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离子灵敏探针及其在磁镜装置中的应用

撞事云揭志嗣

(核工业西南物理研究院，成都〉

摘要

使用离子灵敏探针对 MM-2U 简单磁镜装置中等离子体的离子

温度和电子温度进行了测量.描述了这种静电离子探针的工作原理

及主要的设计参数.对从探针特性曲线得到的离子温度及密度也予

以讨论



AN ION SENSITIVE PROBE AND ITS

APPLICATION TO A MIRROR DEVICE

<In Chinese)

队且n Shu)"Un Yang Zhigang

(SOUTHWESTERN INSTITUTE OF PHYSICS. CHENGDm

ABSTRACT

The basic principle and design parameters of an ion sensitive probe are intr

duced. The ion and electron temperature in a mirror is successfully measured by th臼

pro峙，刊!lCussions about the curves of ion temperat町e and density measured by the

prube are also presented.
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'电捺针{都称朗缪尔鲸计》是等离子体诊断中最常用的工具之一.尽管真理论相当

复杂.但在简化条件下，仍可从置于等离子体中的探钟的伏-安特性曲线来'在德电子的温度、

密度掏空间电位等重要参鼓并具有一定的空间分"能力，面且结构简单、使用方便，因此

不失为一个十分有用的~麟手段.但由于蜻电势的ft=用. ..尔篝钳测量离子温度Jl为不

可能.尤其存在噩砸场条件下，使得篝针的特住自缉产生严重的畸变.通常测量雹子.量

的最简尊的方法是采用带有推迟帽的'电分析..但是存在.同所产生的二次电子发财的

于拢的主要缺点.

本文所描述的离子灵敏镰针正是利用T8化等离子体的辖性，即离子的主章'半径远远

大于电子的位摩半径(p.; »肉..).可以把电子对捺针电麓的影响'‘到最小.这神篝忻主要是

由一个内部的离子收集电极租一个披称为保铲电极的外部圆柱形电极构成.匍果探针垂直

于磁场方向政置.且离子收集电极较保妒电撮缅回→个氏度 h 并满足，气;>晶》儿·则在理

理情况下.只有离子会被收集到内电极上. Kat5umata 及其同事们研制的基于这种工作原理

的报告t. 在密度为 10"-10"m '和磁场为 0.1-0.4 T 的 Q 装置和英健等离子体实验装置

上测量了。.5-)0 eV 的离子温度'\R. P. Dasilva 等人用这种篝针测量TTB民-1 小托卡马

克装置翩翩层的离子温度为 23土4 eVi' •

1 离于灵敏探针

在 fCRH 等离子体参蜜的测量中.离子能量及奠分布的测量是十分重要的.这不仅在研

究 fCRH 的加热效率.而且还在攘的传娟、吸收及等离子体的平衡与稳定的研究中.都是一

个至关重要的参数.切Jill所造.静电Langmuir 探针不失为测量等离子体电子温度和密度的

→个十分有闸的工具.但是用捕入等离子体中的简单的 Langmuirt军针来测量离子温度是不

适用的.

Kal5umata 和侃agaki 等人研制的离子灵敏探针为融化等离子体的一种诊断工具.通过

施加于探针上的相对于等离子体正电位为负的偏压.把电子分开而单独地收集离子.并不

简要任何的网状栅极.与静电Langmuir 银针类似，从离子灵敏探针的伏-安待性曲线可以得

到离子温度 (T;人电子温度(T.) 、离子密度 (N;) 及等离子体电位<Y.) 等信息.

这种探针的基本原理是在磁化等离子体中.离子的拉'半径远远大于电子的拉廖半径

柄;» P..) • 因而电子与离子在磁场中的运动模式是根本不同的，当考虑到空间咆荷效应亦

即鞠层存在时.电子的运动可以看成是沿着磁力线的回旋运动与在精层中指等位面的EXB

的漂移运动的合运动.离子由于莫大得多的拉廖半毡，则在捺针附近相对磁场而言可认为

是自由的.这可以用作用于带电位子上的稿伦兹力来加以说明， F=~ (E+lJXB). 奠鞠层

内的电场 E与探针偏压V及鞠层厚度(通常用德拜舰也来衡量}的关系为E=2·经棚

~VI. . 2比 i
后得 F = r,o 11 + "':"" I.式中，为带电橙子电荷IV 为探针偏IE ，p， 为位子的位廖半径.对离

呵， 1 抖，

子而言 ，J..， lp.; 呼:1 ，而对电子则衔lip.. 的范围则很宽，可以接近于0直至大于 I.因此在精层中

电子的行为则依顿于岛lip" 的值.
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f¥针是由一个字顶的内菌离子收集电饭 e 租一个回住形的外谭厚孽电畏 G 、亦称保护

电辍》掏14. 甸息收集慑徙保护电慨'圄一个l'::度 A. 且满足

p.»A»p.

