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测量托卡马克装置等离子体电子密度

分布的远红外 HCN 激光于涉议

童兴德 郭其良高知
(中ι科学院等离子注位理研究百斤)

提 要

本文介绍了用电四位于苦的方法回量~离子体电子密度时原理、七道远红外 Hml"黠~干带仪酌结构

丑其在 HT-6 M t-E卡马克 (TOKAMAK) 装置上的四壁结果。干浩仪的光wf是一台主1'.:3.4m 的二三于埠

7tã主电的 H(，'N ~史7t器，由长 337μrn ，拮出功立二':ì 100 皿京70 干涉仪可以站出七道主上的平均电子g，~，

最小可测柜移为 1 ， 15 条纹，时间分前为 0.1 ILS。也可以由匕丑去上朽移的钱识分f直追过非对tt的 Abel

变换结出不同时刻的电子密度的空间仕布革时-空分布的二f"!E~.~~~.

美键词;等离于作，电子击度分布，激光干涉{义。

一、寻l

起红外激光干涉测等离子体电子密度是七十字代去;可7:&3';二的、新的诊断技术。队发表

的文章看，曾用过两种方法口一种是绝对削量， flP直在测量干涉条纹的强度出。另-种二LJ法

是相对测量，又可称其为;，拍频法气对于这种方法3 若激光功率的起伏不太大3 则不影响测

量精度p 对激光器输出功率的稳定性的要求就不那么严格了p 因而被广泛采用自:)

获得拍烦的方法最常用的是光泵激光器法臼，4J和带动光栅频率调制法。 81 年作者们研

制成拍单j~远红外 HON 注272干涉仪采用的就是 i活动元栅频率川制法E530 它用于 HT-CB

装置号离于体电于平均密度测量，自投入公用以来J 性能稳定3 测量结果直观可靠，已成为电

于密度测量的常规诊断手段2

为了测量 HT-6 M 托卡马克装置的电子密度分布』作者研制了这台七遥远红外 HC:N

激光干涉仪，并于 85 年投入使用，得到了预期的结果。这是我国第一台多道远红外激光干

涉仪。

一原理

用干涉的方法测量等离子体电子密度是通过测量等离子体的折射宰来实现的。当电磁

波垂直于磁场方向传摇时J 电场方向平行于磁场，这时等离子体的折射率 μ。为

向=(1-f手)刀且 (1)

收于自日期 1987 年盈月 27 日;收到修改稿日期 1987 :;:: 6 月 19 日
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式中 ω为电磁波的角频率， ω，为等离子体的频率口当

I fl,(tf \1/2 
ω=ω，=(一~~ ) (2) 

'\ε。作)， e / 

时y 电磁波被等离子体反射。式中阳为等离子体电了密度，啊，为电子质量，句为真空中的

介电常数， 6 为 电子电荷，由此求出截止密度，与为

四ci笋~ =1.24xl叫2(m-S) ， (3) 

reference beam/ 一 将 ω，和ω的值代入 (1)式得

Z~ μ。 =(1-ffY气 (4) / 

laser beam II probe beam 

/ 

plasma 
若 n6<<n." 则

向击。一条)。
f 

(5) 

对于确是频率的电磁波，叫为常数，

Fig.; 2chematic diagram μ，。为叫的线性E数2

测量等离子体电子密度的干涉原理如图 1 所示。探测光束与参考光束之间的位相差为

伊=子 j:胁。一以z)]dz， (6) 

式中μ，为真空的折射率， μ。(z) 为等离子体的折射率， Zl、句分别为等离子体中的光程起点

和终点。设

μ。 = 1 ， μ。(:a:) = {1- [ne(z) /2饲] }, rbc = 1. 24 x 10一γ2(皿-3)，

代入 (6)式得

伊=去7j;:w (7) 
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引入平均密度记为

瓦专j:Mdz (9) 

