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Abstract　 The  density  and  distribution  of  neutral  particles  in  the  divertor  region  are  very  important  for
studying plasma physics on plasma−wall interaction. The strong magnetic field and electromagnetic environment in
the divertor make it difficult to accurately measure the neutral particles density by the normal gauge. This leads to
hard  in−situ  measurement  of  neutral  particle  density.  A  hot  cathode  ionization  gauge  (fast  ionization  gauge)
diagnostic  system was  employed  in  EAST Tokamak,  and  experimental  studies  of  in−situ  measurement  of  neutral
pressure were carried out. Phase-sensitive detection technology is used to detect the very weak signal in the range of
10 nA−10 μA under a strong electromagnetic environment. The fast ionization gauge was calibrated in the range of
1×10−3−1 Pa under a 0.35 T magnetic field, and it has a good linear relationship with the pressure. The ion current is
also  proportional  to  the  filament  emission  current  under  the  same  pressure.  Moreover,  the  sensitivity  of  the  fast
gauge will be significantly improved at > 0.35 T. The results show that the fast ionization gauge diagnostic system
works very well in 0 −1.4 T magnetic fields, and its measurement covers the neutral pressure range of the divertor
region. The fast ionization gauge meets the requirement of in−situ measurement of neutral pressure in the divertor
region, which provides a powerful tool for studies on divertor physics in EAST and future fusion reactors.
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摘要　偏滤器区域的中性粒子密度及其分布，对研究等离子体与壁相互作用的物理过程具有重要意义。偏滤器区域的

强磁场及强电磁干扰导致常规规管难以稳定工作，无法实现对中性粒子密度的原位测量。在 EAST托卡马克装置搭建了一

套热阴极电离规（快规）诊断系统，并开展了中性气压原位测量研究。利用相敏检测技术，实现强磁场及强电磁场干扰中

10 nA −10 μA微弱信号的准确测量。在 0.35 T磁场条件下完成了 1×10−3 −1 Pa范围的气压标定，快规输出结果与气压呈现良

好的线性关系。实验结果显示相同气压条件下，离子流与灯丝发射电流呈线性关系，强磁场（0.35 T以上）能够显著提高快规

灵敏度。在 0 −1.4 T的实验条件下，快规诊断系统−均能正常工作。快规量程范围覆盖偏滤器区域中性气压变化，满足偏滤

器区域中性气压原位测量需求，为 EAST及未来聚变堆偏滤器物理研究提供了有力的工具。
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托卡马克边界的中性粒子会冷却等离子体边

界，降低等离子体的约束性能，影响等离子体的稳

定运行[1]。另一方面，边界中性粒子也能够缓解峰

值热流、保护偏滤器靶板。偏滤器区域的中性粒子

密度及分布，对研究等离子体与壁相互作用的物理

过程具有重要意义。如何实现偏滤器中性粒子密
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度的准确测量，一直是托卡马克研究的重点问题之

一。EAST托卡马克通常使用冷阴极电离规（德国

普发公司，PKR251）进行气压测量，但在放电真空室

及偏滤器区域，由于强磁场及复杂的电磁环境，导

致这种规管不能正常工作，无法实现对中性粒子密

度的原位测量。在等离子体放电过程中，中性气压

变化十分迅速，同时 M.W. Shafer等[2] 研究发现，在

DIII-D的小角偏滤器区域，即使仅间隔 5 cm，中性

气压压缩比可达 8倍以上，因此发展中性气压原位

诊断系统对研究托卡马克偏滤器区域的中性粒子

密度及分布具有重要意义。

国内外就能够抗强磁场及强干扰的快速电离

规（以下简称快规）开展了大量研究，G. Hass等[3] 最

早研制出快规并在 ASDEX成功应用。ITER也将

快规用于中性气压的原位测量，在气压超过 10 Pa
时，收集极会出现离子流饱和现象，降低发射电流

至 0.1 mA可将测量上限提升至 30 Pa，满足 ITER
的中性气压测量要求[4]。HL-2A、KSTAR、ADITYA-
U等装置，也利用快规开展了中性气压原位测量研

