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摘要

本文缸述了氢原子束挥僻的研制. i来探针的特点是中性束的等放流量小，结构.简单，

使用了特殊结构的挥测量.文中给出了模掘等离子体中离子蕾厦测量结果，.握4昆明，随着

..电电压捕大，离子密度蜻高，有外加疆场跑电比无外加疆场it电时的啻度大.实验..由

电压撞形存贮器配上幢处理机系统进行在维测量.

....氢原子束摊钟

•



A HYDROGEN ATOMIC BEAM

PROBE DEVICE FOR

MEASURING PLASMA ION

DENSITY

Liang Wenxue Li Taihua

Zhang Jjquan Diao Guangyue

(Southwestern Inst. of Physics, Sichuan)

ABSTRACT

A bydrosen atomic beam prObe devi回 for measurinZ Plasma ion

density is' described in tbis Paper , It bas many features, sucb as simple

con!J tr回阳re， low equivalent intensity of neutral beam and a sPecial

ComPlell: Faraday Cup ,

Tile measuriDs results of Plasma ion density in a modelling Plasma

is presented , The result shows the jon density is increased as the

discbarJC voltaJC increased.

The acquisition and processinS of the experimental data arc

comPleted by a on-line data analyzins system with a voltaJC waveform

storase unit ,
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早在六十华代，国外就对用于去控粟变军离子体诊断 ~!:J巾性束探针技术进行了研究，并

在一些装置的诊断卖验中使用.暗#.~工:.p~聚变研究的进展，中性来探1t得到越来越广泛的P~

用并不断地发展刷完善.初期只是用来回:;l离子或电子否喷.测 E离子窜度时使用气体原子

来，测量电子窜度则用磁金属束 E EU Egh f S1. 随后发展为测离于或电子温度 C3] • 川，川。

后来用中性束同时测量温度初雷度的方法，其中包括杂质参贯的测量，陆续由一些作者

提出口 I. 川 -E·1. 近年来，又有人提出用测E中性来位子速度分布加宽的方注测定离子温

度 EB·1. 有闹剧用测定加热中性束穿透等离子体的那部分剩余中性.束来确定呼离子体的线密

度 EE E1. 中位来探铃技术与光带技术结合的方法被用来测量电子密度的空间给布 E BZI. 这种

方法还可用来测量委托卡马克等离子体电流分布所必需的同部磁场 E BSE.还有人提出用中性

束与最先来交叉的技术测定电子啻度的空间分布 Et u. 中性来探针还可测定有效 Z LES1. 在

国内，本所巳进行了Li来探饼的研究.与此同时中罔科学院物理研;究所也进行了雯似的研

宽.

中性束探份的妻型反其诊断功能是多方面的.对不同装置和参数百选窍不同类型的中性

束挥饼.近二十年来，国外来探针技术发展很快，并在不断地完善和提高.特别是计算机技

术的运用，大大提高了此项技术的功能，使它成为等离子体研究的亟要工具之一.为了研究

这种技术，我们进行了旨在测量离子啬度的氢原子束探僻的研制.并用该探钳初步测量了模

扭等离子体t'(.H趋于密度.在国外，目前多采用强流中性束探钟，而本实验中采用的是低流强

束.低流强束较容易获得，但也 f古部测带来-_.~阁 E筐，因此本文将侧亟叙述低流强中性来的

探测技术.

二、基本原理

中性位子束在穿』盖等离子体时，由于两者之间发生相互作用，将导致巾t1:~强度的夜

藏.这种哀暗的盹度，与非离子体中的缸子啻度啻切制关.由于这种书 1;(1'1:.在→在条 fj

下，人们可通过测定中性来的 it蜡程度来在碍事离子体的密度 1;i 且.

