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理过严格求解定恶多能任速率为程.从理论上份析了连续撒光作用T的光电流信号的特性.结合实

验.提出了等效胃部电子密度的概念，并指出了它与 HCD 灯伏安特性的联系.

一、引

脉冲共振激光作用下光电流效应的时间特性及其机理等都已有了很好的理论和实验研

究。连续(OW)激光作用下 Ne 1s-2p 态的光电流信号也有过详细的实验研究口，230 但是，文

献 [1J 中光电流信号随放电电流 1a∞倒数的两种类型的变化，以及文献 [2] 中对光电流信号

陋 IacD 变化，从反常光电流效应(阻抗随光照射增加〉变成正常光电流效应的实验现象，
Nels 态光电流效应随光强变化具有很小的饱和值等实验结果，都还没有满意的理论解释。

同时，以往对光电效应的速率方程讨论，都基于三能级或四能级的定态微扰方法凶，但是
按文献[1J 的实验结果，对 Ne 1.s-2p 态的跃迁，各能级上的粒子数变化甚大，有时甚至可使

在激光作用下的个别能级上粒子数改变 6--'7倍口显见此时使用微扰近似求解方法需十分小

心。因此，本文从理论上严格求解多能级定态速率方程，并具体讨论了 Ne 的 1←2p 态光电

流信号的特性和 011 的缸22Ds1:J一年~~Da/:J 态跃迁光电流信号的特性。

CU4822Da/~-4p!l Pa/2 态跃迁在脉冲激光作用下表现为反常光电流效应(40J 本文首次报

道了在连续激光作用下，这→跃迁的反常光电流效应特性。结合实验提出了 HCD 中等效局

部电子密度的概念.与放电灯的伏安特性比较，提出了伏安特性与光电流信号(OGS) 的联系.

二、普遍的理论处理

以往对 ow 激光作用下光电流效应的理论分析都采用四能级阳或五能级∞系统。但

根据对 Nels-2p 态敏化荧光的研究，这一近似至少不能充分说明 18 各能级上粒子数变化

反对光电流效应的贡献。因此，这里采用类似于文献[町的多能级速率方程z

r ~ 1 r S'j A,s +γω码 lr 均 1d t 1 - 1 = 1 .~ _. ..- - 11 . 1 

L n., J L .40;+γα向 80B JL nß j 

收南日期 1~85 年 10 月 24 日;收到修改稿日期 1986 年孟月白日
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其中各物理量的含义如下:

1.所有以希腊字母 α， ß， …为脚标的量为对应于奇字称的物理量;用英文字母轧 j， …

为脚标的则为偶字称的物理量。下标均取正整数，表示所有的原子能级c

2. S铺{1" b=i， 由 α宁队表示处于 b 态原子除辐射跃迁外p 被转移到 α 态的总速军@

常可写成， Sab=αa~十7a内C口.n 也b 表示与电子、离子元关的碰撞过程的贡献yγ。内是带电

粒子碰撞的贡献。

3.~ 为从 b 态跃迁到Ua 态的自发辐射速率。当 ElJ<Ea 时JA曲=0; 由于称选择寇

则 At; =Aaß=O :J

4. B 是受激发射系数。 4'pd 为与激光共振的那两个态的下标。

õ. s锢=-8盼-ÂJl> -Qa阳 α=轧 α1 QfJ'阳为 a 能级的电离速率。

r l. a=b: 
6.δ，盹= { , 

… L 0 ， α 手 b 。

7. ßrG 为 α 能级粒子数的总产生速率。

当 I Ea - Eb f >>kT 时3αqbzom，从而 α:ab 可以只计对于IEa一 Ebl-:::二kT 的值巳

' 

正如文献 [lJ 中指出的J 在 HCD 灯中，场和各能级上的粒子数及各速率常数是空间分 ‘ 
布不均匀的。从而式 (1) 中各物理量均理解为空间平均值。如，当 K (r)是某一影响粒子数

