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电激励 Ne-Xe-HCI 混合物的电子

能量分布函数和输运系数
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提要

用解世尔拉曼轴运方程的方法计算了电撒励 Ne-Xe-HCl il昆合物的电子能量分布函数和有关的输运系散，

并对计算结果作了讨论.

一、引 占1日

电子能量分布函数的计算是研究电激励气体激光器动力学过程及放电物理的基础工

作，因为许多物理量，例如电子碰撞激发、电离速率、电子漂移速度等p 都与电于能量有关，必

须对特定放电条件下的电子能量分布求平均。对通常的气体激光器，电子能量分布都是非

麦克斯威型的2而且强烈的依赖于放电条件、混合气体的成分和总气压等参量。在稀有气体

卤化物准分子激光器中』尽管气体的主要成分是作为稀释剂的气体y 但少量其它气体的加

入J 对电子能量分布函数有明显的影响。

本文针对放电激励 XeCl 激光器的实验条件，计算了不同 E/N 值、不同气分比时的电

子能量分布函数、电子漂移速度、激发和电离速率及放电功率对各种过程的功率输运比，并

对所得结呆作了讨论。最后3 比较了 Ne 与 He 作稀释气体时放电功率的功率输远比。

二、电子能量分布函数的波尔兹曼方程

以 n(吟出表示能量处于 8 和 (s 十ds)之间的电于数密度p 则 n(ε〉满足波尔兹曼方程m

宰一云[25二 (~r 访v(去一去)J一去(巾(芋-ö)-kTs 去J}
十~ ~ N. [Rj • (ö十哈)n(ε+8;8) 十 R! 但十 ö;Jn(s 十 S:i) -R以8)n(8)

其中

-R! (们(吵吵(吭 R! (巾(收] , 

去=(号)阳军 osQ~" (吟，

(1) 

v=2师N(号)wpsQL(8)/且1，
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其中叭响、 V (8)分别为电子的电荷、质量和速度， E 是放电电场强度， k 是波尔兹曼常数， T

是气体温度..Qj(时 ， Q: (吟 ， Q-m (8)分别为能量为 8 的电子对第 s 种粒子的激发、电离和弹性

碰撞截面， Ms 为第 s 种粒子的质量， δs 表示第 s 种粒子的数密度 N， 与总粒子数密度 N 之

比， 4382 分别为第 s 种粒子的激发(到激发态 j) 和电离能量。 ð(功的出现，表明所有的二

次电于能量均为零。

采用有限差分法p 将电子的能量轴分成 k 个等分F 每一段长度为血，以 n. 表示能进

处于(k-l) Lls~8k 和 kLls= st 间的单位能量间隔电子数密度，以差分代替对电子能量的做

分， (1)式化为 k 个搞合的常微分方程

n~ = ak-ln)c-l十 b"+ln"+l 一 (a"十 b，，)nk 十二~ ~ N.[RJ•• 如mj8n~+叫，

+ R!. 7Hm..n~+m.. - R;.. ~nk - R:."句十 ðOk ~ R~mnmJ , (2) 

其中
2Ne2 ! E \2 1 ! 1 世! .1.. • L1s \ vi I kT ..... 2kT -1\ 

=一一~(一 j 一一一{一『川 8"{ 十一一 j十一止一 l 一一-8;+ 一一=- 8;:- J, 3m \N / vt/N \ LJs / 飞 4 / . 2LJ8 飞 2 -",. L18 -'" J 

bh1 = 2_Ne2 (~)~ 2- (J:、~ I -+ ..18 \ I -V;t / -+ kT I 2kT -+ \ 
1f+l=3页- \N) vt;N \ LJ8) "Sk - 4 }可js \ êk 一了十J8 S汀'

/2st \ 1/2 ~ ~ lìII I ~+\ :-:+ <)_ 7\7 /2st \ 1/2 

17=( 一一-) ~ ð,Q'm(8t), vt =2mN ( 一一)
. 
~ ð,Q'm(êt) / M 

i.1I 飞 m I 8\ m I 

Rill.k=RiS(st) , R!.k=R!(st), 
啊'Ja， m.. 分别等于最靠近 8;./Ll8 和 8:dLls 的整数。

方程 (2) 没有计入超弹性过程、电子一电子相互作用，也没有考虑电负性气体对电子的吸

附作用。在我们的实验条件下，气体是弱电离的，处于激发态的粒子数相对值是小的P 因而
可以忽略超弹性过程和电子一电子相互作用。为了讨论 HCl 的吸附对电子分布函数的影

