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铜离子激光器的放电理论模型

余建华 龚志伟 丘军林

(华 中工学院激尤研究所)

提要:本文祥细分析了 溅射型空心阴极放电 (SHOD) 铜离子激光器的放电、溅射

特性和粒子的相互作用过程，建立了放电模型。 该模型由实验得到了验证。

A theoretical discharge model of SHCD copper ion lasers 

Y u Ji，α仙也a， Gong Zhωei， Qiu Junlin 

(Laser Institute, Huazhong Institute of Technology) 

Abst r act: A discharge model on the sputtering hollow cathode discharge (SHCD) copper 

ion laser is established, its charac也eristics of discharge, sputtering and the par ticle interaction 

proωsses are analysed. The model has been verified experimentally. 

-、 引
-E 

SHOD铜离子激光器是近几年发展起来

的一种新型激光器2 特别是其他激光器件所

无法比拟的连续工作在真空紫外的独到特

点p 已经引起了人们的兴趣。 尽管近几年来

人们对该种激光器进行了一定的研究，但是，

对于它的空心阴极放电(HOD)、溅射特性以

及受激过程还没有得到一个较完备的理论模

型。 1979 年 Warner[lJ 根据扩散理论，对粒

子流建立了扩散方程3 导出了粒子流密度的

表达式。 1982 年， Koch[2J 通过建立放电激

活区内粒子数的平衡方程p 导出了几个粒子

数密度与放电电流的函数关系。 但他们都没

有涉及亚稳态惰性气体离子以及对铜原子的

彭宁电离效应p 同时认为溅射率为常数p 没有

考虑到溅射率与离子能量的关系，粒子数密

度与气压的关系p 而且后者没有得到铜离子

和惰性气体离子密度在小电流情况下的函数

关系。 我们详细地分析了粒子的相互作用、

溅射和激光的受激过程3 在前人工作的基础

上，建立了铜离子激光器的放电理论模型。

二、 放电理论模型

铜离子激光器采用空心阴极放电激励，

其放电仅包含两个区域3 一个是阴极暗区，另

一个是负辉区。 激活介质铜由阴极溅射产

生。 在铜离子激光器的空心阴极放电中3 主

要存在六种粒子 (1) 电子 (2) 基态铜原

子 (3) 单正价铜离子 (4) 单正价惰性气

体离子 (5) 惰性气体亚稳态原子 (6) 基

态惰性气体原子。 忽略负离子、 高价正离子

的存在。 粒子的损失过程主要是扩散，忽略
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「 EiZF 「电子一离子的复合过程C1J。粒子的相互作用

和激光过程如图 1、 2，其反应动力学过程为

(以紫外铜离子激光为例) : 

。电子对氛原子的碰撞电离和激发

e+Ne 一→ Né+2e (1) 

e+Ne 一→ Ne叫e (2) 

2) 电荷转移

Cu+Ne+ 一→ Cu+(58) +Ne+ LlEl (3) 

紫外光子.. 、.... 肉、-

E民主生豆子 -ZEZ- 3罢王-
图 1 空心阴极放电中粒子的相互作用过程 、

G Cl\ 

电荷转移 (68) 

一一二王军叫阳
也坐 . 均

(48) 
(亚稳态〉

l扩散

→一叫态〉
!扩欲5 

Fe=一一一一-'1 1
。十俨) JI 

[eJ =卫 Fe=卫"立一
α e(l十俨)

式中 α 为空心阴极槽的半宽 τe 为电子的扩

散寿命， [eJ 为电子数密度。

2、铜原子放电空间的铜原子由离子

溅射产生p 它的损失过程有:电荷转移如何)

式，彭宁电离如 (4)式，以及向放电区外的扩

散。 如果不管这些细致过程，而考察放电区

边界(阴极面)上的铜粒子流的连续性:由放

电中心扩散回到阴极面上的铜原子流 FCl1与

铜离子流 Fcu. 之和等于撤射产生而离开阴极

(11)、

、电子

电
子
碰
撞
激

发
电
离

25rHe+ 

Ni:l 

铜离子激光器的激光能级系统图 2

3) 彭宁电离

Cu十Ne备一→ Cu+性的 +Ne十LlE2 (4) 

