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本文在自由电子政尔盖曼编码R动力学计算基础上，选取了对 XeCl 激光动力学起主导作咱的反应

物及动力学过程，建立了一个简化的动刀学模型。采用这个模型计算了不同气体混合比、不同电流密度下

荧光及激光强度与气压的关系，这些结果能与五光预电离雪崩自持放电的五.eCl 激光器的实验结果很吁

地符合。

由氛气、缸气及氯化氢气体组成的混合气体在放电过程中会产生大量新的分子、原于和

离子3 动力学过程包含上百个化学反应或碰撞过程，另外，在动力学过程计算中还要求知道

放电过程中的电子能量分布函数口在庞大而复杂的计算中，往往看不清那些是决定放电特

性和激光特性的主要过程。本文的目的就是建立一个简化模型p 采用这个模型对 XeCl 激光

放电进行荧光及激光特性的计算3 并且将这些计算结果与 X光预电离下激光放电的实验结

果进行比较，结果表明简化的动力学模型能很好地描述所得到的实验结果。

一、实验装置概述

众所周知，一般的快速放电的准分子激光器其放电时间在 20 ，...， 50ns 之间，它由电容器

或者布鲁姆林线路直接放电，放电电压和电流都是随时间急剧变化的函数，从而较难获得一

个相对稳定的准稳态过程。这就给简化模型带来较大的困难p 因为一些动力学过程的速率

常数是放电电场强度的函数。为此，本文采用预电离能力很强的X光预电离技术和脉冲形

成网络传输线供电的方式来获得较长时间的准稳态放电，其放电时间可达 200ns 以上司因

1 给出实验装置的方框固3 放电在用铝制成的高压气体室内进行3 最大的工作气压可达 10

个大气压左右。阳极是一个倒角的圆形电极y 阴极是 O.3mm 厚的铝板，电极间距为 1cIDo
X 光是由冷阴极电子枪产生的电子束轰击钮筒产生的，钮锚的厚度为 O.ω7 皿IDo 用一块

带孔的铝块来限止 X 光照射的区域，由于铝块厚约 3cm，因此对 X 射线有相当大的吸收2

只有带孔的部分才有较强的 X 射线透过。实验中孔的大小为 O.5x4cm~J 使放电区限制在

O.5x 4x 1cm3 的范围之内，通过石英窗口拍摄的放电区端面照片表明，放电端面的尺寸为

收福日期 1983 年 2 月 8 日



710 光 学 3 卷学 报

O.5x 10m2口 X 光在 Ne:Xe:HCl 混合气体中产生的电离度约为 5 X 108 ion-pain/om3ω。
激光器主放电的电源是由几根高压电缆组成脉冲形成网络。当使用四根特性阻抗为

50n 的电缆时p 整个网络的特征阻抗为 12.50，在充电电压为 26kV 时p 放电电流密度可达

l000A/om2 量级。如使用二根电缆，相应的

电流密度为 5ω A/om2 0 脉冲网络由麦克斯

发生器进行脉冲充电F 在 X 光电源的点燃时

间与主放电点燃时间之间有一个时间差，从

而保证在主放电电源开启时F 激光介质达到

一定的预电离密度2

图 1 五光顶电商工eCl 激光装置方框图

Fig. 1 Block diagram of the 五-ray

preionized 五eCJ laser 

放电电压~~ I '̂ IT1 、
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出光功率 J 1 j I j I I ,',1\ i | Ir千'-kJ I \~J 

时标 50口飞 div

图 2 XeCl 激光器的各种恃性的示波图

(电流密度-1000Aj口皿气体混合比

Ke:Xe:H Cl =9945:50:5，总气压 =4atm)

Fig. 2 Oscillograph tracing of the charaderistics 

of 五e Cl laser (cnrrent d巳nsity=1000 A!c血气 gas

mixture N e: Xe: HCl =9945 :50 :5, total gas 
pressure =4 atm) 

典型的故电电压、放电电流、荧光强度和激光输出功率的波形由图 2 给出 3 由于脉冲形

成网络中的电缆长度为 20皿左右 p 相应于放电时 l可为 200 ns c 从电压波形可见p 在一个尖
峰以后，有一个相当平坦的准稳态区，在这个区域内 p 电场强度 E=Vo/d 保持不变口这里 Vo
是稳态区阴极和阳极之间的电压降J d 为极间距g 为了达到均匀的雪崩式辉光放电p 要求电

