
 

热电子发射对钨偏滤器靶板附近磁化鞘层
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高约束模式是先进托卡马克装置的首选运行方式, 但边界局域模的爆发会使沉积到偏滤器靶板的热负

荷急剧增大, 导致靶板温度迅速上升, 表面热电子发射增强. 本文采用一维流体模型模拟了热电子发射对磁

化鞘层特性的影响. 结果表明, 在热电子发射的作用下, 靶板的悬浮电势幅值减小, 电场强度减弱. 大量的热

发射电子离开靶板, 使得在靶板附近出现净电荷密度为负的区域, 将磁化鞘层划分为离子鞘和电子鞘两部分.

在电子鞘中, 随着靶板表面温度的升高, 靶板前累积的电子增多, 电势分布呈现非单调性, 出现虚拟阴极结

构. 靶板附近形成的反向电场会限制热发射电子离开靶板, 离子运动减速, 导致沉积到靶板的离子能量降低.

随着磁场与靶板法线夹角的增大, 磁化鞘层总电势降变大, 虚拟阴极电势降低, 磁化鞘层中电子鞘的占比增

加, 形成虚拟阴极所需的靶板温度升高.
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 1   引　言

托卡马克是目前最有希望实现磁约束核聚变

的装置之一 [1]. 1982年, 德国的 ASDEX装置上首

次发现了高约束模式 (H-模)[2], 该模式能将能量约

束时间延长一倍, 是目前托卡马克装置运行的最佳

选择 [3]. H-模的台基区是靠近最外闭合磁面的狭小

区域, 存在边界输运垒. 台基区内陡峭的压强梯度

和高电流密度能激发等离子体不稳定性, 引发边界

局域模 (ELMs). ELMs的爆发会使沉积到靶板表

面的热负荷大幅度增大, 靶板表面迅速升温. 随着

靶板温度的升高, 增强的热电子发射会对磁化鞘层

特性产生影响.

关于靶板发射电子的研究最早可以追溯到

1967年, Hobbs和Wesson[4] 首次计算通过非磁化

无碰撞鞘层的热流, 发现当发射电子流与等离子体

电子流比值超过某一临界值时, 鞘层电势不再单调

分布, 出现阻碍发射电子运动的势阱. 这种由于发

射电子在器壁附近聚集而产生的虚拟阴极结构引

起广泛关注. Takamura等 [5] 通过推导得出, 随着

非磁化鞘层中热电子发射的增强, 器壁表面电场减

小直至为零; 当电子以有限的温度发射时, 电场为零

的位置离开器壁向前移动, 形成虚拟阴极. Gyergyek

和 Kovačič [6] 使用一维粒子模拟 (PIC)程序模拟

了非磁化鞘层中热电子发射对悬浮电势的影响, 结

果表明, 器壁附近出现虚拟阴极以后继续提高热电

子发射流, 悬浮电势和虚拟阴极电势均减小. 此外,

这种虚拟阴极结构还被应用于发射探针的研究 [7,8].

近些年, 世界上多个托卡马克装置陆续实现

了 H-模放电 [9−13], 热电子发射对磁化鞘层的影响

成为研究焦点之一 .  Komm等 [14] 选择磁预鞘和
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静电鞘层为模拟区域, 利用 PIC程序 SPICE2给

出不同磁场倾角和靶板温度下钨靶板表面存在热

电子发射时的模拟结果, 热电子发射会导致悬浮电

势降减小, 这种效应会随着磁场与靶板之间夹角的

减小而逐渐减弱等. 与粒子模拟相比, 流体模型的

优势是所需计算资源少和运算速度快, 且能详细地

描述磁化鞘层整体结构以及各物理量的空间分布

情况, 已经广泛应用于磁化鞘层的模拟研究 [15−21].

本文采用一维流体模型, 研究热电子发射效应对磁

化鞘层结构和特性的影响.

