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以液体作氯施主的 XeCI 激光器

张大可 张正线 傅淑芬 陈建文

( 中 国科学院上海尤机所)

提要: 本文报道以 C014 和 Si014 作氯施主的 Xe01 激光器的实验结果以及 H:J

对 输出特性的影响 ， 输 出 能量可达以 H01 为 氯施主的 80%。讨论了该体系的形成动

力学。

XeCI excimer Iaser using liquid as chlorine donor 

Zhαng Dαke， Z hang Zhengxiαn， Fu Sl.ω:fe向 Chen Jiαnωen 

(Shanghai Institute of Optics and Finc Mcchanics, .Academia Sinica) 

Abstract: 1'his pape1' r epo1'ts the experim巳ntal 1'esults ofaXeCl lase1' using CCl4 0 1' SiCl4 

as chlorine dono1' and the effect of H 2 on the output performance. 1'he fo1'mation kinetics of 

these system is discussed for the fìrst tirue . 1'he maximum output energy is as much as 80% of 

that using HCI as chlorine donor . 

一引 -一-1:1 

迄今已报道用作快放电型 Xe01 准分子

激光器氯施主的化合物有 C12[1]、 CFa01、

C2F 301, 001~F2， C014、 HC1[2J、 BC1g [3J、SiCl岳阳

等。尽管许多文献报道了采用液态氯化物作

氮施主， 但很少涉及到 Xe01 的形成动力学。

本实验采用 C014、 Si014 作 氯施主， 在 CCJ4

(Si014) jXejNe 体系中引入 H2，并研究了上

述体系中的形成动力学。

二、实验装置

采用 B1um1ein 快放电电路和火花隙紫

外预电离。 用环氧筒制成的放电室长 100 厘

71亿 内径为 8 厘米。一对长 80 厘米的铜制 电

极用螺栓从外部固定在筒壁上p 并直接与平

板电容相联接。 电极之间的问距为 2 厘米，

激活区体积约为 160 厘米3。 预电离火花板

由不锈钢制成，共两排3 每排有 31 个问距 1

毫米的空隙，为了避免表面放电，火花板做成

倒凸字型。 火花板所在平面与电极平面正

交。放电室前后两端分别装有反射率为 8%

的石英平镜和镀膜全反， (3080 Å) 平镜，构成
封闭式谐振腔。

用 AC15j3 直流辐射检流计测 量激光

输出能量，接收炭斗的口径为 16 毫米。 由于

高功率 Xe01 激光器对腔镜的严重损坏，我

们将激光输出能量始终限制在 100 毫焦耳以

下，所以文中作图一律采用相对单位。
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实验结果--
…·、

图 3 激光输出能量随激励电压的变化

C0l4:H2:Xe:Ne = 1. 0:2.0:20:2 x 750 纪
(a) 预电离电压为 28 千伏;

(b) 预电离电压为 25 千伏

压的变化， 其结果见图 3。

在以 Si0l4 为氯施主时的实验步骤与

0014 相同，但有两点稍异: 一是激励条件不

同，原因是如果保持与 0014 相同的激励条

件，则在大多数情况下无激光输出: 二是混合

气体中 Xe 的比例不同，这是因为我们发现

在一定范围内， Xe 的密度对激光输出能量的

影响不大。

图 4 给出当 Si0l4、Xe 和 Ne 的 密度保

持恒定时，激光输出能量随 H2 密度变化的

曲线。图 5 则给出能量随 Si0l4 密度变化的

曲线。

图 1 激光输出能量随 H2 密度的变化

C巳14 : Xe :Ne=15:20:2 x 750 托; 预电离电

压 28 千伏; 主放电电压 28 干伏

首先测量了以 HOl作为氯施主时的激

光输出能量。 在气体混合比为 HOl : Xe : Ne

=3 .5 托 :25 托 :1472 托，预电离电压为 31

千伏，主放电电压为 20 千伏的条件下， 测得

最大输出能量为 72 毫焦耳。

然后以 004 为氯施主， 测量激光输出能

盐。 实验分以下两个步骤t 第一，保持 0014、
Xe 和 Ne 的气分比不变，逐次改变 H2 的气

压，观察输出能量的变化，图 1 给出了变化曲

线。 第二，保持 H2~ Xe 和 Ne 的气分比不

变，逐次改变 0014 的气压，观察输出能量的

变化，图 2 给出了在相同的激励条件下测得

的变化曲线。

根据上述两次测量结果，我们在最佳气

体混合比条件下，测量了输出能量随激励电
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图 4 激光输出能量随丑2 密度的变化

SiC14:Xe:Ne=0 .5 :7 .0 :2 x 750 托
Hl电离电压 31 千伏; 主放电电压 17 干伏

。-0.4 0.6 
日，(托}
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图 2 激光输出能量随 CC1， 密度的变化

H2:Xe :Ne= 2.0:20:2 X 750 托
T贝电离电压 m 千伏;主放电电压 28 千伏
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图 5 激光输出能量随 SiCI，密度的变化

