
 

电子回旋共振激发氘负离子数密度的光发射谱诊断*
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本文利用多道高分辨发射光谱对电子回旋共振 (ECR)激发氘负离子数密度进行研究. 基于 Yacora氘原

子碰撞辐射模型, 结合氘原子分子谱线相对强度测量, 估算电子回旋共振激发的氘负离子密度. 对 ECR源区

和扩散区不同位置的氘原子及氘分子特征谱线进行测量, 发现源区的   特征谱线强度远高于   的强度 ,

 比高达 23, 表明存在着   中性化机制, 选择性地增强了特征谱线强度; 进一步拟合估算了源区的  

密度, 约为   ; 相对于源区, 扩散区的   密度大幅下降. 由于 ECR源区腔体小, 等离子体和壁

的相互作用较强, 重组脱附过程会产生更多振动激发态氘分子, 增强了解离附着反应, 有利于氘负离子的产

生; 另一方面, ECR等离子体中源区与扩散区间存在的空间电场阻碍了氘负离子的轴向输运, 氘负离子的产

生和损失是局域性的; 这些使源区与扩散区间存在较大的   密度梯度.
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1   引　言

D−

以氘负离子源为核心的中性束注入系统是未

来聚变装置的重要组成部件 [1–3]. 利用金属铯来提

高  密度的负离子源存在易损耗和引入杂质等问

题 [4]. 无需添加铯的氘负离子源, 如螺旋波氘负离子

源 [5] 和电子回旋共振 (electron cyclotron resonance,

ECR)氘负离子源 [6], 是重要的替代方案. ECR等

离子体利用右旋圆偏振微波加热磁场中回旋运

动的电子, 具有无电极、低工作气压、高解离率以

及易形成负离子的特点, 被广泛用于离子源 [7–9]、材

料加工处理 [10,11] 离子推进等领域 [12,13]. 目前, 已报

道过德国的 HOMER[14]、法国的 ROSAE-III[1] 和

Camembert-III[15] 等多个 ECR负离子源装置 [6,16].

D−在氘负离子源的研究中,   密度是一个关键

参数, 可靠地诊断这一参数是氘负离子源开发和运

D−

D−

D− D−

Hα Hβ IHα
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H− D−

H− H+

行的重要条件.    密度一般较低, 且不存在自发

辐射过程 [17], 目前主要使用激光脱附探针 [18] 和腔

振铃光谱 [19] 方法来诊断   密度. 这些技术基于

 的光脱附过程来诊断   密度, 需要复杂的设

备和精细的数据处理 [20]. 2006年, Fantz和Wün-

derlich[21] 提出了 Yacora氢原子碰撞辐射模型, 利

用氢原子  与  谱线强度比值  给出低气

压等离子体 (<1 Pa)中的   密度 (  密度). 其

基本思想是  与  相互中性化过程产生激发态

氢原子: 

H− + H+ → H∗ (p) + H, (1)

H∗ (p) p

H−

IHα
/IHβ

H−

其中,   是激发态氢原子,   是能级主量子数;

 的中性化过程会选择性地增强氢原子谱线, 导

致  显著增大. 再结合氢原子谱线绝对强度

测量, 即可给出   的绝对密度等参数 [21]. 这种方

法相对简单且对等离子体无扰动, 已经被应用于射
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H− D−频负离子源和螺旋波负离子源的  密度 (  密

度)的诊断, 其结果与利用激光脱附探针和腔振铃

光谱测量得到的结果很好地相符 [5,21–24].

D−

微波放电 ECR源通常由小尺寸的源区和较大

的扩散区构成. 等离子体在源区产生, 沿发散位型

的磁场向扩散区输运, 两个区域间存在分布式空间

电场; 相对于源区, 扩散区空间大, 壁对等离子体

影响较小; 这些对 ECR等离子体空间特性产生重

要影响. 尽管人们在 ECR负离子源上进行了大量

的研究工作, 但还未见利用发射光谱方法研究 

密度及其空间结构特征的报道.

