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双波长激光诊断氢等离子体弧

曹尔新 王开绚

(中国科学院力学所)

提要:本文报道采用双波长。1=632.8nm， í\.2=488nm)Mach-Zehnder 干涉

仪对切割用氢等离子体弧(最大功率为 4kW) 的密度、温度等参数进行诊断的结果，

并与单波长干涉法得到的结果相比较。

Application of two-wavelength laser interferometer 

to diagnostics of argon plasma jets 

Cαo Erya饨" Wa饰.g Kaixuan 

(Institnte of Moohanics, Academia Siniω) 

Abstract: A two-wavelength (λ1 = 632.8 nm, ^2= 488 nm) Mach-Zehnder interferometer 

was used ωdetermine the distribution of the electron density and temperature in argon plasllla 

jets. The results are compal'ed with those obtained by using single wavelength interferometry. 

倪;=1-ω~/ω2

一、引 式中均为等离子体振荡频率，ω 是电磁波在

等离子体中的传播频率，当的《ω时可写为:

自 1982 年以来我们先后采用单波长和

双波长 Mach-Zehnder 干涉仪对切割用等

离子体弧的电子密度、原子密度等参量进

行了测量[1)。本文是在单波长之干涉后采用

双波长 Mach-Zehnder(íI..t =632.8nm， Â咀E

488nm)干涉仪进行进一步的测量。

二、等离子体的折射率理论

部分电离等离子体的总折射率为原子、

电子和正离子各部分折射率的总和(2)。

电子对等离子体折射率的贡献为z

问-1~ 一专 ω~/ω2
瓦.T n2, 2 

=_ .l.旦旦土，，~-4.46x10-H í\.2Ne 
"L.~m.c-

(2) 

原子的折射率根据 Cauchy 公式可写为

~一叫A+丢)Nø (3) 

式中 A、 B 均为常数，且 B<<A， 即原子的折

射率是波长 λ 的弱函数。

正离子对折射率的贡献为J

n‘一 1=ON"
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C 为常数，因物质种类不同而异。

等离子体总的折射率可表示为z

倪-l=(A十jL)Na+CNr
-4 .46 X 10-14川Ne (4) 

采用双波长激光干涉仪测量等离子体折

射率可得:

n1 -1=( A+吾)N川几
- 4 .46 X 10-14λiN. (5) 

叫-l=(A+去)No+ON‘
-4.46 X 10-14后Ne (6) 

由方程 (5) 、 (6)相减可得出等离子体的

电子密度为:

(饲'J - n1) x1014 
(7) 

4 .46(均一段)

求出 Ne 代入 (5) 或 (6) ，则可求 No 并可计算

电商度。

根据 Saha 方程:

!民丛U立立/?γ吉二v…"，"， (N o go 飞 J V.At'飞 kT

N‘=N. 

N，十N~+Nft=一­, I ..L.' 6 I ...., 0 - kT 

由此推出

舌击iï P=3 川

式中勾为电离度3η=一立L一r; 氧电离电位
No+N. 

U =15.7V，玻尔兹曼常数 k = 1. 38 X 10-23 

Jj度，响e 为电子质量， e 为电子电量， h 为普

朗克常数， P 为压力 (P=latm) ， T 为温度，

矶、 Ne、 No 分别为离子、电子和原子密度， g, 

为离子的统计权重， go 为原子的统计权重。

对式 (8)两边取对数并整理得:

ι[ 晌2
3 .16 (1 -~卢)

1.82278 x 10~ =2 .51nT- ....v....'T ^...v (9) 

用牛顿迭代法求解上式，可计算中心弧
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区的径向温度分布。

三、实验和结果

空间干涉场由双波长 Mach-Zehnder 干

涉仪实现，光路见图 1。激光源波长为Â.1 =-

632 .8nm， λ2 = 488nm。

因 1 实验光路图

我们对切割用氢等离子体弧进行了测

量p 得到了电流从 60 ，...... 100A，氢流量为 0.25

"-'1. 5m3jh 各种条件下的干涉条纹，并对各

不同截面高度上的电子密度和温度分布进行

了计算。干涉条纹见图 2 和图 3。

图 2

80A, Ar 流量 O.5m3jh， λ1-632.8nm

图 3

80A, Ar 流最 0.5 m3/ h, ^2 -488 且m



四、数据处理和实验结果的

分析与讨论

1. 数据处理

仿照单波长激光干涉仪诊断等离子体弧

的方法，对整个电弧进行分区处理，中心弧区

按等离子体折射率理论进行计算，在边缘区

域按高温气体理论进行计算。

假设电弧是径向轴对称折射率场(图 4)，

在某一截面高度上，干涉条纹漂移方程为:

S(萨÷j:aM)-h]dm (10)
由阁可知

俨v'r2芋， d必Z Jfι 
g 

光线

z 

图 4

S(y)斗f[饵(r) -noJ~妥7
(11) 

