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提要:用双探针测定了平均电子温度。研究了添加 Nll， He、 Xe 以及放电电流、

气压对电子温度的影响。
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Abstract: The average electron temperature has been measured by using a double probe. The 

infiuence of the addition of N2, He, Xe, and that of diS<lh可ge current, gas pressure on the electron 

temperature were studied. 

我们用双探针法测量气体激光放电管内

的电子温度和电子密度等参数。所研究的激

光器，腔长为106厘米，放电长度为96厘米，直

径1. 5 厘米，水冷，镀金全反镜曲率半径 500

厘米，输出端为镀增反膜错片，对 10.6 微米

反射率为 94%，对 5-6 微米的反射率为

60%。双圆柱探针直径 0.25 毫米，长 2 毫米，

离电极 10 厘米，处于辉光放电的正柱区。实

验装置如图 1 所示。

图 1 双探针法测量气体激光器

平均电子温度的实验装置

z一高压稳流电源、 2一高稳定度可变电源;

3-0.5 级微安表 4一双探针

一、 002 激光器

对于 COll 激光器，由双探针测得的 V-l

特性曲线如图 2 所示。

等离子体的电子温度已为(1J

f徽安〉

〈伏〉

图 2 CO2 激光器双探针的 V-I 特性曲线

∞2-N2-He (1:1:8) ，总压 7 托，放电电流 12.5 毫安，

放电电压 11 千伏， E/P=16 伏/厘米·托
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T.= LÍ~ xl -0.858/ X 
ø= -;r- X 1+ 0.58/ X 

其中 8=专 (81十S斗，而 81、岛、 X 分别为
图 2 中三条直线的斜率， LlV 为 81、品与 X

交点之间的探针电压。得到的如图 2 所示工
作条件下， 00:l激光器等离子体电子温度为

2.85 电子伏特。由电子温度可求得电子密度

约为山向=8x 109/厘米S。

我们在 002 激光器中测量了各种气体组

分、总气压、放电电流对电子温度的影响。
1. N2 和 He 气对 CO2 激光器叉的影

晌

在 002 激光器中添加 N2 气或 He 气，特

别是 He 气，可以使激光输出功率提高几个

量级， 有人从测量能级的弛豫时间及弛豫速

率来研究胁气也有人从测量电子温度、电子

密度这些等离子体参数，来研究掺杂气体对

激光输出的影响凶， 7J。我们用双探针法，测量

了 002 激光器中 N2 和 He对电子温度的影

响， 其结果如图 3。

由图 3 可见，当放电电压为 10 千伏，放

电电流为 15 毫安，在 1 托纯 002 中，加入少
量 N2 气，平均电子温度显著下降，由 2.7 电

子伏特降到1.8 电子伏特。此时，伴随着激

光输出功率的明显增加。我们知道p 在 002
与凡的混合气体中，凡的头 8 个振动能级
对 002 分子的粒子数反转都有贡献。 而且，

凡的激发截面的平均值，在 002-N2 (1:1) 混

合气体中p 要比在 002 分子中高 25"'30% 。

(电子伏. 1 托Cû2+mN!
... 1 托 002+1 托 N2+mHe
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图 3 N2 > He 对 002 激光器孔 的影响

在 1 托 002 与 1 托凡的混合气体中，
连续加入He气，保持放电电流为 12.5 毫安，
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放电电压约为 11 千伏。测得平均电子温度

略有上升。 从1. 9 电子伏特升为 2 .4电子伏

特，而激光功率有所增强。其原因是 He 加入

到 002-N2 的混合气体中后，改变了电子能

量分布，它增加了具有较高能量的电子回。我

们在实验中也观察到， He 气的加入使纵向

电场增加。

2. Xe 对 CO2 ;勤先器 Z 的影晌

图 4 给出了在放电电流为 12 毫安，放电

电压约为 10 千伏的条件下， Xe 对 Te 的影

响。

{电子伏〉
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图 4 Xe 对 OO~ 激光器 T. 的影响

