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紫外铜离子激光器的理论研究
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摘要: 系统研究了连续工作的紫外铜离子激光器理论,即空心阴极放电的阴极位降理论, 阴

极溅射,放电等离子体中粒子的扩散和粒子数密度的速率方程。计算结果由实验得到验证。
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Theoretical investigation of UV Cu+ lasers
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Abstract: T he theory of CW-UV Cu+ laser has been investigated, including the cathode fall theor y

for hollow cathode discharge, cathode sputter ing effects, diffusion processes of the particles in the plasma

and rate equations of the particles. The theoret ical r esults have been verified.
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引    言

紫外铜离子激光器是一种高功率连续工作的激光器件, 其激光输出波长在 248~ 270nm

之间[ 1]。激光器采用空心阴极放电激励,激光工作物质铜由阴极溅射产生。激光上能级通过

铜原子和氖离子之间的共振电荷转移激发。紫外铜离子激光器多线输出功率达 1W [ 2] ,而且

有可能实现真空紫外波段( 160nm)的连续输出
[ 3, 4]
。

紫外铜离子激光器具有广泛的应用前景。它能够作为染料激光器的泵浦源[ 3, 5] , 或直接

应用于激光化学、激光生物[ 3]、激光医学、激光光谱和非线性光学[ 6, 7]的研究; 同时在激光光

刻
[ 8]
、激光书写和激光显微

[ 9]
等方面,能提高刻录精度和分辨率, 便于快速扫描和时间调制。

由于紫外铜离子激光器的特性和应用前景,人们对它进行了大量的研究。在理论方面,

Warner[ 10]建立了粒子流的扩散理论模型,而 Koch [ 11]推导出粒子数密度的平衡方程, Rozsa[ 12]

运用 Monte Carlo法对空心阴极放电中电子的运动作了分析。但是, 目前还没有一个较完整的

理论描述铜离子激光器的工作原理。我们在前人工作的基础上, 系统研究了空心阴极铜离子
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激光器的理论, 该理论包括: ( 1)空心阴极放电的阴极位降理论; ( 2)阴极溅射和粒子的扩散过

程; ( 3)激活区内粒子数密度的速率方程。

一、空心阴极的阴极位降理论

与通常的正柱区辉光放电相比, 空心阴极放电有如下特性: ( 1)高的电子和离子流密度。

在空心阴极放电中, 电子在相对的阴极之间来回振荡, 产生大量的电子流密度,电子的能量不

遵从 Maxw ell分布, 有更多的快电子和慢电子
[ 13]
。因此,在电子与原子碰撞的过程中产生高

的离子密度; ( 2)在空心阴极放电中,电荷转移速率比其他的放电形式高[ 13] ; ( 3)阴极放电溅射

  

Fig. 1  Hollow cathode dischage region

and elect ric f ield dist ribut ion

( VA- anode potent ial)

产生铜蒸气,不需外加热装置。

空心阴极原则上由两个相对的阴极面组成, 其放电仅

包含两个区域: 阴极暗区和负辉区, 两个负辉区相互重叠

(图 1)。

阴极暗区的厚度 d ,暗区电场 Ex 和它的位降 V k 之间

的关系为: Ex = (2 V k / d ) (1 - x / d ) (1)

式中, E x 为离阴极面的距离,阴极表面 x = 0。

负辉区的长度 L g 相当于电子在两相对阴极势阱中运

动的长度,它正比于阴极位降的平方,而反比于气压 p
[ 13] :

L g = V k
2/ ( 2BCV ip ) (2)

式中, V i 为惰性气体的电离电位, B , C 为气体常数。

放电区中的电子主要是由离子, 亚稳态原子和紫外光

子碰撞阴极面产生的二次电子,它们在阴极暗区电场加速下,经过暗区而产生电子倍增。由暗

区来的电子被束缚在阴极势阱中产生振荡,其振荡频率 f 为[ 14]

f = 1/ ( 2P) 2CV k / ( med
2) ( 3)

式中, me 为电子质量。在振荡的过程中电子与金属原子、离子碰撞而使其激发和电离,产生均

匀的放电等离子体、高的电流密度和亮的辉光放电。与一般辉光放电相比,空心阴极放电的电

流密度高,放电电压低。实验中观察到,在放电电压-气压特性曲线中,在特定的气压范围内放

电电压低,而在放电等离子体的中心区,观察到非常亮的辉光,这就是/空心阴极效应0。

空心阴极放电的负辉区是准中性的,全部的放电电压几乎完全由阴极暗区压降决定。因

此,空心阴极放电可以用阴极位降理论描述。按照阴极位降理论,电子在阴极暗区中的倍增因

子 M 和放电的( pd )值用下式描述[ 14]

