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摘要：同位素自主供应对国民经济与健康中国建设意义重大，为实现国内紧缺同位素产业化，开展一器

四室同位素电磁分离器研制。通过对离子源引出的离子束束流光学进行分析，运用有限元方法计算磁

场，依据物理计算结果完成设备设计、制造与组装，并进行磁场测量。结果表明，可实现176Yb、87Rb 等稳

定同位素的接收，且丰度结果较好，表明一器四室同位素电磁分离器研制成功，为国内紧缺同位素产业

化提供了关键技术支持，后续还需进一步优化设备性能以满足同位素产业发展需求。
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Abstract: The independent supply of isotopes is of great significance for the national economy and
the  construction  of  a  Healthy  China.  To  achieve  the  industrialization  of  domestically  scarce
isotopes.This study carried out the research and development of an isotope electromagnetic separator
with four chambers. Through the analysis of the ion beam optics of the ion source，the magnetic field
was calculated using the finite element method. Based on the physical calculation results，the design，
manufacturing，and assembly of the equipment were completed，and the magnetic field measurement
was carried out. As a result，the reception of stable isotopes such as 176Yb and 87Rb was successfully
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achieved， and  the  abundance  results  were  satisfactory.  This  achievement  marks  the  successful
development of the isotope electromagnetic separator with four chambers，providing key support for
the  industrialization  of  domestically  scarce  isotopes.  It  is  a  great  significance  for  promoting  the
independent  supply  of  isotopes， boosting  economic  development， and  contributing  to  the
construction of a Healthy China. In the follow-up，the performance of the equipment can be further
optimized to promote the development of the isotope industry.
Key words: isotope electromagnetic separators; ion sources; receivers

同位素电磁分离法能适应稳定同位素的高

丰度、多品种、少用量的需要，是获得 Rb、K、Gd、
Ca、Cu、Sb、Er、Yb等多种同位素主要方法 [1]。
177Lu是目前广受关注的诊疗一体化核素，可以

同时发射 β粒子和 γ射线，其中 β粒子可以用于

内照射治疗，γ射线可以用于术后验证显像 [2]。
177Lu半衰期为 6.647 d，长半衰期使得177Lu适合

长途运输，提高了其可及性，因此，作为177Lu前

体材料的176Yb需求逐年增加 [3]。87Rb因其稳定

的超精细能级跃迁频率，被广泛应用于原子钟

的制造，作为铷原子钟的核心材料，需求量预计

将达到数百克至数公斤量级，市场规模预计在

数千万至亿元量级； 87Rb同位素的另一个重要

应用是在量子时频领域，随着 5G时代的到来，

以及航天、芯片钟等领域对高丰度铷同位素的

需求大幅增长。

为改变同位素长期依赖进口的局面，实现
176Yb、 87Rb等同位素产业化，本研究进行一器

四室同位素电磁分离器研制，主要包括束流光

学设计、磁场设计、现场安装与磁场测量、同

位素接收实验等，以实现紧缺同位素产品的国

产化，推动同位素自主供应。 

1    一器四室同位素电磁分离器设计 

1.1    总体设计

电磁型同位素分离器在离子源内将同位素

电离，得到的离子经过电场加速、磁场偏移方

向，最终被接收器接收，并产生强度可衡量的电

流。同位素的离子电荷相同但质量不同，较重

的同位素在磁场方向偏移较小，使不同质量的

粒子束分别打在接收器的不同口袋内，实现同

位素的分离 [4]。

目前国内的电磁分离器结构均为一器一

室，即一台电磁分离器只有一个分离真空室，整

个电磁分离器的磁回路均围绕一个分离气隙设

计，电磁铁的利用率低，平均材料和能源消耗量

大。而且真空系统位于电磁分离器下方，需要

双层结构建筑才能进行安装，对建筑要求高，占

地面积大。

为提高电磁铁材料和运行能源利用效率，

采用一器四室结构 ，即在一台电磁分离器的

磁铁上，形成四个分离磁场气隙，在每个气隙里

安装一套分离真空室，最终形成一器四室的电

磁分离器主体结构。同时，真空系统与电磁分

离器位于同一平面 ，在普通厂房内即可进行

安装。

一台一器四室分离器的同位素分离产额相

当于国内已有的四台一器一室分离器，大幅提

高了制造分离器的磁铁材料利用效率，同步提

高了能源利用效率，并减小了占地面积。一器

四室电磁分离器总体参数列于表 1。 

 

表  1    一器四室电磁分离器总体参数 [5]

Table 1    Parameters of one vessel and four chambers
electromagnetic separator[5]

参数 值

总体方案

整体结构 立式

主真空/Pa 1×10−3～3×10−3

色散/mm ≥15 (176Yb)

束流相宽/mm ≤5 (176Yb)

主磁铁

磁铁类型 180o磁铁

偏转半径/mm 1 700

最高场强/Gs 3 500

电源稳定度/ppm 100

离子源

离子源类型 Calutron

离子源进料 YbCl3

离子源流强/mA ≥15

引出电压/kV 40

电压稳定度/ppm 200

真空度/Pa 1～10
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1.2    束流光学设计

为进行束流光学设计，首先需要确定坐标

系，根据一器四室同位素电磁分离器分离室的

结构，采用图 1所示坐标系进行设计。
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图  1    束流光学设计采用的坐标系

