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摘 要 HT 7超导托卡马克在过去的一年中取得较大进展：高参数放电时间长度接近4s，总加热功率超过 1MW． 

在低杂赦全渡驱动、电流爬升、离子回旋共振加热、双波掷同效应、射频壁处理、低环电压启动等方面都取得可喜的结 

果 
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Abstract Significant progress has been achieved on the} 7 superconducting t~kamak over the past year．The p 

length of the high performance PlasⅡm is almost 4s、The total heating power exceeds 1MW．Experiments have been 

carried out with encouraging results on the full w~Are current drive and plasma current ramp一“p by low hy brid Waveg 

tIJ唧 )+high power ion cyclotron resollant heating(ICRH)，synetgy between LHW and ICRH，RF conditioning and 

10w voltage start—uD． 
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聚变是一种 战略能源，是 21世纪的换代 能源 ． 

与当代的能源相比，它是清洁的，是与环境相容的． 

因此它将作为 一种洁净 、安全和几乎用之不竭的新 

能源而得到迅速 的发展 ． 

可控聚变能 的研究分两种途径：一是惯性约束． 

它是利用超高强度的激光在极短的时间内辐照靶板 

来产生聚变 ；一．是磁约束 ．它是利用强磁场可以很好 

地约束带电粒子 的特性，构造一个特殊的磁容器，在 

其中将聚变材料加热至数亿度高温，实现聚变反应 ， 

建成聚变反应堆 而在磁约束中，托卡马克环形器位 

形的研究则大大 领先 于其他途径 ．20世纪 下半叶， 

聚变能的开发取得 了重大的进展 ．特别是 在磁约束 

聚变装置托卡 马克土取得 了突破性 的进展 ：等离子 

体温度 已达 4．4亿度；脉 冲聚变输 出功率超过 

16MW；表征输 出功率与输入功率之 比的 0值已超 

过 1．25 所有这 些成 就都 表明，在这类装置上 产生 

聚变能的科学可行性 已被证实 ． 

将超导技 术成功地应用于托卡马克上 ，使磁约 

束位形的连续稳态运行成为现实．因此 ．超导托卡马 

克上“稳态先进运行模式”成为当今世界磁约束聚变 

研究的前沿 ．20世纪 90年代 ，我 国科学 家继俄 、法 、 

328 

El之后叉建成世界上第 4个超导托 卡马克 HI"一7 

装置．经过 3年的工程调试和运行 ，liT一7运行参数 

均达到工程设计指标，并全面开展围绕准稳态、长脉 

冲为核心的物理实验．2000年 1月开始的高参数长 

脉冲实验，标志着我国磁约束核聚变研究的综合实 

力和科学技术达到了国际水平 ．本 文着重介绍在过 

去一年中 HI"一7的实验主要进展 ． 

1 HT一7装置简介 

HI"一7超导托卡马克由装置主机、低温 系统、极 

向场电源及控制系统 、内外真空系统、电机 系统 、磁 

体及技术诊断、总控系统、计算机采集及数据处理、 

低杂渡电流驱动 、离子 回旋共振加热、电子 回旋 加 

热、等离子体诊断以及水冷等多系统组成．HI"一7超 

导托卡马克建成于 1994年底 它的设计参数为：大 

半径 R=1．22m，小半径 0．3m，磁场强度 2．5T．等离 

* 国家 自热 基 金委 员会 重点 基金 (批 准号 ：19789502．19885502 
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子电流 250kA，等离子密度 5×10一m ，电子温度 

