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中性束注入器 Tank充气特性对离子源放电的影响 
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Ah如哺ct Influence ofthe gas supply into the neutralizer tank of the neutral-beara-injection(NBI)ion source on dificha~e-arc current 

was studied with a piezoelectric valve，Model PV10，in the calibration experiment．The results show that the supphed gas quantity depends lin— 

early onthe amplitude ofthe controlling power supply．Inthe calibration，afew physical quantities oftechnologicalinterestwere calc~med also． 

We carI achieve a stable and repeatabledischarging plasma—a current with theiD~ mLlrn pulsewidth of upto 4O0船 ，whichma y significantly 

improve the injection of high-energy neutral beam into the Tokamak． 
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摘要 利用对PV一10型压电阀定标实验，研究了中性束注入器Tank内补充气体的参数对离子源放电弧电流的影响，对比 

压电阀脉冲电源的脉宽和幅值，显示后者对 Tank内补充气体量具有更显著的线性关系。据此进行的中性束注入器离子源放 

电实验结果表明，采用压电阀定标值计算获得的参数，可以稳定重复地获得最大放电脉宽达到4OO HIS的等离子体弧电流，为 

下一步向托卡马克装置注入高能中性粒子束奠定了应用基础。 
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中性粒子束注入器(NBI)是涉及超高真空、低 

温、精密机械制造、高功率电源工程、高功率诊断、测 

量和控制等领域的一项综合复杂的前沿技术，它是 

磁约束受控热核聚变等离子体芯部加热和非感应电 

流驱动基本而有效的手段L1j。近年来，世界上各大 

聚变实验装置依靠大功率高能中性粒子束注入器来 

控制等离子体电流的空间分布，改善等离子体的约 

束和抑制等离子体的不稳定性，获得了高性能等离 

子体，取得了重要的实验成果。本研究中的中性束 

注入器系统是 }rr一7可控热核聚变实验装置的关 

键设备，系统中离子源和中性化室(neutralizer tank， 

文中简称 Tank)需要一套复杂的充气补气系统。离 
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子源是产生高能离子束的装置，Tank是使离子源产 

