
 

专题: 低温等离子体非平衡输运与主动调控

中性束注入射频负氢离子源的物理研究*
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(大连理工大学物理学院, 三束材料改性教育部重点实验室, 大连　116024)

(2025 年 7 月 23日收到; 2025 年 8 月 20日收到修改稿)

中性束注入是托卡马克装置中加热等离子体的主流辅助手段. 射频负氢离子源作为中性束注入系统的

关键前端部件, 其性能直接影响中性束的质量. 目前, 提升负氢离子源性能仍是亟待深入研究的课题. 为此,

本文针对双驱动负氢离子源, 建立了一个三维流体模型, 用于模拟和优化表面产生机制下的负离子密度分布.

首先, 对比分析了体产生与表面产生两种机制下的等离子体参数, 结果表明表面产生机制获得的负离子密度

比体产生机制高出 1个数量级. 然而, 受过滤磁场影响, 引出区附近的负离子密度分布呈现不对称性. 为改善

该不对称性, 在表面产生机制的基础上, 提出了两种优化方案: 1)在低密度侧增加射频源功率; 2)在扩散区引

入隔板结构. 模拟结果显示, 两种方案均显著改善了负离子密度分布的对称性. 最后还提出了在扩散区背板

添加磁屏蔽的方式来进一步优化负氢离子密度数值, 可以将扩散区下游的负离子密度提高 69%.
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 1   引　言

为了将托卡马克 (Tokamak)中的等离子体加

热到聚变点火更容易实现的温度 (10 keV以上),

仅依靠其自身固有的欧姆加热是无法实现的, 还需

要其他的辅助加热手段. 典型的辅助加热包括射频

波加热和中性束注入加热, 在国际热核聚变实验

堆 (International  Thermonuclear  Experimental

Reactor, ITER)计划中中性束注入加热为托卡马

克提供约 2/3的能量 ,  射频波加热为其提供约

1/3的能量 [1–3]. 中性束注入加热的原理是将高能

氢或氘中性束注入聚变装置中, 这些高能中性粒子

通过与背景等离子体发生电荷交换和碰撞电离等

过程, 将能量传递给等离子体 [4]. 高能中性束是由

离子经过电场加速形成高能离子束, 然后经过中性

化后所获得. 因此, 产生高能离子束的离子源是中

性束注入系统的核心装置, 其性能直接决定了中性

束的质量. 在能量达到兆电子伏 (MeV)量级时, 基

于负离子的离子源相较于基于正离子的离子源具

有显著更高的中性化效率 [3,5,6]. 因此, 采用负氢离

子源 (negative hydrogen ion source, NHIS)是当

前高能量中性束注入系统的优选方案. 然而, 氢气

属于弱电负性气体, 其放电产生的氢等离子体中,

负氢离子 (H–)密度通常比正氢离子密度低两个数

量级以上 [7]. 因此, 有效提高负氢离子源中负离子

的产额仍是当前面临的主要挑战.

H–离子的产生方式主要有两种: 体产生和表面

产生.  体产生是通过低能电子与氢分子的振动

激发态 H2(v = 1—14)发生解离吸附 (dissociative

attachment, DA)反应生成 H– 离子 [8]:
 

ecold + H2(v = 1—14) → H(1s) + H−. (1)

对 H2(v = 1—14)的产生贡献最大的是包含辐射
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衰变的高能电子激发 (vibrational excitation, EV)

反应 [9]: 

ehot + H2(v = 0) → e+ H2(v = 1—14) + hv. (2)

因此, 对于体产生过程, 高能电子与低能电子需同

时具备才能产生 H–离子.

表面产生是 H–离子的另一重要生成机制, 其对

H–密度的贡献显著. 该机制通过液态铯 (cesium,

Cs)蒸发器将 Cs蒸气引入离子源, 并使其沉积在

等离子体电极 (plasma grid, PG)表面. 由于 Cs在

所有金属元素中具有最低的功函数, 靠近 PG表面

的氢原子或氢正离子更易从 Cs原子获取电子, 从

而转化为 H–离子: 

H+ esurface → H−, (3)
 

H+
n (n = 1—3) + esurface → H−. (4)

体产生过程已在我们既往的研究中探讨 [23], 本文

则聚焦于 H–离子表面产生过程中各类粒子的宏观

特性.

