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含 Ar 大体积紫外光预电离 TEAC02 激光器

于溺生 杜龙龙

(中国科学院上海尤机所)

提要: 实验研究了在大体积紫外光预电离的 TEA002 激光器中用工业纯 Ar 部

分取代 He 时，不同 Ar 取代比分对放电稳定性、激光输出能量的影响以及掺入少量

正三丙股后使放电稳定性得到一定改善的结果。

A large volume UV preionized TEA C02 laser containing Ar 

Yu Shusheng, Du Longlong 

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

Abstract: 1n a large volum UV preionized TEA 002 laser partial replacement of He with 

industríal-grade Ar is possible. The effects of Ar contents on the d;scharge stability and the 

output pulse energy are studied . When OOrNrHe-Ar is doped with b:ipropylamine, the 

discharge stability can be improved. 

-引

在大体积紫外火花预电离的 TEA002

激光器中 p 均匀稳定的辉光放电与电极形状、

气体比分密切相关。当电极形状确定 之后，

则需在改变气体比分和掺杂等方面进行工

作。 为了在大体积、 高气压(>O o 5atm)和紫

外光预电离的T，EA002激光器中获得稳定的

无弧放电，需要控制 002 的含量，并增加 He

的比分，而且这一比分通常不得低于总气压

的百分之五十。因此p 这类器件的工作需要

大量价格昂贵的 IIe 气。 我们曾发现惰性气

体 Ar 在 002 激光介质的紫外火花中有较高

的离化度，而工业纯 A.r 只是二级纯 He 气价'

. 650. 

格的 3"，4%，因此，可以考虑用 Ar 部分地取

代 He，以降低激光器的运行费用。在脉冲工

作的 TEA 002 激光器中 He 起着重要的作

用。 一方面在紫外光预电离中 He 提供最大

的光电离，由于光电离截面大，从而使放电的

EjP 值降低 (E一一两电极间的电压降，

P一一工作气体压力) ， 这有利于电子对 002

激光上能级的直接激发，使放电稳定性增加;

另一方面 He 可增加激光下能级的弛豫速

率3 而不影响激光上能级的寿命。 在波长小

于 80丑皿的紫外光中 Ar 的光离化截面远大

于 Hec飞尽管如此p 但由于 N2 和 002 在此

波段内有大的吸收截面p 特别是在强火花照

射下， 002 分解产生的 O2 在波长小于 80n皿
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波段也有大的吸收截面，因此不能期望 Ar能

提供比 He 更多的光电子。实验表明，在激

光介质透明的紫外火花中 1 Ar 的光离化度与

He 相当 [2J。 同时， Ar 对仅)2 激光上、下能级

的消激活影响很小。因此，在 002 激光介质

中 Ar 的作用与 He 不完全相同，只能用 Ar

部分取代 He。本文研究不同 Ar 取代比分

对放电稳定性、激光输出功率的影响，以及掺

入少量正三丙股后放电稳定性的改善。

二、实验结果与分析

用于实验研究的是直径为 280m 的大口

径二节 TEA002 激光器。张氏面形电极，单

节放电体积为 7 x8x50o皿3 总放电体积约

5.6 升。主放电为三级 Marx 发生器，每级电

容为 0.14μF，充电 -32kV。 预电离为面放

电的 5 排火花隙列阵P 共 33x5 个火花隙。预

电离面板放在纲状阳极后边，相距2.5om。 预

电离为二级Marx发生器。主放电与预电离两

路同时充电，由延迟触发器控制两路的最佳

延迟。器件两端用 NaCl窗口密封，光学谐振

腔由曲率半径为 20皿的镀金全反射镜及透

过率 46% 的错平镜构成，腔长为 3mo 激光

输出能量用 φ100mm 炭斗接收，激光波形用

光子牵引接收器及 6200 示波器观察。电流、

电压波形用儒可夫斯基线圈、电压分压器及

OK-19 高压示波器观察。图 1、图 2 给出该

器件不含 Ar 时的工作特性。由图中可以看

出当激光气体中 He 的比分低于 50% 时3 放

电不稳定，出现弧光放电的几率增加。 我们

用出弧率表示放电的稳定性。本文所给的出

弧率是一次充气后p 手控连续 30 次脉冲放

电2 出现弧光放电的几率。 由图可见1 He 的

含量在 50"，60% 时3 激光输出能量最大。当

He 的比分再增加时激光能量减少2 这是由于

激光工作气体 002 的比分相对减少;而当 He

的比分减少时 OOa 的比分相对增加，致使光

电离降低，增加了放电的不稳定性。

3 
CO.:N. :宜e
=3:2:PH.600mmHg 

• 
。，，
咱

4

Q
〉
刷
刷
但
法
挺

W - 60 70 

He 的比份(%)

图 1 激光介质中He 比分对激光输出的影响
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图 2 在激光介质中He的含;且对放电稳定性影响
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图 3 Âr的含量对放电稳定性的影响
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图 3 给出用 Ar 部分取代 He 时对放电

