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紫外可调频准分子激光系统

马树森 胡雪金 姚永邦 善新新 蔡小鸿 挑国洪棒

(中国科学院安敬尤机所)

提要:报道一种结构简单 的紫外可调频放电泵浦准分子激光系统， 只 用 一个火

花隙控制两台准分子激光器实现了振荡放大。在 XeOl(中心波长 308 毫微米)谱区

实现了调频输出 3 单脉冲能量 11 毫焦耳，带 宽 0 .07 毫微米， 束散角约为 0.2 毫弧度。

A tunable UV excimer Iaser system 

Mα Shusen， Hu Xuejin, Y ao Yongbαng， Shan Xinxin, CωXiαohong， Yαo Guoho叩

(Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abst ract : A simple tunable UV light pumped by discharge laser system has been establi

shed. The synchronous operatio丑 of the oscillation and the amp1iflcation of two excimer 

lasers has been performed by using one spark gap. The tunable XeCllaser system with a single 

pulse energ.y of 11 mJ, spectral bandwidth of 0.07nm and divegence of 0.2 mrad have been 

obtained. 
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近来高单色亮度的紫外可调谐准分子激

光器的研究又获得了新进展， 有的已达到相

当高的水平口， 2J。然而这些紫外可调谐系统

结构比较复杂p 价格昂贵， 均需采用较贵的闸

流管作为快速开关元件。我们研制了一种结

构简单、 价格低廉的紫外可调谐准分子激光『

振荡放大系统，只用一个普通火花隙作为快~

速开关元件控制两台准分子激光器，在 XeCl

(中心波长 308 毫微米)谱区使用色散腔已获

得单线调频输出。与单台器件相比，虽然单

脉冲能量有降低， 但单色亮度提高了约 2 个

数量级。

系统的结构与性能

实验装置如图 1 (α) 所示。振荡器腔内

两端放置直径 3 毫米的小圆孔 81; 放大倍率

为 23 倍的扩束器由 11= -7 毫米、 12=165

毫米的两块石英透镜组成。 G 是 1200 条/毫

米的平面光栅， M 是一块反射率 70% 的介

质膜片， 作为输出糯合窗。为了防止振荡器

和放大器自激振荡，石英窗片全部调斜。 由

振荡器输出的单色光按图示光路二次通过放

大器放大。一次放大后的光经 13 倍的扩束

器再由放大器第二次放大。这样既提高了输
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(a) 调频放大系统装置图
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!JIo 江t分子提荡然
(b) 改变振荡-放大系统光程图

图 1

出能量和效率， 也改善了光束的方向性。在

图抖的 中改变 Ml~M马就得到了进入放大器

的信号光程的改变，从而测量和研究了延迟

时间、小信号增益和这些参数之间的关系。

图 2 是该系统的电学原理图。 两台激光

器共用一个火花球隙。从图中可知，两台器件

加上高压后p 当火花隙导通时，贮在矶、乌内

的能盐只能各行其道通过器件放电，保证了

整个系统的正常运转。为使两器件稳定输出，

要求放电网路的阻抗尽可能小p 两台激光器

各种元部件基本相同。 电极间距为 2 厘米p 从

振荡放大系统研究的实验中获得了光延迟时

间的最佳值，实验证明火花隙和腔内放电等

离子体的抖动在最佳延迟时间附近对振放输
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图 2 调频放大系统电学原理图
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出无显著影响。 因为信号处于放大的增益脉

宽的近似平坦区内，所以单程增益比较稳定。

图 3 所示的是调频谱图。 上面两组是调

频放大后的单线输出3 分别为 308 .012 毫微

米、308.262 毫微米，下组是没有调频的 XeOl

激光输出谱。本实验用东德 Oarlzeiss2 米光

栅摄谱仪摄谐。 标尺该仪器固有，每格 1 毫

微米。测得调频后线宽为 0 .07 毫微米。 用

Ge时ec ED-200 能量计测得单线最高单脉冲

能量为 11 毫焦耳。 用 1=1000 毫米的石英

透镜测得束散角为 0.2 毫弧度。 图 4 给出的

是 XeOl谱线的黑度曲线，上面一组是未调

频的曲线，下组是调频后单线输出黑度曲线。

图 3 XeCl 调频谱图
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图 4 XeCl 谱图的黑度曲线

1一振荡输出ì-1& ; 2、3一边jJ;Jî输出 i-t':.

在振荡放大系统的研究中， 获得 4000 倍

的单程小信号增益。 示于图 6 的是单程增益

与信号大小之间的关系。当信号光在 8 x10-4 

毫焦耳时，获得最大放大倍数为 4000。随着

信号的增强曲线急速下降，说明增益趋向饱

和。 此时的增益系数 α 由下式很容易求出:
G=e- al (1) 

这里 G=4000J l = 72 厘米， 求得 α= - 0.11 

厘米-1。由于增益系数 α 与粒子数反转密度
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入射信号强度(辽焦耳〉

图 5 单程增益与入会I信号的关系

混合气体比 HOI : Xe : He=0 .4:0.6:99; P且=

2.5 大气压; 工作电压. V=30 千伏;延迟时间

.ðt=6.2 毫微秒

A饨 成正比，因此由下式可以得到在最佳增益

时的反转粒子数密度z
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这里 c 为光速 v 为跃迁频率;τ 为上能级自

