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本文报道了利用 Ar+ 激光器和 HCD 叮进行的ArII光电流效应的实验研究。结出了 496.5nm，

476 .5nm, 514.5nm 光电流效应的实验数据。考虑到离子的电离和复合等过程的竞争效应，提出了一个

简化的模型，很好地解释了实验结果.提出了利用离子党电流效应研究某些气体放电等离子体参数的可

能佳.

一引

光电流效应作为一种激光光谱技术p 已经引起了广泛的兴趣。 提出了利用脉冲光电流

效应探测放电等离子体中粒子数反转(1-31及测量某些低压放电等离子体参数的可能性U10过

去进行过的理论和实验研究主要针对惰性气体原子和金属原子跃迁的光电流效应胁7J。就

我们所知2 由于惰性气体的电离势很高3 还没有人作过其离子的光电流效应工作。过去只报

道过金属离子光电流效应的测量ES30 在离子光电流效应中p 由于与激光相互作用的是放电

气体中的激发态离于p 而从这个态上的进一步电离(高价电离)和到中性原子的复合效应是
与等离子体中电子密度密切相关的2 从而使离子的光电流效应具有其独特的复杂性。另→

方面J 正是因为离子的光电流效应直接反映了放电气体中激发态离子的电离和复合的强烈

竞争，从而对放电气体中激发态离子与电子碰撞的基本物理过程的研究带来方便。

二、实验装置及结果

ArII 光电流效应测量的实验框图见图 10

光源是锺离子激光器。其输出谱线主要有 476.5nm， 496.5nm, 514.5 丑m 三根。其

总强度约为 200mW，功率稳定度优于 8~丸线宽约为 3GHz。斩波频率为 125.Hz o 分束片

B 分出约 1/6 的激光作为功率监测。并对反射光强与透射光强进行了校准。光电流信号由
锁相放大器放大后读出。空JL二阴极放电(HOD)灯是市售的 Ar-Zr ~了。

图 2 给出了在 8mA 放电电流条件下y 三根激光谱线的光电流信号随入射激光功率的

变化关系。显然，光电流信号与入射激光强度近似成线性增长关系。
图 8、图 4 分别示出 514.5丑皿和 496.5nm 谱线在几种入射激光强度下光电流信号随

电流的变化情况。

收稿日期 1985 年 1 月 18 日
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图 1 削量Ar+光电流信号的实验装置

Fig. 1 Experimental setup for measuring 
OGS of ArII 

国 2 514.5nm, 496.5n皿， 476.5 nm 

光电流信号〈绝对值随作用激光功率的

变化; I aoD=8mA 

Fig.2 The OGS amplitude vs.laser 
power for the 514.5 n血， 496.5nm 
and 476.5n皿 lines of Âr 11. 
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因 3 不同激光功率下，ArII 514.5nm 图 4 不同激光功率下，.A.rIl 496.5n皿

光电流信号随放电电流的变化 光电流信号随放电电流的变化

Fig.3 OGS of ArII at 514.5 且m vs. discharge Fig.4 OGS of ArII 496.5nm versus discharge 

current for di:fferent laser power levels current for various laser power lovels 

图 5 中 3 给出了在激光功率接近时，三根谱线随电流的变化情况。作为比较，同时给出

了 Ne-Cu HOD 灯在 O.4mW He-Ne 激光(632.8nm)作用下的光电流信号变化情况。圈中

可以看到7 ArII 较 Ne 的光电流信号小 1--2 个数量级。

图中正、负信号分别对应于放电阻抗增加或减小。

由以上各图可以看到J ArII 的光电流效应随电流的变化具有复杂的性质。

为了分析离子激发态能级上粒子数与放电电流的变化关系，还测量了对应于这三条谱

载的发射强度随电流的变化。测量结果在图 6 中给出。

为了便于与理论计算相比较，在国 6 和图 6 中采用了归一化电流，即在放电电流为 20

mA 时，取 i=lo
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图 5 ArII 514.5nm, 496.5nr口， 476.5 丑m 及

NeI632.8丑皿光电流信号与放电电流关系。其中

作用激光功串分别为:岳76.5nm， 20皿W; 496.5 
皿1; 26mW; 514.5nm, 25mW; 632.8nm, 0.4 

国 6 .A.rII 514.5n皿， 476.5nm, 496.5nm 

荧光发射强度随放电电流变化。虚线是计算
机计算的理论曲线

mW。虚钱是计算机计算的理论曲线

Jfig.5 OGS of ArII at 514.5nm, 496.5nm, 
476.5nm and NeI at 632.8nm vs. discharge 

curren古. The laser þOwer is 20mW at 476.5nm, 
26 皿W at 496.5n岛 25皿Wat 514.5n皿 and

O.4mWat 632.8nm. Dashed lines arededuced 

Fig. 6 Fluorescence intensity vs. discharge 

current for Ar II at 514.5 nm} 496.5 nm and 
476.5n皿. Dashed lines are deduced form 

