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摘要：介绍用于 HL一2A偏滤器托卡马克装置的远红外(FIR)激光干涉仪及其在等离子体电子密度测量中的应用． 
一 种新的软件比较相位技术被用来计算相移．自恰式光路设计方法用于 内壁挂镜光路的设计．防污染装置延长 了 

真空室中反射镜的使用寿命．电子密度测量结果表明偏滤器位形的等离子体放电减小了等离子体与第一壁的相互 

作用，等离子体密度比孔栏放电位形的略为偏低． 
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Abstract：A reflecting FIR interferometer and measurement of electronic density in HL．2A tokamak were presented in this 

paper．The phase shift Was calculated by a new kind of computer software compare technique．The way of self-fitting optical 
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引言 

在高温磁约束等离子体诊断研究中，等离子体 

电子密度是最基本也是最为重要的等离子体参量． 

世界上大中型的磁约束装置都采用了不同波长的远 

红外激光干涉仪来进行电子密度的探测．如 JET采 

用 DCN激光干涉仪，RTP采用 CH OH激光干涉 

仪 ，TEXTOR采用 HCN激光干涉仪相继获得了电 

子密度值和分布曲线，并对诸多物理实验中的密度 

行为进行了深入的研究，取得了令人鼓舞的结果． 

HL-2A是中国第一个封闭式偏滤器位形的托 

卡马克装置 ．偏滤器概念在聚变装置中的引入， 

增加了真空室中粒子流和能量流的主动控制的可能 

性，使杂质源与主等离子体分隔开，从而提高了聚变 

效率．通常托卡马克等离子体电子密度测量采用的 

是垂直弦的光路布局 ，干涉仪的所有光学元件都 

可以布置在真空室的外面．HL．2A装置偏滤器隔板 

挡住了光线的上下通道，干涉测量只能采取横向弦 

的光路布置，这意味着必须将一部分光学元件放置 

于等离子体放电的真空室中．本文将介绍横向内壁 

反射式迈克尔逊型远红外激光干涉仪的研制及其在 

HL-2A装置实验中的应用． 

1 测量原理 

在一个均匀的磁等离子体中，当离子的运动和 

电子的热速度可以忽略的情况下，等离子体的折射 
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摘要:介绍用于 HL-2A 偏滤器托卡马克装置的远红外( FIR) 激光千涉仪及其在等离子体电子密度测量中的应用

一种新的软件比较相位技术被用来计算相移.自恰式光路设计方法用于内壁挂镜光路的设计.防污染装置延长了

真空室中反射镜的使用寿命.电子密度测量结果表明偏滤器位形的等离子体放电减小了等离子体与第一壁的相互
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引言

在高温磁约束等离子体诊断研究中，等离子体

电子密度是最基本也是最为重要的等离子体参量.

世界上大中型的磁约束装置都采用了不同波长的远

红外激光干涉仪来进行电子密度的探测.如 JET 采

用 DCN 激光干涉仪， RTP 采用 CH3 0H 激光干涉
仪[1] ， TEXTOR 采用 HCN 激光干涉仪相继获得了电

子密度值和分布曲线，并对诸多物理实验中的密度

行为进行了深入的研究，取得了令人鼓舞的结果.

HL-2A 是中国第→个封闭式偏滤器位形的托

卡马克装置[2] 偏滤器概念在聚变装置中的引人，

增加了真空室中粒子流和能量流的主动控制的可能

性，使杂质源与主等离子体分隔开，从而提高了聚变

效率.通常托卡马克等离子体电子密度测量采用的

是垂直弦的光路布局山，干涉仪的所有光学元件都

可以布置在真空室的外面. HL-2A 装置偏滤器隔板

挡住了光线的上F通道，干涉测量只能采取横向弦

的光路布置，这意味着必须将一部分光学元件放置

于等离子体放电的真空室中.本文将介绍横向内壁

反射式迈克尔逊型远红外激光干涉仪的研制及其在

HL-2A 装置实验中的应用.