生的高能离子束在通过 Tank气体靶的过程中，基于 

离子碰撞和俘获的原理转变为中性高能粒子束L2j。 

为了获得一定束流强度的高能离子束，必须对离子 

源内气体种类和真空度进行精确控制，同时为了使 

高能离子束在通过 Tank的过程中，能够最大程度地 

被中性化，还必须对 Tank内气体压强进行精确控 

制。本文报告了Tank充气补气系统的设计，通过对 

Tank真空系统的实验测量和分析，得出压电阀充气 

的工作状态与弧电流参数的直接线性关系，所获得 

的数据运用在离子源放电中得到了趋于稳定能够重 

复再现的弧电流波形。 
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1 实验方法 

实验的离子源和 Neutralizer Tank是美国普林斯 

顿大学等离子体物理实验室(PLT)l3 J提供的，选用 

的Pv一10型压电阀由美国 Vecco公司制作。实验的 

测试系统示意图如图 1所示，补充充气回路包括压 

电阀，压电阀脉冲电源，以及对在 60 kV高压平台上 

工作的压电阀电源远程控制和保护等。压电阀基本 

参数为单次开启脉冲时间小于 2 l'ns，阈值电压 40 

VDC，正常工作电压 50 VDC一100 VDC。压电阀脉 

冲电源工作方波由脉冲周期≤2 IllS的脉冲串组成， 

波形如图 2所示l4 J，当脉冲宽度大于2 ms时，阀门 

将暂时关闭。充气阀门及电源将工作在 60 kV高压 

平台上，所有计算机设置的电压幅值和方波脉宽信 

号，经过 V／F—F／V变换由数字光纤传送至高压平 

台。在 Tank上测量的真空气压信号，在高压平台上 

变换为 0—10 V的电平后，由V／F—F／V变换电路 

通过数字光纤传送至计算机，同时故障保护信号也 

直接经过数字光纤传输到控制台l5’6]。 

图 1 Tank真空测量系统 

Fig． Vacuum measurement system of the Tank 

1．machine pump 2XZ一8；2．t~ lecular pmnp；3．isolating 

valve；4．Tank；5．gauge DL一7：6．piezoelectric valve；7．piezo— 

electric valve power；8．control signal；9．pin valve；10．standa~ 

case(2．3L)；11．fdm gauge CMR271；12．pin valve；13．H2 gen— 

erator GCD 300；14．mtdtifuncfional vacuometer TPG256A；15． 

伽棚p‘，und vacuometer 

2ms 

l l 

图 2 压电阀电源信号波形 

Fig．2 The wave-form ofthe piezoelectric valve power 

2 实验结果及分析 

2．1 压电阀定标系统设计 

压电阀开启时单位时间内流人真空系统内的气 

体量，由真空理论计算为 Q=(P。一Pi)·C。，其中 

P 为标准气体容器内的压力值，Pi为 Tank内的压 

力值，C 为压电阀的流导。实验中保持 Tank内压 

力在 10I4 Pa数量级以下，而 P 维持在 1个大气压， 

那么 Q可以近似为Q=P。·C。，这样压电阀的放气 

量就仅决定于 C。；同时 C。又取决于供给压电阀的 

脉冲电源电压幅值和脉宽，这就可以通过改变脉冲 

电压的幅值和宽度来标定压电阀的放气量。压电阀 

放气量标定是通过测量标准小体积容器内的压力变 
A D 

化获得的，即 Q：V A ，其中 为标准小体积容器t 

(2．3 L)的总容积，△P为压电阀开启前后的两次压 

力差，△f为压电阀驱动电压信号的脉冲宽度。系统 

中选用氢气发生源 GCD一300来制取高纯度的 H’，是 

由于NBI系统的目标是产生高能 H粒子束；使用薄 

膜规 CMR271测量小体积内的压力，是考虑这种规 

是一种绝对规，所测的压力不随气体种类的变化而 

变化，省却了压力转换，也提高了测量精度；多功能 

真空计 TPG256A可以同时外接 7种不同型号的规 

管进行压力测量，其压力测量范围≤1．1 x lOs Pa，精 

度为 10 Pa。实验中发现压电阀存在着 45 V左右的 

阈值电压和开启时间△f，只有脉冲幅值超过阈值电 

压并且在脉宽 At>10 IllS的情况下，开始导致放气 

量的绝对值有增大的趋势。 

2．2 压电阀脉宽与进气量关系 

首先测量了固定压电阀脉冲幅值而改变脉冲宽 

度情况下 Tank内的压力变化。图 3中脉冲幅值为 

80 V，脉冲宽度从 50 Ills开始，每次递增 50 ms，直到 
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图3 固定压电阀电源幅值下脉冲宽度 

与 Tank内压力的关系 

Fig．3 The relation between pulse width of the piezoelectric 

valve and pressure in the Tank at the涨 pulse voltage 
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最长600 rns，图中每一个峰代表一次充气过程。根 

据上述计算方法，可得到图4的Tank内压电阀进气 

量与气压值的变化曲线，并且可以观察到在气压值 

为 1．0×10一 Pa时，进气量达到0．8 Pa·m3／s。 

图4 固定压电阀电源幅值下Tank内压力与进气量的关系 

Fig．4 The relation between pressure and gas quantity in 

the Tank at the sa腓 pulse voltage 

2．3 压电阀幅值与进气量关系 

另一种定标是在固定压电阀脉冲宽度下改变脉 

冲幅值，来测量Tank内进气量的变化。图5分别对 

应脉冲宽度为 300 rns，500 rns，60O rns下，测量 Tank 

内压电阀电压幅值与放气量的关系，可以发现它们 

呈线性递增关系。为了更清楚地说明，把脉冲宽度 

为600 rns时的变化关系列出在图6。脉冲幅值的变 

化范围是 53．1 V～84．5 V，没有进行更高脉冲电压 

的实验，是由于受到真空计 DL-7测量范围所限制。 

在较高脉冲电压情况下，压电阀进气量会很大， 

将导致 Tank内的压力超过 DL-7的测量上限(2．0× 

； 
墨 

墓 
嚣 

0 

图5 固定压电阀电源脉宽下脉冲幅值 

与 Tank内进气量的关系 

Fig．5 The relation between gas quantity and amplitude of 

pulse voltage at the sa腓 pulse width 

图6 固定脉宽6O0 ms下Tank内压力与进气量的变化 

Fig．6 The relation between pressure and gas quantity 

in the Tank in pulse width at 6O0 ins 

10 Pa)。图中可以观察到气压值为 1．0×10I1 Pa 

时，进气量已达到 1．4 Pa·m3／s。 

2．4 实验结果 

比较以上压电阀两种不同工作方式的充气特 

性，可以发现在针对需要大流量补气的实验场合，宜 

选择后者通过改变电源脉冲幅值达到调节进气量的 

方法。考虑到这方面因素，在以下实验中就根据压 

电阀脉冲电压值与 Tank内充气量的关系，来调节离 

子源放电弧电流的最佳值。实验时主要参数为：离 

子源灯丝电流 130A，磁场电流 70A，弧电压预置 120 

V，放电前 Tank内压力保持在 2．0×10I3 Pa，设置压 

电阀电源固定电压为62 v。 

图7是一组离子源放电的弧电流波形，可以观 

察到随着压电阀开启脉宽的延长，Tank内真空室压 

力随即升高，同时伴随着弧电流放电时间的逐渐增 

加，最长达到约4OO rns左右。当弧电流放电时间达 

到这一量程后，即便压电阀开启时间继续上升到接 

近450 his，弧电流时间也没有增加，而是仍然保持在 

pressure of Tank／Pa 

图7 离子源起弧时间与压电阀脉冲宽度的关系 

Fig．7 The relation between disclla晒ng arc current of the ion 

SOUl'Oe and pulse width of the piezoelectric valve 
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这一水平上，这一数据与离子源设计指标是基本符 

合的。还有如果压电阀开启时间过长，将会造成等 

离子体弧电流过早熄灭，所以实际的压电阀时间应 

该比弧电流提前结束。图8中压电阀开启时间设置 

比弧电流触发时间提前20 Ills，关闭时间提前80 Ills， 

这是目前较好的放电状态，能够使弧电流脉宽达到 

约400吣，并且重复实验结果基本一致。 

0 l00 200 300 400 500 

time／ms 

图8 离子源弧电流与压电阀脉宽的时序 

Fig．8 The sequence of discharging ale current ofthe ion 

source and pulse width of the piezoelectric valve 

3 结论 

设计制作的真空测试系统完成了PV—10型真 

空压电阀的基本参数标定，通过对比改变压电阀脉 

冲电源的脉宽和幅值，显示后者对 Tank内补充气体 

量具有更显著的线性关系，更适用于需要大流量补 

气的场合。实验表明中性束注入器 Tank内补充气 

体的时间参数对离子源放电弧电流脉宽有直接的影 

响，同时压电阀开启时间过长，也会造成等离子体弧 

电流过早熄灭。采用压电阀定标计算获得的参数， 

可以获得重复稳定的脉宽达到4OO吣 的弧电流，这 

将对于Tank内低温泵L7 J研制成功后的中性粒子束 

注入放电实验提供必要条件。 
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