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*文介绍一种用于脉冲激光激励空心阴极放电光电流效应的改进的表象理论，古以原子的能级集居

数及电子密度变化的速率方程为基础，考虑到1b.电营内电子运动及电流回路方程获得了一组方程。 i衷方

程组f良好地解决了陈冲光电流信号随电流、电压及激光光强的主F化关系及时间特性(这-理论提出了利用

脉冲光电流效应测量某些低压气体等离子体参数的可能性)。

Erez 等人曾提出解释脉冲先电流效应的表象理论问，它从稳态放电模型出发，把脉冲光

作用看作为准稳态小讯号工作条件p 利用二能级系统的速率方程，得到了脉冲光电流效应

为:
L1V= 一 βQ叭nî-n~) [α2GXPC -t/T2)- α1 8XPC ← t/T1) ] J (1) 

其中 LlV 为光电流电压信号;β、肉、电分别为与电离有关的常数:叫和 4分别为下能级和上

能级在稳态放电时的集居数J T2 和 T1 分别为上能级和下能级的特征能量弛豫时间 Q12=

σ12 JIC帆 σd能级 1 和 2 之间的光激发截面; I(t) 为激光光强函数p 积分对整个脉冲宽

度进行。这一理论解释了光电流效应的某些实验结果，但存在两个根本问题: (1) 弛豫时间

常数民和民的引入与速率方程中的定义完全矛盾 (2) 公式描述的光电流效应的波形与

实验结果还有很大偏差p 特别是不能解释光电流效应瞬态波形的起始上升段。张培林等[2l

对此模型进行了改进，在速率方程中引入了电子密度的变化方程，使结果更合理一些，但前

述两个问题仍未能根本解决。

一机理

1. 能银速率ñ程

考虑四能级系统，如图 1 所示。 矶、 Ej 为两个中间能级p 且有 Ei>岛 Aj; 为自发辐射

跃迁几率y 向为 E"k 能级碰撞电离几率;βM 为 E'k; 能级到 El 能级的碰撞跃迁几率;向为电子

复合到 E7<; 能级的复合几率。由此得到 Ek 能级的速率方程:

与鲁劳 =号孚β阳t州刷帆肉附t汁十嘿另FpA41仰刷旷k萨倪
其中饥'1te 为电于密度o 而电子的速率方程为

鲁士γneq帆，一叫 ω 

L世桔m 期 1983 年 8 月 5 日; 收到修改稿日期 1983 年 10 月 31 日
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其中 γ 为单位时间内一个电子通过碰撞增殖的电子数;p=~向为总复合因子。在某些气

体放电的情况下，一部分电子从高能态能级向基态(或很 -
-----一-E，棚"低态)能级跃迂辐射出紫外光子，并照射在阴极上产生光 队(n:ì

电子E飞特别是波长比较短(几百埃量级)的紫外光子，

其光电效应的量子产额比较高，而空阴极封闭孔内的几

何因子几乎为 1，因此这部分电子增加不能忽略。句，就

是 E'k' 能级通过辐射紫外光子而引起电子增加的速率，

在光子能量低于阴极功函数时，缸，~O。 因稳态时的

等=0，由(阳得到仲叫一芋 ô~，nZ" 付稳态
时的电子密度p 由于吟一般是较高能态的稳态集居数，

ι 

E. 

A份

Eo 

图 1 一个四能级系统
Fig. 1 A four-level system 

而低压气体放电的放电温度比较低p 因此，叫，的数值很小，所以 ~Ok'吨，<<ρ矿，则有

γ~~o (勾

当脉冲激光 λ以相当于岛能级到 Ej 能级跃迁)作用于放电系统时，在激光脉冲很短的
作用时间内p 可忽略其余过程，于是得到速率方程

d .1ni d L1n. 一
丁~=一丁JLz 一(叫-n~)σ山(t) I (5) 

由此有

ðnt = - ðnj = - (n? 一叫) [l-exp( -2Q(j汀 (6)