H–离子的损失过程包括负离子与正离子的相

互中性化 (mutual neutralization, MN)、负离子与

氢原子的联合解离 (associative detachment, AD),

以及电子解离 (electron detachment, ED)[10]: 

H−+H+(H+
2 ,H

+
3 ) → H+ · · · , (5)

 

H−+H → e+ H2(v), (6)
 

e+ H− → 2e+ H, (7)

其中 ED反应可以通过降低电子温度的方式来降

低负离子的损失.

体产生与表面产生的 H–密度已由 Berger等 [11]

在 Cs增强 NHIS中采用腔衰荡光谱 (cavity ring-

down spectroscopy, CRDS)技术进行了直接的测

量, 发现在 Cs蒸气注入条件下 H–密度从体产生模

式的 1016 m–3 提升至 1017 m–3, 接近甚至超过局部

电子密度. 此外, 还发现了 H–密度与引出的 H–离

子流密度呈正相关 [12,13]. 这表明探究表面产生的 H–

密度对于提高源性能具有很重要的意义. 影响表面

产生的 H–密度的可能因素包括: 功率、压强、PG

的表面功函数、PG的偏压及过滤磁场的大小 [11–18].

Wimmer[14] 和 Berger等 [11] 使用 CRDS测量了 H–

密度随着功率和压强的变化, 发现在 NHIS的放电

参数范围内 H–密度随着功率和压强的增加而单调

提升. 基于 0维整体模型, He等和Cristofaro等 [15,16]

探究了低功率 (450 W)NHIS中 H–离子的表面产生

与 PG的表面功函数的关系. 结果表明, 当表面功

函数由 4.5 eV降至 2.1 eV时, H–密度显著提升了

3倍, 该趋势与实验测量相符. Fubiani和 Boeuf[17]

首次利用 3D  PIC-MCC  (particle-in-cell  Monte

Carlo collision)模型, 自洽计算了 NHIS中正离子

对 H–离子表面产生的贡献及其与 PG偏压的依赖

关系. 结果表明, 在低偏压 (<10 V)条件下, 正离

子碰撞产生的 H–离子贡献显著, 与 H原子碰撞产

生的 H–离子相比不可忽略. 但该模型未涵盖贡献

占主导地位的 H原子碰撞产生 H–离子的物理机

制. Taccogna等 [18] 则基于 1D3V (one spatial co-

ordinate  and  three  velocity  co-ordinates)  PIC-

MC(particle-in-cell Monte Carlo)模型, 同步纳入

H原子和 H+离子对 H– 离子表面产生的贡献, 模

拟了引出区附近 H–密度分布随 PG偏压的演化规

律, 发现 PG正偏压可诱导形成反向鞘层, 驱使表

面产生的 H–离子向提取孔迁移, 并显著抑制引出

区附近的电子密度. 此外, 本研究进一步阐明了过

滤磁场的作用机制. 由于对表面产生 H–离子贡献

超过 80%的 H原子作为中性粒子不受磁场影响,

因此过滤磁场强度的变化对 H–密度的影响较小.

过滤磁场的主要效应表现为显著抑制电子温度与

电子密度 [18].

除上述针对 H–离子表面产生机制的研究外, H–

离子的高效引出亦是提升束流品质的核心挑战 [19,20].

为此, 学界探究了对表面产生 H–离子引出效率影

响较大的几个因素: 工作压强、引出孔径几何构型、

过滤磁场分布及 PG偏压. Fukumasa和 Nishida[21]

基于预设均匀等离子体参数耦合 3维蒙特卡罗

(3D MC)模型进行计算. 结果表明, 随工作气压升

高, 表面产生 H–离子的引出概率由 30%降至 24%,

体产生 H–离子的引出概率由 8%降至 3%, 此现象

归因于气压升高导致粒子碰撞损失概率显著增加.

Gutser等 [22] 则首次在真实几何构型与磁场分布

下, 通过 3D MC方法模拟 NHIS中的负离子的输

运动力学. 研究发现, PG的斜切孔几何构型通过

优化 H– 离子初始速度矢量方向, 相较平板构型可

使引出概率提升 60%; 同时, 较高偏压与强过滤磁

场分别通过降低表面产生 H–离子的初始动能及约

束其回旋半径, 协同提高引出概率.