1 测量原理

在→个均匀的磁等离子体中，当离子的运动和

电子的热速度可以忽略的情况~，等离子体的折射
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率Ⅳ可以满足 Appleton-Hartree方程 ，并且当探测 

波的频率 大于等离子体频率 。=(Itee ／ m ) 

和电子的回旋频率 =eB／m 时，折射率 Ⅳ可以近 

似地表达为 

N ：1一 

— —  i!= ) 

·一 一吉 sin20+【(吉 sin20)2+c·一 Y％os20】L ’ 
(1) 

式中X= 。2／ ，Y=OJ ／ ，OJ。：(nee ／s0m ) ／2为等 

离子体频率，OJ =eB／m 为电子的回旋频率，∞为入 

射波的频率， 为等离子体中的磁场，0为入射波波 

矢 k与 的夹角，凡 为电子密度， 为真空中的介 

电常数，m 为电子的质量．±号代表着探测束的电 

场矢量平行或垂直于磁场方向． 

当探测束垂直于磁场方向入射(0= 97")且电矢 

量平行于磁场方向时，式(1)可以简化为 

N=(1一 ：／ )1／2． (2) 

如果探测束通过的是厚度为 z 一z。的等离子 

体，那么没有经过等离子体的参考路光束与探测束 

将产生一相位差 

咖=(2rr／a)J[Ⅳ0一Ⅳ(z)]dZ． (3) 
J Z1 

这里 Ⅳ0是真空中的折射率 No=1，Z 一Z 是通过等 

离子体介质的路程，Ⅳ=[1一(Ite／凡 )] 一1一 1 

(ItelIt ) 1一(∞2。／2∞ )是等离子体的折射率．将这 

些参数代人式(3)则得 

咖：(~r／aIt )J凡 (Z)dZ 
J Zl 

= [Ae ／(4~c m )]J (Z)dZ． (4) 
J Zi 

通过测量干涉仪的相位变化就可以获得等离子 

体电子密度的测量值． 

2 内壁反射式干涉仪的设计 

HL-2A装置由于偏滤器线圈的限制，几乎没有 

可用的上下诊断窗口，等离子体参数的测量大多使 

用水平窗口．HL-2A的真空室的内壁没有窗口，探 

测束只能通过内挂式反射镜返回到干涉仪．因此干 

涉仪的选型结构采用迈克尔逊型． 

用于干涉仪的主要光学元件有：反射镜、反射凹 

镜、分束器、诊断窗口、光栅．反射镜和反射凹镜由适 

用于远红外波段反射和聚焦的 K9玻璃基地的镀铝 

镜或镀金镜制成，其损耗系数为 1％，孔径大小由 

2．2d(d为反射镜上光束的大小)计算得出． 

在等离子体电子密度的诊断中，为了使探测的 

空间分辨率最好，应将探测光束的束腰置于托卡马 

克等离子体的中平面上，且使束腰越小越好．FIR激 

光传输满足高斯光束传输规律，束腰与发散角的关 

系成反比，束腰越小，到达诊断窗口的光束越大，窗 

口尺寸的限制也越苛刻，因此必须两者折衷考虑．我 

们采用了自恰式的光路设计方法：以诊断窗口的孑L 

径和窗口到等离子体中心的距离作为限制条件，来 

决定等离子体中心处的束腰大小；以等离子体束腰 

和中心到真空室内壁的距离决定挂镜的曲率半径 

(即反射镜的曲率与光束的曲率相等)．．这样探测光 

束可以从内壁挂镜原路返回与入射光束完全重合地 

通过诊断窗口． 

用于干涉测量的托卡马克的诊断窗口一般由石 

英晶体制成．为了使入射光束的透过率最大，吸收和 

反射最小，我们用平行于光轴 Z切割的晶体，且满足 