此即 Abel 积分方程，可以反演为:

n (r) -no= - ~ r~ ~华L(U〉
山川、.;r--y-

在边缘区域，根据 GlaJstone-Dale 方

程[3J计算高温气体的温度。 由Glads也one­

Dale 方程饲-l=Kρ(K一常数，随气体种

类而不同， p 为质量密度)和理想气体状态方

程推得:

T= 二几 凡 。3)
1+":::"'--":"导L

n()- .l 

To、 no 分别为常温下气体的温度和折射

率。

用最小二乘法进行数据拟合，根据拟合

后的数据计算折射率。 我们采用线性函数法

解方程 (11)，根据折射率差计算出电子密度、

原子密度、电子温度、气体温度分布，结果如

图 5 至图 7。
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图 5 中心区域电子密度分布图
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图 6 中心区域电子温度分布图

2. 实验结果分析与讨论

(1) 由单波长∞测量结果，电子密度值

偏高而且分布区域偏宽。 选用双波长方法进

行测量3 改进电子密度值约一个数量级。这

主要是因为在单波长方法中假设等离子体折

射率主要是电子的贡献。实际上对部分电离
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图 7 边缘区域高温气体温度分布图

等离子体来说，重粒子的贡献不可忽略。双

波长方法同时考虑了电子和重粒子对折射率

的贡献，因此测量结果更加准确合理。

(2) 用双波长方法不仅可以得出弧区电

子密度分布和电离度等参数，而且根据局域

热平衡理论，采用 Saha 方程可算出弧区温度

分布。因此得到整个电弧的温度分布。

(3) 按弧中心区域(等离子体区)和边缘

区域(高温气体区)分区处理的方法p 是处理

电弧比较好的方法。图 6 和图 7 是分别用两

个模型所得的温度分布，分别在各自的模型

所满足的条件下成立。当半径接近弧半径时

(本实验由照片所读各截面高度弧区半径在

1.5mm左右，实际上弧半径还要更小一些)，

高温气体模型已不适用。两种模型所算结果

中间有一段衔接区，可以考虑新的数学模型。
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Krrp 内腔倍频 YAG 激光器

我们研制了一台 KTP 内腔倍频 YAG 激光器p

输出平均功率达 8.9W，脉宽 70ns，发散角 5mrado
内腔倍频 YAG 激光器是获得高平均功率绿光

的有效方法之一，但在钦氧磷酸饵(KTiOPO，)出现

以前3 大多采用 LiIOa、 LiNbOa 和 Ba2NaNb5015 作

为倍频晶体。它们或者由于倍频系数不够高p 或者
由于破坏l渴值低，或者由于使用条件苛刻等原因，倍

频输出最高也只有 2~3W。

双轴晶体 KTP 与其它倍频晶体相比，它的

破坏阑值不低于 500 MWjcm2，非线性系 数略比

Ba2NaNb501ð 低，在1. 06μm 倍烦时，最佳匹配为第

II 类匹配， e =90 0 ， ψ = 21. 3 0，此时有效非线性系

数为 d.fJ (II) =17.7 x 1O-ge. s . U. ， 走离角很小，仅

0. 262 0，允许角很大，

Llemax = 一70~7.2 0 ， Llφ皿ax= -7.80~11。

(晶体长度 3 .7mm 时); Llemax = 一 3 .30~4 .20 ，

!Jrþmax= -' 4.70~4 .80(品体长度 10mm 时)

且 KTP 不潮解。所以 KTP 特性优良p 使用方便。

我们研制的激光器采用双椭圆聚光腔，声光Q开

关p 使用谐波反射镜 Ma(对1. 06μm 高透， 0.53μm 
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高反)构成双程倍频，可获得1. 6 的倍增因子，输出

镜对1.06μm 高反， 0.53μm 离透。声光 Q 开关中心

频率 40MHz，内调制频率 1， 2 ， …9kHz 可调。

KTP 尺寸为 5.1 x4.5 x7.5 mm3 (通光方向 长度

5.1mm)川表面镀1.06μm 增透膜。本装置的主要

特点是采用准连续泵满2 即使氧灯的放电流呈方波。

与连续泵浦相比，在相同的输入电功率时p 准连续泵

浦具有三大优点:一是减小了 YAG棒中的热效应，

测得热焦距加长了 1/3~lj4; 二是增高了腔内循环

的基波功率，从而提高了谐波输出平均功率。由理

论分析3 当占空比 l:n 时，谐波输出可提高"倍p 在

最佳情况下，我们得到高于二倍的输出。如在连续

泵i甫时谐波输出 4W，在准连续时得到 8.9W 的结

果;三是提高了腔内的增益，所以得到较窄的脉宽，

进而提高了谐波输出的峰值功率。
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