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离子回旋共振法同位素分离研究进展

罗岚月 张梦龙 汪耀庭 李和平 姜东君 周明胜

（清华大学 工程物理系    北京  100084）

摘要 离子回旋共振同位素分离（Ion Cyclotron Resonance Isotope Separation，ICR-IS）方法自20世纪70年代提

出以来，受到了世界各国研究者和产业界的广泛关注。本文基于国内外研究者公开发表的有关 ICR-IS的研究

成果，综述了 ICR-IS方法的基本原理、装置基本结构、产生显著同位素分离效应需要满足的主要约束条件，以及

用于不同种类同位素分离的 ICR理论与实验研究进展，最后简要探讨了推动该方法走向实际工程应用仍需深入

研究的关键科学与技术问题。
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State-of-the-art of the study on ion cyclotron resonance isotope separation
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(Department of Engineering Physics, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract Since the ion cyclotron resonance isotope separation (ICR-IS) method was proposed in 1970s, it has 

received widespread attention from researchers and industries around the world. Based on the published results on the 

ICR-IS in the past few decades, a review is presented in this paper including the fundamental theories of ICR-IS, 

basic structures of the devices, major criteria for obtaining significant isotope separation effects; and in particular, the 

recent progress in the theoretical and experimental research fields for obtaining different isotopes using the ICR-IS 

approach is summarized and discussed. And finally, the key scientific and technological issues in future research for 

promoting industrial applications of the ICR-IS method are discussed briefly.

Key words Isotope separation, Ion cyclotron resonance, Selective heating, Spent fuel reprocessing, Non-

equilibrium plasma, Charged particle transport

离子回旋共振（Ion Cyclotron Resonance，ICR）

通常指带电粒子在轴向磁场中回旋运动的同时，受

到垂直方向与回旋运动相同频率的交变电场的加速

作用，从而使得带电粒子的能量逐渐增大的过程。

ICR技术在核聚变、质谱仪、推进器、同位素分离等

领域具有广阔的应用前景。最早以离子回旋共振为

原理的质谱仪可追溯到 20 世纪 40 年代由 Hipple

等［1］提出的回旋质谱仪（Omegatron），该装置可精确

测量离子回旋频率，其名称“Omegatron”亦来自于测

定回旋频率（ω）的功能。此后 Wobschall、Anders

等［2−3］进一步研究了不同种类离子在电磁场中的共

振吸收效应；直到 1974年，Comisarow和Marshall［4］
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将 Fourier 变换（Fourier Transform，FT）技术与 ICR

