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不同磁路电子回旋共振离子源引出实验∗

金逸舟 杨涓† 冯冰冰 罗立涛 汤明杰

(西北工业大学航天学院, 西安 710072)

( 2015年 9月 9日收到; 2015年 10月 26日收到修改稿 )

空间推进所用的电子回旋共振离子源 (ECRIS)应具有体积小、效率高的特点. 本文研究的ECRIS使用
永磁体环产生磁场, 有效减小了体积, 该离子源利用微波在磁场中加热电子, 电子与中性气体发生电离碰撞
产生等离子体. 磁场在微波加热电子的过程中起关键作用, 同时影响离子源内等离子体的约束和输运. 通过
比较四种磁路结构离子源的离子电流引出特性来研究磁场对 10 cm ECRIS性能的影响. 实验发现: 在使用
氩气的条件下, 特定结构的离子源可引出 160 mA的离子电流, 最高推进剂利用率达 60%, 最小放电损耗为
120 W·A−1; 所有离子源均存在多个工作状态, 工作状态在微波功率、气体流量、引出电压变化时会发生突变.
离子源发生状态突变时的微波功率、气体流量的大小与离子源内磁体的位置有关. 通过比较不同离子源的引
出离子束流、放电损耗、气体利用率、工作稳定性的差异, 归纳了磁场结构对此种ECRIS引出特性的影响规律,
分析了其中的机理. 实验结果表明: 保持输入微波功率、气体流量、引出电压不变时, 增大共振区的范围、减小
共振区到栅极的距离, 离子源能引出更大的离子电流; 减小共振区到微波功率入口、气体入口的距离能降低维
持离子源高状态所需的最小微波功率和最小气体流量, 提高气体利用率, 但会导致放电损耗增大. 研究结果
有助于深化对此类离子源工作过程的认识, 为其设计和性能优化提供参考.

关键词: 电子回旋共振离子源, 磁场结构, 离子束流引出
PACS: 52.50.Sw, 52.59.Dk, 52.75.Di DOI: 10.7498/aps.65.045201

1 引 言

电子回旋共振离子源 (ECRIS)寿命长、可靠性
高, 在原子物理研究 [1,2]、粒子加速器研制 [3]、半导

体工业等领域广泛应用 [4]. 由于ECRIS 具有无阴
极放电的特性, 在等离子体推进装置的研制过程
中, ECRIS 受到广泛关注. 无阴极放电特性使得
ECRIS具有许多优点, 如离子源寿命不再受限于
阴极寿命, 离子源的电源系统得以简化. 将ECRIS
应用于空间推进的尝试始于 20世纪 60年代 [5], 美
国和日本的研究者先后对不同结构的ECRIS开展
了理论研究和实验探索 [6−10]. 日本宇宙航空研究
开发机构在其小行星探测器隼鸟 1号、隼鸟 2号上
使用了 10 cm ECRIS, 标志ECRIS在空间推进中
的实际应用. 两艘探测器分别于 2003年、2014年

发射, 1号探测器于 2010年返回地球. 文献 [11]公
布了推进系统组成及工作概况, 文献 [12]简要回顾
了整个探测任务. 两次探测任务之间, 为提高离
子源性能, 日本研究人员进一步分析了 10 cm离子
源内的等离子体特征, 并以此为基础, 尝试改进该
ECRIS, 改进方式包括改变微波输入方式、气体供
给方式, 在离子源内增加介质板、偏压极板等, 部分
改进改善了离子源性能 [13]. 西北工业大学针对空
间推进所用的10 cm ECRIS进行了放电、引出实验
和离子源内等离子体参数诊断、离子源数值模拟等

