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X 光预电离脉冲雪崩放电中 XeCI养 也

的形成效率和电子去激发速率

楼祺洪

提要

本文用 Stern-Volmer 作图法，在泵浦功率密度为每立方厘米数兆瓦的条件下，求得X光预电离脉冲

雪崩放电中 xeO沪的形成效率和电子去激发速度分别为 12.4% 和 1.16 xl0-7 cm3/sec o 

在稀有气体卤化物准分子激光体系中， XeOI 准分子激光近年来获得很大的发展。这不

仅是由于它具有较高的输出能量和效率，而且是由于 XeOl 准分子激光具有较长的寿命，目

前用横向流动循环的方式已达到平均输出功率 25 瓦连续 8 小时运转E110 为了使器件的特

性最优化F 需要详细了解 XeOI 激光的动力学过程，尤其是 XeC沪激发态的形成效率及去激

发过程的研究。对于电子束泵浦的器件已进行了比较详细的研究胁4，]他们给出了在泵浦

功率密度为 0.1.......6 MW 10m3 条件下 XeOl* 的形成效率以及 Ne， Xe, HOl 和电子对 XeOl

的去激发速率常数。对于脉冲雪崩放电型器件，它的激发过程与电子束泵浦器件有明显的

不同，从而反映在器件的效率也不同，因此有必要对放电型器件的 XeOl*形成效率进行研

究。另一方面，由于泵浦水平的提高，电子对XeOl*的去激发作用也愈来愈引起人们的注

意。早期的电子束泵浦 XeOl 激光动力学模型中采用的电子去激发速率是借用 KrF* 的数

据为 (2.......8) X 10-1 oms /脚阳，最近.1 Tisone 和 HoffmanC4J 用改变 HOl 浓度测量相对荧光强

度的方法求得 XeOl铃的电子去激发速率常数为 1.2 X 10-7 cms / sec。由于电子柬泵浦器件

中电子密度不仅依赖于泵捕功率密度，而且与 HOl 浓度有关，这就使去激发速率的确寇

带来复杂性。这里他们假定在电子束泵浦器件中电子密度与 HOl 浓度成反比。对于放电

型器件，由于电子密度直接由放电电流密度确定，不存在上述双重因素，为此，我们可以直接

用改变电流密度的方法求得电子去激发速率。根据以上分析，本文首先测量不同氛气压力

下的荧光强度，求得脉冲雪崩放电条件下的 XeCl*形成效率，然后p 测量不同放电电流密度

下的荧光强度，求得电子对 XeOI僻的去激发速率常数。所得结果表明，在泵浦功率密度为每

立方厘米兆瓦级时J XeOl*在放电器件中的总形成效率为 11.......12% 左右。而电子对 XeOl*

的去激发速率常数为1.1 X 10-7 cm8/脚。

实验所用的装置是一个放电体积为 2x1xloms 的高气压放电室，其详细结构见文

献 [7J，放电室可工作在 10 个大气压以上，用平均能量为 25.......g0kV 的 X 射线作预电离源，

脉冲雪崩放电的供电电源是由 1，..，4 根特征阻抗为 500 的电缆组成，电缆长度为 20m，相

当于双程传输时间为 2OOns，适当地调整脉冲放电和 X光预电离之间的时间间隔，可以在
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1"，10 个大气压范围内获得均匀的辉光放电p 根据放电电压、电流波形的测量，在放电开始

约几十四以后达到准稳态放电， 即电场强度与放电电流密度维持不变，此时若改变供电电

缆的数目， RP可改变放电区的电流密度。放电区辐射的荧光通过 cþlo~ 的光阑和焦距为

50m 的石英透镜由快速光电二极管接收。在检测XeOl气B→xy跃迁时，接收器前装有中

心波长为 3058λ 的干扰滤光片，其透过曲线的半极大值全宽度为 118Á， B→X 跃迁中心
波长 30801 处的透过率为 12%; 当测量 XeCl气。→A)跃迁时j 采用中心波长为 3600Å~ 带
宽为 580λ 的滤光片p 在 34EOλ 处的透过率为 50%0