唰电子将只撞外部保妒电槌收集.离子只会撞内电怪椒集.匈果考虑到空间电萄效应，亦

即'由层".在时唰应满足

A» A.,
S摩针鼠工作w.理及详细结构甸囹 u哥示.

% 3 ‘

z

因 2 羹置示'回

)-一真重重 z

z-僵场蝇..

3-ISGH&回撞注λ瞌导$

4-4.IMH霉的 RF 天线 5

5-竟程，

6-多.筐'倍'号..
7一一幢向可移动 ISP ，

'一-径向Lanpnui霄'价 5

9. 10--测量 H. 庸的画髓}l元.ft肉.

t
E--v ts

囚】 离子灵敏探针工作原理及结构示'因

)-肉'自于帽'电. (e);

z一一石英霉躏w.

3-一外'饵..电植 (Gh

4一一'髦W ，

~--一·压电篝 t扫幡电压为士9SVl.

e
e

假如平行于探针输向上离子的能量分布满足 Maxwell 分布.则探针上的离子电流将按

I= I.exp( - ~VlilT，> 规律变化.式中 I. 为饱和离子流 ，V为探计偏压 .1:为探针电流.因此从

捞针内电极 C 上的伏-安待性曲线的半对数斜率可以得到离子温度坑，而从保护电极 G 的

伏-安特性曲线叮得到电子温度 T..从饱和离子流儿 =tmd品，可得到离子密度比式中L，

刘离子的平均热速度叫= (8 ，:T;/M，>川 ，SO/I 为探针的有效面很.

在探针的设计中.有几点是必须注意的 z

a. 外面的保炉咆锹 G 不能被任何绝缘于取代，且电极 C 与电极 G 必须施加一个相同

的偏ffi. 为了产生一个利于离子向 C 电报运动的静电场位形.在电极 C 与电极 G之间可加

--.'个 O.)-].5V 的直流咆位. ep i1J抑制流入到 C 电极上的电子足不至于产生 ExB旋转.



b. 远用具育比外电幢 G 更高功函慧的树，唱作内电霞，

c. 内电扳 C 较外电饭 G萄园的~度 A 育一个饭眼儿，只有晶〉晶，时.a向 C 电恒的电

T流才能篝繁止.11. 取决于篝钟的几何尺寸且.11层厚度 SD'电子平均钮'半径等.为了方

便通窜取 SD 罩 10.\0.".经重值为

e p.运儿唱主 ，比 +1 .lo

式中叭/1.1 ，届系e.通常.a e=β= 1 = 10.

d./tI末大，对等离子体拨动大.不一定合适，单从外电披G 的精怪自缉测电子温度来

考虑.刷 1=0或很小的负筐足臭.

黯 MM-2 装置中 ECRH 的宴验结果I. .冉，= (1-ωXI0'mm. 咽此我们使用的 ISP

的设计参鼓为=

J = 0.8mm.D, = I. 2mm.D. = I. 6mm.1I = O. 伽nm./= I. 收nm

取内电饭为一个 +O.8mm 的平顶鸽丝，保护电但为一根不惕钢管，绝缘于分别为百英璇鸦

及陶瓷管.挥针的取悻电阻分别为凡 =1 品。.R.. = 250. 经差分歧大器11:大后，分别迭入

XJ) 084 数据采集嚣记录及 511~ 记忆示波嚣观测拍照.

2 实验安排

高'西i度匍热等离子体是目前受控核聚变研究中提高离1-温度的主要子段之一.借助于

QI= ClIft. 的离子回族(懵) i，度.或者自在国 =2盹，附近的磕声 t快) i皮.可以对单离子等离子体进

行离子回旋共霞拥热.其中，为所拥高频攘的角频率·吨.为离子的回旋频率.近些年来在托

卡马克装置上进号丁大量的 IC::tH 加热实验.在磁罐装置中.禽予回旋射频波电场可以用来

加热、毡走相控制等离子体.射，曹场被用来约束等离子体中的离子及实现 RF 培葡.实验衷

明.离子温度 T.. 电子温度 TO'离子密度矶及等离子体的 P值均随 RF 功率的蜻拥而精加.在

RF 频率接近离子回旋频率时.甚至在 RF 频率明显地大于离子回麓'董事时(... = 1.3 
1.6ω~).有质动力的毡定作用都是有效的.