研究工作 [14−19].
作为地面装置使用时, ECRIS的功耗和气体

消耗量通常不是限制其应用领域的主要因素; 而用
于空间推进时, 离子源的功耗和气体消耗量受到严
格限制, 这对ECRIS的性能提出了新要求, 即在保
证引出离子束流的强度和稳定性的前提下, 空间推
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进所用的ECRIS应具有较低的功耗和气体消耗量.
在ECRIS中, 磁场是微波能量向等离子体内能转
换的枢纽, 磁场的约束能减缓等离子体在离子源内
壁的损失, 改进磁场结构是提高ECRIS性能的重
要手段. 合理的磁场结构应当加强微波与等离子体
的相互作用, 促进电子与中性气体的电离碰撞, 增
强离子源对等离子体的约束, 改善离子向栅极的输
运, 同时有利于微波向共振区传输. 然而, 微波的
吸收、气体的电离、等离子体的约束和输运等过程

彼此关联, 相互影响. 例如, 微波向共振区的传输
过程会影响等离子体的密度分布, 而等离子体密度
分布的变化对介电常数、磁导率产生的影响会反馈

到微波的传输过程中; 此外, 这些过程对磁场的要
求也存在相互制约. ECRIS内上述物理过程的耦
合导致离子源性能与磁场结构的关系十分复杂, 因
此, 通过离子束流引出实验, 分析磁场结构对空间
推进所用的ECRIS的影响规律十分必要.

本文研究磁场结构对 10 cm ECRIS的离子引
出特性的影响. 通过改变离子源内磁体的位置实
现对离子源磁场结构的调节, 在一定范围的微波功
率、推进剂流量和引出电压下进行离子束流引出实

验. 通过离子源的引出束流、放电损耗、气体利用率
和微波反射率来表征离子源的引出特性, 分析磁场
结构对离子源性能的影响规律与影响机理. 研究结
果有助于深入理解此类ECRIS的工作过程, 为提
高其性能提供参考.

2 实验装置与实验方法

2.1 离子源结构与实验系统

实验中使用的离子源结构如图 1所示, 电离过
程主要发生在装有磁体环的喇叭波导中. 调整磁体
环的位置和内外磁体环的间距可以调节离子源的

内部磁场, 以内磁体环到喇叭波导小端面的距离a

和内外磁体环间距 b描述磁体位置. 研究中使用了
四种磁场结构的离子源进行离子束流引出实验, 磁
体环位置参数在表 1中列出, 引出栅极系统的结构
参数在表 2中列出.

引出实验在真空舱中进行, 使用扩散泵抽气,
抽速 40000 L/s, 舱压维持在 5 × 10−3 Pa以下, 通
过复合真空计测量舱内气压. 引出实验装置如
图 2所示, 包括: 真空舱、抽气机组、离子源、栅极
与栅极电源、气体供应装置、微波源与微波传输

线路. 微波源频率为 4.2 GHz, 相应的共振磁感应

强度为 0.15 T, 称磁感应强度为0.15 T的区域为电
子回旋共振 (ECR) 区. 微波源输出功率的范围是
0—30 W, 通过环形器、同轴电缆、电压隔离波导将
微波引入离子源, 环形器的反射波出口处接有功率
计, 用于测量从离子源中反射出来的微波功率, 微
波传输线路最多可将 20 W功率输入离子源. 离子
源使用双栅极 (屏栅、加速栅), 两栅极分别由独立
电源供电, 可独立显示栅极电流, 电路中有保护电
阻, 阻值均为 3 kΩ, 屏栅电源负极、加速栅电源正
极接真空舱金属壁. 氩气通过内径 2 mm细管通入
离子源, 初始压力 0.3 MPa, 利用质量流量控制器
节流并控制流量, 部分管路使用绝缘材料来保证离
子源与外界绝缘.

ba

图 1 离子源结构图

Fig. 1. Schematic diagram of ion source.

表 1 磁体位置参数

Table 1. Structural parameters of the magnet rings.

a/mm b/mm

1号离子源 15 15

2号离子源 20 15

3号离子源 18 20

4号离子源 15 20

表 2 栅极参数

Table 2. Structural parameters of the grids.

屏栅 加速栅

引出区直径/mm 100 100

孔径/mm 3 1.8

厚度/mm 0.8 0.5

开孔率 0.79 0.28

栅间距/mm 1
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Ar
R1 R2

U1 U2

Us Ua

Is Ia

 40000 /s

图 2 离子束流引出系统图

Fig. 2. Schematic diagram of extraction set up.

