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摘 要

在十种染料的波长 范围内对 空 阴极放 电中 的光 电流谱
、

光 电流信 号 与 时 间
、

放

电电流及入针激光功率关 系进行 了实验观测
,

比较 了 与 光 电流 效应 的异 同
,

在 其

共 同点的基础上讨论 了 与 光 电流 效应 的机理
,

提 出 了理论模 型并求得 了放 电电 流

与入针激光功 率密度的关 系
。

引 青
儿 了 月 「

光 电流效应是由放电介质中某种组分的选择性光吸收改变了放电介质的电离速率从

而导致放电电流变化的效应
。

它具有信噪比高
、

灵敏度高及设备较简单等特点
,

近年来

在激光光 汗学
、

火焰与等离子体诊断
、

微盗元素分析
、

激光器稳频及波长的精确标定等

方面获得了广泛 的应用 〔‘ 〕。

尤电流效应一股在气体放 电的环境 中发生
,

用惰性气体是应用最多的气 体 放 电 介

质
,

所 以对惰性气体光 电流效应 的研究具有重大的意义
。

是 至今为止研究得 最 详 细

深八的惰性气休 〔’ 〕,

并 已有 丫种种不甚相 同的理论解释
。

人 的能级结构与 十 分 相

近
,

若能较全面地观察 的光 电流效应
,

比较 与 光 电流效应相同与不 同之 处
,

就

可以 比较容易地分清哪些光 电流现象是 由
、

共同的能级结构决定
,

哪些现象 仪 与

个别元素的特殊结构有关
。

但是 已发表 八 的 实 验 结 果 还 不 甚 充 分
,

记 〔“ 〕
、

主〔‘ 」
、

等 〕
、

等 〔” 〕及张顺
‘

眨了等 仁 分别在染料
一

入
、

仅
一 入 及乡 夕

·

波
一

长范 到内对 的光 电流谱作过 报

导
。

我们比较系统 地 对
、

,
、 , 、

王
、

王
、 、 、

二
、

荃 与 等十种染料波长范围 内的 光 电流谱作了较详细 的实验研

究
。

这十种染料 的波长范围 一 , 一
入 琴木包括 了整个可见光区及部

份紫外区
。

在对 与 白勺光 电流效应 的异 同作比较后
,

我们讨论了对
、

都 适 用

的光 电流效应机理并进一步提 出 理 仑傲烈
,

求得
’

放 巾电流 ‘ 人射激光功率密度的关

系

‘ 科学丛全资助 课姐



原 子
‘

与 分
’

子 物 理 学 报 才

且 实验装置与结果

实验装置原理如 图 所示
。

用 分子激光器 班 型 泵浦染料激 光 器
一 型 产曳可调谐的激光脉冲

。

单脉冲能量为 二工
、

脉宽约 那
、

熏复频率为 卜
。

放电在充 伙二拓 的 必册极灯 型 中产生
。

二细晃电效应阂值 在 。。入

附近
,

离上述十种染料波长范围较远
,

便于降低光 电效应的 干 扰
。

当 实 验 波 长 长 于

。入时也 曾用过 空阴极灯
。

放 电电流由稳压 电源 一 型 提供
,

变化范围 为
一 。

光 电流信号由放电迥路中的镇流 电阻取 出
,

经隔直 电容送 至 平 均 器
一 型 对多次测量值 一般取 次 进行平均并提高信噪比

,

最后由 纪录仪
一 型 的 通道纪录

。

由扫描单色仪 一 型 的光 电倍增管输出的

光谱强度信号也经同样处理后由 纪录仪的 通道纪录
。

双踪示波器 一 型 用

以实时监测
、

信号
。

各仪器所需同步触发信号由光二极管提供
。

通道用 以 记 录

放电电流强度或由染料激光器输出的激光波长信号
。

、

砚

〕 、

二

‘一 、、 , 祀
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图 实验装置原理图

在上述十种染料波长范围内
,

我们在 个波长上观察到光电流效应
。

表
‘

中 列 山
了 光电流谱线的波长

、

相应的上
、

下能级 〔“ 、

光 电流信号的符影 光 电流信号 相对

大小等级等
,

其 中 条光 电流谱线 已为前人报导过 〔“
、 ‘ 、

”’

