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Представлено техническое решение фольгового спектрометра, установленного на токамаках Глобус-М2 и

ТУМАН-3М для измерения электронной температуры плазмы. Проведены измерения зависимости темпера-

туры плазмы от времени в центральной области токамаков. Применение интегрированных фотоприемников

и уникальных бериллиевых фольг с толщинами 14−80 µm позволило увеличить чувствительность спектро-

метра. Важным качеством используемых фольг являлись повышенные значения прочности, пластичности,

однородности, отсутствие поверхностных и внутренних дефектов. Совместное использование спектрометра с

диагностикой томсоновского рассеяния позволило проводить регулярные измерения температуры в токамаке

Глобус-М2 с высокими пространственным и временным разрешениями. Проведена оценка влияния примесей

на измерение электронной температуры плазмы.
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Введение

Диагностические методы, основанные на измерении

спектра и интенсивности рентгеновского излучения,

успешно используются в исследовании плазмы. В со-

четании с другими методами исследований рентгенов-

ская диагностика весьма полезна для изучения раз-

личных процессов, происходящих в плазме токама-

ка. Например, она позволяет исследовать внутренние

МГД-колебания плазмы и определять расположение по-

верхностей с рациональным значением запаса устой-

чивости [1,2], оценивать потери электронов за счет

электронно-циклотронной эмиссии ECE [3] и убегающих

электронов [4], ELM-события [5,6], отслеживать L−H-

переходы [7] и многое другое [8–16]. Такие устройства

широко применяются на токамаках JET [17], MAST [8],
DIII-D [18], Asdex-Upgrade [19], PDX [20], NSTX [21–
23], EAST [5], MST [24], TCV [25,26], COMPASS [27,28].
В рентгеновских устройствах измерение производится

без вмешательства в ход изучаемого процесса.

Аппаратура для регистрации температуры является

одной из самых востребованных при изучении пове-

дения лабораторной плазмы. В настоящее время элек-

тронную температуру определяют по величине прово-

димости плазмы, собственному излучению интенсив-

ности линейчатого и сплошного спектра плазмы, а

также электронно-циклотронной частоты и ее гармо-

ник [29–31].

В настоящей работе представлено техническое реше-

ние фольгового рентгеновского многоканального спек-

трометра, установленного на токамаках Глобус-М2 и

ТУМАН-3М для определения электронной температуры

плазмы на оси плазменного шнура с высоким времен-

ным разрешением.

На сферическом токамаке Глобус-М2 (малый ради-

ус a = 0.24m, большой радиус R = 0.36m, магнитное

поле на оси тора BT = 0.5−0.9 T, плазменный ток

IP = 150−400 kA) [32] для измерения электронной ком-

поненты плазмы применяли две взаимодополняющие

диагностики — томсоновское рассеяние луча лазера во

время его взаимодействия с плазмой [33] и фольго-

вую спектрометрию мягкого рентгеновского излучения.

С помощью лазера с частотой импульсов 300Hz прово-

дилась регистрация температуры в 10 пространственных

областях плазменного шнура в течение разряда тока-

мака. Высокая стоимость и ограниченный срок работы

лазера не позволяли постоянно использовать эту диа-

гностику. Для разработанного фольгового спектрометра,

помимо пассивности измерения, характерны невысокая

цена, небольшие габариты, простая эксплуатация по

сравнению с томсоновской диагностикой.
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Фольговый спектрометр обеспечивал непрерывное

измерение температуры с частотой дискретизации

∼ 50 kHz и применялся в течение всей эксперименталь-

ной кампании. При этом реальная частота спектрометра

в составе токамака Глобус-М составляла 30 kHz. Она

ограничивалась полосой пропускания оптической раз-

вязки, встроенной в систему сбора данных токамака.

Основным недостатком этой диагностики являлась боль-

шая погрешность вычисления электронной температу-

ры. Однако она была существенно дешевле диагности-

ки томсоновского рассеяния. Для проведения измере-

ний электронной температуры водородной/дейтериевой

плазмы необходимо предположение о максвелловском

распределении электронов по энергиям. Также требует-

ся чистота плазмы от примесей и значение электронной

температуры Te > 100 eV.

