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微型电子回旋共振 (electron cyclotron resonance, ECR)离子源在紧凑型离子注入机、小型中子管、微型

离子推进器等领域有着十分广泛的应用. 为了深入认识微型 ECR离子源的工作机理, 本文以北京大学自主

研制的一款微型氘离子源作为研究对象, 以氢气和氘气放电形成的等离子体为例, 发展了一种基于粒子平衡

方程的全局模型. 研究结果表明, 该离子源束流成分与离子源的运行气压和微波功率有着很强的依赖关系.

对于氢气放电等离子体, 微波功率低于 100 W时, 离子源可以分别在低气压和高气压情况下获得离子比超过

50%的   离子束和   离子束; 当微波功率高于 100 W时, 可以在很宽的运行气压范围内, 获得质子比超过

50%的束流. 因此, 提高微波功率是提高微型离子源质子比的关键. 对于氘气放电等离子体, 3种离子比例对

运行气压和微波功率的依赖关系与氢气放电等离子体的规律基本一致. 但是在相同的运行条件下, D+比例

比 H+比例高 10%—25%. 也就是说, 在微型氘离子源的测试和优化过程中, 可以利用氢气代替氘气进行实验,

并将质子比测量结果作为相同条件下氘离子比例的下限.
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1   引　言

2.45 GHz 电子回旋共振 (electron cyclotron

resonance, ECR)离子源具有流强高、发射度低、

结构简单、稳定性高、寿命长等优点, 广泛应用于

科研、工业、农业和医学等领域 [1−8]. 近年来, 随着

紧凑型离子注入机 [9]、小型中子管 [10]、微型离子推

进器 [11] 等技术的发展, 人们对微型 ECR离子源的

需求日益增加. 例如, 中子测井器的小型化对中子

管外径的要求越来越苛刻 (Ø ≤ 30 mm), 高流强、

长寿命的超紧凑型 ECR离子源已经成为一种潜在

的选择 [12,13]. 此外, ECR离子推进器具有寿命长、

比冲高、系统简单可靠等特点, 广泛用于深空探测

领域. 随着小型航天器的发展, 对内径为 30 mm

以下的中低功率 ECR离子推进器的需求也逐渐

增多 [14,15]. 针对上述应用需求, 如何研制出高流

强、高稳定性的微型 ECR离子源, 已成为当前一

大研究热点.

近年来, 国内外很多机构均开展了关于微型

ECR离子源的研究. 日本NTT LSI、美国 LBNL已

成功研制出可以产生数十毫安束流, 放电室内径小
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于 50 mm的微型 ECR离子源 [16,17]. 北京大学离子

源组长期致力于微型 ECR离子源的研究. 经过数

年不懈的努力, 成功研制出几款结构十分紧凑的微

型离子源 [12]. 然而, 相关研究表明, 微型 ECR离子

源与常规型 ECR离子源在束流强度、离子成分、

束流稳定性等方面存在诸多差异 [18,19]. 目前, 还没

有能够定量描述微型 ECR离子源工作特性的理论

和模型. 因此, 为了更好地掌握微型 ECR离子源

的工作机制, 揭示离子源内部等离子体更加清晰的

物理图像, 有必要开展此类离子源的物理理论和数

值模型的研究.

在众多描述等离子体的模型中 , 全局模型

(global model)是建立在空间平均化假设基础上,

用于描述稳态等离子体特性的一种数值模型 .

1983年, 为了研究氢气和氘气放电形成的等离子

体特点, Chan等 [20] 提出了一种新的数值模型, 通

过求解电子、各种离子和中性粒子的数密度平衡方

程, 获取稳态等离子体中各种离子的密度随离子源

运行参数的变化规律. 该模型可以被认为是全局模

型的雏形. 经过 30多年的发展, 全局模型凭借其

计算量小、容易收敛、拓展性强等优点, 在螺旋波

等离子体源 [21]、RF源 [22] 和灯丝源 [23] 等相关研究

中已经取得了广泛的应用.

基于上述事实, 本文选取北京大学自主研制的

一款微型 2.45 GHz ECR离子源作为研究对象, 以

氢气和氘气放电等离子体为例, 建立了一套适用于

微型 ECR离子源的全局模型. 本文旨在建立微型

ECR离子源的束流成分与离子源的运行气压和微

波功率的定量关系, 从而加深对微型 ECR离子源

内部等离子体物理机制的认识. 本研究的开展, 有

望提供一种快速评估微型 ECR离子源性能的方

法, 为此类离子源的设计和运行提供参考. 

2   数值模型
 

2.1    物理过程与基本假设
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本文的研究对象为北京大学研制的一款微型

ECR离子源. 在微波输入功率为 100 W时, 该离

子源可以引出 25 mA@30 keV的混合直流质子束.

