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第二章 等离子体折射系数

2.1 电磁波在等离子体中的传播

电磁波在等离子体中的传播已有很详尽的研究，有专著：金兹堡院

士，《电磁波在等离子体中的传播》（中译本），科学出版社，1978年。本节

仅给出其中一些基本概念以作为以后各节讨论的基础。

一、 电磁波作为探针必须满足的条件：

(a) 对等离子体不造成干扰：

eE
meω

≪ υt (2.1)

这里E是电磁波传播时的电场，υt是电子热运动速度。

(b) 能在等离子体中传播：传播区，一般是高频波

二、 冷等离子体波的色散关系

冷等离子体近似：是忽略了带电粒子的热运动对电磁波传播特性的影

响，只要电磁波远离共振区，它是相当好的近似。

在讨论波在等离子体中传播之前，先进行如下假定：

1○ 电磁波频率远大于粒子间碰撞频率

2○ 等离子体是完全电离气体

3○ 冷等离子体
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一般色散关系可由Maxwell方程组和粒子运动方程联立求解而得到：

∇×~E =−∂~B
∂ t

∇×~B = µ0~j+ ε0µ0
~E
∂ t

~j =
↔
σ ·~E = ene~υ

(2.2)

这里电导率
↔
σ是张量。联立后可得波动方程

∇× (∇×~E)+µ0
↔
σ · ∂~E

∂ t
+µ0ε0

∂ 2~E
∂ t2 = 0 (2.3)

考虑平面波的情况，即E ∝ exp[ı(~k ·~r−ωt)，那么上方程变为：

~k× (~k×~E)+
ω2

c2
↔
ε ·~E = 0 (2.4)

其中
↔
ε为等离子体介电张量：

↔
ε =

↔
I +

ı
ε0ω

↔
σ (2.5)

上述波动方程可改写为：(
~k~k− k2↔I +

ω2

c2
↔
ε

)
·~E = 0 (2.6)

其中光速 c2 ≡ 1
µ0ε0
，它是~E的三个分量的线性方程组，它有非零解的

条件是其系数行列式的值等于零，即：

det
(
~k~k− k2↔I +

ω2

c2
↔
ε

)
= 0 (2.7)

上式的解决定波的色散关系，k = f (ω)，称为矩阵方程的本征值(折射

系数µ ≡ kc
ω

)。而与本征值相对应的矩阵方程~E的解为本征向量，它决

定波的偏振特性。
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最简单的情况是当等离子体中无磁场时，它是各项同性介质，这时

↔
σ = σ

↔
I ,

↔
ε =

↔
I
(

1+
ı

ε0ω
σ

)
= ε

↔
I

若~k = kẑ，则其系数的行列式为：

~k~k− k2↔I +
ω2

c2
↔
ε =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
−k2 +

ω2

c2 ε 0 0

0 −k2 +
ω2

c2 ε 0

0 0
ω2

c2 ε

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= 0 (2.8)

其解为：

−k2 +
ω2

c2 ε = 0, Ex,Ey ̸= 0 横波

及

ω2

c2 ε = 0, Ez ̸= 0 纵波 (2.9)

对于横波，有ε1/2 =
kc
ω

= µ ≡ k
k0
；对于纵波，有ε = 0。在本章我们

不考虑ε = 0的解。

当B0 ̸= 0时，
↔
σ及

↔
ε不再是各项同性的，这时只要知道

↔
σ，我们就可以

从上述波动方程的解得到电磁波在等离子体中的色散关系及其偏振特

性。

在冷等离子体近似条件下，我们可从单粒子运动方程求得粒子的运动

速度~υ，并利用欧姆定律求得
↔
σ (~j =−ene~υ =

↔
σ ·~E)。

设入射电磁波为 E0 ∝ exp[ı(~k ·~r−ωt)]，取磁场为 ~B0 = B0ẑ，电磁波传

播的波数~k = k · (0,sinθ ,cosθ)， θ是~k与~B0的夹角，则运动方程为：

me
∂~υ

∂ t
=−e(~E +~υ ×~B) (2.10)
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图 2.1: 坐标系选取。

它的解为：

~υ =
−ıe
ωme


1

1−ω2
ce/ω2 − ıωce/ω

1−ω2
ce/ω2 0

ıωce/ω

1−ω2
ce/ω2

1
1−ω2

ce/ω2 0

0 0 1




Ex

Ey

Ez

 (2.11)

由此及欧姆定律可求得：

↔
σ =

ınee2

meω

1
1−ω2

ce/ω2


1 −ıωce/ω 0

ıωce/ω 1 0

0 0 1−ω2
ce/ω2

 (2.12)

及

↔
ε =



1−
ω2

pe

ω2 −ω2
ce

ıω2
peωce

ω(ω2 −ω2
ce)

0

−
ıω2

peωce

ω(ω2 −ω2
ce)

1−
ω2

pe

ω2 −ω2
ce

0

0 0 1−
ω2

pe

ω2 −ω2
ce


(2.13)

令X ≡
ω2

pe

ω2，Y ≡ ωce

ω
，µ ≡ kc

ω
，将

↔
ε带入波动方程，可得其系数行列
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式方程为：∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

−µ2 +1− X
1−Y 2

ıXY
1−Y 2 0

− ıXY
1−Y 2 −µ2 cos2 θ +1− X

1−Y 2 µ2 sinθ cosθ

0 µ2 sinθ cosθ −µ2 sin2
θ +1−X

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= 0

(2.14)

因在冷等离子体近似条件下，
↔
ε与~k无关，因此上述色散方程是µ2的

二次方程式，其解可以写成为：

µ
2 = 1− X(1−X)

1−X − 1
2

Y 2 sin2
θ ± [(

1
2

Y 2 sin2
θ)2 +(1−X)2Y 2 cos2 θ ]1/2

(2.15)

它被称为折射系数的Appleton-Hartree公式。

下面分三种情况讨论：

(a) B0 = 0情况(Y = 0)

电磁波的本征值为：

ε =

(
kc
ω

)2

= µ
2 = 1−

ω2
pe

ω2 = 1− ne

nc
(2.16)

其中：

nc ≡
ε0me

e2 ω
2 = 1.24×10−2 f 2[Hz] = 1.11×1027(λ [µm])−2 [m−3]

(2.17)

为电磁波频率ω = ωpe时相对应的密度，称为截止密度。

相速度：

υp ≡
ω

k
=

c
µ
=

c√
1−ω2

pe/ω2
> c (2.18)

群速度：

υg ≡
∂ω

∂k
= cµ = c

√
1−ω2

pe/ω2 < c (2.19)
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传播区：
ωpe

ω
< 1 (2.20)

截止频率：

ω = ωpe (2.21)

截止时对应 µ = 0，υp → ∞，υg → 0，λ → ∞。

(b) B0 ̸= 0，~k ‖ ~B0

µ的解为：

µ
2 = 1− X

1±Y
(2.22)

这两个解分别对应左旋和右漩波：

左旋(L)：

µ
2
L = 1−

ω2
pe/ω2

1+ωce/ω
−

ω2
pi/ω2

1−ωci/ω
≃ 1−

ω2
pe

ω2

(
1+

ωce

ω

)−1

(2.23)

右旋(R)：

µ
2
R = 1−

ω2
pe/ω2

1−ωce/ω
−

ω2
pi/ω2

1+ωci/ω
≃ 1−

ω2
pe

ω2

(
1− ωce

ω

)−1

(2.24)

电场与磁场垂直：~E ⊥ ~B0，并且
Ex

Ey
=±ı，Ez = 0。

在截止区：µ2
L,µ

2
R ≤ 0，即：

L○:
ω2

pe

ω2 ≥ 1+
ωce

ω
(2.25)

R○:
ω2

pe

ω2 ≥ 1− ωce

ω
(2.26)

在共振区：µL,µR → ∞(λ ,υp → 0,υg → 0)

L○:

ω = ωci (2.27)
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R○:

ω = ωce (2.28)

在传播区：

L○:
ω2

pe

ω
< 1+

ωce

ω
(2.29)

R○:
ω2

pe

ω
< 1− ωce

ω
&

ωce

ω
> 1 (2.30)

图 2.2: B0 ̸= 0，~k ‖ ~B0共振截止图

(c) B0 ̸=,~k ⊥ ~B0

这种情况下得到µ的解为：

寻常波(O)： ~E ‖ ~B0，则有：

µ
2
O = 1−X = 1−

ω2
pe

ω2 −
ω2

pi

ω2 ≃ 1−
ω2

pe

ω2 = 1− ne

nc
(2.31)

电场：Ex = Ey = 0,Ez ̸= 0，为线性偏振波。
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非寻常波(X)：

µ
2
X = 1− X(1−X)

1−X −Y 2

= 1−
ω2

pe

ω2

1−ω2
pe/ω2

1−ω2
pe/ω2 −ω2

ce/ω2

=
(ω2 −ω2

R)(ω
2 −ω2

L)

ω2(ω2 −ω2
H)

(2.32)

其中:

ωL ≡−ωce

2
+

(
ω2

ce
4

+ω
2
pe

)1/2

左旋波 (2.33)

ωR ≡ ωce

2
+

(
ω2

ce
4

+ω
2
pe

)1/2

右旋波 (2.34)

ω
2
H ≡ ω

2
ce +ω

2
pe 高混杂共振频率 (2.35)

电场：
Ex

Ey
=−i

1−X −Y 2

XY
,Ez = 0

传播区：

O:

ω < ωpe (2.36)

X:
ω2

pe

ω2 < 1− ωce

ω
(2.37)

