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放电激励 XeF 激光器动力学的计算机模拟

陈建文停边芬

提要

本文给出了放电激励 XeF 激光嚣的动刀学过程的计算机模拟结果。反应方程式笆含了 XeF 的形

成、猝灭以及 Xe~、 F- 的吸收过程。在出现感&:辐射的条件下，联合求解Boltzman 输运万程、桂于敢相

立于数速率方程以及电路方程，最后将计算结果和实验值进行了比较.

一、引 吉
日

激光动力学是探索激光辐射特性的重要内容p 包括激光上能级粒子的产生、猝灭、辐射

过程及激发机构等。 自从准分子激光器问世以来p 对它的动力学过程的研究就已引起了人

们的重视。 由于电激励混合气体中包含大量复杂的化学反应过程p 初期的工作着重在辨认

发生的反应3 测量或计算各反应速率方面。目前这些速率已基本测定，并且得到了理论与实

验符合得较好的结果p 这使得进行动力学过程的模拟成为可能。

1976 年 Wang 利用当时已有的一些数据p 求得了实现激光反转的稳态 XeF'*数密

度山2 并在适当近似下给出一个解析表达式。 1978 年， Mkrtchyan[21 等用计算机模拟求解

粒子数的动力学方程，讨论了 X♂、 Xe+、 XeF铅及电子数密度随时间的变化。在计算中，没

有考虑感应辐射影响p因此是对阔值以前的情况进行的计算结果。在 Mkrtchyan 的计算中，

外加电压取方形波3 即在一段时间内保持恒值，这个假设距准分子激光器的实际工作状态较

远司我们采用实验中的电路方程p 并与光子、粒子的数密度方程及放电的 Bol七zman 方程联

合求解。速率方程中包括了光子数密度方程，因此可以将计算结果与实验进行比较。

二、电路方程

实验中所用的电JK~ [3J可用图 1 的等效电路表示。回路 1 为脉冲形成部分，它由平板电

容马和火花隙开关 Sa 组成，岛、 R1 分别为火花隙开关和平板电容的电阻， L1 是回路 1 的

总电感p 主要来自火花开关口回路 2 是储能部分， R2 是平板电容马的电阻， L2 是回路 2 的

总电感。激光气体用电阻 RL 表示。

t=O 时， 01 和乌克到电压 Vo， 并同时导通火花隙开关。电路方程可以写为

dI1 . ~ ... 1 ( 
L1 ←牛+R[J1+ R1 (11-1~) 十一1 (11-12)dt = V 01 C1 J (1) 

收稿日期 1980 年 12 月 20 日
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d1 ., ~ ~ _ 1 (~ , . , ..., . 1 r 
L2 一一三十R212十二 112出+凡(12 -11) 十二- 1 (12-I1)dt= V Oo J -"'--- . --...,-.. -.L/' 0

1 
J 

激光气体的电阻可用下述方法求得:

气体的电导率

σ= NeeVd / E, (3) 

Sa 其中 Ne ... e、均分别为电于数密度、电子电荷和电子

的漂移速度， E 为两电极间的电场强度。于是

RL=djσS =d.Ejnev~J (4) 

S 为电流通过的截面积J d 为电极距。电子的漂移
R, 02 .ng ~ 速度

图 1 等效屯路 Vd= μE7 (5) 

其中 μ;是电子的迁移卒，它是与外场无关的常数p 将 (5) 式代入 (4)式消去 E) 得到

R L=djef1'NeS o (6) 

(2) 

力a在气体上的电压为

V L =I2R L , 
其中 L1} L 2J R 1J R 2J Rg 值由放电波形的测量估计。

(7) 

-'"、 电激励激光气体混合物的反应方程及粒子数、

光子数密度的速率方程

前已述及J 放电激励 XeF 激光器包含着很复杂的化学物理过程3 可以罗列很多个反应

通道。为了讨论问题简便起见p 我们只计及一些主要过程。放电是在 He-Xe-NFs 混合物
中进行的p 总气压在 2 个大气压以上。

激友和吸附离解过程z

e+Xo主与 X♂+e

e+Xo 主与 Xo++e+e
K. 

e+X♂一」争 Xe++e十e

e+NF3 主与 NF2 +F-
XeF 的形成过程z

X♂+NFg 3!...与 XeF斗NF，
Y十Xe+ 十 (M) 王与 XcF斗 (M)

K7 
F一+Xe:t + (M) 千~XûF飞Xe十〈阶

猝灭过程

XeF- + NF 3 (NF2) 主与 Xe+F十NF.

