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放电等离子体振荡下的光电流光谱特性

归振兴 王裕民 张顺恰 沈桂荣 方学信铮 王润文 U 

(中国科学院上海尤机所)

提要:实验研究了 He-Ne 放电等离子体振荡下的光电流光谱特性;利用谐振光

电流效应，测量了等离子体振荡的频率谱。

Characteristics of optogalvanic spectrum 

in discharge plasma osciIlation 

Gui Z衍1ß7Ïng， Wang Yumin, Zhαng 8hunyi, 8he饨 Guiron仇 Fang Xuexin, Wα叨 Runωm

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: Characteristics cif optoglvanic spectrum in H•-N e discharge plasma oscillation 

have been 且vestigat冶d experimentally. The plasma oscillation freqciency-spectrum has been 

measured by means of resonant OGE. 

在低气压辉光放电中，存在着各种电振

荡现象，行走辉纹就是其中一种，其振荡频率

在 103，..，..10Õ Hz。有关它的特性己有过详细

描述山。它的出现会使气体激光产生噪声，

因此弄清其出现机制、条件并加以克服是十

分必要的。

在等离子体中由于荷电粒子(电子及离

子)的振荡运动将显著增强光电流信号。对

He-Ne 混合气体放电的研究发现，当激发等

离子体振荡频率与等离子体自激振荡频率一

致时，光电流谱将出现峭陡的峰值信号。表

明光电流光谱可作为探测等离子体振荡灵敏

而方便的方法。

实验装置
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图 l 实验装置简图

1一斩波器(j-1kHz); 2一光阑(制); 3一放

电管;令-直流电源 5-XD7 低频信号发坐
器6-示波器 7一选频放大器(f~lkHz);
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号，此时可观察到信号的陡化和跃变。改变

放电电流使等离子体振荡区域从单频区转向

多频区时，光电流信号亦将发生跃变。这些

现象的典型实验结果见图 4。图中还给出了

·相应的放电伏安曲线(上图)、自激振荡频率

(指主频率)和幅度随放电电流变化的关系

(下图)。图 5是不同频谱区的自激振荡波

形。

从图 4 可以看出，当放电在 4mA 处刚

发生自激振荡，光电压信号就出现跃变。改

等离子体振荡区与放电长度的关系图 3

长调谐范围 5.3.-..J6.3μm) 被斩波器斩波为

1kHz 的光信号后，经光阑再通过内径为

φ5mm 的水冷放电管，放电长度分别为 80、

150、 210mm 可变，管内充入氮、氛混合气

体。

实验中，音频信号是由 XD7 低频信号

发生器提供(功率<4W)，是通过 6000 的

电阻串入直流放电回路。放电限流电阻为

200k!l，电压调制幅度为数伏量级。

当选支 00 激光的谱线诱发放电介质产

生近共振跃迁时，便感生出光电压信号 JV，

其数值由选频放大器读出 a 并输入 a;-y 函数

记录仪记录。用示波器监测放电等离子体振

荡的频率和幅度。

二、等离子体振荡的

光电流光谱特性
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先在纯气体放电情况下观察它产生等离

子体自激振荡的条件，结果见图 2、图 8。从

图可见放电等离子体自激振荡的区域(指电

流范围)随气压的升高、放电长度的增加而减

少。超过一定气压后，自激振荡区就消失，这

些结果与文献 [2]是一致的。

如果在等离子体出现自激振荡的条件

下，注入 00 选支激光并测量其光电流谱信
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图 4 等离子体自激振荡对 OGE 的影响

(IIe:Ne-7:1, Po- 1.6 Torr, l-150mm) 
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强度。这进一步表明，放电振荡仅改变了等