代入 (7) 式得

司eJ毕=3 臼 xl014 冉 (10)
~O 儿。

式中 S = (Za-Zl) 为光程长度，若己知 S 和凡p 测出相移机即可求出平均密度远。为了得

到等离子体电子密度分布，需要测出不同弦上等离子体的相移伊3 再用数学方法，由不同弦

上的相移求出密度分布，

--、
干涉仪

这合干涉仪采用转动光栅"拍频法飞简单原理见图 20 激光器输出的光束经分光片 81
分成 A...B 两束光， A 束射到国柱形转动光栅 G 上，反射光束产生了都普勒频移，频率由原来
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Fig.2 sc均皿atic diagram of tbe intE:rferen臼 principle

的 ω变为 ω+ L1ω。这束光又经分束片 82 分成 .111 ， .Å2 两束光。光束 B经分光片 83 分成

Bl、 B:a 两束光~ Á1 和 B1 两柬光射到平方律探测器 Dl 上， Dl 输出的信号为

俨 l(h伽(ω+ .dcö)~十LωωtJ2 J (11) 

对时间的平均。岛和 b1 分别为光束 Å1 和 B1 的振幅。光束岛和穿过等离子体的光束 B:i

射到平方律探测器 DJ 上， D， 输出的信号为

俨[句。倒〈ω+Jω)t+b!)制(ωS十伊)J 且 (12)

对时间的平均。 G2 和 b:A 分别为光束 A2 和 B!! 的振幅，伊为等离子体引起的相移e 探测器

Dl、 D2 输出信号随时间变化的分量分别为拍频信号

俨笃。明 .Jwt ， y=的ωs \ JωS 十伊)0 (13) 

令伊=血。At， 可得

俨'!Ioω[.dω(~十Llt)Jo (14) 

比较信号￠和机可以求出血，从而求出伊。

用转动光栅进行频率调制的简单原理如图 3 所示。圆柱形光栅是在金属(如黄铜)圆柱

上，沿圆柱的轴向刻满图 3 所示的条纹。 因为条纹的深度(约 1∞μm) 和条纹的宽度(约

210 μm.)远比圆柱的直径〈我们用的为 120皿m)小‘故圆柱的圆周可以近似地看作直线。光

束沿闪耀角 α入射(为了使入射光与反射光分开，使入射光束稍微偏离 α 角)，经转动的圆柱

先栅反射后，其都普勒频移为

zRN 
.1f=21一-J-mα(15)

式中 f为光束的频率.R 为光栅的半径， c 为光速， N 为光栅每秒转动的周数，因为 (f jc)-

(l/i..) ，得到:

2πRsin o. IT 2.?l"R =2λα N=-=:.百~ N , (16) 

式中 d 为条纹宽度，因为条纹数 G=(2πB/码，因此可得 t:Jf=GNo 调节光栅的转速 N 可
以得到所需要的频率。

干涉仪的光路见图 4. 这是根据 HT~M 装置的空间结构，按照文献 [8J 介绍的方法设

计的。 HT-6M 为空芯姿压器的托卡马克装置3 大半径 R士65om，小半径 α=20om，真空

窒半径向-250m ，纵场 B7' ''';;;;15kG， 等离子体电流 IJ!~150 kA， 等离子体电子最高平均密
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度凡主7 X 1013 cm-S，电子温度 Te =4ωr...' SOOeV，离子温度 T;=2∞，，-，4ωeV，真空室中心

