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放电泵浦 XeCI 激光器的阻抗测量及其

对激光输出特性的影响
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要

本文刊量了用脉冲形式网络供电白 XeCl 道主 :;-d生电的阻忙，结出了 1~10 个大气庄总气体，':E力下町

阻扰特性。实验结果表明，提高工作物质的总气E有靶子臆冲形式网络与技电气体之间的咀抗匹配，从而

提高庄入激光器的电能?另一方面，由于高气E下各种草灭过程导致 XeGl(B→工〉跃迁荧光持理时 í司缩

短c 根据以上两个效应，得到最佳工悻总气压约为 4-6 个大气庄。

提

自从稀有气体单卤素准分于激光于 1975 年问世以来3 己出现了各种准分于激光产品。

从实际应用的角度来看，提高激光器的效率是目前研究的重点之一。为了提高器件的总艘

率应尽量提高激光放电过程中注入气体的电能3 这涉及到电源阻抗与放电介质之间的阻抗

匹配。本文首先测量了用脉冲形成网络供电的 XeOl 激光放电的阻抗3 给出不同工作气压

下的阻抗特性。结果表明，提高工作协质的总气压有利于阻抗匹配。另一方面，实验测量了

不同气压下的荧光强度及荧光持接时间 F 得到荧光持续时间随工作气压提高而缩短的结果。

实验是用一个能工作于 10 个大气压以上的小型气体放电室，用X光预电离技术使放电

区在 1--10 个大气压的范围内均能得到均匀的辉

光放电口电极间距为 1cm~ 放电体积为 20m飞用

电缆组成的脉冲形成网络供电3 由麦民发生器对

电缆脉冲充电，通道开关的作用是使电压上升时

间变陡。其装置的示意图如图 1 所示。

放电室最高能承受 20 个大气压3 丘。C1 激光

工作渴合气体为 Ne:Xe:HOIJ 在全部实验过程

中y 保持 Xe 和 HCl 的分压比为 10:1， 而 HOl 浓

度的变化范围是 0.05""'-'0.2% 司气体首先在一个

油气瓶内充分说合 15 分钟以上3 然后充入放电室

以保证实验的重复性口采用脉冲形成网络供电p

激光气体放电阻抗的测量、

PFN传输线遁遵开关
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图 1 激光气体放电室及其实验装置

Fig. 1 Cross-~ction view of the laser gas 
di:SGhargc ch3.mber and it"s experi皿en国l

arrangement 
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放电电流是持续时间为 200旧的方波山，可以近似为准稳态过程。本文首先测量这个准稳

态过程的放电电极两端的电压 V峙，然后根据推广的欧姆定律，计算稳态电流 I翩。最后

计算稳态下的阻抗。

图 1 显示了脉冲放电过程的瞬态电压测量方法z 在待测电压两端并联上一个阻抗远大

于气体放电阻抗的无感电阻 R~ 其阻值为 lk!l量级，在下面可以看到气体阻抗为 100 量

级以下，因此这个并联电阻的引入对整个待测电路的干扰可略去不计。用定标的罗柯夫斯

基线圈测量到该回路上的电流为 l(t) ， 则待测电压值为 V(t) =Rl(功，这里忽略了引线和

电阻的分布电感。
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图 2 不同气压下的电压和荧光波形

different total gas pre回ures

Fig.2 \Vaγeforms of the diseharge voltage and fiuorescence intensity for 

图 2 给出三种不同气压下的 V(t) 示波图扫迹。可以看到在低气压情况下，有一个持续

时间较长的准稳态放电区，其持续时间与脉冲放电时间大致相同，随着气压升高，准稳态过

程逐渐缩短，这一点在下面要进一步讨论。图 2 同时给出了相应的荧光输出波形的扫迹。

它是用石英透镜将荧光聚焦于 ITTωω 光电二极管接 细

收的。可以看到只有在准稳态放电区才对应有强的荧光

输出。因此，在以下计算中p 采用对应荧光峰值区的电

压 V即来计算放电区的特性阻抗。令麦克斯发生器对脉

冲形成网络的充电电压为 VO! 根据推广的欧姆定律:

I稳主= (Vo-VfrI态 ) / Zoo 

这里 Zo 是脉冲形成网络的特性阻扰。根据以上结果得到
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Z稳态=vo.事/1.态。 1。

图 3 给出在 Z()=12.5 巳， 250 和 500 时，稳、态特性阻

抗随总气压变化的情况。曲线的纵坐标是气体放电的电

阻率。随着工作气压的上升3 特性阻抗上升。

当脉冲形成网络的充电电压为 Vo 时，其贮能为

Zvz，其中。为电缆的电容，而注入激光器的电能为
V$态.1.态 .Jt ， Jt 为电磁波在电缆中的双程传输时间

Llt =2，\Zδ， L 为电缆的电感，而 Zo= "./ L刁 3 在稳
态条件下，电效率为ze 

o 2 
J2.气悴压力 (atm)

10 

图 3 不同 PFN 传输线特性阻抗下，
XeCI激光气体放电的稳态电阻率

Fig. 3 The steady-state r臼i剑ibilìty

oÎ XeCI la!坦白rg凶 discharge for di:ffe
rent characteristic impedances of 

PFN trans山 i s:; i o ll line 
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η=4(V&主IVg) (Vo-V&态) 0 (1) 

显然3 当 Vft态 =Vo/2 时3 句极大，它对应于放电阻抗等于脉冲形成网络的阻抗-阻抗匹配。事

实上，很难得到真正的阻抗匹配，在选择实验参数时应尽量使放电阻抗与脉冲形成网络的阻

抗接近。从这一点来看，提高工作物质的总气压有利于阻抗的接近。
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荧光输出特性与脉冲放电时间的关系

