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各种形式的等

离子体诊断技术

要思真实地了解聚

变装置中的高温等离子

体的运动规律
, 的确是

一件相当复杂的事情
!

发展等离子体诊断技术

的目的就是设法利用一

切可能利用的技术手段

来了解 等离 子体的内部

伏态
,

例如离子温度
、

咋

子温度
、

等离子体电流

和磁场的大小及空间分

布 ∋ 了解各种输运过程

的特点
,

各种波动过程

和不稳定性的模式及其

增长率
,

以及等 离子体

的约束时间等
!

在受控核 聚变研究

的发展过程中
,

研制 新

的诊断技术一直占有相

当重要的地位
!

有些刚

出现的新技术很快就被

应用到等离子体诊断方

面
!

激光技术便是一个

例子
!

由于激光可以在

时间和空间上都达到十

麟麟

分集中的巨大的能量流密度
,

而且具有高度的单色性和相干

性 ,
’

已的频率范围可以包括从紫外到远红外的宽广频区
!

这

些特点使得激光成为十分理想的等离子休诊断工具
!

利用激

光可以测昆等离子体的各种参数
,

不仅具有非常好的空间分

辨率和时间分辨率
,

而且对所研究的等离子体不会造成严重

的干扰
!

在 # ( 年的核聚变研究进程中 已经发展 了一系列相 当 成

熟的十分 有效的等离子体诊断技术
,

随着核聚变研究的不断

进展
,

尤 其是热核点火的 目标即将实现
,

一些适用于聚变点火

等离子体为新的诊断技术正在研制过程中
!

∀
,

电磁诊断

通过对等离子休进行电磁测量
,

可以推断出等离子休的

许多重要性质
,

尤其是等离子体的宏观特性
, 例如等离子体 电

流
,

闭 合位形中的等离子体环电压
,

等离子体柱的边界位置
,

截面形伏 以及等离子体中磁流体扰动 的模式和各种波动过程

等
!

因此
,

尽管电磁诊断所需的仪器设备和技术相对来说都

比较简单
,

但是它却是各 种核聚变装置上必不可少的重要常

规诊断手段之一 图 ” 是托卡马克装置上电磁诊断的示意

图
!

它包括 了测量等离予体电流的 罗柯夫斯基线阳 ∋ 通过测

量极向磁场来研究磁流体特性的一组磁探针 ∋ 通过测量等离

子体逆磁特性来推断平均磁压强以及极向比压 户。 的逆磁线

圈和补偿线圈
,

用来 测量等离子体总电流的 罗柯夫斯基线圈的实质是一

个弯成环形的密绕螺旋管线圈
!

将此线圈套在待侧电 流柱

上
,

该电流在线圈周围空间产生瞬变的角向磁场
,

使穿过线圈

的磁通量发生变化
, 从而在线 圈两端产生感应电动势

!

图 以

是罗柯夫斯基线圈的结构示意图
!

从罗祠夫斯基线 圈侧量钊

的等离子休电流波形 可以大致判断等离子沐中发生的一些 卷

本过程
, 例如等离子体是否稳定等 如果 再跟环电压波形沾

合起来还可以推算出电予温度和欧姆加热功率等重要的等离

子体参数
!

磁探针实际上是一个微型的螺线管线圈
, 它的工作原理

很简单
,

当线 圈所在的空间中磁场发生变化时
, 线圈两端便会

感应出电动 势
,

它与罗柯夫斯基线 圈的差别除了它的几何尺

寸要小得多) 只有几毫米 ∗之外 ,它并不套在等 离子体柱上
!

它

要么置于等离子体边界外部
,

要么插人到等离子体内部
!

后

老称作内部磁探针
!

为了避免静电干扰
,

内部磁探针必须用

薄壁金属细管作成屏蔽套
,

壁上开有窄缝作为信号的通道
!

为

了减少对等离子休的干扰
,

在金属屏蔽套外面涂一层耐烧蚀

的高融点低 + )原寸所砍 ∗材料
!

这种内部磁探针已被广泛应

用于侧量等离子体内部的磁场分布
,

波的结构和传播特性
!

分布在等离子体柱 边界外部的磁探针组可以通过测量极向磁

场的分布来研究等离子体的磁流体扰动的特性
!

正弦线圈
、

余弦线圈以及鞍型线圈等这些都是磁控针的变种
,

可以用来

测量等离子体柱的位移以及等离子体逆磁性质等
!