      M = exp(Q
d

0
Ax dx ) = 1 + 1/ C (4)

      pd = (1. 25/ A 1) # ln( 1 + 1/ C) (5)

式中, A 1为气体常数, p 为气压, d 为阴极暗区厚度, Ax 为暗区中的电离系数, C为有效二次

电子发射系数, 通常它大于离子的二次电子发射系数, 因为阴极的二次电子是由离子、紫外光

子、亚稳态原子共同轰击阴极表面产生的,二次电子发射还与粒子的能量分布,阴极结构和表

面状态,放电条件有关。

按照空心阴极放电原理,两个相对阴极面之间的距离 + 应大于阴极暗区厚度的两倍,小

于或等于阴极暗区厚度和负辉区宽度之和,即   2d < + [ 2( L s+ d ) (6)
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  例如, 在氦空心阴极放电中, B= 1. 08mbar/ V, C= 430mbar/ V, p = 12mbar, V k = 500V,

d = 0. 3mm,得到 d = 0. 46mm, Lg= 9. 12mm。因此, 当组成空心阴极的两个相对阴极面距离

满足不等式 0. 29mm< +< 19mm 时,空心阴极效应产生,这是空心阴极的设计原则。

对于阴极暗区一维柏松方程为:  dEx / dx = Qi ( x ) / E0 ( 7)

式中, Qi ( x )为暗区中正电荷的密度, E0 为介电常数。实验测量
[ 15]
表明,暗区中的电场为线性

分布,即 dEx / dx = Ek / d (8)

轰击阴极面的离子速度[ 15]为:    V i = Li ( E k / p )   ( Ek / p [ w 1)

    V i = ki ( Ek / p )
1/ 2   ( Ek / p > w 1) ( 9)

式中, Li , ki 为暗区内离子的迁移率, w 1为常数。由方程( 7) , ( 8)得到阴极面上( x = 0)的正离

子密度 Qi ( 0) = E0 # Ek / d (10)

阴极面上的正离子密度和全部电流密度 j 的关系为:   j = (1 + C) Q(0) V i / e (11)

式中, e是电荷常数。由方程( 1) , ( 9)和( 11)得到放电的伏安特性方程:

j / p
2 = 4LiE0( 1 + C) V 2

k / ( pd )
3   ( E / p [ w 1) ( 12)

j / p
2 = 2. 83k iE0( 1+ C) V 3/ 2

k / ( pd )
5/ 2   ( E / p > w 1) ( 13)

  我们所讨论的情况, 伏安特性满足方程( 12)。由文献[ 16]惰性气体离子在阴极暗区的迁

移率为: Li U 8. 64 @ 10
2

T g ( pd ) / V k (14)

其中气体原子的温度
[ 17]

T g = ( 9530 - 440# p ) j + 610 ( 15)

由方程( 12)和( 14)得到    V k = 2. 2 @ 106( pd ) 5/ 3/ [ ( 1+ C) p 2] 2/ 3 # j
2/ 3
/ T g

1/ 3 ( 16)

Fig. 2  Voltage-current characterist ic of hollow

cathode discharge ( calculat ion from

equat ion( 16)

由方程( 16)计算空心阴极放电的伏安特性曲线。

Fig. 3  Calculated discharge voltage-gas pressure

characteristic of hollow cathode discharge

图 2

是以有效

二次电子

发射系数

C为参量

计算的空

心阴极放

电特性曲

线。对于

螺旋形阴

极, 不同

的值相应

于不同的

内径和螺

距, 对于

圆柱形阴极相应于不同的内径,对于槽形阴极相应于槽宽。产生二次电子发射的粒子会通过

阴极开口而损失,因此有效二次电子发射系数反比于阴极内径和螺距。用方程( 16)计算的曲

线与实验测量的放电伏安特性进行拟合,得到相应于不同阴极尺寸的 C值。例如,对于 D @ S

= 6mm @ 9mm( D 为内径, S 为螺距)的螺旋形阴极得到 C= 0. 29。图 3给出了放电电压和气

241第 22卷  第 4期 余建华  紫外铜离子激光器的理论研究  



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

压的计算曲线, 底部相应于 10~ 22mbar 气压值, 就是产生空心阴极效应的气压区, 这与铜离

子激光器的工作气压区一致, 而铜蒸气气压( 10- 3mbar)的影响可以忽略。

二、阴  极  溅  射

在铜离子激光器,激活介质铜由铜阴极面溅射产生,可用阴极溅射系数表征这一过程的速

率。除开粒子的质量和阴极面的状态外,离子的能量是一个决定性的因子。当离子进入阴极

暗区时,在暗区电场的加速下获得能量而轰击阴极表面,因此,最大的离子能量取决于阴极位

降。因为离子的自由程小于阴极暗区的宽度[ 18] , 在暗区中离子与其它的粒子碰撞而损失能

量,离子到达阴极面的能量由下式表示   W i = m iL
2
i / 2 = 2m iL

2
i [ V k / ( pd) ]

