
第 2卷第 1 期

1982 年 1 月

光学学报
A\frAOPT工:CA SINICA. 

Vol. 2, No. 1 

Janua:ry 1982 

稀有气体与含卤分子混合物的放电分析
傅淑芬 陈建文

〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

木文对高气庄均匀辉光放电的引去做了分析，结出预电离的初始电子密度和种子气体比分的估计，钟
对政电激励 Xe]' 激光器的典型实验条件，计算了稳态放电的荷电粒子数密度，并由此数值讨论了连接工

作的困难.

一引

在电激励气体激光器的研究中，放电特性的研究一直占据重要地位。它不仅直接影响

到气体激光器的输出特性2 也夫系到器件的按比例放大y 脉宽的拉长和输入能量的限制等。

例如3 为获得大体积、高气压下的有效激励J 必须使放电能量尽可能高效率地沉积到激励气
体中去，这就要求维持一个均匀辉光放电p 防止弧光的形成。因而必须对等离子体加以控

制。在高气压激光放电中p 控制等离于体的方法可以分为两种类型:

(1) 用快速脉冲对等离子体进行激励p 常称之为"快放电叫1] 这种放电属雪崩放电。这

里必须使放电能量沉积到气体中的时间短于辉光向弧光转移的渡越时间，因此，一般工作在

高 EJP 值下。它的缺点是难于选择对激发或电离要求的最佳 EJP 值2 以保证体系工作在

最佳状态:能量的输入受放电时间的限制p 一般比较小。

(2) 在激励气体中p 预先建立起适当的初始电子密度，使主放电的引发是空间均匀的。

这个方法的优点是可以通过与主放电无关的外源控制等离子体的电离，因此 E/P 值可以根

据激活介质的不同选择在最佳工作状态。对等离子体的控制作用可以通过改变外部电离源

的强弱和作用时间实现。如果主放电电压低于自持放电电压F 并且预电离的韧始电于密度

足够高y 放电受预电离控制t 如果主放电电压远大于自持或雪崩放电电压，预电离只是提供

一个均匀的初始电子分布3 以使主放电雪崩的发展保持均匀。由于此时的初始电子密度远

小于雪崩放电的平衡电子密度p 预电离对雪崩失去控制作用，放电的稳定性由辉光向弧光的

转移决定。

本文讨论的是紫外光预电离稀有气体单卤化物准分子激光器的放电特性阻。这里3 被

激励的气体是稀有气体和含卤分子混合物，而以稀有气体为主要成分。主放电引发之前3 由

于紫外光的光电离作用y 在激活区造成一定的初始电子密度，作为时间和空间均匀辉光放电

的引发条件。主放电在预电离脉冲后一确定的延迟时间 τ 之后开始。因为在主放电开始时，

预电离已经关闭3 并且主放电处于过电压工作状态2 放电特性主要决寇于等离子体的特性，

本文将针对 XeF 激光器的典型工作条件2 讨论紫外预电离及稳态运转特性。
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二、预电离紫外光源分析