1− ω2
ce

ω2 <
ω2

pe

ω2 < 1+
ωce

ω
(2.38)

截止区：

X:
ω2

pe

ω2 ≥ 1+
ωce

ω
(2.39)

1− ωce

ω
≤

ω2
pe

ω2 ≤ 1− ω2
ce

ω2 (2.40)
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图 2.3: O波X波传播截止区图。

三、 诊断应用

我们讨论的介质是均匀介质，即：λ ≪ Ln,LB，色散关系由局域值决

定；满足WKB近似（几何光学近似）

|∇k|
k2 ≪ 1 即

|∇µ|
µ2 ≪ 1

由以下的应用：

(a) 干涉法测量等离子体密度：

选取寻常波：µ ≃

(
1−

ω2
pe

ω2

)1/2

≃ 1− 1
2

ω2
pe

ω2 = 1− 1
2

ne

nc

等离子体所引起的相移变化：

ϕp =
∫
(k0 − k)dl =

∫
ω

c
(1−µ)dx ≃ reλ

∫
nedl (2.41)

其中：

re ≡
e2

4πε0mec2 = 2.82×10−15m 电子经典半径 (2.42)
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λ为真空中波长，nc为：

nc =
ε0meω2

e2 = 1.24×10−2 f 2[Hz] = 1.11×1015
λ
−2[m] [m−3]

(2.43)

(b) 法拉第旋转：~k ‖ ~B0

左旋和右旋波的µL和µR为：

µL ≃

[
1−

ω2
pe

ω2

(
1+

ωce

ω

)−1
]1/2

≃ 1− 1
2

ω2
pe

ω2

(
1− ωce

ω

)
(2.44)

µR ≃

[
1−

ω2
pe

ω2

(
1− ωce

ω

)−1
]1/2

≃ 1− 1
2

ω2
pe

ω2

(
1+

ωce

ω

)
(2.45)

它表明左、右旋波在等离子体中传播的相速度不同，它将引起

入射线偏振波在等离子体中传播时偏振方向发生旋转–法拉第旋

转，其转角为：

α =
ω

c

∫
µL −µR

2
dl =

∫
ω2

peωce

2ω2c
dl ∝

∫
B0nedl (2.46)

(c) 反射计：~k ⊥ ~B0

O波：

µO = 1−
ω2

pe

ω
= 0

X波：

µX =
(ω2 −ω2

R)(ω
2 −ω2

L)

ω2(ω2 −ω2
H)

= 0

通常情况下选右旋波截止，即截止频率为ωR:

ωR ≡ ωce

2
+

(
ω2

ce
4

+ω
2
pe

)1/2

ωR是与磁场B有关的量，在后续课程中将详细阐述如何使用反射

计诊断截止层的密度信息。
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2.2 电子密度的测量

在光学中，介质的折射系数最常用干涉仪测量，它是测量一定厚度的

介质插入干涉仪中所引入的附加光程差或附加的相位变化。等离子体也是

一种介质，类似地，在等离子体诊断中，也可用干涉法测量等离子体的折

射系数。由于寻常波的折射系数简单地与等离子体电子密度有关，即：

µ =

(
1−

ω2
pe

ω2

)1/2

≃ 1− 1
2

ne

nc

其中nc是临界电子密度，从其折射系数的测量可以直接导出电子密度，因

而常用寻常波作为干涉仪的探测束。

2.2.1 干涉仪

我们熟知，干涉仪是用电场相干叠加的方法使两束或两束以上的光形

成干涉，其输出光强因相干干涉或相消干涉（即同相位或反相位）而被调

制。

在等离子体诊断中常用的干涉仪有以下两种：

1. 迈克尔逊干涉仪

它是双束干涉仪，它有两臂和两个输出，但光在两臂中均沿两个方向

传播，且其一个输出沿入射光路回到光源。在折射系数测量的情况

下，干涉仪中任一臂上折射系数的变化，都会在任一输出端中的两个

分量间产生相位差。

2. 马赫-贞德干涉仪

它是双束干涉仪，但它与迈克尔逊干涉仪不同的是，光束在两臂中都

只沿着一个方向传播，而且两个输出都与输入分开。同样地，它也是

通过改变一臂中的折射系数来改变相位的。
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图 2.4: 迈克尔逊干涉仪(左)与马赫-贞德干涉仪(右)示意图。

上述两个干涉仪的部件，如干涉臂可以是自由空间传播的直线光程，

也可以是微波波导；而分束器也可以是某种光学部分反射镜，或是某种微

波耦合器，但它们的功能都是相同的。

当用干涉仪测量等离子体电子密度时，是把等离子体放在干涉仪中的

一臂，并测量等离子体所引入的相位变化（即比较有和没有等离子体时两

臂的相位差），即：

φp =
∫
(kplasma − k0)dl

=−
∫
(1−µ)

ω

c
dl =−ω

c

∫ [
1−
(

1− ne

nc

)1/2
]

如果等离子体密度足够低（即入射波频率足够高），使得ne ≪ nc，则µ可近

似表示为：

µ ≃ 1− 1
2

ne

nc
− 1

8

(
ne

nc

)2

− 3
48

(
ne

nc

)3

(2.47)

如果只取到一阶，那么相位移就可以简化为：

φp
.
=−ω

c

∫ ne

2nc
dl =−reλ

∫
nedl (2.48)

其中re是电子经典半径，

re ≡
e2

4πε0mec2 = 2.82×10−15m (2.49)

从上式可以看出干涉仪输出的相位移与弦积分密度成正比。
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2.2.2 相位移的测量

由前述可知，干涉仪的输出光强是两束相干光的电场相干叠加所形成

的，由于干涉效应，其输出光强将因相长干涉或相消干涉（即同相位与反

相位）而被调制。测量光强随两束相干光相位差变化的规律就可以测定相

位移φp。例如，干涉仪中两臂的光电场分别为：

E1(t) = E10 exp(ıωt) (2.50)

E2(t)exp(ıφ) = E20 exp(ıωt + ıφ) (2.51)

则它们的总电场为：

Et(t) = E1(t)+E2(t)exp(ıφ) = [E10 +E20 exp(ıφ)]exp(ıω p) (2.52)

平方律探测器所探测的功率是与|Et |2成正比的，即：

I ∝ |Et |2 = (E2
10 +E2

20)

(
1+

2E10E20

E2
10 +E2

20
cosφ

)
(2.53)

图 2.5: Et(t)波形图。

由此可见，输出光强度除了有一个直流分量外，还有一个随余弦函数

变化的调制分量，如右图所示。测量调制分量随相位的变化，就可以测定

相位差。我们定义干涉条纹的反差（或对比度）为：

p ≡ Imax − Imin

Imax + Imin
=

2E10E20

E2
10 +E2

20
(2.54)
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则：

I ∝ |Et |2 = (E2
10 +E2

20)(1+ pcosφ) (2.55)

实际的相位差是与密度相关的，即：

φp(t) = reλ

∫
ne(t)dl

一般情况下两支光束的频率并不相同，分别为ω1和ω2，定义它们之间的频

率差为：ωm ≡ ω1 −ω2，如果频率差ωm ≪ ω1,ω2，那么经过平方律检波器

后的光强为：

I ∝|~Et(t)|2

=(E2
10 +E2

20)

{
1+

2~E10 ·~E20

E2
10 +E2

20
cos [ωmt +φp(t)]

}
(2.56)

其中余弦项为干涉项，干涉条纹的对比度为：

p ≡ Imax − Imin

Imax + Imin
=

2~E10 ·~E20

E2
10 +E2

20
(2.57)

图 2.6: 相位移测定光路图。

由此可获得如下结论：

1. 当E10 = E20及~E10 ‖ ~E20时，对比度p = 1达到极大值；
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2. 当ωm = 0时，为前面讨论的简单干涉仪，又称之为“零拍干涉仪”。

φp的车辆依赖于条纹的幅度，难以判断密度变化的方向；

3. 当ωm ̸= 0时，为外差干涉仪。φp的测量不依赖于条纹的幅度，可以很

方便地判断密度的变化方向；

4. 当~E10的偏振方向发生变化时，它对外差干涉仪的相位移的测量没有

影响；

5. 当等离子体密度随时间变化时，它等效于对入射电磁波的相位（频

率）调制，使入射波的频率发生瞬时变化：ω1 +
dφp

dt
(t)

[附注]：

零拍和外差干涉仪的区别。

为了克服零拍干涉仪无法判断运动方向的弱点，使用额外的一组参考

光，这组参考光的相位与原参考光的相差π/2。但是这种方式的诊断设备

比较庞大，造价高，现在已经淘汰。

外差干涉仪中相移的检测通常是用相位比较器(鉴相器)自动完成的，

因为外差干涉仪提供两个输出信号，一个是参考信号：

VR = AR cosωmt (2.58)

另一个是探测信号：

VS = AS cos(ωmt +φp) (2.59)

它们都输入到相位比较器中，相位比较器在每个中频信号周期Tm ≡
f−1
m 内测量它们正向通过零点的时间差，由这个时间差的测量就可以到处

等离子体产生的相移。设两信号的正向过零时间分别为：

ωmtR = 2πmR +
3
2

π (2.60)

ωmtS +φp = 2πmS +
3
2

π (2.61)
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图 2.7: 外差干涉仪。

其中mR和mS都是正整数，则相移为：

φp = ωm(tR − tS)+2π(mS −mR) (2.62)

当相位差φp < 2π时，mS = mR，则有

φp = ωm(tR − tS) = 2π
tR − tS

Tm
(2.63)