入射波电场矢量垂直于入射面，平行于光轴． 

除了诊断窗口的限制外，在干涉仪的设计中还 

必须对以下几处束腰位置予以考虑：HCN激光器的 

束腰位于输出端 口处，等离子体中心的束腰由装置 

的几何尺寸决定 ，而用于多普勒频移的光栅由于反 

射面小，也需放在束腰处．同时探测器接受面也应位 

于束腰处．因此用单面变换透镜或单面反射凹镜是 

不能完成如此多的变换，必须用多面透镜组合变换． 

图 1是 HL-2A激光迈克尔逊型干涉仪的示意 

图．3m腔长的 HCN激光器光束 的束腰 d。=21．5 

mm．通过凹面反射镜 M 将激光光束经 5．6m距离 

从装置大厅底层引入第二层，进入由数根导轨搭成 

的干涉仪光路主体．SP1分束器将光束分成测量束 

和参考束两部分．M9和 M2组成的凹镜组将测量束 

图 1 内壁反射式激光干涉仪示意图 
Fig．1 The diagram of reflecting FIR interferometer 
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率N 可以满足 A均pp抖le创tor

波的频率 ω 大于等离子体频率 ω叽p = (忖nee2 /々80川me) 川

和电子的回旋频率 ωce = eB/m 日时才，折射率 N 可以近

似地表达为

N2 = 1 -

X(1 -X) 
1/2 , 

1 小~ y2sin20 :t [ (卡的)ι + (1 -X队OS20]
、
、
.
，
，
，

·
·
且

'
'
'
飞
、

式中 X=ω;/矿 ， y= ω回/ω ， ωp=(nJ/somey2为等

离子体频率，ω回 =eB/me为电子的回旋频率，ω 为入

射波的频率 ，B 为等离子体中的磁场 ， 0 为入射波波

矢 k 与 B 的夹角 ， ne 为电子密度， 80 为真空中的介

电常数 ， me为电子的质量:t号代表着探测束的电

场矢量平行或垂直于磁场方向.

当探测束垂直于磁场方向人射(0=?)且电矢

量平行于磁场方向时，式(1)可以简化为

N= (1-ω;/ω2)ω(2) 

如果探测束通过的是厚度为 Z2 -Z) 的等离子

体，那么没有经过等离子体的参考路光束与探测束

将产生一相位差

φ = ( 川)f汇;:: [ N叽o 斗N川阳川(仪川Z幻川)
这里 N叽0是真空中的折射率 N叽o 斗1 ， Zι2- Zλl是通过等

离子体介质的路程，川N = [口1 - (忖n叽W叭叭/n枫n叽c)川] 112 = 1 一÷
(n/nJ =1 - (w!12ω2) 是等离子体的折射率.将这

些参数代人式(3) 则得

φ= (川 )j:叽(川Z

= [加2忡仇me)]j::ne(川Z. (4) 

通过测量干涉仪的相位变化就可以获得等离子

体电子密度的测量值.

2 内壁反射式干涉仪的设计

HL-2A 装置由于偏滤器线圈的限制，几乎没有

可用的上下诊断窗口，等离子体参数的测量大多使

用水平窗口. HL-2A 的真空室的内壁没有窗口，探

测束只能通过内挂式反射镜返回到干涉仪，因此干

涉仪的选型结构采用迈克尔逊型.

用于干涉仪的主要光学元件有:反射镜、反射凹

镜、分束器、诊断窗口、光栅.反射镜和反射凹镜由适

用于远红外波段反射和聚焦的 K9 玻璃基地的镀铝

镜或镀金镜制成，其损耗系数为 1 % ， 孔径大小由
2.2d(d 为反射镜上光束的大小)计算得出.

