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提要· 本文用电子能旦分布对 Druyvesteyn 分布的偏离曲线(j-fDHl核研究了也子-D豆子间的非弹性碰橙

边程， 并对 He-:Ne 激光五条话线跃迁的能量转换过程进行了讨论.
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-、理论

通常气体激光产坐于原子(分子〉气体弱 Fb，离的

等离子体正柱区. 其中也子的密度比原子(分子)密

度小得多p 而与原子离子的密度相当。

当电子密度足够自时，由于电子问:原繁碰撞交

换动能， iJ二平衡条件下电子遵衍 11axwelJ b.n 王diJ

安守乙」叫=(击)忡z川卢μ川1/川叫川/β/2e与6 (1) 

3共~r巾扫 x=E/kT乙.;盯几e 是 l电包子密度; T. 是电子平均温度;

E 是 rl2.子 fig-l1t ; k ~主 Boltzmaoo ~寓'数。然而这种分布

边常在 rl1子密度 n.> 1012~ 10 lJ/cm3 n0'r，';-况下才成

立。对于也子密度几<1010/cm3 的弱「包商等离子体，

Druj\"cstC'yo 考虑了 i江子一原子之间的弹性碰撞p 得

出了 Dru yycslcYD 分布口， 2)

丘年 =1. G3x1 / 2e-.c'dx (2) 

其rl:l x=E/Eo , Eo 元电子平均白色丑。 并进一步证明

主j[rl:!，气体巾实际的电子能 IE 分布f(eV)可 山

wngmuμ- 探针 I江流对电}~的二阶导 't'u)<:i!}(吕).

2 12m1' \ 1/2 d2i 
n.'f(eV) =亨丁t lTj F (3) 

~ I卡 flh m 1'n e 分月IJ )I 屯子的峦哎、 j击':Jl{:口电荷 A

是探针表面积;ifn r 分别足探针 rl1沈阳 rl!，压。 实验

和l理论计算去 i刃， 大乡敖 ifl小J)J "衣 ;ti光昂的等离子

体巾，其电子能旦分布不是~1a.x哨 cllian 分布p 而j主

比校i主近，但又不完全服从 Druy\'estcyD 分布[441.

由于 Druyvestcyn 分布没有考虑也子-原子间的非

弹陀碰撞，很显然~tx:则主要址由也子-原手间的非

弹↑'!碰撞过程引起的。

电子-原子间的斗J:5洁性碰撞对产生激光千j 决定

意义， 电子既可激友、 111 注~~子而失去部介能豆， 又

可从激尘;原子的?f'j 激应;而获付他;); rt1子-尚子u合

可使电子ìJ，是少， 而在 PC l1 n ing rl:!，沟-F川缔合反应lþ 又

可产生新的 rl1子。所有这些过程邵先tz变屯子能量

分布的特征， 同此分布 IJllf\ Í;t反叫 Il~ .\t些M ffì~ q泛

的性LVì。因此我们利用实验分布山统对 Dl'uy\'cstcyo

分布的偏尚山线 (f-fD) ;f:;'研:':I~ it~ J't介民 lþ 的非弹

性碰撞， 进而研究;[t ifl (10 白色μ转换Jl 1~。

二、实验方 i法去

为了研究这F利种l'咱侃仙4低仙~!j i冯勾 l山山u山l眨f线鸟 (j-fvJv月所所r反 j飞占叮:

使用测!口11.弘拓坏:♀钊针1'1山UUk凶沁;汪E'<忖才才'1山包压二i阶扩价「耳与导J: ~ ; '.: i主 t) 1m 线的方

性[7)丰11从也子{iE!jt分布;i~3~rUln~ ì. p'p~} 均由浅(1-

jD)n0方法LBl。 |刽 1 R:a~'n装出 I'/~ ， '卢迈用于 n.= 10 7

~1012/cm3 . L(压低于儿-1- 'l'ulT f" J 1: l/J 、功卡~JL6å

的训u IJ: o 在拟川?钊j-J川-

dl' \ 
时rUJ'i ì'l 主 'l. K =τ )，可以iJl Ij) J川 l' rl1(~对 1 l1，压的二

阶导放为(7J .

