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脉冲放电及紫外光电离电子

密度实验研究

谢培良 王玉芝 董景星 王风云 张锦刚

(中国科学院上海尤机所)

提要: 用 X 波段外差式微波干涉仪3 测得 了 脉冲放电余辉电子密度 以及 TRA

009 激光器、 HF 激光器紫外光预电离的电子 密度。文 中 给出等离子体分布不均匀

引起的微波相移计算公式。

ExperimentaI study on electron density of puIsed 

discharge and U. V. photoionization 

Xie Peiliα ng， Wαng Yuzhi, Dong Jingxi1叨， Wα饵9 Fengyun, Zhα饲9 Xigang 

(Shanghai Instituto of Optics and F ine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: The electron density of afterglow of pulsed discharge and the electron density of 

U. V. photoionization in the 'L'EA CO2 lascr, HF laser mixtures bave bωn studied by using an 

X-band superheterodyne microwave interf erometer. The formulas of microwave phase shift 

introduced by the non-uniform plasma a1'e derived. 

一、引
......... 
一-= 

在气体激光器中2 等离子体电子密度是

一个重要参量，它对激光器运转有重要影

响[lJ。在连续运转的激光器中，电子密度的

测量已有较多报道民3J 但关于纵向放电脉冲

运转的气体激光器电子密度的实验报导还不

多。我们采用研制成的快响应高灵 敏度 X

波段外差式微波干涉仪，测量了脉冲 002 激

光器余辉电子密度以及 TEA 009 激光器、

HF 化学激光器的紫外光预电离电子密度

等。 文中还给出了由于等离子体电子密度分
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布不均匀引起的微波相移计算表达式J 采用

这些公式进行修正，可使实验结果更精确。

二、实验方法

图 1 为测量脉冲放电电子密度 X 波段

外差微波干涉仪装置。 干涉仪采用有 AFO

系统的两个 Gu丑氏振荡器2 外差到 30 兆赫。

干涉仪工作日才2 信号交叉?昆频器输出中频分

量， VS = k1E1E2 (!JωZ十~-α) ，参考混频器输

出中频分量为 VR= k2EiE~但ωt+O一份)， 式

中 k1、也为常数， E1, E2 分别为信号混频器
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图 1 电子密度测试装置图

1-Gun 氏主振荡器 (h); 2一带变容管的 Gun 氏

本机振荡 (f2) ; 3一可变衰减器; 是一喇叭天线;

5一放电等离子体室 6一隔离器 7一信号交叉混

频~li ; 8一参考混频器 9一微波相移器 10-30

兆赫中放 ll-AFC 系统 12一延迟电路 13一

限幅器 1是一中目位检波器 15一差分放大器

接收来自主振荡器和本机振荡器的信号幅

值J E'， 、 E~ 为参考混频器接收到的相应值。

4ω= ω1一 ω2=30 兆赫Jω1、 ω2 分别为主振

荡器和1本机振荡频率2φ 为等离子体引起的

相位移。 α、 0、中 为微波电路引入的固定相

位2 可以用微波相移器补偿。通过微波外差

程序J 等离子体引起的微波相移变换成中频

30 兆赫的相移3 这种相移由相位检波器输

出3 显示于示波器上。干涉仪也能直接测量

等离子体对通过它的微波的衰减量。

对于圆柱形放电室p 微波在通过柱形等

....,3",..-.., ' .1_.... 1 __~.....u-~ DL L 04 P 
离子体时3 如果满足 一>>1 一<< lJ 那么柱形λ JD 

等离子体可以看作厚度为 D 的等离子体[4J。

这里 D 为圆柱直径3λ 为微波波长JP 为喇

叭天线接收到通过等离子体柱体的微波柬

宽。

我们所研究的等离子体对通过的微波来

说具有洛伦兹电导率2 复数介电常数为:

1-721?(1) 
kω -jv) 

式叫f体频率叫苦r气 ω是微

(3KT \" 
被频率2 电子碰撞频率 ν= ( 石瓦7) (凡Q.i

+NnQ川 ， Qei~ Q阳分别为电子与离子及中

性粒子的碰撞截面y 在所用 实验条件下J

ω>v。在等离子体中传播的均匀平面波为

Ae<iwt→气其传播常数:

γ=α+jβ =jK1/2 专 (2)

式中 α 为衰减系数2β 为相位系数。

在气体放电室中J 电子密度分布一般是
D. . _ P 

不均匀的p 当 γ>>1 一<<1 时2 对微波传输
'J... "-J D 

而言，可简化为沿传输方向的一维分布。于

是在 ω>ωp 的一级近似下2 由 (1) 、 (2) 式可

得微波相移为:

L1<Þ = f: (β。一 β)出 2号旦

衰减为

2πfD r ~η(z)e2 y/2"，~ 
λ )0 L- 2句m (ω2+V2) J 一

牛队一α) dz斗[忐]
r __ Î 厂 寸 ï rD 

(3) 

xl 工 11 一」-7 门饲(z) dz (4) 
Lm .J L Ú)- 寸- v- .1 .10 

取平均电子密度

←主f:n (均 dz， n (归~oj (z) 。
no 为放电室中心处的电子密度J j (z) 为沿传

输方向 Z 的分布函数。 由 (3) 、 (4)式得到平

均电子密度在与 L1轧 L1A 的关系为:

/ω2+ V2 \Aφ(度)吗=0.6567 ( 一一一一 )一一一二 (5) 
\ ω / D (厘米)

/ ω2十 v!) \ L1A(分贝〉n=2 .16( ~一一一 )一一一一一 (6) 
\ v / D (厘米)

在低压圆柱辉光放电管中J 电子密度径向分

布为贝塞耳分布[3J剖飞1飞。 在 TEAOO乌2 激光器中P

紫外预电离产生的光电子密度分布成指数分

布

度 7问1句咀与相移 &þ 的关系。

1.贝塞耳分布
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分布函数 f (←JO [叫一号)l 用贝
塞耳函数的展开式y 得到相位移 Lkþ 为:

4φ叫D/ ne~ /1 -τ年寸 I~主
L ómC8 0 .J L α)- 寸- v- .J N=O 

( -1') N 1 ( K\ 2N 
一一一 一一一(一 (7)
(N ! ) 2 十1\2/

平均电子密度再与放电管中心处电子密

度倪。关系为z

号、 (-1)N 1 (K\ 2N 
n = no 于一一一-一-一一(一 (7的

信。 (N ! ) 2 2N+1 \2/ 

圆柱辉光放电中 K=2 .405) 得再=0 . 62 no)

故放电管中心电子密度问为测量得到的平

均值的 1.61 倍。

2. 高斯分布

分布函数 f(z) = 8 -J(' (号子-l) )K 为常数，

可得

LJcþ=问D 五百]
x [ ω ]主( _ 1)NK 2 N 

一一一-22 (8) 
ω2+泸后首 N! (2N+1) 

当 K2=3 时p 得到 no = 1. 95 币 。

3 . 指数分布

对于一步光电离产生的紫外光电子密度

分布函数f(z) : 

n 
- K [ (.-~)'+n'J 

I月

f (z ) =..::./ η 叫
宫一亏 ) +R2 

...- Ji-R 

而 n(z) =叫 (z) ) no = n"， 汪~.，

式中 no、 nm 分别为放电室中心处和紫外源处
的电子密度)R 为紫外源到放电室中心的距

离)K 为衰减系数。 一般情况下

K(子十 R2 )
ν2 

<3) 

由此得到相位移 Aφ 为:

Aφ=问P叫示:27]btγ]
[lri 
β 2R 

(. . IC'R \ R 
- K(l十一一一::" ) ]n

b

\12 /~ (D2+4R2) 
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DK2/ . . D2K 2 . R2J(9
\ + ~4' ~1十丁汇十-zrj

K 3 D / T\l) , A 1\<)'\ 1 / 9. l 

-一一
:"' (D2+ 4R2)1/2 I (9) 

48 ,- . --. / J 

对于 K=0.2 厘米-1 D= 12 厘米) R = 4 厘

米p 得 no=3 . 2 罚 。

下面所测得的电子密度均指平均值礼

由上面给出的公式是不难得到它在放电室不

同位置上的值的。

实验用的微波频率f1 = 9 .4 千兆赫) 1 1市

界电子密度为1.1 X 1012/厘米3 干涉仪l响应

时间为微秒级J 面测试范围为 5 x 108/厘米3

"" 1.1 X 1012/厘米s。
在实际测量时 3 如果放电器件中等离子

体柱的直径 D 很大2 满足手>> 1) 可用喇叭天
线发射和接受微波。对于等离子体柱直径 D

较小的器件3 例女咔<1) 再用喇叭天线发射
和接收微波3 就会由于微波的衍射而导致测

试误差增加。所以必须用 Lecher 线替代喇

叭天线进行电子密度的测量。

三、实验结果

1.脉冲放电余辉电子密度

放电室内径 D=6 厘米3 放电电容 0.28

微法2 气压 P= 3.3 托) E / N = 8 X 10-16 伏/

厘米2 图 2 为 He、 002 ， 00l} :Nl} :He (1 :1 :8) 

等气体的脉冲放电余辉电子密度与时间 t 的

呆系3 在放电条件相同的情况下， He 比 00l}

放电的再高。余辉电子密度与复合系数有

关3 瓦2=-:-卫~) n1、 币2 分别为 t1~ t2 时刻
土十γnt

的电子密度p γ 为复合系数。研究 He 放电，

得到复合系数与气压 P、司、电子温度 Te 有

关[6J 。 对 002 激光器中的混合气体3 比例为
1:1:8 时3 取用的 γ~1 x10-7 厘米/秒[7J 是

近似值。

圆柱辉光放电电子密度分布为零阶贝塞

耳函数，利用 (7) 式可以求得不同位置上的电



i 
2.4 3.2 

t ü~秒)