由此可见，φp的测量与信号的幅度无关，它可以从简单的时间测量中获得，

而且时间测量有较高的精度。由于相位移是在每个中频周期内测量一次，

因而Tm决定了相移测量的时间分辨率。此外，还可以从时间差的符号确定

在测量时刻相位的变化方向。

2.2.3 相位调制方法

可以产生相位调制或频移的方法很多，它们与干涉仪所使用的辐射源

的频率有关。最常用的方法有以下几种：

1. 运动反射镜–多普勒效应

它是最简单的相位调制方法之一，它是让干涉仪中任一臂的光束射向

运动方向与束方向平行的运动反射镜，并从它反射回来。在这种情况
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下，如果反射镜在平行于束方向上的速度分量为υ，则反射束与入射

束之间的光程差为2υt，则它所产生的相位移为：

ϕ(t) =
2π

λ
·2υt = 2π

t
Tm

= ωmt (2.64)

其中：Tm ≡ λ

2υ
，ωm ≡ 2π

Tm
。

图 2.8: 运动反射镜。

由此可见：为了达到相同的分辨时间(它是由频移 fm决定的)，对于波

长较短的辐射源，反射镜的运动速度可较低。因此这种相位调制方法

多用于可见光或中近红外激光干涉仪中。对于远红外激光干涉仪，由

于其波长较长，为了达到相同的时间分辨能力，要求反射镜的运动速

度较高，这样当等离子体存在时间较长（如1秒），就要求反射镜的运

动距离较长。例如，对于HCN激光干涉仪，波长λ = 337µm，若要求

时间分辨率为0.1µsec，则运动速度为：

υ =
λ

2τ
= 1.7m/s (2.65)

如果等离子体存在时间为1秒，这就要求反射镜运动距离为1.7m，这

在实践中很难实现。为了克服这种困难可以利用振动反射镜，但所得

到的结果比较复杂，一般较少应用

2. 转动圆柱光栅–多普勒效应

它也是利用多普勒效应产生频移的。如下图所示，圆柱光栅是个闪

跃光栅，它的刻槽平行于转轴，其闪跃角为α，槽面间的垂直距离
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为λ/2（以保证在不同槽面上反射的光束都具有相同的相位），其光

栅常数为d = λ/(2 ∼ α)。入射光束聚焦后射在光栅表面上。如果圆柱

半径足够大，使得光栅曲率可忽略则可以近似地认为整个光束是以闪

跃角α入射在光栅表面上。则当光栅旋转时，衍射光束将受到一多普

勒频移：

fm =
2υ

λ
= 2

2πRnsinα

λ
=

2πRn
d

= Nn (2.66)

其中υ = 2πRnsinα为光栅运动的线速度在入射光束方向上的分量；

N = 2πR/d为光栅总刻槽数；n为光栅转速(单位时间的圈数)。

图 2.9: 转动圆柱光栅。

例如，对于HCN激光器，λ = 337µm，转镜半径R = 6×10−2m，光栅

角α = 54∘，总刻槽数N = 1800，若时间分辨率为0.1µs，则需要的转

速为 n = 5.56circles/sec，这样的转速是很容易实现的。当然，光栅

转速还可以很容易提高一个量级，这样时间分辨率也提高一个量级。

这就是说对于给定的光栅，只要改变光栅的转速，就可以很方便的改

变频移 fm值。这种方法最常用语远红外和亚毫米波波段。

3. 声光调制–多普勒效应

声波是一种纵向机械应力波，它在介质中传播时，会引起介质密度呈

疏密交替变化。介质密度的变化，在一级近似下，可引起与之成正比

的折射率的改变，因而声波也可表示为：

µ̃(x, t) = µ̃0 cos(ωat − kax), υa =
ωa

ka
(2.67)
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图 2.10: 声光调制。

若有一束光以角度θi入射在声波波阵面上，对该光束而言，声波可看

成是一系列部分反射镜，其间距为声波波长λa，且其运动速度为υa。

这是因在声波压缩处的折射率较高，在稀疏处的折射率较低，因折射

率的改变会形成反射，因而可将其视为反射镜面。由于声波的周期性

质，其作用类似于间距为λa的晶石的规则排列，则当光束的入射角满

足如下的布拉格条件时，

2λa sinθi =
λ0

µ
(2.68)

则在镜反射的方向上将产生一级衍射光。因声“晶格”以速度υa运

动，因而该一级衍射光的频率相对于原入射频率 f0有个频移± fa =

±υ/λa。这样，一束光通过声光介质后，由于声光衍射会产生空间上

分离的，具有一定频差的两束光，利用这两束光分别作探测束和参考

束，就可组成外差干涉仪。

此外，理论计算表明，在严格的布拉格角入射条件下，声光衍射效率

为：

η =
Id

I0
= sin2

[
π

λ0

√
MLPa

2H

]
(2.69)

其中M为介质的声光优值，它与介质的折射率、光电弹射系数、密度

及介质中的声速有关；Pa为超声功率；L,H为超声换能器的长度和宽

度。

当η < 50%时，上式可近似地表示为

η ≃ π2MLPa

2Hλ 2
0

(2.70)
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由此可见，声光颜色效率与光波的波长λ0的平方成反比，因而它只适

用于可见光和近、中红外激光。这种方法产生频移的优点是：容易获

得较高的频移约（几十MHz量级），使干涉仪的时间分辨率高。

4. 双相干辐射源法

这就是简单地利用略有频差 fm的两个相干辐射源，这种方法对两源的

频率稳定性提出十分严格的要求，这是因为 fm/ f通常是十分小的。然

而，实际上这是可以解决的。

当用激光器做辐射源时，可利用激光谐振腔的纵模频率与腔长有关的

特点，即在谐振腔的增益带宽范围内，腔长的微小变化可引起谐振频

率产生相应的变化：

fm = f0
∆ f
L

(2.71)

其中 f0为腔长为L时的谐振频率。若有两个激光器，除了他们的腔

长有微小偏差∆l外，其它参数完全相同，则它们的输出频率之差

为 fm = f0
∆l
L。对于远红外激光器，为获得 fm = 1MHz的频移所需的

腔长偏调量∆l是可以实现的。如最早应用双激光器的外差干涉仪是

用CO2激光泵浦的甲醇(CH3OH)远红外激光器（光泵远红外激光器：

是极化分子气体通过吸收CO2辐射光子，从它的基态转动动能跃迁到

上转动能级的某一个振动能级，然后通过邻近的振动能级间的跃迁发

生激光作用，而发出相干的远红外辐射，最后通过弛豫过程而回到基

态），它的波长为λ = 118.8µm， f0 = 2.5×1012Hz，其腔长在1m量级，

则

| fm/∆l| ≃ 2.5MHz/µm (2.72)

若用精密的螺旋测微器调节激光腔长，其可调的最小位移是0.025µm，

因而要达到1MHz量级的频移是可以实现的。由于用这种方法获得的

频移稳定性，主要取决于激光器频率的相对稳定性，在没有稳频措施

时，频移的短期稳定性可达20%，长期稳定性可达10%，因此在频移
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稳定性要求较高的系统中，要采取差频稳定措施。用这种双激光器的

系统最大的优点是：频移可很容易地达到1MHz，使系统具有较高的

时间分辨率，能测量电子密度的快速变化。

在微波和毫米波波段，也可以利用两个具有一定频差的微波源做辐

射源。因为微波源大多都可用机械和电调谐的方法，使源频率可在

较大的范围内调谐，因而可以很容易地使两个微波源的频差调至所

需要的频率。一般讲，当频移高达几十MHz时，无需采取差频稳频

措施，仍可保证具有一定的差频稳定性，且相位噪声也较小。当差

频在1 ∼ 10MHz量级时，为保证相位噪声较小，一般需用自动频率控

制(AFC)电路去稳定两源的频差。

5. 扫频干涉仪

这是利用微波源可方便地电调谐的特点。其具体做法是：用一锯齿波

信号调制微波源的频率，使其输出频率产生周期性的线性变化，然后

利用长波导的色散特性，把频率调制转变为相位调制，从而产生一固

定的频移 fm。

设微波源被一锯齿波信号调制，使其输出近似为线性变化的调频信

号：

f (t) = f0 +∆ f fswt, 0 ≤ t ≤ 1
fsw

f (t + τ) = f0 +∆ f fsw(t + τ)

f (t + τ)− f (t) = τ∆ f fsw = n fsw, n ≡ ∆ f τ

其中∆ f为调频宽度， fsw为扫频频率。由于波导的色散特性，即对于

基模波导，在其中传播的电磁波波长为

λg =
λ√

1−
(

λ

λc

)2
=

c√
f 2 − f 2

c
(2.73)
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其中 λc = 2a(a是波导窄边边长)为截止波长； fc为相应的截止频率。

这样上述的源频率调制在波导中就变为相应的相位调制，即：

φ(t) =
2π

λg
L =

2πL
c

√
f 2 − f 2

c (2.74)

其中L是波导长度。由于∆ f ≪ f0(一般∆ f为MHz量级)，上式可近似表

示为：

φ(t)≃2πL
c

[
f 2
0 − f 2

c +2 f0∆ f fswt
]1/2

=
2πL

c

√
f 2
0 − f 2

c

(
1+

f0 fsw∆ f
f 2
0 − f 2

c
t
)

=
2πL
λg0

+
L
λ0

λg0

λ0

∆ f
f0

Ωt (2.75)

其中：

λg0 =
c√

f 2
0 − f 2

c

, λ0 =
c
f0
, Ω = 2π fsw

如果两臂波导的长度差为L，则两臂固有的相位差为：

∆φ(t) =
2πL

λg0
+

L

λ0

λg0

λ0

∆ f
f0

Ωt (2.76)

