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HL-3托卡马克多尺度湍流相干散射诊断
系统的光学窗口设计

*

侯智培，   邓必河，   陈程远，   刘春华，   张麒麟，   龚少博，   聂　林，   石中兵

（核工业西南物理研究院，成都 610225）

 摘     要：    高性能等离子体运行下的多尺度湍流与输运研究是磁约束聚变研究中的重要课题。HL-3托卡马

克实验装置的等离子体参数范围决定了远红外激光相干散射是多尺度湍流实验研究所需的最佳诊断手段。本

文将基于诊断系统的整体设计参数，详细介绍 HL-3托卡马克上的远红外激光相干散射诊断系统的窗口设计。

多尺度湍流相干散射诊断系统与 HL-3装置相关的窗口界面为 6号与 12号中平面窗口。这是两个大型复合窗

口，其中 6号复合窗口上高于中平面 100 mm的 CF100法兰窗口为主激光入射窗口 ,12号复合窗口上垂直排列的

三个 CF165法兰窗口为主激光和散射光的出射窗口。窗口的设计主要需要考虑窗口的透过率、尺寸、真空密封

与安全的要求。对于入射窗口的设计 ，其透过率与窗口材料、厚度有关 ，窗口的尺寸由高斯光束传播特性决

定，窗口的厚度与尺寸设定还需要考虑真空密封与安全要求。出射窗口在设计中除了需要考虑以上因素，还需

要重点考虑诊断的物理需求。窗口的高度尺寸与诊断系统的波数测量范围密切相关；同时，受磁场与运行模式

影响，对于不同的散射角度，散射光在水平方向上存在角度偏移，窗口的宽度设计作出了相应的调整。

 关键词：   磁约束聚变；相干散射；等离子体湍流；远红外激光

 中图分类号：   O536                       文献标志码：     A          doi: 10.11884/HPLPB202638.250317

Design of windows for multi-scale turbulence collective scattering
diagnostic system on HL-3 Tokamak
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Gong Shaobo，   Nie Lin，   Shi Zhongbing

（Southwestern Institute of Physics, Chengdu 610225, China）

Abstract：      [Background]  The  study  of  multi-scale  turbulence  and  related  anomalous  transport  under  high-
performance  plasma  operation  remains  an  important  topic  in  the  research  of  magnetic  confinement  fusion.  The
parameter  range  of  plasmas  in  the  tokamak  experiment  determines  that  far-infrared  laser  collective  scattering  is  the
optimal  diagnostic  method for  multi-scale  turbulence diagnostics.  [Purpose] This  paper  discusses the overall  design
parameters  of  the  diagnostic  system and provide a  detailed introduction to  the  design of  the  windows for  the  multi-
scale turbulence collective scattering (MSTCS) diagnostic system on the HL-3 Tokamak. [Methods] The laser beam
entrance window of the MSTCS diagnostic system is located in the mid-plane port #6 of the HL-3 tokamak, and the
scattered light beams exit from the windows in the mid-plane port #12. The design aspects of the windows include the
material  selection,  clear  aperture  calculation,  window  thickness  design,  mechanical  design,  and  surface  quality
requirements.  Several  interrelated  factors  need  to  be  considered  in  the  design  process.  These  include  the  diagnostic
wavenumber  range,  wavenumber  resolution,  wavenumber  purity  of  the  scattering  data,  laser  beam  transmission
coefficients,  and  the  requirements  for  vacuum  sealing  and  safety.  [Results] On  the  basis  of  these  considerations,  a
corresponding design scheme was formulated. The technical details of the analysis and design process as well as the
design results are presented. [Conclusions] The MSTCS diagnostic system has been successfully installed on HL-3,
and  preliminary  experimental  data  confirm  the  vacuum  safety  and  optical  performance  of  the  diagnostic  windows,
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thereby validating the overall design.
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电子的反常输运至今依然是一个磁约束聚变能研究中需要解决的科学难题。理论研究表明电子的反常输运