其中 ðnt， .ðJ句为 i， j 能级集居数对稳态的偏离值。在激光功率比较小从而 Qt; 也比较小时3
于是可得

Llni = - L1nj = 一(叫一叫)Quo (6') 

设激光作用结束的瞬间为归。时刻， (6) 或 (6')式就为 ðn， 和 Lmj 的初始条件。此时，由 (2)

式可得到

号争~=(恪β'ji+BR乓RjiA;纠'jiA;山j
d血L切4 

亏工=ßij血，- (AJ+αj 十βi) L1n;+γjL1ne ， (8) 

其中 A，，=芋 A肌 β，，=军 βklj BRjt 是 Ej 能级到且能级自发辐射的分支比;γk 是由电子复

合引起的 Ek能级粒子数增殖速率。

2. 电子密度变化速率方程

对于电子密度的变化则有

d(n~+bnß) 
~=γ(何?十Lme) 十a~ L1n汁α~L1n;- p(n~十 &ne户，

略去二级微扰量 (L1ne) 2 项J (9)式变为

(9) 

d J.ne ~.'，L I ..1 丁γ=叫仇十α:~ .Jn广 γ L1ne， (10) 

式中叫=向+句是 k 能级的粒子引起管内产生电子的速率系数，其中包括碰撞电离、辐射光

于的光电效应等因素的影响。
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在低压气体放电管中的离子漂移速度远小于电子的速度，因此由离子运动而引起的电

流也十分小2 在我们的模型中忽略离子运动引起的电流。

3. 回路电流方程

最后引入整个电路的回路电流方程，并与放电管内的电荷运动结合起来考虑。把放电管

等效为一个空间存在运动电荷的电容器3 则整个回路的电流方程为:

R 豆豆(t) 十土 i(t)- íg~ = ~-' (VE-Va), (11) 0 0 - \., 0/ Oolo dt 

其中 R 为限流电阻;0，。为放电管等妓电容 Zo 为管内电荷运动的路程;φ 为电荷运动速度; q 

为管内的运动电荷;VE 为供电电压; Vd=Qo/σ。 Q，。为稳态时放电管二电极集聚的电量1 V /J 

是具有电压量纲的常数;i(功是因路中的电流。在稳态时， i(t) =呵/Zo。在气体放电条件下，

电荷在气体放电电场中的漂移速度平均值为饨，则 i(t) = q/句。如果载流子为电子时， q 就

为管内运动电子的总电量J to=lo/vo 为电子在放电管内的搜越时间。

把由方程(7) 、 (8) 、 (10) 式解得的血e 代入方程(11)式p 当 VE 是稳定不变时，在 t~to， 有

R旦出L十土 L1i(t) + !~ [t .:me(t')dt'=O, (.12) 
Ooto Jo 

其中 L1i (t)为电流偏离稳态值的增量;k 是由于把积分的上下限由空间量转为时间量引入的

常数 e 为电子电量。由 (12)式有

d2 L1i ( t ) I 1 d L1i ( t) 
9 十一一一一一十JL4Mt)=0(tdo)o (13) 

d俨 ROo

当 t~to 时，由于电子在放电管内的整个运动时间为凡因此回路电流方程 (11)式变为

R且也十LAKt) 十兰乙ft LÌne ( t') d叫 (14) 
Oo~-\'-/ CotoJt-t. 

因而有

d fd Æ(t) 十 1 d iJi (t) I ke 
一~一一一一一十二二[句。) -Ane(t-to)] =0 (t~to) 0 (15) 

df~ ROo dt . ROoto 

对于(13) 式和 (15)式分别有下列条件

i (t) ! 
L1i(t) !ω=0; 一~I问

在 t=to 时刻J LJi (t)和 d lJi(t)/dt 分别连续。

方程 (7) 、 (8) 、 (10) 、 (18) 和 (15)式就是一组用于描述脉冲光电流效应的方程。显然直

接解这组方程是很复杂的，但在实际问题的处理中可以作若干简化。

4. 几种简化情况

一般来说，在低压气体放电的条件下，有 η<< 1'; ßii <<此 βfi<<β(，因此在方程 (7)和 (8)