质谱仪结合，实现了检测信号由时域到频域的转变。

至此，现代常用的快速Fourier变换离子回旋共振质

谱仪（FT-ICR Mass Spectrometer）基本成形。FT-

ICR质谱仪的主要组成部件包括：离子产生及输运

装置、改进的潘宁离子阱、在离子阱内产生强磁场的

磁体、激发离子运动以及探测离子回旋信号的电子

系统，另外，还应包含将离子频率信息转变为质谱的

数据系统。如今，FT-ICR质谱仪在需要解析大质量

混合物的诸多领域有着广泛的应用，例如蛋白质组

学［5−6］、石油组学［7−8］分析等。相比于其他类型的质谱

仪，FT-ICR 质谱仪的突出优势在于超高质量分辨

率，质荷比范围可达 15≤m/z≤10 000；结合适当的质

量标定，FT-ICR质谱仪还可用于确定化合物中元素

的构成，例如燃料清洁燃烧过程中硫或氮化合物等

产物的检测［9］。

在托卡马克装置中，被环形磁场约束的氘氚离

子需要加速到一定能量才能克服原子核之间的势垒

发生聚变反应，而离子回旋共振加热（Ion Cyclotron 

Resonance Heating，ICRH）则 是 除 中 性 束 注 入

（Neutral Beam Injection，NBI）以外唯一能直接加热

离子的辅助加热手段。ICRH的基本原理是将射频

波注入到等离子体中，当射频波频率与离子回旋频

率相同时发生共振，进而通过无碰撞阻尼过程实现

能量由波向带电粒子的传递。由于单一离子发生基

频共振时，射频电场能量主要沉积在位于装置边缘

的等离子体中，导致加热效率较低。因此，在实际应

用中，通常采用先实现少数离子（如在氘氚等离子体

中加入的少量氢离子）的共振，然后再通过离子杂化

共振使得其余离子获得能量［10］；或者是利用二次谐

波加热，不过这种方法的离子能量吸收效率相对较

低［11］。ICRH装置通常包括射频发生器、传输线、阻

抗匹配网络、真空窗以及射频天线。目前，国际上许

多大型托卡马克装置均配备有 ICRH装置，以研究

该加热方式的能量转换效率及波粒相互作用机制，

例 如 法 国 的 Tore Supra［12］和 国 内 的 东 方 超 环

（Experimental Advanced Superconducting Tokamak，

EAST）［13］聚变装置均安装有 12 MW的射频发生器

作为主要的辅助加热源，但两者的频率范围和脉冲

时长有所不同。国内学者基于EAST、中国环流器

三号（HL-3）等装置，针对离子回旋加热中的快离子

损失测量［14−15］、等离子体锯齿行为［16］等开展了相关

研究。

离子回旋共振加热技术还应用于空间推进器

中 。 例 如 ，美 国 国 家 航 空 航 天 局（National 

Aeronautics and Space Administration，NASA）研制

的可变比冲磁等离子体火箭（Variable Specific 

Impulse Magneto Plasma Rocket，VASIMR），作为一

种用以取代传统化学燃料火箭的大功率电推进器，

其基本原理可简要概括为：气体推进剂在螺旋波源

处电离形成等离子体，向下游传播过程中受到射频

天线加热后，带电粒子绕磁场线旋转的动能增大，再

通过磁喷管将离子回旋能量转变为轴向动能，从而

实现“加速”的目标［17］。目前，尽管实验中的射频加

热功率已经达到 81 kW，但距离实现人类火星之旅

所需的能量仍有很大差距，而限制能量输入的主要

原因在于过高的传输线电压等会在其附近产生辉光

或电弧放电，从而导致射频发生器关闭［18］。另外，离

子回旋共振加热所需的强磁场还会影响火箭其他设

备的正常工作，甚至有可能与地外的磁层产生不必

要的力矩作用。因此，如何消除强磁场对火箭飞行

过程带来的负面影响也是提高VASIMR性能的研究

重点之一。此外，离子回旋共振现象也存在于对太

阳风的探索研究中，日冕空穴离子（Coronal Hole 

Ions）与离子回旋波的共振作用被认为是产生快速

太阳风的一个主要机制［19］。

类似于质谱仪可以分辨不同质量的粒子，离子

回旋共振方法也可用于同位素分离，即利用不同质

量同位素离子的回旋频率差异，选择性地加热目标

同位素离子以实现共振与非共振离子在空间上的分

离，最终获得高丰度的目标同位素产品。事实上，目

前可用于同位素分离的方法有多种，并各具特色（见

表 1［20］），其中有些方法已经实现工业化应用，有些

方法仍处于研究阶段。限于篇幅，本文主要以离子

回旋共振法同位素分离为对象，整理了20世纪70年

代以来，国内外研究者关于离子回旋共振同位素分

离方法的公开研究成果，旨在介绍离子回旋共振同

位素分离方法的基本原理，回顾该方法自提出以来

在理论及实验研究方面取得的主要进展，并在此基

础上简要探讨推动该方法走向实际工程应用仍需深

入研究的科学与技术问题。

1  离子回旋共振同位素分离原理与装置结

构 

离子回旋共振同位素分离（Ion Cyclotron 

Resonance Isotope Separation，ICR-IS）方法是利用不

同质量的带电粒子在均匀磁场内的回旋频率不同，

通过在垂直磁场方向施加固定频率的交变电场，当

电场频率等于目标同位素离子（亦称为共振离子）的

回旋频率时，选择性地加热共振离子，使其与非共振

离子在离开磁场时的回旋半径明显不同，从而实现

目标同位素的富集。在理想情况下，共振离子在电
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磁场中的轨迹为一条半径随时间持续增大的螺旋

线，而非共振离子的轨迹为半径周期性变化的螺旋

线。于是，经过足够长时间的加速后，在磁场尾部将

能够收集到丰度较高的目标同位素离子。如图1所

示，实现 ICR-IS效应的装置通常包括 5个主要的部

件，即以待分离原料为工质的等离子体源、产生均匀

磁场的磁体、产生接近离子回旋频率交变电场的射

频天线、在磁场尾部收集共振离子的收集器以及容

纳上述部件的真空室。离子从产生到被收集的主要

过程可简述为：

1）待分离原料在等离子体源中产生目标同位素

离子及杂质离子。工质放电产生等离子体的方式主

要包括微波电离型、表面电离型和电子束轰击型；针

对高熔点金属通常采用离子或电子溅射电离方式。

表1 目前主要的同位素分离方法对比[20]

Table 1　Comparisons of major isotope separation methods at the present time[20]

方法Methods

气体扩散法

Gas diffusion 
method

气体离心法

Gas centrifuge 
method

原子蒸气激光

同位素分离法

Atomic vapor 
laser isotope 
separation 
method

电磁法

Electromagnetic 
method

化学法

Chemical 
method

气体动力学法

Aerodynamic 
method

离子回旋共振

法

Ion cyclotron 
resonance 
method

基本原理Basic principles

在分子泄流条件下，质量轻的分子速度较快，通过微孔的

概率更大，从而在多孔介质后浓缩

Under the condition of molecular effusion, lighter 
molecules move faster and have a higher probability of 
passing through micropores, thus be concentrated behind 
the porous medium

在离心力场中，不同质量的物质所受的离心力不同，轻、重

组分的气体分别富集在转筒的中心轴和器壁附近

In the centrifugal force field, substances of different 
masses experience different centrifugal forces with lighter 
and heavier gas components being enriched near the 
central axis and the wall of the rotating cylinder, respectively

根据同位素原子在吸收光谱上的微小差别，利用激光进行

选择性激发和电离，再采用外加电磁场将目标同位素离子

引出

Based on the slight difference in the absorption spectrum 
of the isotope atoms, the target isotope atoms are 
selectively excited and ionized by a laser with a specific 
wavelength, and then, the target ions are extracted 
under an externally applied electromagnetic field

带电粒子在磁场中运动时，质荷比不同的离子会有不同的

运动半径，从而在空间上分离

When charged particles move in the magnetic field, ions 
with different mass-to-charge ratios will have different 
motion radii, consequently, being separated from each 
other spatially

一定条件下，同一元素的两种化合物相互接触时，该元素

中不同同位素在混合物中的分配会发生变化

Under certain conditions, when two compounds of the same 
element contact with each other, the distribution of different 
isotopes within the mixture will change

气体化合物在通过弯曲轨道时，不同质量的同位素会受到

不同的离心力

When gaseous compounds pass through a curved path, 
isotopes with different masses are subjected to 
different centrifugal forces

利用特定频率的外加电场对特定种类的离子进行选择性

加热，使其具有比其他离子更大的回旋半径，从而实现空

间上的分离

Using an external electric field with specific frequency, 
a certain type of ions is selectively heated, and thus has 
a larger cyclotron radius than those of other types of ions, 
and consequently, leading to the spatial separation

主要特点Major characteristics

应用时间长，技术比较成熟；要求分离元素具有气

态化合物；能耗高，分离级数大

This technology is mature and has been applied for a 
long time; the separated elements are required to 
have their gaseous compounds; the energy consump‐
tion is high with a large number of separation stages

结构成熟，能耗低，寿命长；要求分离元素具有气

态化合物The structure of the system is mature with 
low energy consumption and long service life; the 
separated elements are required to have their 
gaseous compounds

分离系数高；被分离组分的吸收谱线需要存在同

位素位移，需要有满足需求的激光

This technology has a high separation coefficient; 
an isotope displacement in absorption spectrum is 
required for the separated atoms; a laser with 
specified wavelength and power is also necessary

适用性强，能够分离大部分元素；能耗高，且产量

低

This technology has a good versatility for most 
elements with a high energy consumption and low 
output