和电子回旋尺度湍流、离子回旋尺度湍流及其耦合产生的多尺度湍流都有关联 [1-2]。然而能测量电子回旋尺度湍

流的高灵敏度诊断仪器还不成熟，实验数据较少，以致最新的多尺度湍流数值模拟所揭示的很多新物理现象还没

有得到实验检验。因此，针对电子的反常输运实验研究的难点，课题组在国家自然科学基金重大科学仪器项目支

持下基于中国环流三号（HL-3）实验平台开展了高分辨的聚变等离子体多尺度湍流相干散射诊断系统的研制。这

一诊断系统的研发需要解决的首要问题就是 HL-3装置上真空诊断窗口的选择和设计。本文简要介绍诊断系统的

原理、整体设计、和窗口的选择，结合诊断系统的物理和技术要求，详细介绍诊断窗口的设计。

 1    相干散射诊断系统的整体设计

θ

相干散射是具有一定空间周期特性的等离子体湍流对入射电磁波的布拉格散射。湍流的空间尺度可以用湍

流的波数来代表。对单一波长的入射波，散射角 ( )和等离子体湍流的波数 (k)满足布拉格条件

k = 2ki sin(θ/2) （1）

ki = 2π/λ0 ñe式中： ，λ0 是入射波长。散射功率 (Ps)和等离子体的密度涨落 ( )相关 [3]

Ps = 0.25P0 (reλ0Lv)2 (ñe)2 （2）

式中：P0 是主光束入射功率，re=2.82×10−15 m是电子经典半径，Lv 是散射体积长度，ñe 是密度涨落的幅度。因此，特

定散射角的散射功率谱对应的是具有特定波长的湍流功率谱。

kθ

图 1是多尺度湍流相干散射诊断系统的设计示意图。

激光束由 6号窗口入射，在 12号窗口外的光路安排可以同

时接收几个不同散射角的散射光，也就是可以同时测量不

同尺度的湍流功率谱。另外，等离子体湍流的传播几乎垂

直于磁力线 [4]，且径向波数的中心在 kr～0[2]，因此散射波主

要因不同的极向波数 在垂直方向分开，如图 1所示。选

择 6/12号窗口的组合可以很好地匹配这一等离子体湍流

特性。

窗口的尺寸限制允许的最大散射角约 10°，这也限制了

可测量的最大波数。对波长 0.433 mm的光泵甲酸激光，最

大测量波数为 25.3 cm−1。对波长 0.184 3 mm的光泵二氟甲

烷激光，最大测量波数为 59.4 cm−1。典型 HL-3托卡马克等

离子体参数下离子回旋特征尺度为 ρs～0.2 cm，因此基于上

述 波 长 的 相 干 散 射 诊 断 系 统 测 量 的 归 一 化 波 数 范 围

(kθρs)分别为 0～5和 0～12，都可以涵盖从离子回旋到电子

回旋的多尺度湍流 [5]，其中以后者的覆盖范围更加完整。由于技术条件的限制，目前完成研发的诊断系统的设计

是基于波长 0.433 mm的甲酸分子激光器，而入射窗口和出射窗口的设计都兼顾了二氟甲烷激光波长。

 2    诊断窗口设计
窗口的设计包括材料的选择及光学机械加工设计、尺寸的设计和厚度的设计。需要考虑的条件包括散射波数

测量范围、激光透过率、真空密封的要求等。如上所述，等离子体湍流的传播特性决定了 HL-3装置中 6/12号入/出射

窗口是较优的选择，可以满足测量宽波数范围的要求。激光器的输出功率约为 46 mW，考虑到激光的传播损耗，在等

离子体中的入射功率小于 30 mW。据式（2）及典型等离子体密度参数可以估算散射波的功率很低，小于 0.001 mW。

因此，除了要求使用高灵敏度的探测器以外，还要求窗口对激光具有高的透过率。这包括两个方面的要求：一是窗口

通光孔径不小于高斯光束在窗口处半径的 3.1倍，从而可以忽略边缘损失；二是选择低损耗的窗口材料，同时严格控

制窗口厚度使其具有最佳透过率。为方便光路准直调节，入射窗口选择了 Z-切的石英晶体，通过精确的窗口厚度控
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Fig. 1    Schematic diagram of the overall design of MSTCS diagnostic
system on HL-3. The inset depicts the correlation between the wave
vector components and the magnetic field at the scattering point

