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摘要　对于Ｏ２，Ｏ２／Ｈｅ，Ｏ２／Ａｒ等的气体放电过程，进行了玻尔兹曼方程的计算求解，获得了电子能量分布函数、平

均电子能量、能量利用效率等参数。计算结果表明，获得的电子能量分布函数呈现出典型的非麦克斯韦型分布，这

说明在较低的电场强度下不宜采用麦克斯韦型分布的电子能量分布函数。在同样的约化场强（犈／犖）下纯氧放电

的平均电子能量最低，加入载气 Ｈｅ和Ａｒ后平均电子能量增加。同样氧气含量的Ｏ２／Ｈｅ和Ｏ２／Ａｒ混合物，其平

均电子能量随着约化场强的变化曲线存在一个交叉点，当犈／犖 较小时，Ｏ２／Ａｒ的平均电子能量较高，而当犈／犖 较

大时Ｏ２／Ｈｅ的平均电子能量较高。添加ＮＯ气体对击穿场强影响不大，因此在放电气体中引入 ＮＯ，降低电离能

进而降低约化场强犈／犖 并不是提高单重态氧产率的主要因素。当氧气中含有１５％的单重态氧Ｏ２（ａ
１
Δ）时对平均

电子能量有一定的影响，但并不显著。纯氧放电的最佳约化场强为１０Ｔｄ，随着Ｏ２ 含量的降低，最佳约化场强也逐

渐降低。平均电子能量随着放电频率的变化先是有一个平台期，然后开始一直下降。用于激发Ｏ２（ａ
１
Δ）的电子能

量利用效率随着放电频率的变化在犈／犖 不同时有所不同，１０Ｔｄ时一直下降，但５０Ｔｄ时则呈现出先上升后下降

的趋势，存在着一个最佳放电频率，３００Ｋ、１３３３．２２Ｐａ时的最佳放电频率为１０ＧＨｚ。
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１　引　　言

