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CO2-N2 系统中光电流信号的产生机理
用光地 王朝华 杨明江
(中国科学院力学研究所〉

提要

本文果用窄带植波器测定了 OOrN2 放电管在 αh 激光照射下的光电流信号，并用工阶微分网络

住[1] 测量了相应的电子能量分布，认为 CO2-N2 气体放电管中，光电流信号的产生是由于处在电子激发
~上的 002 分子和 N2 分子受到 10.6μm 激光扰动，逐级电离的速率发生变化所致.

羔键词:光电流效应，电子能量分布，逐级电寓，激光散发。

一、引

002 激光器是一种能量转换效率高、用途广泛的气体激光器。国内外研究者发现:
OO:a-N2 放电气体可以产生很强的光电流效应p 但对其机理还没有一致的解释口例如 Lobov

(1971 年) C3J 等人认为z 光电流的产生主要是光辐射场引起了放电气体的电子迁移率发生变

化，忽略了电离速率的变化; 1979 年 Smi由民4J 等人认为 002-N2 放电气体中的光电流的产

生是由于光辐射场引起局部气体温度变化p 导致电子和分子的碰撞频率改变所致。 1972 年

Gehard俨3 等人用马赫干涉仪发现:在 00:;\ 激光作用下， 00:;\-N2 放电管中的局部气体密度
发生了不到千分之一的变化。 1982 年， Nowioki 等阳提出异议，他们认为处于电子基态的

002 分子能级与其电离能级相距甚远p 电离过程不能直接由 002 分子的这些能级产生。他
们假设:在光辐射场作用下，电离速率的变化是由于处在电子基态的 Nll归国1)分子数目发

生了变化，通过 Nll 持子的 B8IIg 态产生的。这种观点遭到了 Smi古hC4l 等人的反对， Smi古h

等人认为: Nn 分子的 B3II11 态是亚稳态，而且 Nn 分子不存在时，光电流信号仍然存在。
为了进一步探讨 OOn-Nll 放电气体中光电流信号的产生机理，我们对 OO:;\-Nn 放电管的

光电流信号和放电气体中的电子能量分布进行了测量，并对结果作了讨论。

二、实验装置

实验装置如图 1 所示。其中放电管长 40cm，内径1.2cm，两端是 NaOl 平面窗口 o 00:3 

激光器的输出功率在 14"，22W 内连续可调，用频率为 20Hz 的斩波器调制光辐射场，通过

一个 Q=10(Q=fo/Jf， fo 是带通中心频率， .1f 是衰减 3dB处的带宽)的窄带滤披器测量

放电管的光电流信号，用电探针二阶微分网络法(1J 测量放电正柱区的电子能量分布。

三、实验结果与讨论

我们对总气压 p-2.6Torr，分压比 p00. : P N. ....1 : 1.5 的放电管在 OOn 激光照射下p 光
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Fig. 1 E :x:perimental Apparatus 

电流信号和相应的电子能量分布作了测量。实验结果表明:
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(勾当作用于放电管的光辐射场强度 Pw 恒定时，光电流信号的强度不是放电电流的

单调函数。在放电电流q，D=7.5mA 时，光电流信号最强，增加或减小放电电流，光电流信

号都减弱，如图 2 所示。

(2) 当放电电流恒定时，光电流信号的强度不是作用于放电管的光辐射场强度的单调

函数。光电流信号的强度随着光辐射场强度的增加经过一极大值后又下降，如图 3 所示。
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(3) 光电流信号的强度与放电管中的电子能量分布和电子密度有着密切的关系，如图

4、国 5 所示。图中实线和虚线分别表示元光辐射场和有光辐射场条件下记录的曲线。

(4) 当放电管内只充有 002 气体时，会产生较弱的光电流信号，如图 6 所示。

根据 Druye的eyn 方法t:7J 电子能量分布函数f(E)与电子密度阳的乘积可表示为

12刑飞1/2 . TTl f2 fJ2q, 
'J7Jef(eV,) =沾了(7)-WE773 (1) 

其中 m、 e 分别是电子的质量和电荷， AfI是球形探针的表面积， V， 是探针对周围等离子体

的电位差， (fJ句/dV;)是探针电流对电压的二阶导数。

对 (1)式积分，可以计算出在光辐射场作用下，放电管中电子密度的相对变化量。表 1

结出了在光辐射场作用下，放电电流和电子密度相对变化量的比较。其中 Pw 表示入射光
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辐射场强度 iOG 和 L1n. 分别表示在光辐射场作用下，放电管的电流增量和放电气体中的电

子密度的增量。

由表 1 可以看到， (iOG/iD) 与(L1伪，./ne) 的比

例相当，说明光电流效应的产生的确是由于光

的照射引起电离加强所致。

从图 4、图 5 中可以看出，无论是保持光辐

射场恒定改变放电电流F 还是保持放电电流恒

定改变光辐射场强度，电子能量分布都有很显

著的变化。当光辐射场作用 C09-N9 放电管时p
放电气体正柱中电子能量分布曲线出现了两个

较大的峰。一个峰位于 6....，7eV 附近，另→个

峰位于 10"'11eV 附近。与图 2、图 8 的实验结

果对照:在光电流信号强时，这两个峰的高度

相差最大(~15%); 在光电流信号较弱时，这两个峰的高度较接近2 甚至分辨不出。
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Table 1 Compariso且 between the relative cha丑ges of discharge curre丑t alld 

electro且 density under optical radiant :field 

如(皿A) i OG (mA) 4ωliD jn./n. 

