
第 34卷第 2期

2017年 6月

原 子 核 物 理 评 论
Nuclear Physics Review

Vol. 34, No. 2

June , 2017

文章编号: 1007-4627(2017) 02-0164-06

ECR离子源外电子注入技术研究

唐 城
1,2

，钱 程
1

，孙良亭
1

，张雪珍
1

，张子民
1

，李中平
1

，赵环昱
1

，卢 旺
1

，赵红卫
1

( 1. 中国科学院近代物理研究所，兰州 730000；

2. 中国科学院大学，北京 100049 )

摘要: 使用电子枪对ECR(Electron Cyclotron Resonance)等离子体注入外电子束是继铝衬弧腔、偏压盘之

后，对等离子体电子的额外补充的又一种手段，通过向弧腔中注入一定能量与流强的电子束，以期提高引出

束流的流强与电荷态。但由于该方法可控参数繁多，经验积累与报道资料都很少，且设计与操作远不如偏压

盘等手段简便，故一直未能得到深入研究。通过以三维仿真软件CST粒子工作室对注入到弧腔电子束的运动

轨迹的模拟结果为依据、以 18 GHz ECR蒸发冷却源为平台，进行了ECR等离子体注入电子束的实验，结

果表明：在一定实验条件下，当注入电子束能量超过 1 800 eV时，会产生一种引出的离子束流的激增现象。

在这个现象中，脉冲与直流的流强均比未注入电子时要高，束流电荷态向高价方向移动，且可通过控制实验

条件来控制这种现象。最后对于这种电子并未通过共振面，却能起到提高电荷态与流强的作用进行了分析与

讨论，并认为该现象在改善直流束与脉冲束性能的方面都有着积极的意义。
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1 引言

ECR离子源[1]是现今世界上公认的产生强流高电

荷态离子束流最有效的装置之一，它的原理是在真空的

离子源弧腔中产生等离子体，由离子源注入与引出端的

两组线包产生的轴向磁镜场实现轴向约束，并由弧腔四

周包围的永磁体产生的径向六极场实现径向约束，两种

场叠加成“最小B”磁场，当等离子体中的电子在磁场

中作拉莫回旋运动的频率与馈入弧腔的微波的频率相

同时，电子会因共振而被微波中垂直于磁场方向的电

场加速获得能量，高能电子与中性原子碰撞，就会逐渐

将其剥离为高电荷态离子，在引出端通过吸极引出等

离子体中扩散的高电荷态离子形成束流。综上所述，要

在ECR离子源中产生高电荷态离子的必需条件有：

首先，起游离作用的电子能量至少高于此外层电子

的离化能，并且高能电子密度要足够高，以保证中性原

子与电子有较大的碰撞截面；

其次，等离子体内中性原子的密度必须足够低，使

电荷交换效应的影响远低于电离过程的影响；

最后，离子在等离子体中的约束时间要足够长，使

其有充分时间通过逐渐剥离达到需要的电荷态。

这里需要说明的是，离子质量很大，对于磁场约束

不敏感，且因其碰撞频率远大于自身作拉莫回旋运动的

频率，因此磁镜场并不能体现出对离子的约束作用，而

是通过约束电子来完成的：对于较稀薄的等离子体，电

子被磁镜场约束在等离子体中心，从而产生了一个负的

势阱，离子因为受势阱作用而被约束[2−4]。

由以上可知，电离中性原子的高能电子是由等离子

体中低能电子通过ECR共振加热而来；而低能电子本

身又对维持等离子体势、等离子体约束和稳定性起着重

要作用。故提高等离子体中的电子密度，有利于引出束

流向着高电荷态、强流的方向发展。正因为此，铝弧腔

和偏压盘技术才会在全世界范围内的ECR离子源上广

泛应用。二者的原理都是通过安装高二次电子发射率的

材料 (如Al, SiO2等)，在粒子的轰击下产生大量二次电

子，从而实现对弧腔内等离子体的电子进行补充，以达

到改善束流强度和电荷态分布的目的。同理，电子枪注

入外电子的思路是通过电子枪注入电子使其通过ECR

共振面，部分电子得到微波加热获得能量，从而直接成

为可以游离中性原子的高能电子；没有被加热的电子，

也可以作为低能电子参与到对离子的约束中来。不过在

后面的实验与分析中可知，电子枪安装在不同横向位置
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时，其注入的电子束在弧腔内的运动情况及对ECR等