(4) 
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其巾]，为探针「且流采样电阻;町、句为两级微分线路

的时间 'i;~' t'z ;K 为探针电压扫描速率;U 二是第二级微

份线路的特出电压。测得 d
2

斗曲线后，通过公式
d~ 

(3)1'11气 IT修正，可计算出电子能量分布曲线。由于

;':!~得;':~乒帧是连棚，故能充分显示出电子能
七分布的变化。

图 l 测定和i 磊曲线的实验装置

由于在弱电离的激光等离子体中，电子-原子之

间的弹1碰撞频率要比其非弹性碰撞频率高几个量

级，也子fJg:rn:分布由线的形状主要还是由弹性碰撞

决定的。因此我们在计算偏离曲线(f-fv) 时，采用

实验分布如 Druyvest叩n 分布的峰值归一法。对

式 (1) 和1 式 (2) 求极值可知， Maxwellian 分布和

Druy\-es Leyn 分布的极大值均发生在 x=0 . 5 处.

三、实验结果

通常的 E←Xe 激光器的工作气压在 0.1---10

1'orl'范囚p 随气Ef~可;言， He 与 Ne 的气压比从 5:1

拍大到:20 : 1 0 在此1'li 固r-''l，分圳对 Hc、 Ne 及混合气

体的 I I.!.于能 ;iil分布进行了测旦。

3.1 He 

囱 2 l-þ，(f-fD) 曲线清楚地显示在能量为 6 . 8、

10 韭、 15 ， 1 和 17eV 处有四个峙，在 13 和 16cV 处

还仔两个不太明革的"丘"。

这六种不同能E电子 i 'i)刑殖均与 He 的两个亚

;tJ，志 C2"的相 (218)有关。其rþ 1.5 .1、 16 和 17eV 也

子的产:iiE由于它们之间 Pcn ning rl1肉的结果.

Hc (23S ) + He(23S)-→ Hc+ + lIc十 e(15.1cV)

(5) 

且e (238) +旺。(218) -→且cT + Hc+ 0(15. 9c V) 

(6) 

He (218) +Hc(218)一→ He+ +He+ e(16.9cV) 

(7) 

这些新产生电子对两种亚稳原子的再次电离可转变

为 6.S 、 10 .4和 13eV 的电子:
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图 2 . He(p-O . 86Torr) 际~ F.ED 和 (j-fD) 曲线
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图 3 ， He(p=5 ， OOTorr) 的 EED 和(f-fD)曲线

He(23ß) +e(15.1eV)-• H e+ +e+e(10 .4eV) 

(8) 

Hc(218) +e(10. 4eV)-• IIe+ + e+e(6. 5cV) 

(9) 

He (21的十 e (16 . geV)一→ He++e+e(l3eV)

(10) 

图 3 是 He 在较高气压下(5. 00 Torr)的(f-fD)

曲线。其中由式 (8)和式(7)分别产生的 10.5、 17eV

处的电子峰仍然明显，而 J9.8cV 处的峰可从 He

(238)被热也子激活米解释:

丑e(238) +e 一一..Hc十 e(19 .8eV) (11) 

3.2 Ne 

Ne 在 0 . 33 TOl'r 的 (f-fD) 曲线上显示了能

为 11 . 5、 16.6 和 19cViI''.J三个岭(图 4)0 11. 5eV 电

子是由亚稳态 Ne(lSo) 之间的 Pen且山g 电高产伍

的z
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因 4. Ne (p= 0. 33Torr ) 部jEED 和 (j-fD) 曲线

1\'c(JS5) + :\"e(l S 5) -+ Ne+ + Ne+ e(l1 . 7eV) 

(12) 

而 J6 . 6 和 1geV 的电子是亚稳态Ne(lS6) 和辐射态

Ne(2p4)分别被热也子泊激友的结果:

Nc (185) 十 e-一如.L\'"e+ e(16. 6eV) (13) 

Nc(2PJ) + e 一一~ Nc + e(18 .geV) (14) 

3 .3 He- Ne 

图 5 是 Hc、 Ne 混合气体在总气压 2.80 Torr, 

He : !':e=5 :1 时的 EED 和 (f-fo) 曲线。有能量为

1J .4 、 16 . 7 和 20 . 8 eV 三个峰。 ~~rll l1.4 eV 电子的

产生可 rlI ( 12)来解释， 而 20.8 cV 的 电子是 He亚稳

茫 (218) 战热电子消激发产生的:

He(218 ) + e 一→日e+ e(20 . 6eV) (15) 

应JH 出， 16 . 7 eV 附近的 rl:T，子出现了台阶状坪长， 是

式 (13) 、 式 (7)两种过涅综合作用的结果。这说明，

H c-Nc ì江合气体在较低工作气压下( p < 3Tor咛p 等

离子体 l扫卫e(2 1S) 和 ~c(lS5)的存在明显，日←~e

系统 t~能量转移主要遵循以下过程
632.8 nm 

lle(21的-→ Xe(3S2)一一一一→ xe(2p~)

