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#托卡马克上的两套快速

极紫外"

e]F

#光谱仪系统波长的原位标定方法,结果及其应用&这两套谱仪均为掠入射平场谱仪!时间分

辨均为
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&两套谱仪分别工作在
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的波段范围!由步进电机控制探测器在

焦平面上移动实现整个观测波段上的波长扫描&利用这两套谱仪系统观测极紫外波段光谱!计算
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中

低
Z

高
W

杂质离子特征线辐射强度随时间的演化!监测和研究等离子体中杂质的行为&高
W

杂质尤其是钨,

钼等金属元素!发出的
e]F

波段光谱的构成非常复杂!准确识谱对谱仪精确的波长测量能力以及谱分辨能

力要求很高!因此精确的波长标定是识别钨,钼等高
W

杂质谱线以及研究它们行为的最关键的技术之一&利

用
e"%&

等离子体中类氢到类铍的低,中
W

杂质的特征谱线以及它们的二阶甚至三阶谱线!结合谱仪系统

的色散能力!对这两套快速极紫外光谱仪的波长进行了精确的原位标定&用于波长标定的杂质谱线有
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等&利用波长标定的结果对观测

到的
e]F

光谱进行谱线识别!两套谱仪观测到的绝大多数谱线波长与美国技术标准局"
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#数据库的标准波长相差分别小于
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和
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&开发了谱仪波长原位标

定程序模块!将这个模块内嵌到谱仪数据实时上传的交互式软件中!实现了全谱数据以及特征谱线强度随

时间演化数据的实时处理和上传&同时利用开发的全谱分析交互式软件以及
e"%&

上的数据查看软件!最

终实现了快速
e]F

谱仪自采数据的准实时分析,读取和查看&
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磁约束装置中杂质的存在会稀释燃料粒子的密度!尤其

对于高
W

杂质钨"

WA+<

#!由于其高冷却率!它的存在会造

成等离子体大幅功率损失!影响等离子体的约束状态&因此

磁约束装置中杂质行为的观测和研究对于稳态等离子体运行

有很重要的意义&被动光谱诊断是最常规的用于研究杂质行

为的工具'
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!而由于磁约束装置参数条件下几乎所有杂质在

极紫外"
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#波段均有较强的特征线辐

射!于是快速极紫外波段光谱仪'
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(以及空间分辨极紫外光

谱仪'
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(很广泛地应用于磁约束聚变装置上&

为观测
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等离子体中的低
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高
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杂质!
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上先后建成了两套具有较高时间分辨的极紫

外波段光谱仪!分别工作在长波段
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1谱仪&利用这两套谱仪系统观测极紫外光谱!计算杂

质离子特征线辐射强度随时间的演化!从而监测和研究等离

子体中高
W

杂质的行为&对于高
W

的钨元素来说!

e]F

光谱

仪的同一观测路径会同时存在若干不同电离态及其激发态!

而具有相似电子壳层结构的相邻电离态离子会发出波长接近

的谱线!于是钨光谱常出现未分解跃迁系"
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#!其谱线构成非常复杂'
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准确识谱要求谱仪系统有精确的波长测量能力以及较高的谱

分辨能力&例如图
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#给出了
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测得的钨和钼杂

质同时存在时复杂
e]F

光谱的原始数据!在
e]F

光谱仪

波长标定前!波长方向用像素点表示&精确的原位波长标定

对于钨,钼等金属谱线的识别以及金属杂质离子在等离子体

中的行为研究非常关键&本工作利用
e"%&

等离子体中杂质

特征谱线结合谱仪系统的色散能力对两套快速极紫外谱仪的

全波段进行了精确的原位波长标定&

图
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(钨)钼同时出现的全谱原始数据!'
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波长标定后的全谱以及谱线识别
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快速
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谱仪系统

!!

长波段及短波段两套谱仪均为掠入射平场谱仪!核心部

件为狭缝,光栅以及探测器&两套谱仪分别工作在
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#波段范

围&两台谱仪入射狭缝宽度均为
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!均采用层状变间距

凹面全息光栅实现平场成像!光栅的衍射方程为
;

&

A

(

(

"

7JP

%

L7JP

!

#!其中
;

!

&

!