IDα
/IDβ

D−

D−

本文将 Yacora碰撞辐射模型应用于 ECR氘

等离子体中负离子发射光谱诊断; 利用  比

值, 并结合其他氘原子分子谱线的相对强度来估算

 密度; 这样就不再需要对谱仪进行复杂的绝对

强度标定. 对源区、扩散区不同位置等离子体的多

道发射光谱进行诊断, 研究了  密度及其空间结

构特征, 对其中的物理机制进行了讨论. 

2   实验装置

5× 10−4 Pa

实验中使用的 ECR等离子体源见图 1 [25]. ECR

源由 2.45 GHz微波源、波导管、磁场线圈、不锈钢

真空腔体和真空维持系统组成. 微波源功率最高

为 2000 W. 实验气体为氘气, 通过质量流量计控

制其流量. 真空由机械泵和分子泵维持, 本底气压

可抽至  . 真空腔体分为源区和扩散区

z = −10 cm z = 10 cm

z = 30 cm z

两个部分, 源区为水平放置的圆柱, 内径 8 cm, 长

25 cm; 扩散区为竖直放置的圆柱, 内径和高度均

为 60 cm. 为了方便讨论, 使用 A, B, C 位置来分

别代表源区  、扩散区上游   和

下游  这 3个位置, 其中  为轴向坐标. 将

多道高分辨率光谱仪安装在了 ECR装置的 A,

B, C 位置, 来测量等离子体的发射光谱. 工作时,

2.45 GHz微波源产生的微波沿着波导传输, 通过

石英窗口注入到源区.

Bz (z)

z=0

在开始放电实验之前, 将左右两个磁场线圈电

流分别设置为 210 A和 200 A, 用高斯计测量了

磁感应强度轴向分量沿 z 轴的分布  , 结果见

图 2. 线圈产生发散位型的磁场, 共振点在  cm

位置附近, 对应的磁感应强度为 875 Gs (1 Gs =

10–4 T). 
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图 1    ECR等离子体源示意图

Fig. 1. The layout of ECR plasma source.
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图 2    磁感应强度轴向分量沿 z 轴的分布

Fig. 2. The profile of magnetic field along z axis.
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3   ECR氘负离子发射光谱诊断方法

1016 m−3

1—5 eV 1× 1016—5×
1018 m−3 IHα

/IHβ H−

H− D−

D+ D D+
2 D+

3

D2 D−

D+ D D+
2 D+

3 D2 D−

D+

1019 m−3

D2 D+
2 D+

3

Dα Dβ Dγ Dδ

D D−

IDα
/IDβ D− D nD−/nD

实验中的 ECR氘等离子体源的工作气压

较低 (~1 Pa), 电子温度约几个 eV, 电子密度在

 量级 [25–28]. Yacora模型的计算结果表明,

当电子温度为  , 电子密度为  

 时,   对  密度较为敏感, 为诊断

ECR中  密度 (  密度)提供了一种可能性 [21,29].

根据 Yacora模型, 氘原子谱线由 6种机制产生,

分别为  复合,    激发,    激发,    解离复合,

 激发以及  中性化机制, 故特征谱线强度与等

离子体中 6种粒子  ,   ,   ,   ,   和  的密

度相关 [21,29,30].   复合机制在电子温度大于 1 eV,

电子密度小于  时可以忽略 [21]. ECR氘等

离子体解离率较高, Wünderlich等 [29] 测得 ECR

等离子体解离率大于 5%, 通过 Langmuir探针测得

实验中的 ECR氘等离子体电离率约为万分之一 [27],

比解离率低两个数量级以上; 由 Yacora模型计算

结果可知,    激发机制、   激发机制和   解离

复合机制均可以忽略 [21]. 故在上述 ECR氘等离子

体参数区间内,   ,   ,   ,   谱线的主要激发

机制为  激发机制和   中性化机制 [21,29]. 于是,

 与  密度和  密度之比  、电子温

度和电子密度参数有关 [21]: 

IDα

IDβ

∼=
Xeff,D

Dα
(Te, ne) +

nD−

nD
Xeff,D−

Dα
(Te, ne)