发辐射寿命j L1v 为线宽。

延迟时间与单程增益之间的关系示于图

6 。 从图中我们观察到增益最佳值是在延迟

时间 12 毫微秒时获得，此时激光输出比较稳

定。 如果继续改变图 1 (的中 M1， M2 的位

置p 使光程拉长，光延迟时间达到 36 毫微秒

时3 结果激光输出则不稳定，这是因为抖动时

间使得信号脉宽不能完全落在放大器增益脉
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图 6 单程增益与延迟时间的关系

混合气体!:t.: H Ol :Xe:He=O. 5 :1: 98 . 5; P且=
2 大气压; 工作电压 V=28 千伏

宽里的原故。入射信号处在放大器增益脉宽

的边缘，上面所谈及的抖动时间的影响在这

里就显得比较突出。在延迟时间为 6.5 毫微

秒时， 信号大小与放大输出能量之间的关系

如图 7 所示。可以看出随着信号增强输出能

量明显提高。 要指出的是该输出能量只是从

放大器的大约 1/3 激活体积中提取的 (进行

振放系统研究时没有加 13 倍扩束器，信号一

次经过放大器〉。 因此，采用适当的扩柬系统p

充分利用激活体积，使放大器输出的能量达

到作为单台振荡器运输时输出能盏是可能

的，并且方向性能够明显变好。
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图 7 放大输出能量与信号大小的关系

混合气压!:t.: HOI :Xe : He=O. 盈 :0 .6 : 99;

P总 =2.5 大气压; 工作电压 V=30 千伏;

延迟时间 .ðt=6 . 2 毫微秒

讨论

一、 实验己证实用一个普遍的火花隙控

制两台准分子激光器可以实现两台器件的同

步运转，并获得振荡放大输出。当振荡信号

处于放大器增益脉宽的平坦部分时，输出强

而且稳定。实验证实了放大器的增益脉宽是

足够大的，在上述延迟时间内，火花球隙和

器件放电等离子体的不稳定性没有造成入射

信号跳出放大器增益脉宽。 民期运转后由

于严重的污染单台器件效率下降，并且输

出不稳定，导至整个系统的稳定性受到严重

.391 • 



影响。

二、在这个实验中我们仅获得了两条线

的调频输出，这归因于振荡器腔的 Q 值很

低，其他振动线达不到阔值。为了扩大输出

谐的调谐范围，必须提高色散腔的 Q 值，改

善振荡器的性能。把色散腔中的通光光学面

涂上抗反射膜显然是必要的。对于 XeCl 激

光系统只能实现线调谐，但如果腔的 Q 值很

高，调频范围可相应增加。如需进一步压窄

线宽， 除缩小振荡系统的被动线宽外，还应适

当缩短谐振腔长度。但不能过短，以免影响

调谐范围。这样可以提高被动线宽与主动线

宽比。 当然加入 F-P 标准具[3J 也是提高单

色性的有效措施之一，不过要影 响腔的 Q

值。 放电等离子体的光学均匀性的稳定也是

改善输出单色性所必须的，否则会引起跳线。

由于测量系统的限制，我们仅测得该系统输

出光的束散角约为 0.2 毫弧度。

三、这种系统也可用于其他准分子激光

体系的调谐口， 2J。我们在单台器件已实现了

XeBr, XeCl激光同时振荡[4J 文献 [5J 报道

了 ArF、 KrF 激光的同时振荡输出，前者为

双卤素稀有气体体系，后者是单卤素双稀有

气体体系同时振荡。 因此采用上述体系可获

得调谐范围的增宽。

四、把这种系统用 于 Raman 位 移，能

够获得比 [6J 中更好的结果。这也是高单色亮

度谱区增加调谐的有效途径。当然采取另坏
其他手段也可得到微微秒级的调谐输出E白，

而光束质量并无变坏
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旦旦生旦旦 /r9.例 (BJ V2) 
θf) I ~1<=0 θ。 / L- ôν2 

_ &n~JV1) 1 
一否了一 1 ， (9) 

代入由公式仍)和色散公式[6J 求出的导数

仇埠 (B) /θ0、 θ吨 (B. V2) /θν2 和 &n~(V1)/θV1 可

得:

旦旦 =10 .4厘米-1/毫弧度 J (10) 
ôB 1<11<=0 

每l dkzo =20 8 厘米恪弧度J (11) 

即当 。 改变 1 毫弧度时3 谐波波数改变 20.8

厘米-1。角度 。对 v 的相应关系也在图 4 的

横坐标上给出。在宽带倍频的情况下，角。是

二次谐波的唯一调谐参量。

4. 谐汶输出的尤谱宽度

式 (4)结果表明，在理想情况下， 谐波的

带宽约为 0.8λ，而实际结果要大得多。 因
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为任何实际的光束，都有限定的光谱宽度和

束散角。 对于我们的情况， 当单横模输出并

用半米透镜来补偿染料激光器的热效应时 ，

实际发散角 <3 毫 弧度，因而 Aλ2 ~5 .4 λ。
这与我们的实验结异很接近。小的偏差是由

于光强并不是在整个发散角内均匀分布的，

近轴光束可能更强些，因而由摄谱照片和通

过一米光栅单色光计者I~观察到 <5λ 的谐波
线宽。
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