压上升速率快p 上升时间短y 为此在脉冲形成网络和放电室之间安装了一只通道开关凶。用

罗可夫斯基线圈测量的脉冲放电电流波形由图 2(b)给出，可以看到，在本文的实验条件下，

放电电流几乎保持常致，其稳态电流值 I。为

Y
一
。

一
-
Z

Y-
ri 

(1) 

这里 Vc 为脉冲形成网络的充电电压， Z。为特征阻扰。

在激光室的两端装有两块紫外石英窗口y我们测量了以 3080A 为中心的 XeCl(B→X)

带的荧光强度2 荧光通过中心波长为 3070λ 带宽为 100主的窄带滤光片由石英透镜聚焦
到 ITT4000 接收器并在 519 示波器上显示g 典型的披形如图 2(的所示乃激光谐振腔由镜

M 1 (R = 99 . 9 % )及镜 M2(R=98%)两块介质膜极组成F 腔长为 120m，图 2(d) 表示相应的

激光输出波形。为了取得可靠的数据，荧光强度及激光强度一般取五次以上实验结果的平

均值。
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表 1 简化模型中采用的主要动力学过程及其速率常数

Table 1 Elementary kinetíc pr∞esses and their rate 

。ω面cients u皿d in the simple model 

动力学过程 速率常数或截面 参考文献

I.电子碰撞激发过程:
K. 

Xe+o-马，五日‘ +e

B C1 (O) +0 王:. H Ol (l) +ð 

II. 电子碰撞离化过程:
K. 

Xe+e---=导 Xe++2e

Kl 
Xe骨+e-一与 Xe++2e

2 .4 xl0-~ e皿3/使把

III 电子吸附过程:
K. 

BCl (1) +e --.:号 H+cr

口准分子形成过程t
K~ 

五e++or-二芋 Xe Cl*

五θCl*+H
K~ 万

Xe*+H叫) <K~ 
、 Xe+H+α

γ 准分子粹灭过程:

K", 

XeCl‘号主eCl+加，

Ka 
XeCl叫b一斗 XeCl+27w

Xe* 十 Cl­K'10)" 

五eOl*十 é ('γw 
\且捕

、 Xe+Cl+e
kτt 

XeCl.+Ne~ Xe+Cl+Ne 
K，句

XeCl*十芷e 一二ιXe十Cl+Xe

I:; ,. 
XeCl 拼 +BCl (0)一二♀ Xe十Cl+ HCl (0) 

n'A 
XeCl*+BCl 口)-斗牛 Xe+Cl+HC1(1)

E嘈冉
XeC'l叫工e+M-斗主e.，Cl如 +M

XeCl+e 豆豆 Xe+Cl十e
E吁吁

XeCl+Ne-二辛 Xe十01十Ne

1.1 X 10-8 cm3 回e

Pxl0-4l cm3 玩吧

6 x 10- lle;rn3 /能G

[3J 

归，可

5 X 10-10 em3 /鹏 [是. 5] 

1.1 )(10+8 霞归-1 [6J 

[叮18.1 Å 
1.8 X 10-7 cm~ ， 'BE把

1.2 x 1O- 7cm3 .f四 [6J 

[8] 

[8] 

(8] 