此外, 在合适的运行参数下, 该离子源可以产生约

10 mA的直流   离子束和 5 mA的直流   离子

束. 如图 1所示, 北京大学微型 ECR离子源由微

波窗、等离子体放电室、永磁环和引出系统四部分

组成. 微波窗由 3片直径为 27 mm, 厚度为 10 mm

的 Al2O3 陶瓷和 1片直径为 27 mm, 厚度为 2 mm

的氮化硼组成. 等离子体放电室由不锈钢制成, 内

径为 30 mm, 长度为 41.5 mm. 为了提高离子源产

生单原子离子的能力, 放电室内侧壁安装有一层

厚度为 0.5 mm的铝内筒 . 此外 , 放电室外围的

3个钕铁硼永磁环可以提供电子回旋共振所需要

的磁场 (B约为 875 Gs, 1 Gs = 10−4 T). 该离子源

的引出系统由等离子体电极、抑制电极和地电极组

成, 全嵌入式的结构设计 (即离子源源体完全嵌入

引出系统中)使得该源结构更加紧凑 [12]. 此外, 该

离子源采用功率源、同轴线和同轴波导转换器构成

的微波传输系统, 取代了传统的由微波功率源、磁

控管、环形器、水负载、调谐器和 BJ26波导等构成

的微波系统, 实现了微波系统的小型化. 由于该微

型离子源具有紧凑的源体结构和微波系统, 在离子

注入机 [9] 和小型中子源 [24] 中取得了广泛应用.
  

微波窗进气口

永磁环

放电室

等离子体电极

图 1    北京大学微型 ECR离子源结构示意图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  the  miniaturized  ECR  ion

source at Peking University.
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ECR离子源内, H–离子基本可以忽略不计 [25,26].

因此, H+、  、  、电子、氢原子和氢分子是 6类

需要考虑的主要粒子. 本文主要考虑了 12个碰撞

过程, 包括激发、电离、复合、解离和重粒子反应,

这些反应的方程和相应的能量阈值为 [27]

e+ H2 → 2H+ e, E = 9.2 eV,① 

H+ H+ wall → H2 + wall,② 

e+ H → H+ + e, E = 13.6 eV,③ 

e+ H+
2 → H+ + H+ e, E = 2.4 eV,④ 

e+ H2 → H+
2 + 2e, E = 15.4 eV,⑤ 

e+ H+
2 → H+ H∗, E = 0 eV,⑥ 

H+
2 + H2 → H+

3 + H, E = 0 eV,⑦ 

e+ H+
3 → 2H+ H+ + e, E = 14.0 eV,⑧ 

e+ H+
3 → 3H, E = 0 eV,⑨ 

e+ H2 → H+ + H+ 2e, E = 18.0 eV,⑩ 
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e+ H+
2 → 2H+ + 2e, E = 14.7 eV,⑪ 

e+ H+
2 → H+ + H∗ + e, E = 14.0 eV.⑫ 

上述 12个碰撞过程中, 除过程②之外, 其余

11个过程均为体过程, 且在 0.1—100 eV的电子能

量范围内, 反应截面均大于 10–18 cm2. 由于其他碰

撞过程的反应截面相对较小, 对模型计算结果的影

响不大, 因此在本研究中暂不予考虑.

在 ECR氢等离子体中, 除各种体过程外, 粒

子在壁表面的反应也发挥着十分重要的作用. 研究

表明, 在氢等离子体中, 到达放电室壁表面的离子

流要比中性氢原子流小 1—2个量级 [20]. 因此, 本

文将重点考虑中性粒子的壁表面反应, 暂不考虑离

子的壁表面复合过程. 氢等离子体中, 中性粒子在

放电室壁表面的反应主要有 3种, 包括氢原子的

复合过程、氢分子的振动退激发过程及氢原子的

退激发过程 [28]. 与氢分子的振动退激发过程和氢

原子的退激发过程相比, 氢原子的复合过程可以

显著改变氢原子和氢分子的密度, 是中性粒子壁面

反应最重要的过程.

E = mv2/2

T = Mu2/2

研究表明, 低温等离子体中的电子能量并不严

格遵守麦克斯韦电子分布率 [29−31]. 尽管不同电子

分布函数对全局模型的计算结果有较大影响, 但

麦克斯韦电子分布函数依然是全局模型的首选 [32,33].

因此, 在本文的工作中, 假定 ECR等离子体中的

各种粒子的能量服从麦克斯韦能量分布. 考察质量

为 m, 能量为  的粒子入射到服从麦克斯

韦能量分布的质量为 M, 温度为   的粒

子上的情形, 当入射粒子为电子时, 反应速率系数

可以表示为 

αj =
4

π1/2u3

∫ ∞

vth

vr
3σj (Er) exp

(
−vr

2/u2
)
dvr. (1)

对于重粒子, 速率系数可以表示为 

αj =
1

π 1/2uv

∫ ∞

vth

vr
2σj (Er)

{
exp

[
−(vr − v)

2
/u2

]
− exp

[
−(vr + v)

2
/u2

]}
dvr, (2)

Er = mrv
2
r /2 vr = |v − u|

mr = mM/ (m+M) vth vr

其中, sj(j≠2)表示过程 j的截面; 入射粒子的相对

动能  ; 相对速率  ; 碰撞粒子

的折合质量  ; 积分下限  是 

的临界反应速率.