= 1．OkeV，离 子温度 T =0．5keV，等离子体存在时间 

为 3—5s．H11—7装置示意图见本期封面 ．经过几年 

的运行和实验．获得的等离子体最高参数分别 为：等 

离子体 电流 260kA：电 于温度 1 5keV；离子温度接近 

1 keV；等离 子体密度 6．5 x 10 m ；等离子存在时问 

超过 1Os．已经 成 功地 将大 于 80OkW 的 低杂波 和 

330kW 的离子回旋波注入等离子体 ，总加热功率超 

过 1MW 用于测 量等离子体宏观和微观参数诊 断系 

统 已经超过 3O I ，其中包括快扫描电子回旋辐射测 

量 、 omson激光散射仪及能给 出高分辨时空 分布 

的探测阵列系统等 ． 

HT一7超导托卡马克的主要研究方 向是研究在 

稳态等离于体条件下先进托卡马克运行的物理和相 

关技术．围绕这 一主题 ，在过去的几年中，成功地进 

行 r内容丰富的实验 ，如低杂波驱动 电流 一 、离子 

回旋共振加热 、运行 区实验、电流快上升 、误差 

场 、等离子 体 与壁相互作 用、弹 丸注入 、反剪切 、玛 

非、多变量反馈控制 、电流调制抑制 MHD以及高密 

度实验． 

2 HT一7实验最新进展 

2．1 低杂波驱动电流实验 

对未来磁约 束聚变堆而言，连续稳定的高参数 

运行是必不可少的．利用低混杂 波驱动 电流并维持 

其稳态运行，是近年来托卡马克研 究的重要 方向之 

一

． HT一7低杂波 系统 由 12只磁控管组成 ．单管输 

出功率为 120kW．频率 为 2．45GHz，配备有快 速调相 

系统，能够在小于 1ms的时间 内改变低杂波的发射 

谱分布 利厢低杂波成功地进行全波驱动实验 ，即全 

部的等离子体电流为低杂波所维持 ．等离子体电流 

为 70LA．密度 为(0 5—0 8)×10 m～，低杂渡功率 

为 200kW．在低杂渡投^后 ，等离子体环 电压迅速降 

至为零 ．这时的等离子体的磁通 VS保持不变，一直 

维持接近4s钟时间． 

利用低杂波驱动电流的慢上升也是一项相当重 

要的实验 ．在低杂 波投^之前 ，等离子体电流 ， 为 

150kA，线 平均 密度为 1×10”m ，等离子体 中心电 

子和离子温度分别 为 700eV和 400eV．在低 杂波投 

入后，利用反馈控制 ，使环电压保持不变 ，即维持在 

加渡前的 1 5v 这时等离子体电流在低杂波的作 

用下，从 150kA经过 220ms到达平顶 230kA，净增加 

80kA．与此同时 ，通过增加冲气 ，将等离子体密度控 
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制在 1．5×10 m ．等离子体电子温度也增至 1keV， 

