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提要:本文用相平面方法导出了电子束控制放电 KrF* 激光器中稳态放电的判l

据，并讨论了 EjP、 F2 浓度以及外电离源强度对放电中发生电离不稳定性的效应。
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Abstra.ct: In this paper, the criterion for steady discharge in e-beam controlled KrF* laser 

is deduced using phase-plane method. The effects of E j P, F 2 fractional densities and intensity of 

external ionizaticin source on ionizatioh instability are disèussed. 

用电子束控制放电来泵浦惰性气体卤化

钩激光器3 是获得高能紫外激光输出的重要

方法[1， 2)。 对电子束控制放电 KrF* 激光器放

电过程的研究指出口， 3) 在放电开始的几十毫

微秒内 p 放电可达到准稳态过程，但此种过程

仅持续约 0.5 微秒就发生了放电电流的崩溃

现象p 它比氟分子分解损耗与放电加热所确

定的几个微秒的极限放电脉宽短得多。研究

工作[如5)表明，这类等离子体放电不稳定性是

一种电离不稳定性，它同放电中存在高达10-6

"， 10-5 的电离分数与亚稳种类分数有密切关

系。本文从 Lacina 与 Nighan 等人的 KrF*

激光器电激发模型出发队3) 比较一般地导出

了准稳态存在的判据条件，并通过求解玻尔

兹曼微分积分方程所获得的电子激发与电离

的速率常数，研究了外电离源强度，氟分子浓
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度以及比场强等参数对放电稳定性的效应。

-、准稳态运转条件

1. 方程

为导出 Ar-Kr-F:a放电系统中电离不稳

定性发展的条件，可以根据放电中各反应过

程的分析阻，6) 写出支配电子密度问与亚稳

态量原子密度吨以及亚稳态氮原子密度叫

的变化的方程:

饥..=8.+ 伪.'I'I>A.<σ主Ve> + 'I'I>.'叫〈σ如，> ") 
十仰ø'l'l>~<σ2、e> 十 7明:<σr‘V.> I 
-'I'I>Ø'l'l>F.<σF.V.> ， 

'I'I>: = 8k+ 何'.'I'I>k<σ~~Ve>

r (1) 
一号-'1'1>，'1'1>:<町、>，

收稿日期 1979 年 8 月 21 日.



ñ~ =SA. 十仰.nA.<σ2叫>

一子一叫〈σ1've>
"A 

式中各符号的下标 6、 k、 A 以及民分别指

电子、氧原子、茧原子以及氟分子 S. 与 SA

分别是外加电离源在单位时间单位体积内产

生的电子-离子对以及亚稳态氧原子的数目:

归与4分别是基态与亚稳态氢原子数密度;

吨是咱随时间变化的速率;叫与 σ26 分别

表示基态与亚稳态氢原子的电子碰撞电离截

面;σF. 是电子与氟分子的分解粘附截面:均

是电子速度; < )表示对电子的速度分布函
数求平均 'OA 是亚稳态氢原子-的寿命;其它

符号意义自明。

在方程组 (1) 中忽略了电子与 Art 与

Krt 的复合过程的影响，在典型的KrF* 激

光放电条件下，它对电子数密度的影响比凡

的分解粘附过程弱得多p 约相差一个数量级

以上;另外还忽略了P态的效应，其数密度约

比亚稳种类小 1 ，，-， 2 个数量级。

根据下列两点对方程组 (1) 作出简

化:

(1) 因为 u与吨主要由下列反应决
定邸，6)

Ar*+F2 -→ ArF惕+F

Kr*+F2 -一~ KrF*+F, 

而且此两反应的速率常数仅相差 5% 以

内 (7J 故可认为 'OA::::::η= τ。

(2) Ton~That 等人的计算结果表明(8)

σ24 与 σZM 与其阔值都接近，并且 σT 与实验

符合较好(作者尚未见到 σ俨的实验报导)，

因此可假定〈σA'Ve>~<σ，r'Ve)，根据动力学计

算也确证了这个近似较好。

由此可把方程组 (1)简化，并把其中的第

二、三方程化为一个方程，结果如下:

n.=S.一声问+v.n.， ) 
~ (2) 

ve = GSIJ+A向-Bv.-G仿'.v.， J 

式中4 β = nF.<σF.V.>一 (nA<σ立。'.)+'111，，<σtv.>), 

的=饨:<σ俨问>+n~<σ~iVe> ，

G =<σk" v.> 幻 〈σA'Ve) ，

A=nk<σ~nv.><σ;:'v.>+何'A<σ';iv.> <σÃ'Ve) ， 

B =主.
τ ' 

Sg =SA+ SkO 

2. 相平面分析

方程组 (2) 是一个互相搞合的非线性方

程组，很难求出解析解，可是我们能在 n.-v.