究，明确了中性气压空间分布，并利用原位测量

的中性气压作为参考进行等离子体密度的反馈

控制[5-7]。

EAST是国际上第一个建成的全超导托卡马克

装置，拥有类 ITER的钨铜偏滤器和实现 1000 s以
上高参数长脉冲运行的能力，是国际上极少数有能

力开展高参数长脉冲聚变等离子体研究的装置[8]。

由于偏滤器的压缩作用[9]，偏滤器区域会存在很高

的中性气压，在长脉冲放电过程中中性气压会随等

离子体参数变化而迅速变化。偏滤器区域的中性

气压，对研究偏滤器粒子排出及控制燃料粒子再循

环非常重要[10-11]。本文依托 EAST装置，利用快规

诊断系统进行了中性气压原位诊断实验，并研究了

放电清洗对快规测量的影响，确定了发射电流与快

规测量离子流之间的关系，明确了不同磁场下快规

的灵敏度。

 1　快规诊断系统结构
快规是一种专门设计的热阴极电离规，采用平

行排列的四极板结构，如图 1所示，快规由灯丝、控

制极、加速极和收集极组成。灯丝采用直径 0.6 mm
的钨丝，最大运行电流 30 A，可以抵抗 9 T强磁场的

洛伦兹力而不被拉断。将快规极板沿着垂直于磁

力线方向安装，能够实现强磁场下中性气压快速测

量。图 2显示了快规各个极板工作时的电势，灯丝

由于电流的热效应发热并向外发射电子，电子在电

场加速下通过控制极和加速极进入电离区，轰击中

性粒子并使其电离。在电场作用下，电离区带正电

的离子会飞向收集极形成离子流（Ii），电子会打击加

速极格栅形成发射电流（Ie）。磁场强度的增加会降

低电子的回转半径，电子更容易穿越加速极格栅参

与电离中性粒子，提高规管灵敏度，这使得快规能

够在强磁场环境下工作。托卡马克装置中有着很

强的电磁干扰，即使电离区没有中性粒子被电离，

收集极也存在很强的背景噪声，这使得检测快速变

化的微小电流信号十分困难。快规的控制极被电

子学部分施加高频的方波电势，高电平时灯丝发射

的电子能够通过控制极进入电离区，低电平时灯丝

发射的电子被完全截止。控制极高电平的大小，会

影响规管灵敏度和规管测量的上限[12]。控制极的方

波信号将离子流调制为同频率的信号，利用相敏检

测技术[13] 可以将离子流从环境噪声中有效提取，这

使得快规有着很强的抗干扰能力。
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图1　快规结构图

Fig. 1　Structure of fast ionization gauge
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图2　快规电势图

Fig. 2　Potential distribution of fast ionization gauge
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 2　快规标定
快规在放电真空室使用时，为了保护快规，设

