Разработка системы стационарного ВЧ-нагрева геликонового типа для установки ПЛМ-2
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Проблема материалов стенки термоядерного реактора остается одной из самых актуальных на пути создания промышленного термоядерного реактора. Для проведения материаловедческих исследований требуется стационарная замагниченная плазма с характеристиками, аналогичными периферийной плазме крупного токамака: температура электронов от 1 до ~50 эВ, плотность плазмы (1–10) ∙ 1018 м−3 [1]. На базе НИУ «МЭИ» сооружается установка ПЛМ-2 [2], которая является одной из нескольких уникальных плазменных установок, позволяющих получить данные параметры плазмы. 
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Рис. 1. 3D модель системы ВЧ-нагрева в установке ПЛМ-2
В установке ПЛМ-2 будет создана система ВЧ-нагрева плазмы на основе геликоновых разрядов с возможностью работать в стационарном режиме. Геликоновые разряды дают больше плотность плазмы при сравнительно более низкой заданной входной мощности, чем любые другие ВЧ-разряды или DC, а также плазма наименее загрязнена за счет установки антенны вне камеры [3]. Система ВЧ-нагрева плазмы (рис.1) состоит из рабочей камеры, которая прозрачна для электромагнитного излучения; геликоновой антенны; ВЧ-источника и системы согласования. Рабочая камера представляет собой кварцевую трубу длинной 130 мм и диаметром 75 мм. Геликоновая антенна имеет длину 100 мм и внутренний диаметр 78 мм, изготовлена из медной трубки диаметром 6 мм. Энергия из ВЧ-источника, имеющего внутреннее сопротивление 50 Ом, мощность 4кВт вводится в плазму через геликоновую антенну на частоте 27,12 МГц в виде геликоновой волны.  Система согласования связывает антенну и ВЧ-генератор и позволяет приравнять комплексное сопротивление нагрузки сопротивлению ВЧ-генератора для исключения потерь мощности. Была разработана система согласования для ручного регулирования. Система должна обеспечивать гарантированную работу с активной составляющей ВЧ-нагрузки от ~ 1 до 30 Ом и с реактивной составляющей от j25 до j130 Ом. При описании и определении комплексного сопротивления нагрузки применяются диаграммы Смита. Для обеспечения стационарного режима работы системы ВЧ-нагрева плазмы была предложена конструкция геликоновой антенны с водяным охлаждением. Ожидаемые параметры плазмы в установке ПЛМ-2: плотность плазмы (1–10) ∙ 1019 м−3; температура плазмы более 10 эВ;  диаметр плазменного шнура – 3,5 см.
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