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朱光电流效应中的反常信号与尾部小峰

朱祝彪 严光耀 郑一善
〈华东师范大学物理系)

提要

当E艾采用无极射颜先电洗实验对目前在空阴握中所存在的一些有争珑的问题进行讨~.发现在同样

气压下射颜先电~信号中不存在 1马-2Pr 的反常信号;尾部小峰在射颜先电流信号中仍存在，证明与阴

极无关.本文用现桂扩散效应讨论了尾部小峰的出现规律.

一、引

目前对光电流光谱学的某些机理的认识还存在不同的观点。一个典型的例子是对氛空

阴极光电流效应的机理研究。曾有争议的是 lSj!-2Pg 的反常信号旧与低电流时的尾部小

峰的问题田。由于阴极的存在使对其机理的分析复杂化，进行无极光电流妓应实验将有助

于这些问题的解决。

我们进行了无极射频光电流效应实验。本文在前文[31从实验上否定 1S:J-2Px 布居反

转假设的基础上进一步讨论光电流效应的机理当

二、瞬态射频光电流信号与电子密度的关系

阱用的实验装置同文献 [3J 上的装置。

把射频线圈与放电等离子体看作为一种互感体系则可得到等离子体阻抗为[4]

Zn= ω~，LL~nee2V rn .LyJ ;r R生
8l-m (V;，，-1- ωð) 

(1) 

式中 ω。为电路振荡频率3μ。为真空中的磁导率J r马为电子密度I vm 为电子碰撞频率， 1V 为

主是因 E敖， R 为放电管半径1 l 为其长度) 'm 为电子质量d

任何振荡器都处于增益和损艳相等的状态。如果扫起增大 (ZD 增大)，那么对电子管振

飞

荡器来说板流将增大，由限流电阻的作用板压将下降。光电流是垃测光同样品作用后所引 4 

起的板压变化。板压可写为 Vp= -W(Zn) ， 光电流信号

Ll V oGs = JV p=-一主-W(ZD〉 l di>>~e~VmN2~PAh (2>
dZ D .. IZþ 81m仅二十ω5) -'''''0 

在本实验中J 放电电路中的感应信号已被排除。电忠、电容元件的弛豫影响在所观察的

光电流弛豫时间范围里可忽略。

i占南日期:工985 年 8 月 16 日 i 收到修改稿日期 1986 年 2 月 4 日
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-~、 实验结果与讨论' 
1. IS!J-2Pg ã常信号的实验规律

从图 1 看到，低气压时初始信号为正(对应于电子密度减少)的反常信号，当气压升高为

2 Torr 时反常信号基本消失。

(a) 

P 1i.=O.2Torr 
1~= 2'2 皿A

、
，
，J

tD , .. 
、

P JII.= 8Torr 
l p =18mA 

(c) 

Ph=8Torr 
1~=10mA 

。出SIE

Fig.l Optogalvanic signal of the Ne 182• 2P2 transition 

某态(记为 γ) 的粒于数改变 (Jny) 引起的电子密度改变量(.J1句)可写为m
a- ;t _o-tl苟，

4η叼 =a~J~':: U 

[τJ1 一γ] J 
(3) 

.. γ 为通过碰撞单位时间内一个电子增殖的电子数。虽然 2Px 的电离率叫p 比亚稳态的电离

率吨约大一个量级【m 但 2PK 的寿命't'2P 要比亚稳态的寿命h约短 3-..4个量级口从 (3)

式可看到 2PJ[ 态对光电流的影响可略去。

由分支姓应引起的粒子重新分布见图 2。在此系统中
3+181 18. 182 态粒子数减少，引起 1比所发高能光子的光致电离效 .= --，----~....，. 

应减弱p 对应于电于密度减少的贡献D 由于其寿命较短其

贡献主要体现在信号的前面部分。 183，:;态粒子数增加对

应于电子密度增加的贡献F 由于其寿命较长所以其贡献是

长时间的司在信号的前部p 这两种效应相竞争其结果反映在初始信号的正负性。

~τ三~
18, 

F i.g.2 Partiele b'ansfer 

diag-ram of the ~e 18;/• 
2P K trans: tioll 

Tablθ1 jleasU1'ei data of laser-iuduced tl. uor凹ceuce and op:ogalγanic cunellt am.plitude 

V町E fi uoresce n C8 line vo1tage chaEat εetuibn e vEoEltd age 
iIItezlsjt-J y 

(mγ) (A.. U 〈γ) J7 b.-Va.=v p 

8Toh' 4ω 200 21 ;3 115飞~ -12:~γ= 二 87

O.2Torr 15 215 1115V一山γ=-lOV

由 (2)式在本实验条件下有近以式

JVOGso::.Jne'v"" (4) 

