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提要

本文结出了放电束浦主001 激光器 x-射纯预电离动力学的负离子模型，发现预电离条件与气体成分

的比例有关，这个模型与我们最近的实验结果符合.

一、引

对放电泵浦的惰性气体卤化物 (RGH)激光体系通常要进行预电离来获得充分的初始

电子密度分布以抑制弧光。已被证明为有效预电离手段的有 x-射线、电子束控制、紫外以及

电晕预电离等。最近关于 XeOl 的 HCljXejNe 混合气体激光体系的 x-射线预电离的动力

学过程的实验和理论分析表明负离于过程是预电离的主要过程。 Rsia[1J 曾用负离于模型分

析 XeF 激光的紫外预电离过程。我们的实验发现 HOl 的浓度对预电离'与主放电之间的最
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佳延时有影响，并可用 HCI-Cl"'"二e(电子)模型来分析，

这对研究各种气体比份下最低预电离强度、最佳预电

离一→主放电延时F 从而对提高器件的整体效率有一定

的意义。此外p 这个模型用于高重复率情况下的研究时

更有意义p 因为那种情况下残余离于的效应会显得更重

要。

从 X→射线顶电离光源开始到激光主放电加入这一

段时间内气体样品的化学动力学可分为三个阶段 (i)

X一射线预电离及 01- 的形成过程 (ii) 预电离停止， cr

浓度的衰减过程 (iii) 器件主放电电压力日入， cr 转化

为初始电子的过程。

在我们的单次长脉冲器件上的实验[2] 这些过程主

要有如下特点:
30 Torr, P t;e=4atm) 1) 如图 1 所示，当气体比份是 PHC1 =5 r-...; 20 rrorrJ 

P Xe =C. 30 rrorr 和 PNe =4atm 时， HCl 的浓度 nUCl 对最佳延时 τ 的影响是'fbnCl 上升使 τ-F

胖。而 Xe 的浓度 nXe 在 30 .......， 70 rrorr 变化时对 τ 的影响不大;

2丁在长达 1μs 时间的 X 射线顶电离中，测得电于浓度为 109
......., 10~o cm -3 [8]; 
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3) 在上述混合气体比份下，预电离与主放电最佳延时在 0.4"，，1闷左右皿;

4) 尽管在典型的激光条件下的 BOJjXejNe 混合气体比例中，电子猝灭时间小于几十

个 ns，但在主放电比预电离延迟 1.......2μ 左右时间仍可观察到激光。

为了从理论上解释上述现象，特别是最佳延迟时间随 HCl 浓度'lbHCl 的变化，下面我们

给出预电离动力学的负离子模型。

二、预电离动力学的负离子模型

根据以上实验结果p 我们提出以下预电离动力学模型，它可分成下列三个过程z

1. 预电离时 01- 的形成过程

当 X一射线进入 HOljXejNe 混合气体时，有如下的电离过程产生电子

Xe(或 Xe*) +φ →-)> Xe++e , (1) 

Ne(或 N的十￠一→ Ne+十 e， (2) 

式中 X♂和 N♂分别表示激发态 Xe 和 Ne 原子， Xe+ 和 Ne+ 则分别表示 Xe 和 Ne 离子，

与紫外光子预电离不同，高能量的 X一射线光于非可以直接电离高达 21.6eV 电离势的 No，

整个的电离程度可由 X一射线强度和 Xe、 Ne 的质量吸收系数来进行估算。

由于 HCI 的存在，以下过程使电子猝灭:

HC1十e 土与 E十cr，

HOI十eÄH01(的十 e，

(3) 

(4) 

HOI(v) 十eJ与 H十01-， (的
式中 k1、 k2 和 ka 为速率常数~ k1 =2.5 X 10-10 cm3 .sec-\ k2 =2 X 10-8cm3 .seo气 k3 =2X

10-8 cm3 .seo-1 (如飞 HOl(ω)表示处于(吵振动能级的 HOl 分于。

由 (1) t".J (5) 式可知，尽管X一射线产生电子，但HOl在很快时间(I'Vns) 内使电于猝灭，所

以， x-射线进入气体的总的效果是使气体中 OC 浓度 nCl-上升。

与电于不同， 01- 浓度 "cr 衰减很慢，主要是下列两个三体复合过程z

Xe++Ol-十Ne~XeCl*十 Ne，

Ne++cr+N612争 NeOl*十Ne，

(6) 

