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脉冲筒灯放电过程的全息于涉研究

中国科学院上海光机所四室、二室

提要

本文介绍了用脉冲激光全息干涉仪研究~灯等离子体的原理、方法和特点。 拍

摄了<þ14x 150 毫米和<þ27x 100 毫米两种脉冲缸灯在放电不同时刻的等离子体全

息干涉图，并进行了简要的分析。 从实验上证明了全息干涉法用于研究脉冲击1灯是

行之有效的。

-、引

‘ 全息照相干涉量度学是全息照相中十分

活跃而实用的分支3 它是基于当贮存二个波

前的全息照片用相干光照射时再现波可互相

干涉的现象而发展起来的，这个工作由

Heflinger 等人于 1965 年首次做出凶。在全

息照相干涉量度中，全息照相是记录波前的

一种手段;而干涉量度是分析波前的一种方

法p 它能用易于观察的方法显示出任何变化，

在工程检验特别是瞬态现象研究中得到了广

泛的应用。到目前为止，全息干涉量度学已

成了全息照相术中最重要的应用领域。

全息干涉量度对放电等离子体的研究是

一个行之有效的方法p 采取二次曝光全息干

涉法，能对经过一定时间间隔后出现的与原

始状态的相对微小变化(在这里是指放电前

和放电开始后)给出永久的记录，在波前再现

时p 观察出由」二次曝光相对变化而形成的干

涉条纹p 这对放电等离子体现象的研究提供

了重要的信息。

在研究脉冲缸灯放电等离子体中，利用

马赫一陈德尔激光干涉仪和双波长藕合腔激

光干涉仪p 我们曾经测量过氨灯等离子体的

放电电子浓度p 由于采用激光作为光源p 与非
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相干光光掘干涉仪相比，有很多优点p 然而

它仍有许多局限性，这限制了它的广泛应用。

二次曝光激光全息干涉仪比普通的激光干涉

仪，更有其独特的优点:

(1) 实验技术简单。 既不需要精密的光

学元件，也不需要精确的调整p 并且， ør研究

的放电等离子体不需要有光学均匀的窗口

(管壁任何缺陷在二次曝光中并不变化p 从而

不形成干涉条纹).而这些条件在普通干涉仪

中是一定要确保的。

(2) 用全息干涉仪可以获得比普通干涉

仪更多的信息。采用漫射的相干光源p 在物 .

(放电等离子体)再现时，可以从不同的角度

观察条纹的变化。

(3) 用全息干涉仪得到了管壁内整个截

面的放电等离子体的干涉图p 用不同时刻取

样的办法p 还可获得其时间分布。

由于这些特有的优越性，它很适合于记

录瞬变现象p 研究具有复杂几何结构的物体。

为了观察脉冲缸灯在放电期间等离子体的瞬

态变化p 研究缸灯的放电规律3 我们采用脉冲

激光全息干涉仪p 拍摄了二种试验缸灯的二

次曝光全息干涉图，这些干涉图以可靠的直

观形象给出了脉冲缸灯放电等离子体的发展

历程p 实验证明3 这种方法用于研究缸灯是完

全可行的。



二、基本原理

脉冲缸灯等离子体的二次曝光全息干涉

研究3 是用脉冲调 Q 红宝石激光器作为光

源p 在同一全息照相底片上于不同的时刻曝

光二次。第一次曝光是当有缸灯存在而不放

电时p 第二次曝光是在缸灯放电的某一时刻。

前一次曝光可认为是普通干涉仪的比较光

束， 后一次曝光则是试验的物的图象。若用

激光再现时，可以观察出这二个不同时间间

隔内岳飞灯等离子体相位变化产生的干涉图

象p 它是相当直观的。如激光器在缸灯放电

的不同时刻取样，则可观察缸灯放电等离子

体的时间分布。

激光全息干涉仪对脉冲缸灯等离子体的

测量是基于等离子体折射率和电子密度有关

的原理p 对于离化度很高，等离子体折射系数

主要由电子密度决定的情况，等离子体折射

率和通过等离子体的光波辐射有如下的关系

式.

