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犎犔２犃装置犢犃犌激光汤姆逊散射

测量电子温度的初步结果
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（１．核工业西南物理研究院，成都６１００４１；　２．华中科技大学 物理系，武汉４３００７４）

　　摘　要：　叙述了激光汤姆逊散射的实验原理，介绍了 ＨＬ２Ａ装置上改进后的激光汤姆逊散射系统。高

脉冲功率Ｎｄ：ＹＡＧ激光光源发出的１０６４ｎｍ的激光能很好地满足测量等离子体电子散射光的要求，硅雪崩

光电二极管和窄带干涉滤波片组成的多色仪的使用，大大提高了散射光的测量效率。数据处理方法采用按测

量误差进行权重分析的查表法，提高了数据处理的速度。最后介绍了各种放电条件下的单空间点电子温度的

测量结果。
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　　自激光器２０世纪４０年代问世以来，激光散射已经发展成为磁约束等离子体研究中的重要诊断方法之

一［１］，它不仅可以测量电子温度和密度的空间分布和时间演化，而且也可以用来标定其它一些诊断系统的测量

结果。目前，大多数的核聚变研究装置（如ＪＴ６０Ｕ，ＭＡＳＴ，ＡＳＤＥＸＵ，ＴｏｒｅＳｕｐｒａ和ＤⅢＤ等）上，已经配备

了针对不同研究对象的激光散射系统，用于测量等离子体芯部或边缘区域、Ｘ点以及偏滤器等离子体的电子温

度和密度的时空分布［２５］。

　　１９８２年德国Ｇａｒｃｈｉｎｇ等离子体物理研究所报道了用掺钕钇铝石榴石（Ｎｄ：ＹＡＧ）激光器、干涉滤光片（ｉｎ

ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒ）光谱仪和硅雪崩光二极管（Ｓｉａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ＡＰＤ）探测器为核心器件建造的散射仪，

用该散射仪成功地测量了ＡＳＤＥＸ装置的等离子体电子温度和电子密度，散射仪测量电子温度和密度的时间

分辨率为１６．６ｍｓ、空间分辨率约３ｃｍ。干涉滤波片光谱仪具有结构小巧、动态范围大和价格低廉的优点。

ＡＰＤ探测器在６００～１０６０ｎｍ范围内的量子效率大于４０％，可以用来探测Ｎｄ：ＹＡＧ激光器的基频激光脉冲

与等离子体相互作用产生的散射光。因此，在中国环流器２号 Ａ（ＨＬ２Ａ）装置上，我们也研制了一套这种

ＹＡＧ激光汤姆逊散射系统，并在２００６年的物理实验中成功地测量出了等离子体芯部单空间的电子温度，数据

获取率几乎达１００％，达到了稳定可靠、高信噪比的测量要求。同时，在几个炮次的ＨＬ２Ａ欧姆等离子体放电

的电流平稳期间，参照氰化氢（ＨＣＮ）激光干涉的密度测量结果，定性地计算出了散射强度与电子密度的比例

系数，从而测量出了等离子体芯部的电子密度。

１　实验原理

　　激光在等离子体中传播时，将激起电子或离子作受迫振动，发出次级辐射。自由电子在电磁波辐射场的作

用下作受迫振动，发射出次级电磁辐射，形成散射波的现象，称为汤姆逊散射。运动速度为狏的电子的散射辐

射产生多普勒频移，频移大小取决于电子在散射差分矢量Δ犓方向上的速度分量，即Δω＝Δ犓·狏。如果在测

量位置激光束截面积为犛，长度为犔，则该散射体积内的电子总数为犖ｅ≈犔犛狀ｅ，狀ｅ表示该散射体的平均体电子

密度。该散射体积内的每一个电子都会参与散射过程，向光接收系统发出散射光。对于相干汤姆逊散射，各个

电子是完全相关的，向接收系统辐射的散射光总功率为单个电子的犖２ｅ 倍；对于非相干汤姆逊散射，即汤姆逊

散射，电子的散射光之间没有相关性，总的散射光功率为单个电子散射光功率的犖ｅ倍。这种相关性可以用散

射参数α表示为

α＝
１

犓λＤ
＝
１．０８×１０

－４
λ０

ｓｉｎ（θ／２）
狀ｅ
犜槡ｅ

（１）
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式中：λＤ 是德拜长度；λ０ 是入射激光的波长；λｓ为散射光波长；θ为散射角；犜ｅ是电子温度。

