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准分子激光器的电子束

顶电离及X光预电离

霍芸生 郑承恩 包智香 魏运莱

(中国科学院上海尤机所)

提要:本文从预电离电子密度、激光输出能量及放电特性等方面对用于准分子

激光器的电子束预电离及 X 光预电离进行了研究和比较。

X-ray preionization and e-beam preionization for 

avalanche-discharge excimer lasers 

Eω Yttnsheng， Zheng Chengen, Bαo Zixiang, Wei Yunyoηg 

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Acadernia S.inica) 

Abstract: Both X-ray preionization and e-beam preionization are investigated for avalanùhe

discharge excimer lasers by studying the number density of preionized electrons, the characteris

tics of the laser energy output and the discharge. 

近年来，随着高气压电激励脉冲气体激

光器的发展p 多种预电离技术例如紫外光预

电离、电晕预电离、电子柬预电离及 X 光预

电离技术得到了相应的发展。本文着重介绍

了在一台水介质传输线供电的 XeOl*准分子

激光器件上进行 X 光预电离及电子束预电

离研究的一些结果。

一、预电离源及预电离

电子密度测量装置

产生预电离电子的 X 光及电子束是由

同一个二极管型冷阴极电子枪产生的。此装

置已在文献 [lJ 中作了介绍。该电子枪能产

生脉宽为 1. 5 微秒的高能电子束或 X 光辐

射。 当该电子枪用作电子柬源时，电子枪与

激光放电室之间用厚 0.013 毫米的铁锚密

封。当 Marx 发生器工作电压为 150 千伏

时p 输出电子束流密度约为 1 安/厘米飞此

时虽也不可避免地伴随有 X 光产生p 但从随

后的实验结果可知，在这种情况下， X光对激

光介质预电离的贡献约为电子束的千分之

一。当此电子枪用作 X 光源时p 在电子枪窗

口附近放置厚 0.013 毫米的锢宿作为 X 光

管的阳极租。电子枪窗口用厚 0.02 毫米的

铁销密封，再用两层厚度各为 0.1 毫米的聚

脂膜以进一步阻挡可能从电子枪中逃逸出来

的电子。电子枪加速电压为 150 千伏时p 放电

区 X 光强度是每个脉冲 1()2毫伦琴数量级。
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放电室中的预电离电子密度通过测量在

恒定电场中的漂移电子流强度来确定凶。测

量装置简图示于图 1。在金属网与阳极板之

间加上恒定的电压，一般约 340 伏。 电子在

电场作用下向阳极作漂移运动p 并为其所收

集。 电子流强度用每安培一伏的儒可夫斯基

线圈测量。为了避免 Marx 发生器工作时地

电位的瞬态变化所引起的干扰，测量部分与

地电位隔离。测得的电流密度、电子密度值

根据下面公式计算:

n. =J./eVd (1) 
凡是电子漂移速度，人是所测得的电流密度

值，在各种工作条件下的几见 [3J 。

电子枪

放电室

ce国5.4 微法

Ue 

图 1 预电离测量装置示意图

二、实验结果和讨论

图 2、图 8 中分别给出在固定电子枪加

速电压时，由 X 光预电离及电子束预电离产

生的电子密度与放电室气压的关系。 电子柬

dE 
在通过物质时，它的微分能量贮存速率一一

dZ 

随所穿透质量厚度 Z 的变化，见文献自] 。 对

于具有一定初始能量的电子束，它在穿透到

某一质量厚度 Z 时，能量积存速率豆旦达
dZ 

dE 
极大值。 随后 dZ 随 Z 的增大而迅速下降，

以至于最后到达一个截止点。对于 130 千电
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子伏的电子束，由射程公式(5]

R = 412Eo (1.116G-O.ω451nE.>毫克/厘米I (2) 

(Eo<3 兆电子伏)
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气体压力(大气压)

图 2 X 光预电离电子密度随气压的变化

电子枪加速电压 150 千伏; HCl :Xe: Ne=0.1:0.9: 99 

〈T
U常
困

。
o
n
d

噜
A

-
H
O
H
X
V

也
船
u
m
g键
时
世
民

1 1. 2 1. 4 1. 6 工τ.