(

(

!

%

和
!

分别为衍射阶数,波长,

光栅中心刻槽间距,入射角和衍射角&图
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#所示为

这两套谱仪的光栅参数和光路设计&谱仪配备高能段背感光

电荷耦合探测器"
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长边
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像素点用于波长分辨测量!短边
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像素进
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达
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(中所述!在这种设置下想要获得

高谱分辨的光谱对
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安装精度有很大的要求&除此之外!
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谱仪系统的线色散能力随波长的变化
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谱仪系统上安装有准直激光器用于空间标定!安装有

步进电机用来控制
NN9

在焦平面上移动实现观测波段上的

波长扫描&每套谱仪配备了一套分子泵机组!将谱仪系统的

真空度维持在
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谱仪的波长标定
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根据谱仪光路设计和光栅,
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的参数!焦平面上离水

平
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轴距离为
F

"

55

#的位置处一阶谱线波长为
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!即谱仪系统的线色散能力&

我们分别得到两套谱仪系统每个像素点上的波长间隔随波长

的变化!如图
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#所示&
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谱仪开始工作前!利用步进电机控制程序将
NN9

的位置设置好&图
<

所示为
NN9

位置标尺的照片!图中短波

段谱仪
NN9

位置设置在
'>55

处&如果需要改变
NN9

位置

测量不同波段范围!则在两炮放电的间隙移动
NN9

&当
NN9

图
?

!

WWT

位置标识
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记录了全谱后!识别出最强的特征谱线并记录其峰值所在像

素点的位置!结合图
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中的每个像素点上的波长间隔随波长

的变化关系!计算出
)('<

个像素点上的波长值!并保存成定

标文件!在后面的光谱分析中调用该文件进行谱线识别&图
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位置为
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时测到的全谱原始数

据!图
)

"

M

#显示了波长标定后的全谱以及谱线识别的结果&
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表
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列出了
e"%&

等离子体中常见的特征谱线!谱线波

长以及跃迁能级等数据来自于
IG%&

标准数据库!其中一些

较强的谱线被用作波长标定&图
1

和图
?

分别显示了两套系

统同一条谱线在采用不同特征谱线标定后测量波长
&

6M7

与标

准波长
&

7-4

的差值
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!以及标准偏差
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#
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#
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!
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从图
1

可以看出!对于
e]F
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8

谱仪!波长标定后谱线波

长的测量值与
IG%&

标准数据库给出的波长差值
)&

很小"

)&

)

(2(*@

#&从图
?

可以看出!由于
e]F

-

%,60-

谱仪线色散

率,谱分辨率更高!波长标定更准确!

)&)

(2(>@

&但是随

着波长的增加!波长差值均有增大的趋势!分析认为是受谱

仪系统线色散能力的影响&

图
$

!

Q\V

*

O>*8.

标定后谱线测量波长与

标准波长的差值以及标准偏差

%&

'

($

!

T&334840;42A4.C4402./09/89C/54-40

'

.>/09*A248549

5/-64/09.>4&82./09/89945&/.&*03*8.>44<&22&*0-&042

<4/26849A

1

Q\V

-

O>*8.

'

!

原位波长标定的软件开发和应用

!!

实验前!将
NN9

移动到预设位置!在
NN9

控制软件中

预设好采集模式,曝光时间,数据读取速率等参数!

NN9

每

帧的周期时间"

<

K

#为曝光时间"

<

C

#与数据读取时间"

<

0

#之和

"

<

K

A<

0

U<

C

#&

NN9

运行在
HFa

模式!每帧周期时间
<

K

为
1

57

&当本地电脑监听到
e"%&

总控发来的下一炮炮号"

%,6-Z

IO5

#以及预设放电长度"

<

/O0

#信息后!

NN9

软件将自动计算

采集帧数
!

D045

A<

/O0

%

<

K

U!

(

!

!

