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提要

*士结出 CO âZ 电E柱申报时跃己红外光电币茸巨的+尊重(它有别于原子气体中的机理) .理论与

实验结果基本一致，由此结出8究2:尤 )17:某些参量民主亏为注.

一、引

1076 年以来，光电流光谱学取得了很大发展p 但对光电流妓院 rOGE)的理解尚不完善，

' 较多的是唯象的描述，其微观过程的模型主要有两种:一种是激发态、亚稳态的直接电离模

, 

' 

型口415 另一种是热效应导致密度起伏而引起光电流现象t410 在 00 激光器中，作者曾报道

了除热效应之外，电子与 00 分子振动激发态的超弹性碰撞对光电流效应也产生重要的影

响[飞本文统一考虑了上述各种微观过程，利用线性微扰方法国得到 00 激光介质正柱区的

稳态光电压信号公式3 并给出了光电流与放电正柱区动态阻抗、电流、介质的饱和增益、光强

等的关系。通过研究光电流与温度的关系表明"热放应"ijl 起的密度变化及"超弹性碰撞"

引起的"电子温度"变化是振转跃迁红外光电流效应的主要微观过程3 这与原子体系的可见

(或紫外)光的光电流效应截然不同。文中也给出了检测增益〈或共振吸收〉按能级分布、饱

和参量及能级间共振相互作用的简单方法。

二、光电流效应的简化模型

1.带电粒子平衡方程

在 00 激光介质 (CO+Xe+He)的低压辉光放电正柱区中， CO 的直接电离及双极扩散

可视为带电粒子主要平衡过程[(jJ。不带电粒子产生的净速率为 G(c皿-3.sec-1)p其平衡方程为

G三Gi儿，且， N , I) ='I1e :E Ncof (的 KiOll (心) -neμ02 .4'id Te/ (NB2
) -=0, (1) 

其中 91.6 是电子密度〔以下皆指轴线处的密度)， Te 为"电子温度气不论是玻尔茨曼分布或非

玻尔茨旦分布均可定义为 Te =(2/3)ë/10JJ ， N 是混合气体总的密度， f(心) =N(t')/Nω 是

归一化的 00 振动分布函数， I 是光强， Kion =<σ(Oft (v) Ve> 是 U 态的电离速率，均是电子速

度Jσd晴是 U 态的电离截面， R 是管半径; J.1-o 是一常数J Bø 为平均电于能量。

2. 放电电流

设电流密度沿径向分布近似为零级贝塞耳函数p 则放电电流

lÓ:稿日期 1983 年 1 月 22 日;收到修改搞曰斟 1983 年 s 月 8 日

警本文在 83 年 5 月美国马里兰召开的激光及亢电子学会议上作了报导 (CLEO'83) • 
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/π e2 R'J E 
i=F(叫 ， T e, N , E)~也/-;:;-与「一--n 一 (2)=v 8百T8 σM

e NF 

其中 E/N 为约他场强，师、 e 分别是电子质量及电荷， σM 为动量转移截面，设它为常数咀

其中利用了电子迁移速度 Üe= f.-LeE~O 叫二在币。
3. 共振跃迁引起的振动分布画鼓变化

利用 00 激光的解析模型[7-9J CO 振动分布函数由两个特征振动量子数♂和♂·标

志， V<矿， f(的为特里去诺(Treanor)分布o 在扩〈ψ〈俨区，若忽略 V-T 弛豫的影响，

贞的 --O/(v+l) ， 其中。是与泵浦有关的量mo U〉俨， f(V) =0 0 当 v= (l+l) +-lo l 发生

共振跃迁时， v~J 的振动分布不受影响p 扰动发生在乞>l十1 能级上IT10 由光强 I 引起的分

布变化为

, 

。 [(v 斗 1)f(的J :I

.11 = J[(V十 l)f(的J2= 一
。[ - '- ,,- , 

- /.1 \ - / -' 
V • N Cc> Chw) , 

一 1q 1 19 Jf(v) ~--=:;=ÿ /ι 一~一一一
心十l σo Ncols ' 

其中 g 是饱和增益系数，比』是跃迁能量， σ。为 P 支心=1→0 的感应跃迁截面，

特性交换频率币 o 作者给出饱和强度 I.:;;;2 vGruυ/σ00 另外由粒子数守恒还有

.1 ~ f(ψ) = -Jf(但=的。

(3) 