传统的化学氧碘激光器（ＣＯＩＬ）已经获得了巨

大的成功。因为其高能量和适合于光纤传播等优

点，使其在工业上有广阔的应用前景［１］。然而，传统

ＣＯＩＬ通过Ｃｌ２ 与过氧化氢溶液的气液两相反应产

生单重态氧［Ｏ２（ａ
１
Δ）］，Ｃｌ２＋Ｈ２Ｏ２＋２犕ＯＨ→

Ｏ２（ａ
１
Δ）＋２Ｈ２Ｏ＋２犕Ｃｌ，其中犕 为Ｋ，Ｎａ，Ｌｉ等碱

金属元素。这种化学反应方式导致出口气体中含有

较多的水汽，Ｈ２Ｏ对激发态碘原子的猝灭很严重，

这严重阻碍了ＣＯＩＬ化学效率的提高。通过气体放

电来产生单重态氧是一种较好的替代方法，它不含

水，全部为气相反应，而且可以长时间工作，更可以

应用于失重场合等一些特殊环境。这种通过放电方

法来产生单重态氧的碘原子激光器被称为放电氧碘

激光器［２］（ＥＯＩＬ），是目前国际上碘原子激光器的研

究热点之一。

电激励氧碘激光器利用Ｏ２（ａ
１
Δ）的传能过程将

碘原子抽运到激发态，以激发态碘原子作为激射介

质，激射波长为１３１５ｎｍ，继承了传统氧碘激光器的

优点；同时，它采用氧气放电来产生Ｏ２（ａ
１
Δ），凭借

着原料安全无毒、全气相操作、适应能力更强而具有

更多的优势。而事实上，尽管从很早就开始了

ＥＯＩＬ的研制，但是直到２００４年才第一次获得了正

的小信号增益［３］，２００５年进行了出光演示
［４］。通常

认为，放电氧碘激光器的成功演示得益于ＮＯ的引

入［５］。本研究小组进行了放电激励产生Ｏ２（ａ
１
Δ）的

实验研究［６］，发现放电气体中引入 ＮＯ 确实使

Ｏ２（ａ
１
Δ）产率 大 幅 提 高。研 究 还 表 明，在 含 有

Ｏ２（ａ
１
Δ）的气体中进行放电对放电特性没有太大影

响［７］。放电氧碘激光器内部物种非常多而杂，有中

性物种、电子、正离子、负离子等，包括ＮＯ在内的很

多物种对Ｏ２（ａ
１
Δ）是如何影响的，及其在放电区和

余辉区的反应动力学机理，迄今为止没有研究清晰

透彻。这种复杂的特性导致了ＥＯＩＬ很难获得正的

小信号增益。

为了更好地理解电激励氧碘激光器中的基本放

电过程，本文通过求解玻尔兹曼方程对Ｏ２，Ｏ２／Ｈｅ，

Ｏ２／Ａｒ及有无 ＮＯ等气体的放电过程进行了数值

模拟计算，考察了氧气放电约化场强犈／犖、氧气分支

比χＯ２（气体中氧气的体积分数，即氧气含量）、放电频

率等参数对单重态氧产率和电子能量效率的影响。

２　理论计算模型

理论计算是建立在对玻尔兹曼方程的数值求解

的基础上的，并且只考虑包含电子碰撞过程的影响，

未考虑中性粒子之间的纯化学反应。由于在放电区

电子反应占主要地位，因此可以认为这样的假设是

合理的。下一步将通过与实验的对比来观察该假设

的合理性。

玻尔兹曼方程可以表示为

犳
狋
＋υ·犳－

犲
犿
犈·狏犳 ＝犆［犳］， （１）

式中犳是六维相空间的电子分布函数，υ是电子速

度，犲是基元电荷，犿是电子质量，犈是电场强度，狏

是速度梯度算符，而犆是犳的碰撞项。

为了求解玻尔兹曼方程，对其进行了简化。假

定电场强度和碰撞几率在整个空间内是均匀分布的

（至少在平均自由程的空间尺度上应该是均匀分布

的），对速度空间使用球坐标系可得

犳
狋
＋υｃｏｓθ

犳
狕
－

ｅ

犿
犈 ｃｏｓθ

犳
υ
＋
ｓｉｎ２θ
υ

犳
ｃｏｓ（ ）θ ＝犆［犳］， （２）

式中υ是速度υ的大小，θ是速度方向和电场方向之

间的夹角，狕是沿此方向的位置坐标。注意到在此处

电子分布函数犳仅仅依赖于４个坐标：υ，θ，狋和狕。

采用经典的两项近似方法，可以将犳进行展开

犳（υ，ｃｏｓθ，狕，狋）＝犳０（υ，狕，狋）＋

犳１（υ，狕，狋）ｃｏｓθｅｘｐ（ｉω狋）， （３）

式中犳０是犳的各向同性部分，而犳１是犳的各向异性

扰动部分，ω＝２π／犜 为放电电场角频率，犜 为放电

电场周期，对于高频电场有关系式犈＝犈０ｅｘｐ（ｉω狋）

成立。

注意到犳０ 和犳１与能量ε，空间狕，时间狋都有关

系，为了得到电子能量分布函数，需要将时间因素和

空间因素分离出来。根据文献［８］建议的方法，可以

将能量依赖的电子数密度函数犉０，１与时间空间依赖

的电子数密度 狀（狕，狋）分离开来，犳０，１（ε，狕，狋）＝

犉０，１（ε）狀（狕，狋）／（２πγ
３）。其中，电子能量分布函数犉０

在整个空间内是均匀分布的，并且不随时间变化，归

一化形式为∫
∞

０

ε
１／２犉０ｄε＝１。

经过推导可以得出关于电子能量分布函数犉０

的方程

－
γ
３


ε

犈２０εσ
２
ｍ

犖２（σ
２
ｍ＋狇

２）
犉０

［ ］ε ＝

２πγ
３
ε
１／２犆０／犖狀－犉０ε

１／２狏／犖， （４）

式中γ＝ （２犲／犿）
１／２ 为常数，电子能量ε＝犿υ

２／２犲，
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Ｅ０ 为电场强度，犖 为总的粒子数密度，犉０ 为电子能

