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大体积X光预电离 XeCI 准分子激光的

参量研究

楼祺洪 成序三 丁爱臻魏运荣 丁泽安 郑承恩

(中国科学院上海尤机所)

提要: 实验‘研究了大体积 XeOl准分子激光的特性，包括 X 光预电离均匀性的

改进，非稳定共振腔输 出 。 获得最大单脉冲能量为 1. 6 'J。

‘ Study on parameters of a large volume X-ray 

preionized XeCI excimer laser 
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Abstract: The characteristics of a large volume XeCl excimer laser , includi且g the impro

vement of uniformity of X-ray preionization} and the unstable r esonator ;laser output were 

investigatecl experimentally . The maximum pulse output energy is 1. 6 J. 

. . 

在文献 [1] 中 ， 我们曾报道了放电体积为

0.2 立升的 X光预电离脉冲雪崩放电 XeOl

准分子激光器的工作特性。本文在原有小体

积放电基础上3 给出大体积X光预电离 XeCl

准分子激光的参量特性。一般而言2 由于放电

体积的增大会提高对预电离源的要求以及增

大回路电感。实验结果表明3 只要电感不大

于 0 .1μ，H，激光器效率无明显下降。

激光的输出光斑是矩形截面p 较难使用望远

镜型非稳腔结构。本实验达到放电截面为

3x3cm2的均匀放电3 获得了较为满意的非

在选取大体积放电的最佳混合 比和 X

光预电离与主放电之间最佳延迟时间后，大

体积放电激光输出能量达1. 6' J。在此基础

上进行了非稳腔输出实验3 与普遍的稳腔相

比3 其方向性有数量级的改善2 而输出能量可
达稳腔的 0.85。由牙大部分快放电型准分子
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稳腔输出。

一、大体积均匀放电的获得

对于 X光预电离 XeOl准分子激光器，

当将极间距从 2cm 增大到 3cn'l，放电宽度

亦相应加宽的情况下3 不太容易获得均匀的

辉光放电， 尤其在电极二端很容易产生弧光

放电。其原因可能是电极二端的面型不够均

匀3 亦可能是该部分的 X 射线预电离的剂量
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图 1 X 射线剂量沿激光营长度方向的分布

太小。

根据我们对阴极结梅的实验分析，不同

的阴极结构配置会有不同的剂量分布。针对

上述情况我们适当配置了阴极结构，使沿激

光管长度方向的剂量分布差小于三倍左右。

图 1 给出多次脉冲工作下剂量分布的平均值，

其最大值与最小值分布在一倍以内。作为比

较在图中同时给出了点 X光源的剂量分布。

经过改进后的 X射线剂量分布已能满

足大体积均匀放电的要求。然后p 我们在相

近的混合比下研究不同放电体积下延迟时间

吨对激光输出功率的影响。 从图 2 我们可以

看到2 二者具有类似的变化规律p 主放电相对

于预电离的最佳延迟时间吨均为 0.8川左吗

右。 所不同的是大体积放电受延迟时间的影
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图 2 当 HCl 浓度为 0.12%、总气压为 4 个大

气压时，延迟时间 η对激光输出能量的影响

响比小体积放电更为敏感。这也从另一个侧

面反映大体积均匀放电对 X射线预电离强

度的要求提高。

在此基础上，我们通过改变气体混合比

和气体压力来获得最大能量输出。图 3 给出

总气压为 4 个大气压， Xe 气分压为 30 Torr 
时，不同 HOl含量对激光输出的影响。可见

HOl的最佳含量为千分之一左右。当总气

压升高到 5 个大气压以上时3 最大输出能量

为 1.6J，此时混合比为 HOl :Xe:Ne = 0.9:

10:989.1。图 4 给出不同主放电电容充电电

压下，激光输出能量的变化2 与小体积放电情

况不同p 在高电压下激光输出能量并不按放

电电压的增长而线性增长，呈现一定的饱和

趋势。根据对放电情况的分析3 可知这与放

电的均匀性有关。
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图 3 HCI 浓度对激光输出能量的影响
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图 4 激光输出能量随主放电电压的变化
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一、用非稳定共振腔改善光束质量

由于 XeCl准分子激光器具有高的增益

特性，在稳腔情况下，当腔长为1m，采用曲率
半径2 ，....，，5m的全反射镜和石英平板组成谐振

腔时2 其光束发射角往往大于 20mrad。为了

改善光束的方向性p 我们采用 M=3.33 的正
支共焦非稳定谐振腔3 取腔长为1.05m，谐

振腔由直径为 30mm、曲率半径为 3m 的全

反射镜和曲率半径为一0.9m、直径为 9mm

的全反射镜组成p 采用环状桐合输出。整个

激光器为半外腔结构p 其中一端为全反射镜p

另一端为双面镀 3080Å 增透膜的石英窗
口3 而<þ9mm 的凸面镜置于腔外，以便于精

确调整腔长，使谐振腔处于共焦状态。

非稳腔情况下的输出光斑3 近场时是外

围为 3cmx3o皿的正方形，其中心部位 φ9

mm 处无激光输出。而远场分布则是均匀的

矩形。 图 6 比较了稳定共振腔与非稳定共振

腔的激光输出能量3 横坐标代表激光器主放

电回路中轨道开关的充气压力。在我们的实

验装置中，为了使放电电压有比较快的上升

时间3 在水传输线和激光器之间接入一个轨

道开关(亦称多通道开关)，其击穿电压的数

值愈高2 放电电压的上升时间愈快[3J 。 关于

通道开关的详细结构及作用可参阅文献 [2J 。

适当地提高通道开关的充气压力会提高放电

的稳定性2 因为比较高的击穿电压可以使放

电电流以同样快的速率增长3 直到放电回路

中的电感使放电电压下降。相反比较低的击
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图 5 采用稳定腔和非稳定腔情况下，激光

输出能量随轨道开关气压的变化

穿电压会使击穿过程十分缓慢，而电流上升

时间受到离化速率而不是受电感的限制，导

致放电引发不均匀p 并使放电过渡到孤光。

从图 5 的比较中我们可以看到2 在大部分情

况下3 非稳腔的激光能量约为稳定腔的 70%

以上p并且随着轨道开关充气压增大3 非稳

腔的激光输出能量可达 85% 左右。

采用透镜聚焦测量了非稳腔激光输出的

方向性3 其总发散角比稳定腔减小 4，....，， 5 倍p

如果考虑包含输出能量的 70 ，....，， 80% 部分p 其

发散角可减小J!J 2皿rad 左右。
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