静电探针是在密度和温度比较低的情祝下等离子体基本

诊断方法之一 因为它是由朗 谬尔首先发展起来的
, 因此也

叫朗谬尔探针
!

静电探针的结构很简单
,

往往就是一根很细

的金属丝
,

除了端点的工作部分之外
,

其余部分都套在玻瑞或

陶瓷等绝缘套内
!

如果探针是绝缘的
, 则 由于电子的平均热

运动速度远大于离子的速度
。 因而在开始时单位时间内打到

探针表面的 电子数目远远超过离子数 目
,

使探针表面较快地

积累起负电荷
, 从而探针的电位相对千附近未被扰动的等离

子体空间电位来说是个负值
!

该负电位将 吸引离子而排斥弓



子
#

因此在探针表面附近空间便形成一个正的空间电荷层
,

称

为离子鞘
#

鞘层逐渐增厚
,

最后在单位时间内进 人探针表 淤

的电子和离子数目相等
,

达到乎衡
#

这时探针表面的总电流

为零
,

而且探针的负 电位不再改变 了
,

此时的负电位叫做悬浮

电位
#

当探针接上外部 电源时探针中就有电流流过
#

改变外

接电源的 电压值便可以得到不同的探针电流
#

据此可以画出

探针电压与电流关系的曲线
,

这就是相当有用的 静电探针伏

安特性
#

根据外加电压的正负
,

可以得到电子 饱和电流的伏

安特性曲线和离子饱和电流的伏安特性曲线
#

根据伏安特性

曲线可以得到电子温度与离子温度
#

在实际应 用中
,

经常使

用双探针
,

它是 由两个表面积相近的探针组成
,

工作电压加在

两个探针之间
,

但是它们作为整休是悬浮的
#

测量两个探针

之间的工作电流和电压变化就可以得到双探针伏安特性
#

求

出特性曲线在电流为零处的斜率就可以得到电子温度
#

利用

双探针测电子温度可以避 免空间电位 变化的影响
,

这是双探

针的主要 优点
#

∃# 激光干涉诊断技术

激光单色性好
,

相干长度长
,

而且光强大
,

发散角小
,

是一

种非常理想 的相千光源
#

激光干涉技术的 发展 为高温等离子

体的干涉诊断技术的发展提供了崭新的前景
#

因为微波 干涉

仪只能测定低密度等离子体的电子密度
,

一般 气续 %&
’,
。

一 ,
#

随着 聚变装置向高密度运行状态的发展
,

必须采用激光干涉

技术
#

利用干涉技术测量等离子体电子 密度
,

实质上是探测等

离子体所引起的探 测光束的相位移动
∋

�
,

反射后在半反 射镜 材
#

上再分为两路
,

分�() 到达探侧 器

 
,

和  
∋

上
#

另一束没有发生频移的激光束经 �
‘

半反射

镜分光后
,

一路不经过等离子体
,

另一路经过等离子体
,

它们

也分 别射到探测器  
∋

和  
∗

上
,

在探测 器上分别 与经过须

移的两路参考光束混频
#

在  
、

和  
∗

上的输出中分别产

生 二+ ,! ∋ 。 # − 和 夕+ . ! /0。 , 1 △币2
− 的差拍信号

#

将这 两

个差拍信号进行比较
, 由它们的相位差就可以求出由等离子

体引起的相移 △户
#

这种干涉仪的时间分辨 率等于差拍信 号

的周期
,

一般在 %& &一∃户, 范围内可调
#

如果用于研究快过程

等离子休
,

就需要产生频率高达几十兆的差拍信号
,

以便足够

快地跟踪等离子休密度的快速变化
#

等欢
一

子体
激光器

脚
,

∋ “矛
公 %

仁
一

习二二3尸4
今 丁 5 沈

� ‘

图 %6 马赫
一

寒德干沙仅示意图
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式中 又
。

是入射激光的波长
, 。 是等离子体的 折射率

,
7 是探

侧光束在等离子体中的 光程长度
#

等离子体折射率
9 可以表

示为
∋

。 ∋
+ 7 一 竺丛

+ ,

旬。

式中 的 , ,

是等离子体频率
,
。

。

是 人射激光频率
,

通常 。
。
》

臼
。 甲。

为了便于用外差方法线性地探侧激光通过等离子体时产

生的相移
,

采用圆柱形旋转光 栅产生多普勒频移
#

圆柱形光

栅是个闪耀式光栅
,

其光栅刻槽平行于转轴
,

只要改变光栅

转速便可以方便地改变频移 。二 从图 %: 中可以看 出
,

激光

六章石补
,

项共努
一

奋得
,

图 % , 远红外激光干涉仪示意图

器输出的光束先经过半反射镜 �
,

分为两束
, 其中一束经 凹

面镜 �
∋

反射后射人光栅
#

产生平移后的反射光束经过 � ∋ 、

对于密度
。 ,

; %&
’∃

,
一 ’