4) 辐射跃迁与共振俘获

Cu+侈的一→ Cu+(4P) 十 hv

Cu+(4P)手=注 Cu+ 性的+炒'

5) 扩散与壁面复合

Cu+ (4的一→ w+Cu+ 一→ Cu (7) 

在 (1) ，...， (7) 中 ， e、 Ne、 Ne+、 Ne气Cu、 Cu+一一

分别表示电子、氛原子、基态氛离子、亚稳态

氛原子、基态铜原子和铜离子; Cu+(48)-一

铜的亚稳态离子 h一一，普 朗克常数 v，

v'一一紫外激光和紫外自发辐射光频 率;

LlEj--一相互作用粒子的能量差;ω一一阴极

壁面。

我们下面对粒子及它们的作用过程分别

进行讨论。

1、电子 HCD 中的电子主要是由正

离子、亚稳态原子、紫外光子轰击阴极面发射

的二次电子p 它们在整个负辉区内保持均匀

分布。 阴极面上的电子流密度为

(5) 

(6) 

Ne+ 

20 

15 

:10 

〈
运u
m
a〉
嗣
举

(12) 
Fe=俨+F+十俨m Fme+ lJ"" F 'P =IJ"F + 

俨=IJ" 十 Fme --，- 俨 F
+qme77'P F+ 

式中 F+-. Fme~ F" 为阴极面上的离子、亚稳

态原子、紫外光子流密度IJ"+~ IJ" me, 1'" 为相

应的二次电子发射系数IJ"为等效二次电子

发射系数。 阴极面上的电流密度 j 等于电子

流密度与离子流密度之和。

j=e(Fe+ F +) 

由(町、 (10)式得

(8) 

(9) 

(10) 
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丽的铜原子流 Fco" 如图 3。建立阴极面上

的铜粒子流的连续性方程。

Fco.=Fcu+Fcu+ (13) 

溅射产生的铜原子流正比于轰击阴极面的离

子流

Fcuo=çCu+FCu++Çb+Fb+ (14) 

式中 Çcu'、 Çb ' 为铜离子、惰性气体离子的溅

射率。 Fb' 为阴极面上的惰性气体离子流密

度。由 (13) 、 (14)式得到

Fcu= (çcu+ - 1)Fcu+十çb ， Fb ， (15) 

通过下面方程3 定义一个有效溅射系数ι，

且令

F+=Fcu'十Fb' (16) 

Fcu = 华且=ç+F+ (17) 
'.Cu 

ç+= (çcu， -1)导ι+ Çb' 导:.. (18) 
J .. : + .1 .. : + 

式中 τCu 为铜原子的扩散寿命， [Cu] 为放电

空间的铜原子数密度， F+ 为轰击阴极面的

总离子流密度。

F+=j/e(1+俨) (19) 

图 3 阴极面上的粒子流

据 Sigund[汩的低能离子溅射理论3 溅射

系数与离子能量成线性关系，在 SHCD 金属

离子激光器中这种关系也成立b 正离子由负

辉区进入阴极暗区向阴极迁移，轰击阴极面

的离子所携带的能量反比于(pα)值3 即溅射

率反比于(pα)值。

ι(E)=勾/pα(20)

式中 η 为比例系数， p 为气体气压。 由 (17) 、

(19)式铜原子数密度为

[Cu] =子 ç+艾击石了 (21) 

将(20)式代入(21)式得到

[Cu] =一卫生~(~) (22) 
6α(1十俨) \ pα/

如果设一个因子 β= Fcu+/Fb " 那么由 (18)、

(21)式p 对于小电流的情况， β<<1 时， ι~

Çb" 
[Cu] =τ'CUçb+j/eα(1十俨) (23) 