(4) 

v 是 v-v 啕v

(5) 

4. 电子能量平衡

放电正柱中的电子温度是决定放电特性的最重要的参量。为了给出光电流效应的主要

特征P 设电子速度为麦克斯戒分布2 并且考虑电子能量的平衡过程，即电子从外场和与激发
态碰撞(称为超弹性碰撞)中取得能量p 而在与分子的弹性碰撞、电离碰撞和激发过程中损失

能量。由于共振跃迁改变了分子振动分布y 因而也就影响了这一平衡过程p 在[附录]中得到

JlnTe =二主?血肉 A~el(Te. T) -A;"句 (Te， f 」LF (6) 
l. Õ+Vu \ .J.VI PF(l. δ十九〉 σ。λllf

其中
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/θlnv.，、口 2~ 1 1 E\2 
vu= 币ln 7'e 

), .LF=言可7 亏7飞万/
E1 及孔。，，(均分别是。 =1 振动态能量及它态的电离能， vu/N 是电子-分子能量交换碰撞
频率旧] PF 是每个电于在外场作用下能量增加的速率系数 Aðel 的项反映了共振跃迁如何

通过超弹性碰撞而影响电子温度，含 A.o1t 之项反映共振跃迁如何通过电离碰撞而影响电子

温度。

5. 共振跃迁引起的密度扰动

热效应在惰性气体放电中尚可忽略p 但对存在很强的 V-T 及 V-V-T 弛豫的分子系统

是不能忽略的3 在 00 混合气体中 y 平均一个分子的加热速率分别为[9)

对 V-V-T 弛豫过程 q盯"， 2 LlEv 罕 (v+ 1) :1 fSCv )y.酌
' 
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对 V-T 弛豫过程 qVT f"oJ~10 exp(δ1:TV) f( v)E1(v+l)γ∞3 

其中 (1月ïT) 是 V-T 作用"半径'二 P且是。=1→ 0 的 V-T 弛豫速率， JE 是振动能级的非

简谐量。 γ= Nco/N 0 将 (3) 式及(的式代入，可得出放电管轴线上密度的变化为

芋一孚 N品T[阳M川E盯(价旷ω旷川.
0， 是平均说来每个分子的寇压比热。

8. 放电回路

放电回路方程为

V o= f> dl十 zi= 剖 +zl， V = zlo (9) 

式中 I 是放电正柱区长， V 为电压， z 为平衡电阻J 17" 0 是总电压。

在以上 (1) 、 (2) 、 (9) 各式中以肉、 E、 N、 I 为独立变量，通过 (6) 式将 Te 视为 (E S) 

}l I 的函数，利用微扰方法由得

ÔG • θG. 口唱 θG ...，. .θG 
δne4附万万卢丁忑74473万山 =υ， I 

.J.i=在Llne斗芫JE+吝 .11+吝矶 l
(10) 

对于给定的位于密度及光强〈令 4N=03I=0〉，由 (10) 式可得放电伏-安特性曲线上

的电压及电流变化的关系(用脚标"O~'以示区别〉。

(岳t(去)=(去)(去)-(去)(吾)~ (11) 

由 (10) 式及 (11) 式可得

Alvz(ZL)。[(去/去)(丢 1+器皿)一(芸 1+各LJN)]/

{1+[( d~云)o/z J} 。
(10) 、 (11) 及 (12) 式中偏微分定义为

这里 Q 代表 G 或 Fo

θQ ÖQ ôlnTe 
βEβlnTe ðE 

θQ 一 θQθlnTe • (阔、
。1 8 1n T e θ1 飞。1 Jι 

θQ _ aQ 8lnTe • ( 码、
ôN ôlnT., ôN \θN JT. 