(7) 

其中 α1、 αB 为复合速率常数pα1=2 X 10-6 cm3 .seo-1 [3J ， αE=2 × 10-60mkgeG-1ET10 由 (3) I"V 

(7)式可得 cr 浓度 nCl-的速率方程

而咱也满足方程

坐巳=叫倪向叫'6(k州C1十 k3阳s抖n咐挂副勘ω尘边ω1)←一 (怡αln帖Xe+十α时211州n帕阳Ne酣叫e甘e+)饥向01-
dt 

(8) 

dmgj 
-E4zkEnncInfksn斟肉 (9)

式中吨占是处于。振动能级的 .HC1 分子浓度，一般主要是 v=l， 丸9le 为电子浓度，叫为初

始电子浓度。

根据文献[8J 在同一器件上的实验数据， x-射线在激光混合气体中产生 1010 cm-3 量级
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的电子密度。作为近似，我们设内在整个 x-射线存在过程中保持为常数，驰。=.q't~t=101()cm- <l。

这样方程 (9) 式近似化为线'性方程(不要再相合到贝1(1的速率方程中)，其解为

n ii'?] = (k2 / ks) nRCl [1 → exp( 一ι灿灿] 0 . (10) 

在我们的实碗中， x-射线维持时间为 '7f1=1 μS，所以 lJ1~k:的 =2 x 10-4<<1 。在 X一射线预电

itiJFil词， exp( -k3山) '" 1- k3rn~t ， 并设 ne=n;，于是 (8) 式就简化成

。lnü)dt) in: (k1斗 kjc;;rn，:t)r;'IICl - (0::1侃Xe i 十 α州Ne+) nCl", (11) 

将 k l • ky, J kg，叫:干H 叫代入得占1/k2ks叫τ1:::::::: 60，"所以在 t~吨的预电离时间内 J (11) 式右边第

一;ι号 l尸第二号j可忽略。

7'f íf与化起见P 引入 X 射线电离的正离子浓度比例因子

K=1+ 旦旦E'二 (1<K<2) , 
α1 f/，x.cι 

并将 Ne+ 离于贡献并入 Xe+ r:fl ，由电荷守恒可知1

nCl 全::::nXe++ n i\el = 8rnxe+, S = 1十 (仙饨叫Ne'札斗飞J

于是 (ο11斗)式又兀F可筒化为

(dnCl-/dt) = klqì，~nHCl 一 (αK/S)r,;x , 
(12) 式有双曲正切函数型的解

(12) 

nCl-=n(.';-th [..J (i(/S)k1吨n~ rtJTGl t] , (13) 

机击-=ncr(t ".~∞) = .Jk1叹:nHUFf(61K/的。 (14)

号|入去示在 x-射线作用下 IJtCI 达到j标态值 n:;~ 的 (e-1)/(e十 1) 空0.5 倍时的特征时间

τ= (1世)tkjUAECIαl(I(/的〕→1/2 0 (1吗
~HC1 浓度I)1HCl 占 0.1% 左右时，取 rl.nCI 二-'- 2 X 10 17 om-3，份;21OloomJ，因为的=向=向

所以 (KjS) =1， 可得
't~O.'5 μ日，

稳态、解 伪吕 ~7 X 1011 oro-3, 
所以 机Cl-(t =-r) ~ [(e-1)/(e-'-卡吗]伪口-'-""3.2 x 1011cm-3

o 

2. 预电离停止后 01- 的衰减过桂

根据以上分析， X一射线停止时， uc 浓度为 1011 cm-3 量级，电子浓度为 1010 om-3 量

级，电子在 10ns 之内就被猝灭，而 01- r抢去股附则为何)、 (7) 式两个过程，而 XeOl， NeCI 

只有 ns 量级的寿命，很快分解为中性原子3 所以何)、 (7) 式过程在这里是弱电离气体的中

性化过程p 于是有下列 cr 的哀减方程

d伽倪饵咐句'0凹Cα1~/闯dt←= 一 (ωα1饨x阳e-一十 α:ßt倪h贝h巳C'}倪向阳凡向Cαl~= 一 (K/S) 0::α1仙叫吨3吕r
EI:由:[此 悦9lc凹lγ-=n阳叫叫')斗;让1-ι勺千/[口1十 (KjS削)r饥叫ιL￡￡;;i1rγ刊-血J刃』ιt叼J Q 

