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CT-.6B 托卡马克的红宝石激光 900

汤姆逊散射系统的相对校正

胡淑琴 连钟祥

提要

太艾阐述了。T-6B 托卡马克的红宝石激光 900 汤悔逊散射记录系统的光谱响应相对校E和带宽响

应相对校正的方法和结果.

一前

托卡马克等离子体的红宝石激光 900 汤姆逊散射信号〕般为 20 ，....， 30时的光脉冲p 其功

率谱为一高斯型曲线p 并且为对称形状p 故只需测其一半的轮廓就可知全谱的轮廓。用功

率谱的半宽 LlÂ.1/2 = 36 ../'Ï!e可得等离子体的电子温度 T6J 用散射总功率(功率谱曲线下面所
包含的面积)与瑞利散射总功率之比可确定等离子体电子密度时110

实验中，我们测了功率谱轮廓p 等离子体电子温度 Tø 和电子密度毗所用的实验装置如

图 1 所示。图中， 1一红宝石激光器，它包括 KDP 电光晶体调 Q 的振荡级 1-1 和放大级
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图 1 CT-6B 托卡马克的红宝石激光 900 汤姆

逊散射系统总体示意图

Fig. 1 The apparatus of 900 Thomson 

scattering experiment on CT-6B Tokamak 

收稿日期 1984 年 5 月 9 日;收到修改稿日期 1984 年 7 月 6 日

隔握

图 2 在束焦谱板平面上六根光导

的排布图

Fig. 2 Arrangement of the six light guides 
on the focal output plane of spθctrograph 
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1-2 0 2一激光限孔光阑。 3一激光限孔光阑组。 4一激光聚焦透镜。 5一直角棱镜。 6一激光

入射窗口 o 7一激光入射光阑组。 p一等离子体散射体积。 8一激光出射光阑组。 9、10一布儒

斯特窗口一一双布代窗。 11、 12一出射激光吸收角。 13一视角光堆。 14一散射光收集窗口。

等离子体散射光在光谱仪的谱板平面上形成的功率谱3 用一个六通的记录系统来测量，

此六道记录系统分别记为 OH1， OH2J OHaJ OH4, OH5J OH6，其中每一道都由一根有机玻

璃光导和一个加 100ns 门的 RCA 7265 光电倍增管组成(图 1 中的标号 19 和 20) 0 六根有

机玻璃光导的长 l=4ω "，，700 不等2 横截面都为高品=12、宽 d=2 或 8 的矩形p 它们的一端

在光谱仪的聚焦谱板平面上3 沿着排谱的方向整齐地排列(如图 2 所示)，并将功率谱的一半

分为六道。光谱仪的色散为 20Å/mm，若定义 OHn 道的光导宽的一半 d/2 所在处对应的
波长h 为 OHn 道的中心波长， OHn 道的光导宽 d 所覆盖的波长范围为 OHn 道所包含的波

长宽度 JÀnJ 则各道的中心波长 h 及所包含的波长宽度 Llí\n， 如表 1 所示。六根光导的另一

端分别与自己的光电倍增管的光阴极相接触。光电倍增管输出的光电信号用示波器来记

录p 从示波器上读出六个散射信号 T圳它们每一个都对应于一个中心波长儿，画出 Tsn "-'λ"

曲线2 就可得功率谱轮廓。

表 1 备道记录系统的中心波长机和所包含的波长宽度 A机

Table 1 Central wavelengths λ彷 and cover range L1Â.n of six channels in Å 
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但是p 光电倍增管有各自的光谱响应特性，各道记录系统的电子学带宽响应也各不相

同，为了得到正确的功率谱轮廓p 必须先用相对校正系数对测出的散射信号 T"， 进行修正以

后才能用来面功率谐曲线F 为此必须对六道记录系统进行光谱响应相对校正和带宽响应相

对校正3 以求得相对校正系数。

二、相对校正的原理

假如有一脉冲光源p 其脉宽为 8，辐射能 E 随波长的变化为E=E(λ， ô)，若用第一节中

所述的设备来测其光谱轮廓，而且 OHn 道记录系统输出的光电信号为 E~J 可令其满足关系

En(λ饵， ô) = A.n (ÀII, ð) E~， (1) 
其中 AtI (λ，.， ð) 为我们所要求的 OHn 道的相对校正系数3 而且

An(λnJ ð) 罩 Bn(Àn)On(Ô) ， (2) 

其中 B，Jλ11) ， 0，.(δ〉分别为第 CHn 道记录系统的光谱响应相对校正系数和带宽响应相对校

正系数。

如果是直流光源(即 ð=∞)J 辐射能 E 随波长 λ 的变化为 E=E(ÀJ ∞)， CHn 道记录

系统输出的光电信号为 E~J 同样可得关系式

E怕。n) ∞) =An(λn，∞)E~J 

AnCλ晶F ∞)=矶。n)O'I(∞)，

(3) 

(4) 
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其中的 AnO"n， ∞)， B~(λn) 和 On(∞)分别为在直流光源情况下， OH~ 道的相对校正系数，光

谱晌应相对校正系数和带宽响应相对校正系数。

对于一个确定的记录系统F 光谱响应相对校正系数只与波长 λ 有关F 与光源是不是脉冲

光源元关。带宽响应相对校正系数只与光源的脉宽有关p 与波长无关。因此可得

Bn (Â.n) 二 B;，(λJo (5) 

与上述多色脉冲光源的情况相似，如果有一单色脉冲光源p 其波长为 λ。，脉宽为 δp 用平

面反射镜代替谱仪的光栅和球面镜y 使它均匀照明六道记录系统，每道记录系统所接收的辐

射能都为 E认δ) ， OHn 道输出光电信号为 Vn， 可得以下关系

En(ô) =A何 (λ0， ô)VnJ 

A，，(λ0， ô) = Kn (ìvo)σn(ô) =En(ô) /Vn, (6) 