密度 A (r) J B (r) 的速率常数2 则

K=VJvA饵

..1=去 8.~4. (r)优 B=头 SvB í，r) dr，
Y 是所研究区域的体积。

当 BI=O 时，可得方程(1) 的定态，解:

[吁一[S474+叫丁Wi
n~ J L Åoj十 γa，-n. 8 0.8 J l W a 

宫是电子密度和温度的函数。此量可以从实验中测得。

主í BI 士。时3 可以求得光场引起的各能级上粒子数的变化为:

(2) 

(3) 

(4) 

「叮 =f 叫 l-r 川 =inS，/酌，-吨'/g",ìB!.--( . 
Sj& Ajo十，j叫

-1

( ~}‘ t (5) 
LnuJ Ln" J Ln~J 1十 (Ij1，) 飞 Âts十 7'3问 S归/飞 Ôßa' ) 

1，表达式及具体推导见附录3

三、 Ne 和 Cu 原子的光电流效应

Ne(ü-2p) 和 Cu (482 2 D:;;'J-咐 P8/2)有相似的能级结构(见图 1) 。连续激光作用下都

是反常先电流效应。但百{闪的光电流效应的特性却很不相同Q 现分析如下z

... 

' 

.民
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通常 γ￠屿， 8Øb三 104 [毡， 9J<<8捕， A.-ia "" 1 07口从而可得

n.= B1 (n:.!,/ g(J/-nf，， 'gi'L(τ4缸，-7;'，γia，ne吨， +τd切问'l:1lÂ..a川V十 7:..S乌叫，)， (6) 
1+(1/1.) '-'-"-\1 

B1(吨，jg帽， -~/gi'2.(一τ Ò~J+τ .Å.ai叫 Q. Q" 
工十 (1 j 1.) " -"o.'V~' '-"(1 

- "&' aS~"，'C'"， + 't" aÅøt'li'儿，町，一 γÁi'Z'iÎ'ÜJ饨飞，

+"&'aS~ß'rßÅ刷叶+τ'OA时，'t"(Y仙τβASil划， (7) - - - - n n rr 飞onÎZation limit 

l;l~B间，/g，'+吨， (1-βO/.，)/g"，] ， (8) --,') LII t=' excited sta阳 t
其中可1= -8fJð;β(1.，=τA创为分支比。具体推导见

附录。

而电子密度的增量为[81

~14J∞ CQ.， Qa) o L1( 7li L (9) 
飞 1!a 1

8pontaneous r adiatiOD 

ground sta.te 9 

将 (6) ， (7) 代入 (9) 便可以得到这一增量。代入 Fig. 1 Metastable 1eγel diagram, 

已知数据这一增量估算约为 101 ,.....,10!) 0皿-3 与等离子 similar for Xe and Ou 

体密度 (1011 ...13 om -8) 相比是很小的。这一小增量在电路中产生的电流增量为 .JlocLh马阻，而

由外电路探测到的 OGSoc~locAn.o 

四、实验验证

1. Ne-CuHCD 中 578.2n皿 cw 激先作用下的诱导荧光实验

实验分两步。目的在于说明用等效局部电于密度与 HCD 电流变化的复杂情况。

第一步，从自发辐射强度随电流的变化关系3 研究 4p ps/a 的激发过程口

分别测量 510.6nm 与 327.3n血的自发辐射强度与 IHCD 的变化，其结果见图 2。在另

一个实验中 3 我们测量到p 在所研究的电流下， Ou 的自吸收效应可以忽略不计[9J 口

由于 4rJPl/2 与基态有强藕合J 由电子碰撞理论[10J 可知3 基态原子由于电子碰撞激发到

其官能级的速率可以忽略不计。于是从(4)可得z

(Aö十 S43)再TS
np". = .A'!lÅa 十 4岳Aa+AÆ43十.Å2S43十 A3瓦J' (10) 

S34W8 
np. ,.= .Å2Å 3+ A4Aa+A:S43十 A!)S43十豆再马' (11) 

其中自发辐射系数及其相对大小，能级的:际号见图 3()

定义:

L==~10.6nm 自发辐射荧光强度。c 卫生 884 ::::::坐ι
327.4nm.自发辐射荧光强度 ns A.!十 843 岛'

图 4是 L 值与 lsCD 的变化关系。 由于放电区的总平均电子密度正比于 11lcD[BJ，从而，

由阁 4 可知， 8a.íE比于电子密度。

第二步，激光诱导荧光实验.