Eq. (4) 

from Eq. (9的

----、
模型、计算及讨论

在我们过去提出的脉冲光电流效应理论旧的基础上，提出了一个连续激光激发的离子

谱光电流效应的模型。在不考虑所有的二阶效应和

电子温度变化的条件下，采用了一个简化的六能级

模型[9，册，如图 7所示。其中能级2和 1分别是与外激

光场共振的上、下能级。i假设它们主要由电子一次出3
和两次碰撞激发出.13J(σ1向十的吗;)。激发离子态除通

过辐射跃迂(叫/τ'NI)或碰撞回到基态(ß~叫)外3 还分

别可以被电离(α•?'l，叫〉或复合 (pl'1te'1t.+ptψt.) 0 考虑

到稳态放电条件3 还假设了一个相当于一价离子库

的态 30 它由电子碰撞ωJ(b向叫〉或中性碰撞(β内) j --1 I I 1-.- Jt. r(原子态》

等消激发过程与能级 1， 2 联系。以上括号表示该过 图 7 .A.rII 能级模型
程的速率，括号中 tb=2 和 i=1 分别表示激光共振 Fig. 7 A sim plified model of .A.r 1工

作用上、下能级。由此可以建立速事方程如下 levels used for calculation 

drnildt= σi'11e 十的叫一叫/吨十n2/'t:I.... J1 十(如2-叫)BI， (1) 

1/τ'1= (1/τm十β; 十β'1) 十 (b1 十αl+pD向+Adz

d'1t21 dt =cri71'e十σ如:-h/吨- (n2-nl)BI, (2) 

1/吨= (11τm十品+β2) + (b2 +吨+pi) 归e+ρ~7t;;
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d锦e/dt =γ?Ûe -ρ吨+~ð向十G(町，划，

G(吨， 1)1,2) =α1吨向十的饲2饥e- pine'吨 -pi句句-P~?ûl.?û; - P知如2+η?Ûl/τNl，

5 卷

(3a) 

式中对于特定的激发态p 还考虑了三体复合。 γ 为单位时间内一个电于通过碰撞增殖的电

子数:ρ 为总的复合系数ω; 句是在 72nm (相应于激光下能级到离子基态的跃迁)波长处该

HOD 灯中的光电量子效率。

在稳态情况下2 如果 1=0，则在仅考虑与电子密度成正比的消激发过程时可得到稳态

解。由 (2) 得:

'l1.!)= 吨(σine+σ如;) ;:::i ne (σi +a~ne) / [1/ 't'~ + (b!) 十αs十ρi) neJ;

1/τ~ =1/τ刑十β; 十β'; i=l, 20 (3b) 

由于在稳态放电条件下，饥，正比于放电电流U5J 即向=Oi， O 为比例常数。由于发射谱相对

强度正比于句，从而可以解得对应于激光上能级的发射强度与放电电流的关系z

F=k2 (1+αi) .i/(l+b~句:

bj= τ~(bJ+αj十pOGj j罩 1， 20 (4) 

F 是荧光发射强度。 码是对第 j 个能级，用总的中性碰撞和辐射衰减归一的电子碰撞衰减

常数。 a=σ~O/σi 是单位电流时二次碰撞激发与一次碰撞激发速度的比率。

由 (4)式对所测量的发射谱相对强度进行处理可以得到各有关参数，图 6 中的虚线是我

们用计算机拟合的曲线y 其中参数为:对 514.5n皿， α-=2.5， b~=4.5; 对 476.5nm， α=

1.85, 的 =4.0; 对 496.5nm 只能得到 a~民。

当放电达到稳态后p 在外激光场的扰动下，系统将发生变化。我们只讨论微扰情况p 则记

微扰后，新稳态系统对应的改变量为 J，在略去高阶小量和高阶效应后，可以得到各微扰量
A 的线性方程组:

-Jn1l吨十LI~/τ'N2十(~一电)BI=0, 

-LI饥2/τ2- (饲2 一饥'i)B1=0, 

-ρ饥eL1饥e十 L1G(~， n,.) =0, 

(5) 

E6) 

LlG (叫，向)=α1忧eLlrtl +的伺eL1向一 ρineLlni 一 ρineLl向一件n;Ll阳 - p~rt;LI阳+ηA饥11τ缸， σ) 

这里已利用了条件 γ -;:::5 prt严，于是可得:

Llne= !(ne)BI( 'Tl2- nl)/ρ向;

!('fI.) .... {τ1[η/'t'Ni+ (α1 一 ρl)n. 一 ρi曰;] [1 一 τ:./τN2J -'t'2[(的一Pi) n. - p~n;J } 0 (8) 

从方程 (1) 、 (2)可得吨，向与电子密度向近似成正比，因此BI(~- 'fItJ.)/pne 只是向的慢变函

数。由于在稳态放电条件下，光电流信号正比于 bf， 733 因此，光电流信号与激光强度 I 成

正比，这与实验结果是符合的;并且 f(ne)将具有光电流信号随放电电流变化的主要特征。因

此，我们将 f(叫化为归一化电流 4 的函数p 并定义几个适当的参数，整理后可得:

f(i) = (咐vτNl + bið1i - Elbi2俨) [1 一β/ (l+b~i)]/ (l+bii) 