在等离子体电子密度的诊断中，为了使探测的

空间分辨率最好，应将探测光束的束腰置于托卡马

克等离子体的中平面上，且使束腰越小越好. FIR 激

光传输满足高斯光束传输规律，束腰与发散角的关

系成反比，束腰越小，到达诊断窗口的光束越大，窗

口尺寸的限制也越苛刻，因此必须两者折衷考虑.我

们采用了自恰式的光路设计方法:以诊断窗口的孔

径和窗口到等离子体中心的距离作为限制条件，来

决定等离子体中心处的束腰大小;以等离子体束腰

和中心到真空室内壁的距离决定挂镜的曲率半径

(即反射镜的曲率与光束的曲率相等) .0这样探测光

束可以从内壁挂镜原路返回与人射光束完全重合地

通过诊断窗口，

用于干涉测量的托卡马克的诊断窗口一般由石

英晶体制成.为了使人射光束的透过率最大，吸收和

反射最小，我们用平行于光轴 z 切割的晶体，且满足

入射波电场矢量垂直于人射面，平行于光轴.

除了诊断窗口的限制外，在干涉仪的设计中还

必须对以下几处束腰位置予以考虑 :HCN 激光器的

束腰位于输出端口处，等离子体中心的束腰由装置

的几何尺寸决定，而用于多普勒频移的光栅由于反

射面小，也需放在束腰处.同时探测器接受面也应位

于柬腰处.因此用单面变换透镜或单面反射凹镜是

不能完成如此多的变换，必须用多面透镜组合变换.

图 1 是 HL-2A 激光迈克尔逊型干涉仪的示意

图.3m 腔长的 HCN 激光器光束的束腰 dO = 21. 5 

mm. 通过凹面反射镜 M3 将激光光束经 5.6m 距离

从装置大厅底层引人第二层，进入由数根导轨搭成

的干涉仪光路主体. SPl 分束器将光束分成测量束

和参考束两部分.M9 和 M2 组成的凹镜组将测量束

图 1 内壁反射式激光干涉仪示意图
Fig. 1 The diagram of reflecting FIR interferometer 
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的束腰 由 8．77mm变换到等离子体赤道 面中心 