(12) 

(13) 

将 (1) 及 (2) 式的 G、 F 代入 (12) 式3 在计算 8G1伽e 时利用 f(的 ocOoc、汇，又考

虑到 1已。她=(θ In K ,OA/Ô lnT.) >>1，经过运算可得

JV =--:; ldE(did '1 Ig[β以TeJ T) 十β阳(TeJ T) 十品晴(Te汀 (14)

' 其中



800 光 ;:,>L. 
寸- 学 报

，Z'{c "，RfJ 产 Ki呐(川 f(川 21七..(川 J
βthdvep T)=22{2JEr--1) 

2.88μ。九ω1. 'e l~ 1. 5十Sul

+P扭Eι1e也xp(忡8ιF
2vOo，盯T

β 一 r .. ..~hr 巳 K叫的K;n..C的 A8~I l/守
8el- L 2.ö8μ6'hω1'6 .云1) 但+1 Pp (1. 5+vu了J/ 且

β NooR2 圭 K叭的主叫v=oL_~M
明 2.0δμQhωT; i~， v十 1 PF(1. 5+ 儿〉

十 AicoR2 号 K叫ψ丁 -K忡忡=0ì
2.0~μ。在ωT6 生:1 (v十 1)0 J 

谱线为均匀加宽时

3 卷

(15) 

(clVd.fì ol- Ig l) 
.JV =- 一一一~ ,'f'J . [β14(TeJ T) +-βsei(TeJ T) ..L ßi'II:Te;J:> (16) 

[1+ :dV, d i)ol: 1 十\I ， ls!

在 (16) 式中pβ以丸， T) 项反映了当光感应振动分布函数变化通过 V-T 及 V-V-T

弛豫而引起的约化电场变化，从而导致光电流效应的产生。它对温度变化很敏感。这一项

与温度的关系可近似为

LlV ~J \ oxp忡忡似**)-e叩 [OvT(l 十 1)J1/
一?叫 2JE忡* -Z) 十几oEl }/TP (l7) 

,q -l---'- -/' - ,,"V-'" 2VOOT'T J! 

由文献 [8J ，俨'及 U 随温度升高而下降，所以 .1V/g 也随之而下降。

βsel 项反映了当光感应振动分布函数变化时通过超弹性碰撞改变电子温度，从而导致先

电流效应。若假设电离系数与也无关p 单纯这一项引起光电压与温度的关系近似为
Jl r 1 ,...a ~ ~、
一 cç -=- ~ "5: ~一一. 1 9 v .，习、 ι1 J 二" ,)•.1' 

( l...:...l (当 í'~l十-1) r (J 的
其中 乞o=~

l Ü (其余) 0 

由于旷骨随温度升高而下降，所以也将随温度升高而减小。

(14) 式中的品。何项反映了碰撞电离对光电流效应的贡献=例如 CO， 由于电离电位

E'1n>>E(v) ， 由 (15)式及 (7) 式可见: 如果电离截面与 U 元夫2 这一项贡献接近为苓。由此

可见y 这些与原子体系可见光的光电流机理[1-3J是不同的。

三、实验结果及讨论

co 选支激光器输出单支i普线经光阑和光束调制器进入充有 co十Xe ..L He 的高压直流

放电器口由取样电阻取出调制电压或电流信号示波拮显示信号波形，选频放大器测琶其数

值。用超级恒温器控制冷却水温。

(1) 测量光电压 L1V 与入射光强的关系。在输入功率 <2\V 范围，测得增益为一常数，

光电压.JJ'" 与入射光强 I 成正比关系p 如图 1 所示，与(14) 式一致q 图 2 测量了光电压的

饱和现象c 因 00 介质饱和参量较大p 为此，观察了腔内的光电流饱和现象。在腔内插入→

个切割盘p 该器件的气压为 30 Torr，语线为均匀加宽J 由 (16) 式 JVc吃gowj[l十 cu;/悦ρ] ，骂

中饥为腔内功丰3 均为饱和功卒。通过改变腔内损失来改变腔内功率，测得 .:JV 与输出功

' 
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图 2 腔内调缸光电流与输出功率的关系

Fig.2 The dependen回 of the optú-ga.lvanic currcnt 

în the cavity on the output power 

56 112 168 22是 280 336 
入射光强 (mW)

光电压信号与输入光强的关系

The dependence úf .1V on the 

incidellt ìntensity 

。

图 1

Fig.l 
‘· 

率关系，如图 2 所示D 光束半径为 O.3cm，作为输出鹊合的光栅零级反射率为 15 如 p 一级

反馈为 75% .-， 80饵，其输出光强分布基本均匀。 由最小二乘法求出 P11-10(18) 的 13~2.9

士 3 ，\γc皿2 与计算的 I! 主 24 \V/cmll 及文献口1J 测量基本一致(当 20 Torr 时J 1 , =16 

\Vjcm5l，估计在 30 Torr 时p Is~PB/23 则 I，，，，，，， 29W/cm吨。

(2) 改变放电电流 i， 测出光电压 Aγp 介质增益 9 及伏一安特性曲线，由 V-i 曲线求得

动态阻抗p如图町的所示。按公式 (16) 式计算出 AV/ {I[l+ (dV/而)o/zJ} / (dV /d白。4 应
正比于增益 g， 计算植与测得的 g 比较，如图 3(b) 所示。由国烈的可见，在实验误羞范围