2 ( 17)

式中, mi 为离子的质量。惰性气体离子的溅射率 Nb +与离子能量的关系为
[ 17]

Nb+ = 1. 2 @ 10
- 5
W

2
i + 1. 4 @ 10

- 3
W i (18)

对于铜离子能够按照Warner[ 10]和 Koch[ 11]的方法估计。设定一个参量 W表征铜离子和惰性

气体离子溅射率的关系 NCu+ = WNCu+ + 1 ( 19)

W= 5 [ 11]。例如: 当 pNe= 12mbar, V k= 410V时,得到 Nb + = 0. 32, NCu+ = 2. 6。

三、粒  子  的  扩  散

放电等离子体中粒子(铜原子,铜离子和惰性气体离子)的损失主要通过扩散过程
[ 19]
。粒

子的扩散取决于阴极几何尺寸,气体气压,电子温度和气体温度。通常粒子扩散的时间为
[ 20]

S = (1/ Da) ( R / 2. 405)
2

( 20)

式中, R 为扩散区域的内径, Da 为双极扩散系数
[ 21]   Da = ( K / e) ( T e + T i ) # u i (21)

式中, T e 为电子温度, T i 为离子温度, 它等于气体温度 T g
[ 11] , K 是玻尔兹曼常数, e为电荷常

数, u i 为离子在负辉区的迁移率(在负辉区= 0[ 22] )   u i = (1015T i / 300p ) # u 0 ( 22)

氖离子在氖气中, u0= 4cm2/ Vs[ 26] , 而铜离子在氖气中, u 0= 7cm 2/ Vs[ 27]。按照 McNeil对电

子温度的测量[ 21]  T e = [ (0. 46 - 0. 03# p ( mbar) ) # j (A/ cm
2
) + 0. 063] / K (23)

铜原子在氖气中的扩散系数为[ 17]
       D Cu = 28. 9 T g / [ p # ( 1+ 56/ T g ) ] (24)

由方程( 20) ~ ( 24)能够计算扩散系数与放电参量 p , j 和阴极几何尺寸的关系。

四、放电等离子体中粒子的反应动力学和平衡方程

我们详细考察放电粒子的反应动力学过程,建立粒子数密度的平衡方程,并基于阴极位降

理论,阴极溅射和扩散过程,求解粒子数密度的平衡方程,从而得到粒子数密度,电荷转移速率

与放电参量和阴极几何尺寸的关系。

粒子的反应动力学过程

( 1)阴极表面二次电子发射:   M + K c

C
Ee + M + K c

(+ )
(25)

  ( 2)电子碰撞电离   Ee + G
K e

G++ 2Ee (26)

  ( 3)阴极溅射   Cu+ ( G+
) + K c + Ee

NCu+ (Nb+ )
Cu( G) + K e (27)

  ( 4)电荷转移激发激光上能级:   Cu + G
+

K CT

Cu
+

*

+ G + $E (28)
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  ( 5)粒子扩散:   Cu
+
( G

+
) + K c + Ee

1/ SCu
+ ( 1/ Sb+ )

Cu( G) + K c (29)

在( 25) ~ ( 29)式中, M 为参与二次电子发射的粒子, K c 为阴极, Ee 为电子, C为有效二次电

子发射系数, K e 为电离系数, G, G+ , Cu, Cu+ , Cu+ * 分别为惰性气体原子和离子,铜原子和离

子以及激发态铜离子, NCu+ , Nb +分别为铜和惰性气体离子的溅射系数, SCu+ , Sb+ 分别为铜和惰

性气体离子的扩散寿命, SCu为铜原子的扩散寿命, K CT= 1. 9 @ 10
- 9

cm
3
/ s

[ 23]
为电荷转移速率

常数。

按照上述的反应动力学过程, 空心阴极放电中粒子数密度铜原子[ Cu] ,铜离子[ Cu+ ]和惰

性气体离子[ G
+
]满足下面的平衡方程式。

( 1)铜原子:主要由铜离子和惰性气体离子轰击阴极面溅射产生,它们的损失过程有铜原

子的扩散和与惰性气体离子之间的电荷转移。

NCu+ +
[ Cu+ ]
SCu+

+ Nb+
[ G+ ]
Sb+

=
[ Cu]
SCu

+ K CT [ Cu] [ G
+
] ( 30)