 2   物理模型及基本方程

x = 0

x = xw

θ B

本文模拟区域如图 1所示,    是等离子体

与鞘层交界处,   表示靶板位置, 二者之间的

区域称为磁化鞘层. 模拟的带电粒子种类是氢离

子、电子及热发射电子. 如图 1所示, 假设 y 轴和

z 轴方向无限大, 仅考虑粒子位置在 x 方向上的变

化, 则位置空间可简化为一维. 同时, 由于在 x-y 平

面内存在与 x 轴夹角为  的均匀磁场  , 使得离子

的运动方向发生偏转, 因此速度空间仍为三维.
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图 1    模拟区域示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the simulation region.
 

对于稳态等离子体, 离子满足连续性方程和动

量平衡方程, 考虑电子服从玻尔兹曼分布 [21]: 

∇ · (niui) = Z (ne + ns) , (1)
 

∇·(miniuiui) = −eni∇φ+eniui×B−nimivcui, (2)
 

ne = n0exp
(
eφ

Te

)
, (3)

n0 ni ne mi

φ

e ui

E = −∂φ/∂x Z

Z (ne + ns)

式中,    ,    ,    ,    分别表示 x = 0位置处的等

离子体密度、离子密度、电子密度及离子质量,   

代表电势,    是元电荷,    是离子平均速度, B是

外加磁场, 自洽电场   沿着 x 方向,   

是电离频率,    表示电子、热发射电子碰

vc撞电离产生的源项,   表示离子与中性粒子碰撞频

率, Te 为电子温度.

考虑到热发射电子主要分布在靶板附近很小

的区域, 忽略动量方程中的洛伦兹力和碰撞项, 连

续性方程和动量方程如下: 

∇ · (nsus) = 0, (4)
 

∇ · (mensusus) = ens∇φ, (5)

ns me us其中,   ,   ,   分别表示热发射电子的密度、质

量、平均速度. 带电粒子密度与电势之间的关系由

泊松方程确定: 

ε0∇2φ = −e (ni − ne − ns) , (6)

ε0

x = 0

其中,   为真空介电常数. 等离子体与鞘层交界处

 的边界条件如下: 

φ = 0, ui = 0,
∂φ

∂x
= 0. (7)

x = xw靶板处  , 考虑悬浮势, 满足流密度守恒

条件: 

jix = jex − jsx, (8)

jix, jex, jsx式中,   分别代表靶板处的离子流、电子

流及热电子发射流. 热电子发射流服从 Richardson-

Dushman公式 [22], 靶板处的电子速度分布服从半

麦克斯韦分布 [21], 靶板表面热发射电子初始发射

速度假设为平均热速度 [23], 各表达式如下: 

jix = niw · uxw, (9)
 

jex = new ·
(

Te
2πme

)1/2

, (10)
 

jsx = AeffT
2
s exp

(
−Wf

kTs

)
, (11)

 

usw =

(
8kTs
πms

)1/2

. (12)

niw uxw

new usw

Aeff = 60

A/(cm2 · K−2) Wf=4.55 eV

Ts

这里,   为靶板处的离子密度,   为到达靶板处

的离子速度,    为靶板处的电子密度,    为离

开靶板的热发射电子密度. 考虑偏滤器靶板材料

为钨, 热电子发射流中 Richardson常数  

  [14], 钨材料的功函数    
[24],

 代表靶板温度, 可以看到在靶板材料确定的情况

下, 热电子发射流仅与靶板表面温度有关. 靶板表

面温度与等离子体热负荷沉积、辐射及热传导等有

关, 本工作为了简化没有自洽计算靶板温度, 按独

立参数给定.
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对 (1)式—(6)式无量纲化, 并引入下列无量

纲量: 

ξ=
x

λD0
, ϕ=

eφ

Te
, b=

eB

miωpi
=

eB

miωpi
(cos θ, sin θ, 0),

 

Nα =
nα

n0
, V =

uα

cs
, Jα =

jα
(n0cs)

(α = i, e, s) ,

γ =
vc
ωpi

, δ =
Z

ωpi
, (13)

λD0 = (ε0Te
/
n0e

2)1/2

ωpi = (n0e
2
/
ε0mi)

1/2 cs =

(Te/mi)
1/2

其中 ,    代表电子德拜长度 ,

 表示离子等离子体频率,  

 为离子声速, 得到下列无量纲化方程组: 

∂ (NiVx)

