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有限宽全息干涉技术对等离子体电子密度的诊断
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摘要 利用 Nd:YAG激光器产生的 1064 nm激光束(光斑直径为 100 μm，脉冲能量为 60 mJ，脉冲宽度为 200 ps)聚焦击

穿大气形成激光大气等离子体。采用全息干涉技术对激光击穿空气等离子体的电子密度分布进行了诊断，获得的无

限宽条纹图直观反映了位移量的等位线，从有限宽条纹图获得了电子密度的分布，结果表明激光大气等离子体中各

种离子和电子呈橄榄形分布，即沿激光束方向不对称，而垂直激光束方向对称分布，且最大电子密度为 1018 cm-3量级。
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Abstract Laser- induced air plasma is produced by focusing an 1064 nm Nd:YAG laser beam (spot diameter

of 100 μm , pulse energy of 60 mJ, pulse width of 200 ps). The electron density distribution is diagnosed by

holographic interferometry. The displacement isoline is obtained from infinite interferogram, and the electron

density distribution is calculated from finite interferogram. The results indicate that the ion and electron in

laser-induced air plasma form in an olivary shape, which has symmetrical distribution in the vertical direction

but unsymmetrical distribution in the horizontal direction, and the maximal electron density is about 1018 cm-3.
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1 引 言
电子密度是等离子体重要的基本参数，对研究激光等离子体相互作用的各种机制有重要的意义，是等

离子体诊断中的主要内容 [1-4]。干涉法是诊断等离子体的有力手段。普通干涉仪由于很难消除光学元件缺

陷的影响，因而对光学元件的加工质量要求高，应用代价高且精度差 [5-6]；双曝光全息干涉法具有高时空分

辨、信息量大以及能自动抵消光学元件缺陷的影响等优点，是诊断等离子体电子密度的一个较好方法，至今

已有 40多年的应用历史。

在不同等离子体的研究中，全息诊断技术不断提高 [7]。High Temperature Plasma实验室和 Los Alamos实
验室等对全息诊断的研究十分重视，研究内容较为全面，主要涉及：全息干涉诊断等离子体的理论及可行性

研究、任意形状透明位相物体的折射率测量研究、测量灵敏度研究及提高灵敏度的技术研究等内容 [8-14]。国

内采用全息干涉诊断等离子体的研究单位也较多 [15-19]，但实验基本采用无限宽干涉图。无限宽干涉图在实

验中不用引入参考条纹，操作简单，但条纹符号的意义不明确，需要对被测场有先验知识才能定量求解物理
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量。有限宽干涉图由于引入了参考条纹，可以直接从实验图求出所需物理量，应用更为方便。本文采用有

限宽全息干涉技术对激光击穿空气等离子体进行诊断，获得了高质量的干涉图，并得到了电子密度分布。

2 理论分析
全息干涉是将同一束光在不同时间记录在同一全息干板上，然后将这些波前同时再现发生干涉。二次

曝光全息干涉法是在记录过程中对一张全息干板进行两次曝光，两次曝光分别记录初始物光波与被测试光

波，当用再现光波对干板再现时，两个物光波同时再现并发生干涉，产生干涉条纹。由干涉原理给出干涉图

相位差 Δφ 与折射率 N 的关系为

Δφ = ∫(kplsma - k0)dl = ∫(N - N 0) ωc dl , (1)
式中 N,N 0 分别为等离子体折射率与参考折射率，通常近似认为 N 0 = 1 。在等离子体密度足够小而满足

ne
nc

≪ 1 ( nc 为截止密度)时，可将(1)式转化为相位差 Δφ 与等离子体电子密度 ne 的关系：

Δφ = ω
2cnc

∫nedl . (2)
干涉原理给出相位差 Δφ 与条纹位移量 D 的关系为

Δφ = 2πD , (3)
由(2)式与(3)式获得电子密度 ne 与条纹位移量 D 的关系为

∫nedl = 2Dλnc , (4)
获得干涉条纹的位移量后，就可根据(4)式经 Abel反演计算求得等离子体的电子密度。

3 实验系统
对激光击穿空气产生的等离子体进行了全息干涉模拟诊断实验，实验系统如图 1所示。由信号发生器

触发两台 Nd:YAG激光器，分别作为激发光和探测光。

图 1 全息干涉法测量等离子体电子密度的实验系统示意图

Fig.1 Experimental diagram of measuring plasma electron density with holographic interferometer
1# Nd:YAG激光器发出的激光作为激发光，波长为 1064 nm，光斑直径为 100 μm，脉宽为 200 ps，能量为

