
中科院合肥物质科学研究院等离子体物理研究所，中性束注入研究室

等离子体物理研究所
Institute of Plasma Physics, CAS

大功率离子源技术及在NBI上的应用

谢亚红



2021/7/28 2

离子源: Ion Source

离子吞食器

离子源

中性化室 偏转磁体 功率测量靶

主真空室
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中性束注入系统工作原理图
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离子源发展简史

20世纪20年代：低流强低能散的表面电离源和电子轰击型源

20世纪30年代：开始研究高效率气体放电型离子源－潘宁型源等

20世纪50年代：高频离子源、高性能双等离子体源；负离子源

20世纪60年代：对各类源的细致研究（双等离子体源）

20世纪80年代至今 热阴极弧源－－受控聚变研究

负离子源－－下一代聚变装置

溅射型负离子源－－串列式静电加速器

电子束源、电子回旋共振型源－－重离子物理

超大功率短脉冲离子源－－“惯性约束”聚变

极化离子源－－核物理

需求驱动研究！
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离子源的组成

强流热阴极离子源示意图

等离子体发生器：通过注入工作气体，利用气体放电

产生大体积、高密度、稳定、均匀的产生等离子体，

为离子的引出和加速提供满足参数的带电离子。

加速器：在高压下，束引出栅极内产生强静电场，形

成离子光学透镜。加速器引出等离子体中离子，形成

离子束并加速到一定的能量。

离子源：包括等离子体发生器（等离子体源）和加速器两大部分
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离子源的分类

 按放电类型

热阴极离子源－－应用最广泛的离子源

冷阴极离子源－－结构和供电简单、寿命长

高频离子源和微波离子源

其它类型的离子源

 按引出粒子

正离子源：引出/加速正离子

负离子源：引出/加速负离子
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离子源的工作原理---热阴极离子源

热阴极弧放电装置

OA段：空间电荷限制流

AB段：VA大于气体电离电位，气体电离

BC段：亚稳原子逐级电离成离子

C点： 热发射限制流
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热电子的发射与热阴极
 热阴极离子源通过加热灯丝发射热电子提供初始电离电子

 工作温度低，电子发射能力强，耐返流离子的轰击，而且要求其发射的稳定性好，污染小，

寿命长，加工制作简单等
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源内主要碰撞电离截面与电子能量的关系

弧压产生的电场引出阴极发射的电子，并加速到一定的能量，电离中性

气体形成电子－离子对，建立等离子体

等离子体建立后，在阴极前形成双鞘层，弧压基本加载在这个鞘层内，

电子通过鞘层获得能量

等离子体放电基本工作原理

一次碰撞过程

其中第一个过程的截面和第二个过程的截面之比约为200：1，此过程产生的原子离子
H1

+的比例很小，较多的是分子离子H2
+

二次碰撞过程－分子离介继而原子电离，在离子源内建立起分子和原子的平衡浓度

H2 + e = H2
+ + 2e
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H2 + e ＝ H1 + H1 +e
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二次碰撞过程－分子电离继而分子离子离解

二次碰撞过程－离解复合
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H2
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等离子体的约束
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典型热阴极离子源

潘宁离子源 多磁极会切场离子源

acceleration grid



偏压电源

偏压电源

主电源
主电源
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离子源的工作原理---射频离子源

容性耦合等离子体（CCP）源
f = 1-30 MHz P = 0.05-0.1 kW

ne =109 ~ 1011 cm-3

RF 
Power

Plasma

感性耦合等离子体（ICP）
f = 0.1-13.5 MHz P = 0.1-100 kW

ne =1011 ~ 1012 cm-3

螺旋波（Helicon）等离子体源
f = 2-13.5 MHz P = 0.1-1 kW

ne =1011 ~ 1014 cm-3

 对于中性束注入技术，要求等离子体密度要高，因此容性耦合放电等离子体源不太合适

 由于螺旋波放电存在着仿真的放电模式跳变，对放电过程不易控制，这种等离子体源也不

太适应用于中性束注入技术

 综合比较，应首先ICP源作为中性束离子源
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ICP射频等离子体放电

寿命长、无污染！
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理想平面二级管的空间电荷限制流:束引出系统可简化为两个无限大的平面带电板，假设进入平面板的离子速度
为零，并且成分单一。
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 加速器是离子源的核心部件，也是最难和最复杂的部件

 研究方法：实验研究；近似模型分析法；数值模拟。

在束引出时，等离子体和引出电极存在鞘层，电子和离子在鞘层内形成双极性扩散，等离子体－鞘层方程：
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离子源的工作原理---加速器
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引出系统分类

