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提要:本文计算并讨论了在稳态放电条件下 ， Ar-Kr-F2 激光气体等离子体的

某些性质。
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Abstract: In this paper, some plasma properties of Ar-Kr- F 2 gas mixtures are calculated 

and discussed under the condition of steady discharge. 

惰性气体卤化物激光器以其波长短、效

率高、可重复脉冲运转、潜在输出能力大以及

能宽带调频而引起人们注意。 研究指出[1~31

在电子束维持放电以及 X光预电离放电

器件中，可以存在一个准稳态的运转过程，在

此过程中，放电电子的激发速率与放电能量

的分配究竟以怎样的规律变化，氟气含量与

杂气(例如 O2) 含量的大小对放电性质引起

何种影响等，都是很重要的问题。 搞清这些

问题有助于进一步了解这类放电等离子体过

程的性质。 本文以 Ar-Kr-F2 激光放电气

体为例，对此作了某些计算机模拟与讨论。

1. 计算方法

本文限于考虑比场强 E/P>2500伏/厘

米大气压，电离分数向/N<10-5 以及亚稳种

类分数 N*/N< 10-5 的范围。 因此在求解玻

尔兹曼微分积分方程时，可忽略 e-e 相互作

用项口， '1 以及电子-激发种类之间的超弹性

碰撞相互作用项(5J。 这种条件相应于实际情

况中的相当一部分准稳态放电过程。

式中

根据这些简化，可把玻尔兹曼方程写为

一 dJf dJel 

du du 

+~(u+问)f (u+比) N"Qα (u+比)

-uf(u)Nα Q，， (u) = 0 (1) 

J. = _E2 饥主L
f=一亏一二~ N, Q:n (u) 缸'

J tl = -U2(辛苦N， Q:n)(;+早知，
电子能量分布函数f满足标准化条件

tfv'石du = 1, (2) 

其中"是电子动能，

专饥V2
u= 一一一一

e 

例是电子质量;E是放电场强度;M， 与几分

别是第 4 种气体的分子(或原子)质量与数密
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在方程 (1) 的求和项中，本文主要考虑如 6 
下反应过程: 、 电子与 Ar~ Kr 的动量转移过
程[GJ 电子与凡的分解粘附过程ET1; 电子对

度 Q~t 是电子与这种气体碰撞的动量转移

截面;也是电子对反应种类 α 的碰撞反应

截面， u.. 是电子在此过程中失去的能量 N.. 

则是反应种类 α 的数密度。

方程 (1) 中第 1 项是外电场与动量转移

过程对于能量空间电子流的效应，第 2 项则

是动量转移过程对电子流引起的弹性碰撞效

应;求和项是电子同粒子之间的非弹性碰撞

效应，它包括电子对粒子的激发、电离、电子

的粘附等过程。

根据式 (1) 求出的电子能量分布函数

f(时，可依次求得如下各物理量的数值:

平均电子能量

• eü= e J: dUU3/ 2 f(u) , (3) 

电子对中性粒子的碰撞激发或电离的速

率常数

Ra=J35 j:duuf(时也(吟 (4)
电子在外场 E 中的漂移速度

Vd =ζ主J旦旦E r∞duu
。，. m Jo 

x(θ1/θu) /~凡Q:n(时， (5) 

单位体积的放电功率 1 

P =n. W.= e何• VdE, (6) 

电子在与粒子碰撞反应过程 α 中所分摊

的放电能量分数

ruaNaA:QaufM几 (7)
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凡的振动激发过程m; 电子对于 Ar 与 Kr