Fig.1    Coordinate system used for beam optics design
 

离子源进料为 YbCl3，离子源引出的离子包

括 Yb+、Yb2+、Yb3+、Cl+和 Cl3+。采用多粒子进

行跟踪，出口处粒子中心平面张角为±14o，高度

为±9 cm（180 mm高，分离室内高 400 mm）。分

离室内多粒子束流轨迹示于图 2，从图 2可以

看出，束流先在水平上发散，后开始聚焦，最终

在约 Y=−10 cm处形成良好的聚束效果；在轴向

上正好相反，先聚焦后发散，这是因为发射面的

曲率半径使离子源出口束流的轴向相空间为聚

焦束 [6]。
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图  2    分离室内多粒子束流轨迹

Fig.2    Multi-particle beam trajectory inside

the separation chamber
 

对 Yb+来说 ，存在 7种同位素 ，包括 168Yb、
170Yb、 171Yb、 172Yb、 173Yb、 174Yb和 176Yb。根据

多粒子束流轨迹中 Yb+的不同同位素离子轨

迹，根据聚焦的稳定同位素束流位于接收器口

袋入口处的原则，设计接收器口袋的接收平面，

束流轨迹在接收器处的局部放大及接收平面示

于图 3。
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图  3    束流轨迹在接收器处的局部放大及接收平面（红线）

Fig.3    Local amplification of the beam trajectory at the

receiver and the receiving plane (red line)
 

采用 7个口袋对 7种同位素进行接收，口袋

内部形状为圆弧形，曲率半径为 55 cm。接收平

面上的粒子分布示于图 4，各口袋宽度需大于

束流宽度且留有余量。
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图  4    接收面上的束流分布

Fig.4    Beam distribution on the receiving surface
 

束流光学设计要使同一种同位素束流聚焦

到接收器接收口袋入口 ，平面束形是指中心

234 同     位     素 第38卷



平面束流的轨迹形态 ，空间束形是指三维空

间内束流的轨迹形态。接收器位置的平面束

形、空间束流和接收面束流分布示于图 5，图 5a、
图 5b显示在 Y=−99 mm处中心平面束流相宽为

1 mm，空间束流宽度为 3 mm；图 5c显示高度

在±100 mm以内，束流形状呈一定弧度，因为接

受器开口（X=4 mm）也应为弧面以与束流形状

匹配。
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图  5    接收器位置的平面束形（a）、空间束流（b）和接收面束流分布（c）
Fig.5    Planar beam shape at receiver position (a), spatial beam flow (b) and beam distribution at the receiving surface (c)

 
 

1.3    磁场设计

电磁分离器磁场设计的要求包括：1）针对

不同质量数的同位素，在偏转后要有足够的分

离距离；2）针对同一质量数的同位素，离子源出

口一定张角的束流，在运动过程中要有良好的

聚焦，以便在接受位置的束流相宽足够小。分

离器采用一器四室结构，磁铁基本结构示于图

6，包括：上盖板、上磁极、上真空盒、中磁极、下

真空盒、下磁极和下盖板等；采用横向垫补方

式，通过垫补单一方向的磁极面形状来形成物

理所需的聚焦。
 
 

上盖板

上磁极
上真空
盒盖板垫补板
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下真空
盒盖板
下磁极
下盖板

图  6    磁铁结构

Fig.6    Magnet structure
 

建立三维有限元模型进行磁场计算。根据

对称性，只需要建立 1/4磁铁模型。一方面，由

三维模型可以较准确计算磁场的分布，可以在

二维 Possion模拟的基础上进一步确认磁场分

布与理论计算磁场的一致性；另一主面，三维模

型可以更加精确的优化磁极宽度、盖板厚度、

盖板倒角尺寸，在满足磁场分布的情况下尽量

减轻磁铁的总重。图 7给出了有限元计算得到

的磁铁中的磁场分布，此时盖板中的磁场约为

1.6 T，临近饱和，考虑到实际用到磁场比这要

小，此时的盖板厚度（680 mm）正合适。

Y=50 cm位置磁场随 X 的变化（X=0为中心

对称线 ，X 轴与物理坐标 X 轴不同 ）示于图 8。

由图 8可知，束流轨迹的范围在±1 600 mm范围

内，X=1 600 mm处磁场相对于中心对称线的磁

场下降约为 0.2%，在束流物理允许的误差范围

内，而在 X>1 600 mm位置磁场快速下降，说明

此时的磁极宽度合适。 

1.4    结构设计

根据磁铁设计结果进行结构设计，整体结

构示于图 9。同位素电磁分离器由主磁铁及线

圈、分离室、离子源、接收器、真空系统、水冷

系统、束流诊断系统、控制系统、电源系统等

组成。

同位素电磁分离器分离室为四室结构，四

室共用一个磁场，磁场由磁铁盖板、磁极、线圈
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等组成。四个分离室位于各磁极内，离子源与

