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В работе рассматривается комплекс сверхвысокочастотных (СВЧ) диагностик токамака КТМ, предназначенный 

для измерения электронной плотности плазмы. Обсуждается состав СВЧ диагностик, их технические особенно-

сти исполнения и размещения, а также представлены первые экспериментальные результаты по измерению элек-

тронной плотности плазмы КТМ с их использованием. 

ВВЕДЕНИЕ 

Диагностика плазмы с помощью электромагнит-

ного излучения сверхвысоких частот (СВЧ) применя-

ется в большинстве современных плазменных уста-

новок. Измерять параметры плазмы можно либо по 

результату взаимодействия с ней электромагнитной 

волны от внешних излучателей, либо по характери-

стикам СВЧ-излучения самой плазмы. Наиболее ши-

роко применяется методика определения линейной 

плотности плазмы по измерению сдвига фазы и им-

пульсной времяпролетной рефрактометрии плазмы.  

На токамаке КТМ для измерения профиля плот-

ности используется следующий комплекс СВЧ диаг-

ностик: бессбойный монитор среднехордовой плот-

ности (двухчастотный радар рефрактометр), двухча-

стотный импульсный рефлектометр, перестраивае-

мый (восьмичастотный) импульсный рефлектометр и 

многоканальный интерферометр. 

Все СВЧ диагностики КТМ работают на обыкно-

венной волне и располагаются в экваториальных ди-

агностических патрубках токамака. Измерения про-

изводятся в горизонтальной плоскости вдоль боль-

шого радиуса КТМ. СВЧ диагностики токамака КТМ 

состоят из большого набора диагностик, дополняю-

щих друг друга, и позволяющих детально измерять 

распределение электронной плотности плазмы с вы-

сокой точностью и пространственным разрешением. 

ОПИСАНИЕ И ПРИНЦИП РАБОТЫ 

СВЧ ДИАГНОСТИК 

Бессбойный монитор среднехордовой плотности 

(БМСП) или двухчастотный импульсный радар реф-

рактометр используется для измерения среднехордо-

вой электронной плотности плазмы и работает на ча-

стотах зондирующего излучения 130 ГГц и 170 ГГц. 

Метод основан на измерении времени распростране-

ния микроволновых импульсов, прошедших через 

плазму. При достаточно большой несущей частоте 

измеряемое время распространения будет пропорци-

онально среднехордовой электронной плотности не-

зависимо от профиля. Пределы и точность измерения 

плотности 1∙1012–0,5∙1014 см−3, 1 %. Длительность 

импульса рефрактометра по уровню 5 нс. В диагно-

стике используется импульсное зондирование, т.е. 

зондирование плазмы с помощью микроволновых 

импульсов небольшой длительности. Такой метод 

позволяет относительно просто избавиться от пара-

зитных переотражений в тракте и в камере токамака, 

повысить надежность измерений, поскольку здесь 

измеряется время задержки.  

Двухчастотный импульсный радар рефлектометр 

(ДИРР) используется для измерения положения гра-

ницы плазменного шнура с критической плотностью 

для данной частоты излучения, рефлектометр осно-

ван на явлении отражения зондирующей частоты от 

слоя плазмы с критической частотой. При определе-

нии времени распространения импульса в плазме до 

точки отражения, можно измерить расстояние этих 

слоев [1]. Частота излучения рефлектометра 19 ГГц и 

21 ГГц, точность измерения границы плазменного 

шнура ±1 см. Двухчастотность позволяет определить 

более точное расположение границы плазменного 

шнура. На рисунке 1 приведена функциональная схе-

ма для БМСП и ДИРР. 