响，我们在方程。)中加入一项

N HC1RHCl.knk =RHC1(st)n(st)N HCl = QHCl (st) v (st)n(st) N R C1, 

其中 QHC1 (S)是能量 s 的电子与 HCl 分子碰撞的捕获截面凶。对 k手。的情况，方程化为

'11
,." 

= a"-l比1+bk+1nk+1 一 (α计 b，，)nk+芋芋 N，(岛11.叫，儿川-R川n"

+ R!. k+m.,n/Hm•, - R!. "n,,) - N HCIRHCl. ",n", 
我们需要的是稳态分布气因此 ~=oo

考虑到处于能量 kL1s 内的电子数守恒，得到边界条件向=b1 =Oo

数值计算公式和截面数据:

方程 (8) 的稳态形式可用下面矩阵表示

平 Okl叶=00

(3) 

(4) 

矩阵 c 是一 K 乘 K 阶的方阵p 比较 (4) 与 (3)很容易得出矩阵 e 的各元素，这些元素的大

部分为零，非零元素全部集中在主对角线和几条与主对角线平行的对角线上。因比，在数值

计算中F 可以只输入非零元素，大大减少对计算机内储的要求。

.一般在电子碰撞过程申小于 10-11 sec 是瞬态过程，而在 10-8 曲。时是稳态过程.
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将(4)对不同的 k 值写出F 得到 K 个未知数的 K 个搞合的线性开次方程

C1c.1c-ln"-l十 Cìc.lenìc=O， 1 

Ck-l. k-2nk-2十 Cι1.le-ln~-1+ Ck-l, "nk = 0 J 

Ck-2. k-3n k-3 + Ck斗.k-2nk-l十 C"-2.le-ln]，;-1十 Ck-:J， knk = 0 J 

Ck-3, k-4n k-4 + Ck-3.le-3n k-3 + Ck-3, 'k-2n]，;…2十 Ck-3， 15-1nk-l + C~-3. "n" = 0 1 卡 (5) 

Cle, ~-lnk-l + Ck. knk十 Ck， 7Hlnk+1 + … +Ck， 的，， =00
..... ...… J 

自 (5) 可知，如果给定一个 nk， 便可由第→式求出 n"-l，而由第二式求出问4 ……，依此类

推直到求出叫。这样，对任意给定的问，都可用逐次代入法求得一组电子能量分布p 在这

里F 主要关心的是分布的相对值，因此只要使这组分布满足归一化条件即可，归一化条件为

其中

~ rt)c.de = 10 (6) 

求得 n" 后，便可由它求出各有关的输运系数:

(1) 电子的漂移速度

nd 工'5:~ã"- '5k)n，，.d8
a '7 E '"2:，‘国。

(2) 平均电子能量

ë= ~ 8kn-d三~n"o

(3) 激发和电离速率

X;.=~ Qj (8t) ψ (8t)n"j~n耻，

X ia = ~Q: (81;)叫et) n，，/~nkO

(4) 放电功率到各种非弹性过程的功率输运比

'Y]i， =Rlli，1H响，.jnk+m.jN,m ,j .ds / E g , 

句;， = R! ， lHm;sn;lHm"N!刑illðejEg ，

:; _ 2N e2 / E\2 / 1\I 1 \2( ̂ + I .18\ 
U，k~3再1: \NJ \ vt;N J\ .1e) \0" '4 J' 

01.r. ...1 =旦旦/引2 {_1_\{土YJ (8:- .1~e 飞
"T .A.- 3m 飞NJ \ vtN/飞 1Je / γ4 /' 

Ép=罕 (á"一句句 Js，

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

其中 Eg 是电子从外电场得到能量的速率。根据能量平衡条件p 电子从外电场得到能量的速
率应等于弹性碰撞损失能量的速率 E，~ 与非弹性碰撞损失能量速率 Etnel 之和，