图 1    多尺度湍流相干散射诊断系统在 HL-3 装置的整体

设计方案示意图。插图示意的是散射点处湍流波矢

主要分量及其和磁场方向的垂直关系
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制，可以满足波长 0.433 mm的激光低损耗透射的要求，并兼顾 0.184 3 mm波长。为了兼顾将来波长为 0.184 3 mm
激光系统的低损耗要求，出射窗口选择了高阻硅材料。由于激光波长较可见光波长要大约两个量级，一般光学表

面平面度和粗糙度的要求可以充分满足低散射损失的要求，同时也可以满足真空密封的要求，因此本文后续部分

主要讨论窗口尺寸及厚度的设计。

 2.1    窗口尺寸

10°
1 ∼ 3 cm−1 ∆k = 1 cm−1

∆k ∼ 2/w0 w0 ≈ 20 mm

相干散射诊断系统的光路整体设计如图 1所示，入射光束经过聚焦后进入 6号入射窗口，并在真空室内聚焦

于测量位置即散射点，在此发生散射并产生多束散射光，其最大散射角为 ，散射光从 12号窗口出射。由于离子

回旋尺度湍流峰值波数一般为 ，因此诊断系统对于波数分辨率的要求为 ，波数分辨率可以近

似通过 求解 [6]，因此在散射点位置光束的束腰尺寸 。入射光在传输过程中的光束尺寸变化规

律符合高斯光束传输模型，根据散射位置的光斑尺寸，可以计算得到入射光与散射光束在各自窗口上的光束尺寸。

 2.1.1    入射窗口尺寸

入射窗口的通光孔径应大于高斯光束在窗口处半径的 3倍以减小边缘损失的影响 [7]，提高系统透过率。考虑

诊断系统的初步测量位置为归一化半径 0.2，此时散射位置距离 6号入射窗口的距离 z 为 3 249 mm，根据高斯光束

传输规律，可以通过式（3）进行入射光直径的计算 [7-8]。

D = 3w = 3

√
w2

0 +

(
λz
πw0

)2

= 90 mm （3）

为给光路的调整稍留余量，选择直径 100 mm作为入射窗口的通光尺寸，加工尺寸需要根据密封要求而调整。

 2.1.2    出射窗口高度

±10°
出射窗口的通光孔径应满足使最大散射角的散射光可以从窗口透过。由前文可知，最大散射角度由波数测量

范围、激光波长所决定，由布拉格条件可知，最大散射角度为 。散射光在窗口的分布情况模型如图 2所示。

散射出射窗口的高度由最大散射角和散射光束在窗口上的光斑尺寸决定，窗口需要使所有待测角度的散射光

完整通过，窗口高度可以由图 3所示的窗口高度计算模型得出。当散射位置设定为 r/a=0.2时，距离 12号出射窗

口 1 091 mm，最大散射角为 10°，同时由高斯光束传输模型可知 12号窗口上的散射光斑尺寸为 65 mm，因此可以计

算得到窗口的总高度为

H = 2

L tan10◦ +1.5

√
w2

0 +

(
λz
πw0

)2
 = 448 mm （4）

考虑到窗口法兰的整体尺寸限制、密封要求及加工工艺可行性，选择 450 mm作为窗口设计高度是可行的。

当测量位置从 r/a=0.2移到等离子体边缘时对窗口高度的要求会降低，因此测量范围也较完整覆盖了等离子体中

易产生湍流的区域。

 2.1.3    出射窗口宽度

k//≈0 kθ kr

托卡马克等离子体中有较强的约束磁场，因此湍流具有各向异性的传播特征 [9]，具体表现为：湍流近似垂直于

磁场传播，即 ；极向波数 大于径向波数 。当等离子体中的磁场为环向时，在中平面的散射点处极向波矢为

垂直方向，因此散射光在垂直方向散开。实际上等离子体电流产生的极向磁场不可忽略，在托卡马克等离子体中
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Fig. 2    The exit window and the scattered light distribution of MSTCS

diagnostic system (the width spreading is disregarded)

图 2    相干散射诊断系统的出射窗口（忽略宽度方向的

设计需求）与散射光分布模型
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Fig. 3    Computational model for determining the

exit window height

图 3    相干散射诊断系统出射窗口

高度计算模型

侯智培，等： HL-3托卡马克多尺度湍流相干散射诊断系统的光学窗口设计
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磁力线呈螺旋形，因此散射光除了在垂直方向散射以外，在