离地面 3.5m，上下两个垂直场线围的距离为 2m。干涉仪的探测元束必须跨越这两个线

罔 r 干涉仪的顶23号离地面约 5皿，每条弦上的光程长度约 9囚。装置上提供的可用于多道干

涉的窗口为 30cm 长的跑道形。窗口中心向外偏离真空室中心 6cm，故七道探测光束也向

外偏离真空室中心，探测的是真空室外侧的大半部分。一道通过真空室中心p 外侧囚道，内

扫~I两道，共七道，均匀分布，两道问距 4cmo 激光束腰在真空室赤道面上F 直径 1.5cm，在窗

口主的直径为 1.8cmo 真空室窗口是用 g 切向的石英片密封口光路中用 3 分束片，反射镜

和西柱形转动光栅等三种元件口最大的一片分束片为聚酶膜3 其位都是 z 切向的石英片，

反射挺有球面和平面两种3 都是玻璃基底真空镀铝的。圆柱光栅是黄钢的p 豆径 12cm，用

1. 5cm，刻 1800 条纹 p 闪耀角为 53.7 0

0
在在们的实验中取 LJf=10 kHz o

干涉仪与 HT-6M 装立无任伺机械

技烛p 装置放;电产生的振动对密度剖量

的影响族有效地消除。

Fig. :3 S.:hema1 ic diagra 'll of 

rotating grating 

t侈击.- p.~
t卢飞俨
、马。、-".

F:g. 古Schematic oÎ 7-channel FIR 

laser int "lrferom .. ter s\'stem 

四、激光器

激元器的结构如因 5 所示。这是一台连续辉光放电的运红外 HON 激光器。防长

3 .4 m，放电管长 3m，主豆豆电甘内径 5 .4 0血，外套玻码:由套p 用硅i;江恒温口硅泊的温度用

超级恒温器控制，可以根据需要词节温度。我们控制在约 105 00 0 主放电管与玻璃油套间

用"(Y'形橡胶圈密封。阴极是黄铜的，筒状，内衬钮片，以找少溅射y 黄铜外罩的冷却水套p

阳板的结构与阴投相同3 但无水冷外套，内部不衬钮片。激光腔的一端是镀金的平面反射

镜.玻璃基底。用于分尺调节反射镜的水平位移3 用四个螃、钉调节其角度。在反肘镜前约

6mm 处平行地装了三根直径 50μm 的鸽丝，这样可以得到线偏振的激光输出 J 偏振方向垂

直于钧丝。腔的另一瑞用金属网作:搞合抬出 P 输出窗口用 z 切向石英片密封p 金属闷和石英

片都可用黑固陈钉词节其角度e 用三根直径约 50mm 的熔石英管将激元器紧紧地还以蓝
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quartz , t l.! be water j :l c1:et 
rl---n i:[ñ:.;.::..=!1 angle 

metal 叫」EFP Qil jacket 飞5元;:7Jl/ 飞注1吐on
lasE:r beam 五!!fl 1"寸~~.I~

/'时-一飞 A 7γI 

crystal wi叫w 'j l"0" 巾g movable r.;土 rror11ωlipek

Fig. Ó Schematic of FIR HCN }ru;er 

体，石英管用水恒温，水的温度用超级恒E器控制，这样大大地提高了激光器的古稳ff性和

机械稳定性。激光器用 10kVA 的恒流电源快电。

HON 激光器最常用的工作物质是 OH4J N3 和 He 的混合气体3 这种泪合气体在放电过

程中很容易产生一种棕色的聚合物p 附着在管壁上， EZ激元器的输出功率随着附着物的增加

而下降，这是辉光放电的 HON 激光器的很严重的问题，被认为是阻碍这种激光器发展的重

大障碍p 当前防止产生聚合物的方法是提高放电温度，如 Veron 等将放电温度提高到 140"0

以上。就是这样，仍然不能完全消除聚合物的产生。根据 Veron 等人的实验，放电温度为

1ω。C 时3 激光输出功丰最大，提高放电温度将位激光输出功率下降。我们用 ~:N2: I--I.2=

1:1:5 的混合气体作激光器的工作气体，放电温度为 10500，基本上不产生聚合物，激光器

的输出功率也不低于使用CR.J N~ 和 He 的混合气体飞

我们曾对激光的模式及其传播特性进行了实验研究3 观察多种模式，其中以 EHu 模的

功率最大，线偏振的激光功率约 1ωmWo 距激光器拉出窗口大于 1皿的远场，激光强度呈

高斯分布，小于 1皿的近场，分布不规则。激光的束腰距窗口约 1.3吃其直在约 2cm o

五、数据处理及结果

干涉仪的七道探测信号及一道参考信号输入相位差计3 在相位差计中p 将探测信号与参

考信号进行过零比较，得到每适的相移p 柑位差计是以插悍的元;式安装于 CA:MAC 机在中，

。 20.0 20.0 40.0 60~O (ms) 