何=(1- :n飞1-tt;
当 ω》ωp 时 (1)

其中 ω←一激光圆频率

ωp一一等离子体郎缪尔频率;

ωp= [4πN.e2/m.F/ :I (2) 

me一一电子质量 N. 是电子浓度;

6一一电子电荷。

在脉冲击主灯放电前后p 相位变化形成的

干涉条纹由:

f= l (n- 1) /λ(3) 

来确定。

其中 f一一干涉条纹数;
l.-一-激光通过等离子体的长度;

饥一一等离子体折射率;

λ一一激光波长。

将 (1) 、 (2)式代入 (3)式，并代入常数具

， 体数字p 则得:

或

度。

f= -4.49 x 10-14N.Àl 

N.= - f / 4 .49 X 10-14λ (4) 

这样，根据条纹数，就可以求出电子密

假定最小可测的是十分之一个条纹

(j=1/10) ，则对于厚度为 1 厘米的等离子

体，用红宝石激光器，我们得到最小可测的电

子密度为 N.胁= 3x1016 电子/厘米飞

用全息干涉法可测的电子密度的上限是

由等离子体的吸收来决定的，对于红宝石激

光器来说， N.胁~1020 电子/厘米3。 因此，全

息干涉仪的灵敏度和普通激光干涉仪的灵敏

度是相同的。

由于目前我们使用的脉冲缸灯的放电电

子密度位于激光干涉仪的可测范围之内，所

以，采用这种方法可以得到预期的结果，实验

证实了这一点。

二、实验装置

全息干涉测量装置如图 1 所示。激光系

统包括振荡、放大两级。

M与

M( 

被测侃灯

图 1

振荡级是由隐花菁染料调 Q 的 cþ8 x 100 

毫米的红宝石激光器组成，放大级为 φ10x

150 毫米的红宝石。输出光束经 φ3 毫米的
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小孔选模，激光输出峰值约 16 兆瓦，脉宽 30

毫微秒左右。被测缸灯置于一光屏蔽黑盒

内3 该屏蔽盒两边d有滤光片P 一面是红色磨
毛玻璃片，另一面是涂介质膜的干涉滤光片p

可良好地滤掉缸灯放电的光。 激光经反射镜

M1 后，被分束镜 M2 分成两柬p 一束经反射

镜 M4， 凹面镜 L2 和反射镜 M5 而照射到全

息底片上;另一束经凹面镜 Ll， 反射镜 M3，

经红色毛玻璃漫射，透过被测缸灯照到全息

底片上。物光束与参考光束夹角约 600 。
此外p 激光器触发装有同步延迟触发装

置3 以便在1iK灯放电的不同时刻内取样。

四、实验结果讨论

我们研究了 φ14x150 毫米和 φ27 x 100 

毫米二种脉冲缸灯工作过程中极区放电等离

子体状态的变化情况，缸灯点燃时输入能量

均为 500 焦耳P 放电持续时间小于 1 毫秒。所

得到的缸灯放电期间不同时刻的全息图，以

及佩灯放电结束后的全息图分别示于图 2 和

图 3。

这些照片展示了缸灯放电产生的等离子

体密度非均匀分布的干涉图象。 可以看出p

两个灯之间似有相近的放电规律。 在放电的

1. 每灯一次曝光像

2 . 放电开始后 50 微秒时
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3 . 放电开始后 300 微秒时

4 . 放电开始后 ω0 微草t、时

5 . 放电开始后 800 微秒时

6. 放电开始后 1 毫秒时

图 2 4>14 x 15 毫米脉冲缸灯再现全息照片

初始阶段，在电极间形成强的火花放电通道p

在全息照片上看到，在电极间，假灯轴线附

近3 出现密集的干涉条纹p 即形成很密的电子

云。 随后，这些密集的条纹移向管壁，这在图

2, 3 中 400 微秒的全息照片上看得十分明

显。 此时p 近于在电流峰值处，根据公式 (4)

可粗略估计电子密度为 1018 电子/厘米3数量



10 1m.灯一次曝光像

2 . 放电开始后 50 微秒时

3 . 放电开始后 ω0 微秒时

4. 放电开始后 8∞微秒时

5. 放电开始后1.5 主运秒

图 3 !þ27 x 100 毫米脉冲筒灯再现全息照片

级。这种定量估计的误差大多是来源于条纹

不是中心对称。在电流峰值之后，条纹变粗

而少，这是由于带电粒子不断复合而浓度降

低之故。 " 在 1 毫秒之后，等离子体密度分布

的干涉图已经消失。在图 3 第 (5) 张照片上

看出，在 1. 5 毫秒时，只有在电极周围和由气

体中的热所引起的云雾状条纹;在 10 毫秒

时，仍然清楚地看到这些旋涡，它不再表现出

两个电极间的沟通，这些旋涡是由于缸灯未

完全冷却 p 气体中存在有温度梯度而造成的。

当把缸灯拿掉，用电热吹风取而代之时， 得到

的旋涡状条纹和它们很相像。

实验表明p 同一时刻放电情况在空间上

有一定的随机性，而反映电子密度变化的条

纹数基本上是重复的。作为定性地观察3 比

较各种不同类型的缸灯，不同放电条件下的

放电状况，脉冲全息干涉仪提供了一个简捷

而直观的办法。由于缸灯放电等离子体比较

复杂p 条纹的定域、定量计算:P 则有待于今后

大量的工作。
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