2.2 离子源内磁场的分布特点

电离过程主要发生在喇叭波导段, 故主要分析
该段的磁场特征. 离子源为回转对称结构, 选择通
过离子源轴线的平面, 在该平面上分析磁体位置变
化时磁场的变化特点. 以栅极内表面圆心为原点,
离子源轴线为x轴, 栅极半径为 r轴; x轴正方向由
喇叭波导小端面指向大端面, r轴正方向由栅极圆
心指向边缘. 图 3给出了通过有限元方法计算得到
的静磁场分布, 可以看出, 内外磁体环的间距增大,

ECR区的轴向分布范围扩大; 内磁体环到喇叭波
导小端面的距离减小, ECR区向小端面移动, 同时
ECR区到轴线的距离减小, 轴线附近区域的磁感
应强度增强.

2.3 实验流程

实验时, 将真空舱气压降至 5 × 10−3 Pa以下,
通入氩气, 打开微波源, 电离气体, 保持气体流量和
输入微波功率稳定, 升高栅极电压, 待舱压、反射
微波功率、栅极电源的电流与电压稳定后, 记录屏
栅电源的电压与电流、加速栅电源的电压与电流、

输入微波功率与反射微波功率、真空舱压力和气

体流量 (气体流量单位为 sccm, 1 sccm=1 mL/min,
1 sccm Ar流量为 3.0 × 10−5 g/s). 在引出状态下,
加速栅电势约为−200 V, 能有效屏蔽下游羽流中
的电子. 由于使用了保护电阻, 电源输出电压与栅
极电压不一致, 由 (1)—(3)式可确定屏栅电压Us、

加速栅电压Ua (负值)、引出电压UT,

Us = U1 − IsRs, (1)

Ua = U2 + IaRa, (2)

UT = Us + |Ua| , (3)
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图 3 (网刊彩色)离子源内磁场分布 (a) 1号源; (b) 2号源; (c) 3号源; (d) 4号源
Fig. 3. (color online) Magnetic flux density inside the ion source: (a) Ion source 1; (b) ion source 2; (c) ion
source 3; (d) ion source 4.
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(1)—(3)式中U1为屏栅电源输出电压, U2 为加速

栅电源输出电压 (负值), Is为屏栅电流, Ia 为加速

栅电流, Ib为离子束电流, Rs为屏栅电源保护电

阻, Ra为加速栅电源保护电阻, 保护电阻阻值均为
3 kΩ. 正常引出条件下, 屏栅电流远大于加速栅电
流, 加速栅电源保护电阻上分压可忽略, 屏栅电源
保护电阻分压较大. 需要说明的是, 由于保护电阻
上存在分压, 栅极电源的输出电压大于栅极上的实
际电压. 离子源处于良好聚焦状态时, 加速栅电流
远小于屏栅电流 (3%以下), 可以认为保护电阻分
压主要集中在屏栅保护电阻上, 加速栅电流与引
出束流近似相等, 则保护电阻分压可通过 Ib × R1

估算.

Ib = Is − Ia, (4)

ηR = Pr/Pi. (5)

由 (4)式计算离子束流, (5)式计算微波反射率, (5)
式中, Pi为入射微波功率, Pr为反射微波功率, ηR

为微波反射率.

3 实验现象与分析

3.1 离子源的状态转变与转变机理分析

实验过程中发现, 离子源有不同的工作状态,
可以根据引出离子束流的大小和微波反射率高低

划分工作状态. 状态转变前后, 引出束流大小、微波
反射率、离子源亮度会发生明显变化. 1, 2, 4 号源
存在高束流、低束流两个工作状态, 3号源存在高束
流、中束流、低束流3个工作状态.

图 4给出了 1—3号离子源高束流、低束流状态
下的放电形貌. 图 5给出了流量变化过程中, 1—4
号源引出离子束流和微波反射率的变化. 高束流状
态下, 离子源功耗、气体消耗量略大于低束流状态
下的值, 而引出离子束流明显大于低束流状态下的
值, 是理想的工作状态.