-一争 Xe(lS5)

He(21的一→ .L\'"e(382)王三旦旦 Ne(2p!o)
-• :\"e(18 5) 

IIc (21的-→ Xe(3归之兰旦旦.. Ke(3ω 
-+ Kc(185) 

因此较低气压的 Hc-Xe 激光介质， 更适合产生

lH.3 . 3 日I卫、 632 . 8 nID 和 3.39μm 的激光。

较高气压的 E←Ke 混合气体 (He: Ne = 20:1，

p= 6. 20 Torr)的 (j-!D) 曲线上明显显示了 能量为

11.7 和 15. 4 eV 的两个电子 ~iT: (罔的 3 分别是 m

(18 5) , He (23的 Penn ing 也离-的F物。另外在接近

20 0V 处出现了电子增殖， 也证明在较向飞压下 (p

> 5 'l'orr) , He 产生的主要足亚汇?态 (238)，因此下

面的能E转移过程}l!:适合产~二 1.152μ皿 和 1. 523

μ血 红外激光:

] . 152 川m
He(2:)的一→ :'\c(2叩一一一二一:. :\"e(2ω 

-一+二、:c (185)
1. 5::专 门m

He(23的一→:\"c ( 2S~) - 一' -V I-A' '-→ Xc(2pÙ

- -• :\"c ( 1 8~) 

这些从电子ff~ .:ì1分布fJfj't: 1j 1 获得的如果y 与前

人所报道的 I王。-Xc 激光器叶 I行激光i附注工作的母佳

0.75 
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图 15. He-Ne (p - G.20Torr, Fl e: Ke= 2J:l) 
的 EED 和 (j-!D) r!JJ线
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气庄范围是很一致的I刀。
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提要本文在综合考虑淌流的光i皮散射手H光束随机偏折的基础上， 采用 Ké，rhu nell -Loéve 基展开所测随机

光均f.:[扣帽的方法 ， 讨论了光强起伏概率分布和时间平滑效应等问题。

关键词 j;ftj流大气， 光强起伏

一、引 τ生F

"" 
当扪干光束在晴朗大气JZrl-1 传播时3 逝受行 大

气;;品流随讥波动iI甘 ~U!句，这是对激光大气传输系统

性位(10 -0严怕的民削。对Jí\'j述激光大气传输光强起

{\~，~闪烁统计分布规律的理论问式p 巳 ill行了广泛

的理论刊1~验研究p 其中对效正态i'\~型是最普遍采

用的闪烁概率民式(lJ。 但实验结果丧 rYJ它只能应用

于~端流起伏尔件下的光传输。近年来，已唯叹地

屹立多种能描述强端起伏区域光强且伏照率分布规

1 :1(1~ {立式〔1~61， 并且~t巾某些棋式的理论 ilI与实验值

约合较好。

文献[GJ巾我们在考虑泊流大气的小尺 度 it也涡

的光散肘ì'n大尺lJLtjdi昂的光束抖动的效J}Z下p 唯雪是

地导t:L:了与实验结果符合很好的闪 烁网率K(α〉分

iïN式p 本文将对此问题作更深入的讨论。

二、光强闪烁概率分布模型

大 iE激光大气传输的实验和理论研究表明， 实

.374. 

际端流大气巾存在和对传输光叫:产主t不同'改应 (19 不

同尺度的淌涡。所以， 光字叫杰所检洲3'/11 川j ì~J 流导'

致的光束强度起伏丑~;;，凶LI;文 t; t 1'íl/l，jìJ:E导致的光骂:抖

动的综合效应(I(J反映。所l'J.冗恒地打/ii主光也闪烁 i况

率分布必须同时考虑这两个问右。

1E 肖肢体淌流放射，j)llI'l III，光束传输n径上某

特定点处的光i以场， 可设想为j且jJ矿.~ !'IJ j8jlÌ {I;输的

大E散M元的迭加， 可用两个主安分盐(10 :ii 干J25. )]日

来表示.

u(t) =e'ω'[Aei0(IJ + R (t)eι 4-(l )J (1) 

这里 ω ;足;光证频率 AeiO 丧示{什台 1' 1 ' 未 f~~放射

rig常振幅分2， 也就是平均JM分20 斤。，φ 山大 Q r'tfl生

散射元组合的随机分 !E

、
h

/
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上式第一项代表了所有单次放的p 如二项描述了所

有二次散的等。假设各离散振阻 {rJ} 和1相位忡;}构

成统计独立随机变hl组， 且各组随机茧的特征值是

· 现在无锡轻工业~i' 阮工作.