　　当α１时，入射波有较大的作用范围，可以感受到电子的集体运动，对应于相干汤姆逊散射（ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ

Ｔｈｏｍｓｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＣＴＳ），可用于测量离子温度、快离子能量分布、湍流以及等离子体波动等现象。利用远

红外激光和回旋管的微波输出，已经发展了各种各样的相干汤姆逊散射系统［６７］。

　　当α≤１时，它完全反映了电子无规则热运动的特征，接收位置犚处的散射功率与散射体积内的电子总数

犖 成正比，即为犖 个自由电子在犚处产生的散射功率的简单叠加。托卡马克等离子体的参数很容易满足α≤

１。激光汤姆逊散射是核聚变研究中等离子体电子温度测量的一项重要诊断，它直接测量等离子体的电子温

度，准确可靠，已成为广泛应用于托卡马克装置的常规诊断手段。如果再通过瑞利散射或喇曼散射定标，也可

以测量等离子体的电子密度。

　　电子的汤姆逊散射截面很小，其总截面为σＴ＝（８／３）π狉
２
ｅ＝６．６５×１０

－２５ｃｍ２（狉ｅ 是电子的经典半径），而微

分散射截面为ｄσ／ｄΩ＝（狉ｅｓｉｎ）
２（如果电子受入射激光作用而产生的加速度为狏

·
，散射光的观测方向为狊，则

为狏
·
与狊的夹角）。对于一个入射激光脉冲，散射体积内的电子在立体角δΩ内向接收系统辐射的散射光总能

量为

犠ｓ＝犠ｉ（ｄσ／ｄΩ）犔δΩ狀ｅ＝犠ｉ（狉ｅｓｉｎ）
２犔δΩ狀ｅ （２）

式中：犠ｉ为入射激光的能量。为了使微分散射截面最大，从而提高散射光的功率，应当尽可能使用＝９０°的

散射布局。对于传统的９０°激光汤姆逊散射，入射激光的偏振方向与装置纵场方向平行，将会获得更强的散射

光信号，杂散光最容易消除，且有最好的空间分辨率。

　　如果等离子体的电子温度高于１ｋｅＶ时，接收系统测量的散射谱的形状发生了改变，出现相对论效应引起

的“蓝移”现象，即散射谱强度峰值对应的波长比激光波长小。如果电子温度不高（犜ｅ＜１ｋｅＶ），相对论效应比

较弱，就可以不考虑相对论效应对散射光谱的影响。

　　当电子速度分布服从 Ｍａｘｗｅｌｌｉａｎ分布函数时，低温等离子体在狊方向上、立体角ｄΩ内的按波长分布的散

射光强度为

犐（λｓ）＝