离子源的能量大于百keV时，考虑到电极功率负

载和耐压性能的限制，需要采用多级加速的结

构，但是极数过多，会因总长度过长使电荷交

换损失和电极负载过大，因此一般采用四电极

系统

研究表明在最佳导流系数时，四电极系统可以获

得较小的散角，更适用于在时间和空间上等离子

体密度不太均匀的离子源，在大的横纵比下能获

得较好的结果，耐压性能好，电极功率负荷小等
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引出/加速系统束流光学

焦距： （圆孔形）

（缝形）

E2 > E1， f > 0，聚焦透镜

E2 < E1， f < 0，发散透镜

Va = V Va > VVa < V

 等离子体与引出第一电极之间形成单鞘层，鞘层电位差由等

离子体和第一电极间的电位差决定，决定了E1的大小；电场

E2由电极上加载的电压决定。

 束的聚焦可以通过调节等离子体电位以及束引出电极的电位

差来调节，使引出的离子束获得良好的离子光学特性。
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最佳束流光学

等离子体－鞘层模型给出鞘层内的电场为：

等离子体在引出电极前的鞘层厚度（德拜长度）： 2/1
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等离子体密度的变化引起鞘层厚道的变化，既而影响鞘层内的电场
强度大小，既而改变束聚焦
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高压 等离子体密度

高压和弧放电参数需

要保持匹配才能获得

最佳束流光学！
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负离子加速器

负离子引出

引出负离子会同时引出电子

电子剥离（设计磁偏转剥离同时引出的电子）

开展束的矫正设计

电场塑形板（或称kerb）产生束流偏转的原理

负离子束引出基本原理

孔偏移产生束流偏转的原理
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2005-2013：DNB系统热阴极离子源 50kV@8A

热阴极离子源：HT-7 DNB系统离子源

装置虽小，”五脏俱全”，
非常好的锻炼机会！
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热阴极离子源：PLT NBI系统2000-2013
HT-7 NBI系统是2000年由美国德克萨斯大学赠送我所，该装置之前为美国的PLT装置服务，在赠送我所时处于报废闲置的状态。

设计参数为注入束能量是45keV，注入功率约700kW，脉宽为100～300ms

 22cm双潘宁型离子源，由

灯丝发射热电子，在阴极与

中间电极之间的腔体内震荡

，使工作气体电离，建立起

阴极区等离子体；再利用阳

极电场将阴极区等离子体中

的电子引出至二号阳极所围

真空室内；这些电子在一号

阳极、二号阳极和加速极之

间的电场作用下，电离该区

域的工作气体，建立阳极区

等离子体

 在引出系统，经过高压加

速极、负高压抑制极和接地

极，引出高能离子束
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热阴极离子源：EAST-NBI离子源
EAST-NBI-1
 2009-2013：在发改委支持下建设4年

@1.1亿元
 第一次大功率离子源研制，实际2008年

清明开始方案设计和预研

EAST-NBI-2
 2013-2015：科技部支持下建设80keV 

@ 4MW
 2020-2021：由F窗口调整到D窗口(正切)

离子源均为热阴极正离子源
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强流热阴极离子源示意图

EAST-NBI系统热阴极离子源

进气孔

阴极灯丝

探针

多缝电极

加速器主绝缘
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反向电子吸收板

探针板

灯丝板

放电室

等离子体发生器
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PG GG SG EG

加速器
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离子源的调试

等离子体发生器提供一定密度和密度均匀性的等离
子体---离子的源泉！

引出等离子体中的离子并加速形成离子束，获得
一定的能量

离子源综合测试平台

低温真空、控制与连锁保护、低压电源、高压
电源、诊断系统、冷却水系统、供气系统等
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 离子源调试是一个循序渐进的过程，“打火”是必然经历的过程

 在不同的锻炼阶段进行打火等级划分，避免“大打火”

 打火的影响因素：离子源、高压电源、控制及连锁保护、抽充气等

离子源的调试
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热阴极离子源的长脉冲运行
灯丝电源与弧电源共阴极，当弧流从灯丝的负极流出，增大了灯丝加热电流，发射更多的热电
子，导致等离子体密度（弧流）上升

bpeApeearc IISJJI  )(

在束引出过程中，高能反向电子流进入离子源，引起放电室电离度增加，等离子体密度（弧
流）升高（电子对灯丝的轰击，增发灯丝电子发射的增加）

灯丝寿命问题、钨蒸气污染问题。。。

Va = V Va > VVa < V
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热阴极离子源基本实验特性
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离子束传输效率