На токамаке ТУМАН-3М (a = 0.22m, R = 0.53m,

BT = 1.0T, IP = 190 kA) [34] измерение температуры

электронов проводилось с помощью двух фольговых

спектрометров. Они отличались друг от друга распо-

ложением на токамаке, чувствительностью, быстродей-

ствием и конструкцией. Датчики и фольги основного

спектрометра (всего 9 хорд), установленного ранее на

токамак, находились в инертном газе и соединялись с

вакуумной камерой через бериллиевую фольгу толщи-

ной 50 µm. Датчики с предусилителями и тонкие фольги

другого спектрометра, разработанного сейчас, распола-

гались внутри вакуумной камеры токамака и имели

более высокое временное разрешение, чем датчики ос-

новного спектрометра. Электронная температура, изме-

ренная разработанным спектрометром, сравнивалась с

измерениями температуры основного спектрометра.

1. Фольговый спектрометр

В свободной от примесей водородной/дейтериевой

плазме при электронной температуре более 100 eV

тормозное рентгеновское непрерывное излучение, воз-

никающее из-за ускорения электронов в кулоновском

поле ионов, играет главную роль по сравнению с реком-

бинационным, линейчатым и циклотронным излучения-

ми [35]. Спектральную плотность мощности тормозного

излучения в единице объема плазмы dV с учетом

максвелловского распределения электронов по энергиям

можно описать формулой [13,36]:

dP f f

dν · dV
≈10−28 · Z2

eff · (g f f ) · ni · ne ·

√

χH

Te
· exp

(

−
hν
Te

)

,

(1)

где χH — потенциал ионизации водорода, Te — темпе-

ратура электронов, [eV], ni и ne — плотности ионов

и электронов соответственно, [cm−3], h — постоянная

Планка, ν — частота фотонов, Zeff — эффективный заряд

плазмы, 〈g f f 〉 — усредненный по энергиям Гаунт-фактор

для свободно-свободных переходов, который может быть

вычислен в соответствии с [37]. Если энергия фотона

ε = h · ν , то интенсивность тормозного излучения мож-

но представить в виде

I f f ∝ f (Te, ne, Zeff) · exp

(

−
ε

Te

)

. (2)

Здесь f — функция, зависящая от электронной тем-

пературы, плотности, эффективного заряда и фактора

Гаунта, энергия фотона ε выражена в eV. Если это

излучение попадает на диод с фольгой определенной

толщины, то сигнал с детектора можно представить в

виде

i(t) ∝ f (Te, ne, Zeff)·

∞
∫

0

FFPU (ε)·F f oil(ε)· exp

(

−
ε

Te

)

dε,

(3)
где FFPU и F f oil — спектральные характеристики диода

и фильтра соответственно.

При использовании двух детекторов с фольгами раз-

ной толщины, принимающих рентгеновское излучение

из одной и той же области, можно определить темпера-

туру электронов из отношения

i1
i2

= R(Te) = A ·

∫

∞

0
FFPU (ε) · F f oil

1 (ε) exp
(

− ε

Te

)

dε
∫

∞

0
FFPU (ε) · F f oil

2 (ε) exp
(

− ε

Te

)

dε
,

(4)

где A — коэффициент, учитывающий различие каналов

регистрации датчиков, который определялся в резуль-

тате калибровки прибора по эталонному источнику

излучения. Индексы 1 и 2 соответствовали фольгам де-

текторов различной толщины. Интегрирование по энер-

гии фотона производили по области чувствительности

детектора 10 eV−50 keV.

Зная функцию R(Te) и амплитуды сигналов с детекто-

ров, можно получить значение температуры для каждого

момента времени. Изменяя толщины фольг, можно из-

менять чувствительность прибора к разным диапазонам

температур. Использование нескольких каналов (более
двух) с различными толщинами фольг позволяло вы-

брать рабочую область спектра без наличия излучения

примесей. С этой целью в настоящей работе представ-

лены четырехканальный и трехканальный спектрометры

для токамаков Глобус-М2 и ТУМАН-3М соответствен-

но, которые позволяли проводить измерение температу-

ры плазмы в центральной области плазменного шнура с

временным разрешением ∼ 20µs. Результаты измерений

альтернативных диагностик обеспечивали дополнитель-

ную калибровку и сверку настоящих измерений.