犆（犠ｉ，犜ｅ）

２ｓｉｎ（θ／２）
ｅｘｐ －

６．３８７５×１０
４

犜ｅｓｉｎ
２（θ／２）η［ ］２ ＝犠ｓ犛（λｓ，犜ｅ） （３）

　　对于高温等离子体，Ａ．Ｃ．Ｓｅｌｄｅｎ给出了９０°散射布局、电子温度在１００ｅＶ～１００ｋｅＶ之间的考虑了相对论

效应的散射光谱按波长分布的精确表达式为［８］

犐（λｓ）＝
犆（犠ｉ，犜ｅ）

犢（θ，η）
［１＋１．８７５犅－

１
＋２．６９５犅

－２］ｅｘｐ［犅（犜ｅ）犡（θ，η）］＝犠ｓ犛（λｓ，犜ｅ） （４）

　　当犜ｅ为２０ｋｅＶ时，其误差小于０．１％；当电子温度高达１００ｋｅＶ时，误差小于１％。

　　在式（３）和（４）中：η＝ （λｓ－λ０）／λ０ 为散射光波长相对于入射激光波长的偏移系数，犛（λｓ，犜ｅ）为散射谱的

形状因子

犆（犠ｉ，犜ｅ）＝２．８６×１０
２犠ｓ／（λ０ 犜槡 ｅ） （５）

犅（犜ｅ）＝－５．１１×１０
５／犜ｅ （６）

犡（θ，η）＝ １＋η
２／［２（１－ｃｏｓθ）（１＋η槡 ）］－１ （７）

犢（θ，η）＝ （１＋η）
３ ２（１－ｃｏｓθ）（１＋η）＋η槡

２ （８）

２　激光散射系统

　　ＨＬ２Ａ装置上９０°激光汤姆逊散射系统布局如图１所示
［９］。在该系统中，将可重复脉冲工作的Ｎｄ：ＹＡＧ

激光器的基频激光作为光源，激光束经过两块４５°反射镜以及一块焦距为５ｍ的聚焦透镜从装置下窗口准直

进入，由装置上窗口射出。在与入射激光成９０°方向上接收电子的散射光信号。

　　该系统主要部件：（１）Ｎｄ：ＹＡＧ激光器。它可以输出水平偏振激光脉冲，其基频激光输出的波长为

１０６４ｎｍ，发散角小于０．５ｍｒａｄ，脉冲宽度约为１０ｎｓ，经过三级放大获得所需要的能量。实验时使用的放大

后的激光能量一般为４Ｊ，脉冲间隔为１００ｍｓ；（２）激光入射、出射光路。使用了扩束、准直的绿光半导体激光

束（与１０６４ｎｍ激光束同轴、同尺寸）作为参考激光，它的中心波长为５３０ｎｍ，经扩束后光束直径为３０ｍｍ；使

用了１０６４ｎｍ／５３０ｎｍ激光双色镜，它与主光路成４５°，对１０６４ｎｍ激光束高度透射，对５３０ｎｍ参考激光束高
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图１　ＨＬ２Ａ激光汤姆逊散射系统布局