利用 (1)式和 (2)式可计算出上述各碰撞过程

中的速率系数 (过程②除外), 结果如图 2所示 [27].

对于电子-重粒子反应和重粒子-重粒子反应, 图 2

中横坐标 T代表不同含义, 前者 T代表电子温度,

后者 T代表离子温度. 需注意, 重粒子-重粒子反

应的速率系数和靶粒子也有关系, 本文中的氢分子

温度被假定为 0.1 eV [20].
  

1 10 100 1000
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图 2    离子源内氢等离子体主要碰撞过程的速率系数 [27]

Fig. 2. Rate  coefficients  of  the  main  processes  of  hydrogen

plasma inside the ion source[27].
 

ECR等离子体是一种非平衡态等离子体, 所

以电子、离子和中性粒子有各自的温度. 对于服从

麦克斯韦电子能量分布函数的等离子体, 上述 3种

温度通常满足以下关系: 电子温度 > 离子温度 ≥

气体温度 [34]. 研究表明, 2.45 GHz ECR氢等离子

体的电子温度通常在 1—15 eV [35,36]; 对于中性气

体温度, 上面讨论中已将其假定为 0.1 eV; 在本工

作中, 离子温度被设定为 0.5 eV, 与文献 [37]报道

结果相符合.

对于氘气放电等离子体, 由于同位素效应 [20],

过程②和⑦会与氢气放电等离子体存在一定差异.

过程②是原子的壁面反应, 该反应速率的不同会造

成氢气分子和氘气分子的解离度存在差异, 应当在

全局模型中予以考虑 (见 2.3节). 碰撞过程⑦是重

粒子间的反应, 对于氢气放电等离子体, 该反应的

速率系数可以参考图 2; 对于氘气放电等离子体,

该反应的速率系数需要查找相关文献 [38]. 

2.2    电子平衡方程

假设微波等离子体中电子的主要损失机制为

双极性扩散, 则能量约束时间 tE 和电子约束时间

te 可以表示为 [39]
 

τe ≈ 2τE ≈ L/cs, (3)

cs =
√
2Te/Mi,

其中, L是离子源的等离子体特征长度, 对于微型

ECR离子源, L约为 4 cm; 离子声速 
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Mi 为离子质量.

对于 2.45 GHz 电子回旋加热氢气或氘气放电

等离子体, 电子密度平衡方程和能量平衡方程可以

分别表示为 [39]
 

dne
dt

= nen0αi −
ne
τe
, (4)

以及  

d (1.5neTe)
dt

= Pμ − Px − Pi − Pd −
1.5neTe

τE
,

Px = nenA2αx(A∗
2)
Ex(A∗

2)
,

Pi = nenA2

(
αi(A+)Ei(A+) + αi(A+

2 )Ei(A+
2 )

)
,

Pd = nenA2αd(A2)Ed(A2),

(5)

Te ne n0

αi αx αd

Pμ

Pi Px Pd

Ei Ex Ed

其中, A代表氢或氘;   为电子温度;   和  分别

为电子密度和中性气体密度;    ,    和   分别为

分子电离、激发和解离的速率系数;   为等离子体

吸收的功率密度;   ,   和  分别为分子电离、激

发和解离消耗的功率密度;    ,    和   分别表示

电离、激发和解离过程的阈能.

对于平衡态等离子体, (4)式和 (5)式分别可

以写成
 

n0 =

√
2Te/Mi(

αi(H+) + αi(H+
2 )

)
L
, (6)

以及 

 

ne =
Pμ

3Te/τe + n0

(
αi(H+)Ei(H+) + αi(H+

2 )Ei(H+
2 ) + αx(H∗

2)
Ex(H∗

2)
+ αd(H2)Ed(H2)

) . (7)

Pμ

研究表明, 等离子体密度在放电室径向和轴向

存在一定梯度, 也就是说微波功率在放电室内的空

间分布实际上是不均匀的 [40]. 本研究采用全局模

型的处理方式, 即假设微波在 ECR区域均匀分布,

因此  可以表示为 

Pμ =
WP

VECR
, (8)

WP VECR

VECR

其中,   是等离子体吸收功率,   指 ECR面包

围的体积. 由于北京大学微型 ECR离子源结构十

分紧凑, 磁场设计相对困难, 因此采用了比较特殊

的磁场结构: ECR区仅分布于微波窗附近 2—4 cm3

的空间内. 在本研究中,   = 3 cm3.