[叮

10- l.:: cm2 .跃览

3.2 X l()-l1e皿3jsec

1.4 X 10-9 cm3 铅f

1.4 x lO-~ cm3 回C

4 X 10-3] cmß 坐q

7 X 10-8 cm3 sec 

lO-1!I cm3 酣

V1.光子眼收过程:
K 1g 

01一十 h，'~Cl+e

Jζ19 
主俨+ht。一-+主e++e

K~n 
Xe!十几ν--孕 Xe++五e

0.12 主2

6.Sxl0-4 Ã:l 

4X10-:l 12 

『
1
4

『
E
J

n
门d
h
u

咽
'
-

FEE 

Vll.其它过程
互。，

Xe++立自-斗 Xet

五。o
Xe;+e-二品 Xe++Xe

8.6xl0-12xP 

1.1 X 10-7 {引-V4



712 光 学 学 报 3 卷

--、 简化的动力学模型

由于 XeCl激光放电包含大量反应物，使一般的动力学模型十分复杂。本文根据动力

学编码的主要结果选取的主要反应物有以下十四种z 电子、 Ne、 Xe、 Xe\Xe+、 Xe:!、

HCI(O) 、 HC1(町、日、 01、 01-、 XeCl‘ XeCl* 和 Xe:lOl*o 这里上角标、1J 表示激发态，

上角标"+"、"一"分别表示相应的正、负离子， HCL(O) 和 HCL(l)分别表示 HCl 的基态

及第一振动激发态。与这些反应物有关的过程分类列于表 1 中，表 1 同时列出了这些过程

的速率常数。我们知道速率常数 K1 -.. Ka 和 K4 与电子能量分布函数有关y 我们采用近似

公式的方法求解这些速率常数，并将电子能量分布函数求得的速率常数用近似公式表达:

K 1 =1.7 x 10叫主)L/2[Xe]-u cd/叽

Ka=5.H4拟叫×叫10-13哼)y7 1俨8 叫/ 阴

K4=8 λ川10叫主r户
2川3

阳-川 om时m3酌18ω，

(2) 

这里(主)是单位大气压下的场强P 单位是 kV/om.叫阿为 Xe 原子的浓度。为了计算
上述近似公式的近似程度，表 2 列出了不同(芸)值下用简化近似公式求得的 K1、 Ka 和

E 
K4 与玻尔兹曼编码下准确计算值之间的比较，从表 2 可知，当一在 2 X 10-17V .om2 Jlj 

n 

7 X 10-1
; V.crn2 范围内，最大的偏差不大于 10% 口

表 2 用简化模型和波尔在曼编码求得不同电场强度下

Kl , K3 和 K，速率常数的比较

Table 2 Comparisons of the rate coe由cients K l, K3 and K , calculated by using the 

simple IU叫e1 and the Boltzmann c'Jde for different E /r. 

互 Kl (10-1: cm3 蜒的 J{3 (10 -11 cæ3
. sec) K4(10-8cm3 sec) 

一η 

(10-1~V cm2) 8锵 B势持 S B S B 

2 1.85 1.86 2.42 2.40 2.20 2.10 

3 3 .40 3.22 6.25 6.10 2.90 2.90 

是 5.24 5.28 12.2 13.0 3.60 3.60 

5 1.32 7.27 20.6 21.0 4.30 4.50 

6 9.60 9.82 31. 5 30.5 岳 .90 雪，∞

7 12.36 12.1王 生5.1 45.1 5.60 5.40 

费 S 表示简化模型结果。

** B 表示~京结曼编码结果。
* S: Calcula.ted results by using the simple model. 

'精 B: Calcubted T8sultS by using the Boltz皿ann Code. 

由于采用 X 光预电离技术和脉冲形成网络技术F 可以在很宽的工作条件下获得准稳态

放电p 从而在计算中可采用稳态近似。 XeOl 激发态形成主要由下列二个通道组成:

Xe+ + 01--→ XeOl膏，



8 期 Xeα 放电激光器的简化动力学模型

Xe
4十HOl (l) 一→ Xe01

4

+Ho

令:向为电子密度 tl 为氛原子密度~为缸

原子密度;na 为氯化氢分子密度; fV...，o为 HCl (O)

密度甚31 为 HCl(l)密度i .:jn, = nXeCl4 -卫生伪'XeCl
gl 

为 XeOl 准分子粒子数反转密度，其中 gl 和 g，

分别为 XeCl 和 Xe014

能级的统计权重。

稳态下的粒子数方程为

K1饵:zn.+ Kioß xeCl.ne 

=K4抑ftXe'饥向e+Kτ仰n町Xt'啕向1+K1ω9n Xe'"向tA"

(侈3)

713 

K， .. Kl1 .Ku.K.勘 K...K.句

K，句见，

Ka~ne+K4nX俨ne+ K 1&71 XenAν 

十K 2Q'I1 Xeinhv + K 2#t Xe;n. 