∂ξ
= δ (Ne +Ns) , (14)

 

∂Vx

∂ξ
= − 1

Vx

∂ϕ

∂ξ
− by

Vz

Vx
− γ − δ

(Ne +Ns)

Ni
, (15)

 

∂Vy

∂ξ
= bx

Vz

Vx
− γ

Vy

Vx
− δ

(Ne +Ns)

Ni

Vy

Vx
, (16)

 

∂Vz

∂ξ
= by − bx

Vy

Vx
− γ

Vz

Vx
− δ

(Ne +Ns)

Ni

Vz

Vx
, (17)

 

∂Ni

∂ξ
= δ

(Ne +Ns)

Vx
+

Ni

V 2
x

∂ϕ

∂ξ
+ by

VzNi

V 2
x

+ γ
Ni

Vx
, (18)

 

Ne = exp(ϕ), (19)
 

∂ (Vs)

∂ξ
=

1

Vs

∂ϕ

∂ξ

mi

ms
, (20)

 

∂ (NsVs)

∂ξ
= 0, (21)

 

∂2ϕ

∂ξ2
= − (Ni −Ne −Ns) . (22)

边界条件 (7)和 (8)式简化为 

ξ = 0, ϕ = 0, V = 0,
∂ϕ

∂ξ
= 0, (23)

 

ξ = ξw,

Niw · Vxw = exp(ϕw) ·
(

mi

2πme

)1/2

−Nsw ·
(
8Tsmi

πTems

)1/2

. (24)

ξ = 0

ξ ̸= 0 ξl Taylor

ξ = 0

Ni = Ne +Ns Ns

由边界条件可知,   时离子各方向的速度均为

零 , 该点是上述方程组的奇点 . 因此 , 选择一个

 但趋近于零的点  进行  展开, 近似地取

该点值作为初始的边界条件 [25].   处满足准中

性条件:    , 其中, 热发射电子密度  

由程序扫描给出自洽值. 下文主要围绕钨偏滤器靶

板热发射温度和磁场夹角变化对磁化鞘层的影响

展开讨论.

 3   模拟结果与讨论

 3.1    不存在热发射时磁化鞘层中各物理量的
分布

n0 = 1× 1019 m−3 Te = 20 eV

B = 2.0 T θ = 65◦

vc = 0.05ωci Z = 0.005ωci

ωci = eB/mi

磁化鞘层的模拟参数如下 : 等离子体密度

 , 电子温度   , 磁场强

度  , 磁场靶板法线方向夹角  , 电荷交

换碰撞频率   , 电离频率   ,

其中,   是离子回旋频率. 下文给出不存

在热电子发射时, 磁化鞘层内各物理量的分布情况.

Ni ̸= Ne

图 2为离子在 3个方向的速度、离子密度及电

子密度的空间分布, 其中黑色虚线表示离子沿 x 方

向的速度达到离子声速时的位置, 可以看到该处也

恰好是开始出现空间电荷分离的位置 (  ).

该位置左侧为磁预鞘区域, 该位置右侧为德拜鞘层

区, 德拜鞘层的厚度约为几个德拜长度. 图 3为电

势及电场的空间分布, 可看出电势降落主要发生在

德拜鞘层区域, 使得德拜鞘层内电场强度也急剧增

大. 在鞘层电场以及磁场的共同作用下, 离子在由

等离子体区向靶板运动的过程中, 各个方向的速度

逐渐增大.
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Fig. 2. Spatial distribution of ion velocity V, ion density 

and electron density  .
 

 3.2    不同靶板温度下磁化鞘层中各物理量的
分布

Ts

磁化鞘层内的模拟参数同 3.1节, 热电子发射

流由 (11)式给出, 显而易见靶板表面温度  越高,
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Ts

ϕw ϕsw

Ts

Js

ϕsw ϕw

Ts

ϕsw

热电子发射流越强. 不存在热电子发射 (  =0 K)

