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МНОГОКАНАЛЬНАЯ ВОЛОКОННАЯ ИНТЕРФЕРОМЕТРИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ЭЛЕКТРОННОЙ ПЛОТНОСТИ ПЛАЗМЫ
В рамках работы проводилась разработка системы измерения по определению значения электронной плотности плазмы по интегральным экспериментальным данным на основе двухцветного волоконного гетеродинного интерферометра с прямой записью сигналов.
VOROBEY M.S., BELOV A.S., LUKYANOV K.S., KOZLOVA T.I., GUBSKY K.L.
National Research Nuclear University MEPhI (Moscow Engineering Physics Institute), Moscow, Russia 
MULTI-CHANNEL FIBER INTERFEROMETRIC SYSTEM FOR MEASURING PLASMA ELECTRON DENSITY
As part of the work, a measurement system was developed to determine the value of the electron density of a plasma based on integral experimental data based on a two-color fiber heterodyne interferometer with direct recording of signals.
Электронная плотность является одним из основных параметров, использующихся для контроля режимов работы токамаков. Системы измерения электронной плотности, работающие в режиме реального времени, успешно используются для формирования управляющих сигналов на большинстве существующих крупных плазменных установках [1]. Внесение зондов в долгоживущую высокотемпературную плазму не представляется возможным, поэтому для задач измерения электронной плотности используются дистанционные оптические методы, в том числе лазерная интерферометрия, фиксирующая концентрацию свободных носителей заряда по сопутствующему изменению показателя преломления среды.
Однако применение стандартной гомодинной интерферометрии сопряжено с рядом ограничений — таких как неоднородная дифференциальная чувствительность, неоднозначность определения знака фазового сдвига, ошибки амплитудно-фазовых измерений и влияние шумов фотоприёмника. Для преодоления этих проблем была применена гетеродинная схема [2] с использованием аналоговой квадратурной демодуляции. Для подавления вибрационных помех в систему была введена вторая диагностическая длина волны, кроме того, для упрощения юстировки, увеличения гибкости подвода излучения к токамаку и повышения стабильности, вместо интерферометра на свободном пространственном пучке была реализована полностью волоконно-оптическая конструкция, где взаимодействие лучей происходит непосредственно внутри оптического волокна.
Для реконструкции пространственного профиля плотности плазмы реализован метод многоканального хордового зондирования. Он основан на одновременном измерении плотности плазмы по множеству хорд, пересекающих плазму в одной или нескольких плоскостях с помощью идентичных волоконно-оптических интерферометров. Полученный набор интегральных данных обрабатывается соответствующими алгоритмами, что позволяет восстановить двумерное или трёхмерное распределение электронной плотности плазмы.
Были сняты сигналы с волоконного интерферометра, и анализ этих сигналов показывает, что фазовый шум измерительной системы при длинах волн 532 и 1550 нм составляет 10 мрад, что соответствует плотности плазмы порядка 1018 м-3 при параболическом распределении с длиной хорды 150 см.
Интерферометр пригоден в рамках хордового зондирования для измерений плотности плазмы 1018 м-3 с временным разрешением 1 мкс.
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