如果选择波导程差满足下述关系：

L

λ0

λg0

λ0

∆ f
f0

≡ m (2.77)

则

∆φ(t) =
2πL

λg0
+mωt, fm ≡ mΩ (2.78)

这样，在干涉仪的两臂就可以获得固定的频移 fm。这种产生频移的方

法的优点是：便于多道应用，在不同干涉道中使用不同的波导长度，

就可以方便的使各道获得不同的频移，可以避免不同道间的串扰；但

其缺点是为获得一定的频移，要使用较长的波导，损失比较严重。
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2.2.4 相干、衍射、折射和频率的选择

1. 相干性

两束光相干条件：

(a) 振动方向相同

(b) 振动频率相同

(c) 相位相同或相位差保持恒定

所谓的相干(coherence)就是一致性，相干包括时间相干性和空间相干

性。所谓时间相干性是指光场中同一空间点在不同时刻光场之间的相

干性。空间相干性指光场中不同空间点在同一时刻光场的相干性。

获得相干光源的三种方法

(a) 原理：波阵面分割法

将同一光源上同一点或极小区域（可视为点光源）发出的一束

光分成两束，让它们经过不同的传播路径后，再使它们相遇，这

时，这一对由同一光束分出来的光的频率和振动方向相同，在

相遇点的相位差也是恒定的，因而是相干光。如，杨氏双缝干

涉实验。

(b) 方法：振幅分割法

一束光线经过介质薄膜的反射与折射，形成的两束光线产生干

涉的方法。如，薄膜干涉。

(c) 方法：采用激光光源

激光光源的频率,位相,振动方向,传播方向都相同。

干涉仪所用的辐射源，一般都要求其频带宽度很窄。这是因为在测量

中，为了提高相位测量的精度，要求干涉仪的相位对比度，即干涉仪

输出功率的调制度 Imax−Imin
Imax+Imin

越高越好，也就是要求源带宽的所有频率

分量对输出功率的贡献，都经历相同的相移。否则的话，干涉仪的相
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位对比度要变差。源的频带宽度限制与干涉仪的精确安排有关，但是

相干辐射源(诸如束条管、耿氏管等微波源和激光器)几乎都能满足相

干性的要求。因此，等离子体诊断中，都采用相干辐射源以保证其满

足瞬态(temporal)相干条件–窄带。

2. 衍射极限–高斯光束的传播

相干辐射光束在自由空间中的传播时由所谓的高斯光学方程决定的，

这是因为束传播的空间本征模是拉盖尔(Laguerre)多项式与高斯函数

的乘积，其最低阶的本征模–基模就是高斯光束轮廓：

E(x,y,z) = E0
w0

w(z)
e
−

r2

w2(z) exp
{
−ı
[

kz+
kr2

2R(z)
−η(z)

]}
(2.79)

其中：

w2(z) = w2
0

[
1+
(

λ z
πw2

0

)2
]
= w2

0

[
1+

z2

z2
r

]
束半径 (2.80)

R(z) = z

[
1+
(

πw2
0

λ z

)2]
= z
(

1+
z2

r
z2

)
束曲率半径 (2.81)

η(z) = tan−1
(

zλ

πw2
0

)
= tan−1

(
z
zr

)
高斯束与理想平面波的相移量

(2.82)

zr =
πw2

0
λ

瑞利距离 (2.83)

k ≡ 2π

λ
(2.84)

由上式可知，相干辐射光在自由空间传播时，其场振幅在某一横截面

上的分布是按高斯函数分布的，因此称之为高斯光束。其中各参数

的物理意义如下：w(z)定义了场得幅度下降到轴上值的1/e的径向位

置，称为束半径；w0是束半径的极小值，称为束腰半径；而R(z)是束

在距束腰z处波阵面的曲率半径（近似于球面）；zr是束半径为束腰半
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径的
√

2倍时的轴向位置，称为瑞利距离。在z ≤ zr时，这是高斯光束

的近场传播区；当z ≫ zr时，为高斯束的远场传播区，在该区w(z)可

近似地表示为：

w(z) =
λ

πw0
z (2.85)

图 2.11: 高斯光束。

由此可知，随着传播距离z的增大，束半径也随之线性的增大，光束

也扩散了，其极限发散角为（束发散角）：

θ光束 =
dw(z)

dz
=

λ

πw0
=

w0

zr
(2.86)

它是波的衍射现象的严格表现。由此可见，高斯光束区别于非相干光

束的重要特征是：它是衍射限制的光束，即束的发散角和束尺寸的关

系是唯一地由衍射原理决定的。

此外，由上述也可知，对于给定波长的高斯束，其最主要的特征参数

是束腰半径w0及其位置，它们确定之后，高斯光束的基本传播特性也

就确定了。

由于高斯光束随着传播距离的增大，束半径也随之增大。而在实际应

用中，长要求束半径适当的小，因而通常要借助于透镜组来传输高斯

光束，以使其具有一定的束半径。
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图 2.12: 透镜成像1。

图 2.13: 透镜成像2。

高斯光束经过薄透镜之后：

w02 = αw01

θ2 =
λ

πw02
=

θ1

α

zr2 =
w02

θ2
=

αw01

θ1/α
= α2zr1
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其中α为：

α ≡ | f |√
(L1 − f )2 + z2

r1

(2.87)

由于高斯光束的光强是按照高斯函数分布的，因而原则上讲，其光强

主要是集中在其广州附近，但在整个横截面上都有光强分布。当用于

传播高斯光束的光学元件直径有限时(直径D)，由高斯分布函数可计

算出:射在直径为D的光学元件上的光功率为：

PD = P总

[
1− exp

(
−2D2

d2
0

)]
(2.88)

其中d0是束直径(场分布的e−1直径)。由此可知，在光学元件通光孔径

有限时，高斯束通过它时将有部分损失。当D ≥ 1.5d0时，光束的传播

损失可小于1%，因此，作为一般规律，光学元件选择的原则是：

D ≥ 1.5d0 (2.89)

3. 折射

当沿波束的传播路程上，等离子体有横向密度梯度时，探测束将会产

生折射（由于µ变化），使其偏离直线传播轨迹。这时干涉测量有重

要影响，特别是在多道干涉仪中，严重的折射效应会使不同的干涉道

之间产生串扰。因此，我们必须对折射效应可能产生的探测束的最大

偏转角，做一定量估计。对于圆柱对称的等离子体，若其电子密度分

布是抛股线分布。即：

ne(r) =

 ne0

(
1− r2

a2

)
r ≤ a

0 r > a

在Hutchinson的等离子体诊断原理中，把光束在二次函数密度分布介

质中的传播作为一个习题，给出最大的偏转角是：

ψM ≃ ne0

nc
=

ω2
pe

ω2 (2.90)
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图 2.14: 折射。

下图是有上式计算的偏转角随着x/a变化的计算曲线。若探测器大哦

等离子体界面中心的距离为S，则由此最大偏转角所造成的出射束最

大偏转位置偏移为：

∆M = SψM (2.91)

实际上可接受的最大偏转角ψc是由实际问题决定的，一旦定下来，

图 2.15: 偏转角随着x/a变化的计算曲线。

这要求束的频率必须满足：

ω ≥ ωpe/
√

ψc (2.92)

4. 源频率的选择
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由上述可知，对用于等离子体密度测量的辐射源的要求是，其频率要

足够高与预计的电子等离子体频率，以避免探测束在等离子体中折射

偏转或者截止。然而，源频率也不能选择太高，对于干涉仪的机械稳

定性的要求也越高。特别是在噪声环境比较恶劣的等离子体实验中使

用的干涉仪，光路中光学部件的机械振动将产生假的光程（即相位变

化）。若机械振动所产生的中的光程扰动为δ l，则它所产生的假的相

位变化为：

δφ =
2π

λ
δ l (2.93)

总的相位为：

φp = reλ

∫
nedl +

2π

λ
δ l (2.94)

由此可见，对于给定的光程扰动，探测束波长越短，所产生的相位测

量误差越大。应等离子体所产生的相移是正比于波长的，因此振动产

生的相位误差与等离子体相位变化之比是与λ−2成正比。故对短波长

来说，机械振动变成是个十分严重的问题。

当机械整栋是不可避免时，可以用两个不同波长同时测量相移的办

法，来补偿振动所造成的相位测量误差。比较短的补偿（通常可见

光）主要是用来测量机械振动，而比较长的波长的相移与等离子体折

射系数有较强的依赖关系，把长波长的相移（包括等离子体和机械振

动的相移），减去适当比例的短波长的相移，就可以去除振动的影响。

另一个办法是用短波长探测器的输出去反馈稳定干涉仪的程长，例如

利用一个压电感应器去反馈控制一个反射镜，以保持短波长下的相对

差是常数。这样做就不需要再短波下进行条纹计数，但要求传感器有

足够快和大的位移，以跟随机械振动的变化。

此外，探测器的噪声电平，相移的测量方法等决定了干涉仪的可测

的最小相移φmin。当φmin给定时，相应的可测最小线密度也被限定了，

因为： (∫
nedl

)
min

=
φmin

reλ
(2.95)
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由此可见，当φmin给定的时候，可测的最小线密度与λ成反比，它也

要求源频率也不能太高。

总之，上述诸因素对波长（或频率）的选择是相互制约的，需根据具

体情况加以具体分析。作为一般原则，可用下述关系初略地选择探测束波

长：

(5 ∼ 10)ne0 = nc (2.96)

总之，由频率选择需结合考虑如下几个因素：

1. 截止(可传播条件)

ne < nc = 1.11×1015
λ
−2 [m−3] (2.97)