达到较高时参数 ． 

2．2 射频壁处理实验 

对磁约束聚变装置而言，一个干净的壁状况是 

获得高品质等离子体的必要条件．常规的对第一壁 

进行有效清洗的方法是直流气体辉光放 电．但对超 

导装置来说 ．由于存在高强度的磁场，直流辉光放 电 

清洗技术不再适用．如若继续使用该技术 ，必须花大 

量时间对磁体充放电，使磁场为零 ，这样又加速了磷 

体的老化过程，因此新的技术必须发展 ． 

几年来，在 lit一7超导托卡马克上发展起来一 

整套全新的壁处理技术 ，即射频壁处理技术 ．它是 

针对未来超导聚变堆而发展起来 的先进技 术，包括 

对第一壁杂质的清洗 、氢及再循环控制、硼化和磷化 

等多项内容 ． 

利用离子回旋波能十分有效地产生射频等离子 

体 ．与辉光放电等离子体相比，射频等离子体的密度 

要高 5一l0倍 ，离子温度高达 1—2keV，是辉光等 离 

子体离子温度的 3个量级．因此它对第一壁的轰击 

能量和密度都要高很多倍 ，从而可 高效快速地清 

除吸附在第一壁表 面杂质粒 子．工作气体分别是氦 

和氘．射频氦等离子体对除氢和再循环控制特别有 

效，而氘射频等离子体对杂质的去豫则更加快捷．3 

年的实验结果表明，利用射频技术，对氢的清除率是 

辉光清洗的20倍 ，而对水和一氧化碳等杂质的清除 

率则比辉光放电高出两个量级以上 ． 

将装置充上硅烷或碳硼烷气体，就可以利用射 

频等离子体进行第一壁镀膜，即射频硼化和射频硅 

化 硼化或硅化的工艺差别不大，但所充的工作气体 

和处理过程大不一样 ．硼化处理包括预清洗 、硼化和 

除氢三个过程 ，大约需要 4h．而硅化则十分简单 ，无 

需预清洗和除氢处理 ，仅需要 lh．两种壁处理都能 

大大改善等离子体的性能 ，立刻获得高品质等离子 

体放电．硼化后，器壁上吸附大量的氢 ，因而返 流特 

别大，等离子体密度要经过数十次放电才能可控 ．而 

硅化后的器壁返流特别低．等离子体密度控制十分 

容易．每次硼化所得的硼膜厚度 为 250rim，而硅膜厚 

度仅为 60nm左 右．硼膜的寿命要 比硅膜长 4倍左 

右，即硅膜 的寿命为 400次放 电，而硼膜的寿命 为 

1500次放电、与常规辉光放电镀膜 相 比，射频镀膜 

的均匀性、沾滞性 、硬度 以I及寿命都得到很大 的提 

高 

2．3 离子伯恩斯坦波加热实验 

离子伯恩斯坦波作为一种静电渡能够有效地对 
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等离子体进行加热，特别是对未来聚变堆高参数等 

离子体有特别好的可近性，能够有效地传播至堆芯 

并将其加热 ．离子伯思斯坦渡处于离子回旋频段 ．波 

的发射频率为 24--30MHz，发射功率为 300kW．波通 

过从低场区入射的 T型天线馈人 ，直接激发成离子 

伯恩斯坦渡 ．由于天线在等离子体放 电过程中直接 

面向等离子体 ，天线产生的高强度电磁场会将 天线 

处的气体击穿 ，产生杂质辐射 ．馈人功率 越大 ，杂质 

问题越严重． 

经过硼化 、传输馈线充气等一系列改进后，本轮 

实验实际太于 300kW 的满 功率注入 ，从 工程技 术上 

前进了一 大步 等 离子体 电子 温度 从 420eV增 至 

970eV，电子密 度从 1．0 X 10 m。上升到 2．7 X 10 

m ．软 X射线辐射表明，等离子体能量大太增加 ， 

粒子约束也得到 r很好的改善 ． 

2．4 双波联合实验 

全部利用渡对等离子体加热和驱动是 HT一7 

超导托卡马克有别于国外同类 型装置 的特色之一 

在高功率密度条件下 ，由于天线在高功率负荷下产 

生的杂质会大大降低等离子体 的约束行 为，因此兆 

瓦级渡加热一直是 一个较难 的研究课题 ．高功率长 

脉冲一直是 HT一7超导托卡马克所追求 的目标 ．HT 

一 7已经实现总加热功率超过 1MW 的高参数放电 

等离子体 电流为 150kA，欧姆加热功率为 320kW，离 

子回旋的注入功率为 200kW，低杂波的注入功率为 

500kW．辅助加热功率是欧姆功率的两倍以上 ．等离 

子参数也有较大的提高，密度增加了两倍．电子温度 

超过 lkeV． 

通过有效的硼化和氦清洗并台理地注入低杂波 

和离子伯恩斯坦渡，可 以使等离子体约束 达到一个 

更高的状态 ．在低杂渡和离子伯恩斯坦渡相互作用 

的时段内，等离子体环电压突然从 2V降低到 IV左 

右．环电压的降低 表明 ，低杂波的驱动效率增加 ．即 

在更低的环电压下驱动出同样 的电流 与此同时，等 

离子体密度增加 1倍 ．而 H。辐射却有 明显 的下 

降 ，表明等离子体粒子约束行为大大得 到改善 ．由于 

离子伯恩斯坦渡的作用，电子温度也有了增加 ．在单 

离子伯恩斯坦波注入时段 ，电子温度从 0．7keV增至 

1．OkeV．在低杂 液和 IBW 的共 同作用下，电子温度 

继续升高至 I．5keV．因此在加波 时间区间，无论是 

等离子体的约束性能和驱动及加热效率都有较太的 

提高． 

2．5 低环压启动实验 

成功地实现低环电压启动 ，也是 }rr一7实验的 
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一 重大进展 ．低环 电压启动 对未来超导托卡马克聚 

