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Symulacje PIC plazmy w zrédle jonéw ujemnych

Streszczenie. W artykule zaprezentowano bazujgcy na metodzie Particle-In-Cell model numeryczny plazmy w zrédle jonéw ujemnych. Oméwiono
wpfyw napiecia ekstrakcyjnego na rozktad potencjatu i gestosci sktadnikow plazmy. Zaobserwowano powstawanie bariery potencjatu w poblizu
powierzchni emitujgcej jony H-, jak réwniez nietypowy (majacy dwa maksima) profil gestosci fadunku w ekstrahowanej wigzce jonéw H-. Otrzymana
na drodze symulacji krzywa prgdowo-napieciowa ulega nasyceniu dla napie¢ ekstrakcyjnych powyzej 20 kV.

Abstract. A Particle-In-Cell method based numerical model of plasma inside a negative ion source is presented. Influence of the extraction potential
on the distributions of potential and plasma components inside the chamber is considered. A potential barrier neart the H- emitting surface is
observed, as well as non-typical (characterised by two peaks) profile of the extracted H beam. A saturation of the calculated current-voltage is
observed for extraction voltages above 20 kV. (PIC simulations of plasma inside the negative ion source).

Stowa kluczowe: zrddta jonéw ujemnych, symulacje komputerowe, metoda Particle-In-Cell
Keywords: negative ion sources, computer simulations, Particle-In-Cell method.

Wstep

Wytwarzanie wigzek jonéw ujemnych o duzym
natezeniu pradu jonowego [1] wydaje sie by¢ zadaniem
niezwykle pilnym m.n. w Swietle ich mozliwego
zastosowania w testowym reaktorze termojgdrowym ITER.
Systemy wstrzykiwania czastek nienatadowanych (NBI —
Neutral Beam Injection) o mocy rzedu dziesigtek
megawatéw [2] uznaje sig¢ za jedne z najefektywniejszych
systeméw grzania plazmy w tokamakach, za$ zrodta jonow
uiemnych H-/D- z wyladowaniem o czestosci radiowej
wyposazone w wielosiatkowy, wielootworowy system
ekstrakcyjny [3] sg jego zasadniczymi elementem.

Symulacje komputerowe od wielu lat wspierajg proces
projektowania i optymalizacji zrédet jonowych. W ostatnich
latach powstato wiele prac poswieconych modelowaniu
zrodet jonow ujemnych i formowaniu wigzek wytworzonych
przez te urzadzenia. W pracach tych wykorzystywano
zarowno modele jedno- [4], dwu- [5] jak i trojwymiarowe [6-
9]. Symulacje wykazaty m.in. znaczgcy wzrost natezenia
ekstrahowanego prgdu jondw ujemnych na skutek
zastosowania filtra magnetycznego o indukcji rzedu
kilkudziesieciu mT w rejonie ekstrakcji [10-12]. Efekt ten byt
takze obserwowany w eksperymentach [13]. Warto w tym
miejscu wspomnie¢, ze symulacje produkgcji, transportu
i ekstrakcji jonow prowadzone sg z wykorzystaniem
zaréwno modeli bazujgcych na $ledzeniu trajektorii czgstek
prébnych, jak i modeli samozgodnych bazujgcych na
metodzie Particle-in-Cell [14].

W artykule zaprezentowano dwuwymiarowy, bazujacy
na metodzie Particle-In-Cell, samozgodny model plazmy
ztozonej z jondw H*, H™ i elektronéw. Model ten przypomina
model tréjwymiarowy opisany w pracach, jednakze
obnizenie wymiarowosci pozwala zmniejszy¢ wysitek
obliczeniowy w rozwazanym przypadku. Zastosowana
zostata dos$¢ uproszczona geometria zrédia jondw
ujemnych: komora posiada pojedynczy otwér ekstrakcyjny
a jony przyciggane sg przez ptaskg elektrode ekstrakcyjng
potozona w pewnej odlegtosci od komory. W odréznieniu od
wczesniejszych prac [10, 11] zakiada sie, ze jony ujemne
produkowane sg przede wszystkim w procesie
powierzchniowym, co jest symulowane przez ich emisje do
wnetrza komory ze $cianki z otworem ekstrakcyjnym.