3) 且Z= -芋 [(a"一ι) 一 (b~-Ol，) ] n/o;L18 , (ο助

Eι伽;neZ=产气=气鼻2?另; (伺R川m..N，刑阳，j仇j卢州n阳灿川k如川叫+怖酬盹m.，;旧.，;..18

Eg=罕E.r 十EI饥阳nelQ (ο15句) 

(口15町)式可用来检验计算的精度0 在我们的计算中J Eg- (E.,+ E，"，D 在 10-15 到 10-ð 之间。
EjN 值越大，其差值越小。
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我们计入的弹性过程是 Ne， Xe 的弹性碰撞，非弹性过程包括 HCl 的振动激发(v= 协+

t! = 1) ，离解吸附J Xe, Ne 的激发和 Xe 的电离，这些截面取自文献[2 ，....， 5J 0 

-、
结果与讨论

图 1 示出不同 E/N值的电子能量分布函数。混合气体成分为 O.2%HOI) 2%Xc, 

97.8%Ne，总气压为 3 大气压。随着 E/N 值的增加F 高能部分的电于数增加2 相应的低能部

分电于数减少p 这是电子从外场获得了更多能量的结果。
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电子能量 e{aV) 电子能量 E(eV)

图 1 电子能量分布函数与 E/N值的关系 图 2 电子能量分布函数与 Xe 分压的关系

(0.2%HCl, 2%Xe, 97.8%Ne, 3 大气压) (O.2%HCl.. 加 Ne 到 3 大气压， E/N= 
E/N 值是(10-16 • V.o皿'): 3 X 10-16 V.C皿勺。

O. 1, b. 2, c. 3， ι4.5 o. 100/0 Xe , b. 5%Xe. c. O.5%Xe, d. r,g Ne 

Fig. 1 Dependence of electron energy Fig. 2 Dependence of electron energy 

distributions on E!N value. Gas mixture distributions on partial pressure of Xe 

(HCl:Xe:Ne=0.2%:2%:97 .8%), Total O.2%HCl, To国1 pressure 3 atm; 
pressure; 3 atm E/N=3xl0-16 V.Cm '.l 

(α) EJN =10-16 V .cm2，但) E/N-2xl0-16 V.C皿2， (a) 10%Xe. 但) 5%Xe, 
(c) E/N=3xl0-16V.巳m~， (11) EjN =4.5 X 10-16 V . cm~ (0) O.5%Xe, (d) pure Ne 

图 2 是不同 Xe 分压时的电子能量分布函数，并将纯 Ne 时的电子能量分布函数进行比

较。 E/N=3 x 10-16 伏·厘米气宜。1 比分为 0.2%，对各种 Xe 分压加 Ne 到 3 大气压。我

们看到，随着 Xe 比分的增加) 8eV 以下的电子增多J 8eV 以上的电子减少。显然p 这是 Xú

对 8eV 以上电子的"阻止
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碰撞激发而失去能量降入低能区。可以设想，当 Xe 分压大于某一值后，可以使电子能量完

全不超过 8.3eV，形成 8.3eV 处的一个"垒"。由图可见， Xe 的加入对电子能量分布有明显

的影响p 只有 0.5% 的 Xe.，便可使分布函数有明显的差别。这一差别在高能部分更加明显。

这是具有较低激发电位的 Xe 减少了高能电子。

图 8‘是不同 Xe 分压时的电子漂移速度与 EIN值的关系。对任~Xe 分压，电子漂移

速度均随 E/N 值的增加而增大，对同一 E/N 值p 较小的 Xe 分压对应较大的漂移速度2 这

与电子能量分布中高能电子的变化一致。
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图 3 电子摆移速度与 EjN值的关系，

O.2%HCI, 3 大气压

Q. 5%Xe, b. lO%Xe 
Fig. 3 Dependence of drift velocity of 
electrons on E/N value. O.2%HCl, 

total pressure 3 atm. 

(α) 5%Xe, (b) lO%Xe 

图 4 平均电子能量与 E/N值的关系，

O.2%HCl， 3 大气压，

a. lO%Xe, b. 5%Xe, c. 2%Xe .. 
Fig. 4 Dependence of a verage electron 
energy on E/N value. 0.2% HC1, total 

pressure 3 atm. 