能耗低，设备比较简单；单级分离度小，平衡时间

长

This method is applied with a low energy 
consumption, low single-stage separation 
coefficient and long equilibrium time

相比于气体扩散法，单级分离系数高；能耗高

Compared with gas diffusion method, this approach 
has a higher single-stage separation coefficient with 
a high energy consumption

分离系数高；对电磁场的稳定性、均匀性要求较高

This method has a high separation coefficient, while 
simultaneously, there exist high requirements for the 
stability and uniformity of the electromagnetic field
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2）离开等离子体源的离子进入由稳定匀强的磁

场和与磁场正交的射频电场构成的电磁场中，通过

离子回旋共振加热共振离子，而非共振离子无法持

续获得能量，两者回旋半径差异逐渐增大，最终导致

空间上的分离。

3）离开电磁场的共振离子和非共振离子被空间

中以一定方式分布的尾部收集器分别收集，最终实

现目标同位素与非目标同位素的分离。

离子回旋共振同位素分离装置主要分为3个区

域，即等离子体区、共振加热区和收集区（图1）。在

等离子体区，由电子回旋共振（Electron Cyclotron 

Resonance，ECR）产生的等离子体撞击到靶板上电

离原子，形成包含目标同位素的等离子体；共振加热

区包含了产生磁场的超导螺线管和产生交变电场的

高频天线（High Frequency Antenna，HF Antenna），等

离子体在该区域被选择性加热，产生空间上的分离；

进入收集区后，共振和非共振离子最终沉积在处于

空间不同位置的收集板上，形成目标同位素丰度较

高的“精料”（Product）以及含有较少目标同位素的

“贫料”（Waste）。

1.1　 等离子体源　

为了产生包含待分离同位素的等离子体，首先

需要产生包含待分离元素的蒸气，然后再使蒸气离

子化。待分离元素熔点的高低决定了气化的方法，

对于低熔点的元素（如碱土元素）通常采用热蒸发的

方法［22］。而对于难熔且蒸气压较低的元素则采用溅

射方法，即将含待分离元素的材料制成作为阴极的

溅射板，在外加数千伏负电压的电场作用下，ECR区

域中的部分离子被加速后轰击阴极靶材，使待分离

元素脱离靶板形成金属蒸气［23］；而对于高熔点元素

的离子化，常用的方法则有如下两种：

1）微波放电是 ICR 装置中常用的离子化方

式［21］。如图 2（a）所示，通过波导注入接近电子回旋

频率的微波，作用于蒸发坩埚上方或溅射靶板下游

的区域，与轴向磁镜共同形成ECR区域，加速电子

以电离中性粒子［22］。速度较大的电子首先摆脱磁镜

约束从ECR区域逃逸，随后离子也逐渐由源区进入

共振加热区，逐渐形成稳定的离子源。放电初期可

采用惰性气体启动电子回旋共振过程，产生用于轰

击靶板的离子及约束在ECR区域中的电子，随后惰

性气体离子逐渐逃逸，稳定放电时ECR区域以待分

离元素离子为主。

2）另一种离子化的放电方式是在轴对称系统

中，待分离同位素金属作为杆状阴极，外侧环绕同轴

圆柱型阳极，电极系统由隔离板支撑，在径向电场和

轴向磁场作用下，由注入气体启动电离后，金属原子

由于自溅射效应不断脱离阴极靶材，并电离产生待

分离元素的离子［24］。根据电磁场的相对方向该等离

子体源称为交叉场源（Source with Crossed Fields，

SCF）。由于 SCF获得的放电等离子体仅能达到准

静态，因而无法获得完全稳定的离子流。改进的稳

态交叉场源（Stationary Source with Crossed Fields，

SSCF）具有与SCF相似的同轴电极系统，中心轴线

上分布有棒状阴极，在外层真空室区域环绕多层圆

柱形阳极，能够在低气压（1.33 Pa）下产生密度较高

的离子（1012 cm−3），而不同的是，SSCF增加了电极厚

度，优化了电极形状，并增加了水冷通道（图2（b）），

从而有效地降低了热负荷，因而有望实现更加稳定

的放电［25］。

图1　离子回旋共振同位素分离装置示意图[21]

Fig.1　Schematic diagram of ICR-IS facility[21]



罗岚月等： 离子回旋共振法同位素分离研究进展

010002-5

1.2　 离子共振加热　

实现离子共振加热的一个基本条件是在共振加

热区产生均匀稳定的磁场和射频电场。常见的亥姆

霍兹线圈在几十厘米的真空室内最高仅能产生

2 000 Gs的均匀磁场，且磁场均匀性受到线圈装配

和制造误差的影响［26−29］。离子回旋共振一般需要特

斯拉量级的磁感应强度，而且对磁场均匀性有更高

要求（磁场均匀度通常要求为 1%量级或更高），在

这种情况下则需要使用液氦或液氮冷却的超导线

圈，这也是 ICR-IS方法一个主要的功耗来源。而射

频共振电场的产生方式主要有两种：直接法和感应

法，前者的特点是结构简单，但需要接触等离子体，

因此会干扰共振加热过程；后者则是通过射频天线

在空间激发交变电场，但需要控制离子在磁场中的

回旋半径，以免粒子溅射到天线表面腐蚀材料［30］。

目前，可供选择的射频天线的常见类型包括螺旋天

线（Helical Antenna）和 螺 线 管 天 线（Solenoidal 

Antenna），前者激发的电磁场频谱轴向波数宽度窄，

有利于提高加热选择性；而后者激发的高频电场均

匀度好，但能量注入效率低［31］。

由电磁学理论可知，在稳定的匀强磁场B
⇀
中，质

量为ms、电荷量为qs的带电粒子（记为 s粒子）将沿磁

场方向做匀速直线运动，同时在垂直于磁场方向以

固定频率Ωs做半径为Rs的回旋运动，即：

Rs =
msv⊥
qs B

(1)

Ωs =
qs B
ms

(2)

