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HT-7装置液态锂限制器实验中锂的腐蚀与
沉积特性的研究∗
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在磁约束聚变等离子体装置中, 面对等离子体的第一壁将直接影响高温等离子体性能及第一壁寿命, 具
有表面自我修复的、能有效抑制边界粒子再循环的液态金属锂第一壁越来越被重视, 其中液态锂第一壁与等
离子体相互作用的研究尤其重要. 本文研究了HT-7装置液态锂限制器实验中锂的表面腐蚀及在装置内沉积
特性、及其对等离子体性能影响. 实验表明, 当锂与等离子体相互作用较弱时, 锂以微弱的蒸发及溅射形式从
表面腐蚀并进入等离子体, 表现为锂的线辐射有所增强, 等离子体内杂质水平降低, 氢再循环降低, 有利于等
离子体约束性能提高; 当锂与等离子体间的相互作用比较强时, 锂主要以锂滴形式直接进入等离子体, 引起锂
的辐射爆发, 最终引发等离子体放电破裂. 通过对锂斑及样品的分析发现, 锂主要沉积在限制器周围, 并且在
低场侧及沿着等离子体电流方向沉积居多, 表现为极向和环向分布不均匀, 这也导致边界粒子再循环分布的
不均匀. 这些实验为研究液态锂第一壁与等离子体相互作用, 分析液态锂第一壁在托卡马克装置上应用具有
重要参考意义.

关键词: HT-7托卡马克, 液态锂, 第一壁, 腐蚀
PACS: 28.52.–s, 52.55.Fa, 52.80.Vp, 68.37.–d DOI: 10.7498/aps.64.212801

1 引 言

核聚变是解决未来能源危机问题的合理方式,
托克马克作为发生聚变反应的装置而备受关注. 在
托克马克装置运行时等离子体中大量的电子、中性

粒子及电磁辐射会逸出来并与面对等离子体的真

空室壁 (第一壁)发生强烈的相互作用, 产生的大量
的粒子会反复运动在等离子体第一壁之间, 即降低
等离子的约束性能又加剧第一壁的损伤 [1−3]. 虽
然等离子体与第一壁的相互作用不可避免, 但可通
过使用优良的第一壁材料, 烘烤, 直流辉光放电清

洗, 表面镀膜等壁处理技术控制粒子边界再循环,
抑制杂质等, 这对高密度稳态运行的核聚变装置都
具有重大意义 [4−7]. 锂, 特别是液态锂壁处理技术
中是对粒子再循环控制的最有效手段, 既能有效的
控制等离子体密度, 又能降低来自器壁的杂质, 还
可以吸收来自高能粒子的热量保护第一壁, 这对于
任何进行稳态运行的核聚变装置都具有重大意义,
它可以解决大部分未来聚变堆所面临的难题, 包括
长脉冲稳态运行、高能量约束等离子体、粒子控制

和高密度放电、低的有效电荷数等, 尤其是液态锂
壁, 还可以满足高热负荷的输运能力, 这种新概念
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将为磁约束聚变发展提供新的科学基础, 也可能是
未来聚变堆面对等离子体第一壁发展的一个重要

途径 [7−21]. CDU-X [8,9], FTU [10,11], T-11M [12−14],
HT-7 [15−21], EAST [15,17−21]等装置先后使用自由

表面和毛细网结构的液态锂限制器, 以及具有不同
流动形式的流动液态锂限制器, 实验证明通过使用
液态锂限制器能够有效地改善等离子体性能.

