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1.	 ВВЕДЕНИЕ

Измерения электронной плотности плазмы явля­
ются одними из базовых на установках по иссле­
дованию горячей плазмы. На установках типа токамак 
активно применяются интерферометрические ме­
тоды, в том числе в субмиллиметровом диапазоне [1]. 
Они выдают данные о линейно-интегрированной 
электронной плотности плазмы. Плазма представляет 
собой оптически неоднородную среду, проходя через 
которую, электромагнитные волны приобретают до­
полнительный фазовый сдвиг относительно распро­
странения в вакууме. Дополнительный набег фазы от 
плазмы при зондировании на обыкновенной волне 
определяется следующим выражением:

где λ – длина волны, e – заряд электрона; me – масса 
электрона; ε0 – электрическая постоянная; c – ско­
рость света в вакууме, интегрирование ведется по пу­
ти распространения зондирующего луча.

Применение СВЧ-источников излучения для 
интерферометрии плазмы имеет преимущество в 
большей чувствительности по сравнению с широко 
используемыми лазерами. СВЧ-интерферометры 
функционировали на таких токамаках, как HL-2A [2] 
и COMPASS [3].

С другой стороны, излучения с большими дли­
нами волн сильнее подвержены негативному влия­
нию рефракции в плазме [4], приводящей к ошибкам 
в измерениях и потере мощности зондирующего 
сигнала, а также могут отражаться от слоев с крити­
ческой электронной плотностью, не попадая на де­
тектор. Кроме того, частота СВЧ-излучения может 
соответствовать гармонике циклотронной частоты 
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электронов в магнитном поле токамака и погло­
щаться в плазме [5].

В настоящее время в большинстве интерферомет­
ров измерения проводятся на промежуточной час­
тоте (ПЧ), т. е. с небольшой разницей относительно 
несущей по частоте Δω в опорном и измерительном 
плечах. Это позволяет определять набег фазы, вно­
симый плазмой, по измерениям фазы ПЧ со смеси­
теля. Измерения на гомодинных схемах же могут 
нести в себе ошибки, связанные с непостоянством 
мощности детектируемой зондирующей волны, 
а также требуют применения дополнительных ме­
тодов для устранения неоднозначности измерений.

Также возможна кратковременная потеря инфор­
мации о фазе при сбоях в работе интерферометра, 
что может приводить к потере данных о ходе элект­
ронной плотности. Причиной таких сбоев может 
служить как кратковременная потеря сигнала ПЧ 
с детектора, связанная, например, с рефракцией 
в плазме, так и некорректная первичная обработка 
выходных сигналов интерферометра. Во избежание 
последнего необходимо оценивать возможные ско­
рости изменения фазы сигнала ПЧ [7].

Данная статья посвящена применению СВЧ-
интерферометра токамака Т-15МД [6] для измерения 
средней электронной плотности, она содержит опи­
сание системы обработки данных СВЧ-интерферо­
метра, чувствительности диагностики, и в ней пред­
ставлены результаты измерений во время первой 
экспериментальной кампании токамака Т-15МД.

2.	 СВЧ-ИНТЕРФЕРОМЕТР ТОКАМАКА 
Т-15МД И СИСТЕМА ОБРАБОТКИ  

И РЕГИСТРАЦИИ ДАННЫХ

СВЧ-интерферометр токамака Т-15МД предна­
значен для измерения средней плотности плазмы и 
реализации контура обратной связи по электронной 
плотности. Зондирование проводится в вертикаль­
ном направлении с однократным прохождением 
электромагнитных лучей через камеру. Для создания 
многоканальной диагностики планируется исполь­
зование многоканального гетеродинного интерфе­
рометра на основе CO2- и гетеродинного лазеров, 
поскольку использование длин волн СВЧ-диапазона 
имеет физические ограничения вследствие рефрак­
ции [4]. Зондирование многоканальным лазерным 
интерферометром планируется проводить в гори­
зонтальном направлении, с отражением от внут­
ренней стенки установки.

Концептуальное описание схемы СВЧ-интерфе­
рометра было представлено в [4]. В дальнейшем 

Рис. 1. Блок-схема СВЧ-интерферометра и системы 
обработки и регистрации данных.

Рис. 2. Усилитель сигналов.

частоты были скорректированы, актуальная схема 
показана в [8]. Его выходными сигналами являются 
сигнал ПЧ 5 МГц и референсный сигнал кварцевого 
осциллятора (КО) 10 МГц. Благодаря высокой фа­
зовой стабильности, дополнительный набег фазы 
может определяться как по сигналу ПЧ 5 МГц отно­
сительно себя в «нулевой» момент времени, так и как 
разница фаз между ПЧ и КО. Схема СВЧ-интерфе­
рометра и системы обработки и регистрации его 
данных представлена на рисунке 1.