式中：B（
|
|
|||| B
⇀ |

|
||||）为磁感应强度的大小；v⊥为 s粒子的速

度（v
⇀
）在垂直于磁场方向的速度分量，即横向速度分

量。由式（1）可知，s粒子的回旋半径（Rs）与 v⊥成正

比，且 v⊥可以表征 s粒子在垂直于磁场方向的动量，

也可反映当其沿磁场方向的运动速度（v||，即轴向速

度分量）保持基本不变时的能量。若在垂直于磁场

的方向上存在交变电场，且电场频率等于离子回旋

频率（Ωs）时，s粒子将与电场发生共振，在 v⊥逐渐增

大的同时，导致其回旋半径（Rs）也逐渐增大，这在理

论上为实现分离具有不同质量的带电粒子提供了

可能［32］。

在稀薄等离子体条件下（对应的等离子体工作

气压约小于0.1 Pa［33］），由于粒子的平均自由程远大

于系统的特征尺度，从而在研究粒子运动时，可以忽

略粒子之间的碰撞及其所导致的空间电场畸变，认

为 s粒子仅受到外加交变电场和磁场的作用，即所

谓的单粒子模型。如图 3所示，匀强磁场 B
⇀
沿 z方

向，交变电场E
⇀
（幅值为E =

|
|
|||| E
⇀ |

|
||||、角频率为ω）位于x-

y平面内。假定 s粒子从坐标原点（O）出发，以恒定

速度（v
⇀
）沿 z方向运动，则其运动方程为［20］：

ms

d2 x
dt2

= eB
dy
dt

+ εxeE cos (ωt ) (3)

ms

d2 y
dt2

=− eB
dx
dt

+ εyeE sin (ωt ) (4)

ms

d2 z
dt2

= 0 (5)

式中：e为基本电荷量；εx和 εy分别为在 x和 y方向上

电场分量的系数；在单粒子模型中，由于忽略了等离

子体对空间电场的影响，则可取 εx =− εy = 1。若 s

粒子为共振离子，则其轨迹为半径逐渐增大的螺旋

线，即满足［20］：

x2 + y2 = ( E
B

t ) 2

= R2
s (6)

当非共振离子与共振离子的相对质量差 δ =

( )m − ms ms 很小时，非共振离子的运动轨迹方

图2　微波放电等离子体源[22](a)和稳态交叉场等离子体源[25](b)结构示意图
Fig.2　Schematic of the microwave discharge plasma source[22] (a) and structural diagram of the stationary source with crossed 

fields[25] (b)
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程为：

          x2 + y2 = ( 2E
δ ⋅ Ωs B ) 2

sin2( 1
2
δ ⋅ Ωst )

             = R2
L sin2( 1

2
δ ⋅ Ωst ) (7)

式中：RL为非共振离子周期性变化的回旋半径的最

大值。在同位素分离中，为了实现共振离子和非共

振离子的有效分离，需要满足Rs>RL。由式（6）和（7）

可知，对应的离子运动时间应满足 t >
2

δ ⋅ Ωs

。

上述的理论推导是在基于磁场稳恒、射频电场

频率恒定，以及不考虑粒子间碰撞导致的能量转移

等假定的理想条件下得到的。在实际的物理设计

中，需要对 ICR-IS装置的参数提出相应的限制条件

以尽可能接近上述理想条件。若记共振离子和非共

振离子的质量分辨率为（ΔM M），共振频率为ωci，则

可给出以下参数的约束条件［21］：

1）由式（2）可知，共振频率与磁感应强度成正

比，因此，磁感应强度的波动应小于质量分辨率，即

磁场均匀度应满足［21］：

ΔB
B

<<
ΔM
M

(8)

2）由单粒子模型分析可知，由于非共振离子回

旋半径呈周期性变化，因此，为了实现共振与非共振

离子半径的明显区分，达到理想的分离效果，离子在

电磁场中的运动时间应远大于非共振离子半径变化

周期。于是，离子源出口距收集板的轴向距离（L）应

满足［21］：

2πv ||

Lωci

<<
ΔM
M

(9)

式中：v||为沿磁场方向运动速度，又称作轴向速度；L

为离子从源出发到被收集运动的轴向长度。在工作

参数（包括等离子体初始参数和电磁场参数）给定的

条件下，式（9）也决定了 ICR-IS 装置的最小轴向

长度。

3）等离子体中离子间碰撞频率应满足［21］：

ν ii

ωci

<<
ΔM
M

(10)

其 中 ：离 子 - 离 子 碰 撞 频 率 为 ν ii ≈
5 × 10− 7 n i ( )T 3/2

i A1/2 ，ni为离子数密度（cm−3），Ti为离

子温度（eV），A为离子质量数。由此可知，对于特定

的同位素，上述对于离子间碰撞频率的要求主要限

制了等离子体的密度。

4）由多普勒效应可知，离子的轴向速度展宽会

引起回旋频率的变化。因此，限制回旋频率的多普

勒展宽对于提高不同同位素离子的选择性十分重

要。在通常情况下，由于等离子体中离子的轴向速

度展宽（Δvz）与离子温度（Ti）成正比；也就是说，离子

温度越高，多普勒效应越显著，分离效果越差。因

此，从等离子体源出射的离子初始速度分布应

满足［21］：

kzΔvz

ωci

<<
ΔM
M

(11)

式中：kz为轴向波数；Δvz为轴向离子速度分布。

从以上约束条件可知，相对质量差越大的同位

素离子越易分离，但低质量数的同位素大多已有较

为成熟的分离方法［34−36］，因此，ICR-IS方法的期望目

标是一些难熔金属元素，其质量数一般在100以上，

相应的质量分辨率一般在 1%左右，这也对实际的

ICR-IS装置的参数设计提出了较高的要求。比如，

装置长度应足够大以实现共振与非共振离子的完全

分离；装置应有较长的共振加热区以降低多普勒展

宽；在满足生产需求的同时，应尽可能降低等离子体

密度以减小由于高密度带来的碰撞能量损失；在保

证共振离子与非共振离子在回旋半径上具有显著区

分度，即磁场强度大小和空间均匀度足够的同时，应

尽可能缩小尺寸（如采用超导磁体）以减小整个装置

的体积和能耗；射频电场的频率应保持足够稳定以

保证同位素分离的效果；整个装置应保持足够的真

空度以减少粒子（包括背景中性粒子和带电粒子）间

的碰撞等。

1.3　 离子收集　

如图4所示，ICR-IS收集装置主要由挡板、富集

板和尾料板组成，一般置于等离子体流下游，在装置

尾端形成栅极结构，栅极之间的距离一般为共振离

子回旋半径的 1~1.5倍。平行于磁场方向的富集板

选用耐离子轰击、溅射效应小的材料制成（如石墨、

不锈钢等），同时具有沉积待分离元素的良好性能。

由于受选择性加热的共振离子回旋半径明显大于非

共振离子的回旋半径，因此，通过石墨挡板后可轻易

打在富集板上，而非共振离子则只有小部分沉积在

富集板上，大多数留在后方的尾料板上。垂直于磁

图3　基于单粒子模型的共振与非共振离子轨迹示意图[20]