但是, 应用液态锂也面临一个很大的挑战, 即
等离子放电轰击下液态金属锂的腐蚀和沉积的问

题 [9−21]. 液态锂表面的腐蚀, 主要是由于等离子
体与液态锂表面相互作用引起的, 主要包括锂的表
面蒸发、燃料及杂质粒子对锂粒子的溅射及液态

锂滴从锂表面的飞溅等. 在T-11 M装置液态锂限
制器实验发现, 当锂限制器温度小于 450 ◦C时, 限
制器表面的锂发射以溅射为主, 溅射率 (Li+和D+)
为0.5—1; 当温度超过500 ◦C时, 以锂的蒸发为主,
其蒸发量随锂限制器靶温度指数增加. 实验还发
现, 腐蚀的液态锂的主要辐射集中在等离子体边界
5 cm的区域, 可以屏蔽掉约 80%的欧姆功率, 有效
地保护了限制器表面结构 [13]. 在FTU装置上, 通
过液态锂限制器 (LLL)实验发现, 通过蒸发及溅射
作用在限制位置的下环形成一个锂的辐射环, 在等
离子体与限制器之间形成了一个隔离层, 有效地的
保护了锂限制器. 但是, 实验也发现锂的蒸发量存
在一个临界值, 当限制器温度超过 550 ◦C 时, 锂的
蒸发引起锂的辐射增强, 冷却边界等离子体, 导致
MHD的不稳定性 (m = 2, n = 1)出现, 最终发生
等离子体破裂 [11]. 腐蚀的液态锂大部分以Li+存
在, 很少量的锂能进入到等离子体中心, 大部分在
等离子体边界输运并沉积到装置壁的表面 [21]. 在
NSTX上, 对腐蚀 (溅射为主)的锂的沉积做了详细
分析, 发现被电离的锂约94%再次沉积到液态锂偏
滤器 [22]. 在T-11 M的实验中, 同样对锂的沉积分
布做了详细的研究, 发现锂的沉积在电子侧和离
子侧存在明显的不对称性, 也就是在刮削层 (SOL)
内, 锂离子以离子热速度量级的速度沿着离子漂移
的环向运动 (也就是等离子体电流Jp 的方向) [14].

液态锂在托卡马克复杂电磁环境下的腐蚀及

在等离子体中的输运, 既能够提高等离子体性能,
又可能会引起等离子体放电的破裂, 因此需要对等
离子体放电条件下的液态锂的腐蚀、输运及沉积等

做详细的研究. 本文详细分析了HT-7装置液态锂

限制器实验中锂的腐蚀与沉积特性, 分析了不同的
锂与等离子体相互作条件下锂的腐蚀机理及引起

的等离子体性能变化; 通过对装置上不同位置样品
上沉积锂的分析, 深入研究了腐蚀的锂在等离子体
内的输运及分布, 为未来液态锂在核聚变装置的应
用提供数据积累.

2 实验系统

HT-7装置是一个中型聚变研究装置, 其主要
设计参数为: 大半径R = 1.22 m, 小半径a = 0.27

m. 装置的主要的部件包括限制器、内衬、软铁、真
空室壁及其他的面对等离子体部件. 其中主限制器
为掺杂石墨材料 (1%B, 2.5% Si, 7.5% Ti), 表面镀
上一层 100 µm的SiC涂层. 此外, 其还配备多种物
理诊断系统等, 能够有效地测量并分析等离子体的
品质. 图 1展示了HT-7装置内真空室的结构.

图 1 HT-7装置内真空室

Fig. 1. Vacuum chamber of HT-7 device.

锂限制器安装在HT-7的底部, 通过波纹管驱
动能够从 r = 290 mm移动到 r = 260 mm, 锂放置
在不锈钢的槽子内, 具有 3 mm的表面厚度, 表面
积 377 cm2. 通过嵌入在限制器表面不锈钢槽表面
以下 1 mm的热电偶测量限制器的温度, 通过装置
内的其他诊断, 监测锂与等离子体的相互作用. 实
验前, 在氩气的保护下, 将锂放置到不锈钢槽子上,
然后加温将其液化. 实验中, 锂限制器加温到 200
◦C以上, 并推到等离子体边界开展液态锂限制器
的实验. 在锂限制器、锂限制器的环向对称位置 (正
北)以及东西侧九十度 (正东西)低场侧位置上各放
置一块硅样品. 锂限制器和样品的位置如图 2所
示, 放电结束后通过对样品的分析来研究腐蚀的锂
的沉积分布.
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图 2 锂限制器及样品的分布

Fig. 2. distribution of the Li limiter and samples.

3 实验结果

3.1 锂限制器放电中锂与等离子体的相

互作用

3.1.1 锂的腐蚀及等离子体性能变化

在液态锂限制器放电中, Hα线辐射及氢氘比

(H/H+D)降低了 20%—30%; CIII和OV线辐射降
低了 10%—20%; 随着LiI线辐射增强, 总的杂质辐
射水平明显降低. 实验也发现了粒子约束时间增加
2倍,能量约束时间由25.86 ms提升到30.04 ms,等
离子约束性能提高 [15−18].