平面上，用相平面的方法(9)获得电子密度向

与电离速率均随时间变化的某些属性。 为

此把方程组 (2) 中两个方程相比，消去时间的

微分，得到

命7J. Se一 β问 +ven•
dVe GSg+An.-Bv.- G饥.v.

(3) 

作变换

n.(t) = 11.0土+饰。) 1 r . (4) 
ve(t) = Vo土 + v (t) J 

式中

问一 Bβ-G(S.+Sa) 士、/H1
士一 2(A一β~G)

r (的Bβ +G(8.+Sg) 士、11rr
Vo土 2B J 

其中

H = (GS.+GSIJ-Bβ)2~4BS.(A一βG) 。

(6) 

把式 (4) 代入(3)化简后得到

伽e(t)
dv.(t) 

71.ov+ (vo一 β)n+仰
一 (B+仇。)v+(A-Gvo)饰一仇j

(7) 

分析方程 (5) "-' (7) ，注意方程 (7)分子与分母

的末项是饰、 v 的二次项，符合 Poincare' 条

件，因此可用对奇点分类的方法阳，进一步分

析方程 (3) 的两个奇点。0+ ， '1110+) 与 (Vo- ， '1110一)

的属性，这些分析的结果可列为下列三种情

况说明:

(1) 11<0 . '111。士 与 110土 不具有实数值。
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[奇点 (vo+ ， no+) 

是鞍点，对应

1 不稳定点E

|广广广k川叫吵βm伽「Gb》 l 奇点 (ωvo-叮， n向0-)) 

| 是稳定的结

亏扎飞(2匀) H>O叫{ 、 占队

r (vo+， 向+)是非

平衡点:‘

lA→βG<O i (Vo- , 7to一)是稳

| 定的结点或

(焦点;

(3) H = 0 no+ = rlo-, vo+ = Vo- ， 对应于

稳定的工作点。

在上述情况 (1) 中，由外电离源与放电

电子产生的电离不能被电子的粘附损耗所抵

消，不存在两种效应相当的平衡位置;在情况

(2) 中可以找到这科平衡点3 即 (vo- ， n。一)。 当

时间 t 增加时p 积分曲线肉。)与的(t) 上的

点都趋向该点运动，而对不稳定奇点 (Vo+，

7to+)言 P 则有背离此点运动的特点。这说明，

在稳定点 (vo-， no-) ，当等离子体发生某种扰

动使电子密度有所增减时，进一步的变化总

会使它恢复扰动前的状态;在情况 (3) 中，两

个奇点合并为一个，因 (ad-bc) = 0， 已不能

使用奇点分类法阳，但对方程 (2)用微扰法分

析这种情况后，得到 (vo， 向)系稳定点。

综上所述，并考虑到问-与 vo- 的物理

涵义p 可以得到满足稳定平衡的判据条件是

H注。八7to->O (8) 

反之，上式不满足时，即

H<OVno_~O 

将得不到稳态运转过程。

、 二、数值计算

1. 计算方法

为研究稳态判据式 (8) ，必须求解玻尔兹

曼微分积分方程，以得到各有关反应的速率
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常数。 按照大部分电子束控制放电 KrF* 激

光器的运转条件F 我们限于考虑比场强 E/N

>9x 10-17 伏·厘米气电离分数 n./N<2

× 10-5，亚稳分数 N*/N<2 X 10-5 的范围。

因此在解玻尔兹曼微分积分方程时，可以忽

略电子间的相互作用以及电子与激发种类之

间的超弹性碰撞效应队10， 11] 。、 在电子的弹性

与非弹性碰撞截面中3 本文共考虑了 20 组截

面数据，它们是电子与惰性气体原子的动量

转移过程口气电子与凡的分解粘附过程以

及对于巴的 V=1，....， 5 的振动激发过程M;

