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术文结出了 00放电正柱区空间分辨的光电流效应理论。由此结出了利用光电流效应测量放电正住

区电子密度(或增益)空间分布的新方洁.

本文通过分析 00 放电正柱截面上不同位置产生的光电流效应3 给出了光电流信号与

该处增益系数及电子密度的关系3 为利用光电流效应测量空间分辨的激光放电介质特性(如

增益及电子密度等)提供了可能性。测量结果与理论分析相符得较好。

一、理论

在文献 [1J 中我们给出了 00 放电介质中光电流效应的模型。设带电粒子(假设电于密

度与正离于密度相等)产生的速率为 G2 它是电子密度叫电子温度 Te 气体密度 N 及光强

I 的函数。带电粒子消失的主要机理是双极扩散[3J(忽略激发态的扩散及压力扰动的传播)。

设 D(J 为双极扩散系数，在稳态情况下有

G(ne, TeJ N , I) = ~ neKion(似)Ncof(ψ) + Da'\Pne 

=rae (扩)Nω ~f(似)K1on (ω) 一促'6(1')μ02 .42Te/NR2=O， (1) 

式中 μ。是一常数， Nco 是 00 分子密度， f(均是其振动分布函数J K 1on ( v) 是振动态@的

电离速率系数， R 是放电管半径。设电流密度为 j(rr) ， 则

j(扩) =J(ne, E , N , I) =eμeE向 (2)

式中 fJ;e 是电子迁移率， E是正柱区电场强度， e 是电子电荷。于是放电回路方程为

Vo=Z.E+对 (3)

式中 Z 为放电正柱区长度2 Z 为放电均衡电阻， i 为放电电如= fJjds o 

假设正柱区电场为 EJ 电流密度为j， OO 振动分布函数为 f(吵 p 沿放电管长度方向是

均匀的p但沿横截面方向不均匀。光穿过的区域是距轴线 Lls 处截面为血的圆柱区。

光致共振跃迁引起了振动分布函数的改变F 通过 VT 及 vvrr 过程引起气体密度的起

伏F 导致约化场强(EjN)和放电等离子体中的电子温度 Te 的起伏;也可能直接通过振动激

发态与电子的超弹性碰撞引起电子温度起伏，而电子温度的改变导致了光电流效应。这一

过程已证实是 00放电正柱中光电流效应的主要机理E230 设向、 E、 N 及光强 I 为独立变
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量。当入射光强发生变化时，方程 (1) '" (3) 变为
θGθG <T,l (θG .n. ôG 、

-J.l't..+一一~.1E= -1 ~~ iJN 十一.--: .1I). 
0份eeOH 飞。N -~. . ôI -- /~ 

。JθJ </", ôJ βJ 
.11= 一~.:::1nR 十一一-:-.:::1 ι 十→一--:-.1N 十一~V~ .:11. 

J βne eβE 
...~ . 

aN 
-~. ôI --, 

。 =.1E.l十中川十仙j dSg 

(4) 

(5) 

(6) 

由 (4)及 (5)式消去 .1ne 得

[旦旦旦/旦-1
A'r,'1 

。E ðnø ðE I iJne J -一

=一{[ ~~←苦奋/35]4N ←[在一芸芸/去] LlI} 0 (7) 

另外我们考虑无光时的伏一安特性，将无光时电子密度和电场的变化用下标 "0" 标志，

θJ 叩「 θJ ôJ ôG / θG '1 
(Llj)o=一一(刷。十一;;;..c衅。=1 一一一一一一/一~ I (LlE)oo (8) 

'J/ V 
Ô叫 ô.l!J ,-- /V L ôE a，咐。E I ône J 

对上式积分 L注意由泊松方程可知 (LlE) ， 与位置无关] J 再利用关系式 (7) 得光电压 LlV 为

LlV ={( ~ )0/[叫苦)。户J}ff[(在/去)
x(θG .r. ôG \βJ AT. ôJ 口万.11 +百叫一(万 .1I +苟且) Jds, (9) 

其中 (dV/di)。是放电管的动态阻抗。若在光束的小截面 .1s 范围内，各量是均匀的话J (9) 