 

Рисунок 1. Функциональная схема для БМСП и ДИРР 

Блок управления БУ осуществляет синхрониза-

цию работы составных частей прибора. Основная 

часть излучения генератора рефрактометра и рефле-

ктометра проходит через направленный ответвитель 

НО, передающую антенну ПА и плазму. Излучение 

рефрактометра отражается от внутренней стенки ка-

меры токамака КТМ, а излучение рефлектометра от-

ражается от слоя плазмы. Отраженное излучение 

принимается приемной антенной ПрА, далее детек-
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тируется сигнальным детектором Д2 и через усили-

тель У2 поступает на вход формирователя со следя-

щим порогом (далее ФСП). Часть мощности (−20 дБ) 

отбирается направленным ответвителем на детектор 

опорного канала Д1 и через усилитель У1 поступает 

на вход ФСП. На выходе ФСП формируются два 

стандартных сигнала (ТТЛ-импульсы), которые да-

лее поступают на входы блока время-амплитудного 

преобразователя (ВАП), где вырабатывается сигнал, 

амплитуда которого пропорциональна времени за-

держки между двумя импульсами (опорным и сиг-

нальным). Этот сигнал поступает на вход аналогово-

цифрового преобразователя (АЦП). 

Перестраиваемый импульсный радар рефлекто-

метр (ПИРР) работает на восьми частотах излучения 

в диапазоне 26–40 ГГц и предназначен для определе-

ния пространственного распределения электронной 

плотности плазмы. 

Использование двух рефлектометров в перспек-

тиве позволит восстановить радиальный профиль 

электронной плотности плазмы КТМ по десяти про-

странственным точкам. 

Диагностика ПИРР позволяет проводить измере-

ния профиля электронной концентрации в диапазоне 

плотностей от 0,9∙1012 – 1,85∙1013 см−3. В качестве пе-

рестраиваемого задающего генератора в рефлекто-

метре используется генератор VCO (voltage 

controlled oscillator), диапазон перестройки 13–

20 ГГц. Диагностика излучает СВЧ импульсы с пери-

одом не более 8 мкс в плазму токамака КТМ и при-

нимает отраженные импульсы. Измеряется задержка 

отраженного импульса. На рисунке 2 приведена 

функциональная схема рефлектометра. 

 

Рисунок 2. Функциональная схема ПИРР 

Блок управления вырабатывает сигналы для упра-

вления и синхронизации всех составных частей. Ми-

кроволновый генератор, управляемый напряжением 

VCO, формирует радиоимпульсы длительностью 

около 10 нс с несущей частотой 13–20 ГГц, которые 

проходят через амплитудный модулятор АМ и мик-

роволновый удвоитель частоты Х2. Через направлен-

ный ответвитель НО некоторая часть сигнала ответв-

ляется, основная часть проходит через передающую 

антенну. Импульсы с передающей антенны излуча-

ются в плазму, где после отражения от слоя плазмы 

принимаются приемной антенной ПрА, после чего 

принимаются детектором сигнального канала СД2 и 

усиливаются в микроволновом усилителе ИУ2 с ко-

эффициентом усиления k = −4. После прохождения 

усиления сигналы поступают на блок формирователя 

со следящим порогом ФСП. Также на входы блока 

ФСП поступают усиленные сигналы с микроволно-

вого усилителя ИУ1 с коэффициентом усиления 

k = −10 и опорного детектора ОД1, ответвленные че-

рез направленный ответвитель, расположенный в пе-

редающем тракте. ФСП формирует TTL-импульсы с 

длительностью ~20 нс, привязанные по времени к со-

ответствующим сигналам на его входе. Блок ВАП 

преобразует временную задержку между импульса-

ми с опорного и сигнального детекторов в напряже-

ние для АЦП, а также формирует сигналы тактирова-

ния для АЦП. 

Диагностика многоканального бессбойного ин-

терферометра (МБИ) предназначена для измерения 

средней плотности плазмы по нескольким хордам 

зондирования в токамаке КТМ. Интерферометр со-

стоит из трех подсистем: подсистемы в режиме ма-

лой плотности (ПМП) на частоте 94 ГГц и 94,9 ГГц; 

подсистемы с гетеродинным детектированием (ПГД) 

с частотой зондирующей волны 140 ГГц и 140,9 ГГц; 

подсистемы с прямым детектированием (ППД) на ча-

стоте 170,1 ГГц и 171 ГГц. Пределы и точность изме-

рения плотности 0,5∙1012–0,6∙1014 см−3, 1 %. Каждая 

из подсистем ПГД и ППД измеряют плотность плаз-

мы по двум хордам излучения. Таким образом, изме-

рение плотности плазмы многоканальным интерфе-

рометром производится по пяти хордам. 

