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双波长输出 He-Ne 激光器测量氮等

离子体中电子密度时空分布
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提要

用 3.39μm 和 0.63μm 同时振蔼的政波长 He--Ne 激光器，首次测量了脉冲氨等离子体申电子密度

(1014.......1015 cm-S) 的时间和任向空间分布。

关键词 H&-Ne 激光器，脉冲氨等离子体，电子密度.
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一、 ßtJ ~寻

自由电子在等离子体中电子密度的精确测量，对于研究等离子体中的微观相互作用，如

激发过程p 电离过程p 谱线加宽等的研究是极为重要的。不同情形的等离子体p 自由电子密

度相差十分悬殊〈其差达 30 个量级)。测量电子密度的方法有多种，主要有光谱法和各种探

针，如实物探针，微波探针，激光和粒子探针，不同方法有不同的适用范围和精度F 选择测量

方法需根据等离子体具体情形和精度的要求来定。

本文报道直管箍缩脉冲氮等离子体中电子密度的时间和空间分辨的测量F 我们选择激

光探针法，用激光干涉技术测量等范子体的光学折射率的变化，与由等离子体中原子发射谱

线线形来确定电子密度的光谱法C1~2J相比，此法具有理论简明p 设备价廉、测量手续简便，精

度较高。由于采用双波长 H&-Ne 激光器的光腔作为干涉仪的参考臂，比通用的迈克耳逊干

涉仪具有更简单的光学系统p 通过对激光器红光(波长 6328λ) 的检测来探测红外光(波长
8.39μ皿)的干涉效应，既提高了电子密度测量的时间分辨率，又提高了测量灵敏度。

二、基本原理和实验装置

对于频率为 f 的电磁波，等离子体所表现的折射率为C3J

rnfJ= [1 一 (1，/f)且]山 (1)

式中 ffJ= (倪ee2/π响e) 1/且为等离子体振荡频率。 me.... e 和 rne 分别是电子质量、电荷和电子密

度。可见p 等离子体的折射率是电子密度的函数，在一个脉冲等离子体期间，电子密度的变

化引起折射率的变化，光束通过等离子体的光程也就发生变化。本文所测量的等离子体的

电子密度范围在 101生"，10工6 0血-3 之间，等离子体的振荡频率， f fJ =9x 103俘，在 1011 1"<>J 1012

Hz 之间p 与氮氛激光的 3.39μm 的红外光的频率相比，满足 (f#þ/f) <<1， 于是 (1)式近似得
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'I1ifl==1- 1- (丘)2 =1一半旦二。 (2)
fI-~ ~ \f J 2atc且me

实验中F 等离子体置于 He---Ne 激光器和一平面反射镜之间p 红外光束往返通过等离子

体后p 回入光腔p 与光腔内的红外光束干涉加强的条件是
2 (npl + ~rnidi) 二 qÂ， (3) 

Z 为等离子体长度3 马为光学折射率在等离子体长度 Z 上的平均值， ~nid， 表示除等离子体

之外p 光束通过从激光输出镜到平面反射镜之间所有光学镜片及空气光路的光程，这部分是

固定的。实际上p 由于装置的机械振动等干扰p 这部分光程有变化p 但变化速率比等离子体

中光程的变化速率低三个数量级p 可以忽略不计。由 (3) 式J 马的变化 L1ñp， 引起干涉条纹数

的变化 Aq 由下式表示

2l .-λlt/~ 
tJq= τ~ tJ饲p 一言百:c2 tJrz句

一~A 且2

何e- 工字- L1q, 
^~e 

(4) 

(5) 

