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提要:本文采用二维 CCD列阵检测准分子激光的光束特性。研究了长时间运转下，光束的均

句性和光束重心的漂移。并讨论了它们与放电稳定性之间的关系。
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Abstract: The beam charac也eristios of excimer lase:rs are detec古ed by using a two dimen

sional CCD array. The beam uniformity and tihe drift of the gravity center of the beam 

pa.ttern a 1'6 i町estigat臼i :ror long term operation of excimer lasers. The relationship betw8en 

the beam charaateristics and discha:rge stability are discussed. 
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准分子激光是迄今最强的紫外光源，近年来它正由科学研究的应用向工业应用和医疗应

用发展。这就要求准分子激元器具有稳定的输出功率和能量，良好的光束均匀性和发散角。虽

然近期的测试表明，目前商品型准分子激光器能基本上满足工业应用的要求气但是长时期运

转下的准分子光束特性的研究还没有详细的报道。本文的目的就是研究长时间运转下准分子

激光束的光束均匀性，并讨论了它们与放电稳定性之间的关系。

实验采用的检测系统是一个具有二维光二极管列阵的成像系统阻，我们用它检测了光束

的均匀性，光强重心的漂移以及光束的发散角。实验结果表明3 虽然在新的激光气体条件下，

可以获得均匀的光束分布，但随着激光脉冲数的增加，光束均匀性变差。与此同时p 激光气体

中卤素浓度下降，激光脉冲时间变短。

实验装置

准分子激光束可以在许多材料的表面上留下永久性的记号3 其中有一些被用于检测光束

的均匀性。最常用的是未曝光而显影的黑色照相纸和打印机中的热敏纸.但是它们对激光能

量的响应特性往往是非线性的，仅能用于定性的检测。

收稿日期: 1990 年 8 月 7 日.
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采用二维 OOD (电荷藕合装置〉可以获得激光光强的精确的分布特性。 同时，采用高速

控制线路p 它可以在高重复率下检测每一个脉冲的强度分布。本实验中采用的装置类似于文

献 [3J 的结构。为了获得近场分布及远

场分布j 根据不同的实验条件采用不同

- 的聚焦透镜焦距。为了使入射到 OOD

上的光强在它的线性响应范围之内3 检

测器前有一组己定标的滤光片。

计算机软件可提供 m 方向(放电方

向)及 U 方向(气体流动方向〉的光强分

布，也可以实现三维显示。

二种紫外预电离准分子激光器被用

于光束特性检测3 它们没有采用气体净

化装置，卤素浓度检测器用于准分子激

光气体中卤素浓度的实时检测。二台激

光器的基本特性由表 1 给出。

表 1 被测试准分子激光器的特性

激光器 A B 

放电间距(mm)

放电宽度(mm)

， 放电电压 (kV)

放电电流 (kA)

气体流速(mjs)

气体压力 (mPa)

F 2 

25 

2韭

5 岛

15 

Kr 
He 

激光能量 (mJ)

最大重复频率(Hz)

最大平均功率(W)

150 

2644 

200 

200 

40 30 

9 

22 

10 

r 

: 1. 光束的均匀性

我们首先检测激光器 A 放电电极中心沿放电方向的激光光强分布p 其结果如图 1 所示。

因 1 的最上端是激光器刚刚换上新的工作气体时的分布。这里我们定义一个基本均匀区

..1a; = a;.2 - x1。在这个区域内的激光平均强度为 I凹，而强度的起伏..11 表示 ..1a; 范围内最大强

度与最小强度之差。在初始条件下 ..11/I(W<A凭。

然后我们固定激光器的放电电压，让它在高重复频率 250Hz 下连续运转。 在整个过程

中，不断地记录下光强分布，其结果表明，随着脉冲个数的增大， ..11~I倒也随之增大。图 1 的下

部给出了脉冲个数为 1 x105、 2x105、 4x 且05 和 6x10域个脉冲后的光场分布。 当脉冲数为

6x105 时， ..11/la" 增加到 16% 左右。

上述数据仅考虑了-一维分布的情况p 如果考虑二维分布情况，不均匀性更为严重。图 2 给

出不同脉冲个数下光均匀性的二维分布。其中各种条件下纵座标具有相同的标尺刻度。由图

可见p 当脉冲个数为 6x105 时，光场看上去比较均匀。但是当我们将纵座标尺度放大六倍以

后，可以看到十分明显的不均匀分布，其结果由图 3 给出3
对激光器 B 我们也进行了同样方法的检测，得到了类似的结果。

在光束"重心刀的检测

对于上述近场分布p 可以用计算机程序计算它在 m 及 u 方向上的"重心，>坐标。 图 4 给出

激光器 A 的计算结果p 右列是在激光工作气体工作了 4x105 个脉冲以后p 以重复频率 1Hz下

获得的。作为对比，左列是新克气条件下的结果。由图可见"随着脉冲个数的增大，在 m 和 U

方向的"重心刀漂移幅度也随之增大。

在图 4 的最上一行3 还给出了激光脉冲能量的起伏，这种起伏的大小与"重心，>起伏的幅度
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气体

