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EAST中性束注入射频离子源

放电模拟研究
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摘要 中性束注入加热是核聚变中非常重要的一种辅助加热手段，离子源所能达到的性能决定了东方超环

（Experimental Advanced Superconducting Tokamak, EAST）中性束注入所能达到的指标。为了实现长脉冲和高

功率加热的需求，采用射频离子源取代传统的热阴极离子源已成为未来离子源发展的一种趋势。本文对射频

离子源的结构设计和放电特性进行了理论模拟研究，给出了线圈匝数、匝间距、驱动器尺寸、放电气压和射频功

率等参数与等离子体参数间的关系，为接下来射频离子源的研制和实验奠定一定的理论基础。
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Simulation study on the discharge of radio frequency ion source
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Abstract [Background] Neutral beam injection heating is a very important auxiliary heating method in nuclear

method in nuclear fusion. The high current ion source is one of the key components of neutral beam injector. Its

performance determines the achievable goals of the NBI for the Experimental Advanced Superconducting Tokamak

(EAST). [Purpose] This study aims at the fundamental physical characteristics of radio frequency plasma discharge

by simulating the discharge of radio frequency (RF) ion source. [Methods] The structure design and discharge

characteristics of radio frequency ion source were simulated theoretically. Two-dimensional inductively coupled

plasma model was used to simulate the RF ion source. The relationship between turns of coil, turn space, size of

driver, air pressure, RF power and the discharge characteristics was analyzed. [Results] The simulation results gave

the optimal parameters of the RF ion source for EAST NBI that can meet the future needs of long pulse operation and

the future demands of high energy ion source of NBI. [Conclusions] The simulation results lay a foundation for the

development and experimental study of RF ion source.
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在核聚变实验研究中，中性束注入（Neutral

Beam Injection，NBI）是4种辅助加热方法中效率最

高、物理机制最清楚的加热手段［1‒3］。目前东方超环

（Experimental Advanced Superconducting Tokamak，

EAST）NBI使用的是热阴极离子源，其性能在很大

程度上决定了EAST NBI所能达到的最高指标。与

传统的弧源相比，射频（Radio Frequency，RF）离子

源具有以下优点：没有灯丝，离子源寿命长；机械结

构简单，安装维护方便；射频功率通过传输隔离，射

频驱动电源无需工作于高压区；没有灯丝电源和弧

电源，供电系统相对简单［4‒5］。为了满足长脉冲运行

和未来 NBI 高能量离子源的要求，国内外众多的

NBI研究团队已开始了RF离子源的研制以替代传

统的热阴极离子源［6‒7］。EAST NBI团队调研了国内

外RF源的发展现状并且结合已有的理论研究和实

验基础展开了相关的设计和研究，由于是首次研制，

因此开展了等离子体产生特性相关的模拟研究以优

化RF源的设计。

NBI RF离子源可简单地分为两个部分：圆柱形

驱动器、矩形扩展室。驱动器外部缠绕的射频线圈

通过电感耦合激发气体放电产生等离子体，扩展室

的主要作用是通过过滤磁场降低电子温度。为了研

究等离子体放电的基本物理特性，采用二维电感耦

合等离子体模型进行数值模拟。

1 NBI RF离子源参数探讨

为了满足 NBI 高能量高功率离子束引出的要

求，射频离子源在设计时必须考虑等离子体放电特

性，以使设计的离子源参数能满足实际要求。影响

RF离子源放电特性的主要部件是驱动器，驱动器的

尺寸以及缠绕在它外部的线圈匝数以及线圈的间距

都会对等离子体的参数有影响。因此，进行驱动器

相关参数的等离子体放电模拟研究是非常必要的。

1.1 放电模型及基本参数

本文采用的是二维流体模型来研究氢气放电过

程，主要是通过漂移扩散方程来求解电子密度和平

均电子能量：

∂
∂t (ne) + ∇ [ − ne ( μe E ) − De∇ne] = Re (1)

∂
∂t (nε) + ∇ [ − nε ( μεE ) − Dε∇nε] + EΓe = Rε (2)

式中：Re是电子源，通过计算所有反应产生的电子求

和获得；Rε是电子能量损耗，通过所有反应的碰撞能

量损耗求和获得；电子扩散率De、电子迁移率 με、能

量扩散率Dε和电子流Γe 是通过与电子迁移率有关

的方程求得。

在放电过程中，可能发生的化学反应过程主要

有弹性碰撞、电离、离解过程。在表 1中，我们给出

了模拟中所包含的主要反应过程及相关的参数。图

1是各反应碰撞截面与电子能量的关系［8］。

图1 氢放电中截面与电子能量的关系
Fig.1 Relationship between section and electron energy in

hydrogen discharge

表1 氢放电空间产生各类粒子的过程及其特征值
Table 1 The Process and characteristic values of various types of particles produced by hydrogen discharge