式中负号表示电子密度变化与红外光干涉条纹数的变化方向相反。实际上F在本实验中p 由

于叫是在某一时间间隔(等离子体寿命)之内随时间变化的p 所以干涉条纹数的增加或减

少3 均表现为光束强弱随时间的变化。本文实验中所测的等离子体长度 l=70c叽红外光波

长 λ=3.39μm 连同物理常数代入(5)式得

iJne = -4.7 x 1014 iJq(cm-S) , 

Fig. l Schematic diagram of the appal'atus 

1. He•Ne laser tube; 2. Laser output mirror; 3. Optical fii1terj 4. Plasma tube; 
ð. Rogoski coil; 6. Storage capacitor and electron switch system; 7. Single pu13e 
也，rigger; 8. Gate circuit; 9. Storage oscilloscopej 10. Photomul在iplier; 11. Prism 

皿onochromator; 12. Resistor (50 f.l); 13. Refiective mirro:r 

(6) 

实验装置如图 1， 700皿长的直管等离子体直径 4.4cm，管内流动氮气压在 O.2Torr ，...，.

1Torr范围内可调p放电电压在 15kV ，....， 20kV 范围内可调，通过杂散电感小于 100nH，电

容为 0.45μF 的低感储能电容放电，放电回路中串有 3.50 的困盘碳质电阻F 放电脉冲电流

半宽度 6 f.JIs， 放电 20 ILs 后，管中为无电流，无磁场的复合等离子体，由于使用环状电极和 6

根旋转对称的铜回流棒p 等离子体具有良好的轴对称和轴向均匀性，一个脉冲等离子体的寿

命约 200闷左右。

双波长 He-Ne 激光器的光腔(半外脏)作为干涉仪的参考臂，激光器同时输出波长为

8.39μm 的红外光和波长 6328λ 的红光p 总输出功率 2mW 以上，通过调节激光管放电电
流，调节红光和红外光输出比分，红外光为单横模和单纵模。激光器的输出镜和镀金全反射

镜组成干涉仪的测量臂，被测的等离子体源置于其中，红外增透膜是在错基片上镀有多层介



3 期 双波长输出 He-Ne 激光器测量氨等离子体申电子密度时空分布 221 

质膜的平面镜，它阻断可见光，对 3.39μm 的红外光，透射率大于 80%0 红外光来回两次通

过等离子体后进入激光腔内y 与从激光输出镜腔内侧一面直接反射回腔内的红外光发生干

涉。 由于 3.39μm 和 6328A 的跃迁是具有共上能级缸，由于两条谱线的跃迁共用同一能

态的粒子F 因而激光强度互补。例如p 当 3.39μm 腔内干涉增强时 6328Å 的谱线强度减
弱F 利用这种互补效应p 我们采用普通的可见区光电倍增管 GDB-333，探测红光的强度随时

间的变化p 间接测量 3.39μm 红外光的时间干涉谱，提高了探测灵敏度p 探测设备也比较简

便。使用棱镜单色仪滤除 6328λ 以外的杂散光。光电倍增管的输出，直接显示在 400MO
宽带 7834--，存储示波器上，再用照相法p 拍摄示波器光屏上的干涉信号，作为分析用数据。

三、测量结果

1. 背景信号

调整光路和测量系统，使 He-Ne 激光器同时输出红光和红外光F 红外光达 lmW 左右

时3 在玻璃管内不存在等离子体的情况下p 仍然观察到慢变化干涉信号，当在测量系统附近

击掌或轻轻敲击镜片的光具座时F 均观察到与之相应的幅度更大的干涉信号p 这是测量中所

不希望有的y 称为背景信号p 它是由于与系统相连的真空设备、实验室地板的振动及空气扰

动所致F 即 (3)式中~ 'fb;.d. 部分的变化所致。

图 2 是拍摄到的这种背景干涉信号3 它一般是不规则的p 信号变动周期在数毫秒到数十

毫秒之间，比一个脉冲等离子体寿命长两个数量级以上，故背景信号对于实际测量，并不产

生重要影响。

2. 干涉信号

围绕等离子体管的罗戈夫斯基 (Rogow

sky) 线圈所感应的信号(如图 3(α))，显示了

产生氮等离子体的气体放电电流的波形3 其

上升前沿用来触发存储示波器的扫描p 示波

器记录整个脉冲等离子体寿命内干涉信号随

时间的变化。图 3(别是干涉信号的照片，等 Fig.2 Interference signal without 

离子体起始后 20μ 内p 电子密度由零较快 plaslf1a (20 msjdiv) 