Разработанный спектрометр состоял из детекторов,

бериллиевых фольг, коллиматоров и стабилизирован-

ного источника питания. Внешний вид фланца, осна-

щенного детекторами, фильтрами и коллиматорами, а

также схема спектрометра представлены на рис. 1. Все

элементы прибора были смонтированы на фланце ДУ80

на стороне, обращенной в вакуумную камеру токамака.
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Рис. 1. a — элементы четырехканального спектрометра,

установленные на вакуумном фланце, слева направо: детек-

торы, фольги и коллиматоры; b — схема фольгового спек-

трометра: 1 — плазма, 2 — фотодиоды с интегрированными

усилителями, 3 — коллиматоры, 4 — бериллиевые фольги,

5 — стабилизированный источник питания, 6 — аналогово-

цифровой преобразователь, 7 — компьютер.
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Рис. 2. Спектральная характеристика SPD фотодиода и про-

пускание бериллиевых фольг различной толщины.

Коллиматоры длиной 60mm и диаметром входного

отверстия 3mm собирали излучение плазмы в эквато-

риальной области токамака вдоль линии наблюдения с

малым телесным углом.

Юстировка коллиматоров проводилась в видимой

области спектра на стенде с помощью светодиодов,

установленных вместо детекторов и фольг. На экране,

расположенном на расстоянии, соответствующему рас-

стоянию от детекторов до центра плазменного шнура

(970mm для Глобус-М2 и 580mm для ТУМАН-3М),
формировались изображения лучей от светодиодов в об-

ласти их пересечения с экраном. Совмещение изображе-

ний производилось механическим изгибанием коллима-

торов. Диаметр изображения пятна составлял ∼ 20mm.

Детекторы были изготовлены компанией ЗАО
”
Техно-

эксан“ специально для этого спектрометра [38]. В приме-

няемых детекторах SPD (silicon precision detector) [39,40]
был сформирован достаточно тонкий

”
мертвый слой“,

Основные параметры детектора

Усиление 107 V/A

Напряжение шума < 10mV

Диаметр активной области 3.2mm

Отношение сигнал/шум ∼ 100

Фронт нарастания < 20 µs

что позволяло получать большой сигнал на выходе.

К каждому детектору был подсоединен трансимпен-

дансный усилитель. Главная особенность разработанных

детекторов состояла в их высокой чувствительности и

временном разрешении, что позволило регистрировать

быстрые процессы, происходящие в плазме токамака.

Спектральная характеристика FFPU(ε) детекторов пред-

ставлена на рис. 2 [40]. В таблице приведены ос-

новные электрические и динамические характеристики

детектора.

Питание и сигналы с детекторов подключались через

вакуумные разъемы, расположенные на фланце. Источ-

ник питания на выходе обеспечивал напряжение ±5V.

Бериллиевые фольги были изготовлены в Институте

машиностроения, материалов и транспорта при Поли-

техническом университете Петра Великого [41,42] с

помощью многопроходной горячей прокатки. Важным

качеством этих фольг (с минимально возможной тол-

щиной 5µm) являлись повышенные значения прочно-

сти, пластичности, однородности, отсутствие поверх-

ностных и внутренних дефектов. Толщины фольг, уста-

новленных на фотодетекторах спектрометра в токамаке

Глобус-М2, составляли 15, 27, 50 и 80µm. На токамаке

ТУМАН-3М — 27, 14 и 40µm. Спектральные характери-

стики фольг F f oil рассчитывали с использованием базы

данных [43]. Они представлены на рис. 2 справа.