状态转变时, 离子源的引出束流和微波反射率
发生突变, 结合文献 [16]对该类离子源内等离子体
密度分布的诊断和文献 [20]对ECRIS中功率传输
的分析可以推断, 状态转变是离子源内等离子体状
态和微波传输过程相互影响的结果. 在高束流状态
下, 离子源内等离子体密度较高, 当流量或功率降
低时, 离子源内等离子体密度下降, 影响到微波的
传输与吸收, 导致ECR区电子的加热效果减弱, 进
一步减少等离子体产生, 形成正反馈, 当等离子体

密度低于某一临界值后, 微波的传输和吸收状态发
生突变, 导致离子源状态突变, 引出束流剧降, 微波
反射率陡增.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

图 4 (网刊彩色)不同状态离子源放电形貌 (a) 1号源,
11.4 W, 4.1 sccm; (b) 1号源, 20 W, 7 sccm; (c) 2号源,
13.6 W, 4.7 sccm; (d) 2号源, 20 W, 7 sccm; (e) 3号源,
11.4 W, 5 sccm; (f) 3号源, 20 W, 7 sccm
Fig. 4. (color online) Photographs of discharge status at
low current state and high current state: (a) Ion source 1,
low current state, 11.4 W, 4.1 sccm; (b) ion source 1, high
current state, 20 W, 7 sccm; (c) ion source 2, low current
state, 13.6 W, 4.7 sccm; (d) ion source 2, high current
state, 20 W, 7 sccm; (e) ion source 3, low current state,
11.4 W, 5 sccm; (f) ion source 3, high current state, 20 W,
7 sccm.

3.2 不同磁路离子源的束流引出特性

图 6给出了各离子源在不同微波功率和引出
电压下, 引出束流对气体流量的变化. 图 7给出了
离子源引出束流随微波功率和引出电压的变化.
高状态下, 随气体流量或微波功率的增加, 引出束
流趋于饱和. 引出束流对电压的曲线上存在转折
点, 转折点后, 引出电流随引出电压增加近似线性
增加.
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Fig. 5. (a) Ion beam current and (b) microwave reflection ratio versus gas flow rate.
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图 6 不同微波功率、引出电压下离子源的引出特性 (a) 1号离子源; (b) 2号离子源; (c) 3号离子源; (d) 4号离子源
Fig. 6. Characteristic of extraction beam current from ion sources under different microwave power and
extraction voltage: (a) Ion source 1; (b) ion source 2; (c) ion source 3; (d) ion source 4.

1, 2号源内外磁体环间距相等, 2号源磁体环
整体靠近喇叭波导大端面; 3, 4号源内外磁体环间
距相等, 3号源磁体环整体靠近喇叭波导大端面.
相同微波功率和气体流量下, 2号源引出束流大于
1号源引出束流, 3号源引出束流大于4号源引出束
流, 这表明, 磁体环整体接近喇叭波导大端面时, 离

子源能引出较大的束流. 1, 4号离子源对比表明,
保持内磁体环位置不变, 增加内外磁体环间距可增
大引出束流.

定义流量下降过程中, 使离子源状态改变的最
高流量为转变流量; 功率下降过程中, 使离子源状
态改变的最高功率为转变功率. 不同离子源的转变
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流量和转变功率有差异, 微波功率和栅极电源输出
电压一定, 2, 3, 1, 4号离子源的转变流量依次降低;
气体流量和栅极电源输出电压一定, 2, 3, 1, 4号离
子源的转变功率依次降低. 可见, 内磁体环接近喇
叭波导小端面、磁体间距大的离子源具有较低的转

变流量和转变功率.
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图 7 (a)引出束流随微波功率的变化; (b)引出束流随引
出电压的变化

Fig. 7. Characteristic of extraction beam with (a) In-
put microwave power and (b) extracting voltage.