当前 H–离子表面产生研究主要聚焦于上述的

两大方向: 其一为提升表面产生H–离子的产额, 其二
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为优化表面产生 H–离子的引出效率. 本文研究范

畴属于前者. 虽然前人已经做了大量有参考价值的

探究,  但是普遍采用 CRDS实验测量与低维度

PIC/整体模型计算的方法. 它们存在一些固有的

局限性: PIC模拟往往受庞大计算量的约束而采取

在引出区附近局部建模的方式, 未能实现整个离子

源的自洽全尺度模拟; 而 0维整体模型无法解析等

离子体参数的空间分布特性. 为此, 本研究构建了

全尺寸NHIS的 3D流体力学模型, 实现表面产生H–

离子产率的定量预测和 H–离子空间分布的全域表

征. 此外, 还提出三项优化 H–离子产率及空间均匀

性的策略, 包括: 磁屏蔽、增加低密度侧的源功率,

以及添加隔板, 为 NHIS表面产生效能的增强提供

了理论框架与设计依据.

 2   模型介绍

本文所采用的双驱动离子源是两个圆柱型源

区连接在一个矩形扩散腔上, 如图 1所示. 源区的

半径和高度都是 14 cm, 两个源区的间距是 44 cm,

源区外部缠绕频率为 2 MHz的 5匝线圈 .  扩散

区的长度、宽度和高度分别为 100 cm、50 cm和

25 cm. 过滤磁场系统由 16个永磁体和软铁环构

成, 永磁体被排列在扩散区下游以在腔室内部产生

沿着 y 方向的磁场. 每个磁块的长度、宽度和高度

分别是 9 cm, 5 cm和 2 cm, 剩磁是 0.65 T. 高磁

导率的软铁环 (相对磁导率为 4×103)缠绕在磁块

周围改变磁力线方向进而加强扩散区下游的磁场

强度. 在本文 3.2节, 高度为 19 cm, 厚度为 0.5 cm

的金属隔板置于扩散区的中间来调节等离子体参

数的均匀性. 在本文 3.3节, 6 mm厚的软铁板 (相

对磁导率为 4×103)被应用在了扩散区背板充当磁

屏蔽, 以减小过滤磁场对源区的穿透, 进而增强负

离子密度.

TH

TH2

基于前文所述的双驱动腔室构型,  采用

COMSOL Multiphysics构建 3D多物理场耦合模

型. 该模型集成三大求解模块: 等离子体模块、电

磁场模块及静磁场模块, 其物理和数值模型在之前

的工作中已有详细描述 [23]. 对于等离子体模块, 涉

及电子、离子和中性粒子的流体方程. 对于电子,

包括粒子守恒、动量守恒和能量守恒方程. 然而,

离子和中性粒子的温度被设置为定值, 所以对于离

子和中性粒子只包括粒子守恒和动量守恒方程. 对

于磁化等离子体, 迁移率、扩散系数和电导率都用

张量表示. 电磁场模块是通过求解麦克斯韦方程得

到感应电场和感应功率沉积密度. 静磁场模块主要

用于计算永磁体产生的磁静场. 与之前工作不同的

是本工作考虑了表面产生过程, 所以下面对本工作

与之前工作中模型 [23] 的不同之处进行描述. 重粒

子的温度参考的是 Boeuf等 [24] 的研究, 除非特殊

说明, 否则对于本文所采用的放电参数 (功率 50 kW,

压强 0.6 Pa), 氢原子温度  固定为 8411 K, 氢分子

温度  固定为 1231 K, 离子的温度固定为 1 eV.