度反射。通过双色镜，将半导体扩束激光耦合进

激光入射光路，并调节它与１０６４ｎｍ激光束同

心，作为参考光来监测激光光路的稳定性。光路

上的４５°转角反射镜对１０６４ｎｍ激光的反射率

大于９５％，减少了激光能量在传输过程中的损

失。５ｍ焦距的聚焦透镜保证了入射激光在等离

子体中很长的聚焦范围，有利于测量等离子体的

电子温度和密度在很大范围内的空间分布。安

装在装置顶部的可移动的 ＣＣＤ光路校准摄像

机，可以方便地监测和调试激光入射和出射光

路；（３）散射光的接收与探测。散射光接收采用

大孔径消像差组合透镜，有效地将散射光聚焦到

光纤端面上。由干涉滤光片构成的五通道多色

仪将散射谱的短波侧的测量范围内的散射光分

成不同的光谱段，最大限度的接收散射光信号，

同时滤除杂散光。第５通道用于探测和接收喇曼散射标定
［１０１１］汤姆逊散射系统的散射光信号。探测和接收散

射光使用近红外增强的硅雪崩光电二极管（型号为Ｃ３０９５６Ｅ，量子效率在９００ｎｍ处为８０％、在１０５０ｎｍ处为

４５％，雪崩倍增因子为５０）；（４）数据采集。使用计算机辅助测量和控制（ＣＡＭＡＣ）插件ＣＭＣ０８０进行模／数转

换，ＣＡＭＡＣ系统用于数据采集；（５）光谱标定系统。在计算机的控制下，扫描单色仪可以输出不同波长、窄带

宽的单色光，用于相对测量散射系统的光谱响应系数；（６）计算机远程控制与数据处理。用计算机远程操作

Ｎｄ：ＹＡＧ激光器、标定和数据采集等系统，实时处理采集到的散射光信号得出电子温度数据，同时传输到 ＨＬ

２Ａ的物理数据库。

　　对于多空间点的电子温度和密度分布的测量，目前系统的观测范围是－４０ｃｍ＜狕＜２０ｃｍ，分成约２０个空

间点。在等离子体芯部的空间分辨率为３ｃｍ，等离子体边缘的空间分辨率为１．５ｃｍ。等离子体芯部的电子温

度的测量范围为０．５～８ｋｅＶ，边缘区域为０．１～１．５ｋｅＶ，电子密度的测量范围为（５～１５０）×１０
１２ｃｍ－３。

３　数据处理

　　以Ｎｄ：ＹＡＧ激光器和干涉滤光片多色仪为核心器件的激光散射系统，现在广泛采用按测量误差进行权重

分析的查表法进行数据处理［１２１３］，就ＨＬ２Ａ激光汤姆逊散射系统来讲，这种方法可以在１００ｅＶ～８ｋｅＶ的范

围内使用，测得等离子体电子温度的误差范围在５％～１２％。为简单起见，其过程大致以单空间点测量和四光

谱通道探测为例进行描述。假设散射体积内的等离子体的电子温度和密度分别为犜ｅ和狀ｅ，则在第狀（狀＝１，２，

３，４）光谱通道“应该”获得的数值化读数可以写成

犇狀 ＝犠ｓ∫犛（λｓ，犜ｅ）Φ狀（λｓ）ｄλｓ＝犠ｓ犉狀（犜ｅ） （９）

式中：Φ狀（λｓ）是对应于该空间点测量的仪器函数，可以用光谱标定系统测量出来；犛（λｓ，犜ｅ）为散射谱的形状因

子，是已知的；犠ｓ＝犠ｉ（ｄσ／ｄΩ）犔δΩ狀ｅ＝犓犠ｉ狀ｅ，是散射系统在该空间点测量中获得的总的散射强度，如果对

入射激光脉冲的能量犠ｉ进行监测，并用瑞利散射或喇曼散射实验获得系数犓，也能获得电子密度测量的绝对

值。由于两个不同光谱通道之间测量结果的比值犇犿／犇狀 ，仅仅是电子温度的函数，从该比值就能获得待测的

电子温度值，所以对Φ狀（λｓ）的测量称为相对标定。对系数的测量称为绝对标定，需要准确地测量出激光的能

量和中性气体的密度。

　　对于一个假设的电子温度值犜ｅ，将散射测量的预期值两个两个地分组，并计算出它们的比值犚１ ＝

犇１／犇２，犚２＝犇１／犇３，犚３＝犇１／犇４，犚４＝犇２／犇３，犚５＝犇２／犇４，犚６＝犇３／犇４，从而获得一组数据（犜ｅ，犚１）。以犜ｅ

为自变量，在１００ｅＶ～１０ｋｅＶ范围内、每步长为２．５ｅＶ改变犜ｅ的值，重复上述计算，我们就得到了一个表格

数据。

　　由汤姆逊散射实验所得到的测量数据（犱１，犱２，犱３，犱４），可以计算出对应的比值（狉１，狉２，狉３，狉４，狉５，狉６），然后从

表格的不同数据栏（如狉１ 从犚１ 对应项，狉２ 从犚２ 对应项，等等）中“查出”温度值（犜ｅ１，犜ｅ２，犜ｅ３，犜ｅ４，犜ｅ５，犜ｅ６）。
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这些温度数值一般是不同的，需要按测量误差进行拟合。

