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Описаны диагностика плазмы “Активная спектроскопия” (CXRS – Charge eXchange Recombination
Spectroscopy) и планы по ее использованию на токамаке ИТЭР. Представлена методика калибровки
многоканального спектрометра-полихроматора по длинам волн с использованием эталона Фабри–
Перо. Такой вариант калибровки спектрометра по длинам волн был ранее использован для диагно-
стики CXRS на токамаке JET. Используя эту методику, была проведена калибровка трехдиапазон-
ного спектрометра-полихроматора высокого разрешения, который был создан для диагностики
“Активная спектроскопия” на установке ИТЭР. Данный спектрометр-полихроматор позволяет про-
водить измерения одновременно в трех спектральных диапазонах: 469–477, 529–538 и 650–661 нм.
Была проведена оценка полученной погрешности калибровки по длинам волн, которая в среднем
составила 0.003 нм. Полученная точность калибровки по длинам волн с запасом удовлетворяет тре-
бованиям, предъявляемым к диагностике CXRS на токамаке ИТЭР.
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ВВЕДЕНИЕ
Важной частью любого токамака является набор

средств диагностики термоядерной плазмы. Диа-
гностика “Активная спектроскопия” или CXRS
(Charge eXchange Recombination Spectroscopy)
позволяет измерять такие параметры плазмы, как
профиль ионной температуры, профили концен-
трации легких примесей и профили скоростей
вращения плазмы. Впервые предложение ис-
пользовать метод активной корпускулярно-спек-
троскопической диагностики было сделано в
конце 1970-х годов [1], первые эксперименты по
измерению параметров плазмы токамаков с ис-
пользованием активной спектроскопии были
проведены в начале 1980-х годов [2–5]. С тех пор
эта диагностика активно развивается и в настоя-
щее время используется на большинстве круп-
нейших токамаков. В работах [6, 7] было показа-
но, что активную спектроскопию можно будет
использовать и на строящемся токамаке ИТЭР
(ITER – International Thermonuclear Experimental
Reactor).

Специально для диагностики “Активная спек-
троскопия” на ИТЭР был разработан трехдиапа-
зонный спектрометр-полихроматор высокого
разрешения [8]. Одновременно с высоким спек-

тральным разрешением спектрометр-полихрома-
тор обладает высокой светосилой и имеет три вы-
ходных канала. Это позволяет проводить регистра-
цию линий излучения из плазмы, находящихся в
трех спектральных диапазонах. Их центры лежат в
районе следующих длин волн: 470, 530 и 656 нм.

CXRS-диагностика позволяет измерять ско-
рость вращения плазмы по допплеровскому сдви-
гу спектральной линии, возникающей за счет пе-
резарядки атомов диагностического пучка на
ионах плазмы. Согласно требованиям ИТЭР [9]
эта скорость должна определяться с точностью
5 км/с. А это значит, что спектрометр необходимо
прокалибровать по длинам волн с точностью
0.01 нм.

К сожалению, такой точности не удается до-
стичь во всем рабочем спектральном диапазоне
при использовании газоразрядных ламп (напри-
мер, неоновой или дейтериевой), которые обыч-
но применяются для калибровки по длинам волн.
Это связано с тем, что в исследуемом диапазоне
длин волн спектр лампы содержит недостаточное
количество линий и они расположены слишком
редко и неравномерно.

В данной статье описана методика калибровки
по длинам волн, позволяющая решить такую за-
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дачу. Для этого в дополнение к спектру газораз-
рядной лампы используется интерференционная
картина, сформированная эталоном Фабри–Пе-
ро. При правильном выборе источника света, ко-
торым освещается эталон, пики спектра интер-
ференционной картины, созданной эталоном,
будут равномерно заполнять необходимый диа-
пазон длин волн.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Схема экспериментальной установки, собран-
ной для отработки методики калибровки, пред-
ставлена на рис. 1. В качестве источника света ис-
пользован светодиод с непрерывным спектром
излучения и обладающий достаточной яркостью
в исследуемом диапазоне. После прохождения
света через эталон Фабри–Перо в фокальной
плоскости второй линзы образуется интерферен-
ционная картина от источника света с непрерыв-
ным спектром излучения.