XeF1f +Xe 王与 XeF十 Xe
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XeF*+e 三鸟 XoF十 e2 XeF铸 ~Xe+F十hVxeJl'
放电室内由于存在着 Xet 及 F一，它们对 XoP* 辐射波长存在着吸收z

其他过程

感应辐射z

Xei+hv ~争 Xe2+eJ F 十 hv ~争 F+e

Xe+十2Xof'与 Xot 十Xe

Xe++Xo十He 王与 Xot+He

X♂+Xo十He 互乌 Xe;+He

X♂+2XOZILxd+XO 

XeF普旦与 Xo+F十 hv
在以上讨论中，我们没有考虑 Ho 的激发和电离3 因此也没有考虑 Ho.对 Xe 的 Penning

电离。因为 Ho 的激发电位高达 19.6 eV) 在快速放电激励的准分子激光器中，这种高能电

于很少3 因此可以视 He 为透明体q

根据以上动力学反应方程式3 我们可以获得以下速率方程组
dN 
丁t" = K lN xeN q - K sN xe.,N e - K õN xc.N NlI', 

- K lSN xe.N BeN xe - K 14N xe.N xeN Ke (8) 

dN一丁7尹巳乌=Kι2N几xeNB 斗+}{sNBN Xe*-

一K7NF-Nx剖e; 一K1且lNxc , NxeN Xe 一K1凹2NX耻e伊+NxeNn副e (9) 

dN 7 

丁71EKENeNXE+ksNelVxrKJeNm-KJeNKF·(10)
dN 
勺f二 =K 4N eN NF. - K 6N }j'- - N Xe' - K 7N F~ - N Xe; (叫

dN〓f

丁~..z = K l1N xe ,N xeN Xe + K 14N Xe+十N山-K7NE-N叫(皿)

d忧
丁f=KENJM鸣'十K川xef+K川叫一NXeJJ'*/IxeJi"

-K8NxCF特N町.-K白Nx伊Nxe-QIC~NxeF. (13) 

号= QlccþN XeF*十 ANxCF*/τ叫/τ]{;q. - <þc (Q2N Xe~ 十 Qs时间
以上诸式中 Ne， Nxe, lVNIJ,., Nue 分别为电子密度J Xe, NFs, He 分别为原子密度;

Nx的 Nxe1l'* 分别为激发的 Xe 原子和 Xe:F"密度; Xe+ , F- 分别为 Xe 原子和 F 原子离子密

度 Xet 为 Xe 分子离子密度;φ 为谐振腔的光子数密度 c 为光速;毡，岛，也分别为 XoF

J离应辐射截面JXet 和 F- 对 351nm 辐射的吸收截面。

τXe1l'为 XeF 的自发辐射寿命。按文献 [4J:

7:Xe1l' X Ql = 64λ2.四。
而 τXeF 报道的数值各不相同F 我们取7:Xei' = 18.8 nso 

叫子为光子在谐振腔内的寿命
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τ光子 =2 Ljc(l-Ro), 
式中 L 为腔长， Ro 为谐振腔的反射率。

在上列方程中p 我们作了以干假定:

ili 1 卷

(1) 由于 Nx的 Nx吨 ， Nxe*<<Nxe, NF-<<Nþ，"T.， 因此我们认为 Nxe， NNJl'I 为恒定值。但)

假定在所讨论的时间和空间范围内，放电是均匀的和稳定的。 (3) 在放电室网电极间也场

分布是均匀的。

因此p 欲解方程 (1) rO>J (7)，只要给出激发的、电离的、激发态电离的和 N.Fa 吸附的速卒

系数p 就可以对上述方程进行数值解。

四、反应速率系数的确定

在上述方程中p 除 Kl， K21 Ks , K是外p 其他如 KISJ K 6J …, K14 以及岛， Qs 均可视为

与放电条件元关的常数，我们可从文献 [4J rO>J [12J 中查得。其中 K1J K 2J Ks, K‘是放电

EjP 值的函数，为确定它们的值必须将对应的截面按电子能量分布取平均，

K;=斗=才j州ψ(阳
n圳(ε叫)是归一化的电子能量分布函数3 它由求解放电的 Bolizman 方程得到， v(s) 为能量 ε 的

电于的速度3 町(8)是与能量 8 的电子对应的反应截面。

根据我们对 Boltzman 输运方程的计算结果p 将文献 [2J 中给出的 K1J K 2J K SJ K矗近

似式系数作适当调整，使之在我们的 EjP 范围内与计算曲线符合得最好p 结果是

K 1 c::3.5 X 10-11 (E/P)3/2(P /Pxe) 3/4 

K卢7xl0-1岳 (E/P) 7/2 (P/Pxe) 4/3叫[-26.6 ..J瓦e/P P/E] 
K s c::2X 10-S (E/ P) 1/3 (PjPxe)叭