文献 [2J 和[钉在电子束泵捕条件下p 用改变 Ne:Xe:HOl t昆合气体中 Ne气分压的方

法，测量 XeCIB→X 和 C→A 跃迁的荧光强度随氛气压力的变化，由此推断出 Ne 气压力

趋近于 0 时的 B→X 和 C→A 荧光产额(单位气压的荧光强度)比为它们的形成速率比。

我们用同样的方法测量了 X 光预电离脉冲雪崩放电条件下荧光产额随氛气压力的变化。此

时保持 Xe 气的分压力为 26.6 Torr 和 HOl 的分压力为 2.66 Torr不变p 而氯气压力由一个

大气压变化到 7 个大气压，测得放电电流密度为 500λ10皿2 时， XeOl B→X和 C→A 的
相对形成效率为 4.5，而电流密度为 1000λ10m' 时的相对形成效率为 4.40 此数值在 Finn
等人的结果 (4.67)和 Tisone 等人的结果(3.3)的范围内。这里形成效率听定义为受激发

能级储能与注入气体能量之比o

根据 MoOusker 的公式叫我们可以进一步估算功的绝对值:令勾F1X 为激先器的最大

先于提取效率

勾F1X= 激光场光子能量 ~1-2( ~ y/2十二乙 (1)
受激光储能 \ go! 'go 

式中， α 为激光介质在激光波长下的吸收系数，go 为小信号增益系数。再令激光器的本征效

率叩为激光场光子能量与注入气体能量之比，可以得到

勾'， =η， XηEXo (2) 

我们曾用振荡放大法和吸收法阳测量了在我们实验范围内的 go/α 值，结果表明，该值与泵

浦功率水平，气体掘合比的关系很不灵敏，其平均值为 4.5。由公式。)可求得 ηEX 最大值

为 0.324。放电型器件的本征效率一般为 2% 左右F 最近已达到 2.7%口气文献[10J采用的

X光预电离 XeOI 准分子放电激光器与本实验的 X光预电离放电室具有相同的结构及预

电离方法，放电时间均为 200ns，两者的差别是放电区尺寸不同p 文献[10J 为 3x3x

110om3~ 本文所用的放电区为 2xlxlom3o 由式 (2)可求得勾1=8.3% ， 事实上，由于 XeCl婚

的振动弛豫过程pη'JjJX 应为上述值的 0.67 到 0.75[础，故 ηIf=11--12 .4% 0 根据 B→X 租

。→A 形成效率的比例，可求得B 能级和 0 能级的形成效率分别为 ?'J7=9rv10% ， 听=

2.1"，2.3%0 作为比较表 1 列出了电子束泵浦器件和 X光预电离放电器件的 XeOl* 的形

成效率。以上的结果表明放电型器件和电子束泵浦器件具有不同的形成效率，它反映了不

同的动力学过程。电子束泵浦器件和放电型器件中，虽然 XeOl僻的主要形成过程都是三体

离子复合，即

xe.++or +M-一-). XeCl* + M, (3) 

但 Xe+ 的形成通道有很大的区别，在电手束泵浦器件中 [3飞由于电子能量高p 电子首先碰撞
Ne 原子产生 Ne+， Ne惕和 N吨，然后由它们与 Xe 原于碰撞产生 Xe+。而在脉冲雪崩放电
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表 1 XeCl(B)和 (C)态的形成效率