离子体的电荷密度和分布，并不明显影响能

级跃迁的吸收系数 KiO 因此，自激振荡增强

光电流效应与发生跃迁的能级无关。

当电源用音频信号调制，在固定放电电

流和信号源输出幅度下，调谐音频信号频率，

观察光电压信号随外加频率变化的关系p 可

以得到一系列陡峭的光电流峰，典型结果见

图 6。 图中 (α)是放电处在无自激振荡的结

果 (句:是放电自身存在自激振荡的结果，其

主频率为 108kHz。可见外界信号只在一定

频率下才会影响光电流信号。 当频率等于自

激振荡频率时3 光电压幅度达最大且可几倍

于元外加信号时的光电压。然而外界信号也

可以使光电压信号减弱到几乎为零，它的频

率往往稍大于谐振频率。这可能是外界信号

扰乱了等离子体的振荡而造成的。
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变放电电流并扫过自激振荡区，光电压还发

生一次跃变。特别值得注意的是，在光电压

发生跃变处，管压降亦突然降低，放电内阻减

小。这表明，等离子体振荡对放电状态和光

电流效应有着强烈的影响。

关于等离子体振荡增强光电流效应的作

用机理，我们认为是由于放电等离子体出现

振荡时，荷电的电子和离子集体振荡运动，特
别是电子振荡频率 ω旷比离子振荡频率 ω."

高得多，使气体极性增强，出现宏观的电离增

强效应，从而改变了电离效率功和形成非线

性负阻现象，使得动态阻抗 dVj副‘下降。由

惰性气体高激发态跃迁的红外光电流效应可

知:

1‘ . 
(b) 

图 5 自激振荡波型

(a) 句=4.4mA， (b) 句=6.5mA '

(时标:2μsjcm)

(b) i=6rùA 

(a) 也 = 4mA

70 90 110 130 1, 

外加频率(kHz)

图 6 光电压随外加信号频率的变化

(a) 无自激振荡 (b) 有自激振荡(f=108kHz)

(He:Ne=7:1 , Po=1. 6Torr，近

共振跃迁 Ne1722.但cm -1)

从图 6 还可以看到，一定电流下，外激的

振荡频率可以引起不止一个光电流峰，并且

随着放电电流增加J 引起等离子体的光电流

共振频率峰也增多，这显然是由于放电电流
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式中 C 是常数， 1 是入射光强， K‘是吸收系

数3明是电离效率， dVj副为动态阻抗。在放

电振荡区的电流变化范围内， σ、 K‘均近似

为常量。 当自激振荡出现时引起气体 m 增

大，动态负阻 I dVjdi I 突变 (这结果可从放电

V-I 曲线得到)，于是使得 ，äV 猛增，出现光

电压信号跃变现象。反之，明减小、管压降增

加，则 ，äV 减小。

我们曾观察了放电自激振荡以及外激振

荡对 He-Ne 激光器输出光强 (632.8nm) 的

影响3 发现振荡并不能增强或降低输出激光

(1) 

.. 10 • 



变其频率，缓慢地调节放电管电流，记录了一

组光电压随电流变化的曲线，部分代表性结

果在图 8 给出。归结为以下几个特点:

加大后其自激振荡的频谱分布更宽的缘故。

固定外加信号频率，改变电压幅值，可观

察到它对光电压有很大的影响，结果见图 7。目

图中的电压值是用示波器测得的放电管两端

的外加信号的幅值。 可见随外激声频信号电

压幅值增大s光电流波动的范围增大，且峰值

电流位置也发生移动并加大。
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图 8 在不同外加频率下，

光电压随放电电流的变化

(He:Ne=7:1, po=1. 6;ro口， Z=80mm) 
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图 7 外加信号大小对光电压的影响

(He:Ne=7:1, Po-2.0Torr, 
近共振跃迁 Ne 1722.24 cm-1) 

。

1) 在等离子体自激振荡区之前(即低噪

声区)，同样存在着谐振频率，只是不足以自

振而己，见图 8(b) 。

2) 在同一频率下，可以在几处出现谐振

峰，有增强 OGE，也有减弱 OGE。如图 8 中

(e) 、 (d);