磁体位置对转变参数的影响与离子源内的功

率密度、气体密度的不均匀性有关, 引出实验使用
的离子源中, 微波和气体均从喇叭波导小端面输入
到ECR区, 小端面附近的微波功率密度和气体密
度高. 对于内磁体环位置接近喇叭波导小端面的
结构, 在微波功率和气体流量降低时, 内磁体环附
近的ECR区仍可产生较高密度的等离子体, 维持
高状态. 而增大磁体间距增加了ECR区的范围, 加
强了电子获能, 亦有利于产生较高密度的等离子
体. 因此, 内磁体环靠近小端面、磁体环间距大的离
子源能够在较低的微波功率和气体流量下维持高

状态.

引出时, 3号源高束流状态需要在大功率和大
流量条件下才能出现, 这与其较大的磁体间距和整
体靠近喇叭波导大端面的ECR 区位置有关. 前者
使3号离子源ECR区范围大, 能在较大区域内产生
高能电子, 后者使ECR区附近气体密度较低. 流
量较小时, 3号离子源内的电子与中性原子碰撞不
足, 限制了其内部的等离子体产生和微波与等离子
体的耦合, 因而它的引出束流和反射率接近ECR
区较小的 2号离子源. 当流量高于 6 sccm时, 电子
与中性原子的电离碰撞足够频繁, 等离子体密度提
高, 新的微波传输和吸收模式建立, 导致 3号离子
源引出束流进一步提高, 反射功率进一步下降.

3.3 离子源效率比较

认为引出离子均为 1价电离, 按 (6)和 (7)式计
算气体流量下降过程中的放电损耗与气体利用率,
以此比较离子源效率.

ε =
Pi
Ib

, (6)

ηP =
Ib
e

1

mp/M
, (7)

(6)和 (7)式中M为Ar原子质量, e为电子电量绝

对值, mp为Ar质量流量. 图 8给出了输入微波功
率为20 W,屏栅电源输出1600 V,加速栅电源输出
−200 V时, 各离子源放电损耗随气体利用率的变
化关系.
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图 8 离子源放电损耗 -气体利用率曲线
Fig. 8. Discharge loss versus gas utilization of ion
sources.

各离子源放电损耗 -气体利用率曲线表明: 1
号源放电损耗大而利用率偏低; 2号源放电损耗低
且能够达到较高的利用率, 但 3.2节表明, 2号源维
持高状态所需要的微波功率和气体流量偏高, 即 2
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号源可工作的微波功率范围和气体流量范围较小;
3号源能达到最低的放电损耗, 但放电损耗变化范
围大, 同一气体利用率值对应多个放电损耗值, 这
是气体流量下降过程中 3号源会由高状态向中状
态转变的特性导致的; 4号源能达到最高的气体利
用率, 但气体利用率高时, 放电损耗很大. 结合离
子源的磁体位置特点可以发现, 减小磁体与栅极的
间距可以提高气体利用率, 这种情况下, 放电损耗
较小; 增大内外磁体环间距或减小磁体到喇叭波导
小端面的距离也能提高气体利用率, 此时, 利用率
的提高是通过降低最低工作流量实现的, 这种情况
下, 放电损耗较大.

3.4 磁场对离子源引出特性的影响规律

ECRIS中的共振区范围可以通过调节磁场发
生改变; 电子温度升高后, 多普勒效应将导致共振
磁场的磁感应强度由点值变为区间; 等离子体频率
高于微波频率后, 波与离子间的非线性作用增强,
会影响电离区的分布; 中性气体的密度分布会影响
电离反应的分布进而影响等离子体的分布状况. 这
些因素都可用于调节离子源内等离子体的分布特

性, 改变离子源工作特性, 而改进磁场则是提高离
子源性能最直接的方式之一.