由于 PG上考虑了 H–离子的表面产生 (见下表 1),

所以 PG上的 H–离子法向通量表示为 

n · Γ−
i = (n · ΓH · Y1 + n · ΓH+ · Y2 + n · ΓH+

2
· Y2

+ 2 · n · ΓH+
3
· Y2) · (1− 0.12), (8)

 

Y1 = RNη0 exp
(
−Eth/RE

TH

)
, (9)

 

 



Back plate
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
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

Driver I
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Soft iron
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44 cm

28 cm

1
4
 c

m

100 cm

p

2
5
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m
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图 1    双驱动负氢离子源的三维结构示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the 3D geometric structure of a double-driver negative hydrogen ion source.
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Y2 = RNη0

(
1− Eth/RE

Ein

)
, Ein ⩾ Eth/RE, (10)

Γ H → H−

H+/H+
2 /H

+
3 → H−

Ein RNη0 Eth/RE

RNη0 Eth/

RE RNη0 Eth/RE

其中  为各个粒子的通量; Y1 为   的转化

率; Y2 为   的转化率, 0.12为 PG

的透明度 (定义为引出孔面积与整个 PG电极面积

的比值).    为粒子入射的速度,    和  

是由表面材料特性决定的两个参数. 钼上持续镀

Cs处理情况下, 对于 H原子:     = 0.42,   

  = 1.05, 对于离子:    = 0.3,    = 2.

低气压 H2 放电的等离子体化学中 23种粒子

被考虑到本工作中, 碰撞反应如表 1. 考虑到三维

计算负担, 把 14个氢分子振动激发态 H2(v = 1—
14)分为了 3组 H2 (w = 1—3): v = 1—4为第一组

(w = 1), v = 5—9为第二组 (w = 2), v = 10—14
为第三组 (w = 3). 分组的方法减小了物种和碰撞

反应的数量, 提高了计算效率. 有关于碰撞反应以

及分组的详细策略可以参考我们之前的工作 [23,41].

 3   结果讨论

 3.1    无 Cs 源与有 Cs 源的对比

选择垂直于磁场的 xz 平面 (y = 25 cm)和位

于扩散区下游的 xy 平面 (z = –22 cm)对无 Cs源

(第一列)与有 Cs源 (第二列)中的计算结果进行

分析. 其中无 Cs源是通过体产生方式得到 H–离

子, 而有 Cs源是体产生与表面产生方式同时存在

的, 其中表面产生方式占了主导. 图 2展示的是

xz 平面 (y = 25 cm)上各个等离子体参数的分布.

对于源区, 无 Cs源与有 Cs源的电子密度最大值

相当 (图 2(a)和图 2(b)). 而对于扩散区, 有 Cs源

的电子密度要更低, 这将在后文进行解释. 由于过

滤磁场的存在导致等离子体的横向 E×B 漂移, 电

子密度会出现偏离源区轴线的不对称分布. 对于电

子温度 (图 2(c)和图 2(d)), 无 Cs源与有 Cs源的

区别很小. 电子温度最大值位于线圈附近, 并且也

存在轴线不对称的分布. 对于 H–密度, 无 Cs源与

有 Cs源的差异较大. 对于无 Cs源 H–密度较低,

其最大值为 1.48×1016 m–3, 并且在双极性势阱的

作用下最大值位于扩散区中游. 由于负离子存活长

度只有几厘米, 很容易遭受破坏, 因此无 Cs源中的

H–离子不但存在密度低的问题还难以引出. 而对于

有 Cs源, H–密度最大值可以达到 1.64×1017 m–3,

比无 Cs源高了约 1个数量级, 且位于扩散区下游,

引出率会更高.

 

表 1    模型中考虑的反应
Table 1.    Reactions included in this model.

反应 描述 文献

e+ H2 → e+ H21.  弹性散射 [25]

e+ H → e+ H2.  弹性散射 [25]

e+ H2 → 2e+ H+ H+3.  解离电离 [26]

e+ H2 → 2e+ H+
24.  电离 [26]

e+ H2 → e+ H+ H5.  解离 [27]

e+ H2 → e+ H+ H(n = 2)6.  解离 [28]

e+ H → 2e+ H+7.  电离 [26]

e+ H → e+ H(n = 2, 3)8.  激发 [26]

e+ H(n = 2, 3) → 2e+ H+9.  电离 [26]

e+ H+
2 → e+ H+ + H10. 解离激发 [26]

e+ H+
2 → e+ H+ + H(n = 2)11. 解离激发 [28]

e+ H+
2 → H+ H12. 解离复合 [29]

e+ H+
3 → e+ 2H+ H+13. 解离激发 [28]

e+ H+
3 → 3H14. 复合 [29]

e+ H+
2 → 2e+ 2H+15. 解离 [26]

e+ H2 → e+ H2(v = 1− 14)16. 激发 [30]

e+ H2(v = 1− 14) → e+ 2H17. 解离 [31]

e+ H2(v = 1− 14) → H+ H−18. 解离复合 [26]