Интерферометр позволяет проводить зондирование 

плазмы на двух близких частотах для измерения разно-

сти фаз 12 между ними. При условии, что 12 < 2 во 

всем диапазоне измеряемых плотностей, измерения 

плотности будут «бессбойными». Такой метод позволя-

ет увеличить чувствительность измерений плотности 

по сравнению с импульсным времяпролетным рефрак-

тометром, где проводятся прямые измерения времени 

распространения микроволнового импульса в плазме. 

Для измерения плотности плазмы по высоте сечения 

плазменного шнура применяется пятиканальная систе-

ма вводов, расположенных на расстоянии 55 мм друг от 

друга. На рисунке 3 показана функциональная схема 

МБИ. 

Функциональные схемы подсистем аналогичны 

друг другу. Основная часть излучения двухчастотно-

го микроволнового генератора после объединителя 

проходит через направленный ответвитель НО, пере-

дающую антенну ПА и через плазму, затем отража-

ется от внутренней стенки камеры токамака и прини-

мается приемной антенной ПрА, далее детектируется 

сигнальным детектором СД, после усилителя ИУ2 

поступает на вход электронного модуля обработки 

сигналов ЭМОС. Часть мощности зондирующего из-

лучения (−20 дБ) до прохождения через плазму отби-
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рается направленным ответвителем на детектор 

опорного канала ОД и через усилитель ИУ1 поступа-

ет на вход ЭМОС. В микроволновом генераторе в ка-

честве излучателей используются твердотельные ге-

нераторы на лавинно-пролетных диодах. В детекторе 

используются высокочувствительные СВЧ-диоды на 

основе барьера Шоттки. В схеме подсистемы с гете-

родинным детектированием ПГД использование до-

полнительного гетеродина на 800 и на 100 МГц поз-

воляет существенно, в разы, повысить точность изме-

рения плотности по сравнению с ПМП и ППД. В ре-

зультате, такая система позволит измерять плотность 

более точно, с лучшим временным разрешением и в 

большем диапазоне. 

 

Рисунок 3. Функциональная схема многоканального 

бессбойного интерферометра 

Электронная часть прибора состоит из электрон-

ного модуля обработки сигналов ЭМОС, предназна-

ченного для формирования сигнала, пропорциональ-

ного средней плотности («выход фазы»). Сигнал на 

этом выходе пропорционален разности фаз между 

двумя синусоидальными сигналами. На втором вы-

ходе ЭМОС формируется сигнал, пропорциональ-

ный отношению амплитуд сигналов. Этот сигнал да-

лее поступает на вход АЦП. Диагностика МБИ рабо-

тает в непрерывном режиме. 

РАЗМЕЩЕНИЕ СВЧ ДИАГНОСТИК 

НА ТОКАМАКЕ КТМ 

Диагностики МБИ и БМСП размещены в эквато-

риальном патрубке вакуумной камеры токамака 

КТМ в секторе 2. Для размещения и зондирования 

плазмы имеется 7 вертикальных приемо-передаю-

щих волноводных трактов, расположенных в три ря-

да. Вакуумная развязка обеспечивается использова-

нием кварцевых вакуумных окон. Центральный ряд 

волноводов используется для передачи СВЧ излуче-

ния в плазму, а боковые для приема отраженного из-

лучения. На рисунке 4 показан эскиз размещения во-

лноводов внутри вакуумной камеры (ВК) диагностик 

МБИ и БМСП, а также поканальное распределение 

данных диагностик по хордам измерения плазмы (во-

лноводам). 

 

а) полоидальное сечение ВК 

 

б) тороидальное сечение ВК 

Рисунок 4. Геометрия зондирования и расположение 

диагностик БМСП и МБИ на токамаке КТМ 

Диагностики ДИРР и ПИРР размещаются в эква-

ториальном патрубке 10 сектора ВК КТМ. Эскиз раз-

мещения волноводов для данных диагностик на ВК 

приведен на рисунке 5. Зондирование СВЧ излучени-

ем диагностики ДИР производится в вертикальной 

плоскости, а ПИР в горизонтальной плоскости. 