3) 在一定电流下，也可以存在几个谐

振频率，见图 8 的(的、 (e) 、 (f) 。

根据扫描曲线中 OGE 的峰和凹值位置，

• 11 • 

上述实验结果表明，外加信号频率等于

自激振荡频率时，与放电等离子体发生谐振，

将加剧气体的电离，导致光电压显著增大。

因此，根据光电压的峰值位置有可能来测量

等离子体谐振频率以及研究其频谱特性。

我们用 Ne(1722.24cm-1) 的光电压信

号，外加一小信号电压(2V 左右)，并逐点改

三、放电等离子体

谐振频率的测量



便可得到谐振频率随放电电流变化的关系，

见图 9。图 9 中还给出了自激振荡主频率的

测量值。

181 

.0 谐振频率

省自激振荡频率.

低噪声区十自激振荡区

放电电.Ðli: (mA) :" 

图 9 放电等离子体固有

振荡频率的测量结果

由此可见，利用谐振光电流方法测量放

电等离子体振荡的频谱特性有其独特优点，

它除了能测出低噪声区的固有振荡频率外，

还能观察到各频率成分对等离子体电离状态

以及 OGE 的贡献，这是用频谱仪测量所不

能及的。因此，该法可作为研究等离子体振

荡特性的一种补充手段。

最后，需要指出的是，利用谐振光电流法

增强 OGE 这一特性，对于提高检测光电流

信号的灵敏度具有实际意义。
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第二届全国量子光学、光学双稳性学术会议在青岛召开

第二届全国量子光学、光学双稳性学术会议于

1986年 9 月 15 至 17 日在山东省青岛市召开。来自

全国各地的五十多个科研和教学单位的 140 名学者

出席了这次会议，其中，外国专家 2 名，会议由山东

海洋学院、哈尔滨工业大学和山西大学联合组办。

这次会议共收到论文报告约 84 篇。

会议以特邀报告和讲学形式就量子光学的压缩

态、光学双稳性、?昆沌、聚束与反聚束和光子统计分

布等问题进行学术交流。美国德莱索大学 Narducci

教授就激光不稳定性的理论和实验研究作了系统而

全面的介绍;美国罗切斯特大学的著名量子光学专家

Mandel 教授就量子光学的压缩压、光子统计和光子

相干等理论问题p 以及这一领域的最新实验研究和

应用前景作了详细介绍:吉林大学高锦岳教授报告

了他们同 Narducci 教授在混合光学双稳态研究中

所取得的成果;中科院北京物理所张洪钧教授报告

了具有竞争相互作用的光学双稳态的频率锁定效

应;哈尔滨工业大学李淳飞教授全面介绍了半导体

光学双稳态的有关特性和发展; 中科院上海光机所

';, 12 • 

谭维翰教授就有关压缩态和双稳态中的一些问题的

研究作了引人入胜的报告。他指出，有人说，激光对

基础物理学的发展没有作出忏么贡献。但是实际

上， 由于激光的发展才使我们真正认识到光的统计

分布p 除普朗克分布外，还有泊松、亚泊松和超泊松

等分布P 以及近年来开展的聚束、反聚束和压缩态等

的研究，这些都不能不算是对基础物理的贡献;山东

大学陈继述教授报告了他们在含色散光学双稳态及

其耗散结构研究中所取得的成果; 兰州大学汪志诚

教授报告了双光子激光的有关理论研究结果.

会议讨论p 发言热烈P 学术研讨气氛浓厚。热心

倡导开展我国量子光学研究的中国科大郭光烂副教

授兴奋地说，这次会议p 中青年学者所表现出来的对

量子光学的浓厚兴趣，使我们有理由相信p 量子光学

在我们中国这块土地上必将取得更多、更新和更重

大的成果。

据悉3 第三届会议将于 1988 年在山西太原市召

开。

〈黄永才肯〉