式中忽略有关的项p 并令 Ai+ßi+α， =1/町 Aj十品+αj=l/吨， 叫和 τ1 分别为 Et 能级和 Ej

能级在放电管内的寿命。于是方程(7) 和 (8) 式简化为:
rl Ån.. 
丁f=BRAAnj → (LInJ町)， (16) 

d L1饥'j.~ A~ I 
丁「一-Ll叫/τjo (17) 

事实上p 上两式简化的过程意味着在讨论放电管内受激光激励后能级集居数的变化时，把能
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级的自发衰减过程作为主要过程考虑3 仅对能级寿命作了若干修正，而忽略了如电子复合的

作用等次要过程。由于后者的弛豫时间相当长3在低压气体放电条件p 这一简化是合理的。

其中

利用初始条件 (6')式解 (16) 、 (17)式可得到:

Anj= (n?一饥1)QiJexp( -tj句)， (18) 

4向=(叫← n1)Qij[(η-1)exp( -t/叫)-ηexp( -tj巧)J ， l
} (19) 

'Y)= BRï;Aj/ (-可1-'rJ1)O j 

把 (18) 、 (19)式代入 (10) 式，可求得 Ane 为:

Ane= (伪，?-nJ)QiJ[α'exp( -tj句) -b'exp( -t/吨) + (b' 一 α加xp(-γt)J J 1 
} (20) 

a/= (α&-naD/ (γ 一 τj1) ， b' = (α; 一句αD/Cγ一τ71〉 o j 

把 L1ne 的表达式代入(13) 和 (15)式，有t

r ek LJi(t) = (叫 -nJ)Q川一一一 [Aexp( -t/1:'j) 十 Bexp( -t/叫) +Oexp(←γt)] 
1/ """'1 L ROoto L--- --r 

+王丛ι D如e叫x叩叭.p(卜-斗叫叫t l盯仙/咀/咀ROω0ρ〉 ←J主豆主 Dι一 ne}; -' (A+B+O) 1 (恨K附忧0
t句o RO oto ... -- , - , - / J 

ek r , / +_/~， ...,_ LJi(t) = (叫-n~)Q川一一7 [A(eto/~j ← 1)e-t/τj+B(eto/τf-1)e-t/~， 
J/ ....,.] l ROoto 

+刊C川-旷巾f DWwW巾伊价俨toω@旷/几R町C

Â= αFγ/[1:'τJ产2一 (ROo庐τjD)-1吁J; B= 一 b'γ/[1:'τ叮Jf2 一 (ROo♂τi) -2勺J;

0= (b' -a')/[γ2 一 (γ/ROo) 丁;

b'-a' D= 唱 a 、司←
?…飞斗 γ一 (ROO)-1

0

(22) 

(21) 和 (22)式表示脉冲激光激励的光电流信号随时间的变化过程。在上述推导中p 假设了

衰减时间常数不相等的情形。在现在的结果中p 如果其两个时间常数相等3 将出现结果中的

系数发散现象p 因此在这种情况下，不再能使用现有结果，而应当另行求解微分方程组。例

如，当听=句时， (16)和 (17)式的解将变为:

Llnj = (ri1一叫) Qi} exp( - t/τj) ， (23) 

LJni = BRjjAjt exp ( - t/巧) - (n?-n~)exp( -t/τ'j) 0 (24) 

利用 (23) 和 (24)式代替 (18) 和 (19)式能推导出一组新的适用于 τ「句的解p 这里就不再详

细叙述了o

工、理论计算与实验结果比较

利用 (21)和 (22)式能够解释脉冲光电流效应的实验结果，下面我们作一些简单的介

绍:

1. 氛的 6C46.2Â 跃迁的光电流效应
氛的 6046.2A 跃迁的上能级是 382，下能级是 2P7。在氛空阴极灯骨的条件下(氛压强

约为 5 Torr，放电电流 10mA，其中的各参数如下 Ai~5.5 X 107 seo-1, Aj :::::4 x 107 S80-1
; 