当气体混合比为 Si0l4 :H2 :Xe :Ne=

0.25 托 :0.5 托 :7 托 :1492 托3 预电离电压为

31 千伏，主放电电压为 28 千伏时，测得最大

输出能量约为 HOl的 0.8 倍。

四、讨论

在实验中观察到，在以 HOl作为氯施主

时，从第一次放电开始即有激光输出，并在最

初几个脉冲之后3 其输出能量即达到最大值。

当以 C0l4 作为氯施主时，在开始放电的一

段时间内并无激射现象。如果混合气体中含

有 H2，一般在放电 100 次左右就有比较稳定

的输出，如果不含有 H2，则要在约 1000 次放

电之后，才会有稳定的激光辐射，且其能量远

小于含有 H2 时的激光输出。 这一结果表明

H2 在形成准分子 XeOl势的过程中起了重要

的作用。 这一反应过程可以表示为[5J

H2 +e 一一→ H. 十H+e

C0l4+H . 一一争 HOl+CCls •

xt+HCIi与 XeOl* +H
(" . "表示基)

而不含 H2 时，其化学反应过程很可能是z
C014+e -一→ 01- +C013 ' 

Xe+十ordLxeClx-d
由于反应速率 h 远大于 k2) 这就说明为什

么在含有 H2 时可以较快地形成稳定的激

射，并且可以获得较高的激光输出能量。文

, 

献 [4J认为在以 C014 作为氯施主时，主要是

通过水化反应 (hydrolysis) 产生 HOl，然后

再形成 Xe01势，亦即:

C014+H~0+ hv -一→ 2HOl+0l2+巳10

由于我们在每次充气之前者I~保证了放电室内

有较高的真空度(一般达到 4x10-2 毫米水

银柱)，所以这一反应过程发生的可能性是比

较小的，特别是同 H2 的还原反应相比更是

如此。

在以 Si0l4 作为氯施主时所观察到的现

象与 C0l4 的相类似，但达到稳定的激光输

出所需的时间更长。 在含有 H2 时， 一般至

少需要放电 200 次左右才开始有激射，在大

约 500 个脉冲之后，输出方始趋于稳定。在

不含有 H2 时还要等到 1000 多次放电之后，

才会有比较稳定的激光输出，其能量不仅小

于含 H2 时的输出能量，，也比以 C0l4 为氯施

主时的能量小。

实际上， Si014 的化学活动性远大于

C014。如果将液态的 Si014 暴露在空气中，

立刻就会形成浓度很高的酸笋，这就是水化

反应:

SiCl4十3H20 一→ 4H01+Si (OH)2

而对于液态的 CCl4，则无此种现象发生。 因

此，如果在以 CC4 或 SiCl4 作为氯施主时，

主要是通过水化反应形成 XoCl"'-的话3 那

么，在采用 Si014 时应比采用 CCl4 更快地获

得稳定的激光输出，而且，在不含有 H2 时，

前者的输出能量也必然大于后者，而不是相

反。为了更清楚地说明问题，我们还在 Si014

蒸气中掺入浓度为 95界的乙晖蒸气，结果所

获得的输出能量极低(见表 1) 。这样，就进一

步排除了以水化反应作为主要反应过程的可

能性。基于这样的实验事实3 我们认为在以

SiCl4 为氯施主时，其主要的反应通道仍然是

I王2 的还原反应:

Si014 +2日2 一一~ H01+Si 

X♂+H01一→ XeCl*+H

(下转第 406 页)
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发射型的 OHaF496 微米跃迁p 其效果尤为

明显;对于受激喇曼发射型的 D20 66 微米和

385 微米跃迁，亦有类似的效应。
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表 1 输出能量表赞

氯主主L巴旦!/&.J
H Ol 

CC14 

气分比

H01 : Xe : Ne=3 . 5 : 25 :1岳72(托)

C014: X e : Ne=1.0: 20 :1479 (托)

输出能q(也焦耳)

72 

8 
0014 

Si0l4 

H2 。α4 : B2 : Xe :Ne= 1. 0 : 2.0:20:1477 (托)

Si014: Xe : Ne= 0 .25:7:1493 (托)

52. 岳

7 .33 

Si0l4 

Si0l4 

OH013 

H 2 S i014:H 2:X e : Ne= 0 .25: 0 .5 : 7 :1492(托) 57. 3 

0. 67 

4.67 

7 .33 

OH20 H 

CHCls 日。

SiC14 : C日20H : Xe : Ne= 0 .25 :0 .25: 7:1岳92(托)

CH0l3 : Xe :Ne= 1. 0 :7 .0 :1492 (托

00013 :日2 : Xo :Ne=0 . 5 :0. 5 :7:1492 (托

祷输出能盐未计入因透镜的反射等引起的损耗。

实验结束时3 在放电室内发现有残留的 白色

粉末状硅，更证实了我们的推测。

此外p 还以 OH01a 作为氯施主进行了实

验，总的结果见表 1 。
上述实验结果表明:1. 当混合气体中含

有 H2 时，达到稳定输出的时间远小于不含

H2 的情况。这是因为在均匀放电条件下， H2

首先分解成氢原子团 H- F 然后与 0014 或

Si014 有机合成 H01，并生成 Xe01飞 2. 以较

为廉价、较易获得的 0014 或 Si014 等含氯化

合物加 H2 取代 H01 作为 Xe01 准分子激

光器的筑施主是完全可行的， 尽管其输出能

.406. 

量略有降低。 此外它也提供了以相同的化学

反应机理形成其他准分子体系的可能性，人

们可以用液态化合物作为氯施主或澳施主，

去开拓 Kr01、 XeBr 等新的领域。
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