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CO2 激光器混合物中的电子能量分布
谢培良 王玉芝 董景星

(中国科学院上海尤机所)

提要 JA探针电流的二次谐波分量获得了电子能量的分布函数，研究 了 002 激

光器中 N2、 He、 Xe 等添加物对电子能量分布函数的影响，并给出了测量情况下的平

均电子能量。

Electron energy distribution in C02 laser mixtures 
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Abstract : The distribution function of electron energy is obtained from the second 

harmonic component of the probe current . The influence of the additives N2, He, Xe on the 

electron energy distribution in CO2 laser mixtures are studied, and the average electron energy is 

obtained. 
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C::::I 一、实验方法

在分子气体的弱电离放电中，平均电子

能量通常在 1 "，， 3 电子伏3 一般并不遵守麦克

斯韦分布凶。电子能量分布对原子、分子能量

交换过程起重要作用，在气体激光器中，由电

子能量分布函数可以得到飘移速度、电离系

数、能级激发速率等一系列系数，从而预期激

光器性能。在分子激光器混合物中，国内外已

有若干文章从理论上[2， 3) 和实验上[4， (l)进行

放在放电等离子体正柱区的探针，等离

子体中的电子能量分布函数与探针电流有下

列关系四:

了电子能量分布的研究。本文在用双探针获
得 002 激光器等平均电子能量的基础上[7)

进一步根据探针电流的二次谐波分量，获得

了电子能量的分布函数。
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2 (2刑V\1/2 d2i 
F(V) =一~(一一一) 一一\ e / dV2 (1) 

式中 A 为探针表面积川、响分别为电子的电

荷与质量 V 为相对于等离子体电位的探针

电位;-立为探针电流的二次导数。在探针dV2 

电位 V 上叠加小振幅的正弦电位 VII(t) =

Vosinwt 时，探针电流为 ie= f[V + Vp(t汀，
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用台劳级数展开得:

回 fω (V)
i .=j (V ) + 至1ι去L (Vo sin wt) 11 (2) 

式中 p时 (V) 为 j (V) 的饥 阶导数。当正弦调

制电压振幅 Vo 较小时，由 (2)式得探针电流

的二次谐披分量:

贝2ω)= →号j"(V)∞s2ω(3)

因此， 1" (V)与探针电流的二次谐波成比例，
故可以用二次谐波法来获得电子能量分布函

数。实验装置示于图 1。放电管长 43 厘米，

内径 5 毫米。 工作气压 2--5 托，工作电压

1000--3000 伏，探针半径俨=0.15 毫米，探

针长 2 毫米，测量时，探针上所加正弦调制电

压的频率为 7ω 赫，调制电压幅值为 0.2 ，....，

0.3 伏。

图 1 电子能量分布函数实验示意图

1一探针 2、3一电阻 4一探针电源 5一放电电
源、 6一滤波器 7~1. 4 千赫谐振放大器: 8一变
压器 9-700 赫振荡器 10-倍频器 11-F8-

1 锁相放大器

对于数托量级的气压，圆柱探针尺寸及
气压修正公式为[9J

(j,2i eA ;e ( F (V) 飞
dV2 =于内主t~ ~.)v 斗θ ) (4) 

式中中=主~ ln(l+士)， λ 为电子平均自由
程，

。 = fB .~ (u) 品，
J" .../U;; (1+盯(←诺言r 叫

(5) 

'1" =0.5 毫米圆柱探针，气压为 0.63 托的纯

Ne 放电中， 用麦克斯韦分布近似计算得知，

在电子能量较小时p 修正与未修正所获得的

电子能量分布相差约 15饵， 而在电子能量较

大时，则分布是一致的。 对于 002 激光器中

的混合气体J 电子能量分布与麦克斯韦分布
不符，这时 (5)式可用数值求解2 估计未经修

正的结果的误差不超过 20%阳。

电子能量分布函数 F (V) 用归一化值:

tF (V)dV=l 

定义有效平均电子能量 Ë[10J

二 = ~J~VF(V)dV (6) 