С помощью оптического световода с малым
диаметром (в данном случае 1 мм) из этой интер-
ференционной картины выделяется небольшой
участок. Второй конец световода совмещен с
входной щелью спектрометра.

На рис. 2а показан спектральный профиль ин-
терференционной картины, созданной эталоном
Фабри–Перо во втором, “зеленом”, канале спек-
трометра-полихроматора, и зарегистрированный
с помощью п.з.с.-камеры (п.з.с. – приборы с за-
рядовой связью).

Максимумы интерференции для двух близких
длин волн окажутся в одной точке, если эти дли-
ны отличаются на величину [10]

(1)

где λ – меньшая из длин волн, t – расстояние
между зеркалами интерферометра (в нашем слу-
чае t = 300 мкм), n – коэффициент преломления
среды между зеркалами (в нашем случае – воз-
дух), ϕ – угол между оптической осью и направле-
нием на точку установки волновода (cosϕ ≈ 1).
Подобранные таким образом параметры эталона
Фабри–Перо обеспечивают расстояние между
пиками в интерференционной картине примерно
0.5 нм. На рис. 2б показан спектральный профиль
неоновой лампы во втором, “зеленом”, канале
спектрометра-полихроматора в районе длины
волны 530 нм.

Δ =
ϕ

2λλ ,
2 costn

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1 – светодиод; 2 – эталон Фабри–Перо; 3 – линзы; 4 – световод; 5 –
спектрометр-полихроматор; 6 – п.з.с.-камеры.
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Рис. 2. Спектральные профили интерференционной картины, созданной эталоном Фабри–Перо (а), и газоразрядной
неоновой лампы (б).
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МЕТОДИКА КАЛИБРОВКИ
Методика использования эталона Фабри–Пе-

ро для калибровки спектрометров по длинам
волн была предложена в статье [11]. Она была
адаптирована для использования в диагностиче-
ской системе “Активная спектроскопия” ИТЭР и
испытана на вышеописанном трехканальном
спектрометре-полихроматоре высокого разреше-
ния, созданном специально для этой диагности-
ки. Для проведения калибровки одновременно
используются спектры двух источников излуче-
ния: первый – газоразрядная лампа (в данном
случае неоновая), в качестве второго использует-
ся элемент интерференционной картины, сфор-
мированной эталоном Фабри–Перо. Пики излу-
чения этого элемента располагаются во всем ис-
следуемом спектральном диапазоне и заполняют
его практически равномерно (см. рис. 2), но в то
же время их точное положение на шкале длин
волн неизвестно. Методика калибровки предпо-
лагает получение этой информации, анализируя
спектр газоразрядной неоновой лампы.

Предполагаем, что зависимость длины волны
от номера пикселя п.з.с.-камеры задается много-
членом. Дальнейший анализ показал, что много-
члена третьей степени достаточно:

(2)

Тогда задача калибровки сводится к определе-
нию 4 коэффициентов: a, b, c, d. Алгоритм калиб-
ровки следующий:

1. Каждый пик в спектре излучения элемента
интерференционной картины эталона Фабри–
Перо аппроксимируется гауссовой кривой, и на-
ходятся точные положения центров пиков xi в ди-
фракционной картине. Обозначим длину волны
i-го пика интерференционной картины Фабри–
Перо через λi, а расстояние между i- и (i + 1)-пи-
ком через Δλi. Как видно из соотношения (1), рас-
стояние между двумя соседними пиками Δλ про-

= + + =3 2λ .ax bx cx d

порционально λ2. Значит Δλi можно выразить как

. Это позволяет параметризовать
длины волн для всех n пиков, используя два неиз-
вестных: λ1 – положение первого пика и Δλ1 –
расстояние между первым и вторым пиком:

(3)

Для вычисления значения коэффициентов Ci в
первой итерации используются начальные значе-
ния λнач, полученные с помощью грубой калиб-
ровки, проведенной с использованием неоновой
лампы в предположении постоянства дисперсии
в зависимости от длины волны.

