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气体放电中电子能量分布的一种测定方法
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’

月

一
一

周光地 杨明江 胡昌信

中国科学院力学研究所 ”

【提要 】 本文在 的一阶导数作图法的基础上
,
‘

提出了用电探针的二阶微分线路同时记录探针电流对

电压的关系曲线以及它的一阶
、
二阶导数曲线的方法

。

它可用来测定低气压电激励激光器和其它弱电离等离子 休

中的电子能量分布
。

由于它结构简单
,

性能可靠
,

适于在一般实验条件下采用
。

七 , , 一。

,

丫

,

一
、

引 言

电子能量分布函数是研究电激励气体激光器微观过程的很重要的微观参数
。

目前实验测定放电气体 中

的电子能量分布函数 石
,

主要采用电探 针的 方法 〔勺

卜 爪 , , , , , ,

。 , 一二上户一卜之竺 , ’‘

一 “ ‘ 、

一
护 ‘ 名 ,

式中
, 。 、 。、 分别为电子的密度

、

质量和电荷
,

电位差 己 是探针电流对电压 的二 阶导数值
。

吐
,

为球形探针的表面积 , ,

为探针对周围等离子 体 的

由于式 是由 理论导出 的
,

要求 电 子

平均自由程
。

要远大于 探 针半径
,

和 长度 入。
。

当气压大于 托时
,

这些条 件 已不满足
,

要对算出的 值作 气 压 修正
。

提出的气压修正方法是阁

〔 。 〕一 , 二 〔 口
, , 一吵

式中
,

为电子能量 , 。

为经气压修正后 的真实分布函数 参量砂和 分别为

就 需

甲 二

艺

,

八
。

,

八
。

“一 丁
, 一 。

「
,

沪 八
“

里 尸 、‘ 一 弋二一 ,
匕 乙

式 表明
,

要测定 了 必须首先测得
。

目前直接测定 予 曲线方法是 的二 次

谐振法川
,

但由于装置复杂
,

多数实验室难于采用
。

另一种间接求 节 若的方法是 的一阶导数

一 年 月收到
,

年 月修改定稿
。

卑 , , 一

‘ 口 ,

爪亡 夕 匕
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作图法‘”
,

其装置虽然简单
,

但误差较大
。 ”和 ‘” 等人曾试图直接用微分线路测得 灯 曲

线
,

但由于放电等离子体的扰动和微分网络对高频信号的
“

放大
”

作用而未能实现
。

本文就克服放电等离子体扰动和探针信号失真作了一些尝试
,

成功地用微分线路实现了 对 值

的连续测量
。

二
、

二阶微分网络法的原理

电探针二阶微分网络法的原 理 如 图 所示
。

为探针的线性偏压源
,

其扫 描 速 度 叭

约为常量
, 。是探针处等离子体空间 电 位

, ,

为探针对周围等离子体的电位差
, ‘
是微分 电 路

的输出电压
。

利用复合函数微分法可得到

鸯禽

旦兰‘
一

兰一但车
名名 乙 电探针二阶微分网络法原理图

吓犷七犷图

丝号
‘

兰竺生、
乙

一

如果 。 》
, 。 , ,

则可导出
‘二 。 ‘ 勺 己 。 , , 。

二 , 。 、 , , 、 ‘ 。刀 “
, 尺 , 勺 , 。 将这些等式代入式 则有

登二 。
一 ,

’

根据 。“定理
,

探针回路上有

一 “

在测址中
, 。

看成不变
。

由于式 适用于
, 的区域

, ,

对电子有阻滞作用
,

因此
,

探针电流 很小
,

且 随
,

变化缓慢
,

可满足
, 。

由式 可得

十
‘

直流高压 一

沪 放电源

遨其 遥里兰 制
以

石

一,
八
一

阳极卜 州 娜针
利用复合函数微分和近似式 有

明极

止塑升翎了里些自
贯

万‘

井刃
‘ ,

华 津

’

不 丫
卜

瞬
。 么 , , 、

二 , 一 气一 二尸一 坏芯 二 , , 一 气 , 夕
己 俘

‘

口岁
一 , ,

图 二阶微分网络法的探针装置

将式 代人式 可得
,

万 一不箔万 ”’

式中
, 、

几
、 、

已由线路决定
,

二阶导数

若与
‘
成正比

。

当 随 变化时
, 一

仪记

录 “
‘ ,

就可得到二阶导数 扩‘ 的连续曲线
。

三
、

实验装置和方法

图 示出了二阶微分网络法的探针回路
。

直流高压电源正极接地
,

以保证探针回路操作安 全
。

和电

源
、

配合提供探针偏压
,

以便对不 同 的
。
进行扫描

。 。
可接通开关从从电压表 上读得

。

电探针

由铂铭合金制成
,

其球半 径
, 二 。

探针最好位于阳极附近的正柱区
,

以减小所需偏 压
。

叉 和 士

各点分别接三笔 一丫 记录仪
,

从
一 、 一 、 卜 端

,

可分别对探针电流一电压的关系曲线 一 户
,

一阶导

数曲线“刀 广 刃
,

二阶导数曲线 护 吕 , 一 , ,

实现同时记录
,

以获得有关探针电流特性的完整资料
,
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这是目前其它方法所不具 备 的
。