的亚稳态碰撞激发与电离过程;电子对于 Ar

与Kr的 P态激发过程胁111; 电子对于 Ar*

与 Kr* 的 P 态原子的碰撞激发与电离过

程E12~181: 电子对于 P 态原子的碰撞电离过

程口3J 。
在方程 (1) 中作代换

f(u) 、/石Llu→饲(吟，
叫u)是电子位于 u→u+血的几率， 按照

Rockwood 的方式把方程化为差分格式ω。
限于考虑。"，20 电子伏的电子能量范围，并

把此能量轴均匀分成 400 个格子。用稳态解

法[151 0 整个计算是用 TQ-16 计算机完成

的。

2. 电子能量分布与电子激发速率

图 1 给出电子位于能量 s→8+血的几 ‘

率 n(8)随电子能量的变化。计算条件为

Ar: Kr: F 2 = 0 .915: 0 .08: 0.005, 
总气压 P=2 大气压，亚稳种类密度分数

N*/ N =5 x 10-6, 
P 态密度N气P)=O.lN飞图中 8 =剧。计算

指出，在""10 电子伏以内，在

E/P= (2500-6000)伏/厘米·大气压，

电子能量分布受 E/P 变化影响较小。图 2

给出了所计算的平均电子能量呈同 E/P 的

变化关系，显见平均电子能量一般在 5 电子

伏上下，这个数值比电子束控制放电 CO2 激

光器等离子体的电子能量平均值大约高一个

数量级。

E/P=30oo 伏/厘米·大气压

这4 

图 1 电子能量分布函数 n(8)同电子能

量 s 与比场强 E/P 的关系
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图 2 平均电子能量 E 同亚稳种类分数

N*jN 与比场强 E/P 的关系

气体比分 Ar:Kr:F2=0.915:0.08:0.005;
总气压 P=2 大气压

在电子分布函数叫功的高能区域，比场

强的变化对其显示出较大的影响。 惰性气体

基态原子的激发电离过程对 E/P 变化较敏

感。 已经判明口，飞在放电 KrF赘激光器中，

有效的泵浦过程是通过 Ar* 与 Kr* 参与完

成的，因此适当提高比场强对 Ar* 与 Kr* 的

形成是有利的。图 3 给出了产生 Ar* 与 Kr*

的主要反应的速率常数随 E/P 的变化。 另

一方面 Kr* 与 Ar* 的电离能量比较低，它们

分别是 4.1 与 4.2 电子伏。 因此其反应速率

常数很大。

lO'-' 
(xO.D 

e+K:~ K;+e 
e+A: • A;+e 

10-
e+F,• F+F 

采l怠
l!!lli=lO-lO, 

E乓 /户户

10-1: 

10-1 

到泊。 30ω 4创用 5000 6000 
E/P(伏/厘米·大气压〉

图 3 År 与 Kr 的亚稳态产生与亚稳态电

离的速率系数以及凡的分解粘附速率系

数同比场强 EjP 的关系

Ar:Kr:F2=0. 916:0 .08:0 .00岳;
P=2 大气压 N*jN=5x10-f.

3. 放电功率与放电能量分配

图 4 给出在 Ar-Kr-F2 放电中，参与放

tL
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Ar* 与Kr*贡献之秘
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图 4 在 Ar-Kr-F2 气体中p 电子与原子

弹性碰撞损耗以及进入亚稳种类 Ar* 与

Kr* 的电子功率分数同比场强 E/P 的关系

Ar:Kr :F2= 0. 916 :0 .08:0 .004; 
P=2 大气压 N*jN=5x10-6

电功率分配的几个主要过程。可以看出， 弹

性碰撞损耗所占的放电能量分数随 E/P 升

高而有所降低，而产生 Ar* 与 Kr* 的放电能

量分数之和占有较大的比重，并且随 E/P 的

升高而升高。在本文讨论的 N*/N 与 ne/N

范围内，约有 60% 以上的放电能量用于产生

Ar* 与 Kr*。

图 5 给出放电功率 w. 与电子漂移速度

Vn 随 E/P 的变化，显见在此 E/P 范围两

者随 E/P 几乎成线性增加。 对于

n./ N = 5 X 10- 6, 

在 E/P= 3000 伏/厘米·大气压时，放电功

率达到 350 千瓦/厘米s。
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图 5 放电电子的漂移速度(实线〉

以及每个电子的放电功率(虚线)

和比场强 E/P 的关系

Ar:Kr:F2=0.916:0.08:0.004; 
P=2 大气压 N* jN =5 x 10-6 
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1. F2 的某些影响

在 Ar-Kr-F2 放电中， F2 含量虽仅千分

之几，但却起着极重要的作用。本文在计算

l电子能量分布函数时，仅计及电子对凡的分

解与粘附效应，电子的振动激发过程，未考

虑凡在可见光区存在的若干电子跃迁，因为

目前尚缺少这方面的截面资料。正如 [16J 指

出，这些过程有可能对电子能量有一定的冷

却作用。 计算指出，振动激发对电子能量分

布未起显著作用，这类过程截面虽大到 λ2 的
数量级，但由于凡的浓度低，同时这些跃迂

量子小到 0.1 电子伏的数量级，因此总体效

应尚小，消耗于凡振动激发的放电能量分数

仅占约 1% 。 图 6 给出平均电子能量随着

F2 分数密度变化的关系，计算条件 N*/N =

10-0, Ar: Kr: F 2 = (0.92-QF.): 0.08:QF" 