Отличительными особенностями применяемого 
СВЧ-интерферометра являются [4, 8]:
•	 твердотельная электроника для генерации  
	 СВЧ-волн;
•	 передача ВЧ-сигналов СВЧ-интерферометра  
	 по коаксиальным кабелям;
•	 жесткое соединение приемника/передатчика  
	 с антенной сборкой;
•	 сверхразмерные лучеводные рупорные антенны.
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Рис. 3. Система регистрации. Рис. 4. Сигналы СВЧ-интерферометра.

Вакуумная часть антенной системы отделяется 
окном из плавленого кварца марки КУ. Толщина 
окна подобрана с целью уменьшения потерь  
мощности СВЧ-волны. Экспериментально измерен 
показатель преломления кварца КУ в СВЧ-диапа­
зоне, n = 2.66. Толщина стекла составляет h = 3.0 мм, 
что является одним из значений для достижения 
минимума отраженной мощности. Измеренные по­
тери составили -1.48 дБ/окно.

Сигналы ПЧ и КО передаются из зала токамака 
в центральную систему регистрации (ЦСР) по ко­
аксиальным кабелям длиной около 35 м. Для усиле­
ния сигналов после прохождения по длинной линии 
используется усилитель на основе ОУ (операцион­
ных усилителей) LM6172 (рисунок 2). Для мини­
мизации отражений сигнальные линии усилителя 
выполнены в виде совмещения компланарной и 
микрополосковой линии с волновым сопротивле­
нием 50 Ом. Предусмотрена возможность выстав­
ления как входного сопротивления, так и выходного 
для согласования нагрузок. Коэффициент усиления 
K выставляется при помощи резистивной сборки и 
изменяется от 0.13 до 20. Усилитель имеет по 2 выхода 
на каждый входной сигнал для одновременного под­
ключения фазометра и быстродействующего АЦП.

Реализована двойная обработка данных: по оциф­
рованным сигналам ПЧ и КО СВЧ-интерферометра 
методами постобработки и при помощи фазометра 
на основе детекторов AD8302 [8]. Фазометр позво­
ляет обрабатывать сигналы интерферометра с малой 
задержкой τз ~ 2 мкс, а его выходной сигнал, про­
порциональный средней электронной плотности 
плазмы, можно использовать для реализации обрат­
ной связи по плотности. Регистрация сигналов ПЧ 
и КО позволяет определять электронную плотность 

с большей точностью и временным разрешением, 
а также дает подробную информацию о сигналах для 
анализа работы интерферометра.

Схема системы регистрации данных СВЧ-интер­
ферометра показана на рисунке 3. Все модули рас­
положены на одном шасси PXIe-1082. Реализован 
контур обратной связи фазовой автоподстройки 
частоты для синхронизации фазы встроенных часов 
плат АЦП Scope PXIe-5153 и DAQmx PXIe-6358 с 
модулем синхронизации и тактирования PXIe-6674T. 
Осуществлена маршрутизация сигнала импульсной 
синхронизации старта. Сигналы СВЧ-интерферо­
метра ПЧ и КО записываются модулем PXIe-5153 на 
частоте оцифровки 104 МГц разрядностью 8 бит. 
Так, при записи разряда длительностью 10 с объем 
данных будет составлять более 10 Гб. Выходные сиг­
налы с фазометра регистрируются модулем PXIe-
6358 с частотой оцифровки 50 кГц на канал. Кроме 
сигнала, пропорционального разности фаз, с фазо­
метра выводятся и регистрируются выходные сиг­
налы с детекторов AD8302, в том числе показыва­
ющие отношение мощностей сигналов ПЧ/КО.

Генератор PXIe-5423 используется для синтези­
рования сигналов, которые возможно использовать 
вместо сигналов ПЧ и КО в целях тестирования 
оборудования [8]. Модуль может синтезировать сиг­
налы произвольной формы с модуляцией ампли­
туды, фазы и наложением шума.

3.	 СИГНАЛЫ СВЧ-ИНТЕРФЕРОМЕТРА  
И ИХ АНАЛИЗ

Выходные сигналы СВЧ-интерферометра пред­
ставлены на рисунке 4. Отношение сигнал/шум сиг­
нала ПЧ по мощности составляет 30, предварительно 
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он пропускается через полосовой аналоговый фильтр 
шириной Δf = 150 кГц. Нестабильность фазы сигнала 
ПЧ, записанного на осциллограф в разных местах 
линии его передачи: на выходе с блока усиления 
и генерации (БУГ, синий), на входе в усилитель сиг­
налов (бордовый), на входе в АЦП (желтый), - пред­
ставлена на рисунке 5. На графиках указано средне­
квадратичное отклонение фазы σ. Расчет фазы про­
водился постобработкой с применением преобра­
зования Гильберта, аналогично [9], с предваритель­
ной цифровой фильтрацией по частотам в полосе 
Δf = 100 кГц, при частоте оцифровки сигнала ПЧ в 
2 ГГц осциллографом Rigol MSO5204. Видно, что 
передача по длинной линии и усиление не приводят 
к заметному росту шумов. Стоит отметить, что по­
лученный уровень шума много меньше, чем на по­
хожем СВЧ-интерферометре миллиметрового диа­
пазона на плазменной установке C-2W [10], где 
σ = 10.78°.