计了一个圆柱形不锈钢套筒，在顶部位置切槽并裹

覆密集不锈钢网，在实现有效防护的同时，又保证

了足够的真空流导，降低灯丝放气导致的电离区气

压上涨。

在 EAST托卡马克装置上，将快规安装在中平

面低场侧，开展了快规诊断系统的原位标定实验研

究。通过向真空室内充入氦气，待气压平稳后，比

较常规规管测得气压与快规输出（Ii/(Ie−Ii)）之间的关

系，实现快规输出与气压值之间的标定。实验结果

如图 3所示，气压与快规输出呈现良好的线性关系。

在本实验中将普通规管气压与快规输出分别取对

数，然后利用线性拟合对其进行进一步分析，可以

得到快规输出与快规测量气压之间的如下关系式

p = 55× Ii/(Ie− Ii) （1）

式中，p（Pa）为快规测量气压、Ii（A）为快规测得离子

流、Ie（A）为灯丝发射电流。
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图3　快规标定

Fig. 3　Calibration of fast ionization gauge
 

图 4为普通规管测量气压与快规测量气压的

对比图，结果显示快规诊断系统测量的气压与常规

规管输出的气压在 2×10−3−1 Pa范围内符合的很好，

快规能够在 0.35 T磁场下准确快速的测量中性气

压。快规测量受磁场影响，因此本文中磁场均为快

规安装位置的磁场，约为装置中心磁场的 0.7倍。

由于 EAST放电真空室体积较大，充气系统和泵抽

气系统不在同一个位置，装置内部气压在充气过程

中不均匀，导致充气过程中普通规管与快规安装位

置气压有一定偏差。

当普通规管测量气压低于 2×10−3 Pa时，快规测

量气压基本保持不变，这是由于快规灯丝放气，使

得快规电离区的气压保持在一个较高的水平，这一

现象影响了高真空度时测量的精度，降低了快规测

量的量程。实验中发现快规长期暴露大气首次恢

复真空测量时，将灯丝电流设置为 17 A连续开启

40 min，可以避免明显的长期放气现象。在间隔

10 min以上的快规测量中，将灯丝预热 30 s以上，

能够有效降低灯丝放气对测量的影响。

 3　快规测量实验研究
辉光放电清洗和离子回旋放电清洗，是 EAST

常用的两种壁处理手段。辉光放电清洗期间电极

与第一壁之间会有大量正负离子，离子回旋放电清

洗会引入射频波干扰。分别在辉光放电、离子回旋

放电及改变磁场强度的情况下进行快规测量实验，

研究快规诊断系统在 EAST装置不同实验条件下工

作的可靠性及稳定性。

 3.1　辉光放电清洗时的快规测量

直流辉光放电清洗通常是在真空室内安装电

极作为阳极，装置内壁作为阴极。在阳极施加

1000 V高压能够将气体击穿，在电场作用下，电子

会向阳极运动，带正电的离子向阴极运动[14]。EAST
可以在强磁场环境下实现辉光等离子体放电[15]，但

由于磁场的存在，辉光启辉气压在 1.5 Pa左右，且需

要较高的气压维持辉光，气压降到 0.5 Pa以下时，辉

光熄灭。图 4显示了辉光启辉前后的快规测量，在

135 s时辉光启辉，在 175 s辉光熄灭时停止测量。

由于辉光启辉前后快规测量离子流都与气压保持

着良好的线性关系，因此快规测量气压与普通规管

测量气压很好的对应。辉光电极施加的高压，以及
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气体击穿产生的离子和电子没有对快规测量造成

明显的影响，得益于控制极高频电势设计，使得向

第一壁移动的离子没有对收集极信号造成干扰。

 3.2　离子回旋放电清洗时的快规测量

EAST托卡马克装置采用脉冲式离子回旋放电

清洗，一般向放电真空室内充入氦气至 3×10−2 Pa左

右，将纵场电流设置为 2000 A，此时磁场约为

0.35 T。快规测量实验时采用占空比为 10%、周期

为 5 s的离子回旋脉冲进行放电清洗。图 5显示了

离子回旋放电清洗的功率和离子回旋放电清洗时

常规规管测得的气压及快规测到气压的变化。从

图中可以看出，离子回旋放电期间气压基本稳定在

3.2×10−2 Pa 左右，波动段为 3.6×10−2 Pa。离子回旋

放电脉冲会使吸附在第一壁的粒子解吸，使得气压

有 4×10−3 Pa左右的上涨。在非等离子体放电实验

期间，常规规管的采样率为 1 Hz，因此普通规管输

出的气压不能显示 1 s内具体的气压变化过程。常

规规管测量的气压并不是精确到 10−5 Pa量级的准

确值，但是可以对气压短时间小范围内波动做定性

表征。
  

0 5 10 15 20 25

0

1

2

3

4

5

time/s

PKR251 (10−2 Pa )
ICRF power (20 kW)
fast ionization gauge (10−2 Pa )

He
B=0.35T
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离子回旋放电清洗会引入射频波，在离子回旋