主主个过程衰减比较恒p 当 q酌l峙tcl凹町1-= 饵旷4ι?:凡']川-
τ'=[口1/尺(Kj呻δβ的4丁)川α1川仙叫ι~l] 士 5μμ8 0 (16) 

由此可见， 01- 的猝灭相对于电子的猝灭来说是一个很恒的过程。

3. 激光主放电电压加λ初期 01一转化为 e 的过程

设主放电电压与预电离电压有时间延时，这样，当主放电电压力!1在放电气体室两极

板之间时，气体中的带电离于主要是 01\Xe+、 Ne+o 下列过程是可能的 C)l-向电子的转
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如+百=一乙→ Ne斗 01斗鸟
町 、

Xe+ Ol- ←斗L→ Xe十 01十 e，

01-十 h'JJ 工巳-+01十eJ ‘

01-十e-ZL今 01斗 2e，

897 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

cr 旦旦旦 01十 e o (21) 

在 (17) 、 (18)式中 I 01- 为在外电场中迅速获得接近(或大于〉相当于 01 的电子亲和势

( "" 3 . 5 e V)的迁移速率的高速氯离子。

当延时大于预电离维持时间 1 p.S"时，在主放电初始时刻，光子密度、电子密度均很小，

(1町、 (20)式的过程可忽略。此外，在典型的激光条件下，初始外场约为 1.5 X 104 (V .cm-1• 

atm-吟，在这个强度下场的去吸附过程 (21)可略去不计，因此可主要考虑 (17) 、 (18)式的过

程。

作为量级估计，考虑。8)式反应，则电子密度 n， 满足

伽e/dt =肌Xe饥'01--k1~01n， o (22) 

初始氯离子浓度 nZr 与预电离---主放电延时有关，由以上分析可知，延时在 0.5--3师

范围内， n~γ~1()10，....， 1011om-s 0 在 or 的浓度下降到初始的一半(即时-=IJ~~~J2) 之前F 可把

cr 放度看作一个常量浓度作初始电子产生源p 实际上只要有 108 0血-8 浓度的 01- 转变为

电子时， 气体已经足以抑制弧光。电子速率方程在令9'Zcl- 为常数的近似下有

n,= (k'，饥Xe n岛-/kl IJ1taOI) [1- exp( - k1 'nHct t) ] 0 (23) 

这是一个快过程，其上升时间 τ= (l/kl '1l1IcD ^-'20ns，说明在儿十个 ns 量级时间内就有大

量 cr 转换为放电初始一电子F而且由于 OF 的均匀分布，这些初始电子在空间也一定分布均

勾，从而解释了 X'--射线停止后约 2州时间内，尽管电子基本猝灭p 仍可产生激光的原因。

为了使 ptGI-2FIZr 这一假定成立，考虑甸的速率方程不能时间过长(在主放电电压加入

20ns 以后，已是很复杂的放电等离子体过程p 这已不属本文讨论的范围。这里讨论的是主

放电电压从开始加入达到峰值，而主放电电流未形成这一瞬间内 01- 转化为初级电子的过

程)。取典型的放电泵浦模型中电子初始分布的下限 fl~ ,..,., 108 om-3。而速率方程的稳态解
ι式 [(23) 中 t >>1/k1叫101J 为

瓦e= (ωk'nx阳xe/从k1 lf阳tn咀删'llC1凹ρ1) 倪叫吨;&1γ.