由(白、 (7) 式可知:



698 光 学 学 报 6 卷

4 
户 41"P'l1;i 
百 3
。

。

co 
O .... 
I.C 

吨 2

缸~DHI
1 2 

hN 

/
/
·
阳
革

/
/
/
阳

'
-
E
们

/
/
肌

-
U

Y/'-u 
伽
/
/
-
u

m//-u 

//-1 

/
旦

5 

4 

3 

Fig. 2 Spontane0Us e皿ission intenslty of Cu 

510.6nm and 327.3 n皿臼 a function of 1 Hon 

4J08 
Fig , 3 Simplifiel Cu energy leγels 

ior calculation 

L<A.U.) K<A.U ,) 

1 
./ 

/' 
/-

",' 
", 

",., 

1 

一
叫
一
部

/
h

一
川

/-u 

/
一
­

/
一

。 .5 0.5 

川
…
干
部

由
中m
m

z-Ft-

nhv 
咽
'
A

A
哇

'
『

4

9-
咱
·
·
-

nv cc po 

Fi i=;. -:1: L n. l HGD Fig. ,) K vs. lllOD 

K==..!!.10.6nm 激光敏化麦当程里a:: L1n4;::: S 34 

327.4nm 激光感生荧光强度 五百~ A3 口

这里 884 取激光作用区的值口 由第一步的实验结果， K 将表征激光作用区中的等效民

部电子密度的特性。图 5 所示为 K-IacD 曲线。这一复杂的变化F 以下将进一步讨论。但
可以认为官主要是由于放电区域中场的空间分布不均匀而引起的电子密度和温度空间不均

匀性[1J所引起的。

图 6 给出了 510.6nm 敏化荧光jIscD 随 IacD 的变化。由 (11)式，并考虑到棋射效应，

可妞这一变化与 E 的变化特性相同。

4 
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‘ 

2. Ne-CuHCD 中 Cuõ78.2nm(4s!! :lD3/2-4p~ P1/!l)跃迁在连续油光作用下的反常

先电流效应

用军带(20MHz.， FWHM)CW 单模染料激光辐照 Ne-On HCD灯进行下列实验，其

实验装置与 [8J 中相同。

(1) 激光频率慢速扫描，测量了 Ne588.2nm 谱线线宽，见圈 70 测量得到线宽为
2 .47GHz。从而得到气体的温度为 457 五。

(2) 激光频率慢速扫描s 研究了 Ou578.2n皿谱线

的光谱结构，见图 80
(3) 研究 Ou578.2n皿的光电流信号特性:

将激光频率稳定在 578.2nm 处光电流信号最大的

超精细结构线上，测量激光作用下，光电流效应随放电电

疏的变化〈见图 9) 0 由于亚稳态原子的主要消激发过程 Fig. .8 Spectrum of ou 578. 2皿

是电子碰撞，从而由基态原子形成亚稳态原子的几率近 皿easu:red by OGS 

似为常数tao 由于 cu 基态原子的溅射是电流的线性画数口口。从而 B!'7 (吨，!gQ' -n:!g.J) 
1+111, 

是电流的线性函数。故由 (9) 式应期待 OGS!lBCD 为常数。此常数与各能级的电离率有

关。图 10 是这一比值随 IBCD 的变化精况。这种偏离常数的起伏主要原因为: 1) 在小电前

时，电子碰撞消激发并非完全占优势。 2) 电离率随电子温度而变化。后一原因只要比较图

10 与圈 5 的曲线便知口

由以上实验，可以看出，理论对 On 的 578.2nm 光电流效应的描述是正确的。

气
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Fig.9 OGS of Cu S78.211皿 VS.

l HoD) shown with V -1 curγe 

Fig.10 OGS/laoD oi Cu 

578.2 nm VS. l BoJ> 

五、进一步的讨论

1 饱和先强 1.