13mm，并使在窗口处束斑最小，其值为 18．4mm．在 

距等离子体中心束腰 524mm处 ，安置一凹面镜，该 

反射镜将光束 自恰返回，在中心处与入射的光束束 

腰重合．由通过等离子体返回的光束与通过光栅产 

生了多谱勒频移的参考光束在 SP3处汇合，通过短 

焦距凹面反射镜将束腰变换到 g'2的TGS探测器端 

面上，由此得到测量道差拍信号．在参考道光路中， 

由sP2分束器将其分成两部分，一部分经过光栅调 

制 另一部分不通过光栅，两者在SP5处汇合，由M8 

短焦距凹面镜聚焦 TGS探测器上，产生参考道差拍 

信号． 

托卡马克等离子体放电过程中，由于高能粒子 

的轰击、射频波放电拉弧和壁处理技术的使用，真空 

室中面向等离子体的器壁 、窗口和反射镜均要遭到 

溅射和膜涂覆．为此我们设计了多次反射防污挡板 

置于内壁挂镜的两侧(该挡板位于孔栏的阴影区)． 

经 2002年和2003年的两轮实验对比表明，采用同 

样膜厚的镀金凹面反射镜无防污装置的放电 2O天 

玻璃基底上的金膜 95％以上溅射掉(图 2(a))，采 

用了防污装置的放电 50余天 80％的金膜还存在 

(见图2(b))．该反射镜对 3371,zm 的激光的反射在 

不同的污染区域有不同的表现：在拉弧区(图中有 

细小花纹区域)FIR激光的反射率为 75％，在粒子 

的沉积区(图中上下部位)FIR激光的反射率为 

60％．等离子体放电对装置会产生一些机械振动，为 

此在内挂镜镜架的设计中采用了弹簧顶拉式结 

构 ． 

3 软件比较相位数据处理技术 

HL一2A托卡马克装置采用的是空一0变压器的 

结构，装置的周围存在很大的杂散磁场，会对测量系 

统造成一定的干扰．通常干涉仪的信号采集处理采 

用硬件相位比较方法 ，由于本文介绍的内壁反射 

图2 采用防污染档板前(a)后(b)的反射镜表面对 

比图 

Fig．2 The mirror surface compared with(a)before 

(b)after using defence buffer 

探测信号 

测量信号 

滤 
波 
放 
大 

加 口辨鍪 
图3 干涉仪采集处理系统示意图 
Fig．3 Th e flow chart of data acquisition 

式激光干涉仪的探测器距装置4m左右，放电过程 

中产生的干扰常常造成条纹误记数．为此我们采用 
一

种新的软件比较相位技术．其原理见图 3．由热释 

电探测器 TGS测量到的参考路和探测路的正弦波 

差拍信号分别经频率为 10k±2k的带通滤波放大系 

统进入 1M采样率的采集系统，通过 A／D变换 PC 

机将两路信号的原始数据存储在计算机中．用软件 

识别技术将正弦波的周期及各个过零位置找出，比 

较参考路与测量路的相位，由式(4)得到电子密度 

的信息． 

由于软件比较方法将干涉仪的差拍信号记录存 

储，当放电对干涉仪系统产生干扰时，可以通过分析 

原始信号，找到干扰的位置，用不同的选择条件语 

句，判定过零点的阈值范围和位置，增加或去除条 

纹，获得合理的密度曲线，从而可以提高整个系统的 

测量准确率． 

HL一2A内壁反射式干涉仪的测量精度在等离 

子体电流 ，D<200kA，纵场 B <2特斯拉的工作范 

围内为 1×10 om～．图4是干涉仪测量得到的原始 

相位变化信号和电子密度波形． 

4 偏滤器等离子体放电的密度行为 

内壁反射式激光干涉仪已于 2002年在 HL一2A 

托卡马克上投入实验测量，为 2002～2003年两轮工 

程和物理实验近 2 000多次放电提供了电子密度数 

图4 干涉仪条纹和密度波形 
Fig．4 The fringe number of interferometer and density 
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图 3 干涉仪采集处理系统示意图
Fig.3 咽le flow chart of data acquisition 

式激光干涉仪的探测器距装置 4m 左右，放电过程

中产生的干扰常常造成条纹误记数.为此我们采用

一种新的软件比较相位技术.其原理见图 3. 由热释

电探测器 TGS 测量到的参考路和探测路的正弦波

差拍信号分别经频率为 IOk j: 2k 的带通滤波放大系

统进入 1M 采样率的采集系统，通过A/D 变换 PC

机将两路信号的原始数据存储在计算机中.用软件

识别技术将正弦波的周期及各个过零位置找出，比

较参考路与测量路的相位，由式 (4) 得到电子密度

的信息.

由于软件比较方法将干涉仪的差拍信号记录存

储，当放电对干涉仪系统产生干扰时，可以通过分析

原始信号，找到干扰的位置，用不同的选择条件语

句，判定过零点的阔值范围和位置，增加或去除条

纹，获得合理的密度曲线，从而可以提高整个系统的

测量准确率.

HL-2A 内壁反射式干涉仪的测量精度在等离

子体电流 Ip <2∞kA，纵场 BT <2 特斯拉的工作范

围内为 1 x 10飞m-3. 图 4 是干涉仪测量得到的原始

相位变化信号和电子密度波形.

偏滤器等离子体放电的密度行为

内壁反射式激光干涉仪已于 2002 年在 HL-2A

托卡马克上投入实验测量，为 2∞2 -2ω3 年两轮工

程和物理实验近 2 ∞0 多次放电提供了电子密度数

4 
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HL-2A 托卡马克装置采用的是空心变压器的

结构，装置的周围存在很大的杂散磁场，会对测量系

统造成一定的干扰.通常干涉仪的信号采集处理采

用硬件相位比较方法[6] 由于本文介绍的内壁反射

软件比较相位数据处理技术3 
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图 4 干涉仪条纹和密度波形
Fig.4 The fringe number of interferometer and density 
curve 

