
微波谐振腔测量气体激光器电子密度

Abstract: Electron densities in CO2 laser, CO laser and discharge of various kinds of gases 

such as CO2, N2, and He, have been m侃sured with microwave cavity. 

The dependence of electron densìty, gas pressure, gas composition, disoharge current and E/P 

have been studied 

-、基本原理

微波谐振腔方法广泛地用来测量气体激光器的 .

电子密度 [1-4)。当等离子体置入微波腔后p 由于放

电等离子体对微波腔频率的微扰，引起谐振腔共振 、

频率漂移及 Q值变化，而频率漂移及Q值变化，又与

等离子体的电子密度及空间分布、电子瞬间跃迁碰

撞频率和它的空间分布等。参数密切相关。

由一级微扰理论，共振腔频率漂移 Llw 与具有电

导 c 的等离子体的关系如下[5):

号子=舌可(fσEåω/fE如) ω 
式中 E。为不存在微扰时的微波电场;ε。为介电常

数;ω 为不存在微扰时'的共振频率 Llw 为频率漂

移。 积分是沿着腔体进行的。

对于不同的模式p 计算公式也不尽相同。我们

的微波腔场型为 TMo13，腔半径 2.8 厘米2 放电管直

径 1 厘米。在这种模式下，实验腔的频率漂移公式

为叭
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加号后面的项p 实际上是一个衰减项，在一级近似

下，可忽略不计。式中

kzz =l一α2/(1-jr)

其中 a2 =乓 r=~
W' W 

其中均为瞬间跃迁电子的碰撞频率;ω为共振腔角

频率。当

王三<<1
W 

时) ku 可以写成 k..=1-a2 。

是 Xo俐的一阶贝塞尔函数 ko=号;ωp 为等离子体

振荡频率 c 为光速。

从(3)式可得:

Jî(xo",) 32π4α2 
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代入具体数据后3得到等离子体的振荡频率为:

ω~= l. 005 x 10-16.11 .13, (5) 

式 (5) 中， .11 就是我们从波长计中得到的等离

子体对微波谐振腔微扰时所产生的频率漂移。 f 是

从波长计中得到的不存在微扰时的谐振腔频率。

等离子体振荡频率与电子密度有如下关系【6]

ω~=n.e2/meo (6) 

式中 e 为旺子电荷 m 为电子质量;凡为电子密

度。

在 CGSE 单位制中:

由 (7) 式得:

旦旦=8.98 X 103 n!/2 
.::.rn; 

(7) 

ne=?3-ω~=3.14x10-10ω; 
(8.98 X 103) 2 X (2π)2νν 

由 (5) 式得:

n.=3 .16 X 10-26 .11.13 (8) 

二、实验装置

图 1 为 z 波段等离子体测试系统。

速调管为 723A/B 型，反射极用锯齿波调制，所

调制的微波信号经过隔离器、可变衰减器、波长计、

方向藕合器3 到测试圆柱空腔。方向搞合器把反射

回来的信号输送给晶体检波器3 检波的微波信号经

低频放大器放大3 由示波器观察。

三、测量结果

Llw x.o "， (R/α) w: 我们利用微波谐振腔测量了 CO2 激光器、 CO
-一号。〉ω 2(ko α)2Ji(xo"，) W 激光器及各种纯气体放电中的电子密度和电子密度

式中 R 为激光器放电管半径;α 为谐振腔半径" xOm 、 随气压、气体组分、放电电流及 EjP 值变化的关系

为零阶贝塞尔函数JO(xom) =0 的第m个根;J1 (Xom) 曲线。
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图 1 微波腔测量气体激光器电子密度实验装置

1一速调管:3一隔离器 3一可变衰减器 4一波

长计 5一方向糯合器 6一圆柱空腔 7一晶体
检波器 8一放大器 9一示波器 10一速调管调

制电源 11一激光器

1. 凡气和 He 气对 CO2 激光器电子密度的影
响(见图 2) 。
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图 2 N2 气和 He 气对 002 激光器电子密度的影响
x-2 托 002+毫托马 0-8托(∞2+N2)