Fig.3　Schematic of the resonant and non-resonant ion 
trajectories based on the single-particle model[20]
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场方向的挡板用于避免收集板受到等离子体流直接

撞击，还可以减少沉积在富集板上的非共振离子及

中性粒子。另外，在富集板上施加正阻滞电势（电压

通常为几十伏），可进一步降低动能较小的非共振离

子沉积在富集板上的概率，提高产品丰度，但这在一

定程度上也会造成共振离子的产量损失。

收集装置对目标同位素的提取效率由收集系数

Γc = τ G表征，其中：τ表示沉积在富集板上的目标

同位素通量，G表示入射收集系统的目标同位素通

量［37］。在离子回旋共振过程中，共振频率会影响离

子的选择性和收集效率，从而影响收集系数。此外，

收集系数还受收集装置几何参数，如挡板高度、收集

板间距等多种因素的影响，反映了 ICR-IS装置产能

的大小［37−38］。若不考虑富集板的厚度及阻滞电势的

影响，当富集板间距小于目标同位素离子回旋直径

时，收集系数可粗略估计为［37］：

Γc =
b − a

b
(12)

式中：b为富集板间距；a为挡板高度（图4）。在实际

的 ICR-IS过程中，由于离子初始的轴向速度分布导

致了不同的共振加热时间，从而使得到达收集装置

时的离子存在横向速度（v⊥）分布。若假设 s离子的

横向速度分布达到了热平衡，即分布函数［37］：

f⊥ = ns

ms

2πkBT⊥
exp ( − msv

2
⊥

2kBT⊥ ) (13)

式中：ns为离子数密度；T⊥为等效横向离子温度，表

征离子的横向速度分布；kB为Boltzmann常数。离子

的平均回旋半径为 r *
L = 2kT⊥ m ωci，当富集板间

距等于平均离子回旋直径，即 b = 2r *
L 时，若不考虑

挡板高度，则认为回旋直径大于板间距的离子全部

沉积在富集板上，其在入射目标同位素离子中的占

比为［37］：

q = ∫
b 2ωci

∞

f⊥2πv⊥dv⊥ (14)

除了回旋半径较大的离子外，由于受到离子间

碰撞及初始位置等影响，回旋半径较小的离子也有

可能落在富集板上，根据速度分布函数计算出回旋

半径介于0~b/2的离子的平均回旋半径 r̄L，从而可估

计该部分共振离子沉积在富集板上的比例为［37］：

q1 =
2r̄L

b
(15)

因此，在不考虑挡板高度的情况下，ICR-IS装置

的收集系数为 Γc = q + q1；而在考虑挡板高度的情

况下，装置的收集系数可估计为 Γc = (q + q1 ) (1 −
a b )［37］。

2  离子回旋共振同位素分离的研究进展 

2.1　 理论研究进展　

尽管对于 ICR-IS方法的理论研究以提高分离

效率为最终目标，但目前的研究工作仍然侧重于对

同位素分离基本过程和特性的初步研究。研究表

明，电磁场的空间分布、收集板的几何结构及阻滞电

势、离子速度分布等诸多因素均会对目标同位素的

分离特性产生影响。Karchevskii和 Potanin在假设

电场为理想的沿轴向传播圆极化波，且离子横向速

度的初始分布为Maxwell分布的条件下，计算得到

的收集板上的目标同位素丰度与假定离子横向速度

在收集板入口处达到热平衡（即Maxwell分布）时得

到的收集板目标同位素丰度明显不同［39−40］。Potanin

则指出，当离子轴向速度的初始分布不同时，如满足

低速范围内与轴向速度成正比的非 Maxwell 分布

（式（16），图 5，分布 1）和偏移半 Maxwell 分布（式

（17），图5，分布2）：

fz(Vz) =
mVz

kTz

exp ( − mV 2
z

2kTz ) (16)

fz(Vz) =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

2 ( )m
2πkTz

1/2

exp ( )− m ( )Vz − V0z

2

2kTz

, Vz > V0z

0, Vz < V0z

(17)

计算得到的目标同位素加热效率差异并不显著（图

5）［41］。另外，轴向速度的等效温度Tz升高会导致离

子加热效率的降低［42］。受等离子体的集体效应及射

频天线结构影响，离子受到的电场并非理想的圆极

化交变电场，电场强度在径向的梯度还会引起离子

回旋运动导向中心的偏移，从而限制了共振离子从

外加电磁场中的能量获取［43］。

相比于使用理想电磁场的解析表达式，更贴近

真实情况的计算方法是先基于Maxwell方程组计算

共振加热区的电磁场强度分布，再根据得到的电磁

图4　ICR-IS收集装置示意图[37]

Fig.4　Schematic diagram of the collecting system of ICR-IS[37]
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场数值求解离子的运动方程。需要说明的是，此处

