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强脉冲激光照射 HCD 灯阴极

产生的非共振光电效应

殷立峰 胡企娃 舒海珍 林福成

提要

对强陈冲激光照射空阴极放电 (HCD) 灯阴极产生的非共提光电效应信号的瞬态被形和各种特性进

行了实验研究和理论分析。结果表明，这一现象起因于放电声丁阴极在强激光照射下的多光子光电发射，因

而j利用这一效应可以进行多光子光电效应的研究和副量某些放电等离子体参数。利用这一效应井能为解

释臆冲光电流鼓应的机理提供有力的实验证据.

利用强脉冲激光照射空阴极放电(HOD)灯阴极时，将在放电回路中产生一个电脉冲信

号。 由于这一信号的产生在一定范围内与激光波长无关，并且明显是激光照射阴极材料产

生的，因此是一种非共振光电效应信号(PES)。过去在脉冲光电流效应的研究中已经有人

观察到这一现象E气有证据表明这一现象似乎起因于 HOD 灯阴极的光电发射，但还没有人

对此进行过认真的研究。

本文报道了对这一现象进行的实验研究和理论分析，并认为2 这种非共振 PES 是起据

于 HOD 灯阴极在强激光照射下产生的多光子光电效应F 并给出了这一现象的定量表达式。

一、实验装置和测量方法

图 1 画出了实验装置示意图口激励激光器采用调 Q 倍频的 YAG 激光器和用它泵浦的

脉冲激光器 电光制调器
Ne-.K HCD盯

图 1 进行非共振脉冲 PES 测量的装置图

Fig 1. Experímental setup for roeasuring the pulse nonresonant PES 
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脉冲染料激光器二种。 YAG 激光器倍频输出的峰值功率可达 1MW} 波长是 5320λ，线宽
为 0.05λP 脉冲半宽度为 10nso 染料激光器的波长范围是 5650 ，...... 6200λ 峰值功率为百
kW。为了提高测量的精度，采用电光调制器控制激光输出功率3 功率的测量采用了强流管

以避免光斑移动引起的误差。非共振 PES 的瞬态波形和峰值是利用宽带脉冲示波器观测

的。 HOD 灯是上海电光器件厂出品的 Ne-K 和 Ne-Ou 灯等，其中充的缓冲气体是 6 托左

右的 Neo 整个实验装置是在过去测量铁光电流谱装置的基础上山改进的q

二、实验结果

1. 瞬态波形

用 5320λ 激光和 5650--6150λ 范围内调谐的激光照射 Ne-RHOD 灯产生的非共振
PES 瞬态波形显示在图 2 中。瞬态波形的上升时间约为 1μS} 然后以近指数衰减的形式下

降。在激光照射下p 其它各种阴极材料的 HOD 灯产生

的非共振 PES 瞬态波形具有与图 2 完全相同的特征，只

是不同阴极材料产生的 PES d牵值相差很大F 甚至可达

2........3 个数量级之差。图 2 所示的非共振 PES 瞬态波形

与 Ne 2p-j 能态(非亚稳态跃迁)和 Nd 原子跃迁的共

振激光激励脉冲光电流信号瞬态波形具有完全相同的特
征臼1白

在不放电的情况下p 在放电管阴阳极间加上"，100V

的电压，用 5320λ 和 5650 ，...， 6200λ 脉冲激光照射3 也获 图 2 非共振脉冲 PES 瞬态
得了非共振 PES 信号，信号瞬态波形特征与图 2 类似。 波形(时标 5μsjdìv)

在 Ne-K HOD 灯情况，甚至在 HOD 灯不加电压而联接 Fig. 2 Nonresonant PES signal. 
(The scales 19 5μsjdiv) 