一艘来说，当 H:束穿过氢罕肉子体时，~~!缸子与事属于体巾的位 rln ttl Ji. 作用布1~1主

要有如下几种，

1. H~与等离1-体 qJ it.., H ;之间的对称共握电荷交换，

2. H;与尊属于体巾杂质离1- ({.J 非对称兵'民电荷交换，

3. Hat尊离子体中 (t~J /.驾于是电子所咆拽，

4. H;被 i年底气体所电寓，

5. H;撞等属于体中的离于戎电子所做射.

这些倒互作用过程，都会寻1(H;*强度的在战.不过由于各种过何:所阿有的截illi不间，

所以官们对宋强厦夜晴的贡献也各不栩问.对于能量范阴沟3-7keV(t'JH i 来， ~~ . fll tJ l刷的

II面最大，此时电荷交换截丽。"的数值在 1.3-0 ， 96 x tO-Jacm J 之间变化 [Il l ， m二种机

制， M通常的杂册。"它与H;的咆荷交换截曲rJ(E9-8x lO-15cm l之间变化 ， .HI二Nφ戴 ifli在



8-7x lO-'em1
之间，这些数值虽然相当接近第一种机制的截面数值，但对一般正规装置，

这些杂质的浓度通常只有百分之凡，因此，它们对~衰减的贡献可以略去不计.在上述能量

范围内，第三种机制中. H~技等离子体中离子电离的截面。..为 IO-Ucml数量级，比起第

一种机制的截面值小2-3个数量级，也可略去不计，第四种机制的截面值对HI或 H 也处于

nx IO-ITeml数量汲 t s·I ，贡献也很小，第五种机制，尚未吾到实验敷据，但一般认为散射

像分布主要集中在极小的角区内f l 』，因此也可略去不计.

综上所述，可以认为在满足E~»l:T的条件下， H~束与氢等离子体的相互作用过程中，

对称共鬓电荷交换过程对HI束强度衰减的贡献占有绝对优势，而其它相互作用机制，仅对

束强度衰峰的贡献构成一个较丰的修正.

在实验中，选取了5-7keVa:JH~原于束.因此， H~来位子的速度约lO'cmjs数量级.穿

过几厘米等离子体区的时间约为10' '5数量级.对于准稳状态等离子体，在束位于穿越等离

子体区的时间内，近似地可把等离子体吾成是稳定的。如果密度分布是均匀的，原始强度为

1. tt'.l单能H:束，任穿越手'i; 种靶控子的事属于体并发生k 神嗣互作用之后，其强度I由下式结

出 EalE

1 =Ioexp( -拧开< av) J Il ) (1)

.it中 VB是柬缸子速度， N;是 j 种缸子击度• d是束穿过等离子体的路程长度，而<ou) j Il =

j 川町，(川 ，dv ， ， 这里町，( V ，) 是刊-靶缸f相遇速虔v ， 有关的载面·

~束橙子的速度比靶缸子的速度大得足够多时，即VB»矶时，手f效截丽〈σV)i./ V8 可写
J句
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细前所述，假设各神相旦作用机制中，只在Hl与等属于体中的H:的对称共振电荷交换过桂

占扮.对优势的 iii. 911J all (vn )将被共盘腿也街交换钱画。cl.(E~) 所代替，此时.It ( l) 'tif写

成

I=I.exP[-N ,aCE(E.>dJ (3)

式 ~tl N ，是事禹丁(-体巾J!R -fli~J密度.

从it (3)行tH ， d是实坠rll 选定的，矶. F. (E ,,) "j 乎'Hl I 文献巾的数据 ts·l ，因此，只

要测在 1 0 茂 1 ， 使呵推算出密度 N r •
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这堕算出(r.JN ， 是束流E奇怪k窜 r.!r rr.J 平均{(i.

二、实验

本霄'金链回j~Jf阿大部分s

1) ff:*也 f源，它 ftJ ，;;j频肉(JI取. 90· IJ.囊抚恤 !j' fr;'~ r I 01 有Jr II'l'I: (t气室负lJJx..
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2) 探测器及数据采集处理系统，由复合型武级发射探测器、弱电流血大器、电压披形

存贮器及微处理机组成.

3) 气体脉冲撞电室，用来提供模缸等离子体­

4 )静电能量分析器，用来副定粒子束能量.

装置的主体部分，从离于源到探测器等各部分由本听工厂加工，全套设备由我们自己设

计安革和调试.其结掏示意图如图 1 所示.