1. 引发均匀辉光放电的最小初始电子鼓密度

高压气体的击穿有两种不同形式:一是经典的 Tow丑send 击穿p 它由大数目的电子雪

崩引发。雪崩的二次电子或是来自阴极的光电效应，或是来自阴极的正离于轰击发射，这里

由于电子和正离子的不同运动速度引起的空间电荷场很弱3 与外加电场相比可以忽略。击

穿的形成时间一般在 10-6 8∞的量级。另一种形式称为流光击穿，它由单个电子雪崩发展

而形成大的空间电荷，在放电隙之间的某个临界点，空间电荷场的大小达到可以与外场相比

较的数值p 并在雪崩的前面和后面引发光电离。流光开始以远大于初始电于雪崩的速度向

阳极和阴极发展，它的强度和长度不断增大，直至在阳极和阴极之间造成一个等离子体

"桥"使原来不导电的气体完全导通。由于电子雪崩可以在空间的任何位置出现，流光可以

在电子雪崩达到临界值的任何地方发展起来p 击穿也可以在任何地方出现。一旦流光在某一

位置形成，全部电能将经由这一通道迅速耗尽3 由于极大的局部电流3 对激励几乎完全无效。

对工作在高气压下的准分子激光器3 放电是在过电压下进行的，它们均属流光击穿。为

防止单个流光的形成，必须设法阻止雪崩向单个电子雪崩发展3 这就需要造成一个一定大小

的初始电子分布3 以使许多雪崩同时引发，并且到达阳极表面时，所有雪崩能布满整个阳极

面。

Palmer 讨论了雪崩头的发展，给出雪崩经过距离 5 后的半径即为 R=(~)ν2 其中~

为电子的平均自由程。Lin 等考虑了电压的有限上升时间对雪崩发展的影响p 给出雪崩头
I 2ce ~. \1/2 __..L.;;;- -=b" -=--

的半径为ωRz(--- ￡川 ，其中 λ，表不电子在所加外场下，在电压脉冲由开始达到击穿
飞 8缸. ...../ 

值的时间间隔内的平均自由程yL 为电子的平均热速度，马为电子的漂移速度。图 1 给出
对 He:Xe:F:.=97.8:2:0.2 混合气体总气压为 3 个大气压，解Boltzmann 输运方程求得的

ι 与放电 E/P 值的关系。根据上面的讨论F 令←:d~ d 为电极间距3 则获得均匀放电引发

的最小初始电子数密度由下式给出:

rlo e:::::. R- 3 = (辛 Âil)-2 . (Ü~)S/2 0 (1) 

图 2 是计算的问与放电 EjP 值的关系，其

中， dz20msλ， =-5 X 10-G cID，气体的工作温

度为 300 0K o

由方程 (1)可知 no∞ (Üe)8/2~ 而马与 E/P

近似线性关系，因此 noc<: (Ej P)3/2 0 故随着

放电 EIP 值的增加3 获得均匀放电的初始电

子数密度亦增大。当 E/P~10kV10m.剖皿

'u. 
(X 10'cm!s) 

7 

5 

8 

1 o 

图 1 电子漂移速度与 E/P值的关系

肘，同c:::106jcm8 o Fig. 1 Correlation between dr出 velocity
2. 种子气体比分估计 of electrons and E/P value 

E 

对He为主的气体放电，一般认为紫外光的电离作用主要来自二次电离或杂质气体的电
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图 2 预电高的最小初始电子密度与

放电 E/P值的关系

Fig. 2 correlation betwee组 minimal initial electrie 

density of preionization and discharge E/P value 
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图 3 紫外预电离器件示意图

Fig.3 Schθmatic diagram of UV 
preionization device 

2 巷

离。无疑3 加入适量的种子气体(低电离电位气体)有利于预电离作用。但种于气体的加入必

须有一个适当的比分，才能得到最好效果。

在准分于激先器中采用的紫外预电离源，一般位于距激活区中心一定的距离处，如图 3

所示。这个距离的最小值受主放电和预电离之间的电绝缘。设保持良好电绝缘的最小距离

为 lmin，显然， 为得到最佳光电离作用，应使 t皿h 等于光子产生光电离作用的平均自由程

λP，以 n.， 表示种子气体的数密度，假定光电离全部来自光子与种子气体的碰撞，则

λ，，= (n;pσ，)-1~l 皿i且 (2)

其中町为光电离截面，一般为 10-170皿2 量级。取 Z 皿in=4o血，代入 (2) 得到 nip-...1018/om3。
在 3 个大气压的混合气体中，它的比分-...10寸。种子气体的比分过大或过小都将使jt电离

作用发生在激活区之外。

----"、 稳态放电的荷电粒子数密度

在稀有气体和含卤分子混合物放电中，电于的主要产生和损耗机构是电离，吸附和复

合，即 e十R主~R++2e， 8十Ax →与 A+x一， M+e+R+ 一上~R+Mo 正离子除与电子复kh a 一

合外3 还可以与负离子复合，

M十R++x-11+Rf+M， (3)

其中， R 表示稀有气体原子， Âx 表示含卤分子， x 表示卤素原子1 M 表示第三种气体。 ki ，

凡p 吨， α2 分别为电离p 吸附，电子一离子复合，离子-离子复合速率系数。 ι， k(J 是放电 E/P

值的函数p 如果已知放电的电子能量分布函数叫的，则

ι彻P)=Jv巾(归S归仰(归ω州8功训)川风d
式中 ψ叫(8吟)为能量 s 的电子速度， σ.(B) 和 σ'(J (S) 分别是能量 ε 的电子碰撞电离截面和吸附

