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气体脉冲放电中电子能最分布

的测定方法

杨明江 王竹威 王朝华

中国科学院力学研究所

【提典 】 本文在作者提出的电探针测定稳态等离子体电子能量分布方法 二阶微分网络法 〔 〕

基础上
,

结合连续脉冲扫描
,

实现了对脉冲等离子体探针 电流对 电压二 阶导 数曲线的连续测量
。

每条曲线测定时间 畔
,

测 量间隔 畔
。

此 方 法可用来测定 脉冲放电过程中 的电子能量

分布及其随时间的变化
。

本文还提出可用惰性气体亚稳态的 电离来标定 曲线的能量

关系
。

一
、

引 言

电子能量分布 函数是研究气体激光器中原子 分子 激发
,

电离
,

离子复合
,

能

量转换的重要微观参量
。

目前用电探针的 忱 方法 测定 主要还限于稳态放电

条件
。

随着气体脉冲激光器的迅速发展和等离子体研究的深入
,

迫切需要提供在脉冲放电条

件下测定 的手段
。

电探针的 方法 〔 〕表明
,

在稳定的等离子体中
,

函数 可 以 从
一 二

‘

“
, ,, ,

探针 电流对电压的二阶导数
一

夭方求得
带 ” 护 ’

一

山 ‘ ’
,

一 一
’‘ ’ ‘ 一 犷

‘

”
。 、合冬 、

宁二 竺 ⋯立 一 犷 弓泛甘
护 “ 犷 乙

目前测定黑的二次谐波法是 。 , 。 。 提出的 〔 〕,

它是在固定探针偏压上叠力。一个小
一

’‘ , “ ” 一 犷 ‘ ’ 一 ” 一
’ 一 ‘

一

振幅的交变信号 以实现对黑的逐点测量
。

这种测量方式本身限制了它在脉冲放电过程中的
刃叭 川 一一

’州 ‘
一

‘
’

、 一
’

‘

犷
‘ ” ”一

‘ ” ’ 一 ’

一 一 ” 一 ’

一
一 ’ 一 ’ 一

一
’ 一 ’

一 一

应用
,

加之脉冲放电时等离子体空间电位变化剧烈
, 测定黑就非常困难

厂
因此在国外只有少

数研究者在严格周期变化的等离子体中对糕的测量做过一些尝试 〔卜 〔 〕
。

,

作者 提出的二阶微分网络法是采用微分 电路直接对探针 电流进行微分
,

并证明

国家 自然科学基金资助项 目 , 本文于 年 月收到
。
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在探针偏压线性变化条件下
,

黑与微分网络的输出电压 ‘
成正比〔 〕

,

犷 一

扩式中 二 , 二 是两级微分线路的时间常数 , 。
是采样电阻 ,

得的黑是随
‘
变化的连续曲线

。

本文利用它熊连续测量
” 犷“一

‘

一
’

一
‘

一
’

一 ’

一 一 ”
’ 万 一

’

一 一

压相结合
,

发展成一种测定脉冲放电中 的方法
。

为探针偏压变化速率常 数
。

测
盆

犷
的优点

,

和快速扫描锯齿波偏

二
、

限制探针扫描速率的因素

使用 方法的条件是探针收集电子期间必须保持被测等离子体的相对稳 定
。

即是在探针偏压扫描时
,

一方面要保证远离探针的电子有

足够时间热运动到鞘层附近以补充被探针吸收掉的电子

另一方面鞘层内正离子也要有足够时间脱离鞘层
, 以保证

鞘层的驰豫 见图
。

否则所测得的探针电流就会产生显

著的误差
。

从电动力学可知探针鞘 层 厚 度 与 长 度 又。 相

当 〔 〕,

, ,

一
, 、

令
。 一牙丁

几
。 尤 。 “ 、 、

健 牛
。 、

一
‘ , 一

。

在气压为 。 量级的激光等离子体中
, 几。 ”