(α:) 10%Xe, (的 5%Xe， (c) 2%Xa 

图 4 给出不同 Xe 分压时的平均电子能量随 E/N 值的变化。与电子漂移速度相似，

它亦随 EIN 值的增加而增大p 随 Xe 分压的增加而减小。在很高的 EIN 值(接近

10-15 V.c皿2 如果电极距为 2cm，对应充电电压为 150kV) 时p 平均电子能量可达 10eV。我

们的实验一般是在 E/N=3 x 10-1G V .cm2 条件下进行的，电极距为 2c皿，充电电压为

40 kV ",,50 kV，此时的平均电子能量"，6eVo
图 6 给出 Xe 的激发速率 Re、电离速率 Ri、 Ne 的激发速率 Rn， HCl 的振动激发速率RIl

和 HOl 的离解吸附速率 RHj 与 E/N 值的关系。我们看到3 凡、 Ri." Rn 随 E/N 值增加而增

加，而 RH、 Rm 则随 E/N值增加而减小p 这是因为对 Xe， Ne 的激发和对 Xe 的电离靠高能

电子p而 HOl 的振动激发和离解吸附靠低能电子。当 E/N ",,8.5 x 10-16 V .cm2 时， Re= 且，

此时 Xe* 和 X旷的数目接近相同。

图 6 是 Re、 R，、 Rn.... RH... Rm 与 Xe 分压的关系。随 Xe 分压的增加1 Re、马、 R，. 减少，

这与高能电子的减少一致。 Xe 分压增加， RH， Rm 增大，这与低能电子的增加一致。

图 7 和图 8 给出放电功率到 Ne 激发、Xe 激发和 Xe 电离的功率输运比。图 7 对应 Xe

分压 2笋，图 8 对应 Xe 分压 5%。由图可见p 对小的 Xe 分压当 E/N 超过 4 X 10-16 V .om2 

时， Ne 的激发可以占总能量的很大一部分，而在 Xe 分压较高时I Ne 的激发损耗能量较小，
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图 5 激发、电离、离解吸附速率与 EjN值的关系

O.2%HCl, 2%Xe, 97.8%Ne, 3 大气压
Fig. 5 Dependences of excitation rate, 

ionization rate and dissociation attachment 
rate on EjN vaIue 

Ga.s mixtu:re: O.20/0HCI, 2%Xe, 97.8% Ne, total 
pressure 3 atm 
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图 7 放电功率到各种非弹性过程和弹性过程的功率
输运比。 O.2%HCl， 2%Xe, 97.8%Ne~ 3 大气压
ιNe 撒虫 ， b. Xe 电离， c. Xe 撤聋， à. 弹性过程

Fig. 7 Fl'actional electron energy transfered to 
varíous elastic and inelastic processes 

Gas mÍxtu l'e: HCl:Xe:Ne=O.2%:2%:97.8%, 
total pre回ure 3 atm 

(α) Ne excÎtc'ltion，但) Xe ionizatio口 ， (c) Xe 
excitation, (d) elastic pr。但回

学 报 1 卷学
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图 6 激发、电离、离解吸附速率与五e 分庄的关系

E/N=3X lO-16 V.cm2 ， O.3%， BCI 如 Ne 到 8 大气压

Fig. 6 Dependences of excitation ra相} ionÌzatìon 
rate and dissociation attachment rate on E/N 

partial pressure of 五e.

O.2%HCI，如tal pressure 3 atm 
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图 8 放电功率到各种非弹性过程和弹性过程
的功率输运比与 EjN的关系

O.2%HC1, 5%Xe, 94.8%Ne 

Fig. 8 Fradional electron energy transfered to 
various elastic and inelastic processes 

Gas mixture: HCl:Xe:Ne=O.2%:5%:94.8机， total 
p:re.ssu:re 3 atm not available for elastic < 0.1 

〈α) Ne exci阻tion ， (b) Xe ionizatioD1 

(c)Xe excitation 
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但均与 Xe 的激发和电离在同一量级内。因此以 Ne 作稀释气体时，必须考虑宫的能量损

