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摘要  X 射线弯晶谱仪作为托卡马克装置等离子体温度和旋转速度等参数诊断测量的重要手段之一，通常利

用单晶体衍射分光来测量某种特定杂质的特征谱，这也限制了弯晶谱仪所能测量的等离子体温度范围。为解

决更高温度等离子体测量问题，有效提高目前弯晶谱仪诊断系统温度测量范围，用双晶体代替原有单晶体，

通过选择合适的晶体和 Bragg 衍射角组合，利用同一个探测器同时测量类氢和类氦的氩离子光谱，实现更高

更宽温度范围测量。本文就东方超环(Experimental Advanced Superconducting Tokamak, EAST)弯晶谱仪双晶体

应用方面的设计和技术实现进行了阐述，并首次在 EAST 装置上成功实现了氩离子类氦和类氢谱线的测量，

利用类氦线和类氢线拟合得到的氩离子温度非常接近，验证了双晶体结构的可行性。 
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X 射线弯晶谱仪主要利用等离子体中某种杂质

离子的特征谱线的多普勒展宽和频移来实现等离子

体温度和旋转速度的测量，最早在脉冲托卡马克

(Pulsator Tokamak, PLT)上实现[1]。早期的弯晶谱仪

通常采用柱面弯曲晶体，只能单道测量，Bitter 等[2]

通过球面弯曲晶体的应用，成功实现了单晶体下的

空间剖面测量，从而大大提升了弯晶谱仪的测量能

力。弯晶谱仪作为一种被动测量方法，在现有托卡

马克运行电子温度范围基础上，通常测量类氦氩离

子伴线单谱进行等离子体参数测量，不依赖外部中

性束注入等，特别适合射频波加热和长脉冲等离子

体 诊 断 测 量 ， 因 此 在 东 方 超 环 (Experimental 

Advanced Superconducting Tokamak, EAST)、高场托

卡马克(Alto Campo Toro C-mod, Alcator C-Mod)、韩

国先进研究超导托卡马克(Korea Superconducting 

Tokamak Advanced Research, KSTAR)、国家球环型

实验托卡马克(National Spherical Torus Experiment, 

NSTX)等装置上得到了广泛使用，也是 ITER 装置

诊断的重要组成部分[3−7]。Alcator C-Mod 装置为了

在更高温度下测量，发展了测量类氦和类氢氦谱独

立谱仪，两套谱仪单独成像到探测器，能够独立测

量等离子体温度[6]。 

EAST 装置 X 射线弯晶谱仪 (X-ray Crystal 

Spectrometer, XCS)空间布局如图 1 所示，通过升级

探测器技术，在类氦谱测量的时间分辨率上有了很

大提高，最高可达 10 ms 左右[8]。随着 EAST 装置

的改造升级，中性束注入(Neutral Beam Injection, 

NBI)加热、低杂波电流驱动(Lower Hybrid Current 

Drive, LHCD)、离子回旋共振加热(Ion Cyclotron 

Resonance Frequency, ICRF)、电子回旋共振加热

(Electron Cyclotron Resonance Heating, ECRH)等辅

助加热功率的增加，等离子温度将升高到几千电子

伏，原有 EAST 弯晶谱仪原本以类氦离子谱线作为

标识谱线，在电子温度高于 3 keV 时由于芯部类氦

浓度可能中空分布，影响谱仪的可靠测量。为实现

在更高温度条件下也能够测量等离子体温度，需要

提高弯晶谱仪的温度测量上限，同时保证原有的测

量能力。由从冠冕平衡计算可以看出的氩的各电离

态相对浓度与电子温度关系可知，超过 3 keV 时，

类氦 Ar 离子相对浓度将变得很少，而类氢 Ar 离子

相对浓度则比较大[9]，因此如果能够扩充谱仪能力

来实现两种谱的测量，则能有效扩充温度测量的区

间。由于单独弯晶谱仪造价较高，如能利用原有探

测器宽度实现两种谱的同时测量，就能大大提高弯
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晶谱仪的利用率。基于这些考虑，我们通过探索同

一谱仪上集成类氦和类氢两块晶体，通过选择合适

的晶体参数和衍射角度，充分利用探测器的宽度，

实现双谱测量，并在 EAST 上进行了初步的尝试[8]。

本文首先详述了双晶体结构的设计考虑和在 EAST

上的应用，通过比较类氦和类氢谱得到的离子温度

的一致性，来验证双晶体的可行性。 

 

图 1  EAST 弯晶谱仪诊断系统布局 
Fig.1  Spatial distributions of XCS on EAST. 

