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用电子能量分布研究 激光器中的能量转换势

周光地 杨明江
中国科学院力学研究所

一 朋

“ “曲娜玄
,

呵 ” 夕他叩

时 加切 ,
, , 刀

提要 本文用电子能量分布对 时 分布的偏离曲线 一九 直接研究了电子一原子间的非弹性碰扭

过程
,

并对 一 激光五条谱线跃迁的能 转换过程进行了讨论
。

关键词 非弹性碰撞
,

能 转换

代

一
、

理 论

通常气体激光产生于原子 分子 气体弱电离的

等离子体正柱区
,

其中电子的密度比原子 分子 密

度小得多
,

而与原子离子的密度相当
。

当电子密度足够高时
,

由于电子间频繁碰撞交

换动能
,

在平衡条件下电子遵循 达 分布

三飞 一‘燕脚 ,
气 、沛一

诊 一

其中 二 肠几 、是电子密度 是电子平均温度

是电子能量 无是 常数
。

然而这种分布

通常在电子密度 、 组 “的情况下才成

立
。

对于电子密度 、 。 。 “的弱电离等离子体
,

考虑了电子一原子之间的弹性碰撞
,

得

出了 即 印 分布
,

田

由于 印 分布没有考虑电子一原子 间的非

弹性碰撞
,

很显然其差别主要是由电子一原子间的非

弹性碰撞过程引起的
。

电子一原子间的非弹性碰撞对产生激光有决定

意义
,

电子既可激发
、

电离原子而失去部分能量
,

又

可从激发原子的消激发而获得能量 电子一离子复合

可使电子减少
,

而在 朋 鳍 电离和缔合反应中又

可产生新的电子
。

所有这些过程都会改变电子能量

分布的特征
,

因此分布曲线能反映出某些原子能 级

的性质
。

因此我们利用实验分布曲线对 ’ 七

分布的偏离曲线 一了刀 来研究激光介质中的非弹

性碰撞
,

进而研究其中的能量转换过程
。

三飞司 护 吃
二

气

东

其中 二二
。, 。是电子平均能量

。

并进一步证明

放 电气体 中 实 际 的 电子 能 量 分布 可 由
工。。 口血探针电流对电压的二阶导数求得闭

仍 , 玄
‘ 了 。 一芬, 【二二二二 】 心井冬

, 、一
’ 了

产 、 己 哪 “

其中、 。和 分别是电子的密度
、

质量和电荷

是探针表面积 ‘和 分别是探针电流和电压
。

实验

二
、

实 验 方 法

为了研究这种偏离曲线 一了动所反应的规律
,

使用测量探针电流对电压二阶导数 连 续 曲线 的 方

法 和从电子能量分布实验曲线计算偏离曲线汀一

的方法
。

图 是实验装置图
,

它适用于 、 ’

军 ”
,

气压低于几十 ’ 的中小功率激光器

的“”量
。

在探 ”
一

上力口线性偏压扫描的情况 下 扫捞

时间常数 了

阶导数为

华、
,

可以证明探针电流对电压的二
石

大多数中小功率激光器的等离子
是 认 分布

,

而是

,艺

丽二
一

砚砚瓦砂和体

比较接渴 但又不完全服从 了丫。七 分布同
。 国家自然科学基金资助课题

一
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其中刃为探针电流采样电阻 吮
、

勺 为两级徽分线路

的时间常数 为探针电压扫描速率 是第二级微

分线路的输出电压 , 得令 曲线后
,

通过公式

和气压修正
,

可计算出电子能 分布曲线
。

由于
知,日之生﹀、

测得的 三二习 曲线是连续的
,

故能充分显示出电子能 夺
量分布的变化

。

一
仪仪 ‘ 矛

图 的 获 和了一脚曲线

图 侧定探针嘿 曲线的实验装工
‘五

夕⋯。。工试由于在弱电离的激光等离子体中
,

电子一原子之

饲的弹性碰撞频率要比其非弹性碰撞频串高几个

级
,

电子能 分布曲线的形状主要还是由弹性碰撞

决定的
。

因此我们在计算偏离曲线 了 了动时
,

采用

实验分布和 分布的 峰值归一法
。

对

式 和 式 求极值可知
, 加口 分布和

分布的极大值均发生在 二 处
卜

三
、

实 验 结 果

通常的 激光器的 工作气压在

范围
,

随气压增高
,

与 的气压比从

增大到 加
。

在此范围内
,

分别对 气 及混合气

体的电子能量分布进行了侧量
。

图 中
,

汀 了刀 曲线清楚地显示在能量为
、

、

和 处有四个峰
,

在 和 处

还有两个不太明显的
“

丘 ,’