的束腰由 8. 77mm 变换到等离子体赤道面中心

13mm，并使在窗口处束斑最小，其值为 18.4mm. 在

距等离子体中心束腰 524mm 处，安置一凹面镜，该

反射镜将光束自恰返回，在中心处与人射的光束束

腰重合.由通过等离子体返回的光束与通过光栅产

生了多谱勒频移的参考光束在 SP3处汇合，通过短

焦距凹面反射镜将束腰变换到 φ2 的 TGS 探测器端

面上，由此得到测量道差拍信号.在参考道光路中，

由‘ SP2分束器将其分成两部分，一部分经过光栅调

制 J另一部分不通过光栅，两者在 SP5 处汇合，由 M8

短焦距凹面镜聚焦 TGS 探测器上，产生参考道差拍

信号.

托卡马克等离子体放电过程中，由于高能粒子

的轰击、射频波放电拉弧和壁处理技术的使用，真空

室中面向等离子体的器壁、窗口和反射镜均要遭到

溅射和膜涂覆.为此我们设计了多次反射防污挡板

置于内壁挂镜的两侧(该挡板位于孔栏的阴影区) . 

经 2002 年和 2∞3 年的两轮实验对比表明，采用同

样膜厚的镀金凹面反射镜无防污装置的放电 20 天

玻璃基底上的金膜 959毛以上溅射掉(图 2(a)) ，采

用了防污装置的放电 50 余天 80% 的金膜还存在

(见图 2(b)). 该反射镜对 337μm 的激光的反射在

不同的污染区域有不同的表现:在拉弧区(图中有

细小花纹区域) FIR 激光的反射率为 75% ，在粒子

的沉积区(图中上下部位) FIR 激光的反射率为

60%. 等离子体放电对装置会产生一些机械振动，为

此在内挂镜镜架的设计中采用了弹簧顶拉式结
构[5]

) 'hu ( 

图 2 采用防污染档板前( a) 后 (b) 的反射镜表面对
比图

Fig.2 咽le mirror surface compared with (a) before 
( b) after using defence buffer 

(a) 
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据． 

磁约束聚变的目的是控制具有一定能量的粒子 

在装置中实现聚变反应，从而产生大量的反应能．粒 

子与容器器壁碰撞产生杂质，杂质将损耗反应粒子 

的能量．偏滤器将通过磁场位形使等离子体与器壁 

的作用降低，将杂质粒子引导出放电真空室，从而提 

高聚变反应的效率．图5是 HL-2A装置典型的偏滤 

器等离子体放电波形和其间的密度演变过程．图 

(a)为真空紫外测得的主等离子体的 OVI杂质谱线 

强度，(b)为本文介绍的干涉仪测量的主等离子体 

线平均密度，(C)为等离子体电流，(d)为偏滤器室 

中用可见光谱测量的 C m杂质的谱线强度．150ms 

以前为孔栏等离子体放电，偏滤器室中没有观察到 

Cm杂质，等离子体电子密度的变化与等离子体电 

流的演变一致．150～230ms期间，等离子体放电进 

入偏滤器位形，主等离子体中的杂质明显下降，偏滤 

器室中的杂质明显上升，电子密度减小，这时等离 

子体电流却没有明显的变化．230ms以后 ，等离子体 

又恢复到孔栏放电位形，偏滤器室中的杂质下降到 

几乎为0，主等离子体的杂质回复到 150ms的水平． 

由于等离子体的电子密度与器壁的再循环相关，偏 

图 5 偏滤器等离子体放电的典型波形和密度演变 

图中(a)为主等离子体中的杂质 OVI强度 (b)为本 
文干涉仪测量的电子密度 (C)为等离子体电流 (d) 

