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提要

用"稳态解法"对差分形式的电子能量分布的玻尔兹曼输运方程进行数值求解。

与"合时解法月[2， 3，到相比，计算得到了较大的简化。

-、引

电激励 002 激光器中，气体通常是弱电

离的，平均电子能量一般不大于 6 电子伏，电

子能量分布是非麦克斯韦型的，且迄今尚无

很好的方法直接测量。由于电子与气体分子

的碰撞截面一般随电子能量而变化，为求得

电矛对激光能级的激发速率等输运系数，必

须对具有各种能量的电子进行平均。因此，电

子能量分布函数的数值计算是研究 002 等

电激励气体激光器的激光动力学和放电物理

学的一项基础工作。国外在这方面做了很多

工作b创。本文主要根据文献 [2， 3J 中所提出

的差分形式的空间均匀、稳定电场的玻尔兹

曼输运方程，针对电子束控制放电大气压

002 激光器的某些实验条件，进行数值求解。

与文献[2， 3J 中多次迭代的"含时解法"不同，

我们采用了只须进行一次迭代的"稳态解

法"使计算得到了较大的简化。

二、电子能量分布的玻尔兹曼

方程及其数值解

在弱电离等离子体中，在忽略于超弹性

碰撞及电子-电子相互作用情况下的玻氏输
运方程为 (2， 3J
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其中 N 是气体分子数密度， E 是电场强度，
q. 是第 s 种气体的比分， σ.(ε〉是能量为正的

电子与第 s 种气体分子碰撞的动量转移截

面。
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其中 M. 是第 s 种分子的质量， σ以ε)是能量

为 ε 的电子把第 s 种分子从基态激发到第 j

个能级的碰撞激发截面。方程 (1) 右边第一
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项描述了外加电场E所驱动的电子在能量轴

上的通量;第二项、第三项分别代表弹性及非

弹性碰撞对电子能量分布的影响。

现将电子能量轴分成L个宽度为L1E 的

单元，通过有限差分将方程 (1)变换成由 L个

方程所组成的常微分方程组[2， 31
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对于能量轴边界上的两点 lc=l 及 lc=L

先1 =b2n2 一 α1饥1 + '2:.N.R8i'1+fflBj n1+刑a
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它与文献[2J 中所给边界条件等价，但这种形

式便于使用且有明确的物理意义。

方程 (4) 也可用矩阵形式表示为:
L 

仇= '2:. Okl nl (lc =l, 2,…L) (5) 

为求得稳态电子分布，在文献[2-4J 中采

用了"含时解法刀即假定 t=O 时在能量轴的

L个格点上的一组电子能量分布司(时，运用

(5)推得的方程

(I -Oh) . 吕 (t+h) =饰。〉

经过多次迭代(一般约数百次)[剑，收敛到一

组稳态解。
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与上述"含时解法"不同，我们采用了"稳

态解法"。因为既然所求的是稳态电子能量

分布，既然"含时解法"无非就是经过多次迭

代，找到一组分布函数，使得在所有的格点上

满足 nk=O。则我们可直接令问=0， (5) 式

所表示的微分方程组即变为一线性代数方程

组:
L 

'2:. Okl向=O(k=1， 2，…L) (6) 

矩阵 C 具有 Upper Hωsenberg 形式[21 在

其主对角线下方，只有第一条对角线上有非

O 元素，其余矩阵元均为 0。 则从方程组 (6)

中的第L个方程向上，可依次写出下列方程:

o L, L-1nL-1 + 0 L, Lni = 0 

o L-1, L-2nL-2十oL-1, L-1?tL-1 

+OL_1, LnL=0 

o L-2, L-3n1,-3 + 0[,_2, L- 2nL-2 

十OL-2， L-1饥L-1+0['-2, Ln[, =O 

Ok， k-1叫一1十Ok， ]<7'/,k + 0", k+1向+1

+…… +Ok, Ln[, =O 

(7) 

任意假定在最后一个格点L上回吨的值(例

如令 nL=lO-巧，则由 (7) 中的第一个方程

可求出 nL-1， 依此类推，可依次求得 nL-2，
L 

n山…向'..n2， ?t1。 再用归一化条件22向 =1

进行求和归一，即得到一组归一化的稳态电

子能量分布。

一旦求得了电子能量分布函数，即可算

出电子漂移速度 Và、电子对第 s 种气体分子

的第 j 个能级的激发速率均等输运系数。对

于一组 E/N 及气体比分 tþ.，在'I'Q-16 计算

机上， 4 分钟可以算出一组电子能量分布及

各种输运系数。 与含时解法的多次迭代相

比，所需机时约降低了一个数量级。

对于 002-N2-He 气体混合物，我们求解

玻尔兹曼输运方程时所用的电子碰撞截面数

据取自文献[6J 。它包括了电子对 002 分子



的 12 个非弹性碰撞过程，对凡的 15 个非弹

性碰撞过程，对 He 的电离过程及到 238 态的

激发过程以及电子与 002、 N2、 He 的弹性碰

撞过程。

对于文献 [lJ 中所给出的电子能量分布

及输运系数值，用现在的稳态解法进行计算，

结果符合得很好。

根据实验工作及对激光动力学过程进行

计算机模拟的需要，着重计算了在 002-Na

及 002-N2-He 混合物中，当气体比分变化

时p 电子能量分布及输运系数的变化。

三、结果与讨论

在图 1 中绘出了当E/N 值变化时， 002 :

N2 =1:4 混合物中， 电子能量分布函数的变

化。 当 E/N 增大时，电子将从外电场得到较

多的能量，因此高能电子增多，电子能量分布

向高能方向移动。
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图 1 CO:rN2 混合物对各种 E/N 值的电