式变为

俨 1十272;。/z-[(去/妥)(号子 Ll1 十35叫
一(号子 LlI +若叫].dSo

在 00 激光放电管中

主主~且".~m Ô旦~丘追二主旦
ône 川白 ône NR':.!. Ò 

当 K10n = (θ1nKlon/θlnTe) >>1 时凶，

旦旦 .:11 ~ _ 1 ~n~ ( '1' )γω~Kion (v)主ion A"el 一-A ion
。1

...~ - 2山ω 。=0 心十 1 Pl，，(1. 5十儿) , 
βG ;1 M ,....., 

Ig向(的 2Kion(V)
一-AN-jz γωf(v)Kt阳 (v)一ôN --. -

f;,WOp'1' ~ 
IIJUJ ， ~/~lUU\~/ 1.5+仇

J <) A Ti' (no** 1\ P L-:r exp( OV'l'俨勺 -exp[oV'l' (l 十l)J 1 x 12LlE(俨-I)-FIOEi;l--- , - . / 2vc8vT 

(11) 

(12) 

中其
I~川**骨 1\f川Z十1，当 4旷'<l 十1盯) 

As旷E
飞 j扣=1:句p J 寸十-l /尸， - l i', 当 i/~l+2) 

A i o「￡ { [ Kιιιω阳叫0阳叫ωn(
Ph'= 

2e2 1盯(FJ川、且 A=主坠旦且.!!... "V~~= N几V儿coF一百UM Ve \N.I' 
Io'fJ-

21nTe ' 
rco= -;r- o 

P 是 V-y 特征交换频率， (v t./ N)是电子-分子能量交换碰撞频率I PF 是每个电子在外场作
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用下能量增加的速率系数， Op 为平均每个分子的定压比热J AE 是 00 分子振动能级的非

谐量， E1 为 v=l 能级的能量(以温度 K 计)， Pl0 是心=1 到心 =0 的 V-T 驰豫速率， δ品

是 V-T 交换"半径飞

_ r ..*2/ A Vlm\ 1 1 ..* E1 T I 1 。但f(O)(♂十1)呻1-俨(ÂE/T) 一一!心 E二一一十一 (14)
r L - ,--( - ./ 2 J' - 2ÂE T 1 ' 2 

式中♂是 00 振动分布函数屏区下限， 凡是按下式寇义的振动温度t

[f(l)/f(O)J =exp( -E1/T1) 。

在 K!on>>1 时， (10)式中后两项可以忽略3 将 (11)或 (12)式代入(10)式，由此得到放也
正柱截面上不同位置产生的光电压 ÂV(俨)为

ÂV(俨)=一(dVjdi)o'f/;ø(俨)(1 o .1s)g(俨L[β协(Te， T , r) 十βsel(Te， r)J , 1 
1十 (dVjdi)ojz L..,- LU\-", -, "/ ,,,,,,,,t!.,-,,, . /-" I 
R2 川 klon(v)f(心)2K1川ψ) Jl) A1Nn,**_1\ I 

ßtb (T., T， 俨)~2.88μ0元ωTZ 15十九 t2JE (缸** -Z) I 
+Pl0El 叫(δJ牛叫〔δ时1十1)L1 /OpT, 

2vcδVT J / 

(15) 