НАСТРОЙКА И КАЛИБРОВКА СВЧ ДИАГНОСТИК 

Метод измерения плотности в диагностиках осно-

ван на измерении времени распространения микро-

волновых импульсов и сдвига фаз, прошедших через 

плазму. При достаточно большой частоте, измеряе-

мое время распространения и разность фаз будет про-

порционально среднехордовой электронной плотно-

сти: 
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 ( ) ,
l

k n l dl =    (*) 

где n – электронная плотность плазмы, в 1014 см−3, 

τ – время задержки, в нс. 

Из формулы (*) можно получить связь между из-

меряемым временем задержки и линейной плотно-

стью <nl>. Максимальное время задержки сигнала, в 

рефрактометре и рефлектометрах, которое должен 

измерить прибор, составляет 0,5–1 нс в зависимости 

от частоты канала [2]. Связь между временем задер-

жки и выходным напряжением определяется из кали-

бровочной кривой. 

В интерферометре время задержки определяется 

дифференциальным методом, т.е. через измерение 

разности фазы ∆φ12  между двумя волнами с близкими 

частотами f1 и f2, прошедшими через плазму по одной и  

 

а) 

 

б) 

Рисунок 5. Геометрия зондирования и расположение 

диагностик ДИРР и ПИРР на токамаке КТМ 

той же хорде [3]. В данном способе применяется зонди-

рование плазмы на двух близких частотах, и проводятся 

измерения разности фаз между ними. При условии, что 

∆φ12 < 2π во всем диапазоне измеряемых плотностей, 

измерения плотности будут «бессбойными». Данный 

способ позволяет увеличить чувствительность измере-

ний плотности по сравнению с импульсным времяпро-

летным рефрактометром. Калибровка диагностик про-

водилась в лабораторных условиях на стенде. В каче-

стве отражающей поверхности используется метал-

лический отражатель. Время задержки и разность фаз 

изменяется при перемещении мишени на оптическом 

рельсе относительно передающей и приемной ан-

тенн.  

Передвигая мишень, измеряется выходной сигнал 

с диагностик. Изменение времени задержки и разно-

сти фаз определялось по формуле τ = 2L/c, где L –рас-

стояние до мишени (в см), с = 30 см/нс – скорость 

света в воздухе. На рисунке 6 показана калибровоч-

ная кривая СВЧ диагностик. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 6. Калибровочная кривая диагностик БМСП (а); 

интерферометра МБИ (б) 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И АНАЛИЗ 

ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ 

Экспериментальная проверка работы СВЧ диаг-

ностик была проведена на экспериментах по получе-

нию плазменного разряда на токамаке КТМ [4]. В хо-

де проведения экспериментов был получен плазмен-

ный пробой на рабочем газе аргон с током плазмы 

6 кА и длительностью плазменного разряда около 

50 мс (рисунок 7).  

 

Рисунок 7. Кривые тока и мощности излучения 

плазменного разряда КТМ 

 

Рисунок 8. Временная эволюция линейной электронной 

плотности токамака КТМ, измеренная диагностикой 

ПИРР с зондирующими частотами излучения:  

26,6 ГГц, 30 ГГц, 32 ГГц, 36,4 ГГц 

 

Рисунок 9. Временная эволюция средней линейной 

плотности в течение разряда, измеренная 

рефрактометром БМСП 

 

Рисунок 10. Плотность плазмы, измеренная МБИ с 

подсистем ПМП и ПГД  

На рисунках 8–10 приведены результаты измере-

ния электронной плотности плазмы СВЧ диагности-

ками. 

Среднехордовая плотность плазмы в рассматри-

ваемом разряде, измеренная СВЧ диагностиками, не 

превышала 41012 см−2. 