Artykut zawiera opis zastosowanego modelu jak réwniez
omowienie wstepnych wynikéw symulacji. Badany byt
wplyw napiecia ekstrakcyjnego na rozktady gestosci
sktadnikow plazmy jak réwniez na rozktad potencjatu
wewnatrz komory zrédta jondéw. Dyskusji poddane zostaty
rozktady potencjatu i profile gestosci skfadnikéw plazmy
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w poblizu powierzchni emitujgcej jony ujemne. Zmieniajgc

potencjat elektrody ekstrakcyjnej uzyskano krzywg
prgdowo-napieciowg dla ekstrahowanych jonéw.
Model

w obliczeniach numerycznych wykorzystano

dwuwymiarowy model komory plazmowego zrdédta jonow
z pojedynczym otworem ekstrakcyjnymi. Uproszczony
schemat modelowanego uktadu pokazany jest na
rysunku 1. Ptaska elektroda ekstrakcyjna znajduje sie w
odlegtosci 10 mm od komory. Obszar symulacji pokryty
zostat prostokgtng siatkg numeryczng o rozmiarach komorki
Ax =4y =0,1mm, co przy gestosci elektronow 10" m?3
sprawia, ze rozmiar komorki jest istotnie mniejszy od
promienia Debye'a plazmy. Wieksza dostepna moc
obliczeniowa umozliwita zastosowanie kroku
obliczeniowego 4t = 0,5x10™"" s, mniejszego niz w pracy
[15], co gwarantuje ze czgstki w trakcie pojedynczego kroku
nie pokonujg dystansu wiekszego niz rozmiar komorki, co
korzystnie wptywa na stabilno$¢ symulacji.
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Rys.1. Schemat symulowanego uktadu

Wykorzystano samozgodng metode PIC [16], w ktérej
jedna czastka obliczeniowa reprezentuje duzg grupe
(liczacag tysigce badz miliony) rzeczywistych czgstek
poruszajgcych sie w identyczny sposéb. Po obliczeniu
nowych potozen wszystkich czgstek obliczeniowych
przypisuje sig¢ ich tadunek do weztdw siatki numerycznej, a
na podstawie tego dyskretnego rozktadu oblicza potencjat
elektrostatyczny i nowe wartosci sit dziatajgcych na czgstki.

Zatozono, ze plazma w komorze Zzrodfa sktada sie
poczatkowo z réwnej ilosci jondw H' i elektronéw, przy
czym kazdy z tych grup reprezentowana jest przez 3 min
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czastek obliczeniowych. Poczagtkowe potozeniach tych
czastek sg generowane przypadkowo, tak ze wypetniajg
one niemal caty obszar komory, schematycznie zaznaczony
kolorem szarym na rysunku 1. Zatozono, ze poczatkowe
wartosci czgstek odpowiadajg temperaturze 1 eV, zaréwno
w przypadku jonéw jak i elektronéw. tadunki czagstek
obliczeniowych przypisywane sg zawsze do najblizszych
weztéw siatki, co jest najprostszym i najszybszym
schematem dystrybucji tadunku. Potencjat elektrostatyczny
obliczany jest przez rozwigzywanie rownania Poissona:

1) W(xy)= 28V
80

z wykorzystaniem metody kolejnych nadrelaksacji [17], przy
uwzglednieniu warunkéw brzegowych narzucanych przez
potencjaty elektrod. Kolejnym etapem jest obliczenie
sktadowych natezenia pola elektrostatycznego w weztach
siatki przy wykorzystaniu rézniczkowania numerycznego.
Schemat przypisywania sit elektrostatycznych dziatajacych
na czagstke jest identyczny jak w przypadku dystrybuciji
tadunku do siatki. Réwnania ruchu czgstek catkowane sg
przy uzyciu algorytmu Verleta [18]. W trakcie symulacji
czgstki, ktére uderzyly w elektrody badz opuscity komore
zrodta przez otwor ekstrakcyjny zastgpowane sg nowymi
czagstkami, ktérych potozenie generowane jest przypadkowo
w obszarze catej komory, tak by zachowac¢ neutralnosé
plazmy. Czastki reprezentujgce jony H emitowane sg
(w liczbie Ny. na jeden cykl symulacji) z wewnetrzej
powierzchni elektrody z otworem ekstrakcyjnym, jak
pokazane na rysunku 1. Ich poczgtkowe predkosci
odpowiadajg energii 0,25 eV. Proces emisji uaktywniany
jest po ustabilizowaniu sie rozktadu potencjatlu w komorze
jonizacji, zazwyczaj po kilkunastu Ilub kilkudziesieciu
cyklach symulacji. Trajektorie jonéw H" ulegajg zaburzeniu
na skutek zderzen z innymi natadowanymi sktadnikami
plazmy. Proces ten jest symulowany przy wykorzystaniu
metody Monte Carlo bazujgcej na przyblizeniu zderzeh
binarnych [19].