时, 磁化鞘层的电势单调递减, 在靶板表面的电势

记作  . 图 4中,   表示不同强度的热电子发射

流作用下靶板处的电势. 如图 4所示, 靶板温度 

在 500—2000 K区间内, 热电子发射流   是约等

于 0的小量, 电势  与  相比几乎没有变化; 当靶

板温度  升至 2500 K, 2700 K及 2900 K时, 热电

子发射流逐渐增大. 由 (8)式可知, 为补偿净入射电

子流, 来自等离子体部分的电子流也增大, 因此靶

板处的电势  幅值逐渐变小, 鞘层总电势降减小.
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ϕ E

ρ Ns

Ts

选取靶板温度分别为 2500 K, 2700 K和 2900 K

的情况, 分析磁化鞘层中电势  、电场  、净电荷密

度  、热发射电子密度  的空间分布. 如图 5和图 6

所示, 为了清晰比较不同靶板温度对物理量分布的

影响, 将图中发生明显改变的区域适当放大, 并选

择靶板温度   = 0 K的情况作为参照曲线.

Ts

ϕ

Ts ρ

E

ρ ⩾ 0

ρ < 0

由图 5可得, 靶板温度  从 2500 K增至 2900 K,

电势  沿 x 方向始终是单调下降的, 并没有出现虚

拟阴极. 靶板温度越高, 鞘层总电势降越小, 电场

强度越弱, 离子在鞘层中加速获得的能量也越小,

这使得离子轰击靶板时的动能越低. 对于钨偏滤器

靶板来说, 物理溅射产额与入射离子的能量和角度

均有关系, 且与入射能量正相关 [26,27]. 图 6为不同

靶板温度时, 净电荷密度和热发射电子密度的空间

分布. 从图 6可以看出, 随着靶板温度升高, 靶板

附近由开始的净正电荷逐渐变为净负电荷. 这是由

于靶板表面温度升高导致的热电子发射流增强, 使

得靶板处的热发射电子密度逐渐增大. 当靶板温度

  =2900 K时, 净电荷密度   在靶板附近下降至

负值, 电场  的空间分布不再是单调变化, 如图 5(b)

所示. 此时可以将模拟区域划分成两个部分:  

区域称为离子鞘,   区域称为电子鞘.
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ures. 
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ρ < 0 Ts

ϕ

图 7为鞘层电势和电场分布, 黑色框线内是电

子鞘 (  ). 当靶板温度   继续升高至 2950 K

时, 电势  先减小然后在靶板附近又逐渐增大, 电

势最低点不再位于靶板表面而出现在靶板前的电

子鞘内, 该电势最低点通常称为“虚拟阴极”, 此处

电场强度为零. 在“虚拟阴极”左边电场方向是指向

靶板; 而右边电场方向远离靶板, 随着逐渐靠近靶

板, 电场逐渐增大. 由靶板处发射的电子, 在电场

作用下减速, 在“虚拟阴极”位置, 热发射电子速度

减小到最小值, 而热发射电子的密度达到峰值, 净

电荷密度达到最低值, 如图 8所示. 由于虚拟阴极

的存在, 离子在 x 方向上先由正向电场加速, 后在

反向电场作用下减速, 相应的离子打向靶板表面的

能量降低.

θ 3.3    改变磁场角度  对电子鞘中“虚拟阴极”
的影响

ρ ⩾ 0

ρ < 0 Ts

θ B

Ts θ

ξ

θ ξw

θ ϕ

θ

靶板温度升高, 热电子发射增强, 会导致空间

净电荷密度出现负值, 磁化鞘层被划分为  的

离子鞘和  的电子鞘. 当靶板温度  增至 2950 K

时, 电子鞘中出现虚拟阴极. 下面讨论不同磁场角

度  对电子鞘及虚拟阴极的影响. 选定磁场强度  =

2.0 T, 靶板温度    = 2950 K不变, 磁场角度   范

围 55°—75°. 图 9中位置坐标  使用不同磁场角度

 下的靶板位置  归一化, 可以看出, 不同磁场角

度   下, 电子鞘中电势   非单调分布, 形成虚拟阴

极. 在磁场的作用下, 磁场夹角  越大, x 方向入射

到鞘层的离子流减弱、离子密度降低, 磁化鞘层总
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sheath . 
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电势降增大, 虚拟阴极电势降低, 电子鞘在磁化鞘

层中占比增加.