由附示公式 (A-7) 可知

I;l;:::;B [-t,,/ gi.'+ τ且， (1 一 βa川/ga'] 0 (12) 

将 Ne.603.0nm 跃迁的无谱数据z 町， =1.9 × 10-83215β邸'v=0.096t193: 矶-=3) go.' = 9, 
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A" Cl i = 0 .51 x 10刊E121; 由实验数据 AV.ooppler = 2 .5 G; 阴极孔径 R=lmm; τ♂=5x lo-m81, 

JVLrlm=300 :MHzC!l J; 可得光斑半径 Wo=O.15mm 时F 饱和功率 P， =2.5皿W。这与实验

中测量的 3--4皿W'"，，;JJ相符合。

由 (12) 可知， 1， 主要由亚稳态寿命决定，并与分支比有关。这种饱和是由于亚稳态的

产生率很小p 叭而很容易被激光抽运到上能级后自发辐射到其它能级造成亚稳态抽空而引

起的。这与普边的两能级饱和机理不同。也正是由于这个原因p 下能级为亚稳态时I CW 激

光作用可以大大改变放电气体的稳态分布。从而 OGS 幅度很大(曾有人报道过 NelS←2P

态的光电流信号为 3V"16:) 0 同时p 从方程 (5) 可知J 系统中各能级上的粒子数的改变都正比

于(吨，/品，-n$/gv) ， 而与其官能级上的初始桂子数元朵。这是严格解得到的两个普遍的结

论，

• 

2. NelS5-2~ 态先电流信号特性

为了分析方便起见，将各能级的表现寿命列于表 10

Table 1 The TIsual 1ife time of ~e 18 and 2P 1eγe1 

1.';;::; 

2x 10-5(刑

1S4 1.83 

5 X 10-6(椅 2xl0一时<t)

1So 2Pi ' ·
咽'
4

ρ
v
 

r 

5 X 10-1[13] 2x 10-8 [11= . 
、-

其中 18，) lS~!， 2凡由辐射寿命决定o 1821 18岳的自然辐射寿命分别为 1.2土O.6x

10- 11s 刊1. 3 X 10- Ss[飞 lS3J 1民的寿命由以下数据估计:

(1) 电于激发与电离总截面 Q，....， 10- 18 0皿飞电子原子相对速度 v....， 10f:ì oms- 1CïJ，从而电

商速卒为 Qt阳，...， 10:3 S-l 0 

1飞中性碰撞转移MP22α.:;t ß-- 1. 62x 103 (对 18rr); --2.63xl03 (对 183) :) 

(3) 扩散损艳项 D/.J~J 取 R=lmm，则速率为 5.3 X 104 S-1 或 τD=1.8xl0 工乌片中

利用了扩散系敖 ])=163'飞

(4) 电子超弹性碰撞消激发句une:=: β山， βxe=3 × 10-TC719βA..r=1.6 X 10-口如果取

β=5 X 10-7 则 Qme〉10-5g-10

其它过程可忽略不计。

由以上数据可知 18s， 1S:í 的寿命主要是由于扩散和电子超弹性碰撞消激发过程的贡

献t 且它们较其它能级的寿命都要长c
各能级的电离速率毡， Q(I 除 1乌与 lS2 由于向基态的强紫外辐时而产生气体电离或光

电效应(14) 具有一个等效电离率外，其官能级的电离速率具有阳同的量级。→般认为 2P 态 阳

和 1品， 18a 态的电离速率约为 108"'104 8- 1口气而 1队J 1乌的电离率除这一部分外，还有

一部分为 T-1 (γ斗 6.Neq忡，其中句是光电发射系数pσNeqv 是等效激发态紫外光电离速

率]0' 为等效的紫外光电离截面。由于从 182 和 184 到基态辐射的紫外线只能电离 ~e 的

激发态韧。u 的基态或激发态，从而 Neq 可以认为正比于 IacD1 由于 η'" 10-~ '" 10-
3;:1剖，对

' 

lS~J 'ì-r- 1 ""10"''''103 s-t，量 σNeq'V-r- 1 可能还要大些。

由比我们得到:

(1) (吨.;9.' -~，/ 9;/) 与 7与无关J 这与实验相符合凶。
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(2) 电于改变量可以近似表示为:

BI 
QC- .. • r/T Qa o 't'ø[ð阻，一 βaø，+S~a饨，J (吨，/矶， -~/gv)o (13) 

+1(1. 

利用此式可以解释文献[巧， [2J 中"。一2凡的光电流信号特性。其中， 18:;-2凡与

lS1)-2P6 具有十分接近的微观参数，从而可以用同一机理解释:由于电子碰撞消激发的作用

使山去，从而(地 /Ua，I- n2/虫，)趋于饱和F 与 IHCD 无关旧。但由于M去使O叫一
与 lBcn 成反比的趋势，即文献[1] 中的 I 型变化。由于激光将 1岛上的粒子抽运到 18，)

182 能级上，使总的工S 态粒子数由于 1乌与 182 的辐射衰减而减少3 产生反常的光电流效

应c 但大电流情况下，这种效应由于 185 的寿命与 1比接近而减弱c 而 1队的衰减辐射引

起的光电离放应的作用变得突出，总的结果便产生正常光电流效应。

由 (13) 式可以得到激光作用区的等效局部电子密度，马与 OGS 的关系为z

司

h=d99里?fY冒凹 (14)

其中 OGS(i)为 IR∞=i 时的光电流信号大小 0080 =常数;~为 OG8=0 时的电子密度。

图"中给出了根据文献 [2J 中的数据所作

的问-1 变化的曲线。将图 11 中同随 lHCD 变

化的情况同其伏安特性相比较，不难看也吨的 l.。
这种变化趋势是与伏安特性相关的3 其机理可

能是放电区中场分布与电子运动随 lsCD 复杂

的依赖关系所致。

1比一2P:3 的光电流效应，与 lSr.-2P• 的

不同之处主要在:τ山较 τ四.约小一个量级 .而

在小电流情况下，吨，与 IB.CD 无关 (rt，.，;gol -
，;;Igμ) 与 lHω 成正比1 它的光电离及光电效应 }"'ig.11 Eq四..alení electrou density of the 

不象 lSð-2P4， 6 那样只有 182 的贡献c 而是由 出el" in阳raction region in a :X e-Cu HCD 

1比带来的与均无关的使气体总电离速率增加

部分与 lS4 带来的包含有τ血与电子密度变化情况相同的使气体总电离速率减小部分的叠

加;同时，电子碰撞使 18 态间发生糯合的贡献较 18:;-2λ 态的小。此时当电子碰撞消激发

过程不为 18 态衰减的主要过程时，OGS 与 IB∞的关系有饱和型曲线，即文献 [lJ 中的 H 型

变化i 而此条件不满足时，电子碰撞消激发的过程将使 OGS 随 IBCD 变大而减小，即为文献

[2J 中 18.-2凡的情况。
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附录

啕 1. 公式 (5) 的推导:

由于

(-MMu 队，ðH，ð"， 'ø ~~(句')(_~， ða'll~ 
1/矶'句句Q' -l/ga ，ð"，，sð回， J \ ð"a' I \ 仇 gQ' I 

(A-l) 

由主理:若..4-1 存在• v.Ä-1u'l' 中1，则求逆立式为

-
1-1 2-V F-A 

t
u
·
'

也

「
?
?

dF14 4 
刊ν

咿
·
.