(

为多采集的帧数&一炮放电

所有帧数采集完成后数据将自动保存成以炮号命名的
7JD

格

式文件"

%,6-IO527JD

#&

NN9

的触发信号还被引出由
e"%&

数据采集系统同步"与等离子体放电#采集&

从以上快速极紫外谱仪系统的工作流程可以看出!除了

NN9

触发信号!极紫外谱仪系统的数据属于本地电脑的自采

集模式&但是
e"%&

放电中杂质行为的准实时信息对等离子

体约束性能的准实时评价以及功率平衡的准实时分析尤为重

要!因此针对这两套快速极紫外谱仪系统基于
#"&!"a

环

境分别开发了准实时数据自动上传"至
e"%&

数据服务器#

软件以及全谱分析软件&图
+

和图
*

所示为这两个软件的交

互式界面"以
e]F

-

!6P

8

为例#&

!!

在谱仪数据自动上传软件中填入
NN9

位置以及用以标

定的谱线所在的位置!当软件监测到有炮号文件
%,6-Z

IO527JD

文件出现后!检查本地是否存有相应的波长定标文

件!如果没有则计算一个新的波长定标文件&从
%,6-Z

IO527JD

文件读出全谱数据!将全谱数据,波长定标数据以

及与放电时间同步的谱仪采集时序写成
#9%

.

3O7

"

56/C3

/0JBC7

S

7-C5

.

3O7

#格式'

)>

(的数据
%

.

CK

"二维!

!

D045

T)('<

#,

b4B!

"一维!

)T)('<

#以及
&J5C

"一维!

)T!

D045

#上传至

e"%&

数据服务器&同时分别从
e]F

-

!6P

8

和
e]F

-

%,60-

的谱测量中计算一些特征线辐射强度随时间的演化!写成

#9%

.

3O7

格式的一维数据"

)T!

D045

#!时间轴为
&J5C

!上传

至
e"%&

数据服务器&

图
H

!

谱仪数据实时上传软件界面'

Q\V

*

B*0

'

(

%&

'

(H

!

N0.483/;4*3.>42*3.C/843*8

Q\V

-

B*0

'

9/./84/-7.&<46

,

-*/9

图
Z

!

光谱分析软件界面'

Q\V

*

B*0

'

(

%&

'

(Z

!

N0.483/;4*3.>42*3.C/843*8

Q\V

-

B*0

'

2

,

4;.86</0/-

1

2&2

!!

自开发的全谱分析软件主要用于查看和分析
e]F

全

谱!可以从数据服务器或者本地读取谱仪数据!如果选择数

据服务器则自动读入
%

.

CK

!

b4B!

和
&J5C

!如果选择本地文

件夹!则读取
7JD

格式文件!需要填入波长标定信息&画出某

个时刻的全谱!可以叠加比较不同时刻或不同炮号的放电中
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测得的全谱!调用已经识别出的谱线数据库!自动标识全谱

中出现的达到阈值强度的线光谱&该全谱分析软件至于

e"%&

数据服务器供实验人员使用!同时
e"%&

实验人员还

可以利用
e"%&

主要的数据查看工具
bCM%K6

.

C

'

)<

(

,

:CZ

BJCQ[3O7

读取已经上传的谱线强度数据!查看杂质特征谱线

强度随时间的演化!对比杂质行为与其他参数演化的相关

性&

>

!

结
!

论

!!

利用
e"%&

等离子体中的类氢,类氦,类锂和类铍的

低,中
W

杂质谱线结合谱仪系统的线色散能力对两套极紫外

光谱仪进行了精确的原位波长标定&同时开发了谱仪波长原

位标定程序模块!内嵌至
e]F

谱仪数据自动实时上传的交

互式软件中)开发了全谱分析的交互式软件!结合
e"%&

上

主要的实时数据查看工具!最终实现了
e"%&

实验过程中快

速
e]F

谱仪自采数据的准实时读取和查看&这一工作提高

了
e]F

谱仪数据读取的便捷性!基本满足了
e"%&

实验中

准实时杂质行为分析的要求&但是在进行深入数据分析时!

为保证数据使用的严谨!仍要检查谱仪采集的原始数据!保

证用于分析的特征谱线没有与其他谱线重叠&同时在精确波

长测量的基础上!钨,钼谱线识别和分析仍具有难点!因为

标准数据库还不够完备!并且它们的谱线构成会随等离子体

温度的变化发生较大改变!仍需要结合有空间分辨能力的

e]F

谱仪的测量结果来进行准确的光谱分析&
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