
以激光栩射连续维持的等离子体和光等离子体器

一

苏联科学院力学问题研究所气动过程物理学研究室
,

非常注意塞于

连续激光翰射的光等离子体发生器即光等离子体器的工作
。所指的过程

和袭里是 由于光束 激光 输入能量使得在 个大气压左右能够长例
‘

问维持成产生于净
、

稠密的等离子体
。

这个靳新的问题在我们这里是三
、

四年以前提出的
,

为了弄清楚这个问题在一系列与其相近的等离子体物

理与等离子体技术中的地位
,

简短地谈一下等离子体发生器是适宜的
。

不少物理学
、

工艺和技术问题迫切需要产生或维持一种高压
、

低温
「

姗体 因此
,

等离子献生器一等离子体器一一得到劲广
泛的应用

。通常用以产生或维持高压
、

低温等离子体的现代方法
,

都是

活于利用电磁能和放电现象的
。
依据电磁场频率的特征

,

等离子体器可

分伪
毛

电弧 高颇和超高颇几种
,

虽然枯构形式有时相当复杂
,

其原理却

异常筒单

在
·

电弧等离子体器甲
,

直流电弧或低须电流电剐盆在两电极之间的气

奋冲燃挠 若有冷气体流过放电区 则冷气体在电弧中变为等离子体
。

了乞以连续等离子付谢流的形式流出来
。 电弧等离子体器的主要缺点是

,

任到的等离子体为电极损坏的产物晰
二

污染
。
在高频和超高频等离子体器

气、 由于利用无电极放电
,

这个缺点得以消除
。

工依照通常的术语
,

一万度或几万度的等离子体称为
“ 低温等离子

方 , 区别于百万度的
“

高温等离子体 , 沪 高压 ”指的是一个大气压

的丘级或更高一些
·



在高须等离子体器中
。 通过感应线圈放出兆游量级的高颇电流‘ 视

流造成的感应放电在线圈内部燃烧
·

气体在插入线圈中的管子内流动‘

流过放电区域
。

气体变为等离子体
,

若装置为封闭容器中静高须放乞

则无气体管路
。
最后

,

在超高须等离子体器中
,

气体沿管子流动 , 管子

穿过波导管
,

在二者交又的地方放电 燃烧
, 放电是由沿波导食移动的

超高须辐射 频率为千多白协盒级 所维持的
。

也还有其他种枯构形式的

超高须等离子体器 卡皮察 汽
、

入
、

权、几 。 悠二 的著名实脸 在

共振器中心连续燃烧的定常放电 也实现了超高频场的放电
。

上述用以产生等离子体的每一种方法
,

均具有自己的优点与缺点 ,

但侧 又具有 共同的从某方面来说不希望有的特点
。在这些装置中‘

为 了将电磁能 造成放电及维持等离子体 海纽放电处
,

必需使用特珠

自铡清构部仇 即电极
、

感应线圈
,

波导管
,

共振器
。

光等离子体发生器原则上消除了这个缺点
,

它借助于光束将能量送

给等离子体
。 因为用光束输送电磁能到一定距离不需要任柯桔构另件

,

所以光放电可以在自由空间燃烧 。此外
,

在光放电中
, 应获得比高须或

超高频所官睐得的更高温度
, 同时产生无污染的十分干净的等离子体

。

这种用光辐射法维持等离子体的过程原则上是可能的
,

从物理上来

说已很清楚了
,

问题其实在于
,

这时是否需要一个大得不现实的栩射功

率
。

为了得到这个问题的答案 发展了相应的理论
,

特别是
,

解决了下

述一个简单问题
·

我们设想空气中有一长时间存在细而平行的光束
。

若在光束中某一



处人为地产生一初始等离子体
,

则等离子体吸收光 气体被加热 热传

导机制使热量向所有方向传播
,

其中也包括沿着光束面对光波的方向传

播
。

这时冷气体被加热
,

电离 得到吸收光能的本领 光在这时是在新

的
,

原先是冷的一薄层内被吸收
。这样一来

,

等离子体的前阵面
,

吸收

光以后
一

,

迎着光束向前移动
·

于是
。

产生了某种吸收光和加热气体的波
,

或者说沿光束传播的放

敏
。过程很象管道中可燃混合气的燃烧

,

或缓燃导火线 的燃烧
。
也

可以说
,

发生了光束
“ 燃烧

”过程 。就物理方面与数学方面而言
,

其与

燃烧的类比是 考睬刻的
。
差别只在于

,