的情况p 激光照射也能引起非共振 PES 信号。

利用二端通孔的自制 HOD 灯(有效阴极长度为 120mm} 空阴极孔截面为 cþ4mm 圆孔

和 3x7mm2 矩形孔二种)进行测量的结果表明，当激光穿过放电区而未照射阴极时，只能

观察到共振的光电流谱信号p 而不能观察到非共振的 PES，在入射激光直接照射阴极时，非

共振的 PES 也出现了。利用这二种自制HOD灯，在某些特定的放电条件下，可以观察到如

图 8 所示的非共振 PES 瞬态波形。它具有独特的类似阻尼振荡的特征，其振荡周期常数也

在网数量级。有趣的是F 在同样的放电条件下，观察到的 Ne 和 Kr 的共振光电流谱信号瞬

态波形与图 8 所示的波形结构几乎完全一样。有人曾用能级参数及速率方程理论来解释这

种共振光电流谱信号瞬态波形的出现。实验表明p 这种瞬态波形的起因与能级跃迁无关，也

与图 2 所示波形的起因不同。对这一现象的研究目前正在进行中。

2. PES 峰值与λ射激光功率的关系
在同样入射激光功率下p 不同阴极的 HOD 灯在同样放电条件下产生的非共振 PES 峰

值是不相同的。按讯号峰值排列的关系由大到小如下 (1) Ne-Na.. Ne-五 (2) Ne-Ba、

Ne-Oa , Ne-Mg; (3) Ne-Ou; (4) Ne-Zn , Ne-Au。每一级间相差 0.5 ，...... 1 数量级叮

用 Ne-K 和 Ne-Ou HOD 灯测定了非共振脉冲 PESd每值与入射激光(5320Å) 功率之



996 

PES(a. t1.) 

6 

4 

3 

2 

光 学 学 报

(c) (b) 

图 a 自制 HCD 灯中得到的非共振 PES 瞬态波形

Fig.3 Nonresonant PES sÌgnal in HCD made hy ourself 

(α) a round hole cathode; (b) a rectangle hole cathode 
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图 4 用 N←KHCD 灯测定的非共振

PES 峰值与入射激光关系

图 5 用 Ne-Cu HCD 灯测定的非共振

PES 峰值与入射激光功率关系

4 卷

Fig.4 The no卫resonant PES signal vs 

irradiated laser intensity in N• KHCD 

Fig. 5 The nonresonant PES signal vs 

irradiated laser intensity in N e-Cu HCD 

阔的关系口图 4 和图 5 分别是 Ne-K 和 Ne-Ou 的测量结果。在入射激光功率较小时p 图 4

基本上是平方抛物线，在激光功率变大时p 信号可高达十几伏，变化渐趋缓慢。图 5 是一个

方次大于 2 的抛物线。

3. PES 峰值与放电电流的关系
在激光功率保持不变的条件下，变化 Ne-K HCD 灯的工作电流 (4"， 15mA) J 观

测非共振脉冲 PES 峰值的变化。观测结果表明F 在上述放电电流变化范围内p 仅观测到

微量的信号峰值增加，在实验的观测精度内，可以认为信号峰值基本上不随放电电流变

化。
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三、结果分析

1. 多光子光电效应

由于非共振 PES 的出现明显地与激光是否照射阴极有关p 而在一定波长范围内与入肘

激光波长无关，并且在 HOD 灯不放电的条件下(此时管内不存在金属原子蒸气，而 Ne 原子

都处于基态p 因而 Ne 多光子电离几率几乎为零)仍然能够产生这一现象，因而我们认为这

一现象的产生是起因于激光照射阴极产生的光电效应。我们实验中所涉及的阴极材料功函

数(K: 2.3geV, Ou: 4.54eV, Au: 5.1e V)(31 都高于入射光子的能量p 因此实验观测到的是

强激光照射阴极产生的多光子光电效应。当强激光脉冲照射阴极时，有【4J

Q~c汇αI咐')， (1) 

其中 Q~ 是激光照射阴极在 HCD 灯内产生的电子增加数j I(t') 是光强函数;α 是光电量子

效率， α 随多光子过程阶数的增高而减小并且与阴极材料有关;价为多光于过程的阶数，在

双光子光电吸收时J n=2， 而在三光子吸收时p 仰=3。在激光作用时间与 HOD 灯内等离子

体弛豫特征时间相比足够小时，则由 (1) 式可得到激光照射期间总的电子增加数 Qe 为:

Qe民αjpulsEmdtr, (2) 

在 HCD 灯阴极孔很小的条件下P 假设这些电子均匀分布于 HOD 灯阴极孔内，则激光照射

HCD 灯阴极引起的电子密度增量 A叫为:

LJ.n~=kαjpuJV)dfp 侈)