骨系上海电光器件厂市告产品。
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γz2xlQ55eo-1C21;t023104800[飞 ROo ::::::::10-7 seo (R::::::::20kn; Oo::::::::5pF); ~ ::::::::106800-1; 

aj~5 x106 sec-1飞把上述数据代入(21) 和 (22)式可得到

.di(t) = (n?-n~)Qijek[0.173← 0.173exp( -γt)J (O~t~to)J 1 
, r (25) 

L1i(t) = (n?-n1)Q'jek [0.038 exp( 一γ吵] (t~to) 0 J 
在 t=to 时刻， .di (t)达到峰值 iJi皿u: =0.031(叫-n~)Qi，eko

图 2 是氛 6046.2λ 光电流谱的瞬态波形E610 显然 (25) 式
与实验测量的波形(见图 2) 比较i 其中乒升阶段和指数衰

减阶段的波形结构，理论与实验结果十分一致。我们过去

的实验结果表明，在氛或其它元素中，下能级为非亚稳态

的跃迁的光电流谱瞬态波形都具有如图 2 所示的相同结

构。

图 2 Ne6046.2Å 光电流谱瞬态 2. 氛的刷1.9A 跃迁的光电流效应
波形。放电管电流为 10、mA，时 氛的 5881.9λ 跃迁的上能级是 2P2， 下能级是 lS5 (亚

标为 5μs/div \ 稳态能级)。在与、 (1) 相同的条件下p 各有关参数如下: .Ai~ 

Fig. 2 The op~o-galvanic signal 105 sec-1 (己考虑了电子碰撞的影响) ; A;:::::::: 5 x 107 Sω飞

oÏ Ne 6046.2Ã(time: 5μ/div) 叫幻106 seo-1; a~ 幻 103 seo-l(~ = 吨， αi~103 阂。一1) [4]; 其余

ROo、 ?'.. to 均与 (;1) 式同。把上述数据代入 (21)和 (2?)式可得到4

L1i(t) = (叫一呼)Qißk[O.lexp( -tj叫 -0.15exp( -γt) +0.05J (O~t~ω ， 1 'r (26) 
L1i(t) = (叫一咛)Qijek [0 . 015 exp (一γt) -O.Olexp( -tj叫) ] (t-;抖。)0 j 

在 t=to 时，L1i (t) 的峰值Llimu: = 0 .0032伽?一份~)Qijek 0 (26)式的结论与实测的结果(见图 3)

也是相当一致的。

3. 光电流信号与激励激光功率及放电电流的关系

在脉冲激光激励的情况下F 光电流信号的峰值正比于

激励激光功率，当激励激光大大增强时p 将会出现饱和现
象阳。从 (25) 和 (26)式及初始条件仍)及(6')式中可以看出

这一结论。

在小电流空心阴极放电条件下，电子密度随着放电电

流的增加而增加m。而由于 γ=ρ叫，则叫的增加将导致 γ 图 3 Ne 5881. 91 跃迁的光电流
增加从而使衰减时间常数 1/γ 减小。由于精确计算将涉 信号瞬态波形〈纵坐标 20mV/
及许多气体放电等离子体参数，这里就不作定量计算了。 divj 横坐标:5 间/div)

图 4 是 Ere~P] 实验测定的 Ar5888.6λ光电流信号瞬态波 Fig. 3 The opto-醉lvanic signal 

形在不同放电电流时的比较p 相应跃迁的下能级是非亚稳 。f Ne 5881.9Á(voltage: 20 皿V/

态。 γ 的变化是非常明显的。由于电子渡越时间 to受管内
div; time: 5p,s/div) 