因 1 .原 F束程度统针装置示意图

I. i~'~频离子源.2. ，句真空[叫.3.~褒然腿分析~~.4. 真空舰.5. l!.气管.1. 中tHι气体't.l.具 c;'t'~."il'(管. 9. 惊冲

民电富.10·M合型探测21.11.电偏转饭(I) • U. 电情转饭 (11) .13. 电偏转板 (11日 .14. 电偏就极 (IV) .
lS.SO·W也纣忻~(特90'掏出) .11. 探测器 0) . Jl.NiJll~ (II) •

氢离子束从高频离子源引出后，先经90
0
硅铁偏，选出H: 离子，然后刑静电能量分析器

测定H;来的能量.之后，改变磁场线圈助峰电流方向反于西极角度·使H; 来进入中性化气

室，形成快HI束.中性 ft气室克以H2'压强为10- I Pa敷量缀，气室长 12.8cm，从中性 ft室

出来的剩余帘'也成分，植一对静电偏转樨偏掉o lE所用能区域内，中性化放李可能在 60­

80%之间选择[ I D1
0 r~l性化后的 H;原子，绝大多敖处于基态，因为此能区基态被面要比敢

发载画大两个数量级左右. [II. II 川.
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到达探测器的 H~束的等效流强为10-
7
A数量级.经弱电流血大器胆大，转换成几伏、十

几伏的电压信号。实验中，离子源运行在直流状态. H~束的原始强度1 0是在气室充 H 1后测

定的.束流的稳定性如困 2 所示.其起伏相当于 2 .5 x 10 1 1em - 3密度的变化.

气体政电室中的工作气体为 H u 稳志送气运行在脉冲放电状态.为探针实验提供模拟

等离子体.放电室的室壁由一内径为φ70mm的玻璃管做成.在束流路怪的位置上开有孔道.

营的上下端各装有金属电极，两者相距 gem. 放电室外绕有线圃，根据需要可将其串入监

电回路中.在政电室轴线上柬缸子通过的位置附近，每安培电流产生约1.6 x 10-·T的磁场.

当政电室需工作在无外加磁场时，可将此线圈与放电回路断开.

政电电压最高可达 5 tv，一般工作在 2 kV 至 4 kV 之间.肢电电流维持时间为 3ms 左

右，实验中，在破坏真空之后， tl电室一般要经过几天的预放电之后，才能进入良好的工作

扶态.

数据采集和处理系统z

从探测器来的信号，经据电i在政大器放大后，送到电R旋形存贮器采集存贮，同时用示

被器监视，接着送入微处理机处理，算出 H~束的哀减幅度提离子密度随时间的变化.也可

不作最后处理，而将数据存入磁盘，实验后再作处理.原始数据，波形图及处理后的结果均

可由打印机打印输出。数据处理相采集方框困如困 3 所洁。所用程序见参考文献[21].

!f"» fI咆jUt大葛IBC IVI
篱

幡It电圃. I 存

1二二~.， 'l!RI1 黯

国 a 数据采集阳处理系统方 tl~因

部测器与干扰z

如图 lii斤 'J~，揣测器是安装k凶i 付*iltUr.j}jfriJ上的，说N避开光路.因此，从等离子体

发出的光伴随{P-l~束流，同时进入了探蝴器。由于实验 r~1 HI的是低流强中性* (1 0 = 10- 7

A 量级 ) ，束流1，j号的幅度不很大，所以伴随来忧而来的克造成了很大的干扰.光干扰f卢·号

的幅度通常与束在减1;i 号相 :1 ，布时甚至比

襄减信号大口分之几十到一的以上.因此，

不消除fef扰实验将k法进衬下去.为 f克

服班干扰，我们根据相ii'l原颅，研制了一个

具有抗光干扰性能的如说II 掘， J主探测 25是一

个特殊结构的组合型次电子发射·店拉弟简.

为书写方便，在们把官叫 "CSEP" 向。 !t

结构示，缸因为四 4 所 /1~。左边邢分是一个带

在环靶的次也于~Mi); t'L 朵白，叫做 "illll I吁 " (j :t '~I~; 大 IL'， ()i;: qW;Ft 那叫 fzfa 构刷怠附
间" 0 JPA;靶Jj l心Hfil川I .fL. 以便 H:穿过。 t. :f'l'r ~，~ (川 ， Z. 时'珉. 3.ll'l't ifi (11) ,

5. 厅flfi:~仁
因 dt汀J~II 向只投收'Jt:. f，';口 o I均儿III ~ !J~ IJ:rJl 人

~，'i.1 f体宝之 Ilij ， )止:.~;~过础，自!川，所以， j，且 'iiJ~ MI! f;ij J止t坛的小生II'~ Vri II~J。如 Irdlll r~装耳 }Jilii

s



的原因，有少量的束流打到副筒上，经实验测定，副筒上接收到的束流小于总流强的 2 %0
右边部分是一个带有 45°哩的次电子发射法拉弟筒，叫做"主筒"。芭既接收束流又接收光

信号.主筒反副筒各自 H甘有效面积，对等离子体中心所张的立体角接近一致。主筒和副筒的

靶材抖均为紫铜.其表面经电解处理，实验中，用 H~束测定了 45
0
铜靶在能量范围为 O.SkcV

至 8 keY的发射系数 IZa3.