2. 折射（避免不同道间的串扰）

ne0

nc
< ψM (2.98)

若直径为d的界面内要排M个干涉道，则其道间距为∆x = d/M，起最

大偏转角为ψM = δx/d = 1/M，那么有：

ne0

nc
<

1
M

(2.99)

3. 衍射

θ =
λ

πw0
(2.100)

4. 机械振动

δφ =
2π

λ
δ l (2.101)

其引入的相对误差为：

δφ

φp
=

2πδ l
reλ 2

∫
nedl

(2.102)
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5. 可测的最小密度：

由可测的最小相移φmin决定(∫
nedl

)
min

=
φmin

reλ
(2.103)

2.2.5 干涉成像*

干涉成像适用于小尺度地变化等离子体，如激光等离子体。这时有意

思地在干涉仪中引入小的波阵面夹角，从而在探测平面上形成北京的干涉

系统（即空间调制），这种引入的空间调制在整个束截面上形成连续的初始

相位差，在探测平面可直接得到正交干涉的信息，可正确地判断相位的变

化方向，而无需采用外差技术。

2.3 磁场的测量

2.3.1 原理–法拉第旋转

1. 非剪切磁场

当电磁波平行于磁场传播时，有两个本征模，假定：ω2
pe ≪ω2和ωce ≪

ω，它们的折射系数分别近似为：

µL =

[
1−

ω2
pe

ω2

(
1+

ωce

ω

)−1
]1/2

≃ 1− 1
2

ω2
pe

ω

(
1− ωce

ω

)
(2.104)

µR =

[
1−

ω2
pe

ω2

(
1− ωce

ω

)−1
]1/2

≃ 1− 1
2

ω2
pe

ω

(
1+

ωce

ω

)
(2.105)

令~B0 ‖ ẑ ‖~k，初始入射波为线偏振~E(0) = Ex̂，它可以分解为同频率旋

转的左右旋波，即：

~E(0) =
E
2
[(1,−ı)+(1,+ı)] (2.106)
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图 2.16: 坐标系。

当它在等离子体中传播到z ̸= 0处时，该波就变为：

~E(z) =
E
2

[
(1,−ı)exp

(
ıµL

ω

c
z
)
+(1,+ı)exp

(
ıµR

ω

c
z
)
)
]

=E[cosα,sinα]exp(ıφP) (2.107)

其中

α ≡µL −µR

2
ω

c
z =

ω2
peωce

2ω2c
z =

ere

2πmec
λ

2neB0z (2.108)

φP ≡
(

1− µL +µR

2

)
ω

c
z =

ω2
pe

2ωc
z = λ renez (2.109)

α是电磁波通过等离子体后偏振光转过的角度，称为法拉第转角。

当测量了法拉第转角后，由上述α的表达式即可求出(neB0)的线积分

（对称均匀等离子体）。

2. 剪切磁场

在磁剪切磁化等离子体中，即使初始是寻常波，它在等离子体中传播

时，其偏振态也要发生复杂的变化，剪切磁场会使它产生X, L, R波分

量，从而使其合成波通常是椭圆偏振波，其偏振波的主轴将在传播过

程中发生旋转，即旋光效应。下面我们以托卡马克位型为例，详细计

算初始线偏振波在其传播过程中，其偏振面是如何变化的。

为简单起见，我们假定：
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图 2.17: 坐标系。

(a) ω2
pe ≪ ω2和ωce ≪ ω，

(b) 冷等离子体近似

(c) 等离子体是柱对称

(d) WKB近似成立

(e) 双折射效应较小，但不可忽略

取如图所示的坐标系，等离子体中电磁波的波动方程为：

∇× (∇×~E)+µ0
↔
σ

∂~E
∂ t

+µ0ε0
∂ 2~E
∂ t2 = 0 (2.110)

其中
↔
σ为等离子体电导率张量，它可以由电子运动方程的解导出，

me
d~υ
dt

=−e(~E +~υ ×~B0), ~B0 = (Bp⊥,Bp‖,BT )

其表达式为：

↔
σ =

ε0ω2
pe

ω
(
1−ω2

cz/ω2
)


ı ωcz/ω −ωcy/ω

−ωcz/ω ı ωcx/ω

ωcz/ω −ωcx/ω ı

 (2.111)
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上式中已利用了如下的近似：

ω
2
c = ω

2
cx +ω

2
cy +ω

2
cz ≃ ω

2
cz (∵ BT ≫ BP)

及ω2 ≫ ω2
C

假定上述波动方程中~E的每个分量都有如下的形式解：

E j(y) = A j(y)exp
[
ı(φ j(y)−ωt)

]
j = x,y,z (2.112)

其中A j(y)是空间包络函数，φ j(y)是空间相位函数，在特定的垂直弦

线上（已知弦心距x），她只与y的坐标有关。将它带入波动方程中，

可由此导出A j(y)和φ j(y)所满足的常微分方程，它们的解近似为：

Ax(ȳ) =Ax0 +Az0

∫
ȳ
dy
(

1+
ω2

cz

ω2

)
ω2

peωcy

2cω2 (2.113)

Az(ȳ) =Az0 −Ax0

∫
ȳ
dy
(

1+
ω2

cz

ω2

)
ω2

peωcy

2cω2 (2.114)

φx(ȳ) =
ω

c

∫
ȳ
dy

[
1−

ω2
pe

2ω2 −
ω2

peω2
cz

2ω4

]
(2.115)

φz(ȳ) =
ω

c

∫
ȳ
dy

[
1−

ω2
pe

2ω2

]
(2.116)

由此可见，初始线偏振波(O波或X波)，通过具有磁剪切的等离子体

后，其幅度和相位均发生变化，它们的合成波一般为椭圆偏振波，且

其主轴将相对于初始偏振方向发生旋转，其旋转角可由熟知的椭圆偏

振光的关系式求得(M.波恩，E.沃夫耳基，光学原理，上册p.43∼46):

tan(2α) = tan(2ψ)cos∆φ (2.117)

其中

ψ ≡ tan−1
[

Ax(ȳ)
Az(ȳ)

]
(2.118)

∆φ =φz(ȳ)−φx(ȳ) (2.119)
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图 2.18: 坐标系。

电场可以假定具有如下形式：

Ex =a1 cos(τ +δ1) (2.120)

Ey =a2 cos(τ +δ2) (2.121)

其中τ = ωt，由此可得：(
Ex

a1

)2

+

(
Ey

a2

)2

∼ 2
Ex

a1

Ey

a2
cosδ = sinδ (2.122)

δ ≡ δ1 −δ2 (2.123)

它是椭圆方程式，得到的解是椭圆。

图 2.19: 椭圆偏振。
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也可用ξ −η坐标系描述：
Eξ = acos(τ +δ0)

Eη =±bsin(τ +δ0) (±表示旋转方向)

±ab = a1a2 sinδ0

(2.124)

由此可得：

tanψ ≡ a2

a1
0 ≤ ψ ≤ π

2
(2.125)

a2 +b2 = a2
1 +a2

2 (2.126)

tan(2α) = tan2ψ cosδ (2.127)

sin2χ = sin2ψ sinδ (2.128)

其中椭圆率tan χ ≡±b
a
，−π

4
≤ χ ≤ π

4
当ψ ≪ 1及α ≪ 1时（通过适当地选择ω），通常都可满足，上述可近

似为：

α ≃ ψ cos∆φ = ψ

[
1− (∆φ)2

2

]
(2.129)

若初始偏振波为寻常波，即Az0 ̸= 0,Ax0 = 0，则椭圆偏振主轴转过的

角度为：

α ≃
[

1− (∆φ)2

2

]∫
ȳ
dy
(

1+
ω2

cz

ω2

)
ω2

peωcz

αω2c
(2.130)

∆φ =
ω

c

∫
dy

ω2
peω2

cz

2ω4 (2.131)

将各物理常数代入上式，可得：

α =2.63×10−25
λ

2[µm]

(
1− (∆φ)2

2

)∫
ȳ
(1+0.87×10−8

λ
2[µm]B2

T )neBp‖dy

(2.132)

∆φ =2.46×10−29
λ

3[µm]
∫

ȳ
neB2

T dy (2.133)
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实际上，∆φ是双折射效应引起的相位差，它是与探针束的波长三次

方λ 3成正比，只有当λ较短时，才能得证∆φ ≪ 1，双折射效应对法拉

第转角的影响才可以忽略。

2.3.2 法拉第转角的测量

因为α与Bp‖ne的线积分成正比，因此通常都是利用同一光路同时进行

干涉和偏振的测量，以便分别获得B和ne的数据。

1. 检偏法

图 2.20: 检偏器。

这是偏振测量的最简单方法，它用检偏器测量偏振旋转角度的强

度比，因该强度比与转角的余弦成正比，使它在零度附近测量的灵
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敏度最低，为提高α的测量精度，最好采用正交检偏法，它与转角