锂限制器条件下的等离子体放电中, 锂与等
离子体放电之间的相互作用引起锂表面的腐蚀及

等离子体性能的变化. 在其相互作用较弱时, 锂
的线辐射有所增强, 等离子体内杂质水平降低, 氢
再循环降低, 等离子体约束性能提高. 在锂与等
离子体相互作用比较强时, 锂的辐射非常严重, 容
易引发等离子体放电破裂. 如图 3 (a), 对比了三次
具有相同等离子体电流 (Ip = 60 kA)和类似密度
(0.5× 1019 m−3)的等离子体放电. 其中第 106010,
106040和 106060次放电分别为石墨限制器、固态
锂限制器 (初始温度∼100 ◦C)和液态锂限制器 (初
始温度∼265 ◦C). 实验发现, 石墨限制器和固态锂
限制器放电, 锂与等离子体相互作用较弱, 锂辐射
略微增强, OV杂质辐射及Hα的线辐射强度降低,
等离子体性能略有提升. 在第 106060次放电中, 在
1.6 s附近, 液态锂与等离子体的相互作用较弱, 锂
的辐射增强且较为稳定, 观察到其他碳及氢的线辐
射也都有所抑制. 但是在放电的开始阶段, 锂的辐
射水平明显增强, 并伴有锂的脉冲式爆发迹象, 同
时其他杂质辐射也都增强, 等离子体品质变差. 尤

其是放电结束阶段, 由于锂的辐射爆发, 引起了等
离子体放电的破裂.

(b)

(a)
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LiI(a.u.)

Hα(a.u.)

图 3 不同放电条件下的参数 (a)不同放电条件下OV,
Hα, Lil的相互比较; (b) 第 106040和 106060次放点下限
制器温度随时间的变化曲线

Fig. 3. Different parameters of plasma discharges:
(a) comparison different parameters including OV,
Hα, LiI line emissions during three discharges; (b)
temperature-time curves of Li limiter during dis-
charges 106040 and 106060.

实验中, 通过布置在限制器背部的热电偶测
得, 如图 3 (b), 第 106040次放电中, 固态锂限制器
温升大约 30 ◦C, 第 106060次放电中, 液态锂限制
器温升大约40 ◦C, 可能是因为热导系数的变化, 使
得液态锂的温升较大. 从两个等离子体放电中锂限
制器的温升可以看出, 锂限制器的温升都较小. 通
过锂的表面温度分布计算液态锂表面的蒸发速度,
其计算公式为 [23]
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G = 3.09× 1022 × 10[f−g/T ]

√
T
√
MLi

, (1)

其中T 为温度, 单位K; MLi为锂的摩尔质量,
7g/mol; f = 8.0, g = 8143.0. 可以看出, 锂的
蒸发速度是表面温度的函数, 随着温度的增加, 锂
的蒸发速度将增加. 锂限制器表面单位时间内蒸发
的粒子数可以通过以下公式计算:

N = G× S, (2)

这里S为限制器的表面积, 单位 cm2. 通过上式可
算得, 310 ◦C下液态锂限制器表面锂的蒸发速率为
1.97 × 1017 s−1. 同时锂的溅射引起的锂的发射率,
根据HT-7边界探针测得的结果 [17], 可以估算出,
在HT-7液态锂实验中溅射到等离子体中的锂的速
率将为 (1—2) × 1020/s.

在锂限制器实验过程中, 在锂的爆发时刻点,
观察到很多锂液滴从锂限制器上方装置的低场

侧飞出 (尺寸在 1—5 mm), 如图 4 . 假定有半径为
1—2 mm的锂滴飞出进入等离子体并很快消融, 那
么进入等离子体的粒子数是 (1—8) × 1021. 因此,
这样的锂滴进入等离子体中, 锂粒子数要比溅射引
起的大的多, 锂滴的发射引起的锂的腐蚀很可能是
造成等离子体破裂的主要原因.

图 4 锂滴的发射

Fig. 4. liquid Li droplet splashing.