仅考虑外加电磁场对等离子体的作用，忽略了等离

子体与外加电磁场的耦合效应。 Compant 和

Pashkovsky［44］将计算得到的电磁场强度分布与在实

验装置ERIC或 SIRENA上测量得到的结果进行了

对比，二者吻合得较好，如图 6（a）所示；计算得到

的 44Ca离子通过加热区后的平均横向能量分布亦与

实验测量值在变化趋势上一致，如图6（b）所示。另

外，计算结果表明（图 6（c）），当电子数密度 ne <

1012 cm− 3 时，等离子体的存在对空间电场的改变不

明显；当 107 cm− 3 ≤ ne ≤ 1011 cm− 3 时，射频电场强度

最大值对应的轴向波数 k̄z及其展宽Δk̄z最小，即共振

加热的选择性最佳；另外，相较于二相天线，四相天

线具有更单一的模式，因此更适合于同位素

分离［44］。

尽管普遍认为螺线管天线产生的射频电场受等

离子体的屏蔽效应更加严重，但Volosov等［45］认为该

种天线能够为质量数高达150的同位素提供足够的

加热电场。以Gd同位素分离为例，计算结果表明，

在磁感应强度为 3 T、共振长度为 2 m、等离子体密

度为1012 cm−3、天线电流为60 A的条件下，157Gd获得

的能量能超出 156Gd和 158Gd的2~3倍［45］，如图7所示，

此处函数Fs（v||）表征了离子加热后的能量。在此基

础上，Kotelnikov等［46］提出利用二次谐波加热以减

小等离子体屏蔽效应，通过计算均匀磁场中螺线管

天线对Gd离子的加热效果，得出当等离子体密度为

图5　在两种不同的离子纵向速度分布下加热效率η与加热
场频率的关系，两者平均轴向速度U=6×103 m∙s−1，电场强度

E=50 V∙m−1，轴向速度的等效温度Tz=10 eV[41]

Fig.5　Heating efficiency η vs. heating field frequency for two 
different ion distributions over longitudinal velocities, for the 
same mean longitudinal ion velocity U=6×103 m∙s−1, and for 

electric field E=50 V∙m−1 and effective temperature of 
longitudinal ion velocity Tz=10 eV[41]

图6　SIRENA和ERIC装置相关的实验与计算结果[44]

(a) 真空条件下SIRENA器件上轴向Bz(*)和横向Bt(O)射频磁
场分量的径向分布；实验条件：频率 fa=384 kHz，天线电流 I=

100 A，天线半径 r=10.5 cm；参数计算值用虚线表示。(b) 
ERIC装置上 44Ca的平均横向能量与天线频率的关系；能量
分析仪测量(-o-)和Runge-Kutta方法计算(---)结果。(c) ERIC
装置中心处(r=0, z=0 m)电场强度|E+|、最大电场强度对应的
轴向波数

-
kz及其展宽Δkz、共振频率偏移Δf随等离子体密度

的变化
Fig.6　Experimental and computational results of SIRENA 

and ERIC devices[44]. (a) Radial variations of the axial Bz(*) and 
transversal Bt(O) RF magnetic field components in vacuum on 

the SIRENA device; experimental conditions: frequency fa=
384 kHz, antenna current I=100 A, antenna radius r=10.5 cm; 
calculated values are represented by dashed lines. (b) Mean 

transverse energy of 44Ca on the ERIC device versus the 
antenna frequency; energy analyzer measurements (-o-) and 
Runge-Kutta method calculations (---). (c) Variations of the 

electric field amplitude |E+|, mean value 
-
kz and its width Δkz of 

the E+(kz) spectrum and width Δf of the resonance with the 
plasma density at the plasma center (r=0, z=0 m) for the ERIC 

device
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1012 cm−3、等离子体直径为 10 cm时，二次谐波加热

分离同位素的最优条件为：射频天线电流及匝数

I0 × N = 60 A × 450，共振长度 l = 5 m，天线外加电

压U = 70 kV，磁场强度H = 5 T。

除了用于质量数相差很小的同种元素的同位素

分离外，理论计算结果表明，ICR更易用于选择性分

离质量数相差较大（100左右）的不同元素，从而在

核反应堆乏燃料（Spent Nuclear Fuel，SNF）处理方面

具有潜在的应用价值［47］。经过裂变反应后，乏燃料

的主要成分包括裂变反应剩余的 235U、生成的易裂

变材料 239Pu以及反应链产物（如 90Sr、137Cs等）。由于

部分裂片元素是中子毒物，累积到一定浓度后将影

响反应堆的正常运行，因此，需要定期取出反应堆中

的燃料元件进行处理。类似于同位素分离，ICR乏

燃料处理法可利用质量差将较轻的废料（Nuclear 

Ash，NA）同较重的易裂变元素（Nuclear Fuel，NF；

如 239Pu等）分离。根据生态环保的要求，处理后易裂

变元素在NA中的含量应当低于 0.1%；而在反应堆

中，为确保燃料品质，裂变产物在NF中的含量应当

低于 10%［48］。相较于化学处理方法，ICR方法不会

产生额外的废弃物，主要消耗电能，而且能在单循环

中获得纯度较高的处理产物，在等离子体流截面直

径为 1 m、密度为 1013 cm−3，且仅含有单电荷离子的

条件下，理论估计得到的连续工作的单个分离器的

铀产量可达到150 t∙a−1［49］。

不同于同位素二元分离时极小的单一质量差，

乏燃料处理对象的质量差较大，且NA中含有的原

子质量数在 90~150。为了加热一定质量范围内的

NA离子，共振区的轴向磁场不再均匀，而是呈现出

磁感应强度逐渐减小的趋势［50］，即：

B0( z ) = (1 − β tanh
z

LB0
) B0(0) (18)

式中：β为磁场不均匀度的表征参数；LB0
为磁场的特

征长度，非均匀的磁场强度应该满足所有NA中单

电荷离子的加热条件。由于质量数（A）在 240左右

的元素离子带双电荷时，其回旋频率也处于共振加

热范围内，从而导致分离效果变差；尤其是 238U原子

的二级电离能约为 12 eV，在电子温度不太低（Te≥
3 eV）的情况下，双电荷的 238U离子密度较高，对分

离效果带来的影响无法忽略［51］。而当双电荷离子占

比足够小（ξ<0.1）时，引入双频射频电场分别加热质

量数在100和140左右的NA离子，能够使荷质比在

120附近的离子保持较低的能量状态，从而减小重

质量的双电荷离子的干扰［48，51］。另外，低密度的多

电荷离子会约束等离子体密度及温度，由此限制分

离产量；而这一点可以通过增大等离子体截面积，即

增大垂直于磁场的某一方向的尺度，来得到

弥补［48］。

另外，通过弯曲磁场可以进一步提高NA离子

的分离。由于带电粒子在弯曲磁场中具有漂移

速度［52］：

Vdr =
v2

|| + v2⊥ 2
Rcω i

(19)