放电清洗期间进行快规测量研究，验证快规诊断系

统抗干扰能力。离子回旋放电脉冲会产生高能粒

子轰击第一壁，使吸附在第一壁的粒子解吸，会造

成气压的周期性上涨[16]，这一过程在快规测量的气

压中被完整的体现出来。快规诊断系统有着最高

10 ms的时间分辨率，能够准确测量气压快速变化

的过程。由于快规被金属屏蔽罩笼罩，信号传输使

用的是同轴屏蔽线，因此射频波对快规测量的影响

有限，快规诊断系统能够在离子回旋放电清洗时正

常工作。

 3.3　发射电流与快规测量离子流的关系

快规系统正常工作时，电源对灯丝施加 15−22
A电流，使灯丝发热后发射电子，电子一部分打在加

速极形成发射电流，一部分进入电离区，轰击中性

粒子使其电离，可以用发射电流值评估进入电离区

的电子数量。在离子回旋放电清洗期间，分别在不

同发射电流条件下进行实验。如图 6所示，在气压

为 3.2×10−2 Pa时，发射电流与离子流呈良好的线性

关系。
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在理想条件下，离子流应该与发射电流成正比

关系，但对发射电流与离子流使用线性拟合分析发

现他们的比例关系被一个很小的偏移量修正，一方

面是因为测量有一定的误差，另一方面是由于在快

规的实际工作中，参与电离的电子和打在加速极的

电子不是标准的正比关系。在气压较低时，离子流

信号很弱，需要较高的发射电流；在气压大于 1 Pa
后，收集极会出现离子流饱和，此时需要较低发射

电流，因此需要根据不同的气压条件调节发射电流。

发射电流与离子流之间的线性关系说明，不同发射

电流的实验条件下，都可以通过采集发射电流与离

子流，利用式 1的对应关系，实现中性气压的测量。

 3.4　磁场强度对快规测量的影响

EAST托卡马克装置使用氘气作为工作气体，

因此氘气是偏滤器粒子排出的主要气体。图 7显示

了不同磁场下快规测量离子流随氘气压强演化的

曲线，在强磁场和无磁场时，离子流与气压都呈现
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很好的线性关系。对快规输出与气压进行拟合，结

果显示不同磁场的拟合曲线之间并不平行，低气压

段时强磁场与无磁场的灵敏度之比要高于高气压

段，因此本文给出的灵敏度之比是个范围。实验结

果显示 0.35  T时快规灵敏度约为无磁场时的

6−9倍 ， 0.7  T时 快 规 灵 敏 度 约 为 无 磁 场 时 的

10−12倍， 1.4  T时快规灵敏度约为无磁场时的

9−15倍。加速极格栅透光率为 80%，栅网宽度约

为 0.12 mm，灯丝热发射的电子，会在电场中做类斜

抛运动，电子会直接打在加速极格栅或在多次震荡

后打在加速极格栅。随着磁场强度的增加，电子的

回转半径会进一步降低，电子更容易通过加速极格

栅，从而更多次的进入电离区参与电离中性粒子，

因此强磁场条件下，快规输出会比无磁场条件下大

约一个量级。快规诊断系统的输出在不同磁场条

件下都与气压保持很好的线性关系，因此快规能够

在偏滤器区域强的磁场环境中使用。
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图7　不同磁场下快规输出随气压演化

Fig. 7　The  output  of  the  fast  ionization  gauge  changes  with

pressure under different magnetic fields
 

 4　总结
在 EAST托卡马克装置，搭建了一套快规诊断

系统，并开展了中性气压原位测量实验研究。在磁

场强度为 0.35 T，气压为 1×10−3−1 Pa范围内进行了

标定，实验结果表明，强磁场环境下快规输出依然

与气压保持良好的线性关系，快规能够实现强磁场

环境下中性气压测量。研究了辉光放电清洗下的

快规测量，实验结果显示气体击穿产生的离子不会

影响收集极离子流信号。进行了离子回旋放电清

洗下的快规测量，实验结果表明快规的屏蔽结构，

能够很好的抵抗电磁波及射频波干扰。开展了不

同磁场下的快规测量，实验结果显示在 0−1.4 T的

实验条件下，快规–均能正常使用，快规的输出在

0.35−1.4 T磁场下仍与气压保持良好的线性关系，

强磁场会显著提高快规的灵敏度。

快规诊断系统能够在强磁场、强电磁波及射频

波干扰的环境下工作，实现了 EAST托卡马克装置

的中性气压的原位测量。在等离子体放电过程中，

偏滤器区域的中性气压对研究等离子体与壁相互

作用的物理过程具有重要意义。快规诊断系统完

全满足偏滤器区域的中性气压原位测量的要求，为

EAST及未来聚变堆偏滤器物理研究提供了有效的

工具。
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