ncrit

通过求解 (6)式, 可以得到电子温度与中性气

体密度的关系. 如图 3所示, 氢气和氘气放电的中

性气体密度均存在一个最低值   . 通常情况下,

ECR离子源会有一个最低放电气压 (运行气压低

于该值, 离子源会出现放电不稳定的现象)[41,42]. 实

验表明, 北京大学微型 ECR离子源的最低起振气

压为 2.5×10–4 Pa (气压测量位置为离子源引出系

统后面三通, 该起振气压相应的气体流量为标准

状况下 0.18 mL/min). 据此, 可以得到电子温度与

运行气压和微波功率的依赖关系, 如图 4所示, 电

子温度随着离子源气压增长先急剧下降, 后趋于平

缓, 其大小与微波功率基本无关, 与光谱诊断结果

一致 [43]. 此外, 氘气和氢气放电等离子体的电子温

度无太大差异, 均可用图 4表示, 与文献 [44]报道

结果一致.
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图 3    中性气体密度与电子温度关系曲线

Fig. 3. Equilibrium  relationships  between  the  neutral  gas

density and the electron temperature.
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图 4    电子温度与运行气压和微波功率的关系

Fig. 4. Electron  temperature  as  functions  of  gas  pressure

and microwave power.
 

通过求解 (7)式, 可以得到电子密度与运行气

压和微波功率的关系. 如图 5所示, 电子密度随着
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气压增长先缓慢增长后缓慢下降, 随着功率增加而

急剧增加 , 与光谱诊断结果一致 [43]. 此外 , 对比

图 5(a), (b)可以发现, 运行参数相同时, 氘气放电

的电子密度高于氢气放电的电子密度. 这是由于氘

气分子比氢分子质量大, 使得氘气放电等离子体中

的电子和离子约束时间更长 [44]. 通过求解 (6)式

和 (7)式, 已经成功建立了微型 ECR离子源运行

气压、微波功率与等离子体的电子温度、电子密度

的定量关系.

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8

20

40

60

80

100

120

140

微
波

功
率

/
W

运行气压/(10-3 Pa)

1

10

电
子

密
度

/
(1

0
1
2
 c

m
-

3
)

2

3

4

5

6

7

8

9

(a)

1 2 3 4 5 6 7 8

20

40

60

80

100

120

140

微
波

功
率

/
W

运行气压/(10-3 Pa)

1

10

电
子

密
度

/
(1

0
1
2
 c

m
-

3
)

2

3

4

5

6

7

8

9

(b)

图 5    电子密度与运行气压和微波功率的关系　(a) 氢气

放电等离子体; (b) 氘气放电等离子体

Fig. 5. Electron density as functions of gas pressure and micro-

wave power: (a) H2 plasma; (b) D2 plasma. 

2.3    重粒子平衡方程

对于稳态 ECR等离子体, 各种粒子密度的变

化率可以表示为 [28]
 

dni

dt
= sin +

∑
j

±Tjαj

∏
l

nR,l −
ni

τi
= 0, (9)

sin

αj

其中,   是离子源的气体供应速率 (仅存在于氢分

子或氘分子平衡方程); (9)式第二项的正号表示粒

子的产生过程, 负号表示消亡过程; Tj 表示第 i种

粒子通过反应过程 j产生的计量系数, 对于低温

等离子体, 三体过程通常可以忽略, 因此 Tj =1;  

nR,l τi是反应 j的速率系数;   是反应物 l的密度;   是

第 i种粒子的约束时间.

H+
2 H+

3 D+
2 D+

3根据 (9)式 , 将 H+,    ,      (D+,    ,    )

3种离子的平衡方程分别表示为 

neN1α3 + neN2α10 + nen2 (α4 + 2α11 + α12)

+ nen3α8 − n1/τ1 = 0, (10)
 

neN2α5 − nen2 (α4 + α6 + α11 + α12)

− n2N2α7 − n2/τ2 = 0, (11)
 

n2N2α7 − nen3 (α8 + α9)− n3/τ3 = 0, (12)

n1 n2 n3

N1 N2

τ1 τ2 τ3

τion

其中,    ,    ,    分别表示上述 3种离子的密度,

 和   分别为氢原子和氢分子 (氘原子和氘分

子)的密度,   ,   ,   分别表示 3种离子的约束时

间. 另外, 假设离子和电子均通过双极扩散而损失,

离子约束时间  可以表示为 

τion = L/csi, (13)

csi其中, L为特征长度,   为离子声速.

Te ne

n1 n2

n3 N1 N2

在 (10)式—(12)式中,    和   可以看作是由

运行气压和微波功率决定的两个独立变量;   ,   ,

 ,   ,   为 5个因变量. 因此, 为了求解上述方

程, 还需要两个独立方程.