场强的影响很大，因此图 4 中反映出的信号上升时间随电流的增加而变小也是必然的。

势在目前的情况下，。向和句是 104 800-1 的数量级间，但是在氛的情况下，由于 182 和 1乌态和 3乌态向基态的辐射f

143.70Å、 735.89Å 和 600.0Å 的存在，将在阴极上产生光电子.在这一紫外区域，光电子的量子产额为 10-2"，
10-1 e1四tronjphoton[5J，由此可估算出叫和叫的数值.
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利用这一模型对具体情况进行的计算与实验结果的比较表明，应用这一理论，有可能利

用脉冲光电流效应测量低压气体放电等离子体中的某些参数i 如电子波越时间比及电子倍
增速率系数 γ 等。

三、讨论

最后，讨论一下模型的简化过程引起的影响。

(1) 在讨论能级集居数的变化时，忽略了电子

复合引起的反馈作用。事实上这种反馈应对所有能

级产生影响p 即激光灿的作用引起电子密度的增

加，电子密度的增加反馈回来引起所有能级集居数

的增加，从而使整个气体放电中原子激发温度增加。

这一点在过去的文献中已有报导[8J 但在脉冲激励

条件下，作为一级近似，这一影响可以忽略。

(2) 在本文的模型中，为了说明实质问题，把能

级系统简化为一个四能级系统p 计算中仅采用了两

个能级的集居数变化速率方程。在某些情况下p 例

如惰性气体放电的脉冲光电流效应，为了得到比

较精确的定量关系，应当引入更多的能级进行计

算。

(3) 在本文的模型中，对放电过程的假设忽略
图 4 不同电流下 A1'的光电流讯号瞬态波

了下列影响:离子轰击阴极产生再发射电子的过程p 形口1气(纵坐标札;2剖0 皿V/d也i扣V盯;横坐标;5μs旷/d也iv忖>
即在汤生(何τTownsend句)放电理论中称为"与γ 过程

情况P 电子轰击阴极产生二次电子等o 更精确的模 a剖td副iff岱eren时t CUl'I盯1'e阻nt仰[口山1盯J (volt阳ag肝醉e缸: 2剖0 皿V/

型应当考虑这些因素。图 5 是我们利用自制的具有 d缸iv盯; time: 5 ,us/ div) 

120mm 长度阴极的氛空阴极灯获得的 Ne5881.9λ 光电流信号。它是由一系列逐渐衰减

的波形构成的。结构的改变使气体放电等离子体参数及等

效电容及电感均起了变化p 并且过去忽略的上述因素的影
响也可能不同，因此形成现在的结果。

利用能级和电子的速率方程3 电流回路方程以及考虑

到气体放电等离子体中载流子的运动给出了一组用以描述

脉冲光电流效应的方程。这一表象理论y 避免了过去理论

中不合理的假设。利用低压气体放电等离子体参数和这一
图 5 用自制空阴极灯获得的 Ne 理论对脉冲光电流效应计算的结果与实验结果基本上是一
5881.9Á 光电流信号瞬态波形

致的。对过去不能解释的脉冲光电流信号瞬态波形中的起
Fig-. 5 The opto-g-al vanic sÌ!;ma 
of飞 5881.9λ(the HCD lamp 始部分现在也获得了合理解决。这一理论预示了存在着利
was made with a 12 cm tu bula1' 用脉冲光电流效应测量某些气体放电等离子体参数的可能

st回1 catbode) 性。
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A theoretical treatment of pulse optogalvanic effect 
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Abstract 

An improved simple phenomenological 古heory of the optogalvanio effeo也 in 也he

hollow c创hode lamp exoi古ing by a pulsed 1础。r is presen ted. A se古 of equations was 

obtained based on 也he popula也ion of 也he aιomic levels and the ra也e equation of 也he

eleotron densi也y change and oonsidering 古he eleotron 皿ovement in 仙e discharge tu be 

and 由e current circuit equa古ion. The dependence of op也ogalvanic signal on curren t and 

pressure of buff er gas and laser in tensi可 and i臼拍mporal behavior are predic也ed by 

也hese equations. According to this 也heorYJ i古 is possible 古o measure 古he same plas皿a

param的ers in low pressure gas by using pulse op古ogal vanic eft'ωt. 




