
v0l19No2 红 外 技 术 41 

一 计 鬻  辜 f- 其蓑霉主 
(中国科学院等离子体物理研究所，台肥，230031) 

，、一 
，，1 【摘要】在大多数托克马克(TOI<AMA K】上，远红外藏光干涉仪是等离子体诊断中一种重 

要的装置。本文介绍了用远红外 HCN激光干涉仪测量等离子体电子密度的原理和激光 

干涉仪结构，并给出首次在我国第一台大型超导托克马克 HT_7装置上测到的中心弦等离 

子体电子平均密度。干涉仪的光源是一台腔长 3．4m、连续辉光放电的 HCN激光器，波长 

337 m 输出功率10。mw 测量的时间分辨率为10。 s。 广、f， 

【关键词】差鱼王笙 丝丝王 皇王童些 7-／-／ L／ 

1 原理 

电子密度是等离子体物理研究中一个很重 

要的物理量，测量等离子体电子密度主要利用 

电磁波在等离子体中的传播特性和技术。由于 

远红外激光的波长范围正好适合用来测量等离 

子体电子密度，因此，这种激光的干涉仪 已成 

为高温等离子体诊断技术的常规诊断装置 

我们采用的“拍频法 对激光器输出的功率 

稳定性要求不是非常严格，因而被广泛应用。 

干涉仪用圆柱形转动光栅来进行频率调制，从 

而获得拍频信号，这种干涉仪被称作V盯on型 

干涉仪|L 1。 

实际上，测量等离子体电子密度是通过测 

量等离子体的折射率来实现的。当电磁波垂直 

于磁场方向传播时，电场方向平行于磁场方 

向，这时等离子体的折射率 为： 

“0=(1一 ／∞2) (1) 

式中∞为电磁波角频率， 为等离子体振荡 

频率 当 

一 =㈤#i~e- 
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时，电磁波被等离子体反射。式中 为等离子 

体电子密度， 。为电子质量， 为真空介电常 

数， 为电子电荷。由此求出截止电子密度 

将(2)、(3)式代入(1)式得： 

go=(1一#ie／n (4) 

若 《n ，则 

卜蠹 ( ) 
对于确定频率的电磁波∞，n 为常数， 。 

为 n 的线性函数。 

探测等离子体电子密度的干涉原理如图 1所 

示。探测光束和参考光束之间的相位差 

， 

： ：

。 

Dea ， 口rObe beem 1 ／ 

图 l 干涉原理示意圉 

Fig．1 Schematic diagram ofinterfereno=prh~ciple 
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图2 干涉仪原理示意图 Fig．2 Schematic dk,gl Hn]ol’thu intclI'qroiilelg'r 

妒=孚 例a ㈣ 
式中， =1是真空的折射率， 。(：)为等离子 

体折射率， 一互为等离子体中的光程。将 

(5)式代人(6)式得 

妒 袁J： (7) 
式中， 为激光波壤，引人平均电子密度 为 

= 士I 。 )出 (8) 
L=zz一：．为光程长度，将(8)式代人(7)式得 

= 妒 (9) 

式中，c为常数。可见，只要测出相移 ，即可求 

出平均电子密度 

2 相位调制 

本干涉仪是采用转动光栅来进行相位调制 

的，产生拍频，原理如图2所示。图中 ．s1、S、S 

为分光束片，对人射光 50％透射 50％反射。 

S、S为合成片 

激光束经．s1后分成A、B两束光， 束射到 

转动光栅上，其反射光产生 Dopple频移，频率 

由 69变为 69+Am．再经过 S分成 A．、A，两 

束光。光束 经 S分成 ． 且两束光，A．和 

两束光经合成片S射到探测器 D．上，其 

输出信号为参考信号： 

x．=tA1cos +△曲 t+Blcostot] (1 0) 

光束A，和穿过等离子体的光束 晟射至探测 

器D，上，D 输出信号为探测信号 

=【 2COs +△ r+垦∞s(∞r+ W (II) 

为光束经过等离子体后引起的相移，即我们 

要求的量，由(10)、(II)式得 

X1= c0s2 +△∞) 卜 COS1COt+ 

A1 [cos(2a~+A t+msA~t] (12) 

趋= c0s (∞+△叫) 卜 。 + )+ 

A [cos(2ot+Aogt+妒)+cos(ao~t一纠 (13) 

实际上，探测器来不及响应高频变化，所以 

l lBlcosAmt (14) 

：A cos(Not一妒) (1 5) 

令∞=A~oAt，则 

x2=A2垦cos[ao~(t—A (1 6) 

比较(14)、(16)两式，可以求出△ ，从而求出妒。 

转动光栅局部放大侧视图如图3所示。在 

黄铜圆柱面上沿圆柱的轴向刻满条纹。条纹的 

宽度和深度远远小于圆柱的直径(150Ⅱm)，所 

以圆柱的圆周可近似地看作直线 光束以闪耀 

角 人射，经转动光栅反射后，其 Dopple频移为 

af：2，—2~zR
—

N 
n r171 

C 

式中，为激光频率， 为光栅半径，c为光速， 

筐 
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Ⅳ为光栅每秒转动的周数 由(17)式得 

Af：2．—2 7
一

rRsina Ⅳ
：  尝N：GN 08) 