第四个方程由等离子体准中性条件给出, 即 

n1 + n2 + n3 − ne = 0. (14)

通常情况下, 第五个方程应为 (9)式给出的原子

平衡方程. 目前, 国内外学者已经基于这种传统的

氢原子平衡方程开展了大量研究. 但是, 这种方法

具有一定的局限性. 首先, 由于氢原子 (氘原子)涉

及的物理过程众多, 其平衡方程的形式比较复杂 [20];

其次, 壁面反应速率系数涉及的参量比较多, 不利

于减少模型输入参量的数目; 此外, 与离子的约束

相比, 中性粒子的约束更加复杂, 进一步增加了模

型的不确定性. 基于上述事实, 我们提出了一种新

的处理方法, 表达式为 [45]
 

N2 −
1−D

2D
·N1 = 0, (15)

其中, D是氢等离子体中氢分子的解离度, 可以通

过等离子体诊断方法获得 [43]. 图 6(a), (b)分别为

微型 ECR离子源中, 氢气和氘气分子的解离度与

运行气压和微波功率的关系. 其中, 图 6(a)是对氢

分子解离度的光谱诊断结果进行线性插值绘制而

成; 图 6(b)是在图 6(a)的基础上, 结合氢分子和

氘分子解离度的差异绘制而成 [46].
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图  6    解离度与运行气压和微波功率的关系　 (a) 氢气

放电等离子体; (b) 氘气放电等离子体

Fig. 6. Dissociation degree as functions of gas pressure and

microwave power: (a) H2 plasma; (b) D2 plasma.
 

Ij Mj

根据 Child-Langmuir定律, 离子源能够引出

的最高离子束强度  与离子的质量  有关, 两者

的关系可以表示为 [47,48]
 

Ij ∝ 1/
√
Mj . (16)

H+
2 H+

3 D+
2 D+

3

Rj-ext

因此, 离子源引出的 H+,    ,     (D+,    ,    )

3种离子的比例  可以表示为 

Rj-ext =
nj/

√
j∑

j
nj/

√
j
, (17)

H+
2 H+

3 D+
2

D+
3

其中, 对于 H+,   ,   , j = 1, 2, 3; 对于 D+,   ,

 , j = 2, 4, 6.

由于电子平衡方程已经揭示了电子温度、电子

密度与运行气压、微波功率的关系, 因此通过求解

(10)式—(12)式, (14)式, (15)式和 (17)式构成的

方程组, 可以求出 ECR离子源引出束流的离子比

例与运行气压、微波功率的关系.

与传统全局模型相比, 本文发展的微型 ECR

离子源全局模型的改进主要有两方面. 一方面为功

率密度计算方式的改进: 以往的模型认为微波功率

均匀沉积在放电室区域, 而本模型认为微波功率均

匀沉积在 ECR区域, 因此采用 (8)式进行计算. 另

一方面为中性粒子平衡方程的修正: 采用 (15)式

建立中性粒子平衡方程, 与传统模型相比, 输入参

数大大减少, 模型得到了有效简化.
 

3   结果与讨论
 

3.1    氢气放电

H+
2 H+

3

H+
2 H+

3

为了测试上述微型 ECR离子源全局模型的可

靠性, 首先计算了一组常规运行参数下 (微波功率

120 W, 引出电压 35 kV), H+,    ,    的比例随

运行气压的变化情况. 紧接着, 我们基于北京大学

离子源实验平台, 利用 90°偏转磁铁和法拉第杯对

微型 ECR离子源的束流成分进行了诊断. 图 7为

离子比的计算结果和实验结果的对照图. 在微型离

子源的运行气压范围内 (0.35×10–3—1.00×10–3 Pa),

计算得到的 H+,   ,   离子比的变化趋势与实验

测量得到的变化趋势一致, 并且在±6%的绝对误

差范围内, 计算结果可以比较好地反映实验结果,

证明了模型在一定程度上是可靠的.
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3
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2
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3

在此基础上, 利用模型计算了更广的运行气压

和微波功率条件下, H+,    ,    离子比的变化趋

势. 如图 8所示, 随着运行气压的增加, H+比例先

急剧增加, 后缓慢下降至比较稳定的水平, 呈现出

非单调的趋势;   比例随着气压增加先急剧下降,

后缓慢下降至比较稳定的水平;   比例随气压的

变化趋势完全相反, 随着气压增加,   比例先急剧

增加, 后缓慢增加.
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H+
2

H+
2 H+

3

H+
3

离子比对气压的依赖关系可以从氢等离子体

作用过程的角度得到合理解释. 在 ECR氢等离子

体中,   主要由过程⑤, 即氢分子的直接电离过程

产生. 该反应截面随着电子能量增加而增加, 在

70 eV达到最大值, 此后随着电子能量的增加, 截

面逐渐减小. 2.45 GHz ECR等离子体的电子温度

通常低于 20 eV, 且随着气压增加而急剧下降 [43].

因此,   产生几率随着气压增加而急剧降低.  