一 “。 。

对于

能量为 的电子和离子
,

其热运动速率分别为
一 ” “犷

探针

图 探针扫描时梢层 电荷运动

“ , 。十 二 犷
。

设离子质量 只 ‘ ,

它们穿越鞘层的时间是

又。 ,
。 了

、

‘ 二 石丁 一 ‘

又厄石万 少“
·

丫 一 ’“

气

, · 二

粤
、
奥

厂 了、 、 。一 ,

’

乙

由于
十

》
一 ,

限制探针电压扫描速率 提高的主要因素是鞘层离子的驰豫时间
‘ 。

为了保证

离子鞘层驰豫与探针扫描速率相平衡
,

应满足

△厂

不 》入

式中 △厂 为探针 电压扫描时鞘层 电位的减少
。

当 △犷 时
,

等可 达 ‘” 卜· ,量 级
,

本文实验设计扫描速率 。“ ,

完全可 以保证测量中探针周围等离子体性质不被

拢动
,

因此 方法就可 以应用
。
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三
、

实验装置和措施

么
、 , 、 , 、 , , , 、 , , 卜 , ,

⋯
、 、 ,

二
, , 。

田 艺 是侧足抓冲取甩下二了 一 厂 田线的头拉装置图
。

快速扫猫雏动线路为侧量殊 针 提供
犷

连续或单次锯齿波扫描偏压
。

探针 电流通过电流变换器 藕合到测量回路
,

经两级微分
‘ , ‘

一
,

‘ 一 一 ‘
,

一
,

一
、 , 、

二
, 二

线路获得诀六
目

信号
。

东扁和探针偏压信号分别用双通道 。五一 。型 变换器存储 采样
一 ’

一
’ 一 犷舀 ’

一 一 犷“
’

一
’ 一

厂”一一
’ ’ 一

‘

”
‘ ”“ 一一 一 一 一

‘

一 一份 、 一 “ ’ 、门 一 ”

间隔 沁
,

每条曲线采样 点
,

然后分别输出到 记录仪的 和 输入端
,

自动

画 出
一 犷 连续曲线

。

再将曲线上各点的值乘以因子 斌万
,

就得到了相应的电子能量分布业护
曲线

。

￡￡声声

肠

它扭摇 惬剑

。 一 一
』

一
曰 艺 豚理双 甩 甲 育万压创 一 犷 侧足装直圈

一

探针电压扫描线路 图

晶振提供频率稳定的方波系列
,

分频后方波周期扩展到 阳
,

触发自举线 路

产生锯齿波系列
,

经倒向放大得到幅度
,

每次扫描时间 的负向锯齿波电压
,

其扫描

速率 二 卜 其扫描参数也可按需要调整
。

在脉冲放电前先使扫描电压发生器工作
,

脉

冲放电开始时从放电回路引出触发信号使 变换器开始记录
,

就可 以获得随时间演 变 的

黑
一 。曲线组

。

女口果需要单次延时测量
,

触发信号经延时后使另一单稳态电路翻转
,

输 出
犷‘

一 一 ’

一
一

” 一
’

一 一
’

一 ” 一 一 一 ” 一
‘

”
一 一

” 一 ”
’

, 、、 , , , , ‘
‘ , 。 、 、 。 、 , , ,

一个负万彼触友 目举线峪
,

扰 咐 以得到早状然盯的二石万 一 犷 曲软
。
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图 探针扫描电压发生器