由图 4 可见，不论是在1.5 托的纯 002
中加入 Xe 气，或在 4 托 (002+He) 中加入

Xe 气，还是在 OO:l-N:l-He 保持固定比例的

条件下加入 Xe 气，均使电子温度下降。

实验表明p 在 002 激光器中添加 Xe 气，

可以相当大地提高输出功率和效率[7J 并且

可以延长激光器的寿命。 Xe 的加入产生上

述效应的原因之一是它对等离子体的影响。

因为加入Xe将明显地改变电子能量的分布，

使小于 4 电子伏特的低能电子增加p 而大于

4 电子伏特的高能电子减少m。由于 Xe 的电

离电位是 12.1 电子伏特，比等离子体中其它

成分的电离电位要低 2"，3 电子伏特。当 混

合气体中存在着容易电离的成分时，促进了

新电子的形成，为了维持放电电流不变，纵向

电场降低，因此，降低了电子的平均能量。 但

电子密度将有增加， 输出激光也有增加。 加

五e 后纵向电场的降低，也在我们的实验中被

证实。



3. 总气压 P 对 002 激光器 Z 的影响

在 002-N2-He 三种气体的比例固定不

变，放电电流 12.5 毫安，放电电压 11 千伏均

不改变的条件下，我们测量了总气压对电子

温度的影响，如图 5。

〈电子伏〉
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图 5 总气压 P对 CO2 激光器 T. 的影响

由图 5 可见，在 002: N2: He 为 1:1:8，

总气压 5-10 托时，有较强的激光输出，而电

子温度却从3.3 电子伏特降到 2.3 电子伏特。

根据混合气体比可知，当总气压由 5 托

增加到 10 托时， N2 的含量从 0.5 托增加到 1

托。而 He 的含量从 4 托增加到 8 托。前面

的测量表明:在 1 托的 002 中加入0.5-1托

的 N2，使得电子温度有较快的下降。而在 1

·托 002 与 1 托 N2 的混合气体中，加入 He

气，电子温度略有上升。所以，总的效应是，

电子温度随气压的升高而降低。 同时，由于

气压的升高，电子与中性粒子碰撞几率增加，

因而平均电子能量也将减少。

4. 放电电流对 002 激光器孔的影响

在 002: N2: He 为 1:1:8，总气压 6 托，

EjP=17 伏/厘米·托时，测得了放电电流对

电子温度的影响。

由图 6 可以看出，当放电电流小于 13 毫

〈电子伏〉

。
ru

剧
团
现h
r
e

Q !(毫安}

图 6 放电电流对 CO2 激光器 T. 的影响

安时，电子温度基本上不随放电电流的变化

而改变，如果继续增加放电电流，电子温度有

较快的增加。

一、 00 激光器

实验结果表明，在增益长度为 96 厘米，

错腔片对 5-6 微米波长的反射率为 60%

时，获得了室温 00 激光输出。我们用一片

厚 3 毫米的抛光红宝石片作为滤光片，滤掉

了 10.6 微米的 002 激光后，用红外感光板­

液晶，测量 00 激光输出。

在 00-Xe-He(l: 2: 20)总气压15托，放电

电流 8 毫安，放电电压 13.5千伏，即 EjP=9

伏/厘米·托的条件下，测得电子温度为 2.01

电子伏特，电子密度约为 3x109j厘米3。

我们在 00 激光器中测量 了 He 气对 T.

的影响。

由图 7 可见，在 00 与 Xe 的混合气体

中，逐渐加入He气，而保持放电电流不变时，

电子温度略有降低，由 2.6 电子伏特降为 2

电子伏特。

同时，我们也测量了 X~ 气对 T. 的影响，

如·图 8。

I(电子伏〉

0.6 托∞+1. 6托 Xe+ mHe
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图 7 He 气对 CO 激光器 T. 的影响
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图 8 Xe 气对 co 激光器 1'. 的影响
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图 8 所示，在 00 与 He 的混合气体中，

加入 Xe 气，使电子温度下降。有九认为， Xe 

对 00 激光器的作用，与它对 002 激光器的

作用是一样的。它改变了等离子体中电子能

量的分布，增加了有效激发 00 振动能级的

惺电子数，减小了快电子数川江
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