(3)式适用于低光子吸收电光效应的情况。

2. HCD 灯放电回路电流变化

强激光照射 HOD 灯阴极产生的非共振光电效应现象与共振激光照射 HCD 灯产生的

光电流效应是两个不同的物理现象。在两种情况下J HCD 灯阻抗的变化起因于不同的机

理[5， 610 然而，图 2 所示的非共振脉冲 PES 瞬态波形与起源于非亚稳态能级跃迁的脉冲光

电流谱瞬态波形[21 却具有相同的特点，这一实验结果表明，考虑利用脉冲光电流效应的瞬态

信号变化来测量某些原子能级参量(如寿命)的设想是无法实现的。 由于两种不同机理的共

同点是外照射激光在 HOD 等离子体引入了电子密度的增量，因而实验观察到的相同瞬态

波形可能是起源于 HOD 等离子体的特性。作为一个理论上自治的结果3 任何一个用以解

释脉冲光电流效应机理的理论模型都应该能解释 PES 瞬态波形的特征。

我们在原子能级速率方程理论的基础上，考虑到电子密度的变化及电子在放电等离子

体中的运动和回路电流方程，提出了一个用于解释脉冲光电流效应机理的理论模型mo 由

这一模型可以看出，在共振能级是非亚稳态的情况下3 激光的照射引起的能级集居数的变化

将很快变为 HCD 灯内电子密度的增量2 并且这一过程的持续时间远小于 HCD 灯内放电等

离子体弛豫特征时间。这与强激光照射 HOD 灯阴极从而产生电子密度增量的情况是类似

的p 从而表明两种不同的起因产生了相同的结果。关于脉冲光电流效应的瞬态波形已经在

参考文献 [6J 中进行了研究，下面我们利用这一理论模型对非共振 PES 进行研究q



998 光 学 学 报 4 卷

由参考文献 [6J，当入射激光照射 HOD 灯阴极后，由于阴极的光电发射，将在 HOD 灯

内产生电子密度的扰动 .:1n句在小信号条件下 .:1ne 为微扰p 则有方程组:

豆坐立=一γ.:1ne， (4) 
dt 

鸣JEL=-」一些{Jl十 n~e1 .:1ne(t) =0 (O-<t-<t认 (5) 
dt ':J ROo dt 'ROoto 

d2AVt) 十」一旦出L+ Tf!.e , [削阶-.:1仰。(t - to)J =0 (t ';Þ to) , 但)
dt2 'ROo dt 'ROoto 

其中， γ 为电子倍增因子，必是回路中电流对稳态值的偏离J RO，。是回路 RO 常数， e 是电

子电荷，句是电子在 HCD 灯内的搜越时间pβ是与电子运动等因素有关的常数。方程 (4) 、
(5) 、 (6) 就是一组用于描述由于 HCD 灯内电子密度产生变化而引起回路电流变化的方程。

当脉冲激光照射 HOD 灯p 在激光脉冲很短时，令激光脉冲结束时刻为 t=O 时刻p 则 (3)

式即为方程组的初始条件。在现在的实验条件下3 有 γ~2 X 105 sec-1, to ::::l 10-6 S时) ROo<< 
1/γWJ 则有:

圳州)忏= 唉鲁鄂吼吼旦吁吐~Lu阴川附JJuω由山Jlh趾JJE优JJEJyIP"(仆J仰t'盯，丁)川d出dt'川'.(1口1 一f户川γ忖叫tη〉 …0), 

4ι圳4贝仰(忡t)噜jlI J (仔旷仰t'盯F丁)川d

(7) 

(8) 

在 t=t归0 时刻P 信号 L1i( t) 达到极大值:

.:1imax =将jpulseIn(仰'·μ川 (9) 

(7) 、 (8) 、 (9) 三式描述了激光照射 HOD 灯阴极引起的回路电流变化。

Y 

Y. 