为偏滤器室中的杂质 CⅢ 
Fig．5 The typical waveform of plasma discharge and 

density(a)the OVI intensity in core plasma(b)the e一 

|ectron density measured by FIR interferometer(C)the 

plasma current and(d)the CIII in divertor plasma 

滤器放电形成的磁场位形使最后一个封闭磁面刮离 

真空室的器壁的范围较小，壁与等离子体的相互作 

用减小，从而降低了再循环，电子密度也相应减小． 

偏滤器形成的x点，将主等离子体中的杂质引入偏 

滤器室，因此造成了偏滤器室中的杂质升高，这对于 

聚变堆工作时的除灰是非常有利的． 

5 结语 

本文介绍了用于中国第一个偏滤器托卡马克装 

置的内壁反射式激光干涉仪系统的设计及其在等离 

子体密度诊断中的应用．真空室中内挂镜的防污染 

设计保证了干涉仪的长期运行．在数据采集和处理 

中提出了一种软件比较相位方法，该项技术的使用， 

克服了空心变压器带来的杂散磁场的干扰造成的条 

纹误记数，提高了采数率．偏滤器放电期间的电子密 

度行为表明，偏滤器的磁场位形使等离子体与真空 

室器壁的相互作用降低，减小了粒子的再循环． 

致谢 感谢 HL-2A装置运行和等离子体诊断室的 

同仁们为本项工作提供的大力协助和支持． 
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据.

磁约束聚变的目的是控制具有一定能量的粒子

在装置中实现聚变反应，从而产生大量的反应能.粒

子与容器器壁碰撞产生杂质，杂质将损耗反应粒子

的能量.偏滤器将通过磁场位形使等离子体与器壁

的作用降低，将杂质粒子引导出放电真空室，从而提

高聚变反应的效率.图 5 是 HL-2A 装置典型的偏滤

器等离子体放电波形和其间的密度演变过程.图

( a) 为真空紫外测得的主等离子体的 0\11杂质谱线

强度，( b) 为本文介绍的干涉仪测量的主等离子体

线平均密度， (c) 为等离子体电流，( d) 为偏滤器室

中用可见光谱测量的 cm杂质的谱线强度. 150ms 

以前为孔栏等离子体放电，偏滤器室中没有观察到

cm杂质，等离子体电子密度的变化与等离子体电

流的演变一致. 150 - 230ms 期间，等离子体放电进

入偏滤器位形，主等离子体中的杂质明显下降，偏滤

器室中的杂质明显上升，电子密度减小，这时等离

子体电流却没有明显的变化. 230ms 以后，等离子体

又恢复到孔栏放电位形，偏滤器室中的杂质下降到

几乎为 0，主等离子体的杂质回复到 150ms 的水平.

由于等离子体的电子密度与器壁的再循环相关，偏
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图 5 偏滤器等离子体放电的典型波形和密度演变
图中( a) 为主等离子体中的杂质 OVI 强度 (b) 为本
文干涉仪测量的电子密度( c) 为等离子体电流 (d)
为偏滤器室中的杂质 cm
Fig. 5 The typical waveform of plasma discharge and 
density (a) the OVI intensity in core plasma (b) the e
lectron density measured by FIR interferometer( c) the 
plasma current and (d) the cnI in divertor plasma 

滤器放电形成的磁场位形使最后一个封闭磁面刮离

真空室的器壁的范围较小，壁与等离子体的相互作

用减小，从而降低了再循环，电子密度也相应减小.

偏滤器形成的 x 点，将主等离子体中的杂质引入偏

滤器室，因此造成了偏滤器室中的杂质升高，这对于

聚变堆工作时的除灰是非常有利的.

5 结语

本文介绍了用于中国第一个偏滤器托卡马克装

置的内壁反射式激光干涉仪系统的设计及其在等离

子体密度诊断中的应用.真空室中内挂镜的防污染

设计保证了干涉仪的长期运行.在数据采集和处理

中提出了一种软件比较相位方法，该项技术的使用，

克服了空心变压器带来的杂散磁场的干扰造成的条

纹误记数，提高了采数率.偏滤器放电期间的电子密

度行为表明，偏滤器的磁场位形使等离子体与真空

室器壁的相互作用降低，减小了粒子的再循环.

致谢感谢 HL-2A 装置运行和等离子体诊断室的

同仁们为本项工作提供的大力协助和支持.
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