的sinα成正比，这时在小转角情况下其测量灵敏度最高。

它与干涉仪的主要区别是：将一个队偏振方向灵敏的分束片代替干涉

仪中最后的分束片（它与偏振方向不灵敏），通过它使得法拉第旋转

后的探测束分解成两个偏振分量，它们的偏振方向分别平行、垂直于

初始的偏振方向，然后对这两偏振量进行检测。

在这个例子中，对偏振方向灵敏的分束片是用栅网做成的。在微波和

远红外波段，线栅可用做检偏器。这是利用线栅对入射电磁波响应的

特点：即当线栅足够厚时，电矢量平行于线方向的电磁波入射到线栅

上，它将被完全反射；而入射电磁波检偏方向与线方向垂直时，它将

完全透过线栅。这样，利用它就可以吧偏振方向相互垂直的两个分量

分离开来。

由上面的光路安排的线栅检偏器的特点，就可以计算出两探测器输出

的交流信号分别为：

VI =

√
2

4
EpEr cosα cos(ωmt +φ) (2.134)

VP =

√
2

4
EpEr sinα cos(ωmt +φ) (2.135)

这里α、φ分别为法拉第转角和等离子体相移。

由上式可见，当α ≪ 1时，VP是与α成正比的，只要能够精确地测量

信号的幅度，就可以测量法拉第转角α。此外，由于VP和VI有相同

的相位关系，因而可利用VI做参考信号，而用锁相放大器精确地测

量VP的幅度

√
2

4
ErEpα，这是因为锁相放大器的输出信号是与VP0VI0 =

1
8
(ErEp)

2α成正比的。锁相放大器的输出幅度与α的关系，可用位于

探测束光程上的λ/2波片来标定。当没有等离子体时，使λ/2波片转

过已知的角度，测量这时锁相放大器的输出电压，它应与转角α相等

价。但这样测量的α角的精度，要受源强度变化的影响。为了消除源
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强的变化时对α测量的影响，可用VI的输出信号幅度归一。其整个信

号处理的框图如下：

图 2.21: 信号处理框图。

由上框图可知，等离子体相移可用常规的方法同时地被测量。

设入射波是线性偏振波，O波： Ez(0) = acosωt

Ex(0) = 0

它可以分解为左右旋波，即：

~E(0) = ~Er(0)+~El(0) (2.136)

其中 
Erz(0) =

a
2

cosωt

Erx(0) =
a
2

sinωt
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图 2.22: 原理图。

图 2.23: 坐标系。


Elz(0) =

a
2

cosωt

Elx(0) =−a
2

sinωt
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通过等离子体后，他们的相移分别是φr和φl，则
Erz(L) =

a
2

cos(ωt −φr)

Erx(L) =
a
2

sin(ωt −φ ′
r)

(2.137)


Elz(L) =

a
2

cos(ωt −φl)

Elx(L) =−a
2

sin(ωt −φ ′
l )

(2.138)

其中φ ′
l和φ ′

r分别是左右旋波分量的相移，它与φr和φl略有差别，当ω2
ce ≪

1时，它们的差别可忽略（即∆µ = µz −µx ≪ 1）。他们的合成波为：
Ez(L) = acos

(
φl −φr

2

)
cos
(

ωt − φl +φr

2

)
Ex(L) = asin

(
φl −φr

2

)
cos
(

ωt − φl +φr

2

) (2.139)

因为φl −φr
.
= 2α =

∫ ω2
peωce

ω2c
dl，φl +φr = 2φp = 2reλ

∫
nedl，那么 Ez(L) = acosα cos(ωt −φp)

Ex(L) = asinα cos(ωt −φp)
(2.140)

对于干涉仪：ERz = bcos(ω +ωm)t，ERx = 0，

VI ∝ abcosα cos(ωmt +φp)

对于偏振仪：ERz = 0，ERx = bcos(ω +ωm)t，

VP ∝ absinα cos(ωmt +φp)

由干涉仪信号VI ∝ abcosα cos(ωmt +φp)与VR ∝ abcosωmt的相位比较，

可测得等离子体所产生的相移：

φp = reλ

∫
nedl (2.141)

另一方面，由于干涉仪与偏振仪信号的幅度比为：

R =
VI

VP
= tanα ≃ α (当α ≪ 1时) (2.142)
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可测得法拉第转角

α =
∫ L

0

ω2
peωce

2ω2c
dy = 2.63×10−25

λ
2[µm]

∫ L

0
neBp‖dy (2.143)

2. 偏振调制法(一)

图 2.24: 偏振调制法一。

λ

4
波片的作用：当入射线偏振波的~E与其主轴的夹角为±π

4
时，其输

出光为圆偏振光，且旋转方向相反。

设入射波为左右旋波，且角频率分别为ω和ω +ωm，即

ZL = acosωt, ZR = acos(ω +ωm)t

XL =−asinωt, XR = asin(ω +ωm)t

在1,2处电场相同，即：

Z1L =
2
2

acosωt, Z2R =
2
2

acos(ω +ωm)t (2.144)

X1L =−2
2

acosωt, X2R =
2
2

acos(ω +ωm)t (2.145)

它们的合成波为：

Z1,2 =
√

2acos(1
2ωmt)cos(ω + 1

2ωm)t

X1,2 =
√

2asin(1
2ωmt)cos(ω + 1

2ωm)t
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它们是电矢量的1
2ωm的角频率旋转的线偏振波。在1处z分量的干涉仪

信号为:

V1z ∝ cosωmt (2.146)

通过等离子体后，在3处的波电场为：

Z3L =
1
2

acos(ωt −φl) Z3R =
1
2

acos [(ω +ωm)t −φr]

X3L =−1
2

asin(ωt −φl) X3R =
1
2

asin [(ω +ωm)t −φr]

它们的Z分量的干涉信号为：

V3Z ∝ cos(ωm +2α) (2.147)

在4处的波电场为： 
Z4L =

2
2

acos(ωt −φl)

X4L =−2
2

asin(ωt −φl)

(2.148)


Z4R =

2
2

acos [(ω +ωm)t −φR]+
2
2

acos(ω +ωm)t

X4R =
2
2

asin [(ω +ωm)t −φR]+
2
2

asin(ω +ωm)t
(2.149)

它们的z分量的干涉信号为：

V4z ∝cos(ωmt +2α)+ cos(ωmt +φ)

∝cos
φr

2
cos(ωmt +α +

φl

2
) (2.150)

由此可得： 
V1z = A1 cosωmt

V3z = A3 cos(ωmt +2α)

V4z = A4 cos(ωmt +α +
φl

2
)
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V1z和V3z的相位比较得到：

2α ≡ φl −φr = a (2.151)

V1z和V4z的相位比较得到：

α +
φl

2
= φl −

φr

2
= b (2.152)

由此可得：

φP ≡ φl +φR

2
= 2b− 3

2
a (2.153)

3. 偏振调制法(二)

图 2.25: 偏振调制法二。

探针束：

∙ 角频率ω1：右旋波

∙ 角频率ω2：左旋波

∙ 角频率ω3：线偏振波~E ‖ ẑ ‖ ~BT

在2处波的电场为：

Z2r = acosω1t,Z2l = acosω2t

X2r = asinω1t,X2l =−asinω2t
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通过等离子体后在3处的波电场为：

Z3r = acos(ω1t −φr),Z3l = acos(ω2t −φl)

X3r = asin(ω1t −φr),X3l =−asin(ω2t −φl)

本振束电场为：

Zlo = bcosω3t (2.154)

检偏器测量z分量，探测器输出的干涉信号为：

VS = a2 cos[(ω1 −ω2)t +2α] (VS1)

+abcos[(ω1 −ω3)t −φr] (VS2)

+abcos[(ω1 −ω3)t −φl] (VS3) (2.155)

在1处，参考干涉仪的波电场为：

Z1r = acosω1t, Z1l = acosω2t, Zlo = bcosω3t

X1r = asinω1t, X1l =−asinω2t

检偏器测量z分量，其探测器输出的干涉信号为：

VR = a2 cos(ω1 −ω2)t (VR1)

+abcos(ω1 −ω3)t (VR2)

+abcos(ω2 −ω3)t (VR3) (2.156)

则VS1与VR1间的相位比较比，可得到2α。同理，VS2与VR2的相位比较

可得φr，VS3与VR3间的相位比较，可得φl，由φl与φr的平均得到φP ≡
(φl +φr)/2。

N激光等离子体中强磁场的测量

参考文献：
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∙ Plasma Phys. Control. Fusion 44 (2002), B233

∙ Physical Review E70 (2004), 026401

自生磁场产生机制：

1. 不平行的温度和密度梯度
∂~B
∂ t

=
1

ene
∇(kBTe)×∇ne

2. 激光脉冲本身的辐射压强

3. 快电子电流

利用激光-等离子体相互作用中自生的高谐波作探针束：

1. 这些谐波在临界密度处产生，各向同性传播；

2. 其偏振方向与入射作用束的偏振方向相同；

3. 其产生时间与磁场产生时间相同；

4. 可测量方向~k ⊥ ~B。

图 2.26: 利用X波测量磁场。
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2.4 阿贝尔(Abel)变换

从上两节可以看到，干涉法和偏振法，以及后面几章的许多其它诊断

方法，都有个共同的特点，它们测量的都是某个物理量沿通过等离子体的

一条弦线的积分（平均值）。现在的问题是如何从可得到的弦测量导出所考

虑的物理量的局域值。然而，许多等离子体都具有圆柱对称的特点，即其

特征物理量在柱坐标系中(r,θ ,z)与角度及轴坐标无关。这就使得我们能够

利用Abel变换的已知的数学特征，解决从弦测量导出径向分布的问题。

图 2.27: 阿贝尔变换。

现在让我们考虑一个柱对称量 f (r)，其可得到的测量量是弦积分：

F(x) =
∫ √

a2−x2

−
√

a2−x2
f (r)dy = 2

∫ √
a2−x2

0
f (r)dy (2.157)

把积分变量变为r，则

F(x) = 2
∫ a

x
f (r)

rdr√
r2 − x2

(2.158)

它就是熟知的Abel积分方程，它的解就是我们所要求的量 f (r)：

f (r) =− 1
π

∫ a

x

dF
dx

dx√
x2 − r2

(r ≥ a时，有 f (r) = 0) (2.159)