Как видно из рисунка 8 рефлектометр ПИР рабо-

тал в режиме рефрактометра из-за малой плотности 

плазмы в данном разряде. Отличия значения плотно-

сти разных частотных каналов ПИР, по всей видимо-

сти, связаны с разной чувствительностью каналов и 

работой в нештатном режиме рефрактометра.  

Разницу в значении плотности двух подсистем ди-

агностики МБИ можно объяснить разными хордами 

зондирования по высоте (Z1 = 0,22 м, Z2 = 0,33 м) и от-

личием плотности плазмы в данных направлениях, а 

также разной чувствительностью измерительных сис-

тем и малой плотностью плазмы. Неустойчивый харак-

тер сигнала возможно связан с малой плотностью плаз-

мы, лежащей в нижней части чувствительного диапазо-

на диагностики в купе с наличием электромагнитных 

помех во время плазменного разряда. 

В целом, полученные данные по СВЧ диагностикам 

коррелируют между собой по времени. Имеющиеся не-

большие расхождения в значениях плотности можно 

объяснить разной чувствительностью и геометрией 

зондирования, при небольшой плотности плазмы, и ма-

лыми ее размерами, а также неустойчивостью плазмен-

ного шнура. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате работы была проведена настройка и 

калибровка СВЧ диагностик. Во время проведения 

экспериментов по получению плазменного разряда 

на токамаке КТМ был использован комплекс СВЧ 

диагностик. По результатам экспериментов проведе-

на обработка и анализ полученных эксперименталь-

ных данных. Данные с СВЧ диагностик согласуются 

между собой. Предельная измеренная плотность 

плазмы не превышала 41012 см−2. Имеющиеся не-

большие расхождения в значениях измеренной плот-

ности СВЧ диагностик можно объяснить разной чув-

ствительностью и геометрией зондирования, при не-
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большой плотности плазмы и небольших размеров, а 

также неустойчивостью плазменного шнура и малым 

временем разряда. 

В целом по результатам работы была продемон-

стрирована работоспособность комплекса СВЧ диаг-

ностик.  

Работа выполнена в рамках темы «Определение 

параметров плазмы с использованием физических 

диагностик и расчетных методов» НТП «Научно-

техническое обеспечение экспериментальных иссле-

дований на казахстанском материаловедческом то-

камаке КТМ». 
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ҚТМ ТОКАМАКТАҒЫ ПЛАЗМАНЫҢ ЭЛЕКТРОНДЫҚ ТЫҒЫЗДЫҒЫН ӨЛШЕУДІҢ 

ЭКСПЕРИМЕНТТІК НӘТИЖЕЛЕРІ 

Е.А. Кашикбаев, Б.Ж. Чектыбаев, А.Д. Садыков, С.А. Жүнісбек 

ҚР ҰЯО РМК «Атом энергиясы институты» филиалы, Курчатов, Қазақстан 

Мақалада ҚТМ токамактағы плазманың электрондық тығыздығын өлшеуге арналған ӨЖЖ диагностикасының 

кешені қарастырылады. ҚTM плазмасының электрондық тығыздығын өлшеу бойынша алғашқы тәжірибелік 

нәтижелері және де ӨЖЖ диагностиканың құрамы ұсынылған, оларды орындау және орналастырудың 

техникалық ерекшеліктері талқыланады. ӨЖЖ құрылғылардың жұмыс істеу принципіне және диагностиканың 

токамакта орналасқан жеріне ерекше көңіл бөлінеді. 

EXPERIMENTAL RESULTS OF MEASURING ELECTRON PLASMA DENSITY  

IN KTM TOKAMAK 

E.A. Kashikbayev, B.Zh. Chektybayev, A.D. Sadykov, S.A. Zhunisbek 

Branch “Institute of Atomic Energy” RSE NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 

The paper deals with a complex of OHF diagnostics of tokamak KTM, designed to measure the electron density of the 

plasma. The composition of the OHF diagnostics, their technical features of execution and placement are discussed, and 

the first experimental results on the measurement of the electron density of the KTM plasma using them are presented. 

Special attention is paid to the principle of operation of OHF devices and the location of diagnostics on the tokamak. 

 