 

1 双晶体结构 

在 EAST 典型放电温度下(1−2 keV)，Ar 离子在

等离子体芯部主要以类氦电离态形式存在。随着

EAST 装置辅助加热功率的大幅度提高，等离子体

温度也随之上升，芯部的类氦氩离子会进一步电离

至类氢态，甚至造成中空的类氦氩浓度分布，造成

测量温度比实际低。另一方面，类氢氩离子在电子

温度在 2−10 keV 都存在一定的份额，因此如果能在

原有谱仪增加对 Ar17+离子的测量能力，则能实现在

高功率辅助加热条件下等离子体参数的测量，同时

也能测量正常加热功率类氦 Ar 离子的伴线谱，这

就需要增加晶体用于类氢谱的分光。 

考虑独立弯晶谱仪的建造成本，如果能在原单

晶体基础上增加新晶体，又能利用原有的探测器来

同时测量类氢和类氦谱，就能大大提高谱仪的利用

效率。在两种谱波长范围确定的前提下，晶体的选

择需要考虑两个因素：两者的布拉格散射角相接近，

这样可以限制谱线在探测器上所占宽度，以避免探

测器因宽度不足而导致谱线丢失，同时两条光谱在

探测器上面尽量不要重合。经过调研，如果类氦晶

体采用石英 110，晶格间距 2d=0.491 30 nm 选择 W

和 Z 线作为参考波长，波长分别是 λ1=0.394 94 nm

和 λ2=0.399 44 nm，计算得到两个衍射角度分别为

1=53.501 0 和 2=54.392 7° ， 衍 射 角 度 之 差

1=0.891 7；而类氢晶体采用石英 102，晶格间距

2d=0.456 22 nm 通过计算得到两个衍射角度分别为

3=54.843 2和4=54.958 9，衍射角度之差仅为

2=0.115 7，在探测器平面上的谱范围差别也小，

可利用探测器宽度进行测量。双晶体组件如图 2 所

示，两种伴线谱计算结果如表 1 所示。几条参考波

长衍射角平均值ave=54.43，考虑球面晶体中心到

探测器表面的距离 L=Rsinave=3 050 mm，类氦谱线

在 探 测 器 表 面 所 占 宽 度 近 似 为 L1=L1= 

47.48 mm，而类氢谱线在探测器表面所占宽度近似

为L1=L2=6.16 mm。利用两个完整谱线参考波长

的平均衍射角度来确定谱线在探测器表面的相对位

置，类氦晶体的平均衍射角ave1=53.95，类氢晶体

的平均衍射角ave2=54.90，因而谱线相对间距

L=Lave=50.57 mm。由此可以粗略估计两个完整

谱线在探测器表面所占宽度近似为 77.4 mm，而探

测器探测宽度为 83.8 mm，表明探测器能够接收到

完整谱线，并且两个谱线在探测器上面的位置不会

重叠。 

 

图 2  双晶体的简化结构 
Fig.2  Simplified structure of double-crystal. 
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表 1  双晶体组件参数 
Table 1  Parameters of the double-crystal assembly. 

杂质 
Impurity 

晶体 
Crystal 

两倍晶面间距 
2d of crystal / nm 

波长 
Wavelength / nm 

布拉格角 
Bragg angle / () 

氩 17 
Ar XVII 

石英 110 
Quartz 110 

0.491 304 1=0.394 94 (W) 
2=0.399 44 (Z) 

 1=53.501 0 
 2=54.392 7 

氩 18 
Ar XVIII 

石英 102 
Quartz 102 

0.456 225 3=0.373 00 (Lyα1) 
4=0.373 53 (Lyα2) 

 3=54.843 2 
 4=54.958 9 

 

2 实验结果以及分析 

安装了双晶体的弯晶谱仪在2014年EAST实验

中投入了使用，成功同时采集到 Ar 的类氦和类氢

谱线，验证了双晶体概念的可行性。 

图 3 显示了在 EAST 一次放电实验中测量得到

的类氦和类氢氩谱。在图 3 中两套谱线成像在像素

为 487(x)×1 891(y)探测器表面，其中色阶表示记录

光子数的过少，黑线左边是石英 110 晶体采集得到

的类氦谱线，黑线右边是石英 102 晶体采集得到的

类氢谱线，两个谱线完整成像在探测器表面，并且

两者之间有明显界线，验证了双晶体结构安排的可

行性。由于球面弯晶谱仪聚焦是在一个球面上，聚

焦的谱线投影到平面探测器表面就呈现出图 3 所示

的弯曲形状谱线。图 4是将图 3纵轴从 1 120到 1 180

进行并道得到的谱线，详细标注了各个峰值所对应

的谱线，其中 W、X、Y 和 Z 是 4 条属于 Ar 的类

氦谱线中的强线，而 Lyα1 和 Lyα2 属于其类氢谱线。

从图 3 中可以看出，类氢谱线的强度相对类氦谱线

较弱，这一点从图 4 具体数值也可以看出，类氦谱

线的强度比类氢要高很多，约为类氢谱线强度的 10

倍。这是目前的等离子体温度还不够高导致的，当

温度上升到 2−3 keV 时，类氢谱线强度将明显提高。 

 

图 3  切向谱仪探测器测量光谱原始图 
Fig.3  The original spectra of tangential XCS. 