这样我们就有了一个简单公式，利用它可以从弦积分测量F求得径向分布

函数，这个过程常称之为Abel变换。
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2.5 反射法

频率为 f的电磁波在密度单调增长（沿波传播方向）的等离子体中传

播时，若达到截止层（即ne = nc），波将被截止层反射，并沿着原入射方向

传播回去。若测量到了反射波，就有可能利用它来测量等离子体密度，这

就是所谓反射法。

对于电离层等离子体，电子密度早就用反射雷达测量的，其原理就是

反射法。雷达发射的一定频率的电磁波，在电离层传播时，若达到截止层，

即 f = fpe时，它就被反射。反射层的位置就由反射脉冲相对于发射脉冲的

时间延迟决定（雷达原理）。这样，通过扫雷频率，就可以测定电离层不同

高度处的电子密度（当然要求电子密度随高度分布式单调上升的）：{
ne(h) = 1.24×10−2 f 2 [m−3]

h = c ∆t/2

图 2.28: 反射法。

这里假定了波在电离层中传播距离远小于电离层到地球的距离。如

果电磁波频率为1GHz，那么它的截止密度是1.24×1016m−3。所不同的是，

由于实验室等离子体尺寸小，源与反射层的距离短，反射信号的时间延迟

是很小的（典型的是几个纳秒），因而测量的不是反射波与入射波间的时间
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延迟，而是相位差。然而相位通常也是利用相干干涉效应测量的，因而反

射法实际上也是干涉法。

其实验安排如图所示，电磁波由位于等离子体边界上的天线射入等离

子体，它在截止层处被反射，并在发射点附近探测该反射波。由此可见，

它实际上是迈克尔逊干涉仪的结构，我们测量的是反射波相对于入射波的

相位。由于这个相位携带反射点位置的信息，因而它有可能测量电子密度

分布。但它与反射雷达不同，这个相位差不仅与反射点和发射点间的距离

有关，而且还与这区间中的等离子体折射系数有关，这个干涉仪的情况一

样，它会改变相位延迟。因而在推算反射层位置时，必须考虑整个光程上

的等离子体折射系数的变化，故从相位延迟导出反射层的位置并不是直接

了当的。

2.5.1 相位延迟的计算

因为反射法测量等离子体折射系数涉及电磁波在截至区附近的传播，

这时因为µ → 0和λ → ∞，几何光学近似不适用，必须用全波解的方法求解

波动方程。

为简单起见，我们假定：(1)入射波是寻常波；(2)波传播是一维的。它

在等离子体中传播时满足下述的波动方程：

d2E
dx2 +

ω2

c2 µ
2(ω,x)E = 0 (2.160)

可以证明，当

λ

2π

∣∣∣∣dµ

dx

∣∣∣∣
µ2 ≪ 1 或

|∇k|
k2 ≪ 1, Ln ≫ λ

时，该波动方程有如下的形式解：

E(x) = E0(x)eiφ(x)
φ(x) =±ω

c

∫
µ(x)dx

这就是干涉法和偏振法得以应用的基本依据。实际上应用时都选择电磁波

频率远大于等离子体截止频率，上述条件一般都满足。



N
ot

Fo
r D

ist
rib

ut
io

n54 第二章 等离子体折射系数

图 2.29: 相位延迟计算。

当电磁波在截止层附近传播时，必须求解波动方程。一般情况下，波

动方程必须数值求解。只有几种简单情况下才有精确的解析解。这里我们

讨论最简单的一种情况，即假定：在截止点附近等离子体介电常数是线性

变化的，即：

ne(x) = nc(ω)
x
xc

(2.161)

其中xc是截止点的坐标，nc(ω)为波频率为ω时的临界截止密度。而介电常

数为：

εr(x) = µ
2(x) = 1− ne(x)

nc
= 1− x

xc
(2.162)

在这种情况下，波动方程可改写为：

d2E
dx2 +

ω2

c2

(
1− x

xc

)
E = 0 (2.163)

为了简化计算，作如下的变量替换：

ξ =

(
ω2

c2xc

)1/3

(xc − x) =
(

ω

c
xc

)2/3
εr(x) (2.164)

则波动方程变为：
d2E
dξ 2 +ξ E = 0 (2.165)

它是个标准的Airy方程，它的一般解是Airy函数Ai(ξ )和Bi(ξ )的线性组合，

其待定系数由边界定：(1)ξ < 0 时，E(ξ ) → 0；(2)E(ξ )在ξ = 0处连续；

(3)
dE
dξ

= 0处连续。
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从数学手册可以查到Airy方程(E ′′+ξ E = 0)的解为：

E(ξ ) =


√

x
[

A J1/3

(
2
3

ξ 3/2
)
+B J−1/3

(
2
3

ξ 3/2
)]

ξ > 0
√

3
π

(−ξ )1/2A K1/3

[
2
3
(−ξ )3/2

]
ξ < 0

其中J和K分别是第一类及第二类贝塞尔函数。利用边界条件可以得到ξ >

0时候的解为：

E(ξ ) = A
√

x
[

J1/3

(
2
3

ξ
3/2
)
+ J−1/3

(
2
3

ξ
3/2
)]

(2.166)

由此可见，由于截止层对入射电磁波的反射，使得在ξ > 0处的波动方程的

解是驻波解。当ξ ≫ 1时，我们利用贝塞尔函数渐进表达式可以得到：

E(ξ ) ∝
3
π

∫
∞

0
cos
(
x3/3−ξ x

)
dx ≃ 3

π1/2ξ 1/4 × cos
(

2
3

ξ
3/2 − 1

4
π

)
, ξ ≫ 1

(2.167)

利用xc =

∣∣∣∣dεr

dx

∣∣∣∣−1

xc

，可以得到上述渐进解的适用条件是：

ξ =
(

ω

c
xc

)2/3
εr(x) =

(
2π

λ

∣∣∣∣dεr

dx

∣∣∣∣−1
)2/3

εr ≫ 1

⇒ 2π

λ

ε
3/2
r∣∣∣∣dεr

dx

∣∣∣∣ ≫ 1 (2.168)

这个不等式与几何光学近似成立的条件：

λ

2π

∣∣∣∣dµ

dx

∣∣∣∣
µ2 ≪ 1 或

|∇k|
k2 ≪ 1, Ln ≫ λ

是等价的，因为εr(x) = µ2(x)。这样，渐进解也具有几何光学解相同的形

式，这是因为相位因子为：

2
3

ξ
3/2 − π

4
=

2
3

ω

c
xcε

3/2
r (x)− π

4
=

ω

c

∫ xc

x

√
1− x

xc
dx− π

4
=

ω

c

∫ xc

x
µ(x)dx

(2.169)
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由此可见，与几何光学解的相位因子相比较，它只是多了常数的相

移(−π

4
)。这样，如果入射波是在x = 0处射入等离子体，那么在该处反

射波与入射波之间的相位移为：

φ = 2
ω

c

∫ xc

0
µ(x)dx− π

2
(2.170)

它与几何光学解给出的相位移只差了π/2。因为在通常条件下，有：

2
ω

c

∫ xc

0
µ(x)dx ≫ π

2
(2.171)

所以其相位修正是很小的。

当截止层附近电子密度不是线性函数时（即任意函数），我们可以在该

截止点附近，对分布函数做泰勒展开，只要下述条件满足：

d2ne(x)
dx2 δx ≪ dne(x)

dx
(2.172)

则截止层附近的电子密度分布仍可用线性函数近似，这样，上述渐进解仍

适用。因此，渐进解适用的条件是：

1. 几何光学近似成立

ξ =

(
2π

λ

∣∣∣∣dεr

dx

∣∣∣∣−1

xc

)2/3

εr =

(
2π

λ

∣∣∣∣dεr

dx

∣∣∣∣−1

xc

)2/3 ∣∣∣ εr

dx

∣∣∣
xc
(xc−x)≫ 1 (2.173)

实际上，只要取ξ = 5，渐进解的误差就可以小于1%。这样，上述要

求可根据实际情况改写为：

δx ≡ |xc − x| ≥ 5

[
λ0

2π

∣∣∣∣dεr

dx

∣∣∣∣−1/2

xc

]2/3

= 5

[
λ0L1/2

n

2π

]2/3

(2.174)

2. εr(x)的线性近似成立

∣∣∣∣d2εr

dx2

∣∣∣∣
xc

δx ≪
∣∣∣∣dεr

dx

∣∣∣∣
xc

(2.175)
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图 2.30: εr线性近似下的精确解。

将δx的表达式代入上式，得到：∣∣∣∣d2εr

dx2

∣∣∣∣
xc

≪
∣∣∣∣dεr

dx

∣∣∣∣4/3

xc

k2/3
0 /5 ≃

∣∣∣∣dεr

dx

∣∣∣∣4/3

xc

λ
−2/3
0 (2.176)

该波动方程在εr线性近似下的精确解如图所示，在ξ > 0处是个驻波解；

而在ξ < 0处（即x > xc），E(ξ )近似为指数衰减，因此波是在有限厚度范围

内反射的。由贝塞尔函数的渐进表达式：

Kν(|z|) ∝ e−|z|, |z|> 1 (2.177)

可以求得E(ξ )衰减到峰值的e−1时的特征长度，即为反射层的有效厚度，它

是反射计的空间取样厚度：

|Z|= 1 ⇒ 2
3
|ξ |3/2 = 1 (2.178)

即：

∆x .
=

(
c2

ω2 xc

)1/3

=

(
λ 2

0 Ln

4π2

)1/3

(2.179)