　　对于犜ｅ→犚１，可以得到Δ犚ｅ＝Δ犚１犜ｅ／犚１，所以犜ｅ１的测量误差可表示为

犞ａｒ（犜ｅ１）＝
犜ｅ

犚（ ）
１

２
δ犱１
犱（ ）
２

２

＋
犱１δ犱２
犱（ ）２
２

［ ］
２

（１０）

式中：δ犱１，δ犱２ 表示为

δ犱１ ＝ 犃１犱１＋犘
２
１ＡＭＰ＋犘

２
１ＲＡＤ＋槡 １ （１１）

δ犱２ ＝ 犃２犱２＋犘
２
２ＡＭＰ＋犘

２
２ＲＡＤ＋槡 １ （１２）

　　在方程（１１）和（１２）中，右边第一项是散离噪声引起的误差，第二项为电路噪声引起的误差，第三项为等离

子体辐射引起的误差，第四项为数字采集系统的量化误差。犃１ 和犃２ 是与探测器及其工作状态有关的系数，探

测器所接收的光子数和散射信号大小成正比，探测器所接收到的光子数为

犖 ＝
犈ｌａｓｅｒ
犺ν
θ狀ｅ犔ΔΩη

犕
犉 （１３）

式中：犈ｌａｓｅｒ为激光能量，可以通过实时监测得出，一般为４Ｊ；犺ν为单个光子能量；散射角θ为π／２；等离子体密

度狀ｅ约为１０
１３ｃｍ－３；散射体长度犔＝４ｃｍ；接收立体角ΔΩ约１０

－３ｓｒ；探测器量子效率η约为０．１；分光道数

犕＝４；系统透过率犉约为０．１。

　　假设式（１１），（１２）中第二和第三项在１ｍｓ内是固定不变的，可以通过激光发射后２０～４０μｓ的本底光中

估算出来。这样通过δ犱１ 与δ犱２ 得到测量误差犞ａｒ（犜ｅ１）。

　　以此类推，可以得到测量误差犞ａｒ（犜ｅ１），犞ａｒ（犜ｅ２），犞ａｒ（犜ｅ３），犞ａｒ（犜ｅ４），犞ａｒ（犜ｅ５）和犞ａｒ（犜ｅ６）。按测量误差进

行权重，拟合后就得到电子温度的测量值犜ｍｅ 为

犜ｍｅ ＝
犜ｅ１

犞ａｒ（犜ｅ１）
＋

犜ｅ２
犞ａｒ（犜ｅ２）

＋
犜ｅ３

犞ａｒ（犜ｅ３）
＋

犜ｅ４
犞ａｒ（犜ｅ４）

＋
犜ｅ５

犞ａｒ（犜ｅ５）
＋

犜ｅ６
犞ａｒ（犜ｅ６［ ］）犞ａｒ（犜ｅ） （１４）

犞ａｒ（犜ｅ）＝１
１

犞ａｒ（犜ｅ１）
＋

１

犞ａｒ（犜ｅ２）
＋

１

犞ａｒ（犜ｅ３）
＋

１

犞ａｒ（犜ｅ４）
＋

１

犞ａｒ（犜ｅ５）
＋

１

犞ａｒ（犜ｅ６［ ］） （１５）

　　在进行等离子体边缘区域或偏滤器室电子温度测量时，由于电子温度较低，汤姆逊散射谱较窄，可能只有

两光谱探测通道测得数据，此时从两通道的比值就可以得到电子温度值［１４］。

　　另外，将激光汤姆逊散射光谱中得到的强度信号作对数变化，即ｌｎ犐与Δλ成线性关系。作对数变换后的

３道信号按最小二乘法拟合直线，由直线的斜率和等离子体电子温度的函数关系得出电子温度。这种方法在

数据量小的情况下是合适的，但是当采集得到的数据量增大时，用这种方法分析数据效率极低。ＤⅢＤ的经验

表明，当同时使用全部８个激光器（２０Ｈｚ），即是频率为１６０Ｈｚ连续发出激光脉冲，测量空间４０道，数据分析

机用 ＭｉｒｃｒｏＶＡＸ３４００，在这样的条件下，用最小二乘法拟合直线分析一发数据需要２～３ｈ，这是不能容忍的。

所以我们在处理数据时也是采用上述方法。

４　实验结果

　　在２００６年度 ＨＬ２Ａ物理实验期间，激光汤姆逊散射系统测得了各种放电条件下等离子体芯部单空间点

（散射体的长度约４ｃｍ、直径约３ｍｍ，位于中平面附近，其大半经约为１６３．２５ｃｍ处，而２Ａ装置真空室几何中

心的大半经为１６５ｃｍ）电子温度随时间的变化情况，其结果与其它诊断手段的结果相符
［９］。由于当时没有电

子密度测量的绝对标定（在装置中注入中性气体开展喇曼散射或瑞利散射），我们依据在等离子体欧姆加热条

件下ＨＣＮ激光干涉测量的电子线平均密度结果，定性地计算出了散射强度与电子密度的比例系数，得到等离

子体芯部区域的电子密度的相对变化趋势。在电子回旋加热（ＥＣＲＨ）期间，汤姆逊散射系统测得了自实验以

来等离子体芯部电子温度的最高值，约４．９３ｋｅＶ，为国内所测的等离子体电子温度的最高值
［１５］。图２所示是

序号为６０７５的等离子体放电实验中，分子束注入（ＳＭＢＩ）和ＥＣＲＨ加热期间ＴＳ测得的电子温度和密度变化

情况。其中犐ｐ表示等离子体电流，犝ＳＭＢＩ表示分子束电压，狀ｅｈ为 ＨＣＮ激光干涉所测得芯部线平均电子密度，狀ｅ

和犜ｅ分别为激光汤姆逊测得的等离子体芯部相对电子密度和电子温度。这次的放电参数如下，在孔栏位形

下，纵场强度２．３８Ｔ，ＥＣＲＨ的加热功率２１７ｋＷ。在ＥＣＲＨ加热期间，ＴＳ测得等离子体芯部的电子温度明

显增加，电子密度明显降低；随着分子束的注入，ＴＳ测得芯部电子密度逐步增加，与 ＨＣＮ测得的电子线平均

密度变化趋势一致。在高功率近轴电子回旋加热期间，观察到了等离子体芯部密度明显降低的现象，如图３所
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示。这次等离子体放电中，等离子体电流犐ｐ＝３００ｋＡ，纵场强度犅ｔ＝２．３６Ｔ，电子回旋加热功率为１４２９ｋＷ，

加热区间如图３所示。