子能量分布函数

CO2:N2=1 :4 , a-E/N=l x 10-16 伏 ·厘米2;

b-E/N =1.75 x 10-16 伏·厘米2; c-E/N 
=3 X 10-16 伏-厘米2; à-E/N=是 X 10-16 伏·厘米2

在图 2、图 3 中绘出了对于固定的 E/N，
当在 002-N2 混合物中的含氮量及在 002-

N2- He 混合物中 002-N2 固定为 3:2， He 的
含量-变化时，电子能量分布函数的变化。
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图 2 COz 及 Nz 的混合物对各种含凡 E
的电子能量分布函数

E/N=1.33 x 10-16 伏·厘米2 ， a.一纯 002;
b-C02 :N2=1:1; c-C02 :N 2= 1:9 

10 

宁 10→
迁至
仲
.ffil 

s 104 
8 

10-3 

10• 
2 4 6 
ε (电子伏)

图 3 COz-N:rHe 混合物对各种含丑e 量

的电子能量分布函数

E/N=2X lO-16 伏 ·厘米2 0 a←∞2:N2: He=3 :2:1; 

b一α)2:N2:He=3:2:6; c一α马:N2:He百 3 : 2 :8

电子对 N2 的基电子态的 V=1"，5 振动

能级的碰撞激发截面，在 2 电子伏左右，有较

大的值。而在低于1.8 电子伏的范围内，或
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者激发截面很小(对 V=1) ， 或者尚未达到振

动激发的阔值。 因此，如图 2 所示，当含氮量

增加时，在小于 2 电子伏的范围内，高能电子

增多，例。)的峰值向高能方向移动。 在 2 电

子伏左右， n (ε) 剧烈地下降，含氮量越多，这

种现象越明显。

He 是单原子分子，它不存在振动能级，

对其高电子态的电子碰撞激发的阁值均在

19 电子伏以上。在电激励 002 激光器的典型

条件下，电子平均能量较低，约 1 电子伏左

右，只有极少数具有很高能量的电子才能与

He 发生非弹性碰撞。 故随着 He 含量的增

多，电子与分子的非弹性碰撞的平均能量损

耗减小，因此电子能量分布向高能方向移动。

在图 4 中绘出了平均电子能量 Ur 随含
氧量的变化。 定义平均电子能量为

ur=j:阴阳〉出

宫与 N胁an 的定义相差一个因子三。 如图
'‘ -

所示，在 E/N 固定的情况下，随着含氧量的

增多，平均电子能量增大，这反映了高能电子

的增多，与图 2 的结果一致。
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因 4 CO2-N2 混合物平均电子能量 Ur

随 N2 含量的变化

U卢f:四(ε队 α:-E/N=2x10-16 伏厘米2;

b-E/N=1.33x 10-16 伏 ·厘米2

从图 5 可以看到，当气体比分给定时，随

着 E/N 的增大，电子所受外电场沿场方向

的加速作用增强，故电子漂移速度 Vd 增大。
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但 Và 与 E/N 不是线性关系，迁移率是随着

E/N 变化的。

在图 6 中可看到，当 E/N 给定时，在

002-N2 混合物中，随着含氮量的增大，漂移

速度 Và 先是增大，在达到一个峰值后又下

降。 在我们进行实验研究的电子束控制放电

002-N2 激光器中，含氮量一般大于 50笋，故

Vd 随 N2 含量的增加而下降。 可是从实验中

发现，在电子束束流密度一定的情况下，随着

含氮量的增加，主放电电流密度 j 增大。由

j =eneVd 
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图 6 CO2-N2 混合物电子漂移速度随

含氧量的变化

a-E/N=2 x 10-16 伏·厘米2; ι-E/N

=1. 33 X 10-16 伏·厘米2
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可推知，电子密度内随着含氮量的增加而增

大。

在图 7 中绘出了电子对 N2 及 002 的各

个振动模的有效电子振动激发速率 7Ieft/N 1 

与含氧量的关系，其中有效振动激发速率按

照 Nighan 的定义山为:

V OII = 可旦旦旦i!!...
N1 γ Ujl 11/; 

含氮虽 (%)

图 8 COTN2 混合物中电子功率输运tt，

EjN =1.33 x 10-16 伏·厘米2 世-C02 (V1、η) 模2

b一∞2(ν3)模 c-Nz 振动模
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图 7 CO2-N2 混合物的有效电子振动激发速率
EjN =1.33 x 10-16 伏·厘米飞 a-C02 (V1' ν2) 模;

b-C02 (V3)棋 ， c-N2 振动模
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CO2-N2-He 混合物中电子功率输运
比随 He 含量的变化

∞2:N2= 1:2; E/N=2x10-16 伏·厘米2

命-N2 振动模 b-一∞2(V3)模 c-C02 (Vl ' 112)摸

图 9

从图中可看到p 当含氮量从40% 增大到 80%

时，电子对凡的激发速率增大了 3 倍。 这是

由于如前所述当含氮量增多时，在002-N2混

合物中 2 电子伏附近的高能电子增多，这些

电子对凡振动能级的碰撞激发截面较大;同

时也由于当含氮量增多时，电子平均能量增

大，亦即电子平均热运动的速率增大。 而定
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性地有激发速率去了oc: Q;ι 故随含氮量而

增大。

在图 8、图 9 中分别给出了在 002-N2

及 002-N2-He 混合物中，功率输运比随 N2
或 He 含量的变化。当在这两种混合物中，

分别增加凡或 He 含量时，输运到 002 的
V1"V2 模中的功率与电子从电场汲取的功率

之比下降，而输运到 002 的 V3 模及 N2 的振

动模也即输运到 002 激光上能级的功率比

上升。
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