截面。

根据方程(3L 我们可以写出描写放电过程中荷电粒子数密度变化的速率方程z
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n+=ne十n一，

其中 ， ß=nlka" v=阳岛， n1, n2 分别为电子轰击

商解吸附粒子数密度和电离粒子数密度， n~J n+I 

n_表示电子3 正离子和负离子数密度。对稳态放

电方程 (5)成为t

vn， 一 βn，. 一 αln，n+ =0, 

vne 一 (α1ηe十α2n一)n+ =0, ~ 

n+=n咀+n一。)

解方程组(6)得到稳态荷电粒子数密度

dn .. 
-一二- = vn, - f:Jn. ← αlne纯+，dt r-

生土=vn， 一 (α向十α2犯 )n+ ，
dt 

倪。=β(v一 β)
-uα1β十α2(V 一βy

n 一 α2 (ν-β)2
ω 一 α1[α1β十α2(ν 一β)y

n ← v 一 β
+0-一---。
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图 5 电离和吸附随 E/P值的变化
Fig. 5 Variation of ionization and 

adsorption with E/ P value 
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(7) 图 4 稳态荷电粒子数密度与 E/P的关系

Fig. 4 Correlation between charge-particle 
density of steady statc and E/P valne 

由于 v， β 是 E/P 的函数，因此稳态荷电粒子数密

度几0， ntO, n+o 都是 E/P 的函数。
图 4 给出对 XeF 激光器的典型实验条件计算

的稳态荷电粒子数密度与 E/P 的关系曲线。我们

看到，在计算的 E/P 范围内J neo, n+o， 均随 EjP 的

增加而显著增加， η-0 随 E/P 的变化则较小。

四、讨论

图 5 表示β 和 v 随放电 EjP 值的变化。在 α

点 (EjP"，3.2kV jom 0 atm)β =v， 这时电离产生电

子的速率等于吸附损耗电子的速率。如果计入复合，

电子数将随时间减少，因此，当 EjP<(E/P)G 肘，

放电是非自持的。为维持稳态放电，必须由外源以
一定速率提供电子。以 s 表示外源产生电子的速率，

方程 (5) 中第一式成为

与去 =8+川「β问-alnen+ 。

它给出稳态放电的 s {J直 p

8=β吟。十αln~On~O -一 vn~OI

其中 n~， n~()， n'+o 分别为加外源后稳、态放电的电子、
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α 点以后， v>βp 电离产生电子的速率大于吸附损耗，放电可以成为自持的。

2 卷

为实现连续运转，系统必须保持在稳态工作。由计算给出，对 XeF 激光器的实验条件，
稳态工作而不加外源供给电子，要求的最小 E/P 值~3.2kVjom 0 atm，对应的 neo~6.5

x 1014/om3。如果略去重的离子运动对电流的贡献，那么电流密度为
J =6neO屿 (8)

式中 e 是电子的电荷~ U， 为电子漂移速度。由图 1 求得对应比 E/P 值的 u.~2.5 X 1060皿/

seo，代入 (8)式得到 J = 2.6xl02Ajom2。如果电极距为 2om~ 对应的放电电压是 22kV，

放电功率为 6xlOOW。如果器件的效率为 1%.. 大部分放电能量将转化为热。由此可见，对

准分子激光器的放电条件，实现连续运转无论从对电源的要求还是散热问题都是相当困难

的。即使是高重复频率工作，对电源和开关的要求也相当高，同时必须解决散热问题。
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Abstract 

I丑 thiB paper, the condi也;iOns for the initiatìon of a high-pre田ure uniform glow 

disoharge was analysed, and the mi丑imal preionized ini也ial elootron densHy and 也he

op也mllm 回ed gas 仕ao也ion was given. 

For the usnal experimental oonditions fOI' a. disoharge exoi切d XeF la8er，恼。 oharged

partiole density under the 卧铺dy-sta协 discharge has been oaloula臼ιFollowing 比.686

obtai丑ed values, we have also d坦oussed 也he di血oul古ies in continuous opera古ion.