序号

Number

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

反应

Reaction

H2 + e = H2
+ + 2e

H2 + e = H+ + H + 2e

H + e = H+ + 2e

H2
+ + H2 = H3

+ + H

H2 + e = H2* + e

H3
+ + e = H + H + H

阈能

Threshold energy / eV

15.4

18

13.6

热能 Thermal energy

8.8

热能 Thermal energy

最大截面

Maximum cross section σmax / 10−16 cm2

0.98

0.058

0.7

大(100) Large(100)

0.9

大(100) Large(100)

最佳能量

Optimum energy Emax / eV

70

100

64

≈0

17

≈0
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电感耦合等离子体的二维示意图如图 2所示。

D1、D2、D3、D4分别为驱动器直径、扩展室长度、扩展

室高度、驱动器高度。为了简化模拟研究，将扩展室

在二维模拟过程中考虑为圆柱形，参考实际源扩展

室的尺寸 650 mm（L）×260 mm（W）×190 mm（H），利

用体积/壁表面积比［9］换算出圆柱形扩展室的直径，

取D2为 360 mm，高度不变，以使模拟结果与实际结

果相匹配。 D1、D3、D4 分别为 ：20 cm、19 cm 和

12 cm。 放 电 的 初 始 条 件 为 ：电 子 密 度 为

1.0×1015 m−3，室温为 300 K，初始电子平均能量 5 eV

和电子迁移率4.0×1024 m2·V−1·s−1。

1.2 线圈匝数及匝间距对等离子体参数的影响

线圈是射频离子源最核心的部件之一，通常采

用圆筒螺旋状天线。在通电线圈内部有两种电场存

在：线圈两端的高频电位差建立的轴向电场El和磁

场变化产生的涡旋电场Eθ。在两种电场的作用下，

电子获得能量激发氢气分子形成等离子体。影响两

种电场大小的参数主要是线圈电感，从天线线圈电

感的理论值公式可以得出影响其大小的主要因素为

线圈匝数和匝间距：

L =
πkμ0 μr N

2r2

l
=
πkμ0 μr Nr2

d
(3)

式中：μ0为真空磁导率，μ0 = 4π × 10− 7H ⋅ m− 1；μr为

线圈内部磁芯的相对磁导率，空心线圈时，μr = 1；N

为线圈匝数；r为线圈截面半径；l为线圈长度，等于

匝间距离 d与匝数的乘积；k为修正系数，取决于线

圈半径与线圈长度 l的比值，假设 x = 2r/l，则 k的值

可由式（4）求出：

k =
1

1 + 0.45x − 0.005x2
(4)

因此，在调研了大量相关射频离子源文献的基

础上［10‒15］，放电模拟采用的线圈匝数分别为：2、3、4、

5、6、7、8，线圈匝间距分别为：8 mm、9 mm、10 mm、

11 mm。使用单一变量的方法分别对线圈匝数和匝

间距进行了模拟放电的参数对比，固定驱动器直径

为 20 cm，放电功率和气压分别是 10 kW和 2 Pa，取

距离扩展室底部20 mm处的密度剖面中心线（图2）

做电子密度曲线。

图3是在10 kW和2 Pa的模拟条件下得出的电

子密度和电子温度的二维分布图，它表明电子密度

的峰值出现在扩展室中心偏上的位置，而电子温度

的最大值出现在侧壁即线圈安装的位置处。固定线

圈匝间距为9 mm，改变线圈匝数得到的电子密度分

布如图 4所示。它显示随着线圈匝数的增加，电子

图4 线圈匝数对电子密度的影响 (10 kW，2 Pa，9 mm)
Fig.4 The effect of coil turns on electron density (10 kW,

2 Pa, 9 mm)

图2 射频离子源的模拟几何结构
Fig.2 Simulation geometry of RF ion source

图3 等离子放电参数分布特性
(a) 电子密度分布，(b) 电子温度分布

Fig.3 The spatial distribution diagram of the plasma
parameters (a) Electron density, (b) Electron temperature
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密度逐渐增大，有量级的跃变，当线圈匝数达到6匝