量分布函数，

σｍ ＝∑
犽

狓犽σ犽＋ε
－１／２

∫
∞

０

∑
犻

狓犻σ犻－∑
犼

狓犼σ（ ）犼ε犉０ｄε

为有效动量转移截面，犆０ 是犳０ 的碰撞项，狀是电子

数密度，狇＝ω／犖γε
１／２ ，

狏＝犖γ∫
∞

０

∑
犻

狓犻σ犻－∑
犼

狓犼σ（ ）犼ε犉０ｄε

为净的电子产生系数，下标犻代表离子化过程，犼代

表吸附过程，犽代表所有过程，χ犽和σ犽分别为目标靶

粒子的百分比和碰撞截面［９］。

数值化求解（４）式可以得到电子能量分布函数

犉０，进而可以求出平均电子能量珋ε，计算公式为珋ε＝

∫
∞

０

ε犉０ｄε。对于非弹性碰撞过程，有时需要关注该过程

所消耗的能量占总能量的百分比，计算非弹性碰撞

过程所消耗能量的公式为犘犽／犖＝χ犽ε
ｔｈ
犽γ∫

∞

０

εσ犽犉０ｄε。

值得注意的是，为了简化玻尔兹曼方程，假设电

场强度和碰撞几率在整个空间内是均匀分布的（至

少在平均自由程的空间尺度上应该是均匀分布的）。

然而在实际的放电过程中，电场强度是不均匀的，只

能做到近似于均匀分布，这一点可能对计算结果有

一定的影响。

３　计算结果与分析

３．１　电子能量分布函数

在求解（４）式的过程中需要用到电子与各种粒

子的碰撞截面，其中Ｏ２、Ｈｅ、Ａｒ、ＮＯ的碰撞截面数

据取自文献［９］，图１为计算中所用的氧气电子碰撞

截面数据。

图１ 氧气的电子碰撞激发截面。（１）动量转移，（２）离子

化，（３）离解性吸附，（４）Ｏ２（ａ
１
Δ），（５）Ｏ２（ｂ），（６）

４．５ｅＶ，（７）Ｏ＋Ｏ，（８）Ｏ＋Ｏ（１Ｄ），（９）Ｏ（１Ｄ）＋

Ｏ（１Ｄ），（１０）狏＝１振动态，（１１）狏＝２振动态，

　　　　　　　（１２）狏＝３振动态

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍｐａｃｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｏｘｙｇｅｎ． （１） Ｍｏｍｅｎｔｕｍ， （２）

ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ，（３）ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｖｅａｔｔａｃｈｍｅｎｔ， （４）

Ｏ２（ａ
１
Δ），（５）Ｏ２（ｂ），（６）４．５ｅＶ，（７）Ｏ＋Ｏ，

（８）Ｏ＋Ｏ（１Ｄ），（９）Ｏ（１Ｄ）＋Ｏ（１Ｄ），（１０）狏＝１

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，（１１）狏＝２ｖｉｂｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，（１２）

　　　　　　狏＝３ｖｉｂｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ

图２（ａ）中两条曲线分别是通过采用麦克斯韦

分布 玻 尔 兹 曼 和 求 解 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方 程 （ｎｏｎ

Ｍａｘｗｅｌｌｉａｎ）得到的Ｏ２，Ｈｅ和ＮＯ的体积比为０．２∶

０．７９８∶０．００２混合物的电子能量分布函数（ＥＥＤＦ），

可以看到在所给出的试验条件下，当平均电子能量

相同时，通过求解玻尔兹曼方程所获得的实际电子

能量分布函数明显地偏离了理想的麦克斯韦型电子

能量分布函数，具体表现为较高能量的电子所占比

图２ 平均电子能量为２．０４６ｅＶ时麦克斯韦型和非麦克斯韦型的电子能量分布函数ＥＥＤＦ的比较；（ｂ）通过求解玻尔兹曼

方程获得的Ｏ２／Ｈｅ／ＮＯ混合物在不同约化场强下的电子能量分布函数，标注在曲线旁边的是约化场强数值

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＭａｘｗｅｌｌｉａｎａｎｄｎｏｎＭａｘｗｅｌｌｉａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｍｅａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆ２．０４６ｅＶ；