接收器安装与分离室一侧，真空系统与离子源

与接收器安装面垂直，水冷系统为线圈、离子

源、真空泵等设备提供冷却功率，束流诊断设

备分别位于离子源出口、束流偏转 90°、接收器

入口等位置，控制系统用于对整个设备进行控

制，电源系统为线圈、离子源、真空设备、水冷

设备等供电。

磁铁各部分受力情况列于表 2，磁铁盖板、

磁极和真空盒的重量，磁铁部分（不包含线圈）

重量约 430 t；上下盖板受到的磁吸力较大，约

为 82 t；真空盒上下盖板为铁材料，也会受磁力

作用，由于真空盒盖板上方气隙内磁场比下方

气隙略大，其受到的磁吸力较小，约为 2 t。
磁铁的整体结构变形情况示于图 10，在

0.103 MPa大气压+重力载荷边界条件下，最大

变形量发生在真空室上下板之间，真空室竖直

方向变形为 −1.142～ 1.05  mm，间隙变形量为

2.2 mm[7]。

  
B: static structural
Total deformation
Type: total deformation
Unit: mm
Time: 1

1.124 7 max
0.999 75
0.874 78
0.749 81
0.624 84
0.499 88
0.374 91
0.249 94
0.124 97
2.254 1e-6 min

X

Y

Z

图  10    整体结构变形

Fig.10    Structural deformation 

2    实验验证 

2.1    磁场测量

各系统部件研制完成后，对同位素电磁分

离器进行组装，组装完成后，对同位素电磁分离

器的磁场进行测量，以验证磁场设计结果。磁

场测量坐标系示于图 11。为一器四室结构，四

个真空室内磁场理论上应该保持一致，因而对
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图  7    三维有限元计算磁铁中的磁场分布

Fig.7    Three-dimensional finite element calculation of magnetic field distribution in a magnet
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图  8    磁场随 X值的变化

Fig.8    Variation of magnetic field with X
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线  圈 
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图  9    整体结构

Fig.9    The structure

 

表  2    磁铁各部分受力

Table 2    Force on each part of the magnet

受力位置 数值 受力位置 数值

盖板重量/t 122 磁极间吸力/t 82

磁极重量/t 21 真空盒盖板吸力/t ～2（朝向磁极）

真空盒重量/t 15 上盖板重量/ton 6.8

总重（不含线圈）/t 430 真空盒盖板压力/t 99
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四个分离室中同侧的两个分离室分别在大气条

件下和真空条件下进行磁场测量并对测量结果

进行比较。其中，X 方向和 Y 方向均布置有光

栅尺进行位置反馈，其中 Y 向较长，采用两套光

栅尺进行覆盖。采用固定 X 坐标 Y 向进行运动

和测量的方式，为了覆盖整个 Y 向磁场的测量，

由两组探头进行数据采集 ，其中两组探头在

Y 向有覆盖相同的位置，可以进行数据比对。
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图  11    磁场测量坐标系

Fig.11    Coordinate system for magnetic field measurements
 

磁场测量结果示于图 12，根据磁场测量结

果，分离室内的实际磁场与理论设计磁场吻合

度较好 [8]。 

2.2    176Yb 接收实验

磁场测量完成后进行离子源调试，在离子

源可稳定引出束流后，在接收器上对分离后的

束流进行接收，完成接收器打纸实验和接收实

验，结果示于图 13。根据实验结果，接收器可

以正常接收经磁场偏转后分开的176Yb束流，证

明束流物理设计正确，偏转角度 180°，偏转半径

1.7 m。对接收后的176Yb进行丰度测量，丰度为

97.9%[9]，经化学提取、提纯后得到 66 mg 176YbCl3。 

2.3    87Rb 接收实验

在 176Yb分离成功的基础上，进行 87Rb接收
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图  12    磁场测量结果

Fig.12    Results of magnetic field measurements

 

Yb168

Yb176
Yb170

Yb171
Yb172

Yb173
Yb174

176Yb

174
173

172
171

a b

图  13    接收器挡门上打纸实验（a）176Yb 束流接收实验（b）结果

Fig.13    Results of the paper hitting experiment on the receiver baffle door (a) 176Yb beam reception experiment (b)
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实验， 87Rb束流接收实验、离子源引出电压稳定

度示于图，由图 14分离效果良好，离子源引出电

压稳定。对接收后的 87Rb进行丰度测量，丰度

为 98.4%[10]，经化学提取、提纯后得到87RbCl 1 g。
 
 

a b

图  14    87Rb 束流接收实验（a）和离子源引出电压稳定度（b）
Fig.14    87Rb beam reception experiment (a) and stability of voltage extraction from ion source (b)

 
 

3    结论

本研究完成了一器四室同位素电磁分离器

的设计、制造、组装、磁场测量，并对176Yb、87Rb
等同位素进行了接收实验，经测试， 176Yb丰度

为 97.9%， 87Rb 丰度为 98.4%，标志着一器四室

同位素电磁分离器研制成功。
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