 

图 4  测量的 Ar 类氦谱线和类氢谱线 
Fig.4  Measured spectra of He-like and H-like Ar. 

 
图 4 所示双晶体系统测量的谱线是两个独立系

统，在 340−380 像素之间不存在光谱，并且将谱线

分成两部分，用来当作背景噪音。图 4 中每个像素

对应的波长是通过 Bragg 衍射角来确定的，因为类

氦晶体和类氢晶体的晶格间距不同，因此它们每个

像素对应波长大小不同。所以对类氢谱线，需要对

波长进行重新标定。在类氦谱线数据处理软件的基

础上进行改进，标定之后，采用双高斯模型对谱线

进行拟合。图 5 得到类氢谱线的 Lyα1 和 Lyα2 两条

谱线，利用多普勒展宽，在 Lyα1 的基础上对离子

温度进行计算。由于目前等离子体温度相对较低，

类氢谱线强度不够，特别是在放电的初始阶段。因

此，从 3 s 左右开始对数据进行处理，并且在处理

时对时间积分较大，得到的离子温度时间分辨率较

差，这些都会随着等离子体温度升高逐渐得到改善。 

为验证类氢谱线的正确性，将基于类氢和类氦

谱线得到的离子温度进行比较。在 3.5 s 时，4.6 GHz

的低杂波开始注入，由于此频率的低杂波主要是加

热电子，从图 6(f)可以看出，电子温度升高，达到

2 keV，由氩的各电离态相对浓度与电子温度关系可

知，这时类氢离子所占份额会有所增加，因此类氢

谱线强度会相应提高。如图 6(e)所示，利用类氢谱

线和类氦谱线测量的离子温度均在 0.9 keV 左右，

说明双晶体应用是可行的，并且整套双晶体弯晶谱

仪诊断系统能够自洽地给出等离子体的离子温度。 
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图 5  类氢谱线拟合 
Fig.5  Fitting of H-like spectra. 

 

图 6  类氢和类氦晶体测量的温度随时间变化 
(a) 等离子体电流，(b) 电子密度，(c) 环电压，(d) 低杂波

驱动，(e) 离子温度，(f) 电子温度 
Fig.6  Temperature changing with time measured by H-like 

and He-like crystals. 
(a) Plasma current, (b) Electron density, (c) Loop voltage,  

(d) LHCD power (purple), (e) Ion temperature, (f) Electron 
temperature 

3 结语 

在 EAST 全超导托卡马克装置上，通过对弯晶

谱仪诊断系统的升级改造和物理实验，验证了双晶

体应用于同一套谱仪的可行性。在实验中，同一探

测器上面测量得到氩离子的类氦和类氢谱线，从两

种谱线得到的离子温度较接近，证明双晶体设计在

托卡马克等离子体诊断是可行的。在 EAST 各种辅

助加热系统的协同作用下，等离子体温度将会超过

之前单晶体弯晶谱仪类氦晶体测量的极限温度，温

度和旋转速度的准确测量将受到影响。随着类氢晶

体的引入，更高温度条件下弯晶谱仪的应用已经实

现，并且通过离子温度测量得到进一步验证，表明

未来对于更高温度下测量的能力。 
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Preliminary study on double-crystal for X-ray curved-crystal spectrometer on EAST 
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Abstract  Background: X-ray curved-crystal spectrometer, as one of important diagnostic tool for measuring the 

plasma temperature and rotation velocity of the tokamak, is usually based on the satellite spectra of some special kind 

of impurity by single-crystal diffraction, which limits the temperature range to be measured simultaneously. Purpose: 

This study aims to effectively broaden the temperature range of the spectrometers, an assembly of double-crystal was 

designed to replace the previous of single-crystal. Methods: The two crystals of the assembly having the similar 

Bragg angles were installed on the same pedestal, which could make the spectra recorded on the same detector. 

Consideration and technology route of the double-crystal were described and analyzed together with the experimental 

tests on the Experimental Advanced Superconducting Tokamak (EAST). Results: Experimental results on the 

double-crystal X-ray spectrometer showed that the He-like and H-like Ar spectra were obtained for the first time, and 

the ion Ar temperatures calculated by two kinds of spectra were in good consistence within a certain error range. 

Conclusion: The application of double-crystal for X-ray curved-crystal spectrometers on EAST proposed in this 

paper is applicable and feasible. 

Key words  Plasma diagnostic, Crystal spectrometers, Double crystal, Doppler broadening 
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