Program umozliwia rejestrowanie zmian wartosci
potencjatu elektrostatycznego w wybranych punktach
komory, zapisywanie rozktadéw gestosci poszczegdlnych
skfadnikéw plazmy oraz rozkiadu potencjatu jak réwniez
rejestrowanie natezenia pradu ekstrahowanych czgsteczek,
co umozliwia obliczanie krzywych pradowo-napigeciowych.
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Rys.2. Ewolucja potencjatu elektrostatycznego w dwu wybranych
punktach komory
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Wyniki

Ewolucja czasowa potencjalu elektrostatycznego
w wybranych punktach komory zrédta jonéw (w poblizu
otworu ekstrakcyjnego i tylnej $cianki) zilustrowana zostata
na rysunku 2. Zaprezentowano wyniki uzyskane dla

napiecia ekstrakcyjnego 2 kV i 200000 iteracji. Poczgtkowo
silne oscylacje zanikajg po okoto 30000 krokach, ustala sie
stan kwazistacjonarny a potencjat wewnatrz komory Zrodta
ma wartos¢ okoto -5 V. Zaobserwowaé mozna tez bardzo
szybkie oscylacje potencjatu o czestosci odpowiadajgcych
czestosci plazmy o zadanej gestosci. Po 30000 iteracjach
rozpoczyna sie wstrzykiwanie jonéw H do wnetrza komory
z tempem N,.=100.
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Rys.3. Rozktady potencjatu elektrostatycznego po 200 tys. iteracji
uzyskane dla roznych wartosci Ve

Rysunek 3 przedstawia rozktady potencjatu po 200000
krokach symulacji uzyskane dla ré6znych wartosci napiecia
ekstrakcyjnego. Wida¢ powiekszanie sie obszaru menisku,
ktory dla Ve = 1 kV nie wnika w zasadzie w gtgb komory,
a dla Vg =50kV siega nawet 3mm od wewnetrznej
krawedzi obszaru ekstrakcyjnego. Ponadto godny uwagi
jest fakt, ze im wieksze jest napiecie ekstrakcyjne, tym
mniej rozlegty jest obszar obnizenia potencjatu w okolicach
powierzchni emitujgcych jony H'.

Wspomniane zmiany warto analizowa¢ w powigzaniu ze
zmianami gestosci poszczegodlnych skiadnikdw plazmy,
zilustrowanych na rysunku 4. Rozktady te otrzymano dla
tych samych momentéw czasu i napie¢ ekstrakcyjnych.
Widaé powiekszanie sie obszaru menisku, zwtaszcza na
rozktadach gestosci jonéw H' i elektronéw. Ponadto obszar
o duzej gestosci elektronéw odsuwa sie wraz ze wzrostem
Ve W gtgb komory, co takze jest zwigzane z coraz
wiekszym obszarem menisku plazmy. Ogniskowanie wigzki
wynikajgce z krzywizny powierzchni emitujgcej czgstki jest
szczegolnie dobrze widoczne w przypadku elektronéw.
Rozktad gesto$¢ wigzki jondw H w ptaszczyznie otworu
ekstrakcyjnego ma dwa wierzchotki, co widac jeszcze lepie;j.
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Rys.4. Rozktady gestosci (od lewej) jondw H* elektronéw i jonéw H™ po 200 tys. iteracji uzyskane dla réznych warto$ci Vey

Opisy na rysunku musza by¢ czytelne, nie moga by¢ na
rysunku 5. Wynika to z faktu, ze wiekszo$¢ ekstrahowanych
jonoéw pochodzi z obszaru $cianki bezposrednio przylegtego
do otworu ekstrakcyjnego. Powoduje to powstawanie
tukowatych rozkladow gestosci jondw ujemnych biorgcych
swoj poczatek w krawedziach $cianek. Nalezy tez mie¢ na
uwadze, ze do spychania jonéw H w poblize krawedzi

otworu ekstrakcyjnego przyczynia sie tadunek przestrzenny
od ekstrahowanych elektronéw.
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Rys.5. Ewolucja potencjatu elektrostatycznego w dwu wybranych