式中d为条纹宽度，G=2 7rRid为光栅总条纹 

数。可见，调节光栅转速即可得到所需的频率 

△，。实验中，取 G=1440，△，=10kH。厶 

3 激光器 

干涉仪的光源 HCN激光器结构如图 4所 

示，其谐振腔长 3．4m．放电管长 3m，内径48∞ 

外套玻璃油套，用 

硅油恒温。阴极内 

村钽片，以极大限 

度地减小辉光放电 

时的溅射，延长阴 

极寿命。激光谐振 

腔一端是铜平面反 

射镜 反射率大于 

95％，用千分 尺调 

节其水平位移以达 

到调整腔长的目的， 

0 

图3 旋转光栅示意图 

3 Tk totaling grating 

图4 FIR HCN激光器示意rcq Fig4 Structure dia~am of FIR HCN laser 

用4个螺钉调节其角度。腔的另一端用金属网 

作耦合输出，金属网前平行安装了5根直径 

4o／an的钨丝，这样就能得到垂直于钨丝的线偏 

振激光输出。输出窗IZl用石英片密封。用 3根 

直径为 50ⅡⅡn的熔石英管将激光器紧紧地连成 

整体，大大地提高了激光器的系统机械稳定性 

和热稳定性(石英管的热膨胀系数很小)。 

HCN激光器是一台连续辉光放电的远红 

外激光器。实验中，所用的工作物质是CH4、 

和 H_的混合气体 根据经验，放电温度在 l00 

℃左右时，激光输出功率最大，提高放电温度 

将使激光输出功率下降，但可阻止激光腔内聚 

合物的产生，而激光功率会髓着腔内聚合物的 

增加而下降，所以我们取放电温度为 110℃为 

最佳。另外，单独用 进行辉光放电，可用来 

清洗激光腔。 

辉光放电肘，激励 电源工作电压 2kV～ 

5kv可调，工作电流 0．5A～ l-0 A，激光波长 

图5 HT-7上单道HeN激光干扰仪光路安排 

F培5 0p~ical arranl~-aem ofthe HCN laser 

single,charnel interferometer FOR HT7 

337皿 最大输出功率 100mW。输出模式为 

Eli 模，其在远场按高斯光束规律传播。 
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4 千涉仪 

干涉仪的光路如图5所示，该电路是根据 

HT-7装置现场空间，按照文献【3]介绍的方法 

设计加工的。干涉仪是一个比较庞大的系统， 

其顶端离地约7 In，整个安装在一个经过减震的 

车子上，车子可在两根平行导轨上移动，给调 

节光路带来方便。所有的光具座和紧固螺钉以 

及光学元件、支撑架本身都采用不受强磁场影 

响的材料做成，避免放电时光学元件产生振 

动，影响测量精度。因 

Hr-7装置庞大，所以干潍 

仪光程也相应加长，为逊 

免不必要的能量损失和过 

多的光学元件，我们首次 

采用了波导传播技术 ，该 

波导长约4 ra,内径 50mid 

厚 5ram,为有机玻璃管。 

5 数据处理 

干涉仪上参考光束和 

探测光束经热释电探测器 
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∞  
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囵{ 
图6 相位差计电子线路方框图 

盹 6 Blockdiagram ofelectronic(~tlit ofthephase~mparator 

HT_7 啪由  ̈ 臣 hJ 'R 10qR⋯  h 

0 208 400 印0 800 1000 12口0 

卜fT_7放电数据No：3526 1996 march 

0 2口0 400 印0 800 1000 1200 

固7 HT-7托克马克上3526号放电的等离子体电流和平均电子密度波形 

Fig7 Plasma ctlrrent and averagc electron density in耵 7 tokamak of shot 3526 

4、 接收后，经过前置放大、滤波，分别进入 

相位差计的两输入端，如图6所示 两路信号 

经过零比较、时钟计数，再经过数模转换、放大 

后即可求得所要测量的相移 ，从而求出电子 

平均密度。用这台干涉仪已首次测出了HT-7 

超导托克马克中等离子体中心道电子平均密 

度，时间分辨率为 100．us。图7是等离子体电 

流、电子平均密度随时问变化的曲线 该曲线 

是做电流斜升(Ramp up)、斜降(Ramp down) 

实验中得到的结果 

参 考 文 献 

1 Veron n Infrared ＆ MillimaerW e~es,1979．2：69 ∞ 

2 Vece~ n opt c【m哪 蚰 ．1974．1m 95 

3 李文莱．北京光学，1982f4]：1～6 

4 Reb L．5ffared ＆ MillimeterW aves,1989：291 

FIR HCN KAIser lnterferometer for El~--'：ffon Density Measurements 

Jie Yinxian，Gao Xiang，Fang Zichen，Deng Bihe,Shen Zhe 

(1~iaae ofPta~na Phy~s c口d ，￡ Sinica,Hefei,320031) 

A d FIR laser interfemmary has become a standard diagnostic method for dectron density 

n~asurelnents on most tokamaks．111e principle of in钯f rr衄Iy for determining electron density of 
plasma is introduced．The structure of the intexferometer．The fast large supe~unductive tokamak 

in China．and its measu】 m锄t fesults,a described． A HCN la9 is used aS the hgIlt souro~with 

3．4 m cavity lcngt~ 100 mW output power and 100．us temporal resolution． 

Key words Plasma Laset interferometer Electron density 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