= K6n Xe.阶1- + K 2171 Xe ,n2} (4) 

图 3 XeCl 准分子激光简化动力学模型

Fig. 3 Schematic fiow diagram of the simple 

kinetic model of XeCl excimer 1皑白

X如.ztle + K 4'11 Xe.ne + K 18f1 cl nltv + K 19f1 Xe'饥b=KsÐsln，+K2纠'xei+ft.+K~onXeCI.fl.O (5) 

E严刑e = K :.ns::lne + K 7f1. Xe' ，甚31+K14flX面1-向1， (6) 

K 6ft Xe. ft Cl- + K~'I1 Xe' 'I1al 

==K♂txeCl'十 K9侃hJn + K 10ft XeC]' 91. 十K口nXeCl• n+K且floXeCl'叫

十K血ftXeCl' ftao+ K14n XeCI-n31 + K 15ft XeCl.n,:j91 

K891xeCl.+K9饥""，Jn=K16nXeCl n.+K1tflxeCl ft) 

K 21nXe'~ = K wn Xe严加+K 2zn Xei n.o 

由电流密度 I。可以推得电子密度内

91..= 10 = V c - V o 
4‘ 

'山D(号) eÃz叫号)'

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

式中 A 为放电截面， e 为电子电荷3 均为电子在电场中的漂移速度J~是(号)的函数。本
文根据计算机编码结果按(号)的多项式展开获得阳的近似表达式:

UD= 

3.59xl0坦{二E)2 + 2 .46xl俨{主) + 3 .42 x 1(fi 
飞饥/ 飞 91/

(号<3.1x旷叫.cm2 ), 
-1 必 xl俨(号r +5.96 x1叫号)-2.6X 10:; 

( 3.1x旷飞号<9.3x俨V.cm2) 。

以上过程的流动力学链图由图 8 给出。

(11) 
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--、
荧光与激光特性的计算及其与实验的比较

根据上述简化的动力学模型，在不存在激光场的情况下，可得到激发态的 XeOl* 密度z

r _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ . _ / E 飞 -2/ 31

1.1i Ne+0.075N但[Xe] 川 Cp) ~X ← 3.6 X 10-3 PNe 
L 飞 /~------x 1~6， (12) 
2.24 . 4.9Ne 
一一一十一一一一十 1+0.32凡+1 .4 N3十O.lN~Pp , P 

其中 Ne=同11()l-5; N2 = 因] x川 Na= [HCl] x 1叭 N31 =阳耐飞 χzft 

=1 /(1. 46午 141 AZoN:'l [XeJ 1/ 3~\ 中=凡 (1.7 [XeJ 1/4 十 3.79 X 102N1' 9 [Xe] -11/36 ) ; 俨
\ψ-， ~~o 

35.4肯川-2/3 ← 2 .45Pd o

荧光峰值强度正比于 n XeC1'o 图 4 给出三种混合比

下2 二种电流密度的荧光输出强度峰值与气体总气

压的关系"."表示电流密度为 1∞OA/cm2 的实验

值;"。"表示 5ωA/cm'A的实验值，.-一月表示简化模

型得到的理论曲线。 由于实验值没有绝对定标，理

论及实验值的比较采用了一个归一化常数。从二者

的比较可见，这个简化模型能在较宽的实验参量范

围内描述 XeCIB→X 跃迁的荧光输出特性?
已知粒子数反转值.år飞可以求得激光场不存在

时的小信号增益系数 γ。:

23 <1 5678 
Xe: Xe : HCl = 9890: 1∞ 10 

1 

0.8 

卢 0 . 6
.... 
、-」
』

主 0 . 4
ζç ~ 
F、 o

.) 
I-H 

淄
、,... 

