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提要

计算了在惰性稀释气体中 Xe++οl-+M一→五正l峰+M 反应的复合速率 (M=He.Ke ， Ar) 。结果茬

明，室温时在稀释气体 Ar， Ne , H曹申的复合速率在 2:at皿， 6. ;5 atm , 17 atm 时分割达到最大值 2 ， 4crnl

酣-1， 2.5cm3 四、1， 3 ， 3cm3班; - 1，结果还去明，在气体密 if一定时，复合速率阻温度的上升而急剧地减

一、引

~=--

X eCl* 3080Å 准分子激光器以其输出能量密度比较高，运转寿命比其它同类惰性气体
由化物激光器寿命更长而受到人们注意。研究指出，无论用高能电子束撒友还是用电子雪

崩放电激励，激光上能态 XeOl*(B) 的形成主要通过如下反应来完成口.~l

Xe+ 十cr+M一→ XeCl*+MJ (1) 

其中 M 是中性稀释气体，通常选用 He J Ne 或 ArJ 其选择在很大程度上与激发方式以及激

发强度有关口因此，比较全面地了解反应(功的速率常数与变化特点对于进一步研究这种激

光器的动力学过程并掌握其运转规律有一定意义。本文介绍了对这个反应的复合系数的一

些计算结果。

-~、 计算方法与结果

在离子-离子三体复合过程的研究中，以 Natanson 的理论比较成功阻，气在从 0.1--25

atm 的整个气压范围内，根据这个理论计算的空气的三体复合系数与实验结果相符合L飞

Bates 与 Flannery 进一步发展了这个理论白，6] 他们引入了和质量密度有关的正负离子的

俘获半径，考虑了离子在库仑场中运动的曲率性效应，并把复合系数的计算推广到具有三种

不同质量气体成分的情况。本文对离子-离子三体复合系数的计算方法主要是根据这些理

论结果进行的(7]口在计算中，还必须知道离于在混合气体中的平均自由程 h 与迁移率 K，o

在本文中， λ4 是由离子的平均扩散截面G 算出的，而 Q， 的数值则是根据 Oha.皿pman­

Enskog 的离子-原子相互扩散系数理论计算获得的C8飞本文使用的离子迁移率数据列于表

1，在这些数据中，部分采用已发表的实验结果ω""1日，其余数据因作者尚未见诸于报道，故应

收稿日期 1982 年 9 月 10 日，收到佳收稿日期 1982 年 12 月 15 日
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表 1 曹子 Xe+ 与 Cl- 在 He， Ne 或 Ar 中的迁移率(cm:Jj飞.'8四)， T=300K 

Table 1 ::\loLilities 01 ions X.,-'- and 0- În H乌 X巳 or Ar. unit: cm~ /γ'sec. T=3υüK 

11 Xe+ Cl-

日e 18特 二0.3养活

1:\e 4.3 7.7 

Ar 2.1 2. 已7任曾骨

祷 [9J

lI* [10] 

制费 [llJ

用完全的LangeYin 离子迁移率理论计算得到 L归。

3 卷

图 1 是本文计算的反应 xe+十cr+M一→XeCl'"+M(M= He, Ne, Ar)的三体 Xe+-Cl-

_,' x~e. 复合系数何随中性气体压力 F 的变化=计
/#L-飞 算时设稀释气体 M 的数密度比 Xe+ 与 cr

~ 3.01-旷γ 唱 的气体密度高得多(下述计算均采用同一近
324仁、~俨/ 酌，这一假定对大部分 XeCl* 3080λ 激光
f 2.2t I λ ~eφ叶圳 器都是成立的。图 1 曲线变化有一个共同的
~.1 .8 t1 I \ \\ -..t叶千问 特点，即随着气压的升高』町逐渐达到最大，

啡/ 严3了叶坤三〉- 然后逐渐变小口理论结果表明3 在高气压极限
f I / \飞 ....eu.+ .4 r (Â.; --)>O) 与低气压极限 (}.i →∞)}可以得到

fl ./才 川EI 时 τz+B/P 与向 τfP-A的关系此
(l 2 -! 6 8 10 12 14 16 18 20 

P(atml 处 A 与 B 是手u气压无关的常数U 由图 1 也

图 1 复合军数 αλ 随中性气体压力于]变也 可看出曲线的这种变化趋势c 从图 l 还可看
Fig. 1 Recornbination coe坦白nt a:; Ìor 出 2 复合系数酌，显著地与稀释气体种类有
the p l'c.ce坦a.s a tLmct川 01 t Ìle n巳utral 关'=' Basov 等人对反应 (1) 采用 α:-;=2xl0-6

g阴as叼prc臼阻削11盯1

况 3 例如用 Ne 稀释时y 在 P=2.5......4ι.5a川tm 的条件下2 其近似是良好的;而用 He 稀释日时才3 在

整个常用的激光器气压范围内(但P<õa剖tm) ，上述数值比本文计算结果偏大 4 倍以上口

因 2(α) ， (b) , (0) 是在稀释气体分别采用 He， Ne 或 Ar 时p 三体复合系数 αy 随温度

的变化号图中间= 2 ,45 X 1019 cm-3 是在 300K 时 latm 稀程气体的原子数密变。图中每

条曲线相应于图示的固定的气体密度数值G计算中忽略了离子平均自由程 Î.， 的温度效应旧，

但考虑了离子迁移率随温度变化的修正效应LUO 这些曲线均表明，随着激光放电气体温度

的升高J 复合系数 αx 急剧地单调降低。

三、结束语

进一步分析本文计算结果，可以得到如下推论:

1.对于不同的南释气体，反应 (1) 的复合系数在不同的气压区域达到最大值，在选择稀



6 期

盛.0

，圄、

1, 3.0 
g .. 
于 2.0
e 
,... 

';; 1.0 
U 

在 XeCl* 308DÂ 激光器申的主体离子-离子复合研究

d.O 
X旷十叽矗十Ne- XeC1-+Ne 

Xe"+臼-+He-XeCl.+H&

(a) 

400 
T('K) 

，.、
~ 

t 3 , 0 
." 

r. 

.f. 
丁 2.0
o .... 
‘..., 
é 1.0 

。

创始

o 
200 

主e.+Cl.+.~- XeCl" 十Ar

2侃} 割地 400 51灿
TCK) 

(C) 

300 !问
TCK.j 

(b) 

图 2 在几种不同的中性气体密堂条件下，复合累数 a.'r

由中性气体温度的变化 (no =2. 45 x 1019 cm-S) 

~ 

Fig, 2 Recombination coefficient 吨， for tbe process as a function of the neutral gas 
temf附rature ior yarious neutral g凶 deæitî回 (110 =2.45 X 10H cm-3) 

5古7

释气体种类与工作压力时3 应考虑到这个问题。用 Ar 稀释时，向在 2atm 左右有最大值

2 .4 x 10一日 cm3;seo，在这个气压附近，它比用 He 或 Ne 稀膺的 αx 高得多当因此，当激光器

运转于这个气压范围 (P<3atm) 时3 在不影响放电均匀性以及不过分降低放电电子温度的

前提下，在原来用 He 或 Ne 稀释的基础上，再加入适量的 ArJ 有助于提高三体复合系数

酌，对提高激光输出妓率有利。另外，实验上观察到口气在通常放电激光器的运转气压范围

(P<5atm) 内 p 在同样的气压与放电条件下，用 Ne 稀释比用 He 稀释可获得高得多的激光

输出能量与本征效率p 这种情况除了与用 Ne 稀释比用 He 稀释有更高的平均电子能量有失

外，另一个重要因素可能与用 Ne 稀释比用 He 稀释有更高的三体复合系数数值有关。

2. 由计算结果可见p 反应 (1) 的复合速率受温度变化影响极为显著。众所周知 J XeCl囔

激光器的激光下能级是弱束缚结构(束缚能 ßE~255o皿-1)，温度的升高虽然使下能级的猝

灭速率 k(T) 升高。(T) = koe-JE/IlT) 口4] 但也引起了上能级复合系数的显著降低。例如，用

Ne 稀释时，在 300K 条件下工作气压取 3atm，维持气体密度不变，当气体温度升高到

500K 时，反应 (1) 的复合系数数值降为原来的一半，而下能级的猝灭速率却仅仅约增加为

原来的 1.6 倍巳 因此升高温度对提高 XeOl* 激光输出效率不一定有利3 至少不象 XeF* 激

光器那么有和Uo 在 XeF" 激光器中，实验已经证实在 500K 时的激光输出效率比室温情况

下的数值高得多口飞之所以有这种差别，原因之一是 XeF* 激光下能级 XeF*(X) 的束缚能

~E~1170o皿-1 这比 XeOl*(X) 的 .1E 高得多。因此随着温度的升高~ XeF‘激光下能级

猝灭速率的增加比 XeOl* 情况快得多。例如当温度同样从 800K 升高到 500K. XeF倚激

光下能级猝灭速率升高了几乎一个数量级，这比 XeOl*(X) 情况大得多。
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Study of 由ree-body ion-Îon recombination in XeCI* 3080 A laser 
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Abstract 

Rerombination rates for processes Xe+ 十or 十M-一争 XeOl'" 十M (M=He , Ke or Ar) 

ha\"e been c:akulated. It has been found that the rocombination rates in butfer rare-g副制

He , Ne , Ar at 300K reach the maximums of 3.3cm3 sûc-1, 2.5cm3 seo- t, 2 .4 om3 s时-1

at pressures of 17 atm , 6.5 a.tm , 2 atm respectively. In addition , the recombin剖，ion rat倒

drastically doorease with increasing gas temperature at fixed gas density. 




