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系统中光电流信号的产生机理
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提 要

本文采用窄带滤波器测定了 场 场 放电管在 , 激光照射下的光电流信号
,

并用二 阶微 分 网 络

祛 测量了相应的电子能量分布
,

认为 , 气体放电管中
,

光电流信号的产生是由于处在电子激发

态上的 , 分子和 场 分子受到 月 激光扰动
,

逐级电离的速率发生变化所致
。

关键词 光电流效应
,

电子能量分布
,

逐级电离
,

激光激发
。

一
、

引 言

,

激光器是一种能量转换效率高
、

用途广泛的气体激光 器
。

国 内外研 究 者 发现

氏一 。
放电气体可 以产生很强的光 电流效应

,

但对其机理还没有一致的解释
。

例如

年 即 等人认为 光电流的产生主要是光辐射场引起了放电气体的电子迁移率发生 变

化
,

忽略了电离速率的变化 年 ‘ , 等人认为 , , 放电气体中的光 电流的产

生是由于光辐射场引起局部气体温度变化
,

导致电子和分子的碰撞频率改变所致
。

年

沪 , 等人用马赫干涉仪发现 在
,

激光作用下
,

书 放电管中的局部气体密度

发生了不到千分之一的变化
。

年
,

匕 等阴 提出异议
,

他们认为处于 电子基态的
,

分子能级与其电离能级相距甚远
,

电离过程不能直接由 仇 分子的这些能级产生
。

他

们假没 在光辐射场作用下
,

电离速率的变化是由于处在电子基态的 , 。二 分子数 目发

生了变化
,

通过 , 分子的 马态产生的
。

这种观点遭到了 计 幻 等人的反对
,

伍

等人认为 凡 分子的 几 态是亚稳态
,

而且 姚 分子不存在时
,

光电流信号仍然存在
。

为 了进一步探讨 仇一 , 放电气体中光电流信号的产生机理
,

我们对 一
, 放电管的

光电流信号和放电气体中的电子能量分布进行了测量
,

并对结果作了讨论
。

二
、

实 验 装 置

实验装置如图 所示
。

其中放电管长
,

内径
,

两端是 平面窗 口 。 ,

激光器的输出功率在 内连续可调
,

用频率为 的斩波器调制光辐射场
,

通过

一个 一 一 刁
,

是带通中心频率
, 」了是衰减 处的带宽 的窄带滤波器测量

放电管的光电流信号
,

用电探针二阶微分网络法山 测量放电正柱区的电子能量分布
。

三
、

实验结果与讨论

我们对总气压 尸
,

分压比
,

的放电管在 激光照射下
,

光
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匀

论 力刀 二 恤 ,

电流信号和相应的电子能量分布作了测量
。

实验结果表明

当作用于放电管的光辐射场强度 二 恒定时
,

光电流信号的强度不是放电电流 的

单调函数
。

在放电电流 如 时
,

光电流信号最强
,

增加或减小放电电流
,

光电流信

号都减弱
,

如图 所示
。

当放电电流恒定时
,

光电流信号的强度不是作用于放电管的光辐射场强度的单调

函数
。

光电流信号的强度随着光辐射场强度的增加经过一极大值后又下降
,

如图 所示
。

压。位奥

沁

耘二 人

尸甲

梦 巧 如 助

七

曲 ” 七

卫二

呈

刀加刀滋七 吐 取 皿七凡

光电流信号的强度与放电管中的电子能量分布和电子密度有着密切的关系
,

如图
、

图 所示
。

图中实线和虚线分别表示无光辐射场和有光辐射场条件下记录的曲线
。

当放电管内只充有 仇 气体时
,

会产生较弱的光电流信号
,

如图 所示
。

根据 七。 方法卿
,

电子能量分布函数 刀 与电子密度 场 的乘积可表示为
·。

了 己。卜六粤
““ · ’

奇
,

其中二
、 。分别是电子的质量和 电荷

, 通 , 是球形探针的表面积
,

的电位差
,

气 盆是探针电流对电压的二阶导数
。

乙 是探针对周围等离子体

对 力式积分
,

可 以计算出在光辐射场作用下
,

放电管中电子密度的相对变化量
。

表

给出了在光辐射场作用下
,

放电电流和 电子密度相对变化量的比较
。

其中 , 表示入射光
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辐射场强度 勾。 和 刁、分别表示在光辐射场作用下
,