离子由过程⑦产生. 该过程无需电子的参与, 该截

面大小与电子能量无关. 然而,   离子极易与电子

发生过程⑧而被消耗, 且该解离激发截面随着电子

H+
3

H+
2

H+
2

H+
3

H+
2 H+

3

能量的降低而急剧降低. 由于电子能量随着气压增

加而急剧降低, 因此  比例随着运行气压增加而

增加. 在离子源内, 质子的形成是个两级过程, 主

要有两条途径: 1)氢分子的解离过程+氢原子电离

过程 (过程①和过程③); 2)氢分子的电离过程+氢

分子离子的解离激发过程 (过程⑤和过程④). 由

于 ECR氢等离子体属于低温等离子体, 因此途径

1)占据主导地位. 换句话说, 质子随气压的变化规

律可以从解离度的角度得到解释. 诊断结果表明,

随着气压的降低, 氢原子解离度急剧增加, 有利于质

子的形成, 因此质子比例增加. 然而, 随着离子源气

压的进一步降低, 电子能量增加, 导致氢分子直接

电离成  的几率增加, 并且该过程消耗大量高能

电子, 不利于质子的产生. 因此, 质子随着运行气压

的变化呈现了非单调的趋势. 另外, 由图 4和图 5

可知, 当气压大于 4×10–3 Pa, 电子温度和电子密度

随着气压和功率的变化不再明显, 因此 H+,    ,

 离子比在气压较高时的变化趋势逐渐变缓. 此

外, 从图 8还可以发现, H+比例随着功率增加而急

剧增大, 但是功率越高, H+比例的增幅越来越小;

 和  离子比例随着功率增加均急剧降低, 但降

幅随着功率增加而逐渐下降.

H+
2

H+
2

H+
2

H+
3

H+
3

H+
2 H+

3

H+
2 H+

3

离子比对微波功率的依赖关系也可以从氢等

离子体作用过程的角度得到合理解释. 从图 2可以

看出,   离子与电子碰撞的解离激发过程④和解

离复合过程⑥的速率系数比较大. 由于电子密度与

功率成正比, 即随着功率增加, 电子密度会急剧增

加, 使得上述过程发生几率增加, 造成了  离子的

减少. 因此,   离子比随着功率增加而降低. 对于

 离子, 除了容易与电子发生解离激发过程⑧, 还

容易与电子发生解离复合过程⑨. 由于这两个过程

均需要电子的参与, 为了降低 H3+离子损失几率,

电子密度不宜过高. 因此,   比例随着功率降低而

急剧增加. 质子随功率的变化趋势可以从两个角度

进行解释. 首先, 由图 6可知, 解离度随着功率的

增加而线性增加, 因此功率增加有助于质子的产

生. 其次, 随着功率的增加, 电子密度急剧增加, 进

一步增加了  和  解离的几率. 综上所述, 质子

比随着功率的增加而增加. 需要注意的是, 随着功

率的增加, 质子比的增幅和  和  比例的降幅均

逐渐下降. 因此, 在离子源运行过程中, 可以靠增

加微波功率的方式来提高质子比. 但是当功率达到
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图 8    离子比随运行气压和微波功率的变化曲线　(a) H+;

(b)   ; (c)  
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3

Fig. 8. Ion fractions as functions of gas pressure and micro-

wave power: (a) H+; (b)   ; (c)   .
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一定程度后, 继续增加功率对质子比的提升效果会

越来越有限.

H+
2 H+

3

H+
2

H+
3

H+
2 H+

3

H+
2

H+
3

综合上述结果和讨论, 可以绘制出图 9所示的

微型 ECR离子源工作状态区与 H+,   ,   离子

比占优区. 图 9中的 3个阴影区分别表示 H+,   ,

 离子比超过 50%的区域. 以蓝色阴影区为例,

离子源在该区域的任意组合运行参数下, 都可以得

到 H+比例超过 50%的束流. 因此, 将该区域称为

H+比例占优区, 同理还有   ,    离子比占优区.

如图 9所示,   比例占优区主要位于低气压区域,

 比例占优区主要位于高气压、低功率区域, H+

比例占优区主要位于高功率区域. 此外, 非阴影区

3种离子比例均未超过 50%, 因此离子源运行过程

中应避免工作在该区域.
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3图  9    微型 ECR离子源工作状态区与 H+,   ,   离子

占优区
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Fig. 9. Operating state region of the miniaturized ECR ion

source and H+,   ,    ion dominant region.
 

实际上, 由于微型 ECR离子源的尺寸过于紧

凑, 放电室尺寸低于微波截止尺寸, 导致微波耦合

效率低于常规尺寸 ECR离子源. 以北京大学微型

ECR离子源为例, 微波耦合效率随着功率的增加

而急剧降低: 当设定微波功率高于 100 W之后, 离

子源流强的增长幅度开始下降; 当设定微波功率

高于 150 W之后, 离子源流强基本不再增长. 根据

微波耦合效率的变化情况, 将北京大学微型 ECR

离子源分为以下 3个工作状态区.

H+
2 H+

3

区域 I (黄色区域): 该区域微波功率介于 20—

100 W, 微波耦合效率很高. 通过运行参数优化, 微

型 ECR离子源可以进入  或  比例占优区, 难

以进入 H+比例占优区.