5.0 0.35 7.0% 4.3% 

6.0 0.81 13.5% 11.0% 

7.5 1 .47 19.6% 16.1% 
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根据 NighanC8J 的报道， N2 分子在 5.0， 6.7, 8.4, 11.2, 12.5, 14eV 附近有几个较大

的电子激发态截面。 N2 分子在 ABZJ(UEO)p BSIIs 和 03II创态的能量分别在 6.7， 8 .4和

11. 2 附近，寿命大约是 2 SOO, 10附和 4OmEB， 1030 由于分子的电子激发态上还含有许多振

动能级和转动能级p 它们在强激光作用下，也会发生布居状态的变化，这种变化将影响到处
于电子激发态上的亚稳态分子的数目 o 因为处于亚稳态上的分子和电子碰撞逐级电离或亚
稳态分子之间通过彭宁 (Pen且i卫g) 反应电离的儿率通常比电子基态上的分子和电子碰撞直

接电离的几率大许多，所以，电子激发态上的分子布居状态的变化对放电气体中的电离度有

很重要的影响。

1967 年 Crane 和 Waks bergC11l 发现，在 002 激光作用 002-凡放电管时， N:a分子的正

2 带光谱 (03II，i→B3IIg) 增强， N:a分子 B3IIg 态上的分子可以通过自发辐射至 A82:! 态上，而

且亚稳态 A32~ 的能级与 COs 分子 7eV 的电子态能级很接近，处于A32; 能级的民分子可

以通过共振转移与 OO:a分子进行能量交换3 等效地延长了处于电子激发态上的 OO:a分子的

寿命p 增强了处于电子激发态上的分子数目，使得通过 00:l分子和民分子的电子激发态逐

级电离的数目增加。

另一方面，根据 Klein-Rosse卫land 关系式

Qi= ~o E+立 Q以什白)， (2) 
Yi t 

如果光辐射场作用于放电管F 可促使处于电子激发态的分子发生能量转换3 增加亚稳态分子

的数t::J，那么，由于低能电子与这些亚稳态分子作用发生消激发的截面很大，放电气体中的
低能电子将减少，高能电子将增加。

对图 2、图 8、图 4 和图 6 的实验结果可以这样解释:在光电流信号增强时， N2 分子的

正 2 带光谱增强p 引起 03II咽态的 Ns 分子和能量为 11.5eV 的 CO:a分子抽空， AS2;t 态的

N!l分子和能量为 7eV 的 002 分子大量聚集。为补充这些抽空能级上的分子，需要消耗更

多的 11eV 左右的电子p 低能电子与亚稳态分子碰撞又增加了 7eV 的电子，结果使电子能

量分布曲线中的两个峰产生较大的差别口由于 7eV 的能量差不多刚好是 Ns 分子和 00:l分

子从基态电离所需能量的二分之一，通过N!l(A82:)分子和 00:a (7 eV)分子逐级电离加强了

对能量为 7eV 左右的电子的消耗p 使得在光辐射场作用下，电子能量分布在 7eV 附近投有

很大的变化;而由于逐级电离的增加，减少了从 Ns 分子和 CO:l 分子从基态直接电离的数

目，使得高能电于增加，电子温度上升。
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四、结束语

CO:l-N!j放电气体中的光电流效应的产生主要是处于电子激发态上的 N!j分子和 002 分

子受到激光扰动引起布居状态发生了变化的结果。可能的过程是 002 激光首先引起处于

'1 eV 和 11. 5eV 电子态上的 002 分的分子的振转能级布居状态的变化，加强了处于电子激

发态的 002 分子到民分子相应电子态 [00ß(7eV)→NlJ(.A.咽口， 00lJ (11.5eV)• 
民(03II钊)J 的能量转移，使处于比(AS2~)亚稳态上的分子数目增加，从而增加了逐级电离，

产生较强的光电流信号。
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Abstract 

The Op古ogalvanio signal (OG8) in 002-NS disoharge tube irradiated by 002laser 

has bee丑 measured by a narrow ba丑d-pass fil阳r7 and 也e eleotron energy dis仕ibutiO:Q，

(EED) has been measured by a second•order differential oirouit. It坦 oonsidered 古M古

OGS in 002-N:l disoharge 古ube is ge丑。ra古ed 古hrough s古ep ion坦ation whe丑 . 002 and N2 
皿oleoules in eleotrio exoi古ed 的的es are di的urbed， and 也e ra古e 01 肘。p ioniza tion is 

changed by 10.6μm laser irradiation. 

Xey WOl'ds: Optogalvanic eff四t， Electton Energy Distribution, Step-ionization, Las出

excitation. 