H+
2 + H2 → H+

3 + H19. 离子形成 [32]

e+ H− → 2e+ H20. 电子溢出 [28]

H+
2 + H− → H+ H221. 相互中和 [33]

H+
2 + H− → 3H22. 相互中和 [39]

H+
3 + H− → 2H223. 相互中和 [33]

H+
3 + H− → 4H24. 相互中和 [39]

H+ + H− → H + H25. 相互中和 [39]

H+ + H− → H + H(n = 2, 3)26. 相互中和 [33]

H+ H− → e+ H227. 联合解离 [33]

wall & PG: H+
3 → H2 + H28. 离子壁重组 [34]

wall & PG: H+
3 → 3H29. 离子壁重组 [34]

wall & PG: H+
2 → H2 → H230.   离子壁重组 [34]

wall & PG: H+
2 → 2H31. 离子壁重组 [34]

wall & PG: H+ → H32. 离子壁重组 [34]

wall & PG: H+ H → H233. H 壁重组 [35,36]

wall & PG: H(n = 2, 3) → H34. H(n) 壁重组 [35,37]

wall & PG: H2(v=1− 14)→H235. 去激发 [35,38]

PG: H → H−36. 表面产生 [40]

PG: H+ → H−37. 表面产生 [40]

PG: H+
2 → 2H−38. 表面产生 [40]

PG: H+
3 → H2 + H−39. 表面产生 [40]

PG: H+
3 → 3H−40. 表面产生 [40]
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图 3是 xy 平面 (z = –22 cm)中各个等离子体

参数的分布. 电子密度在靠近磁块的器壁两侧也有

较高的值 (图 3(a)和图 3(b)). 这是由于考虑了离

子磁化的作用, 正离子会沿磁力线 (即 y 方向)传

输到器壁两侧, 正离子密度梯度的下降导致沿 y 方

向的电位降减小, 因此电子密度分布也表现出类似

的变化. 无 Cs源的电子密度要高于有 Cs源. 这是

因为有 Cs源中表面产生的 H–密度与电子密度量

级相当 (1017 m–3), 由准中性条件, 电子密度会减

小. 此外, 电子与有 Cs源中的大量 H– 离子发生电

子解离碰撞反应也会损失一部分电子. 无 Cs源与

有 Cs源的电子温度分布区别很小, 其最大值靠近

磁块的器壁附近, 因为磁块附近的强磁场束缚了高

能电子. 在 xy 平面 (z = –22 cm), 无 Cs源中 H–密

度最大值为 3.50×1015 m–3, 而在有 Cs源中可以提

高为 1.48×1017 m–3. 在过滤磁场的作用下, 无论是

电子密度、电子温度还是 H–密度分布都存在 x 方

向的不对称性.

 3.2    有 Cs 源中 H–密度对称性的调控

针对过滤磁场存在而导致的 H–密度左右两侧

不对称的问题 (见图 3(f)), 本节分别从碰撞和输运

的角度提出了改善方法: 提高源Ⅰ功率和添加隔

板. 其中提高源Ⅰ功率是从碰撞的角度提高 H–离

子源项. 前文 3.1节中的源 I功率与源Ⅱ功率相等:

PⅠ = PⅡ = 50 kW. 经过计算发现把低密度侧的

源 I功率提高为 56 kW(即 PⅠ = 56 kW, PⅡ =

50 kW)时, H–密度对称性较好, 因此本节仅展示

了 PⅠ = 56 kW情况下的结果. 图 4中, 第一列展

示了两个离子源功率均为 50 kW时, xz 平面 (y =

25 cm)的等离子体参数分布; 第二列展示了将源Ⅰ

功率提升至 56 kW后的分布, 发现源Ⅰ功率提高

导致其所在区域的电子密度和电子温度均高于源

Ⅱ所在区域. 电子密度和温度的升高促进了 H2 分

子的解离, 进而提高了 H原子密度, H原子密度

是 H–离子表面产生的主要反应物. 因此, 在源Ⅰ的

扩散区下游位置, H–离子密度显著提高, 与源Ⅱ对

应区域的 H–密度趋于接近.