Тем не менее при передаче по длинной линии 
и усилении в сигналах СВЧ-интерферометра обра­
зуются паразитные гармоники. Для их устранения 
перед входом в фазометр была установлена схема из 
компаратора TLV3501 и полосового фильтра на опе­
рационном усилителе AD8007. Ширина фильтра 
близка к ширине внутреннего фильтра СВЧ-интер­
ферометра на сигнал ПЧ в БУГ Δf = 150 кГц, а при­
менение компаратора позволяет получить сигнал 
на выходе, не зависящий от амплитуды входного 
сигнала.

Спектры сигнала ПЧ показаны на рисунке 6. Дан­
ные снимались на выходе с БУГ и на входе фазоме­
тра: без фильтра и с фильтром. Видно, что на выходе 
БУГ имеются паразитные частоты, а после прохож­
дения по длинному кабелю и усилению возникает 
гармоника f = 10 МГц, уровень которой оказывается 
даже выше, чем у несущей частоты. После фильт­
рации уровень всех паразитных частот резко умень­
шается, а уровень гармоники 10 МГц составляет ~ 
-13 дБ.

Рис. 5. Шумы фазы сигнала ПЧ.

Рис. 6. Спектры сигнала ПЧ.

Рис. 7. Сравнение данных фазометра и постобработки.
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4.	 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  
ДАННЫЕ

В плазменных экспериментах на токамаке  
Т-15МД весной 2023 года плазма создавалась при 
помощи СВЧ-пробоя от гиротрона мощностью  
P = 1 МВт и длительностью t ~ 500 мс. Для большин­
ства импульсов получены данные о ходе электронной 
плотности с помощью СВЧ-интерферометра  
по вертикальному каналу, проходящему через центр 
вакуумной камеры установки. Результирующий ход 
электронной плотности по фазометру и по посто­
бработке оцифрованных данных с применением 
преобразования Гильберта практически наклады­
ваются друг на друга (рисунок 7). Расхождение между 
полученными двумя способами данными связано 
с шумами в том числе детекторов AD8302 и точ­
ностью настройки и калибровки фазометра, а вели­
чина среднеквадратичного отклонения составляет 
σ = 2 × 1016 м-2.

5.	 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

СВЧ-интерферометр – основная диагностика 
для измерения средней электронной плотности 
плазмы в экспериментах на токамаке Т-15МД. По­
лучены первые данные с помощью СВЧ-интерфе­
рометра о плотности плазмы в импульсах токамака 
Т‑15МД с СВЧ-пробоем от гиротрона. СВЧ-интер­
ферометр и в дальнейшем будет использоваться для 
измерения средней плотности плазмы токамака  
Т-15МД, а его сигнал будет использоваться в контуре 
обратной связи для управления средней плотностью.

Совокупность технических решений, применен­
ных в СВЧ-интерферометре токамака Т‑15МД, по­
могло добиться повышения надежности и точности 
измерений средней вдоль линии зондирования плот­
ности плазмы. Измерения проводятся с высокой 
точностью (ошибка σ = 2 × 1016 м-2) и высоким вре­
менным разрешением (до τПЧ = 0,2 мкс). Двойная 
система обработки сигналов позволяет, с одной 
стороны, проводить измерения в режиме реального 
времени для управления плотностью, с другой – дает 
возможность изучать высокочастотные явления 

в плазме и проводить анализ работы СВЧ-интерфе­
рометра.
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Abstract—The distinctive features of the T-15MD tokamak microwave interferometer for measuring linearly
integrated electron density, as well as the system for processing and recording its signals, are presented. The
phase stability of microwave interferometer signals is analyzed. The results of measurements with a microwave
interferometer during the first experimental campaign of the T-15MD tokamak are presented. The phase values
were extracted by using an analog phase meter and post-processing of digitized microwave interferometer
signals: an intermediate frequency signal and a local oscillator signal. It is shown that the results of the plasma
density calculation by these two methods coincide.

Keywords: microwave interferometer, tokamak, electron density, signal processing, plasma measurements
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