Table 1 Formation efficiency of XeCl (B) and(C) states 

作 者 Finn 等人 Tis.one 等人 本 文

泵 南 方 洁 电子柬 电子束 耳光预电离政电

泵捕功率密度 MWjcm3 0.1 ü.4.......6 1.5.-3 

η7: XeCl (B) 形成效率 14士3% .....，15q毛 9.--10% 

句民主eCl (0) 形成效率 3土1% ",5% 2.1"'2.3% 

η，'+哺 17% 20% 11--12.4% 

呵~/句3 4.67 3.3 4 .4 

型器件中[5J 虽然 Xe+ 是直接由电子碰撞产生，或者由电子碰撞 Xe 原子产生 X矿， X矿再

与电子碰撞产生 Xe+，但电子服从一定的分布，在放电器件中存在大量的低能电子，使它的

泵浦作用变弱，造成放电型器件的形成效率较低。

在脉冲雪崩放电等离子体中，电子密度直接由放电电流决定:电子密度[饥~J =I/qeμeB~ 

这里 qe 为电子电荷1 B 为电场强度，而向为电子迁移率。当我们改变放电电流密度时，我

们发现在相当的气体混合比下，稳态放电过程的场强仅改变 1。如左右，而 μe8 近似是场强

ε 的线性函数，当 8 基本不变时，可以近似地认为向也保持不变。因此我们可以通过改变电

流密度的方法来改变放电等离子体中的电子密度。通过测量不同电子密度下的荧光强度，就

可以求解电子对 XeOl籍的去激发速率常数。图 1 给出气体混合比为 Ne:Xe:HOl=989:

10:1} 总气压分别为 2、 4 和 6 个大气压下荧光强度 (XeOI B→X 跃迁)与电子密度的关系

曲线。并由此作出荧光产额(荧光强度/电子密度)倒数与电于密度的关系曲线p 即剧。ru

Volmer 图(图 2) 0 注意到在三种总气压情况下，三条曲线在纵坐标上的截距均为 2} 它对应

于当电子密度很低(趋向于 0)时，每两个电子形成一个 XeOl骨激发态分子。这可以从 XeOl
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Fig. 1 The dependence of fluores四nce intensity Fig. 2 Inverse fluorescence yield of XeCl(B • X) 
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放电等离子体中动力学流程分析中得到，如式。)所示， XeCl*主要形成通道是离子复合p 而

Xe+ 和 ar 的形成至少各需要一个电子t

e+Xe 一-争 Xe+ 十 eJ +e7 (4) 

e十HOl ←→ Ol-+H o (5) 

图 2 中各曲线的斜率为 Re7:eu， 这里 Ke 为电子去激发速卒常数 τeft 为等效寿命

1 1 
芒二=γ=-+KNe[NeJ + Kke [NeJ 2十KXe[XeJ 十K'xe[XeJ2+KuCI[HO月十… (6)
"lie!f ""R 

式中句为 XeCl气B)态的辐射寿命，一般为 11 ns[l1J K !'\e, K xe.. K ßCl和 K~e 数值取自文献

[2J ，分别为 lx 1.0-12， 3.2x10-11, 1 .4 x10-9 cm3/soo 和 1 X 10-33 cm3jsec, K'xe 的数值为

4 x 10-a1 cm3 
/ 8eo[4]。而 [Ne]， [XeJ , [HCl] 浓度值按 989:10:1 计算3 单位为 (om匀。在忽

略其它过程情况下p 我们从总气压为 2"， 4 和 6 个大气压时的数值得到电子去激发速率常数

Ke 分别为 1 .4 X 10-7, 1.1 X 10-7 和 1 X 10-3 oms / sec，其平均值为 1.16 X 10-7 em3/s佣。严

格而言，在不同气压下求得的 Ke 应该完全一致，我们所得的数据误差约为士20何以下p 其

原因可能是:1.式 (6) 中使用的速率常数本身误差为土30持到士4。如 C2J0 11.式 (6) 中我们

主要考虑了五个过程p 还可能有更多的过程。但是我们所得到的结果p 差别在士20% 以内，

而且与 Tisone 和 Hoff血an 用电子束泵浦方法中获得的数值 1.2 X 1.0-7 厘米3/秒十分好的

符合。

我们曾将上述 Ke 值引入 X 光预电离脉冲雪崩放电激光器的简化动力学模型中 p 计算

了 1......8 个大气压下，当 HCl 分压比从 0.05茹"，0.2 笋， Xe 分压比从 0.5员 ....-2% 变化时，

计算得到的 XeOl钳 B→X 跃迁荧光和激光特性能很好地与实验相符合。
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By using Stern-V olmer pl的 m的hod~ 也he forma也ion efficiency nf and ele的ron

de-exci阻古ion ra古e CODS阻nt Ke for XeOl* have been dertermined in a X-ray preionized 

pulse avalanche discharge. The reSul回 indica怕也at nf and Ke are 12 .4笋 a丑d 1.16x 

10-7 cm3/sec respectively at 吐1e exci切，古ion ra古e of several MW / cm3• 