6xlO"个
脉冲

图 1 激光放电区中心激光强度变化

随激光运转脉冲次数前变化

〈激光器 A工作在 250Hz，采用平行平面共振腔〉

图 2 激光近场二维分布随激光脉冲运

转次数的变化

〈实验条件同图。

图 3 经过 6xl011 个脉冲运转后的近场分布

f下图的纵座标比上图放大 6 倍，显示了近场分布的不均匀性〉

3 
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图 4

(α) 激光脉冲能量在 1∞个连续脉冲中的波动 ; (b)和 (0)激光近场分布的重心在 z和自方向上的波动;
左列表示新充气体的结果;右列表示经过 4x105 个脉冲运转后的结果(激光器A重复频率为 1Hz)
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图 5 激光器 A 重复频率为 250Hz 的实验结果

(其它情况同图 4)

变化是一致的。当陈冲重复率从 1Hz 上升到 250Hz 时，无论对于新充的气体(图 5 左列)和

运转了 4x105 个脉冲后的气体(图 5 右列)，其能量起伏及"重心U起伏都有较大幅度的增加。

它表明在高重复频率运转下放电的稳定性比低重复率时要差。

对于激光器 B， 其实验结果显示了一个十分有趣的现象。由于该激光器的气体流速较低，
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图 6 激光器B 重复频率为 150Hz 的实验结果

脉冲个数

〈其它情况同图 4)

咱.. 

在高重复率运转下，在 m 及 U 方向的重心漂移呈现周期性的结构p 其结果见图 6 右列。而在

1Hz 重复率下，未见这种周期性的起伏(图 6 左列)。另一方面p 由于上述结果是在工作气体

运转了 4xl05 个脉冲后观察到的，如果换上新的工作气体3 这种周期结构也不再出现。

要解释上述现象是一个复杂的问题p 除了涉及到气体流速外p 还可能涉及到气体组份变化
及杂质产生p 从而影响放电的稳定性。 1. 4

3. 光束的发散角

关于多模激光束的发散角测量有多种方法。一种 1.3 

是用一个小孔置于聚焦光束的焦点P 当这个小孔透过

的激光能量为总能量的一半时，可以根据小孔的直径 1.2 

求出光束的发散角。由于准分子的光束一般是长方 1.1 

形，这种方法就不能区分二个方向上的不同的发散

角。

11 

z 

采用 OOD 检测系统测量光束的远场分布3 根据

远场分布光强的一半处所对应的角度，可以分别得出

m 及 U 方向上的光束发散角。

图 7 给出 al (放电方向)及 U 方向(气体流动方向〉上的光束发散角随脉冲重复频率的变

化。随着脉冲重复频率的增加，光束发散角也会随之增加。纵座标是光束友散角(相对单位)。

ω160 
重复频率CHz)

图 7 激光器B 的光束发散角

随重复频率的变化

200 

讨论

当采用平面平行共振腔时，近场光束均匀性很大程度上依赖于激光放电的均匀性3 而放电



6 中 激 J 光 17 卷国

的均匀性又依赖于激光介质中的气体成分。在图 1 中3 我们看到在新充气的条件下，激光束的

近场分布基本上是均匀的p 但是经过长时间的运转，在其它条件不变的情况下，随着激光脉冲

数的增加2 光束均匀性'变茬3 这反映了在长时间运转下激光介质的成分发生了变化。

我们用卤素检测器检测了气体组分中的 Fll 浓!度变化。在新的工作气体中 Fll 浓度为

0.26笋，经过 6x105 个脉冲以后，几浓度下降到队14%。伴随着凡浓度的下降，会产生很多

杂质。在我们的实验条件下，用红外光谱分析得出主要杂质成分为 HF，其它包括 COll、
CFllO、 CF4 和缸瓦等可这些杂质的来源p 除一部分是原有工作气体中包含的以外，大部分来

自工作气体与激光腔体及绝缘物之间的化学反应。上述结果与文献[4J 的结果一致。

由于 HF 等杂质具有很强的吸附电子产生分解的能力，它会减弱放电过程中的预电离效

果3 从而影响放电的均匀性。这些杂质不仅影响放电的均匀性p 还会猝灭激发态的准分子激光

上能级3 从而影响激光输出强度和脉冲宽度。图 8 给出激光平均功率随 Fs 浓度的变化以及激

光脉冲宽度随 Fll 浓度的变化。在长时间运转下，随着 Fll 浓度的下降p 激光功率从 14W(Fll
浓度为 0.256% )下降到 7.5W(Fll 浓度为 0.14妇);相应的激光脉宽从 22ns 下降到 17n日。作

为对比p 图中还给出了在每一个巳浓度下新的工作气体的激光功率和脉宽随几浓度变化。

在这种情况下存在一个激光功率最高和激光脉冲宽度较长的最佳 F2 浓度。
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图 8 新充气体和长时间运转下p 激光功率和激光脉冲宽度随凡浓度的变化

从中我们可以看到2 由于 HF等杂质的存在不仅会影响光束的均匀性，而且还影响激光输

出功率及脉冲宽度。另一方面，由于杂质的存在影响放电均匀性，使我们看到在长时间运转以

后，激光束的能量及"重心7J起伏增大。
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