  ( 2)铜离子:由电荷转移过程产生,忽略电子的直接碰撞电离。铜离子的双极扩散是它们

的主要损失过程。 K CT [ Cu] [ G
+ ] = [ Cu+ ] / SCu+ ( 31)

  ( 3)阴极面上的电流密度:它与有效二次电子发射系数和离子密度之间有如下关系。

j / e = e(1 + C) { [ Cu+ ] / SCu+ + [ G+
] / Sb+ } (32)

由方程( 30) ~ ( 32)得:

[ Cu+ ]
SCu+

� � (

2

-
( 2Nb+ - NCu+ + 1) j

eq (1 + C) ( Nb+ - NCu+ + 1)
+

1
( Nb+ - NCu+ + 1) K CTSb+ SCu/ [

@ [ Cu+ ]
SCu+

+
Nb+

Nb+ - NCu+ + 1
j

eq (1 + C)
  

2

= 0 ( 33)

[ Cu+ ]
SCu /

2

-
( NCu+ - 1) j

eq (1 + C)
-

1
K CT Sb+ SCu ,并

[ Cu]
SCu 得到-

Nb+ # j

K CT Sb+ SCu # eq (1 + C)
= 0 ( 34)

[ G+ ]
Sb+

2

-
1

NCu - Nb+ + 1
 C�

(NCu+ - 1) j

eq( 1 + C)
-

1
K CTSb+SCu

� �4) (

[ G
+ ]

Sb+

-
1

NCu - Nb+ + 1  j
KCTSb+ SCu # eq( 1+ C)

= 0 (35)

方程( 33) ~ ( 35)联立求解得到铜原子和离子,惰性气体离子密度,电荷转移速率。计算过程中

所需要的参量: 二次电子发射系数,阴极溅射系数,电子和气体温度, 粒子的扩散速率等分别由

方程( 16) , ( 18) , ( 19) , ( 23) , ( 15) , ( 20) , ( 21) , ( 24)求得。

五、计算结果和实验比较

图 4中对三个主要的粒子数密度的计算结果表明,铜原子密度正比于放电电流密度,而当

电流增加时,惰性气体离子和铜离子密度先呈饱和特性, 而后甚至随电流的再增加而稍微减

小。这一结果与实验的测量(图 5)一致。

同时,我们还计算了电荷转移速率   R CT = K CT [ G
+
] [ Cu] ( 36)

图 6给出了电荷转移速率与放电电流和螺旋形阴极尺寸的关系。与电流密度成线性关

系,而且正比于阴极的内径和螺距。激光上能级由电荷转移过程激发,因此激光上能级的自发

辐射强度正比于电荷转移速率,图 7的实验测量对该理论模型也是一个非常好的证实。
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Fig. 4  Calculated part icle density in dependence on current

density

Fig. 5  Plot of measured values of part icles density ver-

sus current density

Fig. 6  Calculated charge t ransfer rate as function of cur-

rent density

Fig. 7  Measured UV spontanous emission intensity f rom

laser upper level at diff erent helical cathode geomet ry

  运用该理论能够较好地阐明紫外铜离子激光器的激光增益和输出功率特性以及螺旋形空
心阴极的腐蚀速率和阴极寿命等。这部分结果将在另一篇论文中提出。

六、结    论

由阴极位降理论导出了空心阴极放电的伏安特性, 在放电的伏安特性与放电等离子体的

反应动力学过程之间建立了定量的关系,并得到了实验的验证。结果表明: ( 1)有效二次电子
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发射系数取决于阴极几何尺寸,随着螺旋形阴极的内径和螺距的增加,有效二次电子发射系数

减小,放电的伏安特性变陡; ( 2)在放电电压-气压特性中,存在一气压区,它相应于/空心阴极

效应0的产生; ( 3)铜原子密度正比于放电电流密度, 而当电流增加时,惰性气体离子和铜离子

密度呈饱和特性,并且随电流的再增加而稍微减小; ( 4)电荷转移速率,即激光上能级的激发速

率随螺旋形阴极内径和螺距的增加而增加。
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