〕。

在我们的实验装置中 最

强的光电流信号 入 约有
。

光 电流信号与时间的关系的一般 规 律是 先 出

现一个正峰 即光吸收导致放电电流增加 然后是一个负峰 光 吸收导致放 电 电 流 减

少
,

最后逐渐趋近于平衡
。

对不同的波长
,

此两峰值之比 可 以 有 很 大 差 别
。

本 文

中正的光电流信号系指正极大值远大于负极 大 值
,

负 的 光 电流 信 号 则 与 此 相反
。

无论正的还是负的光 电流信号
,

多数都既有正峰又有 负峰
,

只不 过 有 的 正 光 电 流 信

号上负峰很不 明显甚至完全观察不 到
。

条谱线均以除基态外能量最低的 个能 级 之

一为下能级
,

上能级则分散在 ”个不 同的能级中
,

它们 与电离限的距离 ‘为 一 住
。

以下将 条谱线按其下能级是否属于亚稳态分类并叙述其波形 光电流信号 随 时

间的变化 特点
。

条谱线的 个不 同的下能级 中
,

有 两 个 亚 稳 态
。

与 即

〔 〕
“ ,

二 与 产 〔 〕
‘ , 。

以亚稳态为下能级 的谱线波形的特点是所有谱 线
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都很强 以及大多数都有一个较明显的负峰
,

其 中以 为下能级的谱线波形尤为突 出
。

以 王 为下能级的跃迁共观察到 条
,

其上能级 分 属 组 态
“ “ 宝

、

与

” 入
、

组态 、
、

与 人 及组态 、 与 ” 入
,

它们与电离限距离
‘依次为

、

与
。

实验中观察到随着 由大变小
,

波形变

化有一定的规律
。

组态 “ 鱼 离 电离限最远
、

它 的负峰最强而正 峰 相

对来讲比较弱
,

是全部 条谱线中仅有 的三条负峰大于正峰 负光 电流信号 的谱线
。

组态
。

净 与电离限距离中等
, ‘

它仍有很明显的负峰
,

但正峰已超过

负峰
。

组态 二护 距 电离限最近
· , ‘

已 的负峰已基本上看不到
,

只见到

正峰
。

以另一个亚稳态 为下能级的谱线共观 察 到 条
、

与 入
,

它

们也都有一个较明显的负峰
。

非亚稳态的下能级 共 有 个
,

包括 态 中的二个非亚稳

能级
‘
与 即 〔 〕

。 ,

一与 ‘ 〔 〕
‘ , 。

此类谱线波形特点是只见正峰
,

】

︵的臼己冷心﹄叱︶

之
一 ‘ ‘ 叫

口劲﹃的

田

图

负峰观察不到或极弱
。

从信
一

号强 度 来 讲
,

来 自
、 ‘ 的谱线都很强

,

而来 自 能级 以外 的

谱线绝大多数都较弱
,

只有少数强线
。

其它的实验结果有 光 电流信号与放 电电流

关系 图
,

注意正光 电流信号强度随放电电

流增加而增加
,

而负的光 电流信号在放 电电流小

时是最大的
,

随放 电电流增加而逐渐变小 这是

负光 电流信 号的明显特征
。

图 为光 电流信
一

号与

激光功平关系
,

光 电流信号随激光强度增加而增

加
。

图 为若干谱线的荧光 强度与放 电 电 流 关

系
。

图

亏

︵刀﹃︸二二﹄咬︶。。。。﹂日一﹄

乡
一

压丁卜卜

洲了,︸二工

一 右了 日

图
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与 的外层 电子结构及较低的能级结构非常相近
, ‘