3.1.2 锂的腐蚀与等离子性能的环向不
对称性

在液态锂限制器的放电中, 腐蚀的锂进入刮
削层, 锂很容易被电离 (锂的第一电离能为 5.4 eV),
被电离的锂粒子在等离子体中沿磁力线运动. 实
验中观察到了等离子体性能距离限制器位置的

不同而不同 (等离子体性能的环向不对称性). 如
图 5所示, 分别比较了石墨限制器下第 106005次
欧姆放电和液态锂限制器 (锂的温度超过 200 ◦C)

下的第 106049次放电的等离子体参数. 两次放电
具有相同的等离子体电流 130 kA, 等离子体密度
2×1019 m−3. 在锂限制器放电中,锂的线辐射强度
比石墨限制器条件下增强近 5倍, 锂限制器附近的
Hα线辐射强度比石墨限制器条件下降低了约40%,
而在远离锂限制器的环向对称位置, 由于限制器正
北环向对称位置上锂量较少, 对氢的再循环抑制较
弱, Hα线辐射强度只略微降低.

(a)

(b)

(c)
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图 5 不同条件下参数的比较 (a) LiI线; (b)限制器位
置的Hα线; (c)限制器环向对称位置Hα线
Fig. 5. Comparison of parameters at different con-
dition: (a) LiI line emission; (b) Hα line emission at
limiter position; (c) Hα line emission at toroidal sym-
metrical position of Li limiter.

综上所述, 在等离子体放电中, 液态锂与等离
子体相互作用引起锂以蒸发、溅射及锂滴发射的方

式进入等离子体, 造成液态锂表面的腐蚀. 在HT-7
装置不同类型的锂限制器放电中, 锂的蒸发及溅射
引起的锂的腐蚀较小, 而以锂滴发射形式引起的锂
的腐蚀较为严重. 在锂与等离子体相互作用较弱
时, 腐蚀的锂较少, 等离子体放电平稳, 等离子体性
能得到改善; 在锂与等离子体相互作用较强时, 大
量的锂滴发射引起液态锂表面的腐蚀, 不仅严重影
响锂限制器的使用寿命, 而且由于大量腐蚀的锂进
入等离子体边界引起边界冷却, 从而造成等离子体
的破裂. 在以后的锂实验研究中, 将着重探究不同
的锂腐蚀量对等离子体性能的影响.

3.2 锂的沉积分布分析

3.2.1 沉积的锂在装置内的宏观分布及成
分分析

HT-7实验结束后, 打开真空室与大气连通, 一
个月后进入真空室对锂限制器位置拍照, 并取出放
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置的样品. 如图 6 (a),发现有大量的白斑 (尺寸在
1—10 mm量级)分布在限制器的周围, 西侧最远沉
积位置离限制器约 1 m,东侧沉积距离约 0.3 m, 西
多东少 (电流从东向西, 在整个锂限制器试验中, 等
离子体电流始终为顺时针方向.), 低场侧多于高场
侧, 在低场侧锂斑呈现发散型分布, 可能是由于从
低场侧发射出来的锂滴受电磁力作用沉积的结果.
表面成分经X射线光电子能谱仪 (XPS)分析, 发现
Li, C, O元素含量分别为 25.69%, 23.2%, 51.21%,
说明其主要成分为Li2CO3, 这是锂在空气中长时
间氧化的产物, 见图 6 (b).
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图 6 (a) 限制器位置锂斑的分布; (b)锂斑的XPS成分
分析

Fig. 6. (a) Distribution of lithium spots at Li lim-
iter position; (b) component analysis of the Li spot by
XPS.

3.2.2 沉积的锂在各种样品上的微观分析

3.2.2.1 不同位置低场侧硅样品上锂的沉积

膜分析

通过对样品上锂的沉积膜 (锂膜)做扫描电镜
(SEM)分析发现, 锂限制器位置低场侧硅样品上镀
膜分布相当均匀, 但有局部开裂的现象, 镀膜厚度
约为 100 nm, 如图 7 (a), (b). 经XPS分析, 锂膜表
面元素为C, O, B, Si, W, Li, 各元素所占的原子百
分比分别为 50.26%, 28.98%, 9.26%, 0.36%, 0.05%

及 11.09%, 如图 7 (c). 样品分析结果表明其表面
镀膜是锂镀膜, 锂膜中出现B 元素是由于经过很
多次等离子放电,先前硼化壁处理时的工作介质
C2B10H12 被溅射出来并沉积到锂膜上; W元素是
由钨样品的溅射沉积引入锂膜; Si元素可能是硅样
品和石墨瓦表面的SiC膜溅射引入锂膜内.
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图 7 限制器位置附近硅样品表面的锂膜分析 (a)样品
表面锂膜形貌; (b)样品表面锂膜厚度; (c)锂膜成分
Fig. 7. Li film on Si sample surface near Li limiter:
(a) Morphology of Li film; (b) Li film thickness; (c)
component analysis of Li film.