这六种不同能量电子的增殖均与 。的两个亚

稳态 叨 和 有关
。

其中
、

和 电

子的产生是由于它们之间 电离的结果

丑 护刀 护尽
一

矛
一

,

‘

一
叮

这些新产生电子对两种亚稳原子的再沈电离可转变

为
、

和 的电子

图 伽 。以 的 和以一九 曲线

护刀 口

一 翻

。〔 蚝 一
‘ ,

加

。

一
。 加

图 是 在较高气压下 的 一 公

曲线
。

其中由式 和式仍分别产生的
、 。

处的电子峰仍然明显
,

而 处的 峰可从

被热电子激活来解释

卑刀

一 址

在 。 的汀 了。 曲线上显示 了能

为
、

和 的三个峰 图
。

电

子是由亚稳态 叭 之间的 吨 电离产生
的

入
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芯

和 的两个电子峰 图
,

分别 是 “

凡
,

还 电离的产物
。

另外在接 近

处出现了电子增殖
,

也证明在较高气压下 印

’
,

产生的主要是亚稳态
,

因此下

面的能量转移过程更适合产生 户 和 韶

户扭 红外激光

一
。 习。

江燮鲤兰 血 即
‘

一
。

叨一
习

,

毯垫巴

一
。

这些从电子能量分布研究中获得的结果
,

与前

么斯报道的
。激光器中各激光谱线工作的最佳

曰日攀试

可

图 一 夕
, 。

的 和 一九 曲线

日。日是色工、

毒

图 婆 〔 。 的 和了一九 曲线
。 。

一
而 和 的电子是亚稳态 凡 和辐射态
双 八 分别被热电子消激发的结果

。

一 倪
‘

一
图 是

、

混合气体在总气压
,

且 二 时的 和汀一 刀 曲线
。

有能量为
、

和 三个峰
。

其中 电子的

产生可由 来解释
,

而 的电子是 亚稳

态 唱 被热电子消激发产生的

一
应指出

,

附近的电子出现了台阶状增长
,

是

式
、

式叮 两种过程综合作用的结果
。

这说明
,

一 混合气体在较低工作气压下 夕
,

等

离子体中 和 泞 的存在明显
,

系统的能量转移主要遵循以下过程
‘

一 禅竺些骂 八

一
。

,习

一
厅 , 》塑些兰骂 勿。

一
入 。

,召

一
,

立兰竺骂 , ‘

一晓
。

因此较低气压的 激光介质
,

更适合产生

翻 昌脚队 翻 恤 和 灿 的激光
。

较高气压的 卜封。混合气体 , “ 即 ,
二 加 公 的汀 , 八 曲线上明显显示了能 为

圈 件 书 印
,

幻
的 和 一九 曲线
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气压范围是很一致的山
。
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布

湍流大气中激光强度的起伏分布

张 逸 新
华东工学院光电技术系

“
幻口

即 撼对 ”

众孙 功 茂 乙 叭 即 了, 时伪 切 鱿 。司飞口 ,

提耍 本文在综合考虑湍流的光波散射和光束随机偏折的基础上
,

采用 “ 荃展开所测随机

光场复振幅的方法
,

讨论了光强起伏概串分布和时间平滑效应等问翅
。

关链词 湍流大气
,

光强起伏

卜

一
、

引 言

当相千光束在晴朗大气层中传播时
,

遭受着大

气湍流随机波动的影响
,

这是对激光大气传输系统

性能的最严格的限制
。

对描述激光大气传输光强起

伏或闪烁统计分布规律的理论模式
, 巳进行了广泛

的理论和实验研究
,

其中对数正态模型是最普浪采

用的闪烁概率模式山
。

但实验结果表明它只能应用

于弱湍流起伏条件下的光传输
。

近年来
,

已唯象地

建立多种能描述强湍起伏区域光强起伏概率分布规

律的模式 , 并且其中某些模式的理论值与实验值

符合较好
。

文献〔〕中我们在考虑湍流大气的小尺度湍涡

的光散射和大尺度湍涡的光束抖动的效应下
,

唯象

地导出了与实验结果符合很好的闪烁概率丑 分

布模式
,

本文将对此问题作更深入的讨论
。

二
、

光强闪烁概率分布模型

大里激光大气传枪的实验和理论研究表 明
,

实

一 吕

际湍流大气中存在着对传输光束产生不同效应的不
同尺度的湍涡

。

所以
,

光学仪器所检测到的湍流导
‘

致的光束强度起伏是湍流散射和湍流导致的光束抖

动的综合效应的反映
。

所以完整地描述光强闪烁概

率分布必须同时考虑这两个因素
。

在离散体湍流散射模型中
,

光束传输路径上某

特定点处的光波场
,

可设想为通过不同通道传输的

大量散射元的迭加
,

可用两个主要分 的相干迭加

来表示
“ ‘ 二 姻 , ‘口 , 丑 ‘

,奴‘

这里 是光波频率
,

表示传输中未被散射

的常振幅分量
,

也就是平均场分量
。 ‘户 由大量离散

散射元组合的随机分

, ‘峨‘,一烈
犷 , ‘“价不, , 人

上式第一项代表了所有单次散射
,

第二项描述了所

有二次散射等
。

假设各离散振幅 约 和相位 勿 构

成统计独立随机变量组
,

且各组随机最的特征值是

现在无锡轻工业学院工作
。