主筒反副筒的靶上或收集极上，可根据宿要加不同的工作电压.调整此电压可以改变输

出幅度.每个筒均可单独输出或正或负的信号.将主、国 l筒的信号叠加可构成差信号输出.

这时主国j筒组成了一个!i合筒，即前面所说的 "CsEF" 简.其输出信号的极性也可选择.

实验申， "CSEF" 筒的接浩如图 4 所示.主筒工作在饱和状态，在只有光而无束流进

入时，调整出l筒中环靶电压，可以使 "CSEF" 筒的差信号输出趋于零，啤先干扰在主画 i两

筒上所产生的信号互相抵消.这样就排除了光的干扰.

现在我们来比较一下使用普通次电子发射法拉弟筒〈即主简)与 "CSEF" 筒的干扰信

号的情况.当使用前一种探测器时，即使无 H:束进入探测稽，气体放电室应电时发出的光

也会在探测器上引起数伏的脉冲信号.如图 5 所示.围中 A(i) 为探测器输出信号，其幅度

约 6 VJ B(i) 为模拟等离子体电挠信号.

当使用 ιCSEF" 筒作探测器时，在美阳的工作条件下，干扰波形变成另外的样子，极

性也改变了，如困 6 所示。

这里旋形的幅度比图 5 的小很多，其最大值为 -O.59V。干扰读形变为负极性的原因，

是因为固 6 的波形是由两个极性相反的脉冲叠加所改.这两个脉冲，一个是来自主筒的正脉
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因 5 探测揭(~i号A;没放电f也 iITI， r，j号 B 因 8 探测器输出的水底{;i号AM，放

也电流放形

冲，另一个是来C1ItlIJ筒的负脉冲，类似罔 7 i9r示n:J波彤，因 b 与因 7 搜彤是在两次政电中测

量的，回我们只有一台指电流放大苦，

从阿 6 巾古山，干扰波形(t:) 峰 (J'i. III~(r:胧 II.!.电流之前，且变成负 t':t"". ;'";二证明，这是

因为探测器除受到此干扰之外，还是到气体窒脉冲肢电干扰.

光干扰的实验lIFfYJ.

实验 I (('J 条件J-1'

6



(1)无束流穿过气体政电室，

( 2)放电室放电即产生等离子体，

(3)仅用主筒作探测器，

(4)从放电室到探测器的束流路经上，无任何遮挡物.

此时，主筒探测器上得到如图 5 所示的政形四.

实验II 的条件为s

(1)、 ( 2 )、 ( 3) 同实验 I .

(4)在放电室与主筒探测稽之间，插入截止撞长为167.0nm 自:J~光片.

此时，主筒的输出技形变得很小，如困 8 所示。其负峰iff相当于 84mVo 放形与政电电

庄、气庄、气体无关.
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实验IIIf(.J条件为s

f 川、 (2). (3)仍同实验J.

(0 在放电室与主筒探测器之间，插

入截止波长为112.0nm的撞光片.

此时，主简探测器的输出波形如罔9 所

示，恒虔辑用8 (:向大了很多，以平均透过

率为5o"计算，干扰蜂怕相呜二f2.4Vo 这况

明，波长短于167.0nm的光是引起干扰的主

要原因.附图5 中，干扰信号的幅度又比因

9 的大很多、可见波挺垣于1J 2.0nm的光对

于扰也有很大贡献.

从以上三组l实验来看，可以认为放长短

7- 167.0nm的 Jt是选战干扰的主要原因，



结果与讨论

在实验的前阶段，为检肃脉冲放电室的工作状况，用 8mm微波吸收法观测了电子密度

it:Jr眼，测量结果如因I 0ff~J照片所示Q 8 mm微放完全被吸收，这表明等离子体的电子窜度

至少大于 5x10 1Zcm - 2。由于杂质较多，微波测量的数据与束探针测量的数据很难进行有

意义的比较.