已们 的基态都是 。态
,

其上

是 个 能级
,

包括两个亚稳态 〔 〕
‘ ,

与 〔抢 〕
’ ,

二 的
,

再其上是 个 能

汲
。

比 较 与 〔“ 〕的光 电流效应对 于探索光 电流效应与能级结构的关系是有意义的
。

两者明显的相 同点是 对所有下能级不是 态的光电流谱线
,

选择性光吸收只导致放

电电流增加
。

在下能级为亚稳态
。
与 的光 电流谱线中

,

存在明显的选择性光吸 收

导致放 电电流减少的现象 正 的光 电流信号随放电电流增加而增加
,

负的光 电流信号在

电流小时最大
,

随放 电电流增加而减少
。

与 光 电流效应明显不 同之点是 的以

态为下能级的跃迁的光 电流波形在符号上与来 自 态其余 个能级的波形符 号相反
,

形

状上呈镜象对称
,

而对
,

我们没有观察到
“

镜象对称
”

的现象
。

无论正的还 是 负 的

光 电流信号
,

其波形都是先出现正峰再出现负峰
。

山实验表明负光 电 流 信 号
,

入

入
, 一

下能级为
。 ,

实验还表明正光 电流信号
,

入一
, 一

能 级 为
,

可 以 看
,

起源 」二 。
的负光 电流信 号与起源 于 的 几光 电流信

一

号波形上并不是
“

镜象对 称
”

自勺
。

山 与 的买验结果来看
,

光电流效应 的负峰都明显地与亚稳态有关
,

因此 可 以

设想负峰是 由亚稳态 —亚稳态原子碰撞 电离
开 关令

十

产生
。

光 吸收导致亚稳态粒子数减少
,

使与过程 栩关 的电离速率 杀低
,

造成 放 电

巾流减少
。

光 电流效应 的正峰则是 山
一 二

电 子与原子碰撞使原子电离而产生
‘十

一 十 一

卜

其 , , ‘
是处 护状态

一

的 进戈 原于
。

过程 相关的 电离速率与能级 至 电 离 限
君 ‘

的距离 成指数关系 即该 电离速丰正比
一 几

不一 “ 。 · 。

距 电离限近 的上能级上 的 原 子

较处于下能级的原子容易 电离
。

选择性光吸收使上能级粒子数增加 再通过 过 程 使

放电电流增加
,

造成正峰
。

同一个光吸 收跃迁
, ‘

可以对过程 与 相关 的电离速

率都产生 彩响
,

即既有正的也有 负的光电流效应
,

书波器上观察到的则是 这两种效应 之

杠
。

山于它们 「自 升与
‘ 一

日年速度有
一

,弓
‘

能不 同
,

囚此会 招现先 汇后 负的光 电流波形
, ·

从 仁

述观 点出发
,

一

。叮以定性地解释为什么较强的负峰都发生在 以 亚稳态为下能级 的跃迁中和

为什么 样以 为下能级的跃迁 中
,

随着
‘
由大变小

,

正峰越来
,

业占主要地位
。

上 述

观点也可以定性地解释负光 电流信号与放电电流的关系
。

过程 的电离速率与 业 稳

态粒子数平方成正比
。

文献 的结果表明
,

在道安量纵的放电电流下
,

空阴极放电中业

稳态粒子数密度并不随放电电流减少 而减少
,

即使放电电流接近于零时也如此
,

川此在

很小的放电电流十
‘

仍 可以有 较强的 映光 电流效应
。

对于
一

『能级不是 态的光 电流跃迁
,

山
止

少过程 已墓 本不起作用
,

所 以 光吸 收只异致放电电流增加
。

理 论 模 型

勿左一个处
一

」几
’

、侧放电 口、态 , , 的 , 气沐示
,

几 ,卜林个啄子邵有
。个能吸 见
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第一个能级是墓态
,