60 mJ，因此其斑点处的最高功率密度为 3.8×1012 W/cm2，高于空气击穿阈值 2个量级，可以实现空气的击穿。

激发光经凸透镜聚焦后，在其焦点处的空气被击穿而生成等离子体。

2# Nd:YAG激光器发出的激光经倍频后作为探测光(波长为 532 nm)，经分光镜后分成两束，分别作为参考

光与物光，其中参考光直接入射到干板，而物光经等离子体区域后再垂直入射到干板。由于激光击穿空气等

离子体的尺度很小，直接记录不便于后期图像处理，故在物光路中采用凹透镜与成像透镜的组合将等离子体

区域的信号放大(放大倍数为 2)。另外，物光路中的窄带通可以排除等离子体自发杂光对测量的影响。
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在拍摄有限宽条纹干涉图时，在空场时 (没有等离子体)进行第一次曝光，在有等离子体时进行第二次曝

光。在两次曝光之间，将物光路中反射镜 M顺时针旋转一个小角度，即将物光束引入一个倾斜角，产生参考

条纹。参考条纹的光程差沿激光束方向 L增加，当所得干涉图向 L方向凸起或凹陷时，表明被测场的折射率

相对于空场的折射率是增加或减小的。参考条纹的空间频率与物光束的倾斜角有关，物光倾斜角越大，参

考条纹的空间频率越大，实验中应根据测量对象特征和测试需要来选择合适的条纹空间频率，本实验中的

条纹空间频率为 5.5 mm-1。

完成拍摄后，将二次曝光的全息干板进行化学处理，随后将得到的全息图经再现系统再现，获得变化前

后的物光波的干涉图，利用 Apogee 16E型 CCD(灵敏面积 36.8 mm×36.8 mm，像素尺寸 9 μm )将干涉图存储在

计算机中进行后续的图像处理，即对干涉图进行骨架提取和基线拟合得到条纹位移量，根据条纹位移量与

电子密度的关系，采用 Abel反演计算得到等离子体的电子密度。

4 数据分析
实验获得的激光击穿空气等离子体的全息干涉图如图 2所示，其中图 2(a)为无限宽条纹图，图 2(b)为有

限宽条纹图，图中 L沿激光束方向，R垂直于激光束方向。从图 2可以看出，激光大气等离子体中各种离子和

电子呈橄榄形分布，且其沿激光束方向不对称，而垂直激光束方向对称分布，与 Beduneau等 [20-21]采用光谱测

量方法给出的研究结果一致。

图 2 激光击穿空气等离子体的(a)无限条纹和(b)有限条纹全息干涉图

Fig.2 Holographic interferograms of laser-induced air plasma in fringes of (a) infinite and (b) finite widths
全息干涉测量法的计量原理是利用条纹中的相位变化获取待测物理量的信息，因此需要从干涉图中获

取条纹的位移量。无限宽条纹图的条纹反映了条纹位移量的等位线，从有限宽条纹图 [图 2(b)] 经骨架提取

及基线拟合后计算获得的典型的条纹位移量等位线如图 3所示，可见其与图 2(a)反映的位移量等位线一致。

计算得到的沿激光束方向不同距离处(相对击穿位置)的电子密度垂直分布图如图 4所示，可见最大电子密度

为 1018 cm-3量级，其标准不确定度小于 10%。与林兆祥等 [22]采用光谱测量方法获得的研究结果一致。

图 4 沿激光束方向不同距离处激光空气等离子体电子密度

的垂直分布

Fig.4 Vertical distribution of electron density of laser-induced
air plasma at different horizontal spaces

图 3 有限宽干涉图的位移量等位线

Fig.3 Displacement isoline calculated from finite interferogram
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5 结 论
采用有限宽全息干涉技术对激光大气等离子体进行了诊断，获得了清晰的全息干涉图，并反演计算出电

子密度的分布特征。结果表明：激光大气等离子体中各种离子和电子呈橄榄形分布，其沿激光束方向不对称，

而垂直激光束方向对称分布，最大电子密度为 1018 cm-3量级。应用的有限宽全息干涉技术可以为等离子体电

子密度的诊断研究提供技术支持，获得的实验数据可为基于激波动力学的新技术应用提供一定帮助。
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