通过对锂限制器东西面侧各九十度 (正东西)
低场侧位置 (各 1/4周, 距离锂限制器约 2.35 m)硅
样品上锂膜做SEM分析发现, 两处的硅样品上沉
积膜都比较均匀, XPS分析结果表面其成分为锂的
化合物. 如图 8 (a), (b), 限制器西侧 (沿等离子体
电流方向)的硅膜厚度为 76 nm, 而锂限制器东侧
的硅膜上沉积的锂膜厚度约为 45 nm, 这表明在距
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离限制器相等距离的环向方向, 锂膜的沉积有明显
的不对称性.

(a)

(b)

200 nm

200 nm

76.4 nm

45.5 nm

图 8 不同位置样品表面的锂膜 (a)西部硅样品上的锂
膜厚度; (b)东部硅样品上锂膜厚度
Fig. 8. Li film on different samples: (a) Li film thick-
ness on the west Si sample; (b) Li film thickness on
the east Si sample;.
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图 9 环向对称位置处样品分析 (a)环向对称位置硅样
品表面形貌; (b)样品表面成分分析
Fig. 9. Toroidal symmetrical position Sample analysis:
(a) Morphology of Si sample at toroidal symmetrical
position; (b) component analysis of sample surface.

通过对锂限制器的环向对称位置 (正北)的低
场侧硅样品上锂膜做SEM的分析发现, 硅样品
上有零星颗粒物质分布, 没有沉积膜的形成,如
图 9 (a). 通过XPS对表面沉积的颗粒物进行探测,
发现颗粒物中探测不到锂元素, 只是一些其他器壁
成分的溅射沉积产物而已, 其表面元素有C, O, Si,
B, Fe, W,各元素所占原子百分比分别为 40.07%,
43.82%, 12.63%, 1.2%, 2.21%, 0.06%, 如图 9 (b).

实验发现, 距离锂限制器不同位置的环向方
向上, 锂膜的沉积厚度不同. 距离锂限制器越近锂
膜沉积越厚; 锂膜的厚度与等离子体电流方向相
关, 沿着电流方向的锂膜要比背离电流方向的锂膜
要厚.

3.2.2.2 石墨样品各成分的深度剖析

实验后, 取出锂限制器位置及接近环向对称位
置高场侧的石墨瓦, 制备相应的石墨样品, 并对样
品做XPS深度剖析, 测得各元素含量随镀膜厚度
的关系曲线如图 10 . 两图中C, Si, Fe元素趋势基
本相同, 图 10 (a)中O, B元素含量随锂膜厚度基本
没有变化, 而图 10 (b)中O元素含量在 20 nm处开
始下降, 到 60 nm之后基本恒定, B 元素含量较限
制器位置石墨样品在 20 nm处有明显上升趋势, 到
60 nm之后趋于平缓. 这是因为在开展锂限制器实
验之前, HT-7装置使用含硼的掺杂石墨材料以及
在锂限制器实验前开展了大量的硼化膜实验, 样品
表面必然沉积大量B元素, (a)中O, B元素含量之
所以没有变化是因为锂限制器高场侧位置石墨样

品上锂膜较厚 (大于 70 nm),光电子没有完全透射
锂膜到达石墨表层. (b)中, 锂限制器环向对称高场
侧位置石墨样品上锂膜较薄, 约有 20 nm, 光电子
完全透射到达石墨表层, Li2CO3含量下降, O含量
下降, B元素含量上升. 因此, 两图也说明了锂限制
器位置镀膜较厚, 而锂限制器较远位置镀膜较薄.

石墨样品的XPS深度剖析分析结果进一步验
证了硅样品上的SEM测量结果, 说明锂限制器条
件下, 腐蚀的锂在等离子体中输运后, 出现了明显
的环向不对称性.