第 个是 超稳态
,

第 个是激发态
,

第

个是 电离态
。

此原子体系处于温度为 的电子气中
,

同时

还受到激光辐照
。

考虑 以下 四种原子
、

电子与光子间相 互

价川

电离态

激发态

、
、产、声、产

邝
, 乙井笋 ,

十

, , 一 ,

十 十

十 乙共井 ,

八 ‘ ‘ 于

左汤么“八 夕

亚稳 态

】冬

其 中
‘

为处于状态 的 或 原子
,

笼
,

二
, ,

⋯
,

一
。

为 电子
。

过程 是 电 子

一原子碰撞 电离及 电子一离子复合过程
,

是亚稳态一亚稳态 原 子碰撞电 离
,

是电子一原子碰撞跃迁
,

是光吸 收与辐射过程
。

此摸型中的原子有 两 条 电 离 途

径
,

即过程 与
,

但为 了避免推导结果过分繁复
,

我们先只考虑过 程
,

求得结果后再将过程 作微扰处理
,

这当然只有在由过程 产生 的离子 数 远 小

于亚稳态原有 的粒子数条件下才是正确的
。

此模型中考虑 电子与所有能级上的原子碰撞

产生的跃迁与电离
,

而共振光吸收
、

受激辐射 以及 自发辐射只发生于能级 与 之 间
,

业

稳态 与基态 之间没有 自发辐射
。

一部份 离子与 自由电子复合产生处于能级 呈一
, 二 ,

一 上 的原子
,

其余离子则在 电极上与负电荷中和
,

变成基态原子回到原子体系 巾
。

与

此模型相应的 个能级上粒子数守恒方程是

二
。

艺
, , ‘一 , , ,

⋯ 一
,

,
,

⋯
,

一
, ,

⋯

二

等
一

·

龙
, , 一 万

。一
·

艺
, , , 一 , , , 一 、 。 ,

二

。

艺
, , 。一 。 , , 一 、 。。

二

,

一

埃
一

·

艺
了

一
· 一

其 中
‘
是 或 在至能级上的粒子数密度

。

离子数密度假定与电子数密度相等
, ‘ , 是

电子与 能级上 的原子碰撞产生 」能级原子的速率常数
, ‘。

是 能级上 的原子与 电 子碰拉

电离的速率常数
, 。‘是离子与两个电子碰撞产生处于 能级原子 的三体复合速率常数

。

。。
是 山能级 至能级 的自发辐射系数

。

是 单位体积中共振光吸 收的光 几二效
,

即由能

级 至能级 的吸收跃迁与相反的受激辐时粒子数密度之 袱

““, 。 ,
一 二色

其‘ ‘ , 与
、

是能纵
、

的简并 密度
,

氏 是 山能吸 至能级 的吸收系数
,

是激光功率密度



旅 子 娜
一

分 争 份 璐 举 报

,一 ‘‘ , 一 入 , 入

告

其 中 入 是激光线型而 , 。 入 是能级
、

之间吸收线型
,

入是波长
。

如果假定 电子与原子及离子碰撞速率常数 、,可以分离变量
,

即可以写成

厂

卜交
产 ‘ , 当‘

⋯弄
、

又
、

剑丁

时 上述方程组可 以用 递推法求解
,

其 中 穿是能级 上按玻尔兹曼分布的粒子 数

密度

夕 多二
。

工

艺 ‘一召

寿

、是靖匕级的能量
,

是玻尔兹曼常数
,

是 电子温度
,

是一个常数
。

卜 ” 」

从理论上及 郎
· ‘“ ‘“ 〕等人从实验上证明 了此假定是有根据的

。

吕人

一、、

再计入 岛 一 ‘

馨
,

玩 艺 认

‘ 玄仑‘ , 包 ‘ ‘一 , 一 ‘一

‘ ,

艺

, 二
。

旦型擎二竺 、
‘ ’

、 ‘ 厂

‘ 五

一石犷

其 中 是普郎克常数
, 。

是 电子质量
。

用递推法 叮以求得

反犷

, 。“

考

豁
一

贵
一

责
“ 。 , 。 “ , 。

十“
碳令

一

丛赞生 一 “ 。 。

, “ ,

喘、佘

命
一

搽 贪 卜“ ” 。

,
。 ·

击宁
由
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