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２．４５犌犎狕强流脉冲质子源
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摘　要：介绍了一台用于强流质子直线加速器注入的２．４５ＧＨｚ电子回旋共振强流脉冲质子源。采用２．４５ＧＨｚ

的微波馈入实现以氢气为载气的氢等离子体，在三电极引出系统下获得能量５０ｋｅＶ，５０ｍＡ的强流脉冲离子

束。其中三电极分别为等离子体电极、抑制电极及地电极。用ＣＳＴ仿真软件和ＰＢＧＵＮＳ分别模拟计算了匹

配波导能量的传输效率与引出束流传输轨迹，得出信号输入端口反射系数Ｓ１１约为０．１１９，整个匹配波导内正

向传输系数Ｓ２１为０．９９３，引出束流在Ｚ＝２６ｃｍ处，束流包络约为２ｃｍ。研究了离子源轴向磁场变化对引出束

流强度的影响，结果得出，当螺线管电流从０Ａ增加至５０Ａ时，引出混合束流强度从２０ｍＡ上升至５０ｍＡ。
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０　引　言

　　电子回旋共振（ＥＣＲ）可以在波导中以横电

波方式传播，能实现无内电极放电，其能量转换效

率高（９５％以上的微波能量可转化为等离子体能

量），等离子体由于具有密度高等优点，被很好应

用于离子源技术［１４］。２．４５ＧＨｚ微波放电能产生

局部热平衡态低温等离子体，并能稳定提供种类

繁多的活性粒子，被广泛应用于薄膜沉积、离子注

入、刻蚀、消毒及有害废弃物处理［５］。材料表面处

理主要是利用活性粒子对材料表面吸附的几个单

原子或分子层进行反应，改变材料几个单层的物

理或化学状态。目前，离子源作为直线加速器的

重要部件之一，其主要性能直接影响整个加速器

的束流指标。为了满足强流质子直线加速器的需

求，高能量、高流强的２．４５ＧＨｚＥＣＲ质子源成

为直线加速器的首选之一［６］。但是ＥＣＲ放电需

要磁场，结构相对复杂，对等离子体放电控制技术

难度较高，而且磁场是微波 ＥＣＲ等离子体产生

的基本物理因素之一，离子源的磁场场型不仅直

接影响微波耦合及等离子体产生，且影响引出束
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流强度大小。因此，场型设计是研制离子源首要

