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要

本文报导了紫外预电离高气压 XeF 激光器的输出特f4t'.与各种参菌的关系。用 Neft替 He 作稀释气

体，使输出能量提高了......，ao%。在 2.5 大气压 F. 获得输出能量 250mj，总效率扭过 1(10 。最白，根描

Boltzmann 输远方程的计算结果，讨论丁 He…Xe 与 N←王e 系统放电输运过程。

提

大量理论和实验研究表明 [1...3J 影响 XeF 激光器能量提取效率的主要因素是上能级粒

子的生成率、下能级的瓶颈效应和激活介质的本征吸收。以 Ne 代替 He，可以改进 XeF 激

光器的性能。

本文报导了高气压紫外预电离 XeF 激光器的实验结果。实验装置已在文献 [4] 中作过

详细描述。我们系统地研究了 XeF 激光器输出能量对 Xe 分压、混合气体总气压、放电

E/N 值的依赖关系 (E 为放电电场强度， N 为总粒子数密度)。

图 1 是在不同总气压时p 输出能量随 Xe 分压

的变化曲线。由图可见p 对不同的总气压J 有不同的

最佳 Xe分压。实验测得，在 2.5 大气压下p 最佳 Xe

分压，，-， 1 笋，一个大气压以下，，-，3%，当总气压很低

时，例如总气压为 200 托时， Xe 分压要达 15% 以上

才可产生振荡。

XeF 激光输出能量对 Xe 分压的这一依赖关

系，不难从 XeF 激光的反应动力学得到解释。在

NejXejNFs 混合气体放电中，放电电子与 Xe 原子

碰撞产生激发和电离，同时与 NF3 碰撞产生 F- 离

子z
rX♂ +e... 

Xe十e 一一学 4 一 -, 
lXe+ 十缸，

NF3十e~NF2+F-o

激发态的 XeF 分于可以通过 Xe+ 与 F- 的复合或 Xe* 与 NF3 反应形成，显然这些反应形

成的 XeF蕃数比例于 Xe 原子数;另一方面J Xe 原子数的增多将增加不利反应过程，这些过

程将形成 Xet 或引起 XeF督的猝灭， Xet 是重要的吸收粒子，从而使激光能量下降。这两

种相反过程综合的结果便决定了一个最佳 Xe 分压，显然，这一最佳分压与混合气体总气压

有关。
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图 2 给出在相同气体比分的情况下) XeF 激光能量随总气压的变化。放电 E/N=

2.85 X 16-16 V .cm2, Ne-Xe-NF3 混合物含 NFs 为 3 托， Xe 为 15 托。由图可见， 2 个大气

压以上输出趋于饱和，再增高气压3 输出随之下降，这与 XeCl 的实验结果不同，在 XeOl 激

光器中p 输出随气压增高至 8 个大气压未出现饱和p 可能的一个原因是气压升高时， xot 增

多，而 Xet 对 XeF 辐射波长的吸收有相当大的截面，对 XeCl 辐射波长的吸收则较小山。
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图 2 激光能量与混合物总气压的关系
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因 3 激光能量和效率与 E/N值的关系
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图 3 是 XeF 激光输出能量与放电 E/N 值的关系曲线。在我们实验的 E/N 范国内，

激光能量随 EjN值近似线性地增加， 1.旦效率在 EjN>2.8 X 10-16 V .cm2 后开始偏离线性，

最后趋于饱和。它的可能原因将在后面讨论。

在同一器件中，充入 He-Xe-NF3 混合气体， 3 托 NF3， 15 托 Xe，总气压 2.5 大气压，

E/N =2.85x 10-16 V .cm2，获得 XeF 输出 ---200 mjn 因此，以 Ne 代替 Ho，能量增加

",30 % 0 同时观察到 He 的放电远不如 No 稳寇，出现少量丝状亮区。

为了从放电的角度解释这一实验现象，我们针对实验条件计算了 Ne-Xe 和lIo-Xe 混

合气体放电的 Boltzmann 输运方程p 并求出了有关的输运系数。结果示于国 4、 6 、 6 0 Xo 

分压 2%，总气压 3 个大压，我们的实验对应 E/N二 2 .85x 10-16 V .cm2 
0 

我们看到2 在低 E/N 值时， He-Xe 的高能电子小于 Ne-Xe，而在高 E/N 值， He--Xo 

的高能电子多于 Ne-Xe。但对两种体系p 高能电于均随 E/N 的增加而增多p 因此可以达到

Xe 的激发电位(8.32eV)和 Xe 电离电位的电子亦增多p 激光输出随之增强。

图 5 和图 6 表明，随着 E/N 的增加， Xe+ 的形成将逐渐成为主要的，经离于通道形成

XeF蕾的量子效率

ηi =hVXCF/ Exe ，c::::: 29.2 笋，

而激发态通道的量子效率
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He-Xe 和 Ne-Xe 混合气体中激发

和电离速率与 E/N 值的关系

五。分压 2%，总气压 3 大气压
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图 4 电子能量分布

Xe 分压 2%，总气压 3 大气压
αιE/N=3xIO寸16V.cm2

b. E/N =10-16 V .cm2 
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图 6

η'e~42 .4% 口

这是 E/N 值升高后激光效率降低的→个原因。

比较 Be-Xe、 Ne-Xe 系统的输运系数p 可以发

现如下差别:

(1) 在我们的实验条件下， He-Xe 系统到弹性

过程的功率输运比 r>J12% ， Nc-Xe 系统只有 19弘

(2) 在两个系统中， Xe+, X矿速率处在同一量
级内，但在我们计算的电子能量范围内， He 的激发

速率比 Ne 激发速率小两个量级(图中未画出);

(3) 在 Ho-Xe 系统中，直接电子轰击形成 Xe+

所占功率输运比 --55%，>而对 Ne-Xe 系统只有

"， 38笋，大量电子一离子对的快速形成是 He-Xe 放

电不如 No-Xe 稳定的一个原因;

(4) 对 Re-Xe 系统，放电功率到 He 激发功率
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输运比小于 10-193 因此我们可以视 He为透明的，不参予能量输运;而对 Ne-Xe 系统， Ne 

激发所占功率输运比在很高 EjN 佳时可达 50% (Ej N ",10-15 V .cm2)，它的能量通过 -tj

Xe 的 Penning 反应 (5) 转换给 Xe+。因此 Ne 同时起输运能量的作用。

以上只是从输运过程的角度所做的几点讨论。要进一步理解输出特性与各种参量的关

系，必须对整个动力学过程进行详细计算，此工作将另行报导。
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Radiant performance studies of discharge excited XeF Iasers 
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Abstract 

This paper report.s the dependence of the radian也 performance of a 1.} V -prûionized 

Xeli、 laser 0且 the varied parameters. 'rhe output energy of 250 rnj was obtainod with a 

mì士也uro g乱s pressure of 2.5 atrn. , using Ne as the buffer. Base on tho calcul的ion of 

Boltzmann's transfer eqution, dìscharge transfer prωesses in He-Xe and Ne-Xe mixture 

were discussed. 