一 (ð2b~i- b~2ε2i2) / (1十 b~韵。 (9a)

这里 β=吨/τN2 表示能级 2 由于非电子碰撞衰减的粒子落到能级 1 上的部分。 δ卢

(α广·ρ00/码是第 j 个能级上，粒子由于两体碰撞产生的净电荷数增长，占该能级由于电子

碰撞引起的消激发部分。 ε，=ρic2/b;sp 表示第 j 能级上y 由于三体复合产生的该能级上离子

的减少2 在平均每产生一次电子碰撞消激友过程中的儿率。



8 期 HCD 中氧离子的光电流效应

(9a) 中的两项分别是激光共振上、下能级对光电流效应的贡献。将(9a)变成
.f(i)={(l- β〉ητiIτ月十4 曰i81 (1 一 β) +b~17τiIτN1- ð2叼

十俨 [b~2句一 (1一β)b~2ε1+ bib~ (81 - ð2) 
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+i3bib~(b~E2 - bi白丁 }/(l+bii) (1+民吟。 (9b)

则在(9日的大括号中y 第一项与电流无关3 是光电效应的贡献y 但它还与能级 1， 2 间的捐合

程度有关。第二项与电流 4 成正比p 其系数的前两项是与电子密度成正比的电离和复合过

程的贡献，其中也包含有这两个激光能级的糯合程度p 最后一项是电子碰撞消激发过程对

光电效应的影响。第三项与 4 的平方成正比p 其系数前两项是三体复合过程的贡献p 它也与

这两个激光能级的藕合程度有关。最后一项与电流的三次方成比例3 是电子碰撞泊激求过

程引起的三体复合的变化。大括号外的除式表示消激发过程使光电流效应减小。

由此可见 (9a)或 (9b)式表示了一个复杂的竞争过程p 在光电流信号与电流的变化曲线

中J 当电流不是很大，从而消激发过程不十分严重时y 通常光电流信号与电流的关系表现为

-个抛物曲线关系p 其开口方向主要由上、下能级三体复合过程的竞争决定p 其极值点则由

上、下能级的两体过程和三体过程产生的电荷数变化的竞争及这两个能级间的辑合程度所

决定。而消激发过程对竞争的改变通常只是使曲线偏离二次曲线。也就是说p 上述三个 Ar+

跃迁的光电流效应(见图 8、生的是受下列三个效应影响的 (1) 下能级的紫外辐射在阴极

板上引起光电效应导致放电阻抗的改变 (2) 各有关能级上的电离与两体复合产生的净效

应导致放电阻抗的减小j (3) 各有关能级三体复合过程导致放电阻抗的增加。在小电流情况

下3 主要是(均起作用。随着电流增加 (2) 逐渐出现并起主要作用。电流逝一步增加 (3) 出现

并起主要作用。此外3 每一过程中都有消激发造成的影响。

我们将(的用计算机模拟得到了图 6 中的虚钱。

四、结语

我们报道了 Ar+ 光电流信号的实验结果。给出了 Ar+ 主根激光谱线的光电流信号随

HOD 电流及激光作用功率变化的实验数据及 HOD 中对应的这三根激光谱线发射‘强度与

电流变化的实验数据。针对离子光电流效应的复杂性提出了一个简化模型y 该模型所得的

物理图像是清楚的3 并很好地解释了实验现象。从模型进行的推导表明p 由于气体放电等离

子体中强烈的电离、复合及消激发等各种效应的竞争p 离子谱光电流效应表现出复杂的特

性。这种竞争效应是离子谱所特有的p 因此y 我们认为随着对离子光电流效应更深入的了

解2 利用光电流效应来探测等离子体中的某些物理过程将成为可能。
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Op是ogalvanic effect of Arll in HCD 

LI SHIF'ANG YIN LIFENG Hu QIQUAN ZHANG YANPING AND Lm FUOHENG 

(Shæzghai Institute oj Optics and F仰 Mechanics， Acaàc饥叼伽阳)

(Rooeived 18 J"anuary 1985) 

Abstract 

A卫 experimental in vestig的ion of the optoga1 vanic effec也 òf ArII in a丑 HOD lamp 

by using an Ar+ 1aser, with its lsing line a也 514.5 丑m， 496.5 nm, a卫d 476.5丑m

separa右。1y is reported. By 00丑sidering various effoots, suoh as ionization, recombination, 

and other 皿echanism of. excited ions, we propose a simpli直ed model w hioh can be 

used to explain experimen也a1 results satisfactorily. The possibility of measur.ing SOille 

parameters of discharge pl，是smas in low-p。因ibili也y of measuri丑g optogal vanic effec七 is

also suggested. 