离子体所产生的影响都不相同，不能简单地用ECR加

热的原理来概括。

2 实验设计

要向ECR弧腔中注入外电子，电子枪的选位、固

定、供电都是工程设计上的难点。我们为使电子枪与实

验平台——18 GHz蒸发冷却源 (LECR4)更好地配合工

作，在LECR4原有注入组件的基础上进行了改造，因

空间紧张，取消了金属炉子，电子枪及其安装结构如

图 1所示，通过陶瓷与栅极后弯片的设计，同时解决了

固定、绝缘、供电的问题。

图 1 (在线彩图)电子枪的结构与安装设计图及实物对比

其中：1为偏压盘，2为阳极，3为栅极，限制阴极向前运动，4为阴极，5分别是偏压盘与塞铁间的绝缘陶瓷与螺钉，共同限制阳

极向前运动，6为栅极与塞铁间的绝缘陶瓷，它同时限制阳极和栅极向后运动。右图中 7为栅极后延伸出的弯片，粗弯片向内弯，

紧贴阴极陶瓷盘并接触连接阴极的接线柱，使栅极与阴极同电位；细弯片向外弯，紧贴 6的陶瓷面且不会接触到塞铁，两种弯片

同时限制阴极向后运动。这些结构使电子枪得到很好的安装固定。中间为电子枪安装后的实物图(无偏压盘)。

我们选择钽热阴极作为实验用阴极，直径 1.57

mm，厚度 0.1 mm，逸出功 4.1 eV，额定加热电

流 6.6 A，此时的发射电流强度为 5 mA，工作真空

要求 1.33× 10−3 Pa。热阴极的优点是安装思路简单，

只要提供加热电路就可工作；缺点是打开与关闭需要等

待其达到特定温度，花费时间较长，且阴极的高温会使

附近真空组件出气，影响实验结果，需要等待出气完毕

才可正常使用。而选择这种发射电流很小的电子枪型号

一方面是出于保护等离子体稳定性的考虑，太高的电子

束能量或流强都可能使ECR等离子体不稳定，使电子

注入产生与期望相反的效果；另一方面则是由于等离子

体的漏电流强度为毫安量级，那么以同等量级的流强来

进行补充是比较合理的。

接下来需要设计电子枪的位置。我们模拟计算出

的LECR4的轴向与径向磁场分布如图 2所示。此时

为LECR4的最大工作磁场，四个线包的电流密度分

别 12.05, 12.05, 11.89, 15.06 A/mm2。为了对引出束流

进行优化，磁场的强度在实验中不是固定的。

图 2 (在线彩图) LECR4的轴向(a)与径向(b)磁场分布

对于横向位置的选取，以本实验中磁感应强度与

电子能量和质量来估算，电子的运动轨迹被限制在磁

力线周围 0.1 mm的空间之内，这相对于弧腔的径向尺

度 75 mm来说，是可忽略的小量 (磁场中，电子回旋半

径为 r =mv/eB，B越强，r越小，这是磁场对于带电

粒子运动的横向约束)，即理论上磁力线能够通过共振
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面时，此线约束的电子才能通过共振面。

为了验证这一点，我们在塞铁的前端面上取不同角

向与径向的点放置电子枪，观察发射出的电子束在弧腔

内的运动轨迹，将刚好不能通过共振面边缘的发射位置

处的半径称为临界半径 r0。由于min-B磁场是 120°旋
转对称的磁场，而在 120°的周期之内，又是轴对称场。
因此至少在 60°的范围之内，不同角向上的临界半径是
不同的。我们以 10°为单位，测量了横向上 60°角向内的
临界半径分布，记录数据如表 1所列。