Калибровка каналов спектрометра проводилась с по-

мощью излучения инфракрасного светодиода на длине
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Рис. 3. Зависимости R(Te) для различных толщин (15, 27, 50,
80µm) фольг, применяемых на токамаке Глобус-М2 с учетом

калибровочного коэффициента A.
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Рис. 4. a — расположение диагностик и четырехканального спектрометра, установленных на токамаке Глобус-М2: 1 — сечение

камеры в экваториальной плоскости, 2 — внешняя граница плазмы, 3 — зондирующий лазерный луч, 4 — области измерения

температуры лазером, 5 — объектив, 6−8 — коллиматоры, границы сбора излучения и область измерения температуры

спектрометра, 9 — области измерения среднехордовой плотности СВЧ-интерферометром, 10 — фотоприемники для измерения

излучения линии CIII, 11 — расположение и направление нейтральной инжекции NBI, 12, 13 — фланец и источник питания

спектрометра; b — схема экваториального сечения токамака ТУМАН-3М: 14 — лимитер, 15 — расположение и схема основного

спектрометра.

волны 1050 nm. Бериллиевые фольги во время калибров-

ки отсутствовали. Оправка со светодиодом по очереди

надевалась на один из четырех коллиматоров. Про-

водилось измерение напряжения на выходе детектора

каждого канала. С учетом этих измерений определялся

коэффициент A, необходимый для расчета зависимости

отношения сигналов датчиков R(Te) от температуры.

Результаты вычислений для токамака Глобус-М2 пред-

ставлены на рис. 3. Видно, что наибольшая чувстви-

тельность R(Te) к температуре проявлялась тогда, когда

выбирались пары фольг с наименьшей и наибольшей

толщинами, но так, чтобы второй сигнал отличался от

шума.

Процедура определения зависимости температуры от

времени Te(t) состояла в сопоставлении расчетной

функции отношения сигналов от температуры R(Te) с

экспериментальной зависимостью отношения сигналов

от времени R(t). Эта процедура выполнялась с помо-

щью алгоритма, встроенного в программу Combiscope,

разработанную для сбора и обработки данных токамака

Глобус-М2. Аналогичная программа использовалась и на

токамаке ТУМАН-3М.

Расположение диагностик и четырехканального спек-

трометра, установленных на токамаке Глобус-М2, пред-

ставлено на рис. 4, a.

Четырехканальный спектрометр располагался на па-

трубке выше экваториальной плоскости токамака, поэто-

му коллиматоры были наклонены в сторону экватора на

угол 8◦41′ для сбора излучения плазмы из центральной

области вакуумной камеры. Также коллиматоры были
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Рис. 5. Эволюции параметров разрядов # 19022017 (a) и # 19022014 (b) в токамаке ТУМАН-3М. 1 — температура электронной

компоненты плазмы, полученная спектрометром с фольгами толщиной 14 и 27 µm, 2 — то же с фольгами толщиной 100 и 150 µm.

наклонены относительно друг друга для сбора излучения

из одной области диаметром 20mm на расстоянии

970mm от детекторов (позиция 8 на рис. 4, a).
С помощью диагностики томсоновского рассеяния

проводилось измерение температуры в 10 простран-

ственных областях плазменного шнура (позиция 4 на

рис. 4, a) до 35 раз в течение разряда токамака. Дли-

тельность зондирующего лазерного импульса составляла

∼ 10−50 ns, интервал между импульсами ∼ 2.5−3ms.

Лазерный пучок проходил в экваториальной плоскости

вблизи столба, система сбора рассеянного излучения

также располагалась в экваториальной плоскости.

Схема экваториального сечения токамака ТУМАН-3М

с диагностиками представлена на рис. 4, b. Трехканаль-

ный разработанный спектрометр располагался в эквато-

риальной плоскости. Крупным планом показана схема

основной рентгеновской диагностики (позиция 15), с

измерениями температуры которой производилось срав-

нение результатов, полученных трехканальным спектро-

метром.

2. Результаты

На рис. 5 представлена эволюция параметров разрядов

дейтериевой плазмы на токамаке ТУМАН-3М с ней-

тральной инжекцией водорода различной длительности

и мощности пучка. Цифрой 1 обозначена электронная

температура, измеренная в радиальном направлении

тора с помощью разработанного трехканального спек-

трометра с толщинами фольг 14 и 27µm. Линия 2 —

температура, полученная основным спектрометром с

толщинами фольг 100 и 150µm. Видно, что во вре-

мя инжекции пучка измеренные температуры совпада-

ли, когда среднехордовая плотность плазмы превышала

3 · 1014 cm−2. После завершения инжекции на обеих

диагностиках наблюдалось уменьшение температуры.