耗。

在放电激励 XeCl 激光器中， XeOl锋的形成可通过激发态通道

Xe斗HCl 一→ XeCl备+H，

也可通过离子通道

Xe++Ol-+M 一→ XeCl飞Mo

Xe+ 可以经电子碰撞激发形成，在 Ne 作稀释气体时还可经 Penning 过程形成，

Xe十N矿一→ Xe++Ne十eo
由于 Ne惕的数密度有相当比例p 这一过程将起重要作用。

为了比较，我们在与图 5 同样条件下，将 Ne 换成 He，计算了凡、 Rh RHe、 RH ... RHI ， 如

图 9 所示。 RHe 为 He 的激发速率。我们发现，对同样的 E!N 值 RBe 比 R" 小两个量级。

Re、岛、 RH... RHI 的变化趋势与 Ne 时一致，但有较大斜事。图 10 是在与图 7 同样条件下，

将 Ne 换成 He 得到的结果。我们发现 He 激发态的功率输运比小于 10-19 (机器零)0 由图

10 可见，在 E!N ",,2 x 10-1GV .cm2 时 ， Xe+ 与 Xe僻的速率接近相等3 比 Ne 时为低，因此用

10-' 
8 
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41 
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2• , 

意篝提当搜d0 8 
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2 3 456 8 9 W 
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9" 
唱
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M AW 
-
『A
. 图 10 以 He 作稀释剂时的功率输运比与 E/N

关系， O.2%HCl, 2%Xe, 97.8%Ht>. 3 大气压

(α) Xe 电离，但) Xe 激友， (c) 弹性过程

Fig. 10 Dependence of fractional electron 

energy transfered on E/N value 

(He as buffer gas) 

Gas mi:x:ture: HOl :Xe:He=O.2%:2%:97 .8%, 
Total pressure 3 a tm 

(a) Xe ionizatíon, (b) Xe excitati0D, 
(c) Ela.\ltic proces9 

图 9 以日e 作稀释荆时，激发、电离、离解吸附

速率与 E/N的关系

O.2%ECl, 2%Xe, 97 .8%He, 3 大气压
Fìg. 9 Depender丑lce of excitation r咱at恒e， ionization 

r阳at怕耐 and di血ss配ocia剖tion attachment on E/N 飞γ'alu

(H王ea臼s bu茸e1' ga臼s)

Gas mi:x ture:HCI: Xe:丑e=0.2%:2%:97.8%， ωtal

pressure 3 a tm 
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He 代替 Ne 时p 离子通道将成为重要的。另一点是弹性过程的损耗在 He 为主的放电中比

Ne 为主时高达一个量级。这是用 He 作稀释不如用 Ne 自的§重要原因之一L阳6创1

最后，计算表明2 在上述 E/N 值范围内，当 HOl 的分压 <0.5% 时， HCl 的振动激发

和电子眼附对电子能量分布的影响在小数点后第三位有效数字上，因此在计算中可以忽

略.
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Abstract 

This paper repor臼古he oalculated resul古s of electron energy distribuiions and 

transpo时 coe田cients in a discharge-exci古ed mìxture of HOl, Xe and Ne. r.rhe effects of the 

mixture gas com posi也ions and E/N values on 世1e eleotron energy distributions have bc咀

discussed. Excitatíon rates, ionization rates and dissocíation attachmen也 rates have bc们n

calculated by numerically solving the Bol臼mann equatio丑， and dependences of these 

rates on E/N value and Xe partial pressure has been discussed. 

The calculated resul ts show tha也 the higher enorgy electrons incrcase wí th the 

increasing of E / N valuo. A verage eleotro丑 onergy was u p to 6 e V w hen E / N was a bou t 3 

10-16 V .cm2
• Fractional electron energy transfered to varíous inelas也io and elastic processes 

and dependenoe on E / N value are 0飞raluatod. The fractional electro丑 energy tra丑sfer叫

to ela的ic prooess is very little in the conditio丑s of typical discharge-excited excimer 

lasers, so tha古 i古 can be neglected. 

In conolusion, fractional electron energy transfered 切 varíous processes is obtained 

when Ne was replaced by He as the buffer gas. 