Xeff,D
Dβ

(Te, ne) +
nD−

nD
Xeff,D−

Dβ
(Te, ne)

, (2)
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D D−
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Dβ
(Te, ne) Dβ

D D−

IDβ
/IDγ

IDβ
/IDδ

nD−/nD

IDα
/IDβ

IDβ
/IDγ

IDβ
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其中,    和   分别代表  

谱线的  激发机制和  中性化机制的有效激发系

数,    和   分别代表   谱

线的  激发机制和   中性化机制的有效激发系

数. 类似 (2)式,   ,   也与  、电

子温度和电子密度有关. 故使用  ,   ,

 这 3个比值可以求解  、电子温度和

电子密度 [21].

D− D

Dγ

D D−

要进一步得到  的密度, 还需要诊断  的密

度. Fantz和 Wünderlich  [21] 通过测量   的绝对

强度来确定  密度, 进而给出   密度, 但测量谱

线的绝对强度需要对光谱仪进行复杂的标定. 在低

气压氘等离子体中, 使用氘原子和氘分子的谱线相

对强度来诊断解离率 (氘原子与氘分子密度比值

nD/nD2
D2

D D−

d3Πu → a3Σ+
g F(2-2)Q1

Dα F(2-2)Q1
Dα/F(2-2)Q1

nD/nD2

 )是一种被广泛使用的方法 [1,26,28–37].   密

度一般可以由理想气体状态方程估算, 故可以给

出  密度, 进而可以估算   密度. 这种方法只需

要测量氘原子分子谱线相对强度, 而无需测量谱

线的绝对强度及标定.  记氘分子 Fulcher  band

(  )的 (2-2)Q1 谱线为  , 氘原子

 和氘分子   的相对强度   与

 直接相关 [1,26,28–37]: 

Dα

F(2−2)Q1

∼=

nD

nD2

Kem
dir

Ad−21
a21 τd−21K

ex
molη (Tg)

, (3)

Kem
dir

η (Tg) = nX01/nD2
Tg nX01

d3Π−
u ν = 2 J = 1 τd−21 d3Π−

u

ν=2 J=1 Ad−21
a21 d3Π−

u ν=2

J = 1 → a3Σ+
g ν = 2 J = 1

Kex
mol X ν = 0 J = 1 → d3Π−

u ν = 2 J=1

D2

D2

IDα
/IDβ

D−

D−

D−

其中,    是氘原子的电子碰撞激发速率系数 ,

 ,  与气体温度   有关 ,    是

 ,    ,    能级的密度 ,    是   ,

 ,   能级的辐射寿命,   是  ,   ,

 ,    ,    跃迁的自发辐射系

数,   是  ,   ,   ,   ,  

的电子碰撞激发过程的速率系数. 在实验中,   密

度可由  气压和理想气体状态方程给出. 这样,

将 (3)式与 Fantz等的   的比值方法结合,

可以进一步估算出  密度. 利用发射光谱数据诊

断  密度方法的误差主要来源于谱线测量数据和

碰撞辐射模型截面数据的不确定性. 根据 Fantz

等 [5,21] 的估计, 这两类不确定性引起的  密度测

量的相对误差低于 40%. 

4   实验结果与讨论

D2

Dα Dβ Dγ Dδ

F(0−0)Q1
—F(2−2)Q5

在 ECR氘气放电实验中, 设置  气压为 1 Pa,

微波功率为 660 W. 使用高分辨率光谱仪采集了

源区 A 位置、扩散区上游 B 位置、扩散区下游

C 位置处的氘原子和氘分子的谱线. 以 A 位置的

光谱为例来说明 ECR氘等离子体发射光谱特征,

见图 3. 图 3可以看到氘原子  ,   ,   ,   以

及氘分子 Fulcher band一系列振动转动谱线, 并

标出了  共 15条 Q支谱线.