放电管的电流增量和放电气体中的电

子密度的增量
。 三

由表 可 以看到
,

如 与 刁吸 吸 的比

例相当
,

说明光电流效应的产生的确是由于光

的照射引起电离加强所致
。

从图
、

图 中可以看出
,

无论是保持光辐

射场恒定改变放电电流
,

还是保持放电电流恒

定改变光辐射场强度
,

电子能量分布都有很显

著的变化
。

当光辐射场作用 二 , 放电管时
,

放电气体正柱中电子能量分布曲线出现 了两个

较大的峰
。

一个峰位于 附近
,

另一个

峰位于 附近
。

与图
、

图 的实验结

果对照 在光电流信号强时
,

这两个峰的高度

甸武
尸 。口
‘ 人

。

洲尸 一一一 一

甲

卫
,

吕

丘

助

相差最大 《 多 在光电流信号较弱时
,

这两个峰的高度较接近
,

甚至分辨不出。
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刀 士 且 且 五

尸尸二 该 ‘。。 它。 声刀刀 刁凡 肠肠

。

、、

根据 五 闭 的报道
, , 分子在 ,

, , ,

民 附近有几个较大

的 电子激发态截面
。

分子在 召才 。二 , , 和
。

态的能量分 别 在
,

和

附近
,

寿命大约是 的
,

户。和 尹
, 工。, 。

由于分子的电子激发态上还含有许多振

动能级和转动能级
,

它们在强激光作用下
,

也会发生布居状态的变化
,

这种变化将影响到处

于 电子激发态上的亚稳态分子的数 目
。

因为处于亚稳态上的分子和电子碰撞逐级 电离或亚

稳态分子之间通过彭宁 二 反应 电离的几率通常比电子基态上的分子和 电子碰撞直

接电离的几率大许多
,

所 以
,

电子激发态上的分子布居状态的变化对放电气体中的电离度有

很重要的影响
。

年 及 和 北 山 , 发现
,

在 , 激光作用 ,

姚 放电管时
, , 分子的正

带光谱
创 , 户增强

, , 分子 , 态上的分子可 以通过 自发辐射至 扩爵 态上
,

而

且亚稳态 另才的能级与 分子 的电子态能级很接近
,

处于 叨才能级的 , 分子 可

以通过共振转移与
, 分子进行能量交换

,

等效地延长了处于 电子激发态上的 分子的

寿命
,

增强 了处于 电子激发态上的分子数 目
,

使得通过 仇 分子和 , 分子的电子激发态逐

级 电离的数 目增加
。

另一方面
,

根据 关系式

一

贵令
·

叭

如果光辐射场作用于放电管
,

可促使处于电子激发态的分子发生能量转换
,

增加亚稳态分子

的数目
,

那么
,

由于低能电子与这些亚稳态分子作用发生消激发的截面很大
,

放电气体中的

低能 电子将减少
,

高能电子将增加
。

对图
、

图
、

图 和图 的实验结果可 以这样解释 在光 电流信号增强时
,

分子的

正 带光谱增强
,

引起 万。

态的 , 分子和能量为 的 。 分子抽空
,

叨才态的
,

分子和能量为 的 分子大量聚集
。

为补充这些抽空能级 的分子
,

需要消耗更

多的 左右的 电子
,

低能电子与亚稳态分子碰撞又增加 了 的电子
,

结果使 电子能

量分布曲线中的两个峰产生较大的差别
。

由于 的能量差不多刚好是 , 分子和 仇 分

子从基态电离所需能量的二分之一
,

通过 。 万力分子和 分 子逐级 电离加强了

对能量为 左右的电子的消耗
,

使得在光辐射场作用下
,

电子能量分布在 附近没有

很大的变化 而 由于逐级 电离的增加
,

减少了从 ,
分子和 仇 分子从基态直接电离 的数

目
,

使得高能 电子增加
,

电子温度上升
。
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四
、

结 束 语

, ,

放电气体中的光电流效应的产生主要是处于电子激发态上的 凡 分子和 ,

分

子受到激光扰动引起布居状态发生了变化的结果
。

可能的过程是 仇 激光首先引起处于

和 电子态上的 , 分的分子的振转能级布居状态的变化
,

加强了处于 电子激

发 态 的 , 分 子 到 , 分 子 相 应 电 子 态 ,
。 万扮

,

仇 。

瓦 」的能量转移
,

使处于 ,

护万力亚稳态上的分子数目增加
,

从而增加 了逐级电离
,

产生较强的光电流信号
。
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