在扩散区添加隔板的方法旨在通过限制等离

子体在过滤磁场作用下的横向 E×B 漂移, 最终改

善 H–密度的对称性 . 图 4第三列是添加高度为

19 cm的隔板后 xz 平面 (y = 25 cm)的等离子体

参数分布, 其中两源功率都固定为 50 kW. 与第一

列相比, 添加隔板后电子密度、电子温度以及 H–密

度的数值都有所降低, 这是因为等离子体会在隔板

上损失一部分.
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图 2    无 Cs源 (第一列)与有 Cs源 (第二列)中 xz 平面 (y = 25 cm)的等离子体参数分布. 压强为 0.6 Pa, 每个源功率为 50 kW

Fig. 2. Distribution of plasma parameters in the xz-plane (y = 25 cm) in a double-driver ion source without Cs and with Cs. The

pressure is 0.6 Pa and the power of every driver is 50 kW.
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图 3    无 Cs源与有 Cs源中 xy 平面 (z = –22 cm)的等离子体参数分布. 压强为 0.6 Pa, 每个源功率为 50 kW

Fig. 3. Distribution of plasma parameters in the xy-plane (z = –22 cm) in a double-driver ion source without Cs and with Cs. The

pressure is 0.6 Pa and the power of every driver is 50 kW.
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图 4    有 Cs源中增加源 I功率和添加隔板后 xz平面 (y = 25 cm)的等离子体参数分布, 其中压强固定为 0.6 Pa

Fig. 4. Distribution of plasma parameters in the xz-plane (y = 25 cm) after increasing the power of driver I  and adding a spacer

plate in ion source with Cs, where the pressure is fixed at 0.6 Pa.
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图 5为两种方法下 xy 平面 (z = –22 cm)上的

等离子体参数分布.  增加源Ⅰ功率由 50 kW为

56 kW后, xy 平面 (z = –22 cm)上电子密度由右

侧更高变为左侧更高 (图 5(b)), 而左侧的 H–密度

提升到与右侧相当 (图 5(h)). 添加隔板后, 电子密

度左右两侧数值相当 (图 5(c)), 同样 H–密度在左

右两侧的数值也有较好的对称性 (图 5(i)). 但是隔

板也使得截线 x = 50 cm附近的 H–密度出现较低

值, 减小了其连续性.

β = (nI − nII)/(nI + nII)

nI nII

取 xy 平面的截线 y = 25 cm(如图 5(i)中的黑

色虚线)上的 H–密度进行对称性的分析, 如图 6所

示. 将不对称度定义为   
[42],

其中  和   分别代表截线上 x = 28 cm和 x =

72 cm处的 H–密度. 图 6中的红色线条代表 PⅠ =

PⅡ = 50 kW的情况, 绿色线条代表 PⅠ = 56 kW

和 PⅡ = 50 kW的情况, 即增加源Ⅰ功率使得不

对称度从 0.04降低为 0.01. 蓝色线条代表添加隔

板的情况, 这使得不对称度降低为更小的 0.004,

但是 H–密度的数值也有明显的减小. 不对称度控

制在 10%以内被认为具有较好的对称性 [42,43], 所

以本文所展示的放电参数下的结果均是合格的. 但

是电极上下端的对称性越好越有利于控制束散角,

提高加速器引出的束流品质.
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图 6　截线 y = 25 cm上的 H–密度分布

Fig. 6. H– density at the intercept y = 25 cm.

 3.3    有 Cs 源中 H– 密度数值的调控

上文提出了两种改善表面产生的 H–密度均匀

性的方法, 本节通过在扩散区背板添加 6 mm的磁

屏蔽板来进一步提高 H–密度. 如图 7(a)和图 7(b)

所示, 添加磁屏蔽后减小了过滤磁场对源区的穿

透. 取源区轴线上的数值进行定量比较, 如图 7(c).