考虑因素。然而在国际上２．４５ＧＨｚＥＣＲ 源磁

场形状各有特色，均不相同。国际上研制成功的

代表的是法国Ｓａｃｌａｙ实验室设计的全永磁Ｄ＋

离子源［７］，永磁源是用三个外径较大（１１５ｍｍ）的

永磁环激励通过调节磁环间距改变磁场形状。美

国ＬｏｓＡｌａｍｏ国家实验室研制的２．４５ＧＨｚ离子

源由两个线圈产生磁场［８］。法国离子源永磁环较

大，由于产生的磁力较大引起装配困难。美国

ＬｏｓＡｌａｍｏ实验室研制的线圈源需要大功率电

源，不仅提高了离子源制造成本，而且增加了离子

源体积。介于以上原因，采用永磁与线圈相结合

的方式产生磁场，可以精确调节磁场强度，还减小

研制成本并使注入器结构更加紧凑。

文中研制了一套２．４５ＧＨｚ强流脉冲质子

源，采用三电极系统引出５０ｋｅＶ，５０ｍＡ的强流

脉冲束，用ＣＳＴ仿真软件和ＰＢＧＵＮＳ分别研究

了过渡波导阻抗匹配和束流的引出特性；用２Ｄ

Ｐｏｉｓｓｏｎ软件计算并分析了放电室内ＥＣＲ面分布

状况，且研究了轴向磁场的变化对引出束流强度

的影响。

１　试验装置

２．４５ＧＨｚＥＣＲ质子源结构的示意图和源体

照片如图１和图２所示。该实验装置主要由四部

分组成：微波馈入系统、质子源、三电极引出系统

及诊断系统。微波馈入系统包括脉冲微波电源

（脉宽０．２～１．５ｍｓ，重复频率４０～１２０Ｈｚ可

调）、２Ｍ１６７Ｂ Ｍ１１型磁控管（输出功率９００Ｗ，

频率２．４５ＧＨｚ）、矩形激励器、环行器、电动三销

钉调谐器、高压隔离器（ＤＣＢｒｅａｋ）、矩形波导（ＢＪ

２６ ＢＪ３２）、双脊型匹配波导和微波窗。质子源

为永磁与螺线管相结合的方式来激励磁场，目的

是精确调节磁场，使微波耦合达到最佳效率，提高

等离子体密度。三电极引出系统包括不锈钢等离

子体电极、抑制电极、地电极、Ｓｐｅｌｌｍａｎ高压电源

（７０ｋＶ、８６ｍＡ）和抑制电极电源。诊断系统由真

空室和法拉第筒组成。束流信号通过法拉第筒引

出，用示波器监测电压信号，这样就可以估算出束

流强度。微波通过微波窗进入弧腔，自由电子在

轴向磁场作用下被加热，与氢气分子不断碰撞，产

生等离子体。经三电极系统引出５０ｋｅＶ 的脉

冲束。

１ Ｍａｇｎｅｔｒｏｎ；２ Ｔｕｎｅｒｓ；３ ＤＣ ｂｒｅａｋ；４，５ Ｓｏｌｅｎｏｉｄ

ｃｏｉｌｓ；６ Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；７ Ｇｒｏｕｎｄｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；８

Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｃｈａｍｂｅｒ；９ Ｆａｒａｄａｙｃｕｐ；１０ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｐｕｍｐ；１１ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

图１源体结构示意图

Ｆｉｇ．１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＥＣＲｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

图２源体照片

Ｆｉｇ．２ＩｍａｇｅｏｆｔｈｅＥＣＲｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

２　结果与分析

２．１　匹配波导计算

２．４５ＧＨｚＥＣＲ离子源实验装置采用形过渡

波导主要起着两方面的作用：一是使矩形传输波

导和结构相对较小的放电室进行连接，实现阻抗

匹配；二是提高电场场度密度，增加电子回旋共

振。文中设计的匹配波导为三阶脊型波导，其中

宽边为ａ，窄边为ｂ，脊宽为ｓ，两脊之间的距离为

ｄ；这里ｂ为３４．０４ｍｍ，ｓ为定值１０ｍｍ，三段脊

长１４８ｍｍ，宽边ａ为变化值。图３给出了匹配波

导从ＢＪ３２端口到输出端口的各段的相对特性

阻抗值大小，阻抗值用犣ｘ表示，这里Ｘ＝１、２、３，

犣狓 ＝
犣犘犞

（１１２２．４５／λ犮）槡
２

（１）

２９
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　　算出犣１，犣２，犣３ 分别为：５８０、３３７和２０４Ω。