内U 的测量误差 15......17% )J 计算与实验基本一致。
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Fig. 3 
(a) The dyna皿ic resistance of the discharge column; 
(b) The relation between the ga.in and discbarge currcnt 

2 4 8 10 12 14 16 18 
(a) 鼓电电撞吃mA.l

(3) 图 4 测量了改变加电管壁温时3 光电流 Ai 及增益的变化c 值得注意的是(。当介

质增益为正(g>O)时J 光电流 L1i<O (光电压 JV>O); 当 g<O 时，必>O(或 .:1Tr<0) J 这与

公式 (14)是一致的白 (ii) 光电流随温度变化的速度，在温度较低时要比增益随温度变化得
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快p 在高温时两者趋向一致。这从(14)式和 (15)式中可以得到说明。

管申心肌仙 冉 (18)式是单纯超弹性碰撞机理产生的光电
350360 3ïO 篇o 390 400410 420 430 440 45Q悦币 ' 
ι........... ......... -._'" ---γ~ ~~ 流效应与温度关系o 此式假设了超弹性碰撞P

O.汇:;:〔\巳」F ll;i忑§飞: 电离碰撞速率与旬呗无关虹(比时电离引起的 J
g 叶 飞、~ ~O.5: 变化为零)0 (17) 式则是单纯 F-~二T 及 V-T

i ..... 、"""'--1 事'

;二1 ·JJtd:rF 飞\飞 jlf 热效应产生的光电流效应与温度的关系(在同
EFml-7 、~-1.0 样假设下〉。利用 co 激光的解析理论p 计算了

-().03~ f(ω 227115a j-15 不同温度下的光电流相对值。剧中曲线 (a)
卡(/ p"... (山 才 :1: 是测量的增益系数，曲线 b 是测量的光电流值

-(l .n时

-o. \J. 
;到3313 出3 臼:3 :>-l3 353ω::1 :m 3ii3 :193 403 413 

ø:电管肇温【瓦 TW2U ( K)

图 4 光电流与增益系数随温度的变化

Fìg. 4: The variatioll of the optQ
ga.l飞:anic current and gain c阅由cíont

with the te皿严rature

斗.0 Jf， (的及 (而曲线分别是按 (17) 及 ( 18)式计算的

相对.:Ji 值。 虽然由于过分的简化，不能精确符

合，但它却给出了与实验大体一致的趋势p 反映

了热效应及超弹性碰撞是 00 放电正柱区的光

电流效应重要机理口至于在温度更高时{如 T>

4ωK)则有待进一步研究。

四、结论

给出了 co 放电正柱区中的红外光电流效应的稳态解析模型，其理论计算值与实验结

果基本一致。它表明了 co 分子体系红外振转跃迁的光电流机理有别于惰性气体的可见光

光电流机理。本模型对很多分子气体放电正柱的光电流效应带有一定的普遍性。由此模型

出发，光电流效应将提供一种探测饱和参量、增益(或吸收〉、能级分布及弛豫特性、等离于参

致的简单方法。

附录

为了给出光电流效应的主要特点p 假设电子速度分布为麦克斯韦分布:

I e I 古飞，
f(e)de=2 ..j =告了叫(-一 )dc ， (λ1) 

" Jt' T; 飞 T" r 
式中 S 为电子能量， Tð 为电子温度(以能量计): 在电场作用下p 单位体亨、电子的能量增加速率为 PFn..V

[erg. sec-1 .crn-S] , P F 定义为能量增加速率系数[erg. cm3 .8eC-1J，则有 (7)式。设每个电子的弹性碰撞能

量损失速率系数为 Pel[erg.cm3 .sec-1] (或称弹惶碰撞交换频率L 则

Pel = (3/2) T.δσMV. 〈λ3)

tδ 为每次碰撞电子能量损失系数〉。

又没由于振动激发每个电子能量损失速率系数为 P，....，[erg. cm3
• sec-1]，则 P.ZC=~ γ∞K4JE.: f ( i) , 

其中 γ∞ =Xoo/S， E‘ =E}-E‘主 (j - i)E1 ， 、 j 为振动量子数~ K'j=(VeCT岛> :是由 i→J 跃迁的电子碰撞

撤友几率， σ4j 是相应截面= 若近似地 σ'; 只与 j→t 有关，则

Pω兰γ气2123f(i〉〈呐〉iFE1=ZY∞瓦; .E 们 (A3) 