气体压力(大气压〉

图 3 电子束预电离电子密度随气压的变化

电子枪加速电压 130 千伏;

Xe:HCl :Ne-2.1:0.2:97.7 

。 dE
可算得射程 RE 为 27 毫克/厘米2 其 dZ

的极大值约在 O.37RB 即 Z=10 毫克/厘米'

处。

电子束在通过气体介质时，它在单位体

积中注入能量的速率 W 与气压 P 及微分能

dE 
量贮存速率万万的乘积成正比，即

dE 
W∞p .::，一 (3)

dZ 

本实验中电子束在到达测量点以前必须通过

13 微米厚的 Ti 锚，并在放电室中穿过 4 厘

米厚的气体介质，其质量厚度随气压而变化。



对于加速电压为 130 千电子伏的电子束，当

放电室充气压力为1.1 大气压时3 与其相

dE 
对应的一一在峰值附近略偏右方处。由于dZ 
dE 
-一在峰值附近下降较慢p 因此由式(韵，随dZ 
着气压 P 增高， 电子束注入功率导W 尚能增

dE 
加。但当气压继续增高时，一一随 Z 的下降dZ 

速率增大，故虽然 P 仍在增加，但 W 己随气

压的升高而下降。因此在图 3 中，预电离电子

密度在 P= 1. 6 大气压附近出现一个峰值。

上述结果表明，在一个不太大的放电体

积和不是很高的气体压力条件下，已经可以

看到电子束的弱穿透能力的影响p 对于 130

千电子伏的电子束，当它在如图 3 所示比分

的 HOl-Xe-Ne 混合气体中穿透质量厚度为

21 厘米-大气压的气体后已经损失了它的绝

大部分能量。

X 光有很强的穿透能力。根据计算，电

子加速电压为 150 千电子伏的电子枪所产生

的 X 光在穿过厚度为 0.02 毫米的 Ti 销和

4 厘米厚、压力为 4 个大气压的 Ne-Xe-HOl

混合气体后，强度仅衰减了 0.5笋，因此放电

室气体压力升高对于到达测量点的 X 光强

度影响甚微， X 光在激光气体混合物中所贮

存的能量随气体压力线性增加，所测得的电

子密度随气体压力单调地增大。从这里可以

看到， X 光对于高气压、大体积气体激光器的

均匀预电离，具有很大的潜力。

图 4 表明，当放电室气体压力固定为两

个大气压时，在 X 光预电离及电子束预电离

两种情况下，预电离电子密度都随电子枪加

速电压的升高而增大。对于电子束预电离情

况，这是由于当电子枪电压升高时，束流密度

也随之增大。 当二极管用作 X 光源时，虽然

在电子枪加速电压范围内，气体对 X 光的吸

收系数随加速电压的升高而下降[6] 但由二

极管的 二次方定律可知，输入到电于枪中的

电功率正比于 võ/气而 X 光的产生效率正比

于 YE719 因此所产生的 X 光强度正比于

V7/11 。 所以 X 光注入气体介质中的能量仍

然随着电子枪加速电压的升高而增大。
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电子枪加速电压〈千伏〉

图 4 Ì页电离电子密度随电子枪电压的变化

(a)-X 光预电离; (b)一电子束预电离

Xe:HCl:Ne=2 .1:0.2:97 .7; 充气压力: 2 大气压

在图 5 中给出了 X光预电离放电及电

子柬预电离放电激励的 XeOl*准分子激光器

输出能量随电子枪电压的变化。 如图所示，

X 光预电离时p 激光输出能量基本不随电子

枪电压变化。 在电子束预电离时，激光输出

能量随电子枪电压的升高而减小。在实验所

用电子枪电压范围内， X 光预电离比电子束

预电离有较高的激光能量输出。 对照图 4 中

预电离电子密度随电子枪电压的变化，我们

可以看到，在所研究的 X 光预电离情况中，

当预电离电子密度在 109 ，...， 1010 厘米-3 范围

内，激光输出能量基本上与预电离电子密度

无关。 根据 [8J 关于 X 光预电离 KrF 准分

子激光器的结果p 在预电离电子密度为 100"，

108 范围内，激光输出能量随预电离电子密度

的升高而增大。 由此，我们可以推断准分子

激光器输出能量随预电离电子密度的变化有

一个最佳值。当开始高于为得到均匀雪崩放

电所需的最小预电离电子密度时，激光输出

能量随电子密度的升高而增大。当电子密度

大到一定值时 ("，109 厘米一3)这种变化已经

达到饱和。而高达 1018 厘米-3 的过高的预

电离电子密度将导致激光输出能量的下降。
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图 5 XeCl势激光输出能量