（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｏｌｖｉｎｇＢｏｌｔｚｍａｎｎｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒＯ２／Ｈｅ／ＮＯｍｉｘｔｕｒｅａｔｖａｒｉｏｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃ

　　　　　　　ｆｉｅｌｄｓ，ｗｈｅｒｅｌａｂｅｌｓｎｅａｒｔｈｅｃｕｒｖｅｓａｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｄｕｃｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｎＴｄ
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例减小了。图２（ｂ）给出了在不同约化场强下与

图２（ａ）相同体积比的混合物的电子能量分布函数，

从计算结果显然可以看出，随着约化场强的增加，平

均电子能量逐渐增加，高能电子所占的百分比也逐

渐增加。另外，从图２（ｂ）中还可以看出，在给定的

约化场强范围内（５～４０Ｔｄ），电子能量分布函数均

表现为显著的非麦克斯韦型分布，这说明在较低的

电场强度下不宜采用麦克斯韦型分布的电子能量分

布函数假设。

在放电产生单重态氧的过程中，为了提高产率，

通常还会加入一定量的ＮＯ，一般为１０－４量级（体积

分数）。图３给出了ＮＯ添加物对电子能量分布函

数的影响，可以看到ＮＯ的添加量在Ｏ２ 的０．１％以

下时对电子能量分布函数的影响基本可以忽略。

图３ 加入ＮＯ气体对氧气等离子体电子能量分布

函数的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅａｄｄｉｔｉｖｅｓｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｏｘｙｇｅｎ

３．２　电子平均能量

在很多时候，氧气等离子体的化学反应速率常

数、流体力学性质、能量利用效率等参数都直接与电

子平均能量珋ε有关而不是约化场强犈／犖，因此考察

电子平均能量随放电参数的变化更为重要。

图４给出了不同载气、不同含量的氧气混合物

在放电时的平均电子能量随着约化场强的变化关

系，很显然在同样的约化场强下纯氧放电的平均电

子能量最低，加入载气后平均电子能量增加了，而且

随着载气量的增加，氧气含量降低，平均电子能量也

在逐渐增加。同样的约化场强下平均电子能量的提

高意味着高能电子部分增加了，更有利于放电击穿，

也即加入载气会更加有利于放电。

从图４中还可以看到，同样氧气含量的Ｏ２／Ｈｅ

和Ｏ２／Ａｒ混合物，其平均电子能量随着约化场强的

变化曲线存在着一个交叉点；以 Ｏ２／Ｈｅ（氧气体积

分数为２０％）和Ｏ２／Ａｒ混合物为例，当犈／犖 较小时

Ｏ２／Ａｒ的平均电子能量较高，而当犈／犖 较大时Ｏ２／

Ｈｅ的平均电子能量较高，两条曲线交叉于犈／犖＝

６５Ｔｄ处。这说明如果单纯从放电击穿的条件来

看，当放电电压及电场强度一定时，低气压时 Ｏ２／

Ｈｅ混合物有利，而高气压时 Ｏ２／Ａｒ混合物更为

有利。

图４ 纯氧、Ｏ２／Ｈｅ及Ｏ２／Ａｒ混合物放电等离子体的

平均电子能量随约化场强的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｅｄｕｃｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒｐｕｒｅｏｘｙｇｅｎａｎｄｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｓｏｆ

　　　　　　Ｏ２／ＨｅａｎｄＯ２／Ａｒ

图５ 有无ＮＯ添加物对Ｏ２／Ｈｅ及Ｏ２／Ａｒ混合物放

电等离子体平均电子能量的影响

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｅｄｕｃｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ Ｏ２／Ｈｅ，Ｏ２／Ａｒ

ｍｉｘｔｕｒｅｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅａｄｄｉｔｉｖｅｓ

在放电产生单重态氧的过程中，加入ＮＯ有两

个作用，一方面它可以降低阈值击穿场强，另一方面

它也可以俘获氧原子，从而降低氧原子对Ｏ２（ａ
１
Δ）

的猝灭速率。需要分析哪一个因素更为重要。图５

给出了添加ＮＯ对平均电子能量的影响，当 ＮＯ体

积为Ｏ２ 的１％时几乎看不到平均电子能量的变化，

也就是说达到同样的平均电子能量珋ε所需要的约化

场强犈／犖 几乎没有变化，这说明添加ＮＯ气体对击

穿场强影响不大。因此，在放电气体中引入ＮＯ，降

低电离能进而降低约化场强犈／犖 并不是提高单重

态氧的主要因素。
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氧碘激光器的储能粒子Ｏ２（ａ
１
Δ）是一种相对比

较稳定的物种，其含量是比较高的，因此有必要了解

Ｏ２（ａ
１
Δ）的存在对氧气放电等离子体参数的影响。

图６给出了当氧气中含有１５％的Ｏ２（ａ
１
Δ）时对平均

电子能量的影响，计算结果显示有Ｏ２（ａ
１
Δ）存在时

对平均电子能量有一定的影响，但并不显著。

图６ Ｏ２（ａ
１
Δ）激发态的存在与否对Ｏ２／Ｈｅ混合物放电

等离子体平均电子能量的影响

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｅｄｕｃｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒｏｘｙｇｅｎａｎｄ Ｏ２／Ｈｅ，Ｏ２／Ｈｅ