Для каждого пика интерференционной карти-
ны подставляем выражение (3) в (2), таким обра-
зом получая систему из n > 4 уравнений и четырех
неизвестных a', b', c', d ':

(4)

где

(5)

Далее используется метод наименьших квад-
ратов, чтобы определить значения неизвестных
коэффициентов a', b', c', d'. Теперь для определе-
ния искомых коэффициентов a, b, c, d осталось
найти неизвестные λ1 и Δλ1.

2. Для вычисления значений λ1 и Δλ1 использу-
ется записанный ранее спектр газоразрядной
лампы. Для каждой из N линий лампы находится
соответствующая ей длина волны Λi (из справоч-
ника) и положение в пикселях (Xi). Подставляем
значения коэффициентов a', b', c', d ' из (5) в (2):

Δ = Δ 2 2
1 1λ λ (λ /λ )i i

− −

= =

= + Δ

= ≈ = 

1 1
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Рис. 3. Спектральные профили интерференционной картины, созданной эталоном Фабри–Перо (а), и газоразрядной
неоновой лампы (б), полученные после калибровки по длинам волн.
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(6)

Для каждой линии лампы, подставляя в (6)
длину волны Λi и положение в пикселях Хi, полу-
чаем систему из N уравнений и 2 неизвестных:

Аналогично предыдущему пункту решаем ее
относительно λ1 и Δλ1, что дает нам искомые ко-
эффициенты a, b, c, d, а значит, и искомую калиб-
ровку (2).

3. Далее повторяем всю процедуру, используя
для определения Сi значения λнач, посчитанные из
полученной калибровки, и повторяем до тех пор,

Δ + Δ + Δ + Δ + =3 2
1 1 1 1 1' '' λ λ λ λ λ' λ.a x b x c x d

Δ + Δ + Δ + Δ + = Λ
=

3 2
1 1 1 1 1' λ λ λ λ λ ,

1,2, .
'

.
'

.
'

, .
i i i ia X b X c X d

i N

пока λнач и λi не перестанут отличаться более чем
на 0.001 нм. Обычно для этого хватает 2–3 итера-
ций.

РЕЗУЛЬТАТЫ КАЛИБРОВКИ

Калибровка проводилась для всех трех каналов
спектрометра. Для каждого диапазона были по-
добраны светодиоды с длинами волн, примерно
соответствующими серединам диапазонов: 470,
520 и 650 нм. В результате калибровки получены
зависимости длины волны от номера пикселя в
виде многочлена третьей степени (2): например,
для “зеленого” канала λ = 1.7 ⋅ 10–6x3 – 0.00111x2 +
+ 0.3547x + 529.6173. Распределения, полученные
для “зеленого” канала спектрометра, представле-
ны на рис. 3.

Была проведена оценка точности проделанной
калибровки. Для этого сравнивались длины волн
спектральных линий, полученные с помощью ка-
либровки, с длинами волн этих же линий, приве-
денных в справочнике [12]. Результат такого срав-
нения для всех трех каналов спектрометра пока-
зан на рис. 4. В “синем” канале спектрометра
максимальное отклонение составило 0.002 нм, в
“зеленом” – 0.004 нм, в “красном” – 0.002 нм.
Такая неопределенность приводит к ошибке в
определении скорости движения плазмы не более
2 км/с, что с запасом удовлетворяет требованием
ИТЭР. Несмотря на это, в будущем будут пред-
приняты попытки повысить точность калибров-
ки по длинам волн, варьируя параметры установ-
ки и обработки данных.

ВЫВОДЫ

В статье рассмотрена диагностика “Активная
спектроскопия” на установке ИТЭР. Для эффек-
тивного использования этой диагностики необ-
ходимо располагать точной калибровкой спек-
трометра по длинам волн. Описана методика ка-
либровки с использованием эталона Фабри–
Перо, впервые использованная для диагностики
CXRS на токамаке JET. Она была отработана на
трехдиапазонном спектрометре-полихроматоре
высокого разрешения, созданном специально для
диагностики “Активная спектроскопия” ИТЭР.
Калибровка проведена во всех трех каналах спек-
трометра. Также была проведена оценка точности
калибровки. В результате проведенной работы
можно сделать вывод, что описанная методика
позволит проводить калибровку спектрометров
по длинам волн с точностью на уровне 0.003 нм.
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