水平方向上也将发生角度偏转，这就要求窗口的设计需要据

此作出宽度方向上的调整以准确接收散射光 [10-11]。

ϕR

k// , 0

kθ > k// kr k// ≈ 0

k// ≈ 0

托卡马克实验中线圈产生的环向磁场和等离子体电流

产生的极向磁场都会因实验目标而变。以典型参数环向磁

场 2 T，等离子体电流 1 MA的情况为例，对 10°散射角通道，

假设在归一化半径 r/a=0.5的散射位置进行测量，通过计算

可以得出散射光在水平方向的偏转角度 与测量波矢在各

方向的分量之间的关系曲线如图 4所示。在窗口中心的出

射光（偏移角度为 0），其波数分量中的 。由上文可知，

等离子体湍流的测量需要满足 ， ，且 。若想达

到湍流的最佳测试状态，应当在偏转约 4.14°的位置（ ）

进行测量。散射光以这个角度偏转，在出射窗口处在水平方

向偏移的距离为 58 mm。这就要求出射窗口在水平方向扩展 58 mm。

对不同的散射角通道，水平偏转角不同，在出射窗口处的水平偏移量也不同。测量点位置不同时，散射点到窗

口的距离不同，要求的出射窗口水平扩展也不同。另外，托卡马克运行时电流的方向和环向磁场的方向可以是顺

时针的，也可以逆时针，因此磁场螺旋方向可以变化，导致散射光水平偏转角的变化。以上相关计算结果如图 5所

示。图 5分别是基于顺/逆时针的环向磁场的计算，定义在装置外正对窗口进行观察时左向偏移为正偏移。由图 5
可知，右向最大偏移 58 mm，左向最大偏移 40 mm。为使散射光在各不同实验条件下均可以无阻碍出射，窗口宽度

需要充分考虑上述偏移量的计算。结合散射光束直径为 65 mm，应选择宽度 163 mm的接收窗口。然而，为了提高

窗口整体利用率、满足窗口密封条件、与装置其他诊断窗口的共生需求，我们最终选择宽度 150 mm作为有效通光

宽度。

 2.2    窗口厚度

在进行窗口的厚度设计时，首先需要考虑安全性，在真空环境下，外部大气压（1 atm≈0.1 MPa）会对窗口产生向

内的压力，若窗口厚度不足会导致窗口弯曲甚至破裂。此时窗口的厚度主要取决于窗口尺寸、安装方式及材料的

抗拉强度 [12]。窗口的厚度 t 为

t = R

√
kw
sM

（5）

式中：R 为窗口尺寸，SM 为材料抗拉强度（高阻硅为 124 MPa），w 为窗口所承受的最大压力（为保证安全本设计选

择 w 为 4个大气压（约 0.4 MPa），即安全因子为 4，k 是与安装结构相关的常数，具体取值见下文。
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Fig. 4    Relationship between horizontal deflection angle of scattered
light and wave vector components. (r/a=0.5, scattering angle is 10°)

图 4    当归一化半径为 0.5，散射角为 10°时，散射光水平

偏转角与测量波失在各方向的分量关系曲线
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Fig. 5    When the toroidal magnetic field is clockwise, the maximum positive and negative offsets of the scattered light on the window are +26 mm

and −58 mm, respectively. When the field is counter clockwise, the corresponding offsets are +40 mm and -44 mm.

图 5    当环向磁场为顺时针方向时，窗口上的散射光最大正偏移 26 mm，负偏移 58 mm；当环向磁场为逆时针方向时，

窗口上的散射光最大正偏移  40 mm，负偏移 44 mm
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 2.2.1    入射窗口厚度