一 实验结果

图 2 为 002 气体放电的电子能 量分布

函数3 在 E/ N = 7 .6 X 10-16 伏·厘米2 电流

密度、气压 比 J/P=8 x10-3 安/厘米2.托，

P=2.5 托时，有效平均电子能量 豆=2.5 电

子伏 E/N= 5xl0-1G 伏·厘米2 J / P =4x 

10-3 安/厘米2.托， P=5 托时，二=2.1 电子

伏。 在 002 放电中 ， 000 → 0001 过程非弹性

碰撞截面的阔值为 0.291 电子伏， 00←+伽00

+nOOO 过程则为 2.5 电子伏。具有 7 电子

伏能量以上的电子对 002 分解起重要作

用 [2J 图 2 表明，在我们的实验条件下，有一

0 . 2 
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图 2 CO2 放电中的电子能盘分布函数
1-EjN= 7 .6x 10-16 伏·厘米2 ， J j P=8x 10-3 
安/厘米1托 2-EjN= 5 x 10-16 伏 ·厘米2， JjP

-4 x 10-3 安/厘米2，托
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定数量能量大于 7 电子伏的电子，因而，放电

管中会有相当数量的 00 分子，在非流动状

况下，曾观察到 00 浓度达 40%囚。

图 3 为纯 N2 和 002-N2 混合气体放电

中的电子能量分布函数，当有凡存在时3 在

2.3 电子伏附近凡的头 8 个振动能级的非

弹性碰撞截面较大;而在 4.5 电子伏时，这种

非弹性碰撞截面减低几个量级[5， 10] 这种共

振截面特性使低能电子增多。 故在纯 N2 放
电时， J / P = 7 .7 X 10-3 安/厘米2 .托3 二=1. 7

电子伏;而在 002-N2(1:1)放电时， J / P=8 

x10-3 安/厘米2 托， Ë= 1. 9 电子伏，可见在

002 中加入 N2 气体会使平均电子能量减小。

1 

(
民)
KH

V( 电子伏7

图 3 N2 和 CO2-陆的电子能量分布函数

l-N.ß / P=7 .8 x 10-3 安/厘米2. 托;

2- C02-N2 (1:1)J /P=8 x 10-3 安/厘米·托

图 4 为 002-N2-He 放电中的电子能量

分布函数。 在 002-N2 混合物中加入 He 时，

可以观察到高能电子的增加，从而使平均电

子能量有所增加， 在 J/ P = 8 X 10-3/厘米2.

托时3 平均电子能量 为三=2.5 电子伏。 He

在低电子能量时不像凡、 002 分子那样具有

大的非弹性碰撞损失2 因而加入 He 时，电子

能量将有所增加。 若保持 J/P 不变，加入

氮时还将使放电电压及电子密度增加(5，飞

图 5 为 002-N2-He-Xe 的电子能量分布

函数，由图可见，Xe 的加入使电子能量分布改

变了，它使1 电子伏左右的电子增加较多，而4

电子伏以上的电子显著减少。图中曲线是在
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图 4 CO2-N2-He 的电子能量分布函数

1一∞川2(1:1) ; 2一∞z-NγHe(1:1:6)
J / P=8 X 10-3 安/厘米2.托

0.4 

V( 电子伏〉

图 5 CO2-N2-He-Xe (1:1:6:1)的电子能

量分布函数(J/ P = 8 x 10-3 安/厘米2 .托〉

J/P-8x lO-S 安/厘米2 .托时取得的3 这时的

平均电子能量为豆=1 .4电子伏。 Xe 的加入，

还使放电电压减低3 减低了平均电子能量2 从

而使矶、 00、 002 的振动激发截面增加3 所

以 Xe 对激光器性能的改善有明显的作用。
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