无磁屏蔽时源区的磁场范围是 13—29 G (1 G =
10–4 T), 在添加磁屏蔽后源区的磁场范围减小为

3—12 G. 扩散区的磁场也随着磁屏蔽的添加而下

降, 其中上游下降的更明显, 下游下降的幅度较小.
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图 5    有 Cs源中增加源 I功率和添加隔板后 xy 平面 (z = –22 cm)的等离子体参数分布, 其中压强固定为 0.6 Pa

Fig. 5. Distribution of plasma parameters in the xy-plane (z = –22 cm) after increasing the power of driver I and adding a spacer

plate in ion source with Cs, where the pressure is fixed at 0.6 Pa.
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图 8第一列为没有添加磁屏蔽的情况下 xz 平

面 (y = 25 cm)的等离子体参数分布, 第二列为添

加磁屏蔽后的分布. 添加磁屏蔽后源区的电子密度

降低, 扩散区的电子密度增加 (图 8(a)和图 8(b)).

取源区轴线上的电子密度 (即图 8(a)中的黑色虚

线)进行定量比较, 如图 9(a)所示, 可以明显看出

这一变化趋势. 这是由于磁屏蔽阻碍了磁场对源区

的穿透, 使得源区的磁场强度减小, 源区等离子体

更易向下输运. 此外, 磁场的减小缓解了源区电子

密度的偏轴分布. 源区电子温度的最大值也有所降

低 (图 8(c)和图 8(d)), 轴线上的具体数值可参考

图 9(b). 扩散区下游表面产生的 H–密度有所增加

(图 8(e)和图 8(f)), 最大值由 1.64×1017 m–3 变为

2.56×1017 m–3. 这是因为更多的等离子体被输运到
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图 7    (a)无磁屏蔽与 (b)添加磁屏蔽情况下 xz 平面 (y = 25 cm)的过滤磁场分布; (c) 轴线上的磁场分布

Fig. 7. Magnetic filter field distribution in the xz-plane (y = 25 cm) (a) without and (b) with magnetic shield; (c) profile of the mag-

netic field distribution on the driver axis.
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图 8    有 Cs源中添加磁屏蔽后 xz 平面 (y = 25 cm)的等离子体参数分布. 压强为 0.6 Pa, 每源功率为 50 kW

Fig. 8. Distribution of plasma parameters in the xz-plane (y = 25 cm) without and with magnetic shield in ion source with Cs. The

pressure is 0.6 Pa and the power of every driver is 50 kW.
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扩散区后增加了 H2 分子的解离率, 从而获得了更

多的 H原子. 源区以及扩散区上游的 H–密度变化

不大, 如图 9(c).

图 10是没有磁屏蔽和添加磁屏蔽情况下 xy

平面 (z = –22 cm)的等离子体参数分布. 如图 10(a)

和图 10(b), 电子密度最大值由无磁屏蔽的 1.29×

1017 m–3 增加为 2.29×1017 m–3, 提升了 77%. 取截

线 y = 25 cm(即图 10(f)中的黑色虚线)上的电子

密度进行定量比较, 如图 11(a)所示, 可以明显地

看出这一变化趋势. 平面中心的电子温度在添加磁

屏蔽后有所降低, 具体数值的变化可参考图 11(b).

H–密度最大值由无磁屏蔽的 1.48×1017 m–3 增加

为 2.50×1017 m–3, 提升了 69%, 截线 y = 25 cm上

的 H–密度分布如图 11(c). 根据负离子电流密度

的要求, 在 PG附近表面产生的 H–密度需要达到

1017 m–3 量级, 所以在本文展示的放电参数下的 H–

密度均是满足要求的. 此外, 添加磁屏蔽后过滤磁

场的减弱还增加了 H–密度的对称性.
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图 9    有无磁屏蔽条件下等离子体参数沿轴向的分布

Fig. 9. Distribution of plasma parameters along the axial direction with and without magnetic shield.
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Fig. 10. Distribution of plasma parameters in the xy-plane (z = –22 cm) without and with magnetic shield in ion source with Cs.