其中 X帽(λ。)是光谱响应相对校正系数。

与上述多色直流光源的情况类似p 如果有一单色直流光源F 其波长也为 ^o，与单色脉冲

光源波长一样F 也同样使它均匀照明六道记录系统，每道记录系统所接收的辐射能为

E，，(∞)， OH" 道输出光电信号为 V~， 可得以下关系

En(∞) =An(λ0，∞)V~， 

A，，(λ0，∞)=K~(λ。)0认∞) =En(∞)/V~， 

其中 K~(λ。〉也是光谱响应相对校正系数。由公式 (2) 、 (4) 和 (5) 可得

A~(λn， ô) =An(λ11，∞)On(的 /On(∞)，

由公式 (6) 和 (7) 可得

(7) 

(8) 

On(ô) /On(∞) = (V~JVn) (En(δ)/En(∞) ), (9) 

由公式 (8) 和 (9) 可得 An(λ灿的 =An(λn， ∞) (VVVn) (En(ô)/E川(∞汀，式中因子 En(8) / 

E，，(∞)对各道都相等，所以我们要求的相对校正系数 An (^n， 的可写为

An(λfI， ô) =A(λ性，∞) (V~/Vρ(10) 

(10)式右边三个量都可以用实验测得3 故 An(λIh ô) 可以被完全确定。

如果对于测量脉宽为 s 的光脉冲来讲F 各道记录系统的带宽足够宽，则各道的 V;/几

值相等，所以相对校正系数可写为

An(儿， ô) =A(λn， ∞)， (11) 

此时，不必用单色脉冲光源和单色直流光源来对记录系统进行相对校正p 只用一直流光源

(己知能量随波长变化〉来进行相对校正就可以了3 比如用标准鸽带灯。

三、相对校正的实验和结果

1. 加~ An(λ倪p ∞〉在测 AnCλn， ∞)的相对校正中p 用己知能量 E 和波长 λ 关系为 E=

E(λF ∞〉的标准妈带灯作J't源。所用的实验装置参见图 10 为了使系数 An(λn， ∞〉包括从

等离子体散射体积 P 到光电倍增管 20 的整个光路的光谱响应对信号的修正p 我们使用一

块镀铝的全反射镜 22，并将JI{J源置于与被测散射体积 P 的位置相当的地方 P' J:.o 发光鸽

带 P' 经过全反射镜 22， 16 和 17 被散射光收集透镜 15 成像在光谱仪 18 的入射狭缝上p 并

在谱板平面上形成光谱，六道散射记录系统在这种光谐的照射下输出六个光电信号 E;" 将
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R~ 以及与它相应的标准鸽带灯的能量 E，.(λ圳∞)代入 (3) 式就可算出 An(儿，∞) 0 

22 的反射率和用光学玻璃制成的散射光收集窗口 14 的透过率，在我们工作的波长范

围内 (6943 rv 6673λ) 变化不大p 因此可以忽略用 22 代替M 所带来的误差。
2. 测 V~ 在测 An(λn，∞〉的实验装置中2 在标准鸽带灯 P' 的前面加一块 6943Å 的

干涉滤光片 23，就得到了一个波长λ=6943λ 的单色直流光源。用镀铝的全反射镜来代替
光谱仪内的光栅和球面反射镜p 并仔细地调整光路p 使 6943Å 单色直流光在谱板平面上均
匀照明六根光导p 这六道记录系统的输出光电信号就是 V~O

3. 测 Vn 在测 V，. 的实验中3 用红宝石激光器作光源。作用的实验装置就是 OT-6B 托

卡马克的红宝石激光 900 汤姆逊散射系统(以下简称 OT-6B 系统p 如图 1 所示)，并作了如

下的改动 (1) 在 P 点放上一块位置己预先调好的反射镜3 它，使入射激光按图所示方向出

射。 (2) 为了防止强激光束破坏光学元件，去掉 4 和 1{)，并在光路中加上减光片 25 和 260
(3) 为了扩大激光束的光束直径p 在光谱仪的入射狭缝处装上一个短焦距的透镜 24，并用镀

铝的全反射镜来代替光谱仪中的光栅和球面反射镜。实验时3 用氮氧激光管来模拟红宝石激

光进行光路调准p 仔细调整光路，使氮氧激光均匀照明谱板平面上的六根光导截面O 在实验

时还必须十分小心地加减减光片F 以保证得到大小合适的信号，并防止强激光损坏光学元

件和i光电倍增管。在上述装置中p 点燃红宝石激光器时所1m!j得的六个光电信号就是所妥测

的 Vn 。

用上述三种测量对 OT-6B 系统进行相对校正的结果如表 2 所示

表 2 所测得的告道记录系统的 An( A.nJ ∞ )， v:JVn 以及相对校正系数 An(λ盯∞〕的值

Table 2 Measured A，，(儿，∞)) v何jVn and coe由cient oÎ relative calibration o:f the six 

channel recordod system 

CH" 

本文所介绍的 CT-6B 系统的相对校准方法p 在原则上也适用于其它测盐快脉冲光w~i..J't

i苦轮廓的光电倍增管多道记录系统F 具有一定的普遍性。
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Abstract 

lOð1 

1n this paper the me也od and resuHs are described by re1ative calibration of spectral 

respo丑se and of frequency response for the six-cha卫工181 recording system moasuring the 

signals of 90 0 11homson soattering experiment on OT -6B rrOkallluk. 