令二者相等3 并取在e = 108 om...3, k1 =2.5 X 10-10 cm8.sec-1, naCl =2 x 1017 cm-S, n~~1-=5 X 

1010 cm-3, 9~xc = 1018 cm斗，可估算速率常数 k' = 10-13 cm3• sec-1 0 

三、结果与讨论

根据以上讨论的模型p 我们可以看到整个 x-光预电离的全过程。值得指出的是，随着

X一射线预电离与激光主放电之间的延迟时间岛的不同，可分为下列两种情况z
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1. ~t<T 

这里 T 表示在我们的实验条件下预电离的维持时间，在上述实验中 T=lμ。这种情况

即指预电离 x-光未停止时激光主放电开始。此时的叫、'>>Cl-以及预电离和主放电电压随时

间的变化由图矶时给出P 整个过程不包括上述模型中第二阶段。我们可以看出2 在预电离大

于 200ns 时间内，主要的带负电粒子密度是 or 浓度而不是电子。

l ()lO 

At 

<b> 
Jt>T 

图 2 五光预电离过程中电子密度 n"， C1- 密度 n01-， 预电离电子枪电压 γp， 激光

放电电压 VL 随时间的变化。〈为简单起.Æ，模型中假定 Vp 为近似的方泣〉

FÍg. 2 Time historìes of n盯 nOl-， V p (voltage of E-beam gun), [uid 

V L (Iaser discharge voltage) during the X-ray preionization. Fol' 

simplification, assu血。 Vp is a approximative square wave. 

根据文献[町的实验结果，在 x-光预电离条件下，激光输出能量随着预电离度的增大而

迅速增加j 而当预电离度达到一定值后会出现饱和趋势，当 HOl 浓度 naα 增加时J (15)式

表示的特征时间 τ 变小3 从而使预电离度达最佳的时间相应地缩短，在实验上应映为最佳

延迟时间随 HCl 的浓度 ngCl增加而减小。图 3 给出 τ 和最佳 Llt 随地01 的变化j 实验曲线

「一一 Lltopt........nnα 与理论曲钱 τ........nBCl 有相同的抛

制| 气 ι~.30Torr ~ 物线型变化趋势(侧面也2)，表明负离子模型盲目
.8• \p", -4atm I 

正确应映不同 HCl放度地u 下的 X-J远预电
离动力学过程。0.6 

\
τ
 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

<kV) 0.4 

。 .2
1ω 

0.5 1.0. 1.5 
(jJ.~) 

。 必

自 a n(Jl- 增长的特征时间 τ 以及最佳延迟

时间血。"随 HC1 浓度 nHOl 的变化

Fig. 3 The ùBpendance of characteristio time 

τand optìmum delay time LJtg川 on nHOl 

图全预电离电子枪电压波形

Fig.4 The waveform of E-beam gun 

voltage for preionizatio且
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在实验结果中，当延迟时间大于最佳延迟时间 L1t 而又小于 1间的情况，当 nHCl <O.l 呢

肘，激光输出近似保持为常数，这说明大于血的预电离时间，对 0.1知的 HOl 的气体比份，

预电离度已趋近饱和6 当阳01>0.1% 时，则由于预电离电压披形不是如图 2 的方披;而是

如图 4 的实际上的一个衰减较慢的后沿的披形，电压的下降引起预电离度下降，引起激光输

出下降了一些。

2. ~t>T 
此时主放电的起始时刻晚于 x-射线源的结束时刻，在全过程中必须包含上述模型的第

二阶段。显然，由于 or 在预电离中止后的衰减过程，使激光输出能量随初始7lCI值的增加

而下降，这与图 1 的实验结果相一致。整个过程中电子密度 vte ， Ol- 密度 næ- 以及预电离电

压披形、主放电电压波形由图 2(b) 给出。从这里我们可以看到，预电离停止以后，尽管电子

很快地被猝灭，但由于 01- 衰变很慢，从 (16)式可知它可以在几个 ns 甚至更长的时间内仍

有可观的浓度，一旦主放电加入， 01- 的去吸附很快释放电子，形成初始电子分布来抑制弧

光，这与我们的实验结果相一致。

总之，我们采用了负离子模型，解释了 X一光预电离 XeOl 准分子激光在不同 HOl 浓度

nHCl 下的预电离动力学过程，为准分子激光的延迟线路设计提供了理论依据。
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Abstract 

Å neg的io ion model of 'X-ray perionization kinetics iS given fora discharge 

pumped XeCl 1aser. It is found 古hat the perioniz时ion oondi也ions are re1ated 古o the 

conce皿ration of 古he g昭 mixtures. The resnlt shows 白的古he 皿odel is in good 

agree血。nt wi古h our recent experimen切.