表 1 0°∼ 60°角向内临界半径分布

θ/(°) r0/mm θ/(°) r0/mm

0 4.1 40 6.0

10 4.4 50 9.0

20 4.5 60 18.0

30 5.2

根据对称性，我们将表 1中的数据补全至全角度，

在塞铁面上将这些点标示出来，并用平滑曲线相连，得

到的就是塞铁面上，能够通过共振面的横向临界半径

分布 (第一象限内的红线为模拟测得的点相连而成)，如

图 3所示。

图 3 (在线彩图)塞铁面上横向临界半径分布曲线与

“三星”痕迹对比

要解释这个区域所代表的意义，还要从min-B的

磁场构型说起，如图 4所示。ECR离子源所用的磁场之

所以要在磁镜场的基础上叠加一个六极场，是为了克服

等离子体的磁流体动力学不稳定性。对于在min-B磁

场中的粒子约束，我们可以利用另一个绝热不变性方程

来进行研究：

J =

∮
v∥dl=

(
2

m

)1/2 ∮
(W −µB(l))1/2dl ，

这其中，µ = W (l)/B(l)，是该情况下的磁动量矩。对

于一个具有一定W/µ值的粒子来说，它会在 J 值恒定

的磁面上移动。所有相同 J 的磁力线拼成了某个W/µ

值粒子所能运动的面。而由图 4所示，叠加出的最小B

磁场在轴向的部分区域磁感应强度较低，因此在这些方

向上的磁压要弱于其他方向，这样的区域在等离子体中

心呈圆形，而在两端被扭曲成为三角形，所以大部分逃

逸出等离子体的粒子都倾向于穿过前后两个阴影所示的

三角区域，这样的区域因类似星形，在离子源领域中被

称为“三星”。我们在设计约束磁场时，也要考虑使这

些 J = c的面不与材料壁相交，以免粒子碰壁损失[5]。

图 4 min-B场型的磁力线分布

因此，可以得出结论：临界半径内的区域即是注入

电子可以通过共振面的区域。但这也带来了一个很大的

矛盾：三星区域内有很强的粒子轰击，阴极在此处根本

不能正常工作。换句话说，我们虽然知道了能使电子束

进入共振面的位置，但这些位置对于电子枪来说是禁

区，任何种类的阴极放置在此处都会迅速因粒子轰击而

损坏；但如果放置在三星以外，低能量的电子束将没有

可能通过共振面。为保护阴极，仍需将电子枪的横向位

置设计在三星区域之外，但还是要尽可能地接近轴心，

所以就使安装电子枪的孔与三星边界的内凹处相切，具

体见图 3实物图所示。

电子枪的纵向位置的确定是从工程上、对磁场的影

响上、对等离子体的影响上三个方面来考虑的。结合注

入组件前端的结构图，如图 5所示，我们将注入组件前

端的区域分为三部分，标为A, B, C。



第 2期 唐城等：ECR离子源外电子注入技术研究 · 167 ·

图 5 (在线彩图)注入组件的前端结构示意图

若电子枪安装在A以及更偏左的区域，即塞铁的内

部，会有两处不妥：一是在工程上，电子枪与塞铁的安

装固定、接线绝缘都会变得很困难；二是为了满足在塞

铁内部安装枪体的需要，必须在塞铁自前端至安装处

开一个半径至少为 9 mm的孔，而塞铁对于ECR磁场

来说，还有很重要的激励作用，在塞铁内挖空太多会使

注入端磁场下降，影响等离子体的约束；若电子枪安装

在C以及更偏右的区域，即偏压盘外侧，更靠近等离子

体的区域，除了同样不便于工程上的操作以外，也会使

电子枪失去偏压盘的保护，虽然不在三星区域内，但也

会有来自少量粒子的照射，直接轰击电极可能会损害电

子枪的寿命。综上，电子枪的纵向位置选在B区域，阴

极发射面选在塞铁端面外 1 mm处。

实验时，我们充入氩气为工作气体；为防止高温下

氧气毒化阴极，不使用掺气效应；为单纯分析电子枪的

作用，不对偏压盘供电；馈入微波频率为 18 GHz，功