酌
"

+ 
丘，，

‘
、

(A~2) 



10~ 光 学 学 报

[:: J-= -{( A_ ，~j~~ ，ft_ A.s斗旧，飞 (-WMu ugd叭:~， )r1 [ 几]il '~_"~ 0 I+B[( ，~_.. >J .~_.. -~ l~ 

f1a J l \ A<2J+ 'l'aj饵，乌β I . - - \ ljg"ð"δ旧. -1/9a-ðmaðaa' J j l W Q 

r '1If 丁 BI ( 8'J .4u+γ"0饵 γ1 ( ð"， 飞f , --- ~ .."." ) - (:- ) (咱'Ig"，一叫'/gi') 0
:.1'] J . l+vA-问tI' \.. ..d<2j+γ<21"" 8 01J \ ð，恤，)

而

/ ðJ" ð咀'0 ìf 8'J ..!'4S+ 'l".#与飞 -1/ ðH，飞审i，，1-LuT ...BI( - ~ ..;:.:一!:. l( .~ '_ >.~ . I (_ >. ). 
飞白 g，，' J \. .A(1j牛 'Ya/，'I" SaØ 飞 3a<2' /. 

( ð.i . 月'<1 \( SiJ Aω+γω叫 \-1 ( Ò..' 飞••• I:l~B; -~， ~丘 II >~ - ..- • I r." ). 
• \ g.' ' ga')\ A时十γajn. Sa/J \3蝉， j-

(A-4)何人 (A-3) 即悍(町 f (A-5) 即 I. 的表达式.

2. 可以上严格公式作近似计算:

由于 γ曲鸟， Bab~104<<:S圃， 4-101，从而有

(sumeγ1 <:::J( 马jÔ" 。 γlh_( 岛 γ桐. ì( S"ð.j 0γ1} 
4时+，..γ'a4 Saß I '~i Sm~r:aß} l- \.γ".n. S~a 八Aa. Sa~r:a3 I J 

其中 SH- -1，1τ" Saa- -1/τ句， τ 为寿命.

S句;J 孚=8，υI} (口1-ð马‘"ρJβ)j S~a ""，Sa3(1-~，ιal3) j 

将(8岛.ßí儿íj 0 fl_(-r可古卢.3ij
) -( - )代入得，

\ d咧 Sιaßð，也iaa) \ τh岱A ;;z剖‘卢卢τ盯 γaJa叫ß j 

(SUMeNJ讪I_.T. _ ... ~_~) 
，A制中γao1'. Saa I TaAa，ττrPa9 J 

(τß:而+r，'Y"，n~1aτT('f.s'fI.Ta , 
--raÁa内S;l'i+ -r，;;zA>;I内γí3n•TJA，JJ巧 -f'Q 7:I1't':iB~AI'17 -TQ~，t'，'Y'ß帽，ra+ l'raB，坦τ，.J"

将 (A-6) ft入 (A-5)得:

l;l ;::， B[刊./gr+τ(3.(1-β:z"') /血，] • 
1号 (A-6)代人 (A-3) 即可得 (3) 1 (9) 式.
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Study on optogalvanic effecta of Cu and Ne by CW laser irradiatioD 
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Abstract 

Based on rigorous solntioDs 01 steady mnlti-level rate eqnahloDS, we made 

也，heoretioal analysis of the bohavior of OW optogal"\"'aniû signa]s. Aooor也ng to the 

experi皿ental results, the oonoept of an eqniva1ent local eleotron density and its 

relation 耐力h the I-V onrye of an HCD Iamp is pro归sed. Experi皿ental da.阳 of 由e

anormalous 0抖。galvanio speotrosoopy and the sensitivity fluor四enoo of 00 irra也时ed by 

aCW 1a配r (578.2 日m) are shown for 也e first time. These rεsnlts， tog的her wi七h the 

optogalvanio experimenta1 data 01 Ne h-2p 1e'\甘s reportc.d else wherel bear out the 

J tbeory sa tisfaotoriJy. 

') 

圈'