IDα
/IDβ

1× 1016—5× 1018 m−3 D−

IDα
/IDβ

IDα
/IDβ

IDα
/IDβ D−

从图 3的氘原子特征谱线可以看出 ,  源区

A 位置处的   较高, 约为 23.2. Yacora模型

的计算结果表明, 在电子温度 1—5 eV、电子密度

 的参数范围内,    中性化

机制激发的  显著高于其他 5种机制激发的

 
[21]. 这表明源区的  包含有  布居

机制的贡献, 即存在着氘负离子. 类似地, 在射频

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 8 (2025)    085201

085201-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


IHα
/IHβ

H− 1.2× 1017m−3

IDα
/IDβ

D−

D−

IDα
/IDβ

负离子源 MANITU中, 观察到   约为 14.1,

对应的  密度约  
[21]. 此外, 在 ECR

扩散区 B, C 位置,   的值分别为 7.4和 6.9,

相比源区 A 位置更低. 这可能是由于扩散区的 

密度较低,   中性化机制在谱线的激发机制中占

比较小, 导致  的比值降低.

Dα Dβ Dγ Dδ F(2-2)Q1

D−

Dα/Dβ Dβ/Dγ Dβ/Dδ Dα/F(2-2)Q1

Dα/Dβ Dβ/Dγ Dβ/Dδ Dα/F(2-2)Q1

lg (lineratio)

利用A, B, C 位置的  ,   ,   ,   ,  

特征谱线, 根据模型拟合估算  密度等参数值, 计

算结果见图 4(a)—(c). 图中空心圆圈是实验测量到

的 3个位置的  ,   ,   ,  

谱线相对强度的实验值, 实心圆点表示模型计算得

到的谱线相对强度的拟合值. 横轴是序号, 1—4分

别对应  ,    ,    ,    ,  纵

轴是对数化的谱线相对强度  .

D−

3.6×1015 m−3 D−

3.9×1014 m−3 9.7×1013 m−3

D−

D

源区 A 位置处的  密度较高, 其估算值约为

 . 相比 A 位置, B 位置和 C 位置的 

密度大幅下降, 分别为  ,   .

源区 A 位置的  密度显著高于扩散区 B, C 位置;

 密度和电子密度沿 A, B, C 位置依次下降, 电子

温度则是先增大后减小. 源区产生的等离子体会沿

着磁力线进入扩散区, 电子密度在此扩散过程中不

断衰减 [38,39]. 本工作中, A 位置诊断窗口与送气口

是重合的, 我们认为 A 位置电子温度略低于扩散

区上游可能是由于通入的冷气体与等离子体相互

作用导致的.

基于振动转动谱线的日冕模型, 对测量到的氘

分子 Fulcher  band  (0-0)Q1—(2-2)Q5 这 15条 Q

Tv Tr

支谱线强度进行拟合, 诊断了 A, B, C 三个空间位

置的振动温度  和转动温度   
[2,40]. 图 5(a)—(c)

给出了 A, B, C 三个位置的 Fulcher band Q支谱

线强度的实验值和相应的模拟值, 分别用实线柱和

虚线柱表示. 横轴是谱线的波长, 纵轴是谱线的强

度. 通过拟合结果可知, 振动温度沿 A, B, C 三个

位置依次下降, 转动温度则是先降低再升高. 源区

的高振动温度说明存在更多高振动激发态氘分子.
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Fig. 3. The spectrum of ECR deuterium plasma at A position.
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D∗
2 (ν)

氘负离子的产生和损失机制对理解和优化负

离子源性能至关重要. 在 ECR等离子体中, 氘负

离子主要是通过体过程生成, 即低能量的冷电子与

高振动激发态的氘分子  之间的解离附着

(dissociative attachment, DA)反应 [16]: 

D∗
2 (ν) + e−cold → D− + D. (4)

DA反应对电子能量和氘分子振动激发态密度非

常敏感, 电子能量降低或者氘分子振动激发态密度

升高时, DA反应速率会快速增大.