大电流时pβ>>1， ç+~(çcu ， -1) ， 则有

[Cu] =τCu(ÇCu ' 一 1)j (24) 
(1十俨)

前者p 溅射主要由惰性气体离子产生，后者，

溅射主要由铜离子产生。这正是人们期待的

结果因。

3、铜离子 由反应动力学过程p 铜离子

主要由电荷转移和彭宁电离产生，它们的过

程速率与相互作用粒子数密度之积成正比。

电荷转移速率为

ROT=koT[Cu] [G+] (25) 

彭宁电离速率 Rp 为

Rp=kp[Cu] [Gffl] (26) 

式中 kOT、 kp 为电荷转移和彭宁电离速率系

数。 [G+J 、 [GfflJ 为惰性气体离子和亚稳态原

子数密度。 人们曾对电荷转移截面和电子碰

撞电离截面进行过估算3 前者比后者大两个

量级[lJ。因此可忽略铜的电子碰撞电离。 铜

离子的损失过程主要是扩散，铜离子数密度

的速率方程为

舌阳+J
[Cu中]

= kOT[CuJ [G+J +kp[CuJ [G刑]一一-一一
<liCU+ 

(27) 

式中 [Cu+J 、 τCu+ 为铜离子的数密度和扩

散寿命。

4、惰性气体离于惰性气体离子由电

子碰撞电离产生，它与铜原子发生热能电荷

转移反应以及向放电区外扩散而损失。因此

速率方程为
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-4-:- [G+] 
dt 

[G吁
=元l[eJ [GJ -kOT[Ou] [G+] 一一一一一

τ!J ' 

(28) 

式中 : k1 为电子碰撞电离速率系数;吨争 为惰

性气体离子的扩散寿命 [GJ 为基态惰性气

体原子密度。

5、惰性气体亚稳态原子亚稳态原子

的存在不利于激光能级的粒子数反转，它与

铜原子发生彭宁电离，通过共振俘获而导致

激光下能级的聚居如 (4)、何)式。设电子碰

撞激发亚稳态粒子的速率为岛，亚稳态的扩

散寿命为吨隅，则

f￡L阳
[Gm叮] 

=k2 [eJ [G] 一 kp[Ou] [G刑叮]一一一一一
τ!Jm 

(29) 

这里忽略了亚稳态粒子的再激发和电离3 电

子超弹性碰撞以及亚稳态粒子之间的碰撞去

激发。

6、基态惰性气体原子根据气体原子

分子运动理论2 气体温度为 Tg， 气压为p 的

气体原子密度为

[G] =p/ KTg (30) 

式中 K 为玻尔兹曼常数。

上面详尽地分析了六种粒子的作用过

程3 下面求解稳态情况下的粒子数速率方程。

在稳、态情况下，

丢队?舌[G+] = 舌[G乍0。

由方程 (27) '" (29) 得到

[Ou+] 
-二一- kOT [Ou] [G+] - kp [OuJ [GmJ =0 
ιOu+ 

(31) 
[G+J 
---一+ k07, [OuJ [G+] - k1 [eJ [GJ = 0 

ι' !J ' 

(32) 
[Gm] 
L~ J + kp[Ou][Gm] - k2 [e][GJ =0 (33) 

"/>'" 
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对上述方程求解得

h[eJ [GJ [Gm] = ~."LV-' L~ -' (34) 
-..L-+kp[OuJ 

"!J'" 
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h[eJ [GJτOu + [Ou+J =丁
1十中

τ!JJiiOT[OUJ 

h2 [eJ [GJτOu+ 
1-' . u U' (36) 

1+τ川p[Cu]
据前面对 [e] 、 [GJ 、 [OuJ 的讨论和 (34) ,-v 

(36)式3 可以得到放电空间的粒子数密度与

放电参量的关系。

我们分别就小电流密度和大电流密度两

种极限情况进行讨论。 对于 Ne-Ou 放电，

τJS"et = 5 X 10-5 S口 τNem=2.4 × 10-58E432

元To=2x10-9cm3/sC剑， kp得 1 X 10-10c皿s/s[ω 

a. 小电流密度 [OuJ <1014/cmS，所

以 1/吨t >> kOT [OuJ , kp [OuJ <<1/τ!J"'，方程

(34) '" (36)简化为

[GmJ =k2叫响 [eJ [G] (37) 