入射窗口为石英晶体 ，直径为 100  mm，抗拉强度为

5 400 psi[13]，因此可以据式 8进行窗口厚度的安全性计算。对

于圆形窗口，当窗口边缘简支安装时，k=1.24；当窗口边缘固

定安装时，k=0.75。图 6是两种边缘安装条件下窗口的直径

对应的厚度曲线。因此当入射窗口厚度为 6 mm时可以获得

大于 4的真空安全因子。

入射窗口的厚度设计还需考虑入射光通过窗口时的透

过率。窗口两个表面的平行度较高，整体可看作一个法布

里-帕罗（F-P）干涉腔，其透过率为

T F-P =
1

1+F sin2 σ

2

（6）

σ = (4πnhcosθ)/λ0 F = 4R/(1−R)2式中： ， ，h 为窗口厚度，R 为

材料表面反射率，q 为入射角。为防止窗口表面反射光对激

光器的干扰，窗口设计时选择了 3°的入射角。

针对石英晶体材料，对 433 μm和 184.3 μm两个波长入射光透过率进行计算，如图 7所示。诊断中使用的入射

光波长为 433 μm（n=2.107 5），考虑 184.3 μm（n=2.112） [14] 波长是为了增加系统设计在未来的可兼容性。通过以上计

算获得在最大透过率时窗口的厚度参数即为所求，最终选择窗口厚度 6.677 mm。

μm
由于窗口的厚度对激光透过率影响较大，为了使入射光透过率保持在 90%以上，窗口的加工厚度误差需要小

于 30  ，如图 7所示。

 2.2.2    出射窗口厚度

k ≈ 0.74 k ≈ 0.5

对于出射窗口而言，多个角度的散射光同时由窗口出射，其厚度的选择无法兼顾各角度散射光均具有极大透

过率，因此窗口的厚度设计主要考虑安全性。出射窗口为高度 450 mm，宽度 150 mm的跑道型窗口，当窗口边缘简

支安装时， ；当窗口边缘固定安装时， ，与圆形窗口的参数存在差异。根据高阻硅窗口的材料特性 [15]，

其折射率为 3.417 5，通过计算可以得出在窗口边缘在不同固定安装方式下窗口尺寸与安全厚度之间的变化关系如

图 8所示，由图可见选择出射窗口厚度 12 mm即可满足需求。
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Fig. 6    The relationship between the safe thickness and the diameter
of a circular quartz crystal window under two mounting conditions:

simply supported edge installation (red curve) and
fixed edge installation (blue curve)

图 6    对于圆形石英晶体窗口，当窗口边缘固定安装时（蓝色

曲线），以及窗口边缘简支安装时（红色曲线），

窗口安全厚度与窗口直径的变化关系
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Fig. 7    The relationship between the thickness of the

entrance window and its optical transmittance,
analyzed for wavelengths of 184.3 µm and 433 µm,

and accounting for the selection of
fabrication tolerances

μm μm
图 7    相干散射诊断系统入射窗口厚度与窗口

透过率关系，考虑 184.3  和 433  的两个

波长透过率的情况，以及

加工误差选择

 

100 200 300 400 500
L/mm

0

2

4

6

8

10

12

14

th
ic

k/
m

m

11.066 mm

9.096 mm

450 mm

 
Fig. 8    The relationship between the safe thickness and L

(maximum dimension along the symmetry axis) of a race track
high-resistivity float-zone silicon window under two mounting
conditions: simply supported edge installation (red curve)

and fixed edge installation (blue curve)

图 8    对于跑道型高阻硅窗口，当窗口边缘固定安装时（蓝色

曲线），以及窗口边缘简支安装时（红色曲线），窗口安全

厚度与尺寸 L（沿对称轴方向的最大

外形尺寸）的变化关系
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 3    结　论
本文介绍了中国环流三号托卡马克装置上的远红外激光相干散射诊断系统的窗口设计方案，其中主要涉及窗

口的材料选择、横向尺寸计算、以及厚度的量化分析计算。设计中除了考虑真空密封以及光学工程方面的技术要

求以外，还重点考虑了诊断系统的物理要求，特别是在出射窗口的设计中考虑了散射光束受托卡马克中螺旋磁场

结构与运行模式影响所发生的散射光水平角度偏移从而产生的窗口横向尺寸扩展需求。在出射窗口上多个角度

的散射光同时透射，因此其厚度设计无法对透过率进行优化，后续需要对各角度散射光的透过率进行标定，以提高

数据分析的准确性。目前相干散射诊断系统已在 HL-3装置上安装运行，并获得了初步的实验数据。相关窗口的

真空安全性得到验证，系统准直过程以及实验数据的获得也验证了窗口的光学性能可以满足要求。由于散射光的

多角度出射，出射窗口厚度无法按某一特定光束来优化，但是按多角度入射平均透射率计算是有一定的优化空间

的，这在将来的系统设计中将会考虑。
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