punktach komory
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Rys.6. Profile (wzdtuz linii y = 2,5 mm) wartos$ci energii potencjalnej
jonu H™ (a), gestosci jonéw H (b) oraz elektronéw (c) w poblizu
powierzchni emitujgce;j
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Na rysunku 4 wida¢, ze obszar ich duzej koncentraciji
znajduje sie centralnej czesci otworu ekstrakcyjnego. Warto
takze zauwazy¢, ze im wieksze jest Vo, tym wigcej jondw
H™ przedostaje sie w gigb komory, przy czym w kazdym z
rozpatrywanych przypadkéw najwieksza koncentracjg tych
czgstek jest w poblizu powierzchni emitujgcej, co prowadzi
do powstania wspomnianego wczesniej obnizenia
potencjatu. Naijlepiej wida¢ to na rysunku 6, na ktérym
przedstawiono profile wartosci energii potencjalnej jondéw
uiemnych i gestosci sktadnikow plazmy wzdtuz prostej
y=2,5 Mm w poblizu powierzchni emitujgcej. Stosunkowo
powolne jony H gromadzg sie w poblizu wspomnianej
powierzchni tworzac warstwe o grubosci ok 0,2-0,3 mm,
gdyz sg wiezione w studni potencjatu o gtebokosci kilku
elektronowoltow. Gestos¢ bardziej ruchliwych elektronow
jest mniejsza w poblizu $cianki, w tym rejonie jony H’
przejmujg role czynnika rownowazacego dodatni fadunek
jonéw H'. Nalezy zwrécié uwage na fakt, iz gleboko$é
studni maleje od okoto 7 eV dla V:=1kV do 5eV dla
Ve = 50 kV, za$ koncentracja jonéw H™ w rejonie odlegtym
od scianki zauwazalnie rosnie wraz z Vey.
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Rys.7. Krzywa prgdowo-napieciowa dla jonéw H" dla Ny=100

Rysunek 7 przedstawia krzywg pradowo-napieciowg dla
jonéw H uzyskang dla Ny.=100 i napiecia ekstrakcyjnego
do 70kV. Za wartos¢ natezenia prgdu jonowego
odpowiadajgcego danemu Vg przyjeto Srednig wartosé
z ostatnich 20 tys. krokéw symulacji. Obserwowany jest
dos$¢ szybki wzrost natezenia prgdu dla napie¢ ponizej
20 keV. Dla wyzszych wartosci Ve widoczne jest nasycenie
krzywej pradowo-napieciowe;j. Ekstrahowanie
intensywniejszych prgdéw jonowych jest mozliwe albo
przez zwiekszenie intensywnos$ci produkcji jonéw H™ na
powierzchni, albo przez inne uksztattowanie otworéw
ekstrakcyjnych.

Podsumowanie

W artykule oméwiono dwuwymiarowy model plazmy
w zrédle jondw ujemnych bazujgcym na jonizacji
powierzchniowej. Program numeryczny umozliwia m.in.
obliczenia rozkfadu potencjatu i gestosci sktadnikow plazmy
wewnatrz komory zrodta, jak réwniez krzywych prgdowo
napieciowych. Analizujgc wyniki obliczen
przeprowadzonych dla réznych wartosci napiecia
ekstrakcyjnego zauwazono zmniejszenie sie wraz z Vext
wysokosci  bariery potencjalu w poblizu powierzchni
emitujgcej jony, jak réwniez towarzyszgcy temu wzrost
koncentracji jonéw H™ w giebi komory, jak rowniez wzrost
powierzchni menisku plazmy. Potencjat plazmy wewnatrz
komory zrédta jest ujemny (rzedu kilku eV) na skutek emisji
jondw H'. Zaobserwowano do$¢ nietypowy (z dwoma
maksimami) rozktad gestosci jonéw H™ w ekstrahowanej
wigzce wynikajacy z faktu, iz ekstrahowane jony pochodzg
gtéwnie z krawedzi powierzchni emitujgcej oraz wptywu
tadunku przestrzennego elektronéw. Nalezy oczekiwaé, ze
zastosowanie filtra magnetycznego w obszarze ekstrakc;ji
jak réwniez innej geometrii kanatu ekstrakcyjnego istotnie

zmieni profil ekstrahowanej wigzki. Przedstawiono takze
krzywg pradowo-napigciowg obliczong dla Ny.= 100.
Widoczne jest nasycenie tej zaleznosci dla Vext wiekszych
niz 20 keV. Uzyskiwanie wiekszych natezen ekstrahowanej
wigzki wymaga innego ksztattu otworu ekstrakcyjnego i/lub
zwigkszenia tempa produkcji jonow H'.
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