
 

合肥研究院在低杂波保护限制器热斑刻蚀机理研究
中取得进展
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近日，中国科学院合肥物质科学研究院等离子体物理研究所研究员徐国盛带领的研究团队，通过
研究EAST低杂波保护限制器热斑刻蚀机理，揭示EAST低杂波石墨保护限制器热斑引起杂质爆发
的物理机制是以化学溅射为主，因此当温度上升到碳的化学溅射增强的温度，就会出现碳杂质爆
发现象，严重制约低杂波系统的高功率(>2MW)运行。通过更换金属钨天线保护限制器，可以避
免化学溅射并增加冷却能力。相关研究成果发表在

自从4.6GHz低杂波系统投入EAST实验以来，低杂波天线口保护限制器热斑刻蚀靶板问题日益突
出。低杂波驱动快电子导致的热斑严重阻碍低杂波系统的注入功率和高参数长脉冲的运行。为了
理解热斑的形成和刻蚀机理，研究人员在实验基础上发现，碳杂质爆发与热斑处温度存在依赖关
系，热斑处的温度比背景靶板处温度高5倍，并随放电时间和等离子体密度满足准线性关系。为
了理解热斑刻蚀靶板而引起等离子体碳杂质含量变化的物理机理，课题组在原有发展刮削层快电
子模型的基础上进一步发展了天线口处的快电子理论模型，并结合两点模型和新发展的存在快电
子下的鞘层电位模型来计算天线口处等离子体参量信息，以此为输入参量，进一步计算物理溅射
、化学溅射和辐射增强升华等溅射引起的碳杂质溅射产额。

碳杂质溅射通量的时间演化揭示，随着器壁温度达到化学溅射的适宜温度，碳杂质溅射通量将会
从平稳状态明显爆发，在放电时序上能监测到明显的碳杂质鼓包。通过扫描天线口密度和平行方
向能流发现，碳杂质溅射通量随着背景平行方向能流的增加而增强，而碳杂质溅射鼓包随着密度
的增加而在时间上前移。在本质上热斑处的温度和鞘层电位的增强分别由低杂波驱动快电子沉积
到等离子体中的能流和电流导致。

该模型揭示化学溅射以及可能包含化学增强引起的碳的自溅射可以导致实验上观测到的碳杂质爆
发。理论模型定性上与密度扫描实验一致，从理论上推导的热斑处的能流与等离子体参量依赖关
系也与Tore Supra上热斑能流的实验定标一致。对于EAST稳定长脉冲运行，论文指出从运行和工
程上降低天线口热斑的温度有利于阻止热斑处碳杂质爆发。在运行上，通过控制gapout来控制天
线口密度有利于降低热斑温度。在工程上，提高靶板热传导系数以及选择化学溅射低的钨材料将
有利于长脉冲运行。以上两点在2018年的实验上得到证实。

研究工作得到了国家磁约束核聚变能发展研究专项、国家自然科学基金、博士后国际交流计划、
中科院青年创新促进会、中科院前沿科学重点研究项目以及中科院王宽诚率先人才计划“卢嘉锡
国际团队”项目的资助。
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图1.(a)损坏的天线口石墨瓦与全新石墨瓦比较图;(b)低杂波天线和极向限制器位置示意图;(c)石墨
瓦块形状在2016a，2016b和2017a实验演化图。
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图2.(a)不同炮下C5+杂质演化图;(b)密度归一化C5+杂质浓度与等离子体密度依赖图;(c)不同炮下C
u25+杂质演化图;(d)密度归一化Cu25+杂质浓度与等离子体密度依赖图。
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图3.(a)不同炮下C5+杂质演化图;(b)密度归一化C5+杂质浓度与等离子体密度依赖图;(c)不同炮下C
u25+杂质演化图;(d)密度归一化Cu25+杂质浓度与等离子体密度依赖图。

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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