这里：

xc =

∣∣∣∣dε

dx

∣∣∣∣−1

xc

=

∣∣∣∣ 1
ne

dne

dx

∣∣∣∣−1

xc

= Ln (2.180)
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总之，由上述分析可知，当电磁波在等离子体中传播达到截止层时，

在等离子体边界处，反射波与入射波的相位差可用渐进表达式表示：

φ( f ) =
4π f

c

∫ xc( f )

0

[
1−

f 2
pe(x)
f 2

]
dx− π

2
(2.181)

由此可见，单一频率反射波的相位测量，不能直接得到平均密度，因为截

止点的位置是未知的，这是反射计的不足之处（与干涉法相比）。但是，如

果入射波的频率是扫描的，则从不同频率下的相位延迟测量就可以推导出

反射光路上的电子密度分布。

从相位延迟表达式，我们可以计算群延迟时间：

τ( f )≡ 1
2π

dφ( f )
d f

=
2
c

∫ xc( f )

0

f√
f 2 − f 2

pe(x)
dx (2.182)

做变量替换：

u(x)≡ f 2
pe(x), ν ≡ f 2

代入前式得到：

ν
1/2

τ(
√

ν) =
2
c

∫ xc(
√

ν)

0

dx√
ν −u(x)

(2.183)

等式两边同乘以
1
π

1√
w−ν

，并对ν从0积分到w，得到：

1
π

∫ w

0

ν−1/2τ(
√

ν)√
w−ν

dν =
2

πc

∫ w

0
dν

∫ xc(
√

ν)

0

dx
√

w−ν
√

ν −u(x)
(2.184)

改变上式右边的积分顺序，得到：

2
πc

∫ w

0
dν

∫ xc(
√

ν)

0

dx
√

w−ν
√

ν −u(x)
=

2
πc

∫ xc(
√

w)

0
dx
∫ w

u

dν
√

w−ν
√

ν −u(x)
(2.185)

再做变量替换：

ν = wcos2
θ +usin2

θ (2.186)
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上式的积分可得到：

2
πc

∫ xc(
√

w)

0
dx
∫ w

u

dν
√

w−ν
√

ν −u(x)
=

2
c

xc(
√

w) (2.187)

故有：

xc(
√

w) =
c

2π

∫ w

0

ν−1/2τ(
√

ν)√
w−ν

dν =
c
π

∫ fpe

0

τ( f )√
f 2
pe − f 2

d f (2.188)

把τ( f )表达式带入上式：

xc( fpe) =
c

2π2

∫ fpe

0

dφ( f )
d f

d f√
f 2
pe − f 2

(2.189)

它就是相位延迟表达式的阿贝尔变换。由此可知，为了求出与截止频

率 fpe相对应的截止点的位置，必须使入射频率从0到 fpe扫描。并测量每个

频率下的dφ/d f值。实际上，入射波频率不可能从 f = 0开始扫描，而是从

某一最低频率 f1开始扫描。因此， f < f1的相位信息丢失了。它可以从假定

的密度分布或者用其它方法测量的密度分布计算这部分边界密度分布对积

分的贡献。但实际上这部分的贡献是可以忽略的，这是因为对足够低的频

率，入射波实际上是在边界附近反射的，dφ/d f很小，它对阿贝尔积分的

共享很小，可忽略。

2.5.2 反射计

1. 简单反射计

它是零拍探测的反射计。接收的信号为：

S(t) = a(t)cos [ω0t +φ(t)] (2.190)

其中a(t)(幅度)和φ(t)(相角)是随时间满变化的函数（在 f−1
0 的时间尺

度内）。频率ωr = dφ/dt可以认为是反射波的瞬时多普勒频移。在没

有密度涨落的情况下，a(t) ≃常数，则相位延迟就携带反射层的信
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息。在有密度涨落的情况下，a(t)和φ(t)就携带涨落的统计性质的信

息。在如图所示的零拍探测的条件下，低通滤波器(LPF)的截止频率，

要保证ωc > |ωr|。这种探测方法的缺点是失去了相位变化的符号。其
次，它的动态范围（φ的动态范围）受源的AM噪声和混频器的 f−1噪

声的限制。

图 2.31: 简单反射计。

2. 外差探测反射计

为了避免这些缺点，可采用外差探测的方法。如图所示用另一个微波

源做本振，其频率为ω1(≃ ω0)，其中频频率约为| f0 − f1| ≃ 500MHz。

通过两个信号的相位比较，可以获得ωr(即φ(t))的信息。

在这种方案中，为了补偿微波源的频率跳变和漂移，可以进一步采取

稳频措施，如图所示，可在前面原理图的基础上加以稳定的中频级。

O2是晶体控制的稳定的振荡器，其频率为ω2，它满足：

|ωr| ≪ ω2 < |ω0 −ω1| (2.191)

从M4输出的单边带信号ω0 −ω1 +ω2通过带通滤波器后，在M3与上图

中的信号混频后，获得频率为ω2 −ωr的信号。
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图 2.32: 外差反射计。

图 2.33: 稳频后的外差反射计。

此外，上述输出信号还可进一步用正交相位检测方法(IQ鉴相器)处

理。

3. 反射计的应用

(a) 测量密度分布ne(r)

宽带扫频反射计和多道窄带扫频反射计。
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图 2.34: 正交相位检测。

(b) 测量密度涨落ñe

使用的是固定频率反射计

反射计对密度的响应如下：(对于中品输出信号)

SIF(t) =
(

E eıφ
)(

Elo eıφ0
)*

(2.192)

其中E = E0 + Ẽ，φ = φ0 + φ̃。

当φ̃ < 1时，可近似得到：

SIF(t) =
[

E0

(
1+

Ẽ
E0

+ ıφ̃
)]

Elo (2.193)

由此可见，SIF涨落两S̃IF含有Ẽ和φ̃的信息，对零拍探测的反射

计，Ẽ和φ̃对S̃IF的贡献是不可区分的。只有外差探测和正交探测

才能把φ̃和Ẽ区分开来。

此外，根据反射计的相位移公式：

φ = 2
ω

c

∫ xc

0
µdx = 2

ω

c

∫ xc

0

√
Erdx (2.194)

若ε = ε0 + ε̃，
√

ε =
√

ε0

(
1+ 1

2
ε̃

ε0

)
，φ = φ0 + φ̃，则有

φ̃ =
ω

c

∫ xc

0

ε̃
√

ε0
dx (2.195)
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若在截止点附近密度的梯度是常数，则ε0 = 1− x
xc
。

由上式积分，可得：

φ̃ = 2
ω

c
xcε̃ = 2

ω

c
xc

ñe

nc
(2.196)

它与ñe成正比。因为反射层有一定的厚度∆x =
(

c2

ω2 xc

)1/3
=

(k0xc)
1/3 /k0，因此它只对长波涨落灵敏，即|k|< kG =

φ

∆x
。

理论研究表明：反射计的相位响应对临界点附近最灵敏，而此

处WKB近似不适用，上式只是粗略的估计。

(c) 反射计的基本限制

i. 中心区：在等离子体中心区，dne/dr近于零。对于O波传播，

可使εr是非线性变化。同时Ln很大，使波的衰减长度很长，

从而使得它在还没有完全衰减之前又达到传播区，使反射信

息的分辨比较困难。对于X波反射，因为εr与ωce有关，该限

制可避免。

ii. 极边缘区：在边缘区密度梯度通常比较大，对O波反射计，

相应的波长也比较长，使得几何光学近似不适用。而且，如

果梯度足够陡，从密度梯度的反射也是可能的。

iii. 电子回旋吸收区：当波频率接近于ωce时(或其谐波频率时)，

辐射吸收是可能发生的。如果波在达到反射层之前通过吸收

区，则反射测量就变得不可行了。

(d) 波模的选择

O波–它只能测量到最高密度的97%处；

X波–它可以测量整个剖面的分布。

4. 与干涉仪的比较

(a) 反射计是局域的，因相位测量是积分到µ → 0处；干涉仪是测量

到µ的微小变化，它的测量不是局域的。
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(b) 反射计是测量临界密度层相对于固定点的位置，因此它可以测

量等离子体的整体运动（即使密度分布形状和幅度不变）。干涉

仪测量的是密度分布的变化，对等离子体整体运动不灵敏。

(c) 反射计为获得局域的密度分布，不需要柱对称的假定；而干涉

仪需要柱对称的假定。

N用于激光等离子体密度测量的干涉仪

激光等离子体特点：密度高，梯度大

图 2.35: 激光等离子体密度剖面。

密度剖面分布可近似为：

ne(z) = nc,h exp
(
−8r2

L2

)
exp
(
−z

l

)
(2.197)

其中：

L: 为横向密度衰减到峰值的e−2的半径，L ∼ 100µm量级

l: 为轴向密度衰减的特征长度，l ∼ 10µm

1. 折射偏转角ψ = tan−1
[

0.313L
l

(
λp
λh

)2
]
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当λp ≃ 1
2λh时，ψ ≃ 40∘；λp ≃ 1

4λh时，ψ ≃ 11∘

折射效应是比较严重的，可以应用短λp做探针束。

2. 临界密度区附近条纹间距–分辨率

(∆z)条纹间距 ≃
lλ 2

h
Lλp

(2.198)

当λh = 1.06µm，λp = 0.265µm，l = 10µm，L = 100µm时，条纹间距

为：

(∆z)条纹间距 ≃ 2µm (2.199)

3. 探针束脉宽

∆τ ≤
(∆z)条纹间距

4υc
(2.200)

当υ = 2.5×104m/s时，∆τ ∼ 20ps