变堆来说意义重大．}rr一7装置由于存在较 高的杂 

散场．因而一般欧姆放 电的击穿 电压在 20V以上． 

同时电流上 升率在起始阶段很难低 于 1MA／s．作为 

下一代全超导托卡马克．国家“九五”重大科学工程 

“FIT一7U”装置的先行实验 ，我们分别利用低杂波和 

离子回旋波进行预电离和加热，成功将击 穿电压降 

至 6V以下 ，起始段的电流上升率 下降至 0、5MA／s． 

随后 ，又利用两支波的不同特性 ，将离子回旋波主要 

用作预电离 ，降低击穿环电压 ；将低杂渡主要用于电 

流的启动，并将两支渡同时作用于等离子体 电流建 

立的起始段 ，离子回旋注入功率 100kW，低杂渡注入 

功率 200kW．从而使击穿 电压进一步 降低至 4．5V， 

电流的上升率小 于 0．22MA／s，完全达到 }rr一7U的 

设计指标，从而大大降低超导极向场在电流快速变 

化的起始段引发失超的可能性 ． 

2．6 长脉冲实验 

高参数稳态运行是磁约束托卡马克位形建堆的 

必要条件 ．目前几乎世界上所有托卡马克都是脉冲 

运行．仅法国的 TORE SUPRA超导装置实现 了高参 

数两分钟放电．其他放电长度超过 5s的装置为数很 

少．高参数长脉冲放电是工程技术、物理及诊断多方 

面的综台标志 ，难度也较大．HT一7实验 围绕这一 目 

标也做了大量的工作，2000年初开始的实验在这一 

方面有较大的进展 ，取得了可喜的成果． 

首先．我们成功地将多变量控制和软件解耦技 

术运用于等离子体的反馈控制之中．使得等离子体 

电流和位形的精确控制得以实现 ．其次 ，在低杂波驱 

动 、射频加热 、射频壁处理和等离子体与壁相互作用 

方面的进展为长脉 冲放电打下了坚实的基础 ．在等 

离子体电流为 70kA、弦平均密度为 0．6×10 let 、电 

子温度为 400eV条件下 ，放电时间接近 7s．在放电后 

期 5．5s开始，由于等离子体对限制器的过大的热负 

荷 ，造成限制器过热而 出气．返流急剧增大 ，使密度 

难以控制，最后造成放电中止 ． 

图 1为高参数长脉冲放 电．装置经过硼化处理 

达到非常好的壁状态 ，即杂质含量极低 ．在此条 件 

下，提高等离子体电流至 100kA，密度为 I×10 m～． 

多脉冲汤姆孙(Thomson)散射分布、ECE以及软 X射 

线能谱三种诊 断的测量 都表 明中 tL,电子密度 超过 

1．0keV，实现 了高温等离子体放 电，放电长度接 近 

4s． 

虽然 HT一7实验取得一些进展 。4s高参数 

放电距稳态运行尚有较大的距离 ．这依然是摆在全 

糟理 
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HT． 低杂蝗电漉驱动放电的高参数运行 
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I 高喜长脉冲放电 

世界聚变科学家面前的难题．HT一7新 的水冷石墨 

限制器 、1MW低杂波天馈 系统 和1MW射频加 热系 

统正在建设和实验之中．随着这些新系统的建成 ，更 

高参数的长脉 冲放 电会继续进行 ． 
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布基球的超导临界温度已经达到52K 