A-f P 氢 Ki川)主山) A~l I l' \ 1 /2v 0 

el= L 2.88μ0元ωTe ~心+1 PF(1.5+九)J/ ~WO J 

在 00 激光放电介质中，看来 V-T， V-V-T 过程在光电流效应中可能更为重要∞，忽

略 βM 项3 则光电压大小近似为

AV(扩〉 ~(dVjd功。(1.18~ 0 9 ( rr ) • 'f/;e ( r ) 0β叫吵 (16)
-l+(dVjω)/z 

(16)式给出了利用光电流效应测量增益空间分布及电子密度空间分布的可能性。

二、实验

为了验证(16)式p 将 00 激光细光束沿 00 放电正柱截面径向扫描F 测得光电压及增益

的径向分布。其实验装置如图 1 所示。 1-00 激光束

(P9- s(23) )经过凹面反射镜 M1， 2一斩波器 (f=400c/

的， 3一光阁(直径 1皿m)和 4一反射镜 M2， 进入 5一充

有 OO:Xe:He= 1 ~1.5:15、总气压""，，18.6 Torr、放电距

离 l=25cm 的放电管。放电管冷却水温 500，光束经

6一衰减片衰减后由 7一锦化锢接收器接收p 光信号经

9一选频放大器放大后接 10-X-Y 记录仪p 光电压信号

通过隔直电容(0.01μf)接示波器及 8一选频放大器2 然

后接 X-y 记录仪读出光电压信号。光束的横向扫描

通过平动反射镜 M2 实现。测量的增益系数沿管径分布

图 1 实验装置

Fig. 1 Experimental set咽p

如图 2 所示。图 8 画出了在不同电流下归一化的增益分布。由图 3 可知p 在放电管直径为

10mm，电流 6，..，.. 19mA 下的增益分布基本上与电流无关。增益测量的误差约 20%0 测量

的光电压信号沿管径的分布见图 4。其中光电压为相对值，对.117皿nx 归一化。以上实验是

在四种电流值下进行测量的。图中 "0气 "x气"."， "6."分别是 i=6， 9J 13, 19 mA 的实
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图 2 不同电流下增益系数的径向分布
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国 3 归一化的增益系数分布
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图 4 光电压的径向分布

Fjg. 4 Radial dìstribution of optogah'anic voltage 

验点。由图 4 可见归一化的光电压分布对电流变化也是不敏感的。

三、数值计算结果

在公式(16) 中，光电压 LlV， 增益 g， 电子密度 'n(J 和系数 βtb 均为空间坐标俨的函数。为
了计算β值3 必须计算气体温度 T; 电子温度 T(J 及电离系数 K10n 与俨的关系。在本实验
中p 动态阻抗(dV jdi) 0 和激光功率 ILls 是常数，所以

LlV(I)')ocg(俨)伦'e(1)') βtlJ o (17) 
气体温度沿管径的分布为[4J

T=T"'~ l1 +iiV)Jo (2 .4俨jR)
n' All. ， πl2.5h 

其中先为氮的热导率("，1.5 x10-s W /cm.oC) , Twall"-'284Ko 由此给出 (E(N)值3 利用文

献[句给出 TeJ K10n 与扩的关系。 C， V ， 旷J V铮铮…的计算由文献 [5J 给出。我们计算了-z，==

6mA 及 i=13mA 两种情况，得到的归-化光电压值在图 4 中分别以实线和虚线表示。由

国 4 可知，理论模型与测量结果相合得比较好。但测量值与计算值有差别。这种差别有两

(18) 
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种原因 (1)测量引起的p 主要是增益测量的误差较大(^-'2。如) 0 (2) 理论模型的简化引起

的。例如p 由于忽略超弹性的影响3 各类系数也就不是十分精确等。然而p 我们发现 LlV (rr) 

对 βth 变化并不十分灵敏p 特别是在伊较大处，所以对结果影响亦不太大。

利用公式 (17)，给出一种测量电子密度径向分布的新方法。图 5 是测量的 LlV (q.) , g(吵

值及计算的 βth 值代入公式 (17) 得到电子密度径向分布的实验曲线p 其中 "0" 与"."分

别对应 i=B， 13 皿A:"·-33 为零级贝塞尔函数 Jo(2.衍/R)o 由于本实验中带电粒子消失

的主要机理是双极扩散[见扩散方程。)JJ 电子密度分布的理论曲线基本上应是与电流无关

的零级贝塞尔函数[630 为了与测量值比较F 在图 5 中也画出了 J0(2 .4'f / R)。对 i=6皿A

或 i=13mA) 电子密度向(竹的分布基本上符合零级贝塞尔函数。

♀ i\飞
去O.8t \ 
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是~ r \. 
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息\
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U 

」斗斗
。 123456
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图 5 测量的电子密度的径向分布
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图 6 各种分布的比较
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Fig. 6 Several kinds of distributions 

为了比较各种分布p 图 6 画出了归一化的光电压分布(计算曲线)，其中 "0飞"x'飞

".气"6，"为测量的 LlV， 虚线为归一化的增益分布(测量曲线)J 实线为电子密庭分布(电

子密度修改为零级贝塞尔函数)。

四、结论

本文给出了 00 辉光放电正柱区产生的光电压信号与光学介质共振作用位置的关系.

这一关系与实验结果相符得较好。因此可利用这一关系测量放电管中电子密度(或介质增

益)的空间分布。基于这…原理，我们也可利用光电流效应测量横向流动放电 00 或 OO~ 激

光器的电子密度和增益分布。
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Abstract 

5 卷

Theory of 古he spa古ially resolved Op古ogalvanic effec古 in a CO-discharge posi古ive

ω，lum丑 is given. The 也heory has been found 也o agree well wi也h e:x:perimental resul臼­

Ba.sed on this 古heory， a new m的hod for measuring spatial di的ribu也ions of elec忧on

density (or gain) in posi古ive columns of discharge by means of Op也ogalvanic effec阳坦

proposed. 