对本实验中的ECRIS而言, 增大磁场中ECR
区范围, 微波对等离子体加热效果好, 能在输入功
率不增加的情况下, 产生较高密度的等离子体, 降
低放电损耗; ECR区到栅极距离较小时, 等离子体
生成区到栅极的距离相应减小, 离子向栅极输运过
程中的损失减小, 使得气体利用率高. 以上两种效
应的共同作用下, 等离子体生成加强而损失减少,
离子源可以在气体流量、输入微波功率不变的情况

下提高最大引出束流.
磁场对离子源性能的影响和磁场中的共振区

与气体入口、微波功率入口的位置关系也有关联.
离子源内的气压和功率密度在空间上具有一定的

不均匀性, 磁场中ECR区适当接近气压和功率密
度相对较高的区域时, 离子源能够在输入的总微波
功率和总气体流量相对较低的情况下产生较高密

度的等离子体, 触发离子源过渡到高状态的正反
馈, 使气体达到较高的电离率. 因此, 维持此种磁
场结构的离子源的高状态所需要的最低功率和最

低气体流量较低, 离子源的最高气体利用率较高且
能够在较大的微波功率和气体流量范围内维持高

状态.

4 结 论

磁场的改变会明显改变离子源的最大引出束

流、可工作的微波功率和气体流量范围、气体利用

率和放电损耗. 增大ECR区或者减小ECR区与栅
极的间距均能提高引出束流的大小; ECR区接近
喇叭波导小端面的结构可以使离子源在较低的微

波功率和流量下工作, 能够达到较高的推进剂利用
率, 但放电损耗大; 减小ECR区与栅极的间距可以
在提高气体利用率的同时降低放电损耗, 但会减小
离子源可工作的微波功率和气体流量范围.

在实验使用的 4个离子源中, 3, 4号源引出束
流较大、气体利用率高、放电损耗较小, 能够在较大
的微波功率和气体流量范围内工作, 性能较好, 可
在此基础上进一步改进.

此类离子源磁场设计应综合考虑气体、微波

功率输入方式和栅极位置, 以实现引出束流大小、
放电损耗、气体利用率的平衡, 提高离子源的综合
性能.
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Abstract
Electron cyclotron resonance ion source (ECRIS) for space propulsion requires to be compact and efficient. In this

work, ECRIS, which generates magnetic field through permanent magnets, is compact and heats electrons by microwave
in magnetic field to induce ionization collision and produce plasma. In ECRIS, magnetic field is crucial in gas discharge,
plasma confinement and transport. Due to the complex interaction among the processes, including plasma generation,
wave transmission and ion extraction, the effects of magnetic field on the performance of ECRIS are complex. In this
paper, the effects of magnetic field topology on the performance of the ECRIS are studied experimentally. Argon is
discharged by microwaves in four types of ion sources, different in the magnet positions and the ion beam extracted. The
gas flow rate varies from 30 to 210 µg/s, the microwave power from 10 to 20 W and the extracting voltage form 500 to
1500 V. The properties of the ion sources are analyzed by comparing their extracted ion beams, propellant utilization
efficiency, discharge loss and stability. Results show that the maximum ion beam, the highest gas utilization efficiency
and the minimum discharge loss are respectively 160 mA, 60%, and 120 W·A−1. Each ion source presents more than one
mode, determined by the microwave power and the gas flow rate, and affected by the extracting voltage. The microwave
power and the gas flow rate at which the ion source mode changes relative to the position of the magnets. Finally, the
influences of magnetic topology on the performance of the ion source are summarized and analyzed. It is concluded
that inside this kind of ECRIS, the magnetic field featured by a wide electron cyclotron resonance (ECR) zone, and the
narrow gap between the ECR zone and the screen grid will increase the extracted ion beam at the same level of the
input power and the gas supply. But it is difficult to achieve high gas utilization efficiency in the ion source with such a
structure. By keeping the ECR zone close to the power entrance, the gas inlet will significantly decrease the threshold
for the power and gas consumption to sustain the high current mode. But the discharge loss in the ion source of such
a structure is huge. Elaborate considerations should be taken to balance the magnitude of the extracted ion beam and
the efficiency. These results may improve the understanding of the working process of this type of ECRIS and help the
design processes.

Keywords: electron cyclotron resonance ion source, magnetic topology, ion beam extraction
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