综上所述, 距离锂限制器不同位置的环向方向
上, 锂膜的沉积厚度不同. 样品表面锂的沉积膜厚
度出现极向和环向分布不对称性的现象. 低场侧
的锂斑沉积比高场侧多, 锂限制器西侧 (电流方向)
沉积的锂斑比东侧多. 通过样品分析发现, 距离锂
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限制器不同位置的环向方向上, 锂膜的沉积厚度不
同, 距离锂限制器越近锂膜沉积越厚; 而且锂膜的
厚度与等离子体电流方向相关, 沿着电流方向的锂
膜要比背离电流方向的锂膜要厚.
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图 10 石墨样品表面成分 (a) 限制器位置的石墨样品;
(b) 环向对称位置附近的石墨样品
Fig. 10. components of graphite sample surface: (a)
Graphite sample at Li limiter position; (b) graphite
sample near toroidal symmetrical position.

4 讨 论

在HT-7装置不同类型的锂限制器放电中, 液
态锂与等离子体相互作用引起锂以蒸发、溅射及锂

滴发射的方式进入等离子体, 造成液态锂表面的腐
蚀. 腐蚀的液态锂将很快进入等离子体, 在等离子
体中输运并最终沉积到装置的器壁上. 研究发现,
样品表面锂的沉积膜厚度出现极向和环向分布不

对称性的现象. 低场侧的锂斑沉积比高场侧多, 锂
限制器西侧 (电流方向)沉积的锂斑比东侧多. 通过
样品分析发现, 距离锂限制器不同位置的环向方向
上, 锂膜的沉积厚度不同, 距离锂限制器越近锂膜
沉积越厚; 而且锂膜的厚度与等离子体电流方向相
关, 沿着电流方向的锂膜要比背离电流方向的锂膜
要厚. 主要原因可能是, 在等离子体放电中, 液态
锂受电磁力 (J ×B, J来自于等离子体电流及各种

感应电流等, B主要为装置内环向磁场的作用)作
用引起大量的锂滴在装置的低场侧位置发射出来,
以锂滴的形式发射进入等离子体并电离.

对锂滴运动做简单的分析, 在整个液态锂限制
器试验中, 电流是顺时指针方向 (自东向西), 环向
磁场为逆时针方向 (自东向西), 等离子体运动方向
与电流方向一致. 液态锂限制器接地, 来自刮削层
的电流和感应电流使得液态锂的电流可以分为两

部分: 垂直向下的电流 (J⊥)和平行液态锂限制器
表面的电流 (J//). 总的电流将产生J⊥ × Bp (电流
方向)和J⊥ × Bt (径向方向)以及J// × Bp (垂直
力使得锂向等离子体芯部溅射)形成的合力. 此外,
由于热量梯度与锂面平行, 将会产生与J// ×Bp平

行的热磁流体动力效应力 [21]. 在这些力的作用使
得锂滴沿着等离子体电流偏低场侧方向发射并运

动, 这与图 4中观测到的现象相符.
电离的锂粒子在等离子体中围绕着磁场线做

螺旋运动, 在环向方向与等离子体电流的方向一
致 [14,21,24], 故出现限制器附近沉积的锂斑西多东
少, 低场侧多高场侧少, 限制器正西低场侧位置的
锂膜要比正东低场侧位置的锂膜厚的现象.

实验结果与T-11M类似, 在T-11M的试验中,
发现锂在离子侧的沉积量明显高于电子侧, 实验验
证了锂离子在SOL内以热速度量级沿等离子体电
流方向运动 [14].

对于未被电离的中性锂粒子 (来自于锂的蒸
发、溅射或锂滴飞溅)而言, 其镀膜的范围与其平均
自由程有关, 锂粒子的平均自由程与装置内真空压
强的关系如下式 [25]:

λLi_He = 9.92× 10−2/Ptotm. (3)

这里λ是锂粒子的平均自由程; P是真空压强,
单位mtorr (1 torr = 1.33 × 102 Pa). (从上式可看
出λ ∝ 1/P , P越大, λ越小)在不受装置真空室壁
遮挡的情况下, 理论上绝大多数中性的锂粒子在锂
限制器的周围将沉积在一个平均自由程以内. HT-
7放电时装置内压强约为 6 × 10−3 Pa, 平均自由程
约为 2.2 m,刚好约为装置周长的 1/4. 如图 11 , 由
于装置壁的阻挡到达阴影覆盖区域 (两侧约 1/4左
右)以外的中性锂粒子的数量将会急剧减少, 这是
限制器环向对称位置很难探测到锂的原因.