　　　　　Ｏ２（ａ
１
Δ）ｍｉｘｔｕｒｅｓ

３．３　电子能量利用效率

在氧气放电等离子体中，能量来自于电子和离

子（主要是电子）通过电场加速获得的能量，然后电

子又通过与各种粒子的碰撞将基态分子原子抽运到

各种激发态，当能量较高时还会发生离解过程和离

子化过程。当然，对于电激励氧碘激光器，最关心的

是单重态氧 Ｏ２（ａ
１
Δ）的产生过程ｅ＋Ｏ２→ｅ＋

Ｏ２（ａ
１
Δ）。将电子能量中用于抽运基态Ｏ２（Ｘ）到激

发态Ｏ２（ａ
１
Δ）的那一部分能量占总能量的百分比定

义为电子能量利用效率ηＯ２ （ａ
１
Δ）＝犘Ｏ

２
（ａ１Δ）／

犘ｔｏｔａｌ，有时也称为沉积到Ｏ２（ａ
１
Δ）中的能量分支比。

图７是电子能量利用效率ηＯ２（ａ
１
Δ）随约化场强

犈／犖 的变化关系曲线，图中给出了不同百分比的

Ｏ２／Ｈｅ混合物（实线）和Ｏ２／Ａｒ混合物（虚线）放电

时的关系曲线。对于纯氧放电来说（氧气分支比

χＯ２为１．０），用于激发Ｏ２ 到Ｏ２（ａ
１
Δ）的能量最大可

以达到４５％，所需要的约化场强在９～１１Ｔｄ之间。

对于Ｏ２／Ｈｅ混合物放电（图中实线），随着氧气分支

比χＯ２的降低最佳约化场强犈／犖 逐渐降低，χＯ２＝

０．１时最佳犈／犖 约为５Ｔｄ；但是值得注意的是，随

着χＯ２的降低，用于激发Ｏ２ 到Ｏ２（ａ
１
Δ）的最大能量

也降低了，χＯ２＝０．１时最大只有约２６％的能量用于

激发Ｏ２ 到Ｏ２（ａ
１
Δ）激发态。对于Ｏ２／Ａｒ混合物放

电（图中虚线），随着氧气分支比χＯ２的降低最佳约

化场强犈／犖 也逐渐降低，χＯ２＝０．１时最佳犈／犖 约

为３Ｔｄ；但与Ｏ２／Ｈｅ混合物放电过程不同的是，随

着χＯ２的降低，用于激发Ｏ２ 到Ｏ２（ａ
１
Δ）的最大能量

不但不降低，反而还略有升高，χＯ２＝０．１～０．３时最

大约有５１％的能量用于激发Ｏ２ 到Ｏ２（ａ
１
Δ）激发态。

从图中还可以看到，χＯ２ ＝０．２时用于激发 Ｏ２ 到

Ｏ２（ａ
１
Δ）的最大能量似乎达到了局部最大。Ｏ２ 自

持放电时的约化场强远远大于１０Ｔｄ，这表明如果

想得到最大的能量利用效率［即将大多数能量用于

抽运Ｏ２ 到Ｏ２（ａ
１
Δ）］，必须采用非自持放电方式。

从图７还可以看到，当犈／犖 小于１０Ｔｄ时，对

于相同的氧气分支比来说，使用Ｏ２／Ａｒ混合物放电

的能量利用效率远远大于 Ｏ２／Ｈｅ混合物放电。

χＯ２＝０．１时，３Ｔｄ时 Ｏ２／Ａｒ混合物放电的能量利

用效率为５１％，而 Ｏ２／Ｈｅ混合物放电的能量利用

效率只有１７％。而当犈／犖＞１０Ｔｄ时，两种混合物

放电时的能量利用效率快速接近，当 Ｏ２ 含量较高

时这种接近程度更加明显。

图７ 电子能量利用效率ηＯ２
（ａ１Δ）随约化场强犈／犖 的变

化关系曲线，其中实线为 Ｏ２／Ｈｅ混合物，虚线代

　　 　　　　表Ｏ２／Ａｒ混合物

Ｆｉｇ．７ ＥｌｅｃｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙｆｒａｃｔｉｏｎｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎｔｏＯ２（ａ
１
Δ）

ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｄｕｃｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ

Ｏ２／Ｈｅｍｉｘｔｕｒｅｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄＯ２／Ａｒｍｉｘｔｕｒｅｓ

　　　　　　　（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）

图８为Ｏ２／Ｈｅ和Ｏ２／Ａｒ两种混合物进行放电

时的最大能量利用效率［即转化为Ｏ２（ａ
１
Δ）的能量

占总能量的百分比］随着Ｏ２ 含量的变化关系曲线。

可以看到，对于Ｏ２／Ｈｅ放电，能量利用效率随着氧

气含量的增加而单调增加，而且斜率越来越小，说明

增加速度越来越慢；而对于 Ｏ２／Ａｒ放电，其能量利

用效率随着氧气含量的增加而逐渐减少，注意到在

χＯ２＝０．２处出现了一个极大值点，这说明最合适的

混合物组成可能是犞（Ｏ２）∶犞（Ａｒ）＝１∶４，在极大值

点后几乎近似于线性减小，当然减少速度比较慢。

１２０２００９５



中　　　国　　　激　　　光

图８ Ｏ２／Ｈｅ和Ｏ２／Ａｒ混合物进行放电时的最大电子

能量利用效率随Ｏ２ 含量的变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｍａｘｉｍｕｍｅｌｅｃｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙｆｒａｃｔｉｏｎｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎｔｏ

Ｏ２（ａ
１
Δ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｔｈｅ

　ｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆＯ２／ＨｅａｎｄＯ２／Ａｒｍｉｘｔｕｒｅｓ

图９给出了纯氧放电和Ｏ２／Ｏ２（ａ
１
Δ）混合物放

电时电子能量利用效率随约化场强的变化关系。很

显然，当包含有１５％的 Ｏ２（ａ
１
Δ）时，氧气等离子体

的电子能量利用效率最佳值所对应的约化场强有所

减小；同时，最大的电子能量利用效率也有所减小。

图１０所示为约化场强为１０，５０Ｔｄ时电子平均

能量和电子能量利用效率随放电频率的变化关系曲

图９ 纯氧放电和Ｏ２／Ｏ２（ａ
１
Δ）混合物放电时电子能量

利用效率随约化场强的变化关系

Ｆｉｇ．９ ＥｌｅｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙｆｒａｃｔｉｏｎｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎｔｏＯ２（ａ
１
Δ）ａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｔｈｅ

　　　ｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆＯ２ａｎｄＯ２＋Ｏ２（ａ
１
Δ）

线。由图１０可以看到，在１３３３．２２Ｐａ压力下，当放

电频率从５ＭＨｚ变化到５００ＭＨｚ时，电子平均能

量变化不大，接近于一条水平直线，在此期间用于激

发Ｏ２（ａ
１
Δ）的能量百分比也接近于恒定水平；但是

在１～３０ＧＨｚ范围内，平均电子能量变化非常明

显，而用于激发Ｏ２（ａ
１
Δ）的能量百分比也开始大幅

度变化。

图１０ 约化场强分别为（ａ）１０Ｔｄ和（ｂ）５０Ｔｄ时电子平均能量和电子能量利用效率随着放电频率的变化关系曲线

Ｆｉｇ．１０ ＭｅａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙｆｒａｃｔｉｏｎｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎｔｏＯ２（ａ
１
Δ）ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆ（ａ）１０Ｔｄａｎｄ（ｂ）５０Ｔｄ

　　从图１０（ａ）和（ｂ）都可以看到，随着放电频率的

增加，平均电子能量一直在下降，１０Ｔｄ时从１．２ｅＶ

下降到０．１ｅＶ，而５０Ｔｄ时则从３．１ｅＶ 下降到

０．１ｅＶ。另外还注意到，图１０（ａ）中能量利用效率

一直在下降，最高值在最开始的一段范围内，即平均

电子能量约为１．２ｅＶ的时候；而图１０（ｂ）中能量利

用效率则先上升再下降，注意到能量效率最大的地

方其平均电子能量约为１．１ｅＶ，这与１０Ｔｄ的最佳

平均电子能量是接近的。这说明，平均电子能量是

决定电子能量利用效率［进入Ｏ２（ａ
１
Δ）的能量占总

能量的百分比］的决定性因素。

４　结　　论

通过求解玻尔兹曼方程，得到了各种含氧混合

物的电子能量分布函数、平均电子能量以及用于抽

运Ｏ２（ａ
１
Δ）的电子能量利用效率，考察了各种放电

因素对产生单重态氧的影响。获得的电子能量分布

函数呈现出典型的非麦克斯韦型分布，表明在较低

电场强度下不宜采用麦克斯韦型分布的电子能量分

布函数。

在同样的约化场强下纯氧放电的平均电子能量

最低。同样氧气含量的 Ｏ２／Ｈｅ和 Ｏ２／Ａｒ混合物，
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其平均电子能量随着约化场强的变化曲线存在着一

个交叉点，Ｏ２ 体积分数为２０％时该交叉点位于

犈／犖＝６５Ｔｄ。添加 ＮＯ 气体对击穿场强影响不

大，因此在放电气体中引入ＮＯ，降低电离能进而降

低约化场强犈／犖 不是提高单重态氧产率的主要因

素。当氧气中含有１５％的 Ｏ２（ａ
１
Δ）时对平均电子

能量有一定的影响，但并不显著。

平均电子能量随着放电频率的变化先是有一个

平台期，基本保持不变，然后从某个频率开始一直下

降，该转折频率与气体温度和气体压力有关。用于

激发Ｏ２（ａ
１
Δ）的电子能量利用效率随着放电频率的

变化在犈／犖 不同时有所不同，１０Ｔｄ时一直下降，

但５０Ｔｄ时则呈现出先上升后下降的趋势，存在着

一个最佳放电频率，犜＝３００Ｋ、犘＝１３３３．２２Ｐａ时

的最佳放电频率为１０ＧＨｚ。
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