式中：v||和v⊥分别为离子在平行和垂直于磁场方向的

速度分量；Rc为磁力线弯曲半径；ωi为离子回旋频

率。具有不同能量的离子在弯曲磁场中的漂移距离

不同，因此，加热后的NA离子可以通过弯曲磁场进

一步与冷等离子体流分离［52］。

2.2　 实验研究进展　

除了理论研究外，世界各国的研究人员也开展

了大量的有关 ICR-IS 的实验研究工作。1976 年，

Dawson 等［53］在美国 TRW 公司（Thompson-Ramo-

Wooldrige Inc.）对K、Ne、Cl等同位素进行了选择性

离子回旋共振加速实验，首次利用 ICR实现了同位

素分离。实验结果表明，在密度为109~1011 cm−3的等

离子体中，能较好地观测到被加速元素的同位素分

离效应；通过对钨带上采集到的K样品进行质谱分

析，发现 41K与 39K的丰度比达到了 4，远高于天然的

图7　不同磁场强度下的函数Fs(v||)曲线，部分参数条件为
ω=Ωa, u=va, l=2 m, 图中数字代表同位素质量数[45]

(a) B = 1 T，(b) B = 3 T
Fig.7　Curves of the function Fs(v||) with parameters ω=Ωa, u=

va, and l=2 m under different magnetic induction intensity 
(where the digits denote the mass numbers of isotopes)[45]

(a) B = 1 T, (b) B = 3 T 
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0.07，这进一步证明了 ICR用于同位素分离的可行

性。20世纪80年代初，美国希望能够寻找到一种新

的铀同位素分离方法，用于替代气体扩散法。为此，

美国 TRW 公司建造了 PPM（Production Prototype 

Module）设施，以研究离子回旋共振法实现工业规

模同位素分离的可行性。在美国，离子回旋共振法

被称为“等离子体分离过程（Plasma Separation 

Process，PSP）”。然而，由于当时的美国能源部更为

看好原子蒸气激光同位素分离法（Atomic Vapor 

Laser Isotope Separation，AVLIS），PSP法未被认可为

一种新的铀同位素的分离方法，但该方法在获得稳

定同位素方面表现出很大的潜能，如TRW公司开展

的富集 62Ni的实验，含 40%的 62Ni的产率曾达到了

13 g∙d−1 ［21］。20世纪 80年代末，PPM设施转移到橡

树岭国家实验室（Oak Ridge National Laboratory），

用于生产稳定同位素（如可用于癌症治疗的 102Pd

等［54］）。此外，原本计划利用 PPM对电磁分离装置

中使用的原料进行初步富集［55］，但此后该计划并未

得到实施，PPM设施也被封存。直到 21世纪初，考

虑到较高产量、中等至高度浓缩等优势，PPM装置

被租借给TGX公司（Theragenics Corporation），并在

2001 年末完成了第一次等离子体性能测试实验，

2002年采用Mo为原料进行了满功率运转，实现了

对整个装置的调试和校准，该装置采用磁感应强度

为 2 T 的超导磁体，所产生的等离子体密度约为

1012 cm−3、直径为40 cm［54］。TGX公司利用PPM装置

生产了 60Ni、102Pd、157Gd、164Dy、167Er等多种同位素，用

于医药及核科学等领域［56］，但由于 157Gd、164Dy、167Er

元素质量较大，对装置参数的要求更高，对这三种元

素的实验结果不如 TRW 公司的 62Ni 富集实验

成功［21］。

20 世纪 80 年代末，法国在 Saclay 研究中心

（Saclay Research Center）建 造 了 ICR-IS 装 置

（d'Experience de Resonance Ionique Cyclotron，

ERIC），以研究金属（包括Mg、Ca、Ba等元素）同位

素的分离过程。该装置的超导磁体采用500 A的电

流产生磁感应强度B≤3 T的磁场，对应的磁场储能

为 1.4 MJ［57］。ERIC装置的典型参数和实验结果分

别如表 2、3所示［58］。虽然ERIC装置具有较好的分

离系数，但实验中的离子流流量仍不足以证明 ICR

方法的经济性，欲提高ERIC装置的产量需要产生更

均匀、强度更大的磁场，但这也意味着更高的运行成

本。90年代末，Compant等［59］在ERIC装置上开展了

纯金属元素的分离实验，结果表明，离子加热效果

（以离子能量的增加值表征）与电流的平方线性相

关，与理论推导一致；且离子加热效果亦与磁感应强

度的平方线性相关。

20世纪80年代末，俄罗斯库尔恰托夫原子能研

究院（Kurchatov Institute of Atomic Energy，KIAE）建

造了用于分离锂元素的 ICR实验装置，其非官方名

称SIRENA来自于锂等离子体的颜色［21］。该实验装

置采用直流放电电离锂蒸气作为等离子体源，当放

电电流为 75 A 时，轴线处的等离子体密度在

1012 cm−3左右；水冷磁场线圈能够产生最大为 0.3 T

的均匀磁场，在0.8 m的长度内不均匀度小于1%；螺

旋天线轴向长度为 65 cm，直径为 20 cm，产生的径

向电场强度约为 50 V∙m−1；收集板有圆柱形和平板

型两种。Babichev等［60］实验表明，沉积在平板型收

集板上的锂非均匀分布，但在收集板上施加阻滞电

势（+20 V）后这种非均匀分布基本消失；上述实验现

象并非是由射频电场引起的，而是与等离子体在源

区受径向电流影响获得一定的角动量有关。虽然该

实验成功富集到了纯度为 80%~90%的 6Li，但就整

体分离效率而言，等离子体流中的 6Li同位素萃取系

数小于 0.1，且弱磁场限制了萃取系数的进一步

提高［61］。

除了美国、法国和俄罗斯外，其他国家有关

ICR-IS的研究大多停留在实验室阶段，并未在 ICR-

IS方面取得实质性突破。例如，20世纪 90年代，日

本的Nanri等［62］以小电流片状氩等离子体作为等离

子体源，采用平板电极外加射频电场加热离子，在射

频电场强度为 20 V∙cm−1、磁感应强度为 1.7~2.6 kG

的情况下，实验得到的氩离子共振频率是理论值的

2.8倍；在将等离子体密度降低了三个数量级后，得

到的氩、氖和氮的共振频谱图与理论吻合良好，他们

据此推测，离子共振频率实验值与理论值相差较大

是高密度等离子体中较强的空间电荷形成的势阱所

造成的［63］；而Katakura等［64］则提出在 ICR方法的基

础上，通过增加径向磁场使得离子在轴向进一步分

离，尽管在实验中也观察到了离子回旋中心的偏移，

表2 ERIC装置典型等离子体参数[58]