并增加到更多时，电子密度的值基本保持不变。因

此，设计RF离子源线圈的匝数选为6匝。

固定线圈匝数为6匝变换匝间距得到的电子密

度分布如图5所示，它表明随着匝间距的变化，电子

密度的大小没有明显变化，说明匝间距大小对电子

密度的影响很小，从式（1）也可知线圈匝间距对线圈

电感值的影响很小即其对电场的影响很小。然而在

实际放电过程中，线圈是直接暴露在空气中的，在高

功率放电下可能会因为线圈之间产生的高电压导致

打火现象的发生，所以线圈匝间距不能太小。考虑

到线圈匝间的绝缘，在EAST NBI射频离子源设计

时选择匝间距为9 mm。

1.3 驱动器尺寸对等离子体参数的影响

固定线圈匝数 6匝，匝间距 9 mm，改变驱动器

的直径对其进行等离子体放电模拟，结果如图 6所

示。图6上等离子体密度分布的情况表明随着驱动

器尺寸的增加，等离子体密度逐渐增大，但变化幅度

较小。因此在选择NBI射频离子源的驱动器尺寸时

综合考虑了NBI离子源的参数要求和引出区域的大

小并参考国际同行的设计经验，且考虑到实验应用

过程中可操作空间等因素，确定NBI射频离子源的

驱动尺寸为20 cm。

2 EAST NBI 射频离子源的放电特性

分析

中性束用大面积强流离子源，对产生等离子体

的相关参数有一定的要求，比如密度均匀性、密度的

大小、电子温度的分布等。电子的密度值决定了等

离子体的密度大小，等离子体密度决定着中性束引

出的电流功率的大小，从而进一步影响中性束的加

热效率。电子温度的大小对负氢离子的产生具有重

要作用，温度越低越有利于负氢离子的产生。因此，

必须展开等离子体放电特性的研究，以优化参数设

计满足高功率强流离子源的实验需求。根据最终确

定的EAST NBI射频离子源的参数，进行了一系列

等离子体放电特性的研究，包括放电气压和射频功

率对电子密度和电子温度的影响，测量点如图 1的

位置1（驱动中心）和位置2（扩展室底部）。

射频功率对离子源的放电具有重要影响，其大

小对等离子体的参数具有至关重要的作用。射频功

率会影响感应磁场的大小进而影响感应电场的大

小，而感应电场的大小决定了电子获取能量的大小，

线圈产生的电场和磁场分布如图 7所示。图 7显示

电场和磁场的最大值均出现在线圈附近，当功率变

化时，两者的值均会发生变化，因此研究功率对等离

子体参数的影响是具有重要意义的。本文模拟采用

的放电功率为5~43 kW，气压固定为2 Pa。从图8可

以看出随着功率的增加，电子密度不断增大，几乎呈

线性关系。这是因为随着功率的增加，电子耦合了

更多的能量，电子的有效碰撞次数增加，导致放电更

加完全，产生更多的电子。因此，在放电过程中，可

以通过调节射频功率获得不同的电子密度以满足实

验所需。电子温度随着功率的变化如图9所示。随

着功率的不断增加，电子温度的大小基本保持不变，

这与其他装置所做的实验结果相符合［16‒18］。这是因

为电子吸收更多的功率使电子温度变大，但是这也

导致了电子与粒子的碰撞次数增加，将更多的能量

传递给了其他粒子，电子温度逐渐降低直到不能再

与其他粒子进行有效碰撞。因此，功率的增加不能

使最终放电稳定后的电子温度发生明显变化。

放电气压是影响离子源放电性能的重要运行参

数，其大小与等离子体密度、均匀性和源效率都有密

切的关系。本次模拟采用的放电气压为 1~3 Pa，功

率固定为 10 kW。从图 10可以看出，随着气压的增

加，电子密度不断增大，这是因为随着气压的增加，

图6 驱动器尺寸对电子密度的影响（10 kW，2 Pa，6匝，

9 mm）
Fig.6 The effect of the size of driver on electron density

(10 kW, 2 Pa, 6 coils, 9 mm)

图5 线圈匝间距对电子密度的影响（10 kW，2 Pa，6匝）

Fig.5 The effect of coil spacing on electron density (10 kW,
2 Pa, 6 coils)
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电子的平均自由程减小，电子与周围粒子的碰撞次

数增加，使等离子体的电离率增加，电离出更多的电

子。图 11为气压对电子温度的影响。随着气压的

增大，电子温度不断降低，这是因为随着压强的增

加，粒子密度增大，电子平均自由程减小，电子与粒

子的碰撞截面增大，电子将更多的能量用于电离、激

发等过程，导致电子能量降低，电子温度下降，这与

实验结果相符［16‒18］。可通过调节气压改变电子密度

和电子温度的大小进行放电实验研究，以寻求最佳

的运行气压。

3 结语

本文通过模拟实现了对射频离子源放电室结构

的模拟优化并根据国内外同行的研究结果确定了

EAST NBI射频离子源的结构。在此基础上研究了

射频离子源的放电特性，包括射频功率和气压对电

子温度和电子密度的影响。与国内外同行的实验结

果相比，本文的模拟结果具有一定的参考价值，所用

的物理模型能够用于研究射频离子源的放电特性分

析。本文的研究结果为射频离子源的优化和实验放

电奠定了一定的基础。在接下来的工作中，将会把

EAST NBI射频离子源的实验结果与模拟结果进行

图10 气压对电子密度的影响（10 kW）
Fig.10 The effect of gas pressure on electron density (10 kW)

图11 气压对电子温度的影响（10 kW）
Fig.11 The effect of gas pressure on electron temperature (10 kW)

图7 射频线圈产生的磁场(a)和电场(b)分布（10 kW，2 Pa）
Fig.7 The distribution of magnetic field (a) and electric field

(b) generated by RF coils (10 kW, 2 Pa)

图8 功率对电子密度的影响（2 Pa）
Fig.8 The effect of RF power on electron density (2 Pa)

图9 功率对电子温度的影响(2 Pa)
Fig.9 The effect of RF power on electron temperature (2 Pa)
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比对，进一步优化模型的设计。
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