K4 是 E/P 值的减函数，取线性近似

K岳~(4 ，..... 8) X 10-10 cm3 s-\ 

与计算曲线符合较好。

电子漂移速度由解Bo1古zman 方程求得阳，它与 EjP 成线性关系，显然，直线的斜率 α

与 μ 的关系是 μ=α.jPo 我们的计算给出

户6.1x1内m2.atmjs.kV) .去，

其中 P 为激励气体的总气压。

五、计算结果及讨论

图 2 给出了激发态 Xe餐。)..电离态 Xe+(t)和电子密度 N，， (t) 随时间变化的曲线。 总气

压为 2.5 大气压3 充电电压为 42kV.1 Xe 分压为 1% 。

由图可见J Xe* 的峰值密度"，9.6 X 1014 cm-3，约占总 Xe 原子数密度的 1.6 x 10- 3; Xo+ 

数密度的峰值~7.3x1013p 比 X♂低一个量级。因此，在上述条件下，形成 XeF* 的两个反

应通道』一一离子通道和激发态通道3 将以激发态通道为主。
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图4 总气压对脉冲光子

数密度的影响
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图 3 脉冲光子数密度

与充电电压的关系

图 2 电子数密度 Ne> 激发

和电离的 Xe 原子、XeF 粒子

和激光光子随时间变化曲线

图 2 中也描绘了 XeF*和光子数密度随时间的变化，光子数达到峰值比 XeF* 延后 2--

3nsß 一旦光子数密度到达峰值， XeF*粒子迅速下降。按上述条件计算出每个脉冲的总光

于数"，，5.3 X 101飞相应的脉冲能量为 300m扎实验给出最大脉冲能量为 250mJ，而在通常

条件下为 200mJ。理论值是实验值的 1.5 倍左右。

图 8 给出不同充电电压时光子数密度的时间变化。可以看出，电压越高，输出脉冲光子

数密度越高。从 Boltzman 输运方程求得的各反应系数亦表明，电压的升高增强了 XeF嚼的

形成反应，从而提高了输出能量。

从图 8 还可以看到， E/P 值越低，激光起振的时间延迟越长，例如初始充电电压 2DkV

时起振时间延迟比30kV 时长一倍p 表明 XeF*数密度达到阔值的时间延迟随 E/P 增加而

减小。同时， E/P 增大时，总的 XeF*数增加，激光脉宽加长。

图 4 是充电电压 40kV、 Xe 分压 1% 时计算的光子和 Xe\XeJ'粒子数密度的时间变

化，我们看到， 2.5 大气压和 8 个大气压时 Xe+ 和 Xe; 有明显的不同，光子数密度亦不同，

2.5 个大气压时输出比 3 个大气压高y 这与实验结果一致。 3 个大气压时光子数密度低的原

因之一是高气压下 Xût 的增加p 增加了吸收损耗。

以上获得的结果与我们的实验测量结果是完全一致的。计算的脉冲能量高于实验值，

其主要原因是在上述计算模型中，没有计入放电的不稳寇性影响，而这种不稳寇的出现是影
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响激光器输出能量的重要因素。

光 ,nt. 
寸·

,>>.(. 
寸· 1!t 1 卷

囹 2 中还给出d之计感应辐射时的 XeF* 粒子数密度的时间披形。它的.衰减由 XeF* 寿

命决定p 当电于数密度已降到很低时，仍可保持相当的值。
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Abstract 

Compu oor simnlan-{; resnlts of kinetic .proωsses of discharge excited XeF la.ser aro 

宫iven. The readion equa七ions in vol ve formaιion， quenching of the XeF and absorption 

processes of X吨， F-, Boltzman transpo时 equations， the partic1e and pho七o rate equations 

as well aS circnit eqnation are solved together nnder induc七ive radiative condition. Final1y 

the calculai.ion results are compared with 他e experi皿en拙，1 value. 