为了提高磁镜等离子体参放.研究 RF 场细热等离子体的赞果.缠在简单磁镜装E

MM-2 中的 ECRH 等离子体实段之后.又在简单磁镜装置 MM-2U 中开展7ICRH 的实验

研究.安装示意因如困 2 所示.

MM蜀 2U 为一个简单磁键装置.中心磁场强度 B. = 0.31'.铺上镜比为 ι= 2.1.磁崎

距为 1. =7CJ em. 真空室直径为+6 50mm. 用-铀速为 1500L/1 的涡轮分子泵可望获得约 1.3

)( 10 'Pa 的本底真空度.一个频率为 15 GHz ，功率为 30kW 的自由被潭，在满足电子回旋共

振的磁场反气压条件下，在装量上方中平面处 (Z = 0) 垂直于装置铀向(Z 铀〉注入.m~

产生 ECR 卒底等离子体，一个频率为 4.81 MHz. 功率为 20kW 的射'回功率摞，通过位于

z= 士 18em 娃的一对半臣天线"四合到真空室中，对其中的离子实现 ICRH 实段，位于 z=

工 I:; em 处的-;{;j"光栏用于防止等离子体与天线的直接接触，各仲诊断工具亦如图示.铀向

ISP 是一个径向位置 R=4 em 的轴向可移动探针.~向 ISP 是一个位于中平面上 (Z=o、

任向位置! R =8em 的水平放置的固定探针.

3 '!X验结果

实验中.我们使用一个二角波扫描咆压作为 ISP 的偏压电源.电源扫描咆压范阁为土
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!15V. 周明为 2 ms. 这悴可以使得我们在-~.电中 4约 10 IllS)同时遭割 RF 功率注入萄

后的离子温度变化.大大'锺T翻试时间，同时粟藏少了由于披电的离敏性'擎的模董.

回 3示出了→次政电时典型的 ISP就彰.冀中a 为篝忻健医.~.自揭电压为-95V

宁85V. 周"为 2阳; b 为内电霞C 上的离子电遭篝明~;c 为外电钮G 上的电子电.撞彰. ,
=0 为测量电'但.每蟠时刻; '.为 15GHI: ~H雌雄注入时刻. "为 4.81MIh的 RFit

注入时刻.

v

IOt- .V

.

‘

c

回 3 -"8电的典型 ISP植形

.-ftlft.压电.a.撞事，.-肉也..1圃于电.撞事， e-外也..1电于咱i.iIl第.

,== 0 相当于..电'回·开蛐'"为 ISGt缸..，在人开始， "为'睛....WIb撞撞人拜蜡.

由于内外电极施加同一个扫描电压，因此通过时间标定可将回 3 中的 b. c 披形分别转

换成 ISP 的离子及电子的 I·V 曲线.对其电流取对缸，从半对It曲线上可分别计算出离子

Ai电子的温度.而从饱和离子 if可推算出离子密度.因 4 为 ]SP 的伏-安将性曲线的半对 ft

曲线.其中 a 为内电极的离子电流的 In/-V 曲线 I b 为外电极的电子电革的 In/-V 曲线.戴据

处理时均取?在扫描电压下降的半周期.

多组实监测量结果为 s

自

T, (eV>

or. (.V)

Rf~曲'往λ'

%-4

Ill-3D

Rf功事撞A后

6-ID

%lJ-4ll



飞 :l

zjlLLTlTl一
-!Ill -‘o -JO 0 III 幅幅

篝忻.亘(V)

-t'l-‘ι- 二:， :, :;0 50

.ttall(V)

回.. -ltt电的 ISP约侠·斐'性曲线的字时..蝇

·一一内电aC J:鹰于电童的"I·‘..蝇， ..-一峰电aG .t电F电璋的../.V.，ι

大量的实坠毁黯袭晴.RF 功率注入前的离子温度和电子墨度均低于RF 功率注入后的

位l应值.尽管眩咆存在离融性.但是因为一次披电可同时获得RF 功事注入前后的几条[.\'

曲线.因此足以证明离子温度及电子量度均育健离.说明了离子足电子均得到了细热.宴'主

中也理南到.在RF 功率注入荫，离子温度较低.丽当RF功率注入后.随着RF 功辜的积

禀.离子温度有逐渐升高的局势.但因黯被时间钝短.因此授奋进←步地测量.