使 用 一 。曲线
,

可根据 探 针 理论算出电子平均温度
。

和平

均电子密 度
。 , 用 , 一 ,

曲 线
,

可 按 的一阶导数作图法求电子能量分布 , 用 节 一 , 曲

线
,

可直接根据公式 计算电子能量分布
。

本文实验中探针的线性偏压电源 是根据 电路原理设计的单次扫描的负向锯齿波发生器
。

其输

出幅度为
,

扫描时间为
, 二 ,

实测线性误差小于 万
,

非线性系数为 男
。

当开 关 与

点 接通时
,

线路输出一个负向锯齿波
,

推动 一丫 仪记录曲线
。 、

四
、

正确测量二阶导数的措施

直接用微分线路测定 曲线 , 必须先解决放电等离子体扰动造成的困难
。

等离子体扰动 的主要

原因是 放电电压的波动和提取探针电流造成的电子密度的局部变化
。

我们采取的措施是 在直流高压

放电回路上加滤波器
,

使放电电压波动降到 万以下 , 缩小探针以减少探针电流
,

使其最大值仅为 放

电电流的 万 降低线性电压源的扫描速度
, 以减小探针周围电子密度的变化

。

应 满 足 《 ,

‘ 其中 。为电子穿过探针周围鞘层所需时间
。

对于能量为几个电子伏的电子
, 当 , 二 时

, ,

八 约为
“ 。

为了减小信号失真
,

在线路设计和安排上我们采取下面一些措施 信号周期 和微分线路的时间常

数 , 应满足 。‘
。

本实验中
, , ,

设计低 值的 犷
,

使探针信号频率 远低

于
。

实验中 和 之比约为 。, 在第二级微分线路之后不宜另加电子线路
,

对 克服 波 形

畸变有重要意义
。

采取这些措施
,

我们同时记录了 一 曲线及它的一阶导数
、

二阶导数曲线
。

盆一 一 一

。吹互枕奢
‘ “ 托

、

’ 二 感产 尸 二 托 、
二 王 ,

’

,

犷沫 头 叽 犷 ,

价《

玲 巧 夕 ,

匕

竹 钓 玲 气 ’

横坐标 , ,

纵坐标 任意单位 为放电气压
,

为放电电流
图 二阶微分网络法与作图法结果比较
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五
、

二阶导数曲线的验证

为了验证实验所得的 扩‘
,

曲线是否正确
,

我们把四种不同气体
、

不同气压
、

不同电流以及不 同记

录量程情况下记录到的曲线“ 一
, 、 , 一 , ,

落一
, ,

与作图法计算的相应结果进行了比较 见

图
。

图中实线为二阶微分网络所记录的原始曲线
。

按作图法从一阶导数曲线算得的二阶导数值和从探针

电流曲线算得的一阶导数值分别用
“ · ”

和
“ ”

表示
。

这两种方法所得的结果符合较好
,

微分网络法 比 用差

分法求导的作图法更为淮确
,

个别点的最大相差约为 万
。

图 还表明
,

微分网络法的二阶导数曲 线

上高能电子峰的变化明显
,

这是精度更高的二次谐振法田才能做到的
。

用二阶微分网络法测得的 激光器的电子能量分布规律和国外研究者取得的结果一致山
。

这说明二

阶微分网络法测定探针电流对电压的二阶导数是可靠的
,

用它来计算电子能量分布是合适的
。

六
、

电子能量分布 的计算和误差分析

在测得了 扩‘ 一 ,

曲线后
,

根据式
、

可求得未经气压修正的电子能量分布 和真实的电

子能址分布 了。
。

图 示出了 。 一 一 一 一 混合气体放电的 尹‘ 圣
、

和
。

曲线的 比较

图
。

三条曲线的墓本特征十分相似
,

因此在定性讨论气体电离
、

激发性质时
,

可以直接用二阶导数 曲 线来

代替
。 。

由式
、

和 可以从
。
曲

线计算出能址电子密度 。
。 。

本装置可分辨的 ‘ 圣信号电流 为
一“ 。

探针回路在等离子体电压波动为 时能正常工 作
,

其分辨率和抗千扰能力都和 的二次振波法接近
。

根据函数误差理论
,

式 的相对误差为

。

已修正
一 一 一 一 之

。 。

二 托
二

,

未修正

妞哥。半。︺、
·

布

书瓮
一

斌绘
’

【
·

‘

镶 悬
’

引起
,

误差的主要因素是 等离子体空间电位
。的

波动
、

线性电压源 的线性误差和读数误差
,

它 们

的相对误差分别为 万
、

万 和 万
。

测全注勺 夕落
尸

的误差主要是由微分公式的电压和电流近似取值引 起

的
,

其相对误差分别为 万 和 万
。

因此 从 式 算

得 乙
。 石 。 石 万

。

在图 的条件下
,

计算出的电子密度
。 士

, 。
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图 吐 犷 , , , 。 曲线的比较
, 。 的单位还应乘以常数 ,

, 爪 。
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