The pressure is 0.6 Pa and the power of every driver is 50 kW.
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 4   结　论

本文为双驱动 NHIS建立了包含 H–离子体产

生与表面产生机制的 3D流体模型. 比较了体产生

与表面产生的各等离子体参数的分布. 发现无 Cs

源与有 Cs源在源区的电子密度最大值很接近, 而

在扩散区无 Cs源的电子密度要高于有 Cs源. 这

是因为有 Cs源中表面产生的 H–密度与电子密度

量级相当 (1017 m–3), 由准中性条件, 电子密度会更

小一些. 此外, 电子会与有 Cs源中大量的 H–离子

发生电子解离碰撞反应而损失一部分电子. 无 Cs

源与有 Cs源的电子温度分布区别很小. 无 Cs源

中的 H–密度比有 Cs源低了一个数量级. 在双极性

势阱的作用下无 Cs源的 H–密度最大值位于扩散

区中游, 难以引出. 而有 Cs源的 H–密度最大值位

于扩散区下游, 引出率会更高. 由于过滤磁场的存

在, 在引出区附近各等离子体参数都是左右不对称

的, 所以提出了两种改善 H–密度对称性的方法: 提

高低密度侧的源功率和添加隔板. 前者是将源Ⅰ的

功率提升到 56 kW, 这以提升等离子体密度的方

式提高了左侧的H–源项, 从而改善了左右两侧的H–

密度对称性. 后者是在扩散区添加高度为 19 cm

的隔板, 以阻碍等离子体的横向漂移的方式提高

了 H–密度的对称性. 但是加隔板的方式也会在一

定程度上减小 H–密度以及 x 方向上的密度连续性.

最后还提出了使用磁屏蔽的方法来改善 H–密度的

数值. 在扩散区背板添加 6 mm的磁屏蔽板可以减

小过滤磁场对源区的穿透, 进而加强等离子体的

向下输运. 结果发现这种方法可以使得扩散区下

游 xy 平面 (z = –22 cm)的 H–密度最大值由 1.48×

1017 m–3 增加为 2.50×1017 m–3.
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图 11    有无磁屏蔽条件下截线 y = 25 cm上的等离子体参数分布

Fig. 11. Distribution of plasma parameters at the intercept y = 25 cm with and without magnetic shield.
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Abstract

In  neutral  beam injection  (NBI),  which is  a  primary auxiliary  heating  method for  tokamak plasmas,  the

negative  hydrogen  ion  source  (NHIS)  functions  as  a  critical  front-end  component  governing  neutral  beam

quality. The performance of NHIS remains a key challenge. This work presents a three-dimensional (3D) fluid

model,  which  is  developed  for  a  double-driver  NHIS  to  simulate  and  optimize  surface-generated  negative

hydrogen ion density.  A comparison of  plasma parameters  between the NHIS with Cs and without Cs shows

that  surface  generation  yields  negative  ion  density  one  order  of  magnitude  higher  than  volume  generation.

However,  the  presence  of  the  magnetic  filter  field  induces  asymmetry  in  negative  ion  density  within  the

extraction region. To improve this asymmetry, two approaches are proposed: 1) increasing the power of one of

the drivers and 2) adding a spacer plate to the expansion region. After increasing the power of Driver I from 50

to 56 kW, the H– density asymmetry at the y = 25 cm intercept on the xy-plane (z = –22 cm) decreases from

0.04  to  0.01,  and  the  value  of  H–  density  increases.  Following  the  addition  of  a  spacer  plate,  the  H–  density

asymmetry further decreases to 0.004, but the value of H– density also shows a significant reduction. Finally,

adding  a  magnetic  shield  to  the  back  plate  of  the  expansion  region  further  optimizes  H–  density  from 1.48×

1017 m–3 to 2.50×1017 m–3, yielding a 69% increase downstream. This is because increased plasma transport into

the  expansion  region  enhances  the  dissociation  rate  of  H2  molecules,  thereby  yielding  more  H  atoms.  The

attenuation  of  the  magnetic  filter  field  in  the  driver  region  after  adding  a  magnetic  shield  also  enhances  the

symmetry of the H– density.

Keywords: neutral  beam  injection  system,  negative  hydrogen  ion  source,  3-dimensional  fluid  modeling,
negative ion
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