3. HCD 灯伏安特性对 PES 的影响

虽然 (7) 、 (8) 、 (9) 三式已经描述了国路电流变化情况，但在如图 1 所示的实验装置中测

V-f(的 量的是 HOD 灯二端的电压变化信号。此时 HOD 灯的

伏安特性和负载电阻 R 将影响到非共振脉冲 PES 的

值。在稳态工作情况下，设稳压电源的供电电压为

民，则稳态工作点可由 HOD 灯特性曲线与负载线的

支点(VOJ io) (见图 6) 求得p 即解下列方程的解:

V=f(功 (10)

V = V&-Ri , (11) 
其中 V=f(i) 是 HOD 灯的特性曲线。在激光入射

\ 时，特性曲线变为 V=j' (i) ， 在一级近似下，可以认为

V =f' (i) 是 V = f(i) 平移 .di 产生的。因此在小信号
4 条件下，有:

图 6 HCD 灯伏安特性影响分析图
JV= -Ji.R.旦.C.i) I I(R+旦旦| 飞-j'ig 6. Auaiytic graph of the HCD di 1 ，=，.1 飞 d也 I '=f.J' 

V-I ch川cteristics effect (12) 

(12)式反映了 HOD 灯伏安特性对非共振 PES 的影响o (12)式也同样可以用到脉冲光电

流谱信号的分析中去p 因而(12)式可以补充参考文献 [6J 提出的理论模型。
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4. 理论与实验结果的比较

方程 (3) 、 (7) 、 (8) 、 (9) 、 (12)一起定量地描述了非共振 PESo 由此得到的信号随时间

的变化关系与图 2 所示的 PES 瞬态波形是十分一致的。

在 Ne-K 灯的情况下，由于 5320λ 激光处于 K 的功函数以下3 属于双光子吸收光电效
应范围g 由公式 (9) 可看出 p 在小信号条件下} PES 峰值应随激光功率平方变化。这一点也

得到了实验的证实。当激光功率进一步增大时，由于佛的 α 很大，因此信号也很大，不再属

于小信号工作p 从而导致对平方关系的偏离。在 N。一OuHOD 灯的情况下，由于 Cu 的 α 值

比较小，因而入射激光功率很大(比 Ne-K 大 1 ，....， 2 个数量级λ 在阴极上产生很强的热效应，

从而导致 n 值升高而大于 2。这一现象过去在多光子光电效应的实验研究中也已经发现

过L飞

由 (9) 、 (12) 两式可看出，非共振 PES 峰值仅与入射激光功率及 HOD 灯伏安特性曲线

的斜率有关而与放电电流无关。在小电流工作情况下} HOD 灯伏安特性的斜率变化很小，

因此在入射激光不变条件下，非共振 PES 峰值与 HOD 灯电流无关。实验结果证实了这一

结论o

对于不同的阴极材料，非共振 PES 的太小取决于光电量子效率的大小。在三光子吸收

肘，这一效率远小于双光子吸收的情形。 在 5320λ 时， Au 就是三光子吸收，而在长波长
时， Zn 为三光子吸收。 材料的不同和多光子吸收的阶数对光电量子效率的影响导致了现

在实验中观察到的不同阴极材料按 PES 大小的排列情况o

应当指出y 由于非共振脉冲 PES 的定量表达式 (7) 、 (8) 、 (9)三式中包括参数 to 和 γ，

而通过对 PES 瞬态波形的实验测量p 能够得到岛和 γ 的数值。

四、结论

利用强脉冲激光照射 HOD 灯阴极以产生非共振脉冲 PES 的方法对这一现象进行了

研究。利用我们过去提出的用以解释脉冲光电流效应的理论模型对这种起因于多光子吸收

光电效应的现象进行了分析计算。理论的分析能够解释全部实验结果。 实验观测和理论分

析表明，利用这一方法可以测量 HOD 等离子体中的某些参数p 可以对阴极材料的光电效应

包括多光子吸收光电效应进行研究。 这种研究方法简单、方便3 具有很多优点。

本文是在王之江研究员的关怀和指导下完成的F 谨此表示衷心的感谢。
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Abstract 

4 卷

The charaderistics of nonresonan古 photoelec忧íc effect signal in a hollow cathode 

discharge tube irradiated by an intensi也ive laser pulse have been studied theoreticaJ 

and experimently. It is shown that this effeo也 can be uSed to investigate the multipho. 

toelectric effoc也 and to measure the discharged plasma parameters. It is also provided a 

powarfull experime时al demon的ration for studying 尬。 pulse Op古ogalvanic principle. 