Beam transmission efficiency



NBI多种注入模式

2021/7/28 34

1.左右源单源注入

2.同时开始同时关断

3.左右源调制注入

4.同时开始不同时关断

7.密度上升沿注入

6.左右源交错分开注入

5.不同时开始同时关断

35
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弧压反馈图

弧流反馈图

束流反馈图

打火再起

热阴极离子源的长脉冲运行

打火再起技术实时反馈控制

不断优化离子源的性能，尽力保障EAST物理实验！

涉及离子源物理、控制及连锁保护、电源技术等
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 无灯丝结构，离子源寿命长

 结构简单，安装维护方便

 无电极污染

 供电系统简单

 射频功率通过传输隔离可以工作与地电位

 等离子体密度高，相对易于控制

射频离子源基本组成原理图

射频放电基本原理图

射频（RF）离子源

射频离子源相对于热阴极离子源的优点
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射频（RF）离子源

德国IPP最早开展射频离子源的研究，目前依然处于绝对领先地位！
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• PINI-size, 22x50 cm2；真空绝缘；

• 10s 脉冲；首次采用内法拉第屏蔽；

• 注入功率10MW。

•束流： H+: 90 A / 100 kW / 55 kV

D+: 65 A / 80 kW / 93 kV

高可靠度：

从1997 年运行，无维护，无故障

德国IPP：首个用于托卡马克NBI的RF源 （ASDEX-U，1997）

2007年RF源成为ITER-NBI离子源
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 2013年开始调研射频离子源

 2016年基本开始“研究”

ASIPP射频离子源

 

1000s等离子体放电波形(47kW)
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ASIPP射频离子源进展

双激励器射频离子源 82kW @ 1050s 射频放电波形
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挑战：负离子产生难、易损失、引出难

中性化效率与束能量的关系

 负离子束在高能量下中性化效率依然很高

 负离子源是聚变堆NBI离子源的必然选择

负离子源

RF负离子源原理示意图
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负离子产生及损失

负离子产生是负离子源中关键的问题之一（产生率低、容易损失）

电子剥离
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负离子损失率与电子温度的关系
负离子源工作原理图

负离子的产生与损失

逸出功的变化关系
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引出电极前约20mm产生约100Gs的
横向磁场，电子温度从6eV降至1eV

过滤磁场模拟分析

过滤磁场实验测试结果

负离子的产生与损失

负离子产生及损失

负离子产生是负离子源中关键的问题之一（产生率低、容易损失）



负离子源加速器
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负离子源加速器的研究基本在日本（NIFS\QST）

设计了负离子引出和单极加速系统，完成负离子加速器样机的研制

负离子引出

 引出负离子会同时引出电子

 磁偏转剥离同时引出的电子

 束的矫正设计
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负离子源研制进展

铯注入系统安装于束源的实物图

 弧室温度控制在40-50摄氏度
 PG电极温度控制在100-180摄氏度（等离子体加热）

开展面产生方式（铯注入）提高负氢离子产额分析

开展铯循环优化（束源放电室及PG电极主动温控）

105秒可重复负离子引出实验波形
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负离子源研制进展

H-: 2.1A

H-: 1.5A
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ITER负离子源

1 MeV @ 40 MW
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• ELISE (IPP Garching): 半尺寸, 60keV, 10s → 验证和修改离子源

• SPIDER (RFX, Padua): 全尺寸, 100keV, 3600s → 验证和修改离子源

• MITICA (RFX, Padua): 全尺寸, 1 MeV, 3600s → 验证和修改加速器及束线

• DNB 实验装置 (Ghandinagar, India)： 全尺寸, 100 keV, 3600s

ELISE SPIDER MITICA

2012 2015 2017 2018

Installation 

at ITER

ITER负离子源的研制
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ITER负离子源的研制
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1m

ELISE
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SPIDER—under testing

大面积射频放电(80kW/driver)、负离子产生和引出(无铯注入，20A/m2)
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MITICA—under construction
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射频激励器结构图CFETR NBI束源的集成设计图 等离子体发生器结构图 加速器束流光学及功率沉积图 加速器关键尺寸设计图

借鉴ITER设计和德国IPP、日本LHD、日本QST、意大利PRIMA的研制经验，

完成了CFETR NBI负离子束源系统概念设计（1MeV@50MW）

CFETR负离子源设计
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小 结

离子源的基本工作原理是气体放电和静电加速理论

聚变能研究推动了高能量、高功率、长脉冲离子源的研发

离子源是实验性较强的学科，离子源的锻炼存在多种学科的交叉

短脉冲热阴极正离子源相对成熟，射频负离子源最有可能实现稳

态运行（挑战）

期望我的报告能让大家更了解离子源，了解NBI！
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谢 谢！