上节分析了准稳态条件下气体放电的阻抗特性，但从图 2 可知随着工作气压的升高3 放

电过程的准稳态区逐渐变短3 由此使荧光的持续时间也随气压上升而变短。在 1""2.6 大气

压范围内 Leγatter 等在 200ns 脉冲放电下己获得激光脉冲长度为 200囚的 XeCl 激光输

出二气但是由于各种猝灭放应F 在工作气体压力升高以后，激光脉冲时间随气压的升高而减

小c 图 4 给出荧光持续时间随气压的关系曲线口它的主要结果是:
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~4 五eCl B→工跃迁荧光持结时间与总气体压力的关系

F飞，VH~l of 五eCl B→主丘uorescenc.e pulse as a fUllction cf the total ças presγ1 ，'e Fi::; , 4 

1.对于 Xe:HCl=10:1， HCl=υ.\.日-..， 0.2界的变化范围内 3 随着工作总气压的升高，

荧光持续时间的半极值宽度下降z 从 1 个大气压到 4 个大气压，荧光持续时间的半极值宽

度几乎缩短一倍，当气压继镇升高时J 荧光持续时间半极值宽度继续变短，但变化速率减

2. HCl 及 Xe 的浓度愈高2 荧光持辑时间的半极值宽度愈短。这可以用以下几种猝灭

过程解释:

、

XeCl*+Xe 一→ Xe十 CI 十 Xe (I{ =3.2 x 10-11 cm3 /sec) , (2) 

XeOl".--:.-HCl 一→ Xe十 01十 HCl (K =1. 4 x 10-9 C皿3/5eo)0 (.3) 

3. 电流密度愈大，荧光持续时间愈短3 这一点可从图 4 的 (α)及 (b)两组曲线可以明显

地看到口这里可以引入电子碰撞拌灭过程。这方面的速率常数尚未有公开报导，但从 HCl=

0.2% 在电流密度为 450A/cm' 及9OO A/cm!l的两条曲线以及同一电流密度下 HCl=

0.2% 及 0.1如两条曲线的对比中 2 可估计出电子猝灭过程 XeOl骨 +e 一→立。*+cr 的速

;在常数与 HCl 分子猝灭的速率常数接近，具有相同敖量级。

从以上简要的讨论可见3 为了提高供电效率不仅需要考虑阻抗匹配2 还要考虑荣亢持续
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rtl5 激光输出自~Ii!:与气体总压力的关系

Fíg. 5 XeCl laser output energy as a functiou of Hw total gä..'l prr:ss l11 e 

、‘

时间与放电时间的匹配。在低气压工作区，放电时间可适当拉长到 200n日。为了提高工作

气压，同时提高效率，必须适当的缩短放电时间。从实验结果及其分析来看，当脉冲放电时

间为 80.-...10Üns、五作气Æ为 4"，6 个大气压时荧光持续时间与脉冲放电时间相匹配，从而

挟得较强的激光输出及较高的效率。

图 5 给出两种电流密度下激光输出能量随工作气压的关系。在 4 ，.... 6 个太气压范围内，

同时要求 HOl 浓度小fO.l如均可得到较强的激Y6输出。这些结果~被较大的器件所证

实。 Lin 等间的实验在 0.2113、脉冲放电时间为 70ns 的器件中，获得单脉冲能量为 1.2 .f，

相应于每立升输出 6J 左右，工作气压在 5"，， 6 个大气压。另外 Lov凶 ttllr 草根据以上参数，

用一台 X 克顶电离的水介所传输线泵浦的 XoOl 激光器、最佳工作气压在 6 个大气压左右， , 

总效率达 2.7野山，与本文实验分析结果一致。

参考文献

' 

[ 1] Q. n. Lou , Q. 时. I: le I' t ai.; Appι 1'hY8. l .ett. , 19础， 41 , No. ô (时pt) ， ;'14. 

[2J J. J. Lθ\'，ütM， K. L. H.ob自 r t.Ron et αt.; Appl. Ph归 . !.ett' J 19H1, 39, No. 4 (Aug) , ::!97. 
[ 3 J '1'. Cl. I"illll, H.. f::) .ν. (Jh山U吕叫 ai.; Appl. Ph:l!s. 7æ此. 1980, 38, No. 1ll (May) , 7'ö队
[4 J K G. Lin , Z. X. 1:3ao et al.; Appl. Phys. [ett. , 19址， 38. No. 5 (Ma吟， 32战.

[5 J J. 1. Le飞 atttJ rj rrivale ()ommu何也at:κ咱也.

、 A

.... 



790 光 学 学 :tR 

Impendanee mea8Urements of dilcharge XeC1 laser and 
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Abstract 

3 眷

rrho impedances of P F'N transmlssion line driven disoharge XeOl laser were 

meaflured from 1 to 10 atmospherc~ total gas pressure. rrhe experlmental result shows 

th川 the increasing of 也otal gas prossuro uan improve the impodance matching b的ween

Pi.'N and gas disohurge and incroaso 也he energy depositod in gas disoh;].rge. On 古he

othor hand , the tluorosconüo dumtìotl of XeOI B• X transltlon is reduoed by varlous 

quouohlng prooesses at high gas pressure. Accordìng to these 古wo etfects，也he op七imu血

to~l gas pressure for discharge XeOllaser i8 aboub 4"-'6 川mospheres.
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