等离子体电位波动的抑制

通常的探针测量 中
,

阳极电位是探针电压的参照电位
。

在脉冲放电条件下
,

探针 处等

离子体空间电位的剧烈波动往往造成 曲线能量坐标关系的不准确
。

为了克服这种 波 动

的影响
,

在探针 处置入另一形状大小相同的浮动探针
。

两针相距 。 ,

以保证 鞘 层

互不影响
。

从探针 弓出的等离子体空间电位输入到射随器
,

射随器输出和扫描电 压 发生

器串接
。

由于射随器输出是与探针处等离子体电位同相位同大小浮动
,

因此探针 与阳极间

等离子体电位波动的影响可以在测量中自动消除
。

高共模 电压抑制和傲分级间的隔离

实验表明
,

若按常规将取样电阻 。
接在探针扫描回路上

,

不仅
。
两端上百伏 共 模 电

压会给测量带来困难
,

而且高速扫描电压也会直接祸合到微分线路上
,

造成微分信号严重畸

变
。

我们用变压器 作探针 电流变换器
,

比 地将探针信号藕合到测量回路
,

既有效地

抑制了
。

两端的高共模信号
,

又将扫描回路和测量回路隔离
。

同样
,

在探针电流快速 变 化

情况下
,

已经不能用简单的 电路对其微分
。

为了有效地隔离
,

第一级微分前增加了带自

举偏置的射随电路
,

第二级微分前用场效应管做输入级 图
。

两隔离级的输入阻抗 分 别
、 , , 、

一
, , ‘ , , , 、

’
‘

二 一
为 , , 二 。, , 。 ,

对前级分流小于
。

相对于每次扫描 记 录 长蕊 曲线的时间’ 『 ’ ‘ ’ 一 ‘

一 ”
’ ’

一
” 一

犷
‘ 卜

一 、 尸 ‘ ’ ‘

”

一 沁
,

选择两级微分 电路时间常数 , 际
, 二 。 沁

,

满 足 》‘ , , 。

采取这些

措施后
,

在示波器上观查到脉冲放电中探针电流曲线 简称零阶曲线 的拐点
,

一阶导数极

大和二阶导数零点互相对应 见图
。

三条曲线准确的相位关系表明所设计的 微 分系统己

对探针电流进行了正确微分
。

分布电容位移电流的抵偿

在高速扫描情况下
,

探针鞘层电容 和导线分布电容 产生的位移 电流会干扰探针 电

流 ‘, 的波形
。

计算和实验表明
, “

,

“
,

在扫 描 速 率 产 ,

条件

下
,

相应的位移 电流 “ 卜 , ‘“ 。卜 。

对所测数百微安的探针电流而言
,

引 起波 形 畸
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,理。,斗 薪斌
导

几盆

口

按扫描电路

一 一

, 。 城 峭

‘ 一

,
一

昭 峭 “

图 探针电流微分网络

二

阶

刃

阶
一 二 了 奋,

二

阶
刃 盆,

二 。

阶

图 探针电流微分的相位关系
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今今, , 一一

图 分布电容位移电流消除电路

未书

扫描
二 印 成

至,

阶
二 ’,

扑租

二
, 二 叻

口卜
儿飞

图 分布电容位移电流补偿效果
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变的主要影响来自导线分布电容的位移电流
。