θ

ϕ E

图 10为磁场角度  =80°时, 靶板温度从 2950 K

升高到 3100 K, 磁化鞘层电势   和电场   的分布

情况. 由图 10可知, 随着靶板温度升高, 磁化鞘层

总电势降减小, 电场强度减弱. 与图 9相比, 靶板

Ts

Ts

温度   = 2950 K时, 图 10(a)中磁化鞘层电势单

调递减. 这是由于较大的磁场角度使得入射离子流

减弱, 入射电子流随之降低, 使得磁化鞘层总电势

降增加, 电场强度增强. 热发射电子离开靶板后在

电场的加速下, 其密度降低, 尚未形成虚拟阴极,

但此时靶板附近已经存在电子鞘, 故图 10(b)中电

场先增强后减弱. 当靶板温度   增至 3100 K时,

将图 10(a)中靶板附近的电势分布适当放大, 如

图 10(a)所示, 在强热发射流的作用下, 大量热发

射电子离开靶板, 靶板附近热发射电子密度增加,

磁化鞘层中形成虚拟阴极. 图 10(b)中电场强度先

增强后减弱, 越靠近靶板热发射电子密度越高, 导

致电场强度减小到 0后反向增强.

 4   结　论

本文建立起包含氢离子、电子、热发射电子的

一维磁流体模型, 将磁预鞘和德拜鞘层作为整体,

定义为磁化鞘层. 给出了热电子发射流和倾斜磁场
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Fig. 8. When  target  temperature      = 2950 K,   distribu-

tion of  (a)  net  charge density     and (b)  thermionic  emis-

sion electron density    in the magnetized sheath. 
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共同作用下, 磁化鞘层中电势、电场、净电荷密度

等物理量的分布. 通过对结果分析得到以下结论.

ρ < 0

1)随着靶板温度的升高, 热电子发射增强, 磁

化鞘层电势降逐渐减小, 电场强度减弱, 入射到靶

板上的离子能量也降低, 靶板附近出现净电荷密度

 的电子鞘.

2)靶板温度进一步升高时, 在电子鞘中, 电势

出现“虚拟阴极”结构, 在虚拟阴极处热发射电子密

度最高, 靶板附近出现反向电场, 限制热发射电子

离开靶板进入鞘层.

θ

3)已经形成虚拟阴极, 在靶板温度不变的情

况下, 磁场与靶板法线夹角   越大, 磁化鞘层总电

势降增大, 虚拟阴极电势越低, 电子鞘在磁化鞘层

中占比增加, 形成虚拟阴极所需的靶板温度升高.
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Abstract

The high confinement mode (H-mode) is a preferred operation mode of tokamak devices in the future, but

the  burst  of  edge  localized  mode (ELM) will  sharply  increase  the  heat  load deposited  on the  divertor  target,

raising  the  target  temperature  rapidly  and  strengthening  surface  thermionic  emission.  In  this  paper,  a  one-

dimensional  fluid  model  is  used to  simulate  the  influence  of  thermionic  emission on the  characteristics  of  the

magnetized sheath. The results show that the amplitude of float potential and the electric field strength both

decrease  under  the  action  of  thermionic  emission.  Plenty  of  thermionic  emission  electrons  leave  the  target,

resulting in a region with negative charge density near the target plate, and the magnetized sheath is divided

into  two  parts:  ion  sheath  and  electron  sheath.  In  the  electron  sheath,  with  the  rise  of  the  target  surface

temperature,  electrons  accumulated  in  front  of  the  target  also  increase,  the  potential  distribution  is  non-

monotonic,  and  a  “virtual  cathode”   structure  appears.  The  reverse  electric  field  formed  near  the  target  will

confine  the  thermionic  emission  electrons  leaving  the  target  and  slow  down  the  ion  movement,  leading  to  a

decrease of the ion energy deposited on the target. With the increase of the angle between the magnetic field

and  the  target  normal,  the  potential  of  the  magnetized  sheath  and  the  proportion  of  the  thickness  of  the

electron  sheath  in  the  magnetized  sheath  both  increase.  The  virtual  cathode  potential  decreases,  the

temperature of the target required to form the virtual cathode rises.
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