离 r与电子温度的升高反被形田上跑到离子及电子饱和电遣的精细.现明RF 功率植

啧收.电碰撞能转化为等离子中较子的~能.

在中心霞场8..本庭真空度P. 及 RF功率不变的情况下.移动偏向可移动ISP. 在 R=

lern 时测得离子温度及电子温度棍til向的变化.从结果可雷出.离手温度除了在Z=14

22 em 区间有较大变化外.Jt离散度不是很大的.这可暗示离子温度沿输向是均匀的，而在

Z =14-22 em 处的离子温度出Jl较大的偏差可认为是在天线附近(Z=18em)强的RF 场

的影响所至.电子温度分布剧表现在志部(z=o附近}转'正.而在Z =22 em 处稍高.此处

相当于ECR 等离子体的基被共振处.英电子植加热至"温2鸟"所致.这属于ECR 等离子体

的性质.与在MM-2装置中的实撞结果相符.结果甸回5所示.

撞理论研究表明.当翻〈帽，时.披将被回IE阻尼，被健将转化为等离子体热运动的能量

而加热等离子体中的离子.这便是离子回旋费报加热.在我们的宴验中.RF电霉的频率f=

".111 MHz 是固定的.阴此只能用改变磁场亦即改变饵，的办法来撞撞是否满足离子回旋共

保加热条件测最 T. 随中心磁场强度 B. 的变化关系.结果表明在 B. = o. 28 - O. 32 T 的范

例内 .T， 基本 t不变.可见在功率相同条件下.离子回箴隽'医加热的效果基本上是相同的.

站琅 fit回 6 所示.

离子饱和电流Lzt吨内句·因此可从儿佑算出离子RiJl，，;.式中11， = (创T.tM.)'/'. 为

平均属热速度 ;5"， = S. '1. 为掰针约有纯收集面 4P. IS. = Ir(D"， )2.为镰针入口面，、II 为系

(1r/4)([)l/ 一 + J/2)'
..- -----一~~~...!!，~:.-.一~i(各值见回J).ftffl在 MM-2U中使用的 ISP. 英 5.11 =0.26

2刚D"，>"+ 刚D川}

mmZ ，伪"出 II， = n. 5-5. 1) X IO"em J.
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离子灵敏部针虽然在简单幢幢装置中用于离子温度提电子温度的画量相步..TIl

功.但仍有许多不尽甸人意之处z 首先.相对于离子..丽富.ff在一个几何困擎引起的

偏壁. .fIt离子即Pnt理小的离子不能篝收集.因此在筐.区.In I-V III缉带在畸寰在丽黯

些平行于醺场矗度町与垂直于醺场矗度飞之比问1"，_> 大的离子.宫的何在..慑上'世之

盯在收集幅上更容易些.使得探骨的I·VIII续发生畸变，因此在计算Ti 时.应罩高.区It据.

奠次.另一个重要的系统最爱是回簧中心远离收集恒的高能离子较低.离子更容易披收..

等离子体密度相空间电位在一个离子回麓半径内的可裂变化，将蜻匍分布画鼓测量的复Ql

性.因此所罩散'应在商场区.使得回簧半径范圈内密度和电佳的变化量小.冕外探针对电

子的fk别能力夜奋测试，应该设计一个h 值可谓的ISP. 以便拽着-个矗佳的"..使得在

偏压一定的情况下，收集的离子电流'大.由于我妇只安装了一仲h 僵的 ISP. 实验中发现

收集了过多的电子.通过改变扫描电压的直就·愿来旬以改善.收集电子的侃"还有铸造一

步探究，可以通过蠕细负偏应及司董晶筐来it善.

~之，可以通过选篝摞针的毒戴.IBISP来测量噩化等离子体的密度与疆厦.这种银针

既简单又能提供对离子温度相密度的直蟹的局面事测量，因此在等离子体，敏的测量中是很

有用的.

..事项工作的还有理仕糟.陈学盟.漏精.关罐题等同志.
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