的高密度等离子体 , 必须用可见

光和近红外波段的 激光器作光源的干涉仪进行密度洲量
#

在

可见光和近红外区
, 最广泛用于等离子体诊断的是 双光速马

赫
一
珍德于 涉仪

#

这种干 涉仪具有干 涉条纹 可以 任意地定域

的优点
#

这样便可以根据需要把千涉条纹 定域于等离子体 内

的平面上
,

可以将千涉条纹和等离 子体一起拍摄下 来0图 %6 2
#

激光束 只通过等离子休一次
,

它与参考光束在空间分开比较

大的距离 , 便于实验设备的安装和使用
#

从图中可以看 出
,

激

光光源发出的相干光首先经过一组透镜 < 7 , 以扩展其 光 斑

面积
,

使其充满等离子体的整个截面
,

并且能进一步减少光束

的发散角
#

然后在平行平面玻璃 �
,

的半反射面上分成两

束 ,

一束作为探测光束
, 经过待测 的等离子体 =另一束作为参

考光束
,

经过补偿器作光程补偿0图 中未画出2
#

它们经过反

射镜 �
∋ 、

�
,

反射后在另一块与 �
∋

完全相同的平行平面

玻璃 �
。

的半反射面上重新会合
,

然后被透镜 < ∋

聚焦成像

到像平面 > 上
#

通常把 ? 个反射面 调节成 近乎平行
,

它们的

中心分别位于 一个平行四边形的顶角上
#

当光程差 △ 一 二又
。 ,

且 # 为零或整数时在像平面上便得到一组亮条纹 ∋ 当 , 为半

整数时得到的是一组暗条纹
#

在接平面上由此形成的明暗相

间的千涉条纹就是干涉仪的背景条纹
#

如果其中的一束光通

过等离子体
,

光程差发生变化
、

因而使干涉条纹发生变动
#

把

它与背景条纹进行比较就能知道等离子体截面上各点条纹移

动的数 目
#

条纹移动数 目跟等离子体密度之间存 在确定的关

系
, 因此用这种方法就能测定等离子体的密度

#

≅
#

激光散射 诊断技术

激光散射是目前测量等离子休 电子温度及其空间分布的

最精确可靠的方法
,

在许多聚变等离子体实验装置上得到了

广泛应用
#

众所周知
,

光在通过非均习介 质时会发生散射现象
#

欲
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肘光的特性包托散射光的强度
,

偏振与光谱成份等都反映了

散射介质的菜些性质
!

散射光的 强度跟波长的四次方成反 比
,

因而人 气对太 旧光中波长短的蓝光散射比较厉害
, 也就是说

蓝光的散射光强度大
!

就因为这 个缘敌使得天弯在我们看来

是蔚蓝色的
!

光的这种散射现象可以作为等离子体的一个诊

折方法
!

当然 ,

散射光是很微弱的
!

普通光不能用作散射光

源
!

方向性好
,

功率大的激光提供了很好的散射光源
!

当然
,

激光束人射到等离子体中之后引起散射的是电子
!

电子在人

射激光电场矢量的 作用下获得胭速度
,

因此它可以产生次级

包磁辐射
,

形成辐射 光波
!

理论分析表明
,

这种散射波是多

普勒纵移灼 电志波
,

而且散射藏面是非常小的
, 口二 ‘

·

− , 丫

∀ 。一.
场

, ’!

即使等离子体中的电子密度高达 ∀ ( ,, 二
一/

时
,

其蔽

时的平均自由程仍长达 ∀ 0 1 的量级
,

这说明激光散射要求

光源孔很强的功率
,

否创散射光是难以探侧到的
!

滋 光叛射实验除了要求光源有很强的功率之外
,

对于散

射角的选择
,

信噪比间题和杂散光问题都需要认真考虑
!