Fig.6 Line integrals of phase shift of 7 probing chords. The serial numbers 
i卫 the Fig. are the order of probing channel arranged from inside to Dutdcle. 
Channe13 p阻隔s throug h the 臼nter of plasrua chamber. Initial pb阻e in the 

Fig. is O.4.:s 

·作者的激光器长期使用，主1t:.电管有抽空温的区域应有pft君的，只在放电营的洁白、无油士ej~~ill :R有少E附着

口.
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Fig. 7 Space profile of Iolh.ctron density 

at differen t time 

Fig. 8 Space-time profUe o.f electron density 

t-tÏme. :J;-SP缸e ， a.long minor radi08 of pla品ma.

chamber from iruide 阳 ou也ide

遵守 OAMAO 规范。可以单独使用p 用示披器或函数记录仪显示各道的相移F 从而求出各道

的等离子体电于的平均密度句也可以通过 OAMAO 机箱控制器与计算机联用 p 由计算机

终端显示出各道的相移，或者通过计算机处理，求出等离子体电子密度的时-~分布，由计算

机终端显示其结果。为了得到等离子体电子密度的时一空分布，我们根据于涉仪七道探测光

束的空间分布，采用非对称的 Abel 变换方法叭研制出一套计算机程序。在这套程序中采

用了"抛物括值JJ、"最小二乘法拟合n等措施，位数据处理误差大大减小。

干涉仪可测最小相移为 (1/15) 条纹p 时间分辨为 0.1 ms o 国 6 为七道等离子体相移的

钱积分值p 图 7 为不同时刻的等离子体电子密度的空间分布，图 8 为等离子体电子密度分布

的三桂图形。这三种圈形是同一次放电的结果。

郭文康、李文莱同志给了我们大力的支持和帮助; HT-6 M 装置组提供了实验条件，给

于多方面的配合和帮助;计算机室同志在数据处理及相位差计的研制方面给于热情的指导

和耐心的帮助;中国科技大学等离子体物理教研室为我们研制了七道相位差计E 上海技术物

理所提供了热释电的探测器.这些都有力地促进了我们的研究工作的顺利开展，在此一并

表示感谢。
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7-channel FIR HCN laser interferometer for determining electron 

density profile on HT -6M TOKAMAK. 

To::m XINGDXJ Guo QILUNG A.ND GAO XU..N(J 

(Instit 'Ute 01 p阳ma Physics, .A.ca岛钢但 Sinica ， Hejei) 

(R田eived 21 Apr证 1987; revised 19 June 1981) 

Abstract 

1n 也坦 paper. 古he principle of 扭曲rferometry for d的ermining elec-tron densi悖

。f plasma 国 prese的ed. The struc古ure of 7" ~hannel in terferometer anù jts measuremen扛

results 0n HT-6 M rfOKAMAK are described. The light sourωused in the 丑陋rfero

meter 坦 a c. w. glow HON la田r with cavi可 length of 3.4M and 1旧wer output about 

1ωmWat 337μ1m. The averaged electron density of 7 probing chords oan be given 

Bimulta.neoUßly. The detectabIe se皿i古ivi古yi相 1/15 frige wi由把mporal resolution 01 

O.lms. Through asymmetrical Abel invers_:on f1"o皿也e line i且tegrals of phase shif也

of 7 chor巾，力he electron density profile at differen古也ime or 也r佣 dimensional diagram 

of space-time distriìj U也ions of electron density can be obtained. 

Key words: pl昭皿aj elec古ron density diS古rnbtionj 1ωer i卫terfero皿e也er.