P= 2 大气压。可以看出，在文中 F2 含量变

化范围内，平均电子能量变化甚小。
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图 6 平均电子能量豆同凡克

分子分数 qF. 的关系

图中参变盘是比场强 EjP; 其它条件是 N*jN

=10-6; Ar:Kr:F2 = (O.92 -qF,) : 0.08: QF,; 
P=2 大气压;未计入电子对町的电子激发

与电离过程

电子与凡的分解粘附过程是 Ar-Kr-F2
放电中放电电子损耗的主要过程。 由图 3 显
见，此反应速率常数β 随 E/P变化不大。 计

算还指出，在 N*/ N = (10- 0 - 10-5) 以及

NF.!N = (0.1-0.吗%的变化范围内，

β~ (4-5) X 10-10 厘米3/秒。

F2 含量的增加对稳定放电以及两亚稳

种类反应最终形成 KrF* 有利，但在稳态放

电时电子密度 'fb. = S./βNF" 故过于高的 F2
含量会使电子密度大大降低。 在外电离源强

8 

度 S， 保持不变时，亚稳种类产生的速率密

度 R:~r*+Kr* = (RA庐 NAr + R Kr* N Kr) S./βNF• 

随 NJi'. 增加迅速减小，图 7 给出这种变化情

况，计算条件如图所示。图中示出两种 S. 数

值分别相应于 6 与 10安/厘米2 的电子束流密

度 (300 千电子伏)。另一个值得注意的问题是

几对 KrF* 有很强的猝灭作用， .反应常数高

达 7.8 X 10-10 厘米3/秒;同时民对 249 毫微

米波长有颇大的吸收作用，根据前eunenberg

等人提供的吸收截面[17] 其值约为1.3x

10-20厘米2 这几个因素对 KrF僻激光器中使

用几气密度的上限作了严格的限制。

10" 

司4
圄

郁
、、‘

左 10'
:.:: 
+ 

~ 5 

/ 

10" 
0.1 0.2 0.3 0 .4 0.5 0.6 

q,,('!b) 

图 7 电子碰撞产生亚稳种类 Ar川与

Kr* 的速率密度与外电离源、强度 8. 以

及凡的分数密度的关系

Ar:Kr:F2 = (O. 92-QF,) :O.08: QF,; P=2 大气压;
EjP=ω00 伏/厘米·大气压 N* jN =5 x 10- 6 

5. 氧的影响

系统中残存的微量氧气对 Ar-Kr-F2 放

电特性有颇大影响，本节估算了这种效应。在

. 求解玻尔兹曼微分积分方程时，主要增加了

氧参与的如下反应过程:峰值在 6.7 电子伏

的电子与 O2 的分解粘附过程 [18， 1飞电子对

氧原子的 3p_1D与 3p_1S 激发过程[20] 这里

设氧原子密度 No=O.lNo.; 电子与 O2 的电

离过程[111; 电子对 O2 的激发过程，它包含三

个激发截面，这是根据 Schul切与 Dowell 的

陷俘电子数据臼2] 经过运算获得的[21] 。 这些

截面中除电离截面数据外，其余大部分是计



算结果或者由其它实验结果间接计算获得

的。 因此本节计算是很初步的。图 8 是平均

电子能量，标准化的 Ar* 与 Kr* 的生成速率

常数以及用于激发氧的放电能量分数随氧分

数密度 qo. = No，/N 的变化关系，计算条件如

图说明。显见，随氧密度的增加，平均电子能

量与 Ar* 以及 Kr* 的产生速率常数都降 低，

而用于 O2 激发的放电能量却显著上升。 鉴

于有关氧激发的截面过程尚未完全掌握， 因

此对 O2 的上述效应的估算是粗略的。
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图 8 平均电子能量豆(点线λ 标准化的
Ar* 与 Kr* 生成速率常数R(实线〉以及
用于激发氧的放电能量分数 WeO 随氧分

子的分数密度如，的关系
Ar:Kr:F2 =O.916:0.08:0.004; P=2 大气压;
N勺N=5x 10-6; E/P=3500 伏/厘米·大气压
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