Величины, полученные с помощью пар фольг толщиной

40, 27 и 40, 14µm, на трехканальном спектрометре

оказывались заниженными, что могло быть связано с

влиянием примесей нержавеющей стали [12], из которой
состоял лимитер токамака. Видно, что трехканальный

фольговый спектрометр обеспечивал измерение тем-

пературы с более высоким разрешением во времени

по сравнению с разрешением, полученным с помощью

основного спектрометра.

Пример возможностей фольгового спектрометра на

токамаке Глобус-М2 продемонстрирован на рис. 6, где

представлены процессы различных временных масшта-

бов.

На рис. 6, a представлены параметры разряда с пило-

образными колебаниями. Измерение температуры элек-

тронов в плазме проводилось одновременно с помощью

фольгового спектрометра и диагностики томсоновского

рассеяния. Максимальная температура радиального про-

филя, измеренного диагностикой томсоновского рассе-

яния, была на центральной хорде, наиболее близкой в

полоидальной проекции к области измерения спектро-

метра. В обоих случаях обе диагностики фиксировали

колебания температуры на оси плазменного шнура с

характерной частотой ∼ 300Hz. Однако фольговый спек-

трометр обеспечивал измерение температуры с более

высоким разрешением во времени по сравнению с

разрешением, измеренным диагностикой томсоновского

рассеяния. На рис. 6, b представлены параметры омиче-

ского разряда, обусловленные возбуждением моды типа

”
снейк“. Видно, что фольговый спектрометр регистриро-

вал колебания электронной температуры с характерной

частотой ∼ 30 kHz.

Несоответствие результатов измерений электронной

температуры, полученными спектрометром с различны-
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Рис. 6. Эволюции параметров плазменных разрядов в токамаке Глобус-М2. a — разряд с пилообразными колебаниями, # 38835;
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Рис. 7. Параметры разряда # 38837 токамака Глобус-М2.

ми толщинами фольг, диагностике томсоновского рассе-

яния, могло быть вызвано влиянием излучения примесей

углерода, так как первая стенка токамака Глобус-М2

была покрыта графитовыми тайлами. На рис. 7 пред-

ставлены параметры омического разряда с умеренным

количеством углерода в плазме. На нижнем графике

показаны значения электронной температуры, измерен-

ные спектрометром с парами бериллиевых фольг раз-

личной толщины. Приборная погрешность в измерении

не превышала 20%. Видно, что с увеличением тол-
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щин фольг измеренная температура заметно возросла.

Можно предположить, что влияние излучения углерода

уменьшалось по мере увеличения толщины фольг, а

измеренная температура приближалась к истинной.

Заключение

Разработан, изготовлен и апробирован фольговый

спектрометр для измерения температуры электронов

плазмы в токамаках Глобус-М2 и ТУМАН-3М. Примене-

ние фотоприемников, интегрированных с усилителями,

и уникальных тонких бериллиевых фольг позволило

увеличить чувствительность и быстродействие спектро-

метра. Подготовлен алгоритм вычисления зависимости

температуры от времени по измеренным сигналам мяг-

кого рентгеновского излучения. Проведены измерения

зависимости электронной температуры плазмы от вре-

мени в центральной области токамаков. Измеренные

температуры в основном согласуются с температурами,

полученными с помощью альтернативных диагностик.

Совместное использование фольгового спектрометра с

диагностикой томсоновского рассеяния позволило про-

водить регулярные измерения температуры в токамаке

Глобус-М2 c высокими пространственным и времен-

ным разрешениями. Сравнение результатов на токамаке

ТУМАН-3М показало применимость метода для бе-

риллиевых фольг толщиной менее 100µm. Проведена

оценка влияния примесей на измерение электронной

температуры плазмы фольговым спектрометром.
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