率为 100 W；工作时弧腔内真空约为 10−4 Pa左右；实

验中维持较低的阴极加热电流，数值为 5.79 A，此时对

应的阴极发射电子束流强约为 0.01 mA。虽然弧腔在运

行时的真空度满足钽阴极的要求，但毕竟还有初始时的

真空组件出气、少量的粒子轰击，无法预料阴极此条件

下的寿命。同时，由于阴极处在强磁场环境下，不加太

高的电流可以防止安培力扭曲阴极和加热丝。

3 结论与分析

以轴向磁镜场的强度和注入电子束能量为控制的变

量分别进行实验观察不同磁感应强度与不同电子束能

量条件下注入电子束后，引出束流的电荷态与流强变

化。最终发现：在四个产生轴向磁场的线包的电流密度

分别为 10.04, 10.04, 9.91, 13.05 A/mm2的条件下，当

注入电子束能量超过 1 800 eV时，引出的束流强度的数

值开始出现一种脉冲式的“跳跃”，如图 6所示，在这

种现象产生时，数值先迅速下降并上升分别形成一个谷

值和峰值，随后从峰值开始缓缓下降。下降到接近原值

时，这种现象又会出现。随着电子束能量的不断升高，

这样的现象出现地愈发频繁，但当电子能量超过 2 200

eV时，频繁发生的“跳跃”会演变成为等离子体的不

稳定：高价束流迅速降至接近零点，总负载上升 1 ∼ 2

个量级，引出真空度迅速变差等等。

图 6 (在线彩图)“跳跃”现象的束流监控画面示意图

其中1为束流的平稳阶段，此时流强、总负载、引出真空度

等参数均十分稳定；2为束流出现谷值和峰值的阶段；3为

束流从峰值开始缓慢下降的阶段，一定时间后，束流趋于

稳定，进入1阶段，开始下一次“跳跃”现象。在此过程

中，1阶段的稳定流强值相比于前一循环在不断上升，整体

引出束流增强，电荷态向高价方向移动。

引起这种现象的原因和机理，现在并不能确定，但

经反复试验，可确定其两点规律：

这种束流的“跳跃”现象当且仅当电子束能量超

过 1 800 eV时才会出现；

(2) 在出现这种现象且等离子体仍维持在相对稳定

状态时，整体束流明显增强。

我们取阴阳极电势差为 2 000 V 时电子枪开启

至LECR4稳定与关闭电子枪至LECR4稳定的谱图做

对比，如图 7所示，将两种状态下部分电荷态的流强数

值列入表 2作为对比，可以明显看出，不仅大部分电荷

态的束流都有增强，且越高价态的离子束流涨幅越大，

说明整体的电荷态分布已向高价方向移动，这是我们非

常乐见的结果。

图 7 (在线彩图)阴阳极电势差为2 000 V的电子枪在开启

与关闭条件下，引出束流的谱图对比(工作气体: Ar)
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表 2 电子枪关闭与开启时部分电荷态束流强度对
比(电子能量2 000 eV)

电荷态 关闭时流强/eµA 打开时流强/eµA 涨幅/%

5+ 23.14 24.84 7.35

6+ 27.30 32.04 13.7

7+ 27.75 39.78 43.35

8+ 32.94 53.54 62.54

9+ 9.66 19.47 101.55

10+ 1.80 5.05 180.56

眼下虽然有较为积极的效果，但我们知道，弧腔中

的电子对于等离子体的作用方式并不止一种，究竟可能

是哪种原因引起的束流改善还需要我们作进一步的分

析。图 8给出了电子束在被枪体发射、进入弧腔后的运

动轨迹模拟图。从图中我们看到，电子并未通过ECR

共振面，而是在磁场的作用下很快向一侧偏转，并最终

打在弧腔的侧壁上。这在先前确定电子枪横向位置时已

给出了解释：磁感线的走向即代表了电子束的运动方

向。

图 8 (在线彩图)注入电子束在弧腔中的轨迹(电子能

量1 keV)