由于 VmC汇Pp.e 所以 v.(8Torr) :vm CO.2Torr) =40:1，亚稳态粒子数改变量 .1NM(P~e) ocl" 

得 ..dNJ( (8Torr) :JN JI(O.2Torr) ==10:1，由式(刮得 O.2Torr 时亚稳态的电离贡献比 8TorT

时的小约 100 倍。其原因是低气压时电子密度减少和亚稳态扩散到壁的损耗。亚稳态在低
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气压时贡献较小从而使 lS~ 态高能光子效应较易显现出来。在宽广的空阴极放电与宽广的

射频放电下p 两者必存在亚稳态电离率相同的等效区域c 基于这种等效的观点3 也就证实了 电

空阴极放电中的反常信号不是来自光致电离的机理C1J口而是来自阴极效应[7]

2. 尾部小峰与障电强度、气压的关系

对于 183→2PK 的跃迁3 较短寿命的 184、 182 态粒子数增多对应于电子密度增加的初

始负信号口长寿命的 185 态的粒于数减少使出现后-正峰c 图叭的的后一峰即是用粒子数

转移图像不能解释的尾部小峰。此小峰在空阴极中也存在[!}]证明同阴极无关。其出现的

规律是:空阴极中 3 在 S Torr 气压下放电电流从 O.8mA 到 O.2 mA， 对应的亚稳态寿命值从

ο.1皿s 到 1ms叭口射频:放歧电中 P 气压高于 3To盯r飞放电板流 1p =1口2mA 以上F 对应于亚稳态寿

命小于 1皿s叽口本实验中最大板流只能调到 22mA，气压从 ο.1 Torr 到 10 Torr" 
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Fig.δOpt('gah-~lllic signal of the ~e lS~→ 2P:. transition 
咱

3. 应用扩散理论定性解释实验结果

在放电等离子体中y 电子有较高的热运动速度3 倾向于首先离开等离子体3 正离子幢留

…在…叫-~*tt叫……
L 中典型的带电粒子密度径向分市二在稳态时双极场为I

+ ~+... ... r 
~ I;1 D， ~De G 、F --一一一一-丘 (5)

式中 D 表示扩散系数， b 表示迁移率， n 为电子密度3 脚际 J

表示离子 J e 表示电子') ~又极扩散是带电粒子消失的重要过

程节

!在子的扩散系数同气压成反比p 所以在高气J{时扩散效

应很弱7 在弱碰撞情况下p 这种数密度的变化不易向四周传

Fig. 4 Radial distúb叫IJn 递 3 这样就导致了局部电子和离子密度的改变p 而串于电子很

快离开此区域，这样就造成了双极场和双极扩散效应的武辈，

而引起时应的电子密变的改变y 并会在瞬态光电流波形上有其特征c

对于 1S:J或 18生→2PK 的跃迁J 较长时间是由于亚稳态粒子数增加2 而使局部电离效应

增强J 用电离模塑得电子密度增加= 这对应于光电流披形上较长时间的电子密度所增加协

峰。而对于其后的尾部小峰的解择是:较长时间局部的亚稳态粒子数增加y 导致局部的离

子密度增大p 虽亚稳态达到了平衡3 但离子局部的增加所对应的政极扩散效应增强的弛豫

过程还没有结束，而增强的双极场使离子与电于汇合时电子密度再度复合而减少，使出现

of el (jctric pal'~;cles 

, 



8 期 东光电优效应中的反常信号与尾缸小埠 707 

后一电子密度减少所对应的峰。对于 185 或 183→2PE 的跃迁， -f毛时间对应于局部离于密度

减少F 这样使双极扩散效应减弱3 而表现出相反的对应于电子密度增M所对应的峰。

对于更低放电条件下，尾部小峰消失的机理是=随着放电的进一步减璃，\1f.稳态的寿命

进一步增长2 导致亚稳态的弛豫时间 (>1 皿s) 大于双极扩散效应对应的弛豫时间。ms 数

量级山)。使双极扩散效应对应于电子密度变化过程的信号理没于亚稳态的电离过程的信

号之中。
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neon optogalvanic effect 
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Abstract 

Differen七 þoints of view exist on the meohanism of neon optogalvanio effect in !l 

hollow oathod tube. ""'1' e haye oarried out eleotrodeless R },\ optogalvanio experiment丑

to in vestiga也e suoh meohanism. Experimental results show tha也 there exists no 

anomalous signal in the RF optogalvanio signal 时出e same preS9Ure. The small peak 

(ln the ta让 still exsis描 and has no l'elation 协七he oa也ode. Bi polar diffusion effeo飞回

oited 如 discu困山。 peak'S OOOllrrenoo. 