电子对于惰性气体原子的亚稳态碰撞激发与

电离过程，电子对于惰性气体原子的 P 态激

发过程t15481: 电子对于亚稳态原子的 P 态

碰撞激发与:电离过程[8.191; 电子对于 P态原

子的碰撞电离过程[20] 。

在求解玻尔兹曼微分积分方程时，本文

采用 Rockwood 的差分格式[12]。限于考虑

。，....， 20 电子伏的放电电子能量范围3 把能量

轴均匀分成 400 个格子，用稳态解法求出电

子能量分布 n(8k) 山】。 因此可算出各反应速

率常数，并求出判据式 (8) 中各有关参数的相

互制约关系飞

2. 计算结果

图 1 给出外电离源临界强度 S~ 同比场

强 E/P 以及氟分子密度分数肝，的关系3

肘峙，1N。 即在图中每条曲线的下方是稳

态放电区p 而其上方已达不到稳态运转的条

件。图 2 给出临界电子密度 n~ 同比场强 E/P

与氟分子密度分数肘，的关系2 图中每条

曲线的上、下方分别对应于非稳态与稳态运

转区域。显见随 F2 含量的增加> S~ 与 n~ 也

相应地上升3 因此较高的氟气含量对避免电

离不稳定性的出现有利3 但是过于高的凡含

铃为核对本文对 现(ek) 的解法， 我们模拟资料[3] 中阁

2 的气体条件，在 E/N= l. OxlO-16 伏·厘米2 时得到平均

电子能量 ë=是叫子伏，或特征能蓝鸟=号 ë= 3 . 26 电

子伏，这与 Nighan(3] 提供的 3 .25 电子伏符合较好.
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图 1 外电离源 l恼界强度 S; 同比场强 E/P

以及氟分子密度分数 qF， 的关系

放电气体总气压 P=2 个大气压; 气体比分为
Ar:Kr:F 2 = (0 .92-QF,) : 0.08 : QF， ; 亚稳种类

分数 N*/N =5 x 10- 6 
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图 2 I陆界电子密度 η; 同比场强 E/P 与

氛分子密度分数 qF， 的关系

(气体比分与气压同图。

量会对亚稳种类 N骨及激光上能态KrF* 引

起过于强的猝灭作用[31 0

图 8 给出了临界比场强 EalP 同氟含量

qF， 的关系，每条曲线上、下方分别对应于非

稳态与稳态运转区。显见，对于 30 万电子伏

与 5 安/厘米2 的高能电子束流密度p 此时 Se

~8x 1021对/厘米3.秒飞在放电比场强 E/P

= 4000 伏/厘米·大气压时，至少需要含

0.4%左右的凡才能使放电保持稳定。

6ω01 
s: -4 X.l(J'.l S x 10" l. 6 x!OO2 

50∞ 

~ 45∞: 
lT' 
斗〈

司是
因
运也删
且
飞

时

35∞ 

25ωL---1 自
2,,10-3 4 x 10- ' 6 x lO- J S x 10-' 

9,. 
图 3 临界比场强 Ec/P 同氟密度分数的关系

(气体比分与气压同图 1)

三、结束语

1.电子-电子相互作用的效果是使电子

分布函数达到某种程度的"热化月，这倾向于

增加高能电子的相对比重3 使基态 Ar 原子

的电离速率上升，但此项对电子增率不构成

主要贡献P 计算指出它比外电离源的电离效

应或亚稳种类的电离效应小得多。 因此忽略

电子间的相互作用对本文结果影响不大。

2. 在文献 [2， 4J 中，用比本文方程组

(1)更简化的速率方程，用微扰法导出了电离

不稳定性判据的另一种形式 βF'>2v疗，它可

从本文结果近似地化出。一般说p 其近似性

较好p 但在肘，较小时对某些强度的外电离

源来说，存在一定的偏离。

3. 由本文知道，外电离源强度与放电场

强都不能超过某个临界值，这在一定程度上

(下转第 13 页)

费 S.=~ σ!N';h/e， al 是高能电子束对 s 种类气体

的电离戳面， 其值取自文献[6J; N. 是 s 种类气体的数密

度;h是高能电子束流密度.
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率及腔长对输出脉宽的影响与实验结果相

符[5J。同样可以预期激活截面 S 对脉宽的影

响。 S 越大脉宽愈宽。图 4表示随着 n;/饨'

值的提高脉宽相应变窄。

图 5 表示脉冲波形两种计算结果的比

较，在中心区域两者符合很好，只在曲线两翼

下方稍有差别。

表 2 列出了脉宽的两种计算结果的比

表 2 脉冲宽度两种计算结果比较

n.lnp 1.221 1.492 2.014 3 .004 4.953 6.050 9.025 11.023 

è/机计解算 16 .4 8.25 4.50 2.70 1.75 1.53 1.23 1.13 

0' 按
(20) 式 17.1 8.24 4 .46 2.63 1.63 1.38 1.04 0.91 
计基

较，对于(j'值，与计算机解相比在 n.j饨，';;;;;6

时其误差小于 10笋，在向/np>6 以及 '1b;/饨'

岳王 11 时其误差在 20% 内，两者基本符合。
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对高能电子束束流密度与放电场强不均匀性

施加了一定的限制。

本文完成后看到 W.H.Lo丑g; Jr.[22J 用

与本文不同的方法(微扰法)导出并计算了稳

定放电的条件，他的这部分结果与本文部分

内容是一致的。
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