燃烧甲放出的化学能是物质本身

储存的
。

而这星的光能是外界光束给予的
·

运样放电传播方式的数宇问题的提法也和火烟传播问题的提法一样
。

阿题的解答决足了等离子体温度 在 个大气压的空气中应得到约

℃
,

放电传播速度 光束中光能量越大 这个速度越高
,

以及存在放电传播的伐值
,

即尚能维持不衰减
“
燃烧 ”的最小光功率

。

伐值取决于等离子体的能量损失
。

如果指望用 。 激光光束
,

这是目前唯一连续作用的大功率激光

器
,

则为了在一个大气压的空气中 燃烧 》寸比细的光束 直径 毫米

根据计算 必须给出大约 冠的功率
。

光束直径更大就需要更大的功率
,

例如直径 毫米时需要 冠
。这个数值是巨大的

,

但决不是荒诞的
。

今

在 电 片尸灿
‘日 ,

爪 以 众 ”
户‘

,

点 州
、

九严“严

牵秒脉冲软激光器实验中也观察到类似的短时间过程
。 蕊粼



天已有了二耽的二取化嵌激光器‘ 币炙前还报导过得到成十上百冠的激

尤器 ,

当然
,

初步的实脸只能利用容易达到的功率
。

计算表明
。

如采不是

产生行波
,

而是光束聚焦于某 点的静放电
,

则可降低所需功率 这时

等离子体只在光束最强的焦点附近燃烧
, 而且

, 田于放电不能离开焦点
,

否则尤强减弱 故燃烧应该是褥定的
。

根据计算
,

在聚焦良好的条件下
,

空气中燃烧的静放电功率为 甩左右 如探用重的单原子气体 么 立

并且压力高
,

则需妥功率更小
,

几百瓦的量级也就够了 上述的概念与

理渺
目

算是作为我们实验工作的老础
,

实验是在我们研究部科兹格夫

爪 风 扭。 。。衣 领导下的买验室中进行的
。
参加实验的工作人员有

格普啦裕夫 “
、

斗
、

庵村。户、 , 。术 吉马科夫
、

狡
、

弓。 问。君
,

马

秀科夫 日
、

片
、

网‘ 、‘
。未 和阿巴里月沃 斗

、

令
、

含 , ‘ 、必

。年春天用 。瓦的激光器首次成功地获得连续燃烧的光放电
。

目前我们用
·

冠的 。 激光器
,

但原则上无甚变化一
只是功率

大时可以得到更大的效果
。

送入等离子体的激光束聚焦在充满亩减 象汽

的小室的中心 压力为几个大气压 。为了点燃等离子体
,

象通常燃烧
,

样需要
“

火柴 ”
。

任何一种过程
,

只要能在激光束聚焦处产生初始等离

子体
,

均可当作
“
火柴

” ·

在我们的实验中侧月另一 。 激光器使气体击穿而实现等离子

体点火的
,

这个激光器有足以使气体击穿的大功率重复短脉冲
。

放电

点火后
,

引燃的激光器够 开
,

而放电可在离四壁较远的小室中心随



意长时间地燃烧
,

即理论上可认为处于自由空间燃烧
·

等离子体发出内耀夺目的白光
, 在一定条件下燃烧完全稳定

。

图 给出全景
。
照片是通过小室侧窗拍摄的

。
窗中看得出刁吼

,

光

束通过这小孔进入小室
·

图 是放电的放大照片 虚线指示光束的外形
。

放电相对焦点迎

着光束而移动
。

生成的等离子体尺寸为几毫米 图上每格为 毫米
·

伐值与气压和气体种类有关 压力越高 一般来说伐值功率越低
。

提高功率
,

等离子体尺寸扁劝口大
。

氨筹离子体的计算温度近于 。。 ℃

而氛 近于 。。。℃ 。温度测量得到的初步数据
,

与计算相符
。

水

买脸结果说明
,

原则上可建立光等筒子体器
。
由于从原则方面来讥

问题可认为已解决
,

目前一切均取决于我们所提供的激光功率
。

应当强

调
,

移动光束 不要太快
,

理论上不超过放电传播速度即可
,

可嚼
离子体在空问移动

·

最后指出上述效应的这种可能的应用
。

特别是
,

因为等离子体温度

很高 连续燃烧的光放电是一种亮度很大的光源
。这么大亮度的连续光

源
,

也许还不曾有过
。

毫无疑问
,

未来必将有更多的领域
,

实际应用连

续燃烧的光放电
·
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