+毫托 He

从图 2 中可以看出，在 2 托纯 CO2 中加入 1 托
N2 气后3 电子密度略有下降3 而后，随着 N2 气量的
增加，电子密度稍有上升。

在 CO2 :凡为 1: 1， 总压 3 托的混合气体中逐

渐加入 He 气后3在 He 气量较少时电子密度冗乎不

变。 随着 He 气量增加到总压为 10 托以后，即 He
的含量是 CO2 的 4.5 倍以后，电子密度随 He 气压

的增加变大，由 3.3 x 1010/.厘米3 增加到 4.8x 1010/ 

厘米3。

2. Xe 气对 CO2 激光器电子密度的影响〈见
图 3)

从图 3可以看出，在 (1 托 CO2+1 托凡+8 托

He) 的混合气体中加入 Xe 气后，使电子密度大幅

度增加，由 3. 7x 1010/厘米3 增加到 5. 9x 1010/厘
米增加了 60% 。

3. He 气和 Xe 气对 CO 激光器电子密度的影

"
i
M常
困

3 6 12 18 忌 30 36p(托〉

图 3 Xe 气对 002 激光器电子密度的影响

。-10 托 (002 +N2 +He) +毫托 Xe
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图 4 He 气对∞激光器电子密度的影响

。一0.6 托 00+1. 2 托 Xe+毫托 He;
I一为 8 毫安
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图 5 Xe气对 00 激光器电子密度的影响

。-13 托(OO+He) 十毫托 Xe

晌〈分别见图 4、图的

从图 4 中可以看出，在(0.6 托 CO+1. 2 托 Xe)

的混合气体中加入 He 气后，使电子密度增加较快，

由 O.7x 1010/厘米2 增加到 3 .4 x 1010/厘米3。

从图 5 中可以看出，在 13 托(C02+He) 的混合

气体中加入 Xe 气后3 也使电子密度增加p 由 1.3x

10'I0}I里夕阳增加到 3.8x1010j厘米与
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加入 He 气和 Xe 气，均能提高 CO 激光器中的

电子密度3这一特性与 He 气和 Xe 气对 CO2激光器
的作用是一致的。只不过 He 气和 Xe 气对 CO 激
光器电子密度的影响，比它们对 CO2 激光器电子密
度的影响要大。

4. 放电电流对 CO2激光器， 'CO 激光器及纯

CO2、 N2， He气放电中电子密度的影响(见图 6)
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图 6 放电电流对 002 激光器、 00 激光器和对

002、 N2， He放电中电子密度的影响

P=8.5托(口-002; x-Nz; 6-He; 
C • 002 :N2 :He = 1:1:8); P=15 托

C. -OO:Xe:He=1 :2:20) 

从图 6 中可以看出，在相同的气压下，不论对于

CO2 激光器、 CO 激光器还是对于纯 CO2、 N2， He 

放电3 电子密度均随着放电电流的增加而线性增加。

但在相同放电电流下3 纯 He放电具有较高的电子

密度3而在 Nz放电中电子密度最低。
5. EjP 值对 CO2 激光器、 CO 激光器及纯

CO2、 N2 放电中电子蜜度的影响(见图 7) 。

从图 7 中可以蚕出，在放电电流保持不变的条
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图 7 E/P 值对 CO2 激光器、 00 激光器、

002、 N2 放电中电子密度的影响

6-N2; X-002; 0-00: xe:He=1 :2: 20; 
口一002 :N2:He=1:1: 8 ; 1-15 毫安

件下，电子密度随 EjP 值的增加而减少，这是因为

电流密度可以写成:

J=nee切d

n. 是电子密度 Vò 是电子的漂移速度。 从式中可以

看出，在电流密度恒定时， n. 反比于 闪，而电子的漂

移速度又与 EjP 值成正比。所以在放电电流不变

时，电子密度与 EjP 值有反比关系。
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