区域 II  (蓝色区域 ): 该区域微波功率介于

100—150 W, 微波耦合效率较高. 通过运行参数优

H+
2

H+
3

化, 微型 ECR离子源可以进入  或 H+比例占优

区, 无法进入  比例占优区. 北京大学微型 ECR

离子源主要用于中子管, 对 H+或 D+比例要求较

高, 因此离子源主要工作于此区域.

区域 III (紫色区域): 该区域微波功率高于

150 W, 微波耦合效率较低. 在非常广的运行参数

范围内, 均可以得到 H+比例占优的束流. 由于微

波耦合效率的限制, 目前北京大学微型 ECR离子

源难以工作在该区域. 因此, 为了继续提高该离子

源的质子比, 首先要解决高微波功率条件下, 微型

ECR离子源的微波耦合效率低的问题. 

3.2    氘气放电

D+
2 D+

3

H+
2 H+

3

为更好地比较氢气和氘气放电的离子比差异,

利用全局模型研究并绘制了氘气和氢气放电时的

束流离子比的对照图, 见图 10. 图中粉色实线表示

相应离子比例为 50%的等高线. 计算结果表明, 不

同运行气压和微波功率条件下, 微型 ECR离子源

的 D+,    ,    比例变化趋势与氢气放电的 H+,

 ,   比例变化趋势基本一致, 在此不再赘述.

D+
2 D+

3

H+
2 H+

3

D+
2 D+

3

对比图 10(a), (b)可以发现, 同样运行条件下,

D+比例比 H+比例高得多. 对比图 10(b), (e), 以及

图 10(c), (f)可以发现, 同样运行条件下,   和 

比例也明显低于  和  比例. 这两种气体放电的

离子比差异可以从两者等离子体参数的差异得到

解释. 如图 5所示, 氘气放电等离子体电子密度高

于氢气放电等离子体密度. 一方面, 高的电子密度

可以促进氘分子的解离和氘原子的电离, 从而有助

于提高 D+的密度; 另一方面, 高电子密度可以促

进分子离子 (  和   )的解离, 从而有助于降低

分子离子的密度. 因此, 相比于氢气放电, 氘气放电

更容易获得高的原子离子比和低的分子离子比. 上

述结果也表明, 电子密度对离子比的影响非常大.

因此, 为了提高 ECR离子源引出束流的 H+或 D+

比例, 可以采用 Al2O3、陶瓷等高二次电子发射系

数的材料作为放电室 [49,50].

为了定量比较氢气放电和氘气放电的差异, 将

相同运行气压和微波功率条件下, 同一类型离子的

比例的差值定义为 D, 即 

∆[A+
k ] = RD+

k
−RH+

k
, (18)

其中, k = 1, 2, 3分别代表原子离子, 双原子分子

离子和三原子分子离子.
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图 11是计算得到的 3种离子的 D 随运行气压

和微波功率的变化趋势图. 从图 11(a)可以看出,

无论运行参数怎样变化, D+比例始终高于 H+比例,

前者比后者高出 10%—25%之间, 与文献 [44]报

道的实验结果一致. 另外, 随着运行气压的升高,

D[A+]整体呈现先上升后趋于平衡的趋势; 随着微

波功率的升高, D[A+]整体呈现上升趋势. 从图 11(b)

D+
2 H+

2

A+
2

A+
2

D+
3 H+

3

可以看出, 在大多数运行参数下,   比例低于 

比例, 前者比后者低 0—15%之间, 只有在低功率

和高气压的情况下会出现反常. 另外, 随着运行气

压的升高, D[  ]逐渐趋于 0, 即双原子分子离子

比例差异逐渐缩小; 随着微波功率的升高, D[  ]

绝对值整体呈现上升趋势. 从图 11(c)可以看出,

无论运行参数怎样变化,    比例始终低于   比
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3图 10    不同运行气压和微波功率条件下, 氘气和氢气放电的离子比对照　(a) D+; (b)   ; (c)   ; (d) H+; (e)   ; (f)  

D+
2 D+

3

H+
2 H+

3

Fig. 10. Comparison of ion fractions for D2 and H2 plasma at different gas pressure and microwave power: (a) D+; (b)   ; (c)   ;

(d) H+; (e)   ; (f)   .
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Fig. 11. The difference of ion fraction between D2 plasma and H2 plasma at different gas pressure and microwave power: (a) D [D+–H+];
(b) D [  –  ]; (c) D [  –  ].
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A+
3

A+
3

A+
2 A+

3

例. 随着运行气压的升高, D[  ]绝对值越来越大

(从 0增长至 20%); 随着微波功率的升高, D[  ]

绝对值整体呈现上升趋势. 此外, 对比图 11(b)和

图 11(c)可以发现, D[  ]和 D[  ]随气压的变

化趋势正好相反. 