实验中我们用变压器 的第 绕组 一 端

接可调电容 与地相连
,

另一端反向连接到扫描电路 见 图
。

在 初 级 边
,

由 于 弓

和 “方向相反
,

调整
,

可显著减小 “ 的干扰
。

图 的照片表明
,

未放电情况下
,

在探针偏

压开始扫描时
,

二阶微分 线 路 输出端出现位移电流 “引起的跳变
,

其影响可延续达三分之

一扫描周期
。

当加上位 移 电 流抵偿电路后
, 已使位移电流减小到完全不影响测量的程度

。

采取以上措施后
,

我们在多种气体脉冲放电中已测得 稳 定 的券
一 。随时 , 演变的 曲

线组
。

图 是

的变化过程
。

的曲线组
。

放电脉冤
,

曲线组描述了从脉冲放电到余辉阶段 下 万曲线
〔犷 一

日

‘ 口

才 。即口

二

拼
, 。

二 器 协

百月‘,心‘‘刀,,卫,‘,

图 。 脉冲放电中票
一。 曲线组

一
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四
、

实验方法的验证

目前就国内外资料看
,

还没有检查 能量关系正确性的方法
。

为了验证本文实验技

术的可靠性
,

我们采取了下面两种方法

脉冲扫描与 扫描结果比较

我们在稳态放电条件下
,

保持放电电压和 电流不变 其波动分别小于 和
,

分

别用慢扫描的二阶微分网络法 扫描速率
。 二 和脉冲扫描法 扫描 速 率 ,

、 , , 卜 ‘ , 、

“ 一
, 、 , , , ,

叮
, , , 、 ” , ,

二 ‘ 、

卜 对 可一双甩气体进仃侧星
,

然石盯侧得的下不万一 厂 圈线近仃峰但妇一比致
。

图 表明
犷 一

在不同气体组份
,

不同气压和放电条件下
,

两种方法测得的结果符合得比较好
,

这证明在实

验所用的扫描速率下
,

方法所要求的条件仍然满足
。

气
。

盯 ‘ 溉 〕 。
了

幼奋盆

万“ 羚 即口 功皿几
柳曰

加

八八
而

人八
快扫描 ‘护声 。

鲜

瓜
。 ,

荞套号临

君毓瓶住扫描 二

图 两种测量方法结果 比较

情性气体亚稚原子 电离标定

众所周知
,

惰性气体放电中会积聚大量的亚稳原子
,

这些亚稳原子之间的 电离
一

会产生具有确定能量的电子
,

因此在 曲线上相应的能量位置就会出现 电子增殖形 成 的

电子 “ 峰
” 。

这些能量确定的电子 “ 峰 ” 是原子本身结构的反映
。

我们认为检查 曲 线 上
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这些 电子特征峰的能量位置是否准确
,

可 以用来标定 曲线上最重要的能量关系
。

的最低亚稳态
,

之间的 电离产生 的电子

一一 十

的最低亚稳态
。

之间 电离产生
·

的电子
。 一 。 一一

图 是选 自图
, 。 脉冲扫描的憔

一 。 曲线和相应的 曲 线 已作气压修正
,

分
一 一 一 一

’ 一 ”一 ”
‘ ’

一
一 ‘

犷
乙 一

’

一
’

别显示 在 和 在 处有电子的相对增殖
,

这说明本文实验测 得 的 曲

线的能量关系是准确的
。

了 。

二 。

二

翻踌姻脚、
支‘

该长
口勺

八牡势饭半﹀、

吧

— 即

电子住量 电于能量

图
,

电离特征峰标定

最后
,

估计本文实验的相对误差
。

从公式 有

么
乙 上上 、 月 一

可二协协 ,,,,全竺、
犷

引起 犷 的误差主要是等离子体空间电位的波动
,

扫描电压线性误差和读数误差
,

它们分别为

, 和 灿 五歹
、的测量误差主要来 自微分线路对前级的分流

,

微分公式推导中的电

压近似和变压器 在 情况下信号传输衰 减
,

它们分别是
,

和
。

根

据式 可算得本文实验的相刘误差为
,

这在微观参量测量中是满足要求的
。

本文分析表明
,

探针鞘层的驰豫时间
。

五
、

结 论

限制电探针 。 方法在快速扫描测量中应用的主要因素是

实验证明选择探针 电压扫描速率 护 沁 是适宜的
。

本文提出用惰性气体亚稳原子 。川

为其它 测定方法检验的依据
。

电离电子峰标定 曲线的能量关系
,

可作
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本文提出的快速扫描微分网络法测定 无需被测等离子体性质严格的周期变 化
,

并能屏示 随时间的变化过程
,

使其在脉冲气体激光器
,

气体瞬态放电和不稳定等 离子

体微观过程的研究中得到应用
。

作者感谢周光地研究员的指导和胡昌信
、

刘厚宽
、

袁茂竹
、

崔德华同志的帮助
。
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