、 2 3 

~e: Xe : HCl =甘923: 70 j 』

‘-
q 

x 
~ 0.8• 
量。忡

言。什 J 
。去←

23456 j S 
吝e:Xe: HC1=9归5:50:5 忠气臣(J.tm)

川
一
c

( 13') 

8 式中 J C 为光速。在激光场存在的情况"F，可以推导

出光子密度饥11"
1 r L1η1 1 

nhSJ=7J L J-K。;
一 12 十7τ(~~

~~ l 

式中 α 为单位长度上光子的吸收损耗;

α=Kl''lnCl 十 K19饥 Xe'十K2Qn Xe;o 

τCGt)为激光腔的衰减时间:

(14~ì 

(15) 

τ阳= -1 1n { (1- a W1 ) (1- a Tr2 ) 、写lRMa} ，
(16) 图 4 不同混合二L 不同气压下的 XeCl

(B→X 跃迁〉荧光输出持性
2 其中 R且仙 Rlf2 分别表示镜 M1 和镜 Jf2 的反射率;Fig. 4: Fluorescellce intensities of Xe 

(8-• X) transitioJl for differellt gas aW1 和 αW2 分别表示窗口 1 和 2 的吸收率:L 为激光

皿ixtures and total gas pre回ures 腔的腔长为激活介质的长度;而常数 τ 定义为:

τ =t2十 (1一抖 ~2 t11 (17) 
飞 1i， I 91 



8 期 XeCl放电激光器的简化动力学模型 715 

-

11t9 和 l/tl 分别表示激光上、下能级的粹灭速率z

l/h=KHn~+K工T 机，

l/t!l =Ks十 K10 n.+ K口 n+ K 12 rI-.I + K 13 na + K l.nsl + K 15 rI-.In, 

而 t. 为 Xecr 自发辐射跃迁速率 l/t.=Ks。

令激光输出功率为 Po

Po=ch vntva~ 

式中 hv 为光量子能量， α 为激光束输出截面的面积。

nf(1-a "lfl) (1- a W2) 、但二(1-RM2- (JM2)1卫{(1一 αWl) (1- aW2) .JR M1 R M2} M_ 

'~IIV {(1-αWl) .J RJl1 + (1一句2) 、/豆豆} {1 一 (1→ α"lfl) (1 αW2) 飞/RM1RMB} WA 

(21) 

式中 aJ(l 和 aY2 分别表示镜 M1 和镜 Ma 的吸收率。将由式(20)计算的激光输出功率与相应

的实验值进行比较3 对于三种不同的气体混合比 HCl 浓度为 0.05% "，， 0.1% ，在电流密度

约为 1ωOA/cm!l条件下p 激光输出功率随气压变化的趋势能与实验结果符合(如图 5 所示，

"."表示电流密度为 1000A/cm2 的实验值 u一"表示简化模型得到的理论曲线〉。计算中采

用的参数为句=12.5U; Vc=30kV; d=lcID; R.M1 =O.999; R Jl2=O.98; aW1=aw!I =O.1; 

(18) 

(19) 
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图 5 不同混合tt，不同气压下 XeCl(3080 Á)激光输出特性
Fig.5 Las巳T outpnt intensities of XeCl laser (3080λ) for different 

gas mixtures and total gas pressures 

综上所述p 基于 XeCl 激光放电过程具有一个较为复杂的化学动力学过程，本文在玻尔

兹曼编码及动力学计算基础上，选取了对激光动力学起主导作用的反应物及动力学过程，建

立了一个简化模型。采用这个模型计算了气体不同混合比，不同电流密度下荧光及激光输

出强度与气压的关系，且获得了近似的表达式。将计算结果与实验结果加以比较3 证明本文

的简化模型可以反映 XeOl 激光动力学的主要特征口应用这个模型p 可以分析 XeOl 激光的

最佳工作点，为放电型 XeOl激光器工作参数的选择提供有用的依据。
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Abstract 

According to the Boltzmann code for the free electrons and calculation of kinetio 

processes, the 皿ajor chemical SpeCiÐS and kinetic processes in XeCl discharge laser were 

chosen for a sim ple kine也íc model. The relationship between 也e fluorescence in tensi ty 

and total gas pressure was caloulated at different gas 皿i到ure and discharge curren t 

densi ties by using this sim ple 四odel. TheRe resul ts are in good agreemen古 with 七he

experimental resul恼 of the X-ray preionized avalanche , self sustained discharge pumped 

XeOl laser. rrhis model oan also explain the laser outpu也 oharac切ristics for differen也

gas míxtures and 也otal gas pressures. 