稳定性的影响。 由图可以看出随着 Ar 分!压

的增加，出弧率递增p 当用 Ar 取代一半 H&

时，放电稳定性几乎完全被破坏。因此用 Ar

取代 He 的比分必须控制在PAr/ P Ar + P S e< 
50%[8J。图 4 给出 Ar 部分取代 He 时激光

.651. 
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图 4 Ar 的含量与激光输出的关系
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图 5 掺入正三丙胶对放电稳定性的影响
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图 6 正三丙胶掺入量与输出能量的关系

输出能量与 Ar 比分的关系。实验表明，在

稳定无弧放电的条件下，用 Ar 部分取代 He

对激光输出能量没有明显影响。这也表明

Ar 在 00，2激光介质中只是提供预电离p 对激

光能级没有作用。

图 5、图 6 给出激光介质OO，2 :N，2 :He:Ar

为 2.5:2:5:3 和 2.5:2:6:2，总气压为 560

'Torr 时掺入少量正三丙胶对放电稳定性及

.652. 

激光输出能量的影响。与不含 Ar 的 TEA

002 激光器一样，当含 Ar 的 TEA002 激光

器中掺入少量的正三丙!段时，可大大地改善

放电的稳定性。 正三丙胶在常温下是液体状

态的有机溶剂，具有低的离化电位和高的饱

和蒸气压。使一部分激光气体流过含正三丙

胶溶剂的容器，一部分正三丙肢的分子就被

带入激光气体中。由于很难精确估计种子液

体的蒸发量p 种子气体的压力采用任意单位。

正三丙胶的离化电位为 7.23eV，相应的光

波长为 170.5nm，在 120 到 140 卫m 有最大

的光离化截面p 且为一步光离化(1J。 在 175

到 220丑皿范围内光离化截面又一次达到极

大，这相应于两步光离化。 120 丑m 与 175 丑m

附近正好是 00，2激光工作介质的两个透明

窗口区，光子的穿透深度不受激光气压的影

响，因此，即使在激光工作气体压力较高的情

况下，仍然能够提供均匀的体电离，使放电稳

定。含 Ar 的 TEAOO，2激光器放电易出现

弧光及掺入少量正三丙股后放电稳定性的改

善说明了这种器件的初始预电离不够强。由

图 6 可以看出，在我们所采用的工作气压下，

少量地掺入正三丙胶对激光输出能量没有影

响。这说明掺入激光工作气体中的正三丙股

不与激光气体反应，对激光能级的粒子数没

有影响，且对激光振荡波长的吸收也极少.

三、讨论

1.在大体积接近大气压下运转的紫外

火花预电离 TEA002 激光器中能否实现无
He 运转?从上面的实验中可以看出没有 He

是不行的。进一步分析可以看出，这种器件

中均匀稳定的无弧放电的先决条件是应提供

均匀的初始光电离。为此，总是加强紫外辐

射的强度，而激光介质尤其是 002 在强紫外

光照射下极易分解p 产生对稳定放电极为不

利的 0，2。 这种固有的缺欠是通过控制 002 的

含量3 提高 He 的比分以增强光电离来克服



的。另外 ， He 有高的导热能力， He 的增加也

增加了工作气体的导热能力，而 Ar 的导热性

能较差p 不能完全起到 He 的作用。因此，不

能仅仅从可提供的起始光电离来决定一种气

体成份在激光中的作用。

2. 我们曾经指出在紫外光火花预电离

'的 002 激光介质中 ， Ar 和 He 的光离化度相

当，那么为什么用 Ar 部分取代 He 时出弧的

兀率会增加呢?这不仅是 Ar 的热导率较低，

.而且与 Ar 的纯度有关。我们用高纯 Ar 做

i同样的实验发现出弧几率显著减少.高纯 Ar

与工业纯 Ar 的主要区别在于杂质含量。 Ar

中的主要杂质为凡与 O2，在工业纯 Ar 中对

'002 激光介质有害的 0，含量为 10PPM，而

高纯 Ar 中 O2 的含量则小于 0.0002% (体积

比) 在二级纯 He 气中也含有 5PPM 的 O2，

这样，激光介质本身中念的 O2 再加上放电和

紫外光使 002 分解产生的 O2，使均匀放电所

需的初始电子大为减少，稳定的无弧放电就

不能维持。如果在实验上采用简便的方法去

除工业纯 Ar 中的 O2，则用 Ar 部分取代 He

的 TEA002 激光器更有实用价值。
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表 1

Rh 6G RhB Kiton Red S 

染(M料/浓L度)H 1.2 x 10-3 1x10-3 0.87 x 工0-3

调谐范围 (nm) 563~615 586~643 584~642 

蜂值波长(且m) 580 610 600 

单纵模(m激W光)功率幡 205 153 87 

主在纵模宽度 (MHz) 100 1∞ 100 

单纵模(激%光)效率狲 是 .5 3 .4 2 

.. Pp~4.5w， ** 溶剂为无水乙醇。

JÞ~冲宽度是随着泵浦功率的增加而增加的。

表 1 列出了使用 Rh6G、 RhB和Kiton

RedS 三种染料作工作物质p 获单纵模运转时

的诸项激光性能。它们覆盖了 563"，643 nm 

波段，其中 RhB和 Ki古on RedS 两种染料未

使用在最佳浓度。
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