激

光波长闪选 徉以及散射角的选择 主要取决于待测的等离子体

参数及 其 州司
!

稍除杂散光问题相 当重要 , 因为等离子体的

射似 川曰扣敛时 尤强 与人射光强相差十分悬殊
,

人射光在

各个窗 日或 光学元件上的反射
、

散射以及等离子体本身的折

射产生的杂散 龙会对散射信号产生严重的干扰
!

因此
、

散射

实验中必须尽吸减少杂散光
!

在人射光穿过散射体积之后
,

尽

可能用光吞 食器将人射光完全吸收
!

此外
,

信噪比问题也是

激光散射实验 中十分重要的间题
、

我们知道 , 高温等离 子体

本身是个十分 强的光源
,

而散射光一 般是十分微弱的
!

在等

离子体本底 辐射的统计涨落噪声占优势的情况下
,

不仅要求

激光脉冲具有较高的能量
,

而且还要求激光脉冲宽度越窄越

好
,

相应地也要求探测系统的频带宽度与之相匹配
!

激光束

半焦得越细
,

对于提高信噪比也是有利的
!

图 ∀ 2 是激光散射实验的示意图
、

激光束首先经过焦面

光阑 , 限制光束的发散角
,

然后再将光束聚焦于等离子体中心

部位
!

透过等离子体的那 部分光被光吞食器全部吸收
!

在跟人

射光成 3(
“

的位 趾上安放光栅光谱仪
, 将散射光分成若干道

〔比如说 4 道 ∗
,

由光导纤维分别引导到 4 个光电倍增管上进

5 6 ( 6 ∀( ∀6 . (

7 )1
’一
. ∗

图 ∀4 典型的高温等离子体散射谱以及同时

测量到的
。 。

和 8
,

激允器

二江功井

图 ∀2 用于侧量电子温度 灼激 尤散 射实验示意图

行侧量记录
!

图.( 是一个高温等离子体散射 实验中测量到的

典型散射谱
,

这是一个高斯型分 布的谱
,

由谱的半高宽便可

得到高湿等离子体中某个位置的电子温度
!

重复频率足够高

的激光系统可以用来观察电子温度随时间的演化
!

通过多点

〔或 多道 ∗测量可以得到电子温度的空间分布
!

七 光谱诊断技术

光谱测量是高温等离子体诊断技术中的一个重要组成部

分
!

高混等离子体中存在多种多样的辐射过程
!

这些辐射兵

有广阔的频率范围
,

既有连续谱也有线谱
!

等离子体的连续

谱辐射包括韧致辐射和复合辐射
!

韧致辐射是自由电子在和

离子的碰披过程中 述动速度发生变化时发射的
!

在这个过程

中可以把离子看作 静止的点电荷
,

电子在这个以离
一

子为中心

的库仑场中将受到向心 力而使轨道发生弯曲
!

等离子体中电

子和离子碰撞时
, 除了上述韧致辐射这种 自由

一

自由过 程 之

外
,

还可能发生电子被离子俘获而形成束缚态
!

这种 目由
一

束

缚过程产生的复合辐射也形成连续谱
!

实验 中测量到的连续

谱是韧致辐射与复合辐射之和
!

电子温度越高
,

复合辐射的

成份越小
,

因为电子能量越大
,

越不容易被俘获
!

等离子体的浅光谱辐射包括迥旋辐射和原子特 征 线辐

射
!

电子绕磁力线作迥旋运动时产生的辐射称迥旋辐射
,

其

频率处于微波波段
!

原子特征线辐射是原子中的电子在束缚

态之间跃迁时产生 的
,

发射的光子能量是单一 的
!

在高温等

离 子体中
,

重元素的最内层电子也有可能极 自步电离掉
!

这样

较外层的电子就可能跃迁进人该内层轨道而伴随发 生 光 子
,

称为荧光光子
,

其谱线称为荧光光谱
!

关于尤 潜分析技术
,

在可见光到近紫外光谱区 )波长范围

从2 (( 。入 至 . 。。。9 ∗
,

基本都采用技术上比较成熟的棱镜光

谱仪
、

衍射光栅光谱仪和干涉光谱仪
!

真空紫外光谱区的辐

射测量比较复杂
, 因为波长为 . ( : ( 9 至 /( 。。9 的紫外光

在空气中被强烈地吸收
,

整个光路必须置于真空中
,

或充氮气

等
!
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