随电子枪电压的变化

(a)-X 光预电离;仙)一电子束预电离
Xe:HCl:Ne=2.1:0.2:97.7; 充气压力;2 大气压

咆子枪加速电压〈干伏〉

现。

ω80 

时间{毫徽秒〉

图 7 电子束预电离放电注入功率(α)及

放电电压、电流 (b) 随时间的变化

Xe:HCl :Ne=2 :0.2:97 .8; 充气压力:

2 大气压;电子枪电压: 150 干伏

为了了解在电子束及 X 光预电离情况

下的放电特性及其对激光输出能量 的 影 响，

我们拍摄了在同样的放电室充气压力 (2 个

大气压)及电子枪加速电压("， 150 千伏)条

件下的主放电电压、电流波形。图 6、 7 是根

据示波照片绘制的电压、电流波形图，及注入

到放电室中的电功率的波形图。在上述两种

情况下，在弧光出现以前的放电持续时间都

是 90 毫微秒左右。

比较图 6、图 7 可以看到，放电电压、电

流波形的主要差别在于:对于 X 光预电离，

由于起始电子密度较低，当主放电电压加上

后，滞后大约 16 毫微秒才开始出现宏观放电

电流，在这段时间内，放电电压迅速上升到一

个较高的值(约 18 千伏)，出现了一个电压高

峰。 至于电子束预电离，由于放电室中原来

已经存在有较高密度的电子，当主放电电压

加上后，立即出现宏观放电电流并且放电室

阻抗迅速减低，不存在时间的滞后，因而主放

电电压只能达到一个较低的数值 (约 8 千

伏)。与 X 光预电离情况下的电压尖峰相对

应，放电输入功率波形图上也出现一个尖峰。

(下转第 752 页)
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图 6 X 光预电离放电注入功率〈α〉及

放电电压、电流 (b)随时间的变化

Xe :HCl : Ne=2 :0 .2 : 97 .8 ; 充气压力:

2 大气压;电子枪电压: 160 千伏
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f f R1 ' 

gs=1-i - JL-i 
f f R9 ' 

L=叫1一手) +l9 (1-子)

+h1+ h2一主丝一主!三 (22) 
f f 

腔镜上基模光斑半径为:

W~={土豆ì
2

g2 

·飞 π/ 91(1-9199) , 

wt=(主互飞'一__ 9主
·\π/ 92 (1- 9199) 

在腔镜上，光束波前与镜曲率半径相同。这

与前面二种方法得到的结果完全一致。
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比较图 6 和图 7，预电离电子密度较低者，输

入的放电能量反而较大3 其原因主要是由于

气体击穿以前出现了一个电压高峰，因此在

放电的起始阶段注入了较多的能量。两者的

输入电能之比 E.，-r(J由/Eeb = 1. 6，而激光输出

能量之比 Q.，-rall/Qeb = 1.8。

三、结束语

电子束预电离能产生比 X 光预电离大

二、三个数量级的预电离电子密度，但对自持

雪崩放电激励准分子激光器而言3 过高的初

始电子密度对提高激光输出能量并无益处。

X 光预电离已能产生足够的预电离电子密

度p 并由于X光具有很强的穿透能力p 能在大

体积、高气压放电器件中产生均匀的预电离。

再考虑到当用作 X 光管时，电子枪窗口可

.752. 

以用较厚的销与放电室隔离p 因而可以承受

较高的气压与热负载。因此对于应用于高气

压及重复频率准分子激光器， X 光预电离优

于电子束预电离。
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