HT-7装置内的等离子体性能的环向不对称性
可能是由锂在等离子体内的分布的不均匀性引起
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的. 锂限制器位置处, 锂粒子密度较高, 能够有效
地吸附装置内的氢,从而可以有效地降低限制器位
置处的Hα线辐射强度, 降低氢再循环, 提高等离子
体性能; 在远离锂限制器的位置处锂粒子密度低,
不能有效地降低氢再循环, 不能有效地改善此处的
等离子体性能. 下一步的实验研究中, 将通过增大
限制器的尺寸, 提高锂在等离子体中的分布均匀
性, 进一步改善等离子体性能.

图 11 锂的覆盖区域

Fig. 11. Cover zone of lithium.

5 结 论

在HT-7液态锂限制器实验的等离子体放电
中, 锂与等离子体之间的相互作用较弱时, 等离子
体放电稳定, 锂的线辐射有所增强, 等离子体内杂
质水平降低, 氢再循环降低, 等离子体性能提高.
当液态锂与等离子体间的相互作用较强时, 腐蚀的
液态锂、尤其是以锂滴形成进入等离子体的锂, 容
易引起等离子体放电的破裂. 腐蚀的锂进入等离
子体, 在等离子体中输运并最终沉积到装置的器壁
上, 并且出现了沉积锂的极向和环向分布不对称性
的现象. 低场侧的锂斑沉积比高场侧多, 锂限制器
西侧 (沿电流方向)沉积的锂斑比东侧多. 通过样品
分析发现, 距离锂限制器不同位置的环向方向上,
锂膜的沉积厚度不同, 距离锂限制器越近锂膜沉积
越厚; 而且锂膜的厚度与等离子体电流方向相关,
沿着电流方向的锂膜要比背离电流方向的锂膜要

厚. 通过对石墨瓦样品的深度剖析进一步验证了锂
沉积在环向的分布不均匀性. 由于锂在装置真空室
内分布的不均匀性, 引起了对等离子体放电中等离
子体性能的环向不对称性, 靠近锂限制器位置处可
以明显观测到氢再循环被抑制. 本次试验研究, 对
液态锂限制器实验中锂的腐蚀及沉积特性有了深

入的理解, 为未来聚变装置中大规模液态锂的可能
应用提供了实验及技术积累.
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Abstract
In the magnetic confinement fusion device, the first wall as plasma facing components will directly affect the

performance of high temperature plasma. And the interaction of plasma and materials also affect the life of the first
wall. Liquid lithium first wall receives more and more attention due to the properties of repairing itself and effectively
inhibiting boundary particle recycling. So the research of the interaction between liquid lithium wall and plasma is
particularly important. Erosion and deposition characteristics of lithium and its influence on the performance of plasma
during lithium limiter experiment in HT-7 device are studied in-depth in this paper. Experimental results show that
when the interaction between Li and plasma is weak, Li enters into the plasma mainly by weak surface evaporation and
sputtering. During this process, Li line emission is strengthened, impurity and hydrogen recycling is decreased resulting
in the improvement of plasma performance. When the interaction between Li and plasma becomes extremely strong, it
is found so many big scale Li droplets ejected from liquid lithium surface to cause intense Li efflux into plasma, leading
to plasma discharge disruption. Li atoms coming from Li limiter are ionized in the scrape-off layer (SOL), and entered
into hot plasma column as ions (Li+, Li2+, Li3+) and transported in plasma. After the experiment, it can be found that
a lot of white spots distributed in the vacuum chamber wall, with its main composition being Li2CO3 by XPS analysis.
Through observing Li spot distribution and analyzing the lithium film thickness by scanning electron microscopy (SEM)
in different samples, it is observed that the lithium is primarily deposited around the limiter, but the number of Li spots
is more at the low field side than that at the high field side of the device, and the Li film gradually becomes thinner
along the toroidal direction of the HT-7 device, leading to the non-uniformity of impurity and hydrogen recycling. The
experiment may provide a reference for studying the interaction of plasma and liquid lithium first wall and the application
of liquid lithium first wall in future tokamak device.
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