[G叮 =k1吨， [eJ [GJ (38) 

[Ou叮 = [k♂!JtkOT十元2τ!J"，kp] τOu+ [e] [G] [Ou] 

(39) 

将方程(12) 、 (22) 、 (30)代入(37) '" (39) 式中

得到

[Gmh ksτe't!J'"~(丘) (ω) 
KT，g8 (1十 'f)\α/

phhl'teV(且) (41) 
KT'ge(1+俨)\α /

[Ou+] =寸714
e2 (1+ 扩)2KTg

x[元1吨，+kOT+k2τ!JmkpJ

× τeτOu'tou+ Ci/α3) (42) 

b. 大电流密度 [OúJ >1014/cm3，所以

1/吨，<< kOT[Ou] ， 1/τ!J ，n <<kp [Ou] ，方程 (34)

'" (36)简化为



率(2J 由前面关于 [OuJ 和 [G+J 的讨论得到U:

ØccROT= 7'一-工h~'t'eτCll't'b+ 勾pjs 、
(KT rf3α (1+ '1' ) [e(l+ 'T)pα气
\ +kO~li +τCuηdJ J 
r l (小电流密度)

cc~ 

lj (大电流密度)
因此p 由建立的放电理论模型p 得到了激光功

率与放电参量的函数关系。对铜离子激光器

的紫外 (λ= 2600Å) 激光功率与放电电流的
关系如图 6。 由图 6 可见，当电 流 I<30A

时3 激光功率正比于电流的二次方，而当 1>

30 安时，激光功率与电流成线性关系。 由该

模型3 没能得到激光功率的电流饱和效应。
1日

(49) 

(43) 
(44) 
(45) 

(47) 

(46) 

[GmJ = 岛 [eJ [GJ / kp[Ou] 
[G叮 =k~[eJ [GJ /k切 [OuJ

[Ou+J = (k~+k2) [eJ [GJτCu+ 
将方程(12) 、 (22) 、 (30)代入上式得到

[Gm]=?L(五日孕 ) (p!lα)
.u..L y .IJ 飞 '.Cu/ 、 JVp / 

阶J=首万(元)(元)(内)
[Ou+J = (k~十 k2儿，fe吧川、 (均

飞 α/

(48) 

p(?é;巴)

8 

6 
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由 (22) 式计算得到的铜原子密度与
Collins(5J 的实验测定值相符合p 如图 4、 5。

1.。

提
圆

Q 

放电理论模型的实验验证-、

0.2 0.3 

电流密度 J(安t击/厘米勺

图 4 铜原子数密度[CuJ与电流密度 J 的关系

实线由 (22) 式计算得到 O--Oollins 的实验测定值

0.5 
。

1 . 
，陶、

" 淤
1型
、、、

~ 0.5 .... 
X 
、~

" 3 
0 
‘..J 

I (安培〉

图 6 激光功率与放电电流的关系

(以气压为参筐， 掺 ArO . 1%)

且8

气压 p(毫巴〉

铜原子数密度 [CuJ与气压 p 的关系

L 
15 1~ 。
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图 5

由 (39) "， (42)式在小电流时亚稳、态惰性气

体原子和离子密度与放电电流成线性关系，

在较大电流时达到饱和。 这与 Collins(汩 的

实验和 Koch[幻的计算相一致。 但由于 kp<
kOT ) 1/τbm>1/τb勺所以，后者较前者更快地趋

向饱和。 (42) 、 (48)式和文献[町中的实验结
果表明p 在小电流密度时3 铜离子密度与电流
戚非线性关系，而大电流时成线性关系。

由图 (2) )激光上能级通过电荷转移过程

激发p 那么.激光功率正比于电荷转移速




