二组螺线管

加载电流。当S1加载电流为90 A时，微波注入处均

可产生满足放电共振磁场875 Gs。当加载一定的微

波功率值后，离子源均可正常放电形成等离子体。

产生的微波通过过渡波导可以很好地传输匹配至放

电室，同时验证了过渡波导设计的合理性。

以上主要测试了双螺线管的轴向磁场分布，从

不同的磁场构型中获取 ECR 共振面的具体位置。

为了进一步验证微波耦合的效率，对引出束流强度

进行测试。离子源放电时真空为 1.5×10−3 Pa，通过

优化螺线管的电源值进行调试，当S1设置 92 A，S2

设置75 A时，法拉第筒最大可以获得95 mA的脉冲

束，实验结果如图12所示。脉冲的重复频率50 Hz，

脉宽 3 ms，微波输入峰值功率 800 W，引出高压

50 kV，工作气体为氢气。实验结果表明，采用文中

设计的双脊波导可以高效地传输微波至放电室。通

过以上实验结果，离子源微波等离子体耦合设计及

磁场构型设计的合理性得到了初步验证。

图10　离子源测试平台
Fig.10　Snapshot of 2.45 GHz ECR ion source test bench

图11　不同线包电流下，离子源放电室内轴向磁场分布
Fig.11　Source magnetic field distribution under different 

solenoid currents

图9　40 kV引出高压下，20 emA Xe+ Y方向束流传输轨迹(a)及发射度相图分布(b)
Fig.9　20 emA Xe+ beam extraction at 40 kV potential, the beam envelope in the vertical direction (a), and simulated phase space 

distribution (b)

图12　重复频率50 Hz、脉宽3 ms下离子源法拉第筒引出束
流强度

Fig.12　Beam pulsed shape measurement with a Faraday cup, 
frequency at 50 Hz, pulse width 3 ms

3  结语 

传统的电磁分离装置使用Calutron型离子源、

弗里曼离子源和Bernas离子源，上述离子源存在运

行寿命短、维护频率高等问题，从而降低了同位素生

产效率。2.45 GHz ECR放电属于无极放电，不存在

电极寿命的问题。因此，本文设计了一套新型

2.45 GHz ECR离子源代替热阴极放电型离子源，以

解决上述问题。设计的新型 2.45 GHz ECR离子源

具有产生气体元素与金属元素离子束的能力，如产

生气体元素重离子束（Ar+，Kr+，Xe+等）和最大20 mA

的金属元素离子束流（如Mo+）。

针对强流离子束的产生，主要对离子源微波等

离子体耦合、磁场构型、金属蒸气产生及强流条形离

子束引出几个方面进行了模拟计算。同时以氢气为

工作气体，对设计的强流2.45 GHz ECR离子源进行

了初步实验，在微波功率为800 W的条件下，获得了

能量为50 keV，流强为95 mA的强流脉冲离子束，验

证了微波等离子体耦合设计与双螺线管磁场设计方

案的可行性。

为了获得高产额的金属离子，设计了一套集成

式的放电室。加热坩埚内置于放电室，可以有效地

避免了金属蒸气冷凝、堵塞等问题。同时利用

ANSYS软件对离子源放电腔与金属炉整体进行了

模拟，计算了工作时金属炉以及放电腔的温度分布，

模拟计算表明设计的金属炉与弧腔能够满足绝大多

数金属元素蒸气的产生条件。但是离子源可能存在

一系列技术难点及挑战，如金属离子对微波窗的污

染，强流束在引出电极中打火及电极的烧蚀问题，这

些都需要在后续的实验调试中加以解决。

目前该实验装置的电磁分离器已安装完成，为

此，亟需研制一套强流离子源用于实验。目前完成

了离子源的微波系统、源体及引出系统的设计，并对

设计的磁场构型与微波等离子体耦合波导进行了实

验验证。目前该离子源计划进行总装调试。后期实

验任务主要针对Xe+、B+及Mo+束流进行实验，将对

引出束流发射度、束流截面分布、束流传输及分离进

行实验研究。

致谢 感谢中国科学院近代物理研究所离子源室提

供同位素分离器实验场地。

作者贡献声明 武启：负责离子源的设计，论文起草

及后续修订；刘玉国：负责引出系统的模拟计算；刘

建立：负责平台建设；孙良亭：负责基金资助，论文指
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3  结语 
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2.45 GHz ECR离子源代替热阴极放电型离子源，以
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此，亟需研制一套强流离子源用于实验。目前完成
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