四、

七四
-平: 回国

图10 8mm微波吸收波形

用 H~束对模拟等离子体进行测量时，使用了 Eb ==5keV 皮 6.5keV的 H:宋.气体披电

室在无外加磁场和有外加磁场两种状态下工作.气休室曾克以不同压强(nH u 数量极为 1

至10- J Pa D

通常放电电流维持在 3ms左右， H: 束

在暗信号的宽度稍宽于放电电流的维持时

间.

图口为电压垃形存贮器采集的原始

H:束哀减放形 A (i)及放电电流政形 B(i) 。

图 12为经微机处J!H后(t.] H :!Al反捕歧)13 •
罔13为经微机处理后的放电电流放形。

图 14为经微机处理后的等离子体离子密

度随时间的变化，

一般而言，码子密度的最大{([随行放电

电庄的升高而有所增加，在罔 15中综合了不

同放电电压下的最大密度数值。四点代在有
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经微机处理后的披电电流放形图13
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密度随时间的变化
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外拥磁场的数据，三角点代表无外加磁场放

电的实验.据.从实验结果可以雷出，在帽

同政电电压下，膏外加碰场时的密度校无外

加幅场时的密度大百分之几十甚至到一倍左

右.密厦最低{自在 4 x lOI'cm- a
左右，最高 A

值可这 1.7)( 川m飞右.这些值也许有 30
些偏高.偏高的原因估计与本庸干扰关系不雪

大.从固 6 可量出，本底随时间育一分布，

宫主要集中在政电峰值出现之前的一段时间

之内.当密度上升到最大值时，本属信号巳

经变得很小.实验中，对不同放电电庄，总

可以把本席控制到类似回 6 那种程度.在数

据处理时发现，在大多数数据中，本届对密

度的最大值几乎无影响.但我们在处理时，

仍扣除了本鹿.

量来，最大峦度值偏高的主要原因可能

是由杂质引起的。实验中所用 H.是贮存了

多年的工业氢，其纯度较差.由于我们无氢 O.

纯化手段，所以镜拟等离子体中的杂质，无

疑要比正规受控囊变辑置中的杂质多.估计

杂质除来白气i原外，还有别的途径，如真空

系统中的油蒸气等o ~电室在工作几天之

后，重堕发睛，经检查是在壁上形成了一层

薄薄的灰色导电怪，可能是酿的沉积.另

外，靠近负电视{材料为黄铜〉的窒壁上，

沉枫层的颜色灰中带黄，导电性能很好，可

能是铜的融射所敢.因为在黄铜负电艇上，

有很多放电痕迹，有点类似娘极弧实验中的

'配状弧埠，也布近且绕伏的强迹 [ZZ1. 在放

电时，先萄到负电极发亮，紧接放也提出紫

光往四她照射.当政电次鼓足够多时，革些

弧迹便连成一片，无捷辨认.此时负电极表

面'遍被烧蚀，失去金属光泽，象是用脏把

铜"粘在上面制的.

至于杂周对束夜减的贡献究竟有多大，

因未测量过，无从估计，也相信它们确实对

柬爽减起了作用。这也许是佳:if]!.生大的偏I司

的主翼以因。



本文中所用的电荷交换戳面值，其误差为士20" ， 如等离子体尺寸的不确定性为全15" ， ­

杂质引起的误差为士20%，则密度误差约为32%左右"

关于光在探测器上引起干扰信号的过程，省要进行更详细的研究才能确定.不过，似乎

主要是由于光子打到探剖稽靶上形成次电子发射所致。从能量观点来雷.钢的脱出功约 ..leV

而擅长为 167.0nm 的光，其光子能量约等于 7.4eV左右， H2.0nm约等于 HeV左右，那

些垣于112.0nm的光，其光子能量更高.足以在靶上打出次电子.实验发现，干扰信号幅度

与接收光的靶面积密切相关，而与探测器所处真空度关系较小，估计璋余气体光电离的贡献

比光最靶发射小一个量级L:~土.

从柬探钟的技术角度来霄，作为→种诊断手段，经与布关装置配套完善之后，是可能在

篝垫啻童的置规篝置上实际应用的.
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