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｐｌａｓｍａｃｏｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ＴＳ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐｄｕｒｉｎｇＳＭＢＩ

图２　ＳＭＢＩ期间ＴＳ测得等离子体芯部区域电子密度逐步增加

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｄｕｒｉｎｇＥＣＲＨ

图３　在ＥＣＲＨ期间电子温度和密度的测量结果

５　结　语

　　在单空间的测量中，已经证实了汤姆逊散射系统运行的稳定性和可靠性，在下一步的实验中，我们将进一

步完善该系统，如在装置的上窗口装一个光吞食器吸收掉出射激光，而不是让激光直接打在天花板上，以尽可

能减小杂散光的干扰。还将增加空间测量点，测量等离子体中心和边缘区域的电子温度，并在此基础上在装置

中充入中性气体氮气，在几个不同压强处测量散射强度与压强的关系，拟合出一条直线，求出直线的斜率，得出

绝对标定系数，从而得出测量点的电子密度数据，进一步研究等离子体的物理问题。
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犘狉犻犿犪狉狔狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆犾犪狊犿犪犲犾犲犮狋狉狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺

犢犃犌犾犪狊犲狉犜犺狅犿狊狅狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿狅狀狋犺犲犎犔２犃犜狅犽犪犿犪犽

ＬＩＵＣｈｕｎｈｕａ１，　ＨＵＡＮＧＹｕａｎ１，　ＦＥＮＧＺｈｅｎ１，　ＳＨＩＰｅｉｌａｎ１，　ＬＩＵＺｕｌｉ２

（１．犛狅狌狋犺狑犲狊狋犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犲狀犵犱狌６１００４１，犆犺犻狀犪；

２．犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犎狌犪狕犺狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犠狌犺犪狀４３００７４，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：　ＴｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｌａｓｅｒＴｈｏｍｓｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｓｙｓｔｅｍｏｎＨＬ２Ａｄｅｖｉｃｅ．Ｔｈｅ

ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ犙ｓｗｉｔｃｈＮｄ：ＹＡＧｌａｓｅｒ，ｗｉｔｈａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１０６４ｎｍ，ｃａｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅ

ｐｏｌｙｃｒｏｍａｔｏｒｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ（ＡＰＤ）ａｎｄｎａｒｒｏｗｂａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒｓ，ｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｄｅｄｕｃｅｄｂｙｅｒｒｏｒｗｅｉｇｈｔｅｄｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｄａｔａ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｐｅｅｄｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｎｅｐｏｉｎｔｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｏｆ

ｐｌａｓｍａａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　Ｔｈｏｍｓｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ；　Ｓｉａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ；　Ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒ；　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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