图 2 脉冲放电余辉电子密度必

与时间 t 的关系

O -Be; . - C0 2:N2:He (1:1:8) ; X-C0 2 

子密度。

2. TEAC02 激光器紫外光电离电子密

度几

紫外光电离源为 6 根鸽针成线性排列的

火花阵J 处于柱形放电室的一侧2 放电室直径

12 厘米p 放电电压 8 . 5 千伏p 放电电容 0.28

微法y 微波通道中心离紫外源的距离为 4 厘

米。 002 : N2: He (1:1 : 8)，在 1 大气压时3 用

无感电阻测量并由 OK-19 高压示波器记录3

得到的紫外光电离源的电流振荡周期为 4 微

秒。

图 3 为 'rEA 002 激光器混合物紫外光

电离峰值初始电子密度马与气压 P 的关系。

图中表明y 同样放电条件下 He 光电离电子

密度比 OO!) 的高二个量 级。 对于含 002 的

气体混合物2 高e 随 002 含量的增加而减少。

实验用的气体为工业纯级3 含有杂质。 许多

实验指出 [5 ， 8] ， OH 类杂质的一步光电离是

TEA 002 激光器紫外光电离电子密度的主

要机构。

图 4 为紫外光电离电子密度衰减的时间

与气压 P 的关系。 tp 是电子密度从初始放

电的最大值衰减到 5 x l08j厘米3 时所需的时

间。 图 4 表明3 对于同样的气体， P 越高， tp 

越小;对 002: N2 : He 气体混合物， tp 随 001l

含量的增加而减小。 因此高于 1 大气压运转

的 TEA002 激光器3 为了充分利用光电离电

子密度3 主放电与紫外放电之间的延迟时间
应随气压的增加而缩短。

(
的l米
圆
百

:200 
P ~托)

i;:[\飞
200 400 600 1:>00 

P(托)

图 3 CO2 激光器混合物紫外光电离 元e

与气压P的关系

0 - G02:N2:He(1:1:8) ; .-e0 2:N 2:He(1:1:3) ; 
X --C0 2 :N2 (1 : 1) (下图)

8001 

('
静
怒)J

200 400 600 

P (1O 

200 400 600 800 

P (托)

图 4 紫外光电离电子密度衰减时间 υ

与气压P 的关系

X -C0 2:N2:He(1:1 :8) ; 0 - 1 :1: 3; . - 1:1:0 
(下图)
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3. HF 化学激光器的电子密度
电引发的 HF 化学激光器采用布鲁林电

路3 两个平板电容为 40 毫微法2 预电离源置

于主放电电极两侧y 为线形火花阵。预电离

源的放电电容值是 0.047 微法3 主放电电极

间距离为 2 厘米。 实际测量中微波是纵向通

过放电室3 从放电室端面看去2 等效成两块间

距 D 为 2 厘米的金属板。因为卡L 因此
不能用喇叭天线传输微波3 只能用 Lecher 线

代替喇叭天线传输微波3 如图 5 所示。 Lecher

线的等效阻抗为[9J

Zl = 120 ln (号)
式中 α 为线间距离， d 为金属线的直径。波

导阻抗:

Z2=377/ J1-百了
λ 和丸。 分别为微波工作波长和波导截止波

长。 对所用的 H10 模p λ = 3 厘米时 Z9 为 523

欧。 为了使 Lecher 线与波导阻抗匹配2 我们

取 α= 5 毫米) d= O.l 毫米p 则 Zl 为历2 欧。

Lecher 线与标准波导之间用过渡波导连接。

乌」 。/ l::i :---J

图 5 用 Lecher 线测量 HF 激光器

电子密度简图

1一过渡波导 2-Lecher 线 3-HF 激光器
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图 5 为用 Lecher 线测 HF 激光棍 电子

密度简图。对充有 SF6 (100 托〉 、 H2 (20 托〉 的

HF 激光器2 在紫外预电离电压为 25 千伏

时3 测得器件中心的紫外预电离电子密度为

6.7x109/厘米3 在主放电电压为 30 千伏

时， HF激光器电子密度为 1 x 1012/厘米3。

由于 H9， SF6 电离电位较高2 我们认为3 紫外

预电离电子主要是气体及器件中所含的微量

低电离电位杂质的光电离产生的。

对上海无线电四厂张术田、 袁德明等同

志在微波干涉仪电路方面的协助及上海光机

所徐捷同志在测量 HF 激光器电子密度方面

的大力帮助致谢意。
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