很明显，由于电子束不能通过共振面，所以让注入

电子被加热从而参与电离的设想不能实现；同样的，低

能电子对离子的约束与对等离子体的维稳作用，也仅针

对等离子体区内的电子，而注入的电子束在弧腔侧壁上

损失，也不会直接起到这样的作用。所以，注入电子束

能够改善引出束流，需要用其他观点来解释。

首先，在ECR等离子体中，由于磁场的约束不是

无限制的，粒子会时刻从等离子体内向外损失。其中电

子以轴向损失为主，离子以径向损失为主，二者在磁场

中不同方向上的扩散系数差别很大：

Dions
⊥ ≫Delectrons

⊥ , Delectrons
∥ ≫Dions

∥ 。

但由于等离子体呈电中性，因此损失的束流满足关系：

Ielectrons∥ ≈ I ions⊥ 。

因为离子与电子损失后最终打在了弧腔壁上，而我

们采用的弧腔壁一般为铝或不锈钢，都是良导体，所

以在离子、电子、弧腔壁之间形成了一条回路，称为

“Simon circuit”[6]。我们以图 9来说明这个过程：

(1) 一束电子从等离子体内沿轴向逃逸，并沉积在

弧腔右壁处；

(2) 等离子体区电中性被破坏；

(3) 一束离子受迫沿径向离开等离子体区；

(4) 离子沿径向沉积在弧腔上壁处，且流强与电子

束相等；

(5)由于弧腔壁为导体，电荷由电子沉积处向离子

沉积处转移，形成电流；

(6) 在等离子体与弧腔壁之间，通过逃逸的离子与

电子束，建立起了一个回路，这便是“Simon circuit”。

由于这个回路的建立，使得等离子体中的粒子更加倾向

于逃逸，这种因建立回路而对等离子体的约束产生负面

影响的现象，我们称为 Simon效应。

图 9 (在线彩图) Simon circuit模型示意图

在这个模型下，注入的外电子打在了弧腔的侧壁

上，是与逃逸的离子束同向的径向沉积，我们设这个

电流为 I∗electrons⊥ 。这样一来，原有的平衡 Ielectrons∥ ≈
I ions⊥ 被打破，直至其建立新的平衡：

I∗electrons∥ ≈ I∗ions⊥ −I∗electrons⊥ 。

外注入电子会从径向逃逸，与横向离子扩散形成的

电流叠加后，Simon回路中电流减弱，从而一定程度上

抑制了电子的纵向逃逸。最终表现为通过注入一束外电

子，使得 Simon效应被抑制，等离子体内的电子损失降

低，也就变相地提高了共振区内的电子密度。

其次，电子束沉积在弧腔壁上，会在弧腔壁上造

成一定程度的出气。从扫得的图谱可以看出，在Ar7+

和Ar8+之间有一个很低的O3+峰，且在打开电子枪

后，这个峰同样得到了增长，说明束流的增长可能有一



第 2期 唐城等：ECR离子源外电子注入技术研究 · 169 ·

定的掺气效应的因素影响。不过O3+是否也只是单纯

的因抑制 Simon效应而增长，并不能确定。况且，从出

气的角度考虑，图 6那样的现象还可大概理解为因气压

等因素的改变，等离子体从打破平衡到重新建立平衡的

过程中，状态从不稳定到稳定的体现。但当包括注入电

子束的能量等所有参数全部固定后，这样的现象还是会

重复出现，其原因还有待进一步的研究。

不过由于离子源不仅要求引出平稳的直流束流，脉

冲束也同样具有重要的意义。而在此现象中，除了直流

部分的强度有明显提升之外，脉冲部分对于流强的增益

也很明显。例如对于Ar9+来说，当其直流部分的强度

为 13 µA时，脉冲的峰值就已超过了 30 µA。所以，此

现象中的直流与脉冲部分都具有继续研究开发的价值。

若对本课题提出更高的要求，在实验思路与设计上

仍有许多改进与深入研究的空间。比如以冷阴极替换本

实验中有缺点的热阴极、加大发射流强、提高微波功率

等。对于电子枪注入这一颇具潜力的辅助手段仍有大量

的工作要做，这需要每一个ECR离子源工作者的共同

努力。
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Research on External Electron Injection Technology in ECRIS
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LI Zhongping1, ZHAO Huanyu1, LU Wang1, ZHAO Hongwei1
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2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: The injection of the electron beam into the ECR (Electron Cyclotron Resonance)plasma by electron

gun is a new method for the additional supplementary of the plasma electron, following the aluminum chamber

wall and the bias plate, we are expecting for the higher current and charge state of the ion beam with it.

However, because of the controllable parameter’s variety, the lack of the accumulation of experience and data,

and the shortage of convenience in designing and experimental practicing compared by biased disk and other

means，it has always not been intensively studied. In this article, we take the 18 GHz ECR Ion Source using

evaporative cooling technique as experimental platform, do the experiment of injecting electron into ECR plasma

base on the simulation result of the electron beam’s path in ECR’s chamber by the 3D simulation software CST

the particle studio. It shows that a pulsing leap of the current of the extracting ion beam appears when the

injecting electron’s energy is above 1 800 eV. In the mean time, the top of the pulse and the average current of

the ion beam rises, the ionization state moves to a higher level. This phenomenon can be turned on and off by

controlling the experimental condition. At the last part of the article, we discuss this improvement of the current

and charge state of the ion beam despite of the position’s missing between the injection of electron beam and the

resonance surface, and hold the opinion that this phenomenon is positive to both pulsed and direct beam.
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