D−实验中观察到源区的  密度显著高于扩散

区. 我们认为这与 ECR等离子体源特征有关. ECR

等离子体源区腔体小, 等离子体与壁相互作用较

强, 这会导致重组脱附 (recombination desorption,

RD)[1,3,14]: 

D (wall) + D (wall/gas) → D∗
2 (ν) , (5)

D (wall) D (wall/gas)其中,   指吸附在壁上的氘原子,  

是吸附在壁上的氘原子或等离子体中的氘原子. 源

区的 RD过程会产生更多高振动激发态氘分子, 与

观察到的源区振动温度较高现象一致. 这会增强解

离附着反应, 有利于氘负离子的产生. 另一方面,

氘负离子的形成和损失通常还与空间输运过程有

关. ECR等离子体的源区和扩散区电子密度差异

形成的空间电场 [25,27], 亦对氘负离子的轴向输运起

D−

D−

阻碍作用, 氘负离子的产生和损失是局域性的. 这

些导致了 ECR源区的   密度明显高于扩散区,

存在较大的密度梯度. 因此, 在设计 ECR氘负离

子源的负离子引出位置时, 应尽可能地将其靠近源

区, 以获得较高的  密度. 

5   结　论

IDα
/IDβ

D− IDα
/IDβ

D−

D−

3.6× 1015 m−3 D−

D−

本文利用发射光谱对电子回旋共振激发的氘

负离子密度进行了研究. 对 ECR等离子体源区和

扩散区不同位置的氘原子及氘分子特征谱线进行

测量,  根据 Yacora氘原子碰撞辐射模型 ,  结合

 比值和其他氘原子分子谱线的相对强度估

算了  密度. 研究发现, 源区的   比值较

大, 说明存在  中性化机制对特征谱线的选择性

增强; 进一步的数据拟合估算了源区的   密度,

约为  . 相对于源区, 扩散区的  密

度大幅下降. 我们认为这与 ECR等离子体源特征

有关. ECR源区腔体小, 等离子体和壁的相互作用

较强, 重组脱附过程产生更多振动激发态氘分子,

增强了解离附着反应, 有利于氘负离子的产生; 另

一方面, ECR等离子体中存在沿轴向的空间电场,

对氘负离子的轴向输运起阻碍作用, 氘负离子的产

生和损失是局域性的, 这些导致了源区与扩散区间

较大的  密度梯度.
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The  electron  cyclotron  resonance  (ECR)  plasma  is  characterized  by  low  working  pressure  and  high

dissociation rate, and it has important applications in the deuterium negative ion    source technology. In this

paper,  the  Yacora  collisional-radiative  model  is  applied  to  the  emission  spectrum  diagnosis  of      in  ECR

deuterium plasma. The     density is estimated by using the     ratio and the relative intensity of other

deuterium  molecular  lines,  thereby  avoiding  complex  calibration  procedure  of  absolute  intensity.  The  spatial

structure of     is studied by the multichannel emission spectrum measured in the source region and diffusion

region.

　　The experiments are conducted on a 2.45-GHz ECR plasma source at a deuterium gas pressure of 1 Pa and

microwave power of 660 W. The Balmer series of atomic deuterium (  ,    ,    ,    ) and the Fulcher band

Q-branches of molecular deuterium are measured in the source region and expanding region of the ECR plasma.

It  is  found  that  the  intensity  of      in  the  source  region  is  much  higher  than  that  of    ,  specifically,  the

   ratio  reaches  as  high  as  23,  indicating  a  selective  enhancement  of  Balmer  lines  due  to  the  mutual

neutralization  process  of    .  Furthermore,      density  in  the  source  region  is  estimated  to  be  about

 , and the     density in the expanding region decreases significantly. In the ECR plasma source

region,  the  plasma-wall  interaction  is  strong  due  to  the  small  volume  of  the  cavity.  The  recombination

desorption  process  produces  more  vibrationally  excited  molecules,  thereby  further  enhancing  the  dissociation

attachment reaction, which is beneficial to the generation of deuterium negative ions. On the other hand, the

axial  electric field within the ECR plasma inhibits the axial  transport of    ,  suggesting that the production

and loss of     are both localized. These characteristics of the ECR plasma source contribute to the formation

of a large gradient of    density between the source region and the expanding region.

Keywords: negative  deuterium  ion  sources,  optical  emission  spectroscopy,  electron  cyclotron  resonance

plasma
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