可见 p....c 只是 T. 的函数c

又设由于电子与振动激发态的起弹性碰撞，电子能量增加速率系数为 P.e i =~~γ∞J(j) (VPj'> E阳

启细致平衡原理〈注上下态仅重相等〉
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9 期 CO Yt电lE柱中的稳态光电流模型

σf主土豆ισiJ( e. +E/) ，
E 

p.c'=晏 γ00 f(川P'()叫Ei/T)E♂ZrdElkr龟呵〔叫/TjZfU)@

另外，由于电离电f而产生的能量损失速率系教 P川[erg. cm3 • sec-1J 为

P"，，， = γOD~ f(i)K 1on (i)Ecn价。
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(人-1)

(A5) 

当电子能量平衡肘，单电子的能量增长速率系数 p=o， fi口

P=PF -(凡jcV)Te=O，
C--1G) 

(ll ,jX)T. =Pel (T.) +Pio,,(T....f(v) …) +Pe"c(T.,) -P..,: (Te, .-f('t1) …), 1 

式中 (νjN)为电子能量交换碰撞频率[1070 以 (E/N) 、 T. ， f(V) 归 =0， 1， 2…〉为强立变量p 对(.A6)式全攒

分并利用(.A.l) ,...., (A5 ~式得

êP F .:J(!i\_p ，-， (l+v， \jTp+~i(P.，; - P‘) F .:J(一 )-PF( τ 十 v" }一一十 ~ Jf(叶 =ü，
ε ，E/λ) 飞λ'/\2 ' .... / T. . "'t;" 2f(V) 

再利用 (A酌及 (4) 式得

21 苛专川=一去:48时 (T町凡 ! 
~ êP... /1';'(..\ 19 ~ rr (..\P (.,\._'17 (.._(ì\J? (.._n\1/(.. ..L 1 , [ 244L矿。.1) 一一一一.. ~ [Kj ,,, (v)E. ,.n(v) -K.，n(υ= Oì E ,."" (户的 J/(v 十 1) ， 1 êf( L') σ。入 1， t'疗f1} ‘ ，.n 刑 J

县中..1••1 及 .AK，fO且 (7) 式，将体的式代人 (A7) 式经过整理最后得 (6) 式。
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A steady-state analytical model of the infrared opto-galvanic 

effect in CO discharged positive column并
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Abstract 

s 卷

A stúady-state analytical model of 吐1e infrared optogalvanic etfect (OGE) in CO 

discharged positive column 旭 given. Results indicate 白的 i也 is dHfore时 from that of 

the visible and UV in the a古OIDÎí: gas, in \vhiCh the OGE is caused by the differences 

in the collisional ion iza tio丑 ra也es of 血。 levels cou pled by 由。 laser.However， it is ShO\\且

也时也he thermal effoo也 due 阳 VT and VVT relaxa tion 坦白e resonanco transition and 

也he superela时io oollisions b的ween electrons and molecules in the excited vib-rotational 

levels are responsi ble for 古his effects. Based on 古his model, the dependenc四 of 也ho opto

gal vanic vol tage on the gain (or a bsorptionλintonsi七y~ dyna皿io resistance and curren t 

have been given. On 力he 飞，1，' ho1('， the model is found to agree with the e:x:perimenta1 

result9 .Thus， a 丑ew 皿ethod to probe laser 皿edium parame出rs e. g‘ satur呐10n in tensltYI 

gain I Qr absorptìon) distributlon 0γer the vib-rota tlonal levels anù 址1e rosonanoe 

i且teractio且 i且 00 gas has been proposed. 

.. Thi日 paper "\a8 presented at the Conference on Laser and Electro-Opti,'s (CLEO'83丁 in May 19口I held 
in Ma.ry; a. nd , t~. ~二. A... 
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