4   结　论

本文提出一种适用于微型 ECR离子源的全局

模型, 并研究了北京大学微型 ECR离子源氢气放

电和氘气放电过程, 主要结论如下.

H+
2 D+

2

H+
3 D+

3

1)微型 ECR离子源的氢气放电过程和氘气

放电过程均对运行气压和微波功率表现出很强的

依赖. 计算结果表明, 高功率有利于提高束流中 H+

(D+)离子的比例, 低气压有利于提高   (  )离

子的比例, 高气压和低功率有利于提高  (  )离

子的比例. 微型离子源在调试和运行过程中, 应根

据实际的束流需求选择合适的工作参数范围, 从而

提高工作效率.

2)氢气放电和氘气放电的离子比存在较大差

异. 实验研究表明, 氘气放电等离子体密度高于氢

气放电等离子体密度. 因此, 同等运行参数下, 氘

气放电的 D+离子比例比氢气放电的 H+离子比例

高 10%—25%. 此外, 高能氘离子束会造成设备活

化, 威胁人员和设备安全. 因此, 中子管的离子源

调试过程中, 可以利用氢气代替氘气开展实验, 并

根据 H+比例给出相应运行参数下 D+比例的定量

估计.

3)本研究揭示了微型 ECR离子源引出束流

中的原子离子比例低的原因. 计算结果表明, 高的

微波功率是高 H+(D+)比例的前提. 但是, 由于微

波耦合效率的限制, 微型 ECR离子源无法在区域

III工作 (等离子体吸收的微波功率大于 150 W的

区域), 使得 H+(D+)比例无法进一步提高, 限制了

此类离子源在中子管、注入机等领域的应用. 因此,

提升微波耦合效率应作为微型 ECR离子源的重点

研究内容之一.

本研究提出的全局模型有助于理解微型 ECR

离子源的物理过程, 但是模型也有一定不足. 首先,

模型没有考虑二次电子发射系数的影响, 无法细致

研究壁材料对离子比的影响; 其次, 解离度依赖于

光谱诊断结果, 光谱诊断的误差会对模型的准确性

造成一定影响; 此外, 本文只建立了氢气和氘气放

电的模型, 无法研究更多种类气体放电的过程. 接

下来的研究中, 将考虑上述因素并进一步完善模

型, 建立一套完整且自洽的微型 ECR离子源全局

模型.
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Miniature  electron  cyclotron  resonance  (ECR)  ion  sources  are  widely  used  in  compact  ion  implanters,
miniature  neutron  tubes,  and  miniature  ion  thrusters.  To  understand  the  mechanism  of  miniature  ECR  ion
source, a miniature deuterium ion source developed by Peking University is taken as the research object. In this
work, a global model based on particle balance equations is developed for studying the hydrogen plasma and the
deuterium plasma inside the miniature ECR source. The research results show that both the hydrogen discharge
process and the deuterium discharge process of the ion source are strongly dependent on the gas pressure and
microwave power. The calculated results show that high power is beneficial to increasing the proportion of H+(D+)

ions, low pressure is helpful in augmenting the ratio of   (  ) ions, high pressure and low power are beneficial

to enhancing the proportion of    (  ) ions. In addition, there is a large difference in ion proportion between
hydrogen discharge and deuterium discharge. Under the same operating parameters, the proportion of D+ ions is
10%–25% higher than the proportion of H+ ions since the plasma density of deuterium discharge is higher than
that of hydrogen plasma. Therefore, during the operation of miniature source, H2 gas, instead of D2 gas, can be
used  in  experiment,  and  the  proportion  of  D+  ions  under  the  corresponding  operating  parameters  can  be
estimated based on the proportion of H+ ions. Finally, the calculated results show that high microwave power is
a prerequisite for achieving the high proportion of H+ (D+) ions. However, owing to the limitation of microwave
coupling efficiency, the miniature ECR ion source cannot work when the microwave power is greater than 150 W,
so that the H+ (D+) proportion cannot be further increased, thereby limiting its further applications in neutron
sources, implanters, etc. Therefore, how to improve the microwave coupling efficiency has become one of the key
research  contents  of  the  miniature  ECR  ion  source.  The  global  model  proposed  in  this  paper  is  helpful  in
understanding  the  physical  process  of  the  miniature  ECR  ion  source,  but  there  are  also  some  shortcomings.
Firstly, the effect of the secondary electron emission coefficient is not considered in the model, so it is impossible
to study the influence of wall materials on ion proportion in detail. Secondly, the dissociation degree depends on
the plasma measurements, and the error of plasma measurements in turn affect the accuracy of the model to a
certain extent. In addition, only the hydrogen plasma model and deuterium plasma model are established in this
work, based on which it is impossible to study the processes of other gas discharge plasmas. In the future, the
above  factors  will  be  considered  and  the  model  will  be  further  improved  to  establish  a  complete  and  self-
consistent global model of the miniature ECR ion source.
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