Table 2　Some typical plasma parameters of the ERIC[58]

参数Parameters

最大磁感应强度Magnetic field (max)

均匀性Homogeneity

均匀区长度Length of homogeneity

等离子体直径Diameter of the plasma

电子温度Electron temperature

离子温度 Ion temperature

离子密度 Ion density

微波功率Microwave power

微波频率Microwave frequency

数值Values

3 T

1%

2 m

11 cm

2~5 eV

0.2~2 eV

(1~5)×1011 cm−3

1 kW

29 GHz
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但该方法的实用性仍有待于进一步验证。而到目前

为止，中国在 ICR同位素分离领域尚无相关研究结

果的公开报道。随着同位素应用领域的不断拓展，

十分有必要开展有关 ICR-IS这一新型同位素分离

方法和技术的深入研究。

3  总结与展望 

本文从离子回旋共振同位素分离方法的基本原

理和装置构成入手，针对离子回旋共振装置的等离

子体区、共振加热区、收集区三个主要区域，分析了

等离子体的产生、目标同位素离子的选择性加热，以

及目标同位素离子收集三个主要过程，综述了国际

上目前公开报道的理论和实验研究进展，以期为后

续该领域的基础和应用研究提供一定的参考。通过

对已有文献的调研分析，主要得到如下结论：

1）从目前已有的研究结果看来，利用离子回旋

共振实现不同质量元素的离子分离是可行的，但也

面临着能耗高、分离条件苛刻等困难。一方面，待分

离元素的离子化和共振加热需要消耗大量能量，具

有高均匀度的强磁场和频率稳定的回旋电场的产生

依赖于超导线圈和射频天线，而收集区富集板材料

的性质和结构设计则对收集系数有显著影响；另一

方面，等离子体的产生、目标同位素离子的选择性加

热和收集等过程相互耦合，从而使得整个系统的参

数优化变得更加复杂和困难。

2）在理论分析和数值模拟研究方面，基于单粒

子模型的计算虽然在一定程度上揭示了离子回旋共

振同位素分离的主要物理机制，但与实际物理过程

相比仍存在一定的差距。特别是当等离子体密度较

高时，单粒子模型的假设不再成立。由于等离子体

产生的空间电荷效应和粒子之间碰撞作用的影响不

可忽略，进而对共振离子的加热过程产生影响，需要

发展考虑等离子体与外加电磁场间相互作用过程的

新的物理数学模型。特别是以提高分离效率为目

标，在分离机制研究的基础上，提出针对 ICR-IS系

统实际应用的参数优化理论和方法，对于推动 ICR-

IS技术的工业化应用将具有重要意义。

3）在实验研究和装置研发方面，受制于同位素

种类、分离效率和大型螺旋超导线圈的建造费用和

能耗等诸多因素，该方法依然处于实验室阶段。美

国 PPM 装置、法国 ERIC 装置及俄罗斯 SIRENA 装

置均在实验方面取得了一定的进展，日本等国家也

已开展了相关的探索性实验研究，而我国在该领域

的相关研究还十分薄弱。建立 ICR-IS原理验证实

验装置，与理论分析和数值模拟研究相结合，开展

ICR-IS分离过程参数诊断、分离机制与特性，以及整

个系统结构参数和工作参数优化等的应用基础研

究，对于推动 ICR-IS技术的工业化应用同样具有重

要意义。

随着高压高频大功率电源性能的提升、超导磁

场技术的突破，以及非平衡态等离子体源关键参数

调控理论和技术的发展，离子回旋共振同位素分离

方法有望在降低能耗、产生高强度高均匀度磁场、提

高等离子体加热效率和离子收集性能等方面解决目

前研究面临的关键科学与技术问题，取得突破性进

展。另一方面，随着医用稳定同位素以及乏燃料后

处理等场景的应用需求日益增加，离子回旋共振法

表3 法国ERIC装置分离实验部分结果[58]

Table 3　Part of separation experimental results on ERIC[58]

共振同位素

Resonant isotope
43Ca
44Ca
48Ca
48Ca
48Ca
64Zn
68Zn
110Cd
132Ba
176Yb
50Cr
62Ni
102Pd

天然丰度

Natural abundance / %

0.134

2.06

0.186

0.186

0.186

49.8

18

12.4

0.104

12.8

4.35

3.35

1.03

相对质量差

Relative mass difference / %

6.86

9.05

16.5

16.5

16.5

4.44

4.95

2.74

4.11

1.89

4.3

5.49

4.47

磁场

Magnetic field / T

0.714

1.29

1.29

2.07

0.723

0.716

1.25

1.29

1.29

2.94

1.54

0.95

0.714

浓缩系数

Enrichment factor

11.8

18

10

24

24

1.04

4.42

2.65

8.5

6

13.6

3.28

2.04

贫化系数

Depletion factor

0.246

0.174

0.108

―

0.335

0.263

0.63

0.62

0.76

0.92

―

0.96

0.94



核 技 术  2025, 48: 010002

010002-12

必将展现出更加广阔的应用前景。因此，继续系统

深入地开展以等离子体产生和带电粒子非平衡协同

输运为核心的理论分析、数值模拟和实验研究，对于

推动离子回旋共振同位素分离技术的工业化应用具

有十分重要的意义。
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