地上升到极大值，随后经历大约 180μ 复合后又趋近于零。电子密度由零到极大值p 由极

Fig.3 

{α)Ir血

r自epre臼se阻n且它创st毡h色 d也is阮巳ha盯rg醉e cωurr'四e丑时t shap归ei坦n with" helilim p'a肘sma (仿20阳μs町Id缸iv吟) 
heliu皿 plasma tuhEi (20μ目/div.)
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大值到零，等离子体的光程经历同数量的变化，两边的信号应具有同样的极值数，在电子密

度转折的时刻，干涉信号应呈现马鞍形变化，由于电子密度上升时间远短于下降时间，两边

的干涉信号极值的疏密程度有显著差别。

摄下干涉信号照片后，我们从等离子体复合终了电子密度为零的一端，开始计算，一直

到等离子体起始后的 20μS，根据何)式算出复合阶段的电子密度随时间的变化。

8. 电子密虔随时间和空间的变化

图 4为放电管流动氮气压 O.5Torr，放电电压分别是 16kV 和 18kV 时，在管中心轴

上，电子密度随时间的变化。图 5 是放电电压固定在 18 氮气压为 O.5Torr 和 O.7Torr 时F

中心轴上电子密度随时间的变化，它们均呈单调下降的规律。

图 6 是等离子体放电起始后，三个不同时刻测得的电子密度随放电管径向的分布，伊=0

代表管子的中心轴，在三个不同时刻F电子密度均由管中心最大值均匀地逐渐向管边缘递减。
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四、讨论

为了获得可靠的干涉信号和提高电子密度测量精度，除了要仔细排除放电脉冲对 He

Ne 激光器和探测系统的干扰，还要使示波器的触发信号真正是代表等离子体放电初始时刻

的感应线围的信号p 以减少触发时间的幌动F 才能提高电子密度随时间变化的准确性;信噪

比直接影响电子密度的测量精度，它主要取决于双波长 He-Ne 激光器的质量。

根据干涉信号极值的变化F 由 (6)式推导电子密度。我们在时间上是由后往前，即从等

离子体已经复合消失的时候开始往前计算干涉信号的变化，这样推算F 数据可靠。此外，电

子密度为零时p 确定干涉信号和零基线的相对位置(干涉光柬问初始相位)所造成的误差，也

是电子密度测量计算的误差来源。

本文采用多张照片统计平均，所测电于密度的标准偏差一般在 10% 范围内。

若进-步改进测量信号的信噪比F 大量照片分析平均p 该法测量误差p 估计可以降到

5% 左右。

据 (6)式，该法可测得电子密度的下限为 1.2 X 1014 cm-3，而测量上限的估计，可根据

3.39μm 电磁辐射的频率f远远大于等离子体振荡频率 111 的条件决定，当电子密度为 1017

0皿-3 时， J = 100fpo 测量中，还应考虑干涉信号显示和读取的方便，实际上，用 3.39μm 的

红外光作为干涉束，适宜测量 1014 .......， 1016 cm-3 范围内的电子密度，更高的电子密度的测量

需选择短波长的激光作干涉柬p 而低于 1014 cm-3 的电子密度，则应选择更长波长的激光甚

或微波辐射作为干涉束。

本工作在中国科学院院内基金和第三世界科学院基金的资助下完成的。
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Abstract 

Time and radially resolved eleotron densi飞y in a pinoh helinm plas皿ahas been 

measured wi也 laser in切rferometry. The dou ble waveleng古hH←Ne laser oscilla但ng a右

。 .63μma丑d 3.39μm simul切，neously was nsed. The average electron density via 书ime

for 世1e laser 古raversed portion of plasma was given for different discharge voltage and 
diffel'e的 helium pressure. 

Key words: He-Ne laser, pulise helium plasma, elec址。且 density.