自 1990年能用简单的方法大量制备出由 60个 

碳原子构成 的“布基球”C 之后 ，出现 了研究布基球 

C 的热潮 ．次年报道 了发现掺人碱金属原子的 C 晶 

体具有超导性，其临界超导温度 不超过 33K，而且随 

掺杂剂而变 ．在掺有碱金属原子的 晶体 中，碱金属 

原子把 电子让 与 的晶格 ．但是，人们预期空穴掺杂 

的布基球具有甚至更高的临界温度 ，虽然直到现在 ， 

还设有人能够加入掺杂剂睐 把 电子从 分子拉走 ， 

由此得到空穴掺杂的布基球 ． 

去年 ，美国 Bell实验室的研究人员进行 制各空 

穴掺杂的布基球的尝试 ．他们直接把空穴注入 C 晶 

体的顶层 中，在这个层 内不加入任何离子．他们发现 ， 

由此得到的空穴掺杂的材料确实具有 更高的临界温 

度 ，T =52K 此外 ．他们还连续地从负到正改变掺杂 

剂量 ，以探索 C 的行为 ．他们的实验方法有助于弄清 

布基球为什 么具有超导性的机制．其实验方法是根据 

场效应晶体管(FET)设计的，实验安排简述如下 ． 

在 C 晶体 的顶面上置放两个 电极 ，用以测量 电 

阻率 ． 晶体的顶 面和这两个 电极都用氧化铝介质 

层盖住 ，再在氧化铝介质层上置放一个 门电极 ．如果 

加在门电极上的电压是负的，则空穴便被吸引到 

晶体的顶层 ；如果加在门电极上的电压 是正 的，则电 

子便被吸引到 C 晶体的顶层 ．通过改变门电压的大 

小和扳性 ，就 可改变 Cm晶体顶层 内电荷的密度 和符 

号 ． 

Bell实验室的研究人员发现．当掺杂剂量达到每 

个 c 分子有 3．0至 3．5个空 穴时 ，临界 温度达到最 

大值 52K．当门电压变为正时，电子注入到 C∞晶体的 

顶层内，达到每个分子有 3个电子时 ，也观察到一个 

临界温度 的峰值 ．不过 只有 11K．Bell实验室 的这些 
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电子掺杂实验结果与化学掺杂的 块状样 品(也就 

是原子加到 晶格的样品)测量 结果是相符 的．这些结 

果表明，最有利于超导性的结构是每个分子具有 3个 

电子或 的结果，其中A是碱金属原子．Bell实验 

室的研究 人员还通 过改变 门电压 (称此 法为“门掺 

杂”)，研究 了掺杂剂量从 一4．5变到 +4．5时掺杂剂 

量与临界温度 的关 系．结 果表明，掺杂荆量低 于 1．7 

和高于4．5时 ，空穴掺杂材料仍然是超导性 的，虽然 

临界温度很低 ．但是 ，对于电子注人的材料，超导范围 

很小，只介于每个分子有 2．5至 3．6个电子之间 ．利 

用这种“门掺杂”方法 ，研究掺杂剂量 与临界温度的关 

系变得非常容易．假如用化学掺杂法来研究掺杂剂量 

与临界温度的关系，则对每一个掺杂剂量就要做一个 

样品 ，这样就必需要做很 多样品 ，才能仔 细测出掺杂 

剂量与临界温度的关系．但是 ，化学掺杂法功不可投 ， 

它是对门掺杂方法的补充 ，因为用化学掺杂法制备的 

样品，可以用来测量超导性与晶格间距之问的关系 ． 

用较大的原子来对 C 晶体掺杂 ，C 晶体的晶格 

能被扩大 ．较宽的晶格间距可使相邻分子的电子带之 

问的重迭减少 ，并使带宽变 窄．超导体的临界温度是 

与带宽成反比的．因此，掺杂原子越大，临界温度也会 

越高 ．现在有人想把空穴掺杂的 的晶格扩大，以获 

得更高的 临界 温度 ．在 电子掺 杂情形 。晶格 间距 为 

14．6A的门掺杂样品的临界温度 =11K，而晶格 间 

距为 14．56̂ 的 Rb2Csc60的临界 温 度 上 升 到 了 

33K．如果能将间隙原子掺人，使得空穴掺杂的 的 

晶格扩大到相 同大小，则其临界温度 估计可达到 

IooK以 E． 

[中国科学院物理研究所 李银安 摘自Barbara 

Goss Levi．Physics Today，2001(1)：15] 
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