在匹配情况下可以估算出负载阻抗值约为２１９Ω，

这对研究微波和等离子体耦合提供很好的参考数

据。当ａ、ｂ、ｓ、ｄ已知时，无限频率处的功率电压

阻抗犣ＰＶ（∞）匹配波导的特性阻抗由下式计算：

犣犘犞 ∞（ ）＝

１２０π
２犱
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图３匹配波导分段的相对特性阻抗值

Ｆｉｇ．３Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅ

用ＣＳＴ ＭＩＣＲＯＷＡＶＥＳＴＵＤＩＯ 仿真软件

对匹配波导内能量的传输进行模拟计算，结果如

图４所示。在２．４５ＧＨｚ处，信号输入端口反射

系数Ｓ１１约为０．１１９，整个匹配波导内正向传输系

数Ｓ２１为０．９９３，可以看出矩形匹配波导具有较小

的反射系数和较高的正向传输系数，波导内能量

传输效率很好，这更有利于微波的传输。

２．２　磁场结构设计

一般来说，离子源磁场的激励方式有两种，即

采用双螺线管与全永磁。美国ＬｏｓＡｌａｍｏ国家

实验室研制的２．４５ＧＨｚ质子源由两个线圈产生

磁场［９］，而北京大学重离子研究所采用全永磁激

图４在１．８～３．２ＧＨｚ间ＴＥ１０模反射系数Ｓ１１和传输系

数Ｓ２１分布图

Ｆｉｇ．４Ｐｌｏｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｖｓ

ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉｅｄｆｒｏｍ１．８ｔｏ３．２ＧＨｚ

励磁场，源体结构简单且体积小［１０］。对于离子源

场型的设计，不同的实验室采用不同的场型，大部

分场型的设计为注入端与引出端各形成ＥＣＲ面，

这样可以提高等离子体密度。为了避免高压打

火，高压区内杂散磁场强度要弱，一般为几十高

斯。文中质子源的激励磁场主要由 Ｎ５３型号

ＮｄＦｅＢ永磁产生，弧腔引出端与注入端分别装有

螺线管，这样可以精确调节离子源轴向磁场，使微

波和等离子体耦合效率更佳。优化后的离子源轴

向磁场实测结果分布如图５所示。从图中可以看

出，在微波注入面与引出面各形成ＥＣＲ（８７５Ｇ），

引出端轴向磁场约为８５０Ｇ，在 Ｚ为 ２ｃｍ 到

６ｃｍ之间，磁场强度几乎线性减小，从８５０Ｇ降

至２００Ｇ，放电室尺寸约为Φ６２ｍｍ×７０ｍｍ。

为了更好的研究微波和等离子体之间耦合，提高

等离子体密度，使用二维Ｐｏｉｓｓｏｎ软件计算出整

个离子源内放电室磁场分布，然后分析ＥＣＲ面分

布状况，结果如图６所示。其中在靠近Ｚ＝ １ｃｍ

处为等离子体电极引出孔位置，在５ｃｍ处为注入

端位置。由图６可知，整个放电室内ＥＣＲ面较

多，这样更利于氢气放电，进而提高等离子体密

度。虽然理论上讲，在２．４５ＧＨｚＥＣＲ 离子源

中，犅＝犅犈犆犚，犅＞犅犈犆犚，犅＜犅犈犆犚三种不同强度的
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磁场均可以产生等离子体［１１］。但是设计人员更

倾向于在放电室内出现较多的８７５Ｇ，由于电子

在磁场中发生共振条件为电子回旋运动频率ωｃｅ

等于馈入微波的频率ωｒｆ，即：

ωｃｅ＝犲犅／犿ｅ （４）

ωｒｆ＝犳／２π （５）

　　其中犅为磁场强度，犲与犿 分别为电子的电

荷与质量，犳为微波的频率。

根据公式（４）与（５）可得Ｂ＝ｆ／２．８（ｋＧ／ＧＨｚ）。

所以对于２．４５ＧＨｚＥＣＲ放电来说，回旋共振所

需磁场为８７５Ｇ。

图５ＥＣＲ质子源轴向磁场分布图

Ｆｉｇ．５ Ａｘｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｌａｓｍａ

ｃｈａｍｂｅｒ

图６放电室内ＥＣＲ面分布

Ｆｉｇ．６ＥＣＲｚｏｎｅｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｍｂｅｒ

２．３　三电极引出系统

离子源放电室内离子经高压引出，在引出电

极形成的电场作用下加速聚焦进入传输段，因此

掌握束流在引出系统下的传输情况，对于改善束

流品质有着明确的指导意义。目前，国际上常用

的引出束流的模拟软件有ＰＢＧＵＮＳ、ＩＧｕｎ、Ｓｉｍｉ

ｏｎ、Ｌｏｒｅｎｔｚ３Ｄ
［１２１３］等。ＰＢＧＵＮＳ软件对束流的

传输进行模拟，可以研究不同电极结构下的电场

分布对束流的会聚作用，获得束流传输中任一位

置的发射度相图、束斑大小。因此，我们使用ＰＢ

ＧＵＮＳ模拟软件对引出束流的传输进行模拟，来

设计束流品质较好的电极结构。

图７给出了在引出束流为５０ｋｅＶ，６７ｍＡ条

件下，用ＰＢＧＵＮＳ模拟计算的引出束流传输轨

迹及电场线分布图。设置模拟参数如下：空间电

荷中和率９０％，束流中离子比例为８５％ 的 Ｈ＋，

Ｈ２＋占１０％，Ｈ３＋占５％，引出高压５０ｋＶ，加速间

隙１３ｍｍ，减速间隙４ｍｍ，发射孔径Φ６ｍｍ，孔

厚度２ｍｍ，抑制电极口径Φ８ｍｍ，抑制电压

３ｋＶ，等离子体电极倾角为４２°，引出区轴向磁

场分布。模拟结果发现，束流引出后，受到加速区

电场力的聚焦作用，迅速在抑制电极孔前会聚，经

抑制电极后由于空间电荷作用很快发散进入漂移

空间。漂移段 Ｚ＝２６ｃｍ 处，形成束流包络约

２ｃｍ，束流半张角２．８７°，发射度４．１４×１０－２°。

图７引出束流传输示意图

Ｆｉｇ．７ＰＢＧＵＮＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

当等离子体电极倾角设置为８４°引出混合束

流７０ｍＡ，图８给出了等离子体电极发射面分布。

模拟发现引出孔附近等离子体发射面向外凸出，

在引出孔０＜Ｒ＜３ｍｍ处，电力线与Ｚ轴平行，

在Ｒ＞３ｍｍ时，电力线与Ｚ轴形成一定角度，对

束流聚焦作用较小，这说明在束流边缘杂散离子

难于聚焦，主要是磁钢度较大的 Ｈ２＋，Ｈ３＋。

２．４　脉冲束流测量

图９为引出束流信号的波形图。其中通道１

为磁控管激发的电流信号；通道２为脉冲电源的

触发信号，重复频率５０Ｈｚ，脉宽０．５ｍｓ，占空比

４９
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图８引出电极电场线分布

Ｆｉｇ．８Ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅ

ｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

图９脉冲束流信号

Ｆｉｇ．９ＰｕｌｓｅｄｂｅａｍｗａｖｅｆｏｒｍｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＴｅｋｔｒｏｎｉｘｏｓ

ｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

２．５％，上升沿与下降沿都为２μｓ；通道３为法拉

第筒测量的脉冲束流信号波形。试验条件如下：

脉冲电源功率４．３ｋＶ×１０ｍＡ，引出高压５０ｋＶ，

抑制电压－１．６ｋＶ，进气８×１０－４Ｐａ，采用三电极

引出结构，即等离子体电极、抑制电极和地电极。

其材料均为无磁不锈钢。从图中可以看出，在上

升沿起始段磁控管没有起振，导致监测的脉冲信

号脉宽变窄。这主要是由于微波功率较小，放电

室内工作气体电离不充分引起。关于此现象，北

京大学物理学院的张萌［１４］认为当通过微波窗馈

入微波功率比较低时，放电室内功率密度小，电子

不能获得足够能量引起ＥＣＲ放电，放电会被延

迟，束流波形起始端有约２００μｓ的延迟。由于文

中设计的离子源场型为永磁与螺线管相结合激励

模式，因此研究了螺线管电流变化对引出束流的

影响，即轴向磁场的变化对引出束流的影响。试

验结果如图１０所示。图中三角符号曲线表示平

均引出束流强度，方块曲线表示法拉第筒测量值，

红色曲线表示比值。图１０（ａ）（ｂ）分别为注入端

和引出端线包电流值。可以看出，不论是增加注

入端磁场强度或是引出端磁场强度，引出流强都

会增大，这说明轴向磁场大小不仅影响等离子体

密度，而且影响着引出区束流的大小及聚焦效果。

图１０引出束流强度随轴向磁场的变化曲线

Ｆｉｇ．１０Ｐｌｏｔｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔｖｓｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｉｌ

ｃｕｒｒｅｎｔ

３　结　论

研制了一套用于质子直线加速器注入的强流

脉冲质子源，初步调试可引出５０ｋｅＶ，５０ｍＡ的

脉冲混合束。分析了离子源放电室内ＥＣＲ面分

布状况，发现在微波注入端和束流引出口都存在

面积较大的ＥＣＲ共振面，使等离子体更容易吸收

微波，从而增加等离子体密度，可以引出５０ｍＡ

的离子束流。研究引出电极结构尺寸及形状，得

出加速间隙１３ｍｍ，减速间隙４ｍｍ，发射孔径

Φ６ｍｍ，孔厚度２ｍｍ，抑制电极口径Φ８ｍｍ，抑

制电压 ３ｋＶ，等离子体电极倾角为４２°。
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本刊理事单位介绍

潍柴动力（潍坊）再制造有限公司

潍柴动力（潍坊）再制造有限公司（简称“再制造公司”）是潍柴动力股份有限公司的全资子公司，从

事发动机及其零部件的再制造业务。公司紧紧依托潍柴动力由３６个服务中心和２７００家维修站组成的

完善的营销服务网络回收旧机和销售再制造发动机并提供三包服务。

２００８年３月２１日，我国汽车零部件再制造试点工作正式启动，国家发改委确定了１４家企业开展

汽车零部件再制造的试点工作。潍柴动力作为１４家再制造试点企业之一，于２００８年３月成立了再制

造有限公司。再制造有限公司从２００８年４月启动运行，２００９年１月起开始再制造发动机的批量生产，

同年通过质量管理（ＧＢ／Ｔ１９００１２００８）、环境管理（ＧＢ／Ｔ２４００１２００４）和职业健康安全管理（ＧＢ／

Ｔ２８００１２００１）三体系认证。

再制造公司主要对七大类机型和产品进行再制造：①作为主营业务的正常再制造发动机；②市场上

的“三包机”；③主机厂改制机型，主要是主机厂积压的机器，潍柴通过再制造，既盘活了主机厂资产，同

时也为主机厂提供了服务；④潍柴过去的一些积压库存产品，可以通过再制造实现重新销售；⑤维修站

的教学机，这可以使一些旧零件得到重新利用；⑥展机；⑦零部件的再制造业务。
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