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提要

主ωI 准分子激光器的寿命主要取决于 HCl消耗的情况.实验结果表明，在环氧树脂筒的激光器重

申，补充适量而价廉的 HCl气体，器件寿命就可延长。我们在一次充入 xe气和 Är 气的前提下，适时补充

几次HCl，巳获得大于1.03x1伊个脉冲输出，即在每秒 5.3 汰的重复率和脉冲能量约 1∞mJ的情况下，

器件连续工作 54hr 还能正常运转.最大输出能量 160mJ，文中还讨论了 HCl对激光输出性能的影响 • 

..u.... 
一、刚

改善 XeOl 准分子激光器的性能和寿命是一个人们普遍关注的问题。影响准分子激光

器寿命的因素很多，比如激光介质成分的变化，工作气体的污染，激光材料的腐蚀和光学元

件的破坏等∞。在一般情况下，激光工作气体 HOl 的消耗及其化学反应生成物所引起的激

光器内工作气体的污染对寿命是起着十分重要的作用，在有水蒸汽杂质的情况下尤其如此。
如果严格控制器件中水的含量，保证 HCl 的纯度，并在激光输出能量下降到一定的程度时，

补充适量的 Eα气体以补偿它的消耗，就有可能延长激光器的寿命。基于这种设想，我们
在一台带有水冷的贮气筒的圆筒式准分子激光器中，采用实验室制备的 HOl 气体，得到大
于 100mJ 的能量输出，最大的单脉冲能量为 160mJ。在一次充入稀有气体 Xe 气和缓冲
气体 Ar 气的前提下，激光器以每秒 5.3 次的平均重复率激射出的脉冲数在 1x106 个以上，

二、实验装置

激光器工作原理图如图 1 所示，激光管采用外每 180皿、壁厚 10m 的环氧树脂管。主电

图 1 激光器工作原理图

Fig; 1 Schema目。 of the laser 
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图 2 激光器装置示意图

Fig. 2. Setup of the laser devi啤
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极为一对 R=20mm 的镀镰黄铜电极，有效放电长度 830mm，极间距 20mm，贮能电容器

08 为 26 个 2700pF 的无感电容并联而戚，紫外光预电离源平行排列于主电极两侧，由两排

24 对火花针产生。每对火花针接一个 780pF 电容器，谐振腔由一块镀铝的曲率半径为 8皿

的全反射镜和一块石英平面输出镜组成、贮气筒与激光管之间采用纵向循环，筒内置以若干

米长的紫铜水冷管，整个系统如图 2 所示。

三、实验结果及分析

影响 XeOl 准分子激光器的寿命有很多因素。为提高激光器的寿命，我们主要从两个方

面进行实验研究 (1) 根据 XeOl 准分子激光的动力学过程，并通过实验，选配好激光介质

的混合比使之满足较佳的工作条件; (2)在较佳的气体混合比条件下，配以各种辅助手段如

循环系统、贮气筒和水玲等单元技术，来提高器件的寿命。

图 3 给出了在配有循环系统、不带贮气筒时，二组不同气体混合比的输出激光能量E与

寿命 τ 之间的关系。在 Xe : HCl: Ar = 36 rrorr: 1.35 Torr: 1.35抽血时，初始输出能量 E-

42皿J 左右，一次充气激射 lx105 个脉冲后，能量 E就下降到初始值的一半，图中 (A) 曲

线示出这种关系。减少 HOl 浓度，使 Xe:HOl: Ar = 30 Torr: 5.2 Torr: 1.4 a tm 时，初始输

出能量 E.....73 皿J 左右，一次充气激射 8xl伊个脉冲后p 输出能量 E 下降至初始能量的一

半，此时及时加入 2 Torr 的 HOI 气体，输出能量 E 回升到 65mJ，又连续激射 12xl05 个
脉冲后，输出能量 E 又下降到初始值的一半，此时再及时补充 2 Torr 的 HOl，如此补充下

去一直补充到 9 次总共连续激射性xl04 个脉冲后，再加入 HOl 气体，输出能量 E再也不

回升了，如圈中 (B) 曲线所示。
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图 3 不加储气筒时1 XeCI 准分子激光器寿命曲线

Fig.3 Life世皿e curve of XeCl e.xcimer laser with no gas r，西ervoir

图 4 示出了配以循环系统并带有贮气筒(没通水冷却)时两组不同气体配比的激光输出
能量 E 与寿命 τ 之间的关系，在 Xe:HCI: Ar = 40 Torr: 8 Torr: 1.3 a tm时，初始输出能量
E=140mJ 左右，一次充气激射 3.8x105 个脉冲后，能量 E 下降到初始值的一半，补加三
次 HCl 气体，输出能量 E 都回升到 100皿J 左右，并分别连续运转 15 万个、28 万个和 21 万
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图 4 加储气筒时p 五eCu佳分子激光器寿命曲线

Fig. 4 Lifeti皿e curve of XeCl excimer laser with gas r臼ervoir
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个脉冲，在器件总共激射103 万个脉冲后，输出能量 E还在 70mJ 左右。工作的重复频率

是 5.3pps，所以器件连续运转了 54hr，其寿命曲线(E~τ) 由图中 (A)所示。在上述的混

合气体下，工作电压的kV 时，输出能量 E 达 160mJ 左右。

图 4(B)曲线是在 Xe:HOl :Ar =35 Torl": 15 Tol"l": 1.3抽血的气体混合比、贮气筒通水

怜却的情况下得出的实验结果。该曲线清楚地表明J HOI 浓度较高时，输出能量减小。一

次充气的寿命约 45 万次，器件寿命提高。

理论和实践都告诉我们，在 XeOI 激光产生的过程中，隋性气体 Xe 与卤素施主的 HOl

组分有一个最佳混合比范围。为要形成 Xe01 准分子而提供 01 施主的 HOl气体的含量有

一个最佳值。它的含量过多或过少都将影响输出能量剧。从反应式回

XeOl樨+HOl-→ Xe十Ol+ROI (1) 

可以看出I HOl 浓度过高， XeOl* 的消激发增加;另一方面，由于 HCI 具有较高的电子亲合

力，会使放电带来不稳定，在反应式

H01(v=O.1) +e 一→ H+or 00 
中，其电子吸附过程是随着 HOI 浓度的变化而变化的。当 H01 浓度高时，电子密度减小，

放电电阻增加。电于密度减小使放电带来不稳定，放电电阻的增加，使注入到激光介质的输

入能量减少囚。两者的作用均使激光输出能量减少，这就解释了图 8 和图 4 中含有效高

H01 浓度时的 (A) 曲线和(B) 曲线的实验结果.当 HOl 浓度较低时，由于不能提供足够的

。1 施主，使 XeOl*的分子数减少，使输出能量不高。这与图 3(B) 曲线的结果相-致。

在激光器件运转的早期阶段，影响器件寿命是 H01 气体的消耗枯竭所致。在这个阶

段，气体的污染问题比起激光材料的腐蚀等问题来要轻得多，在紫外预电离区和放电区，

HOI 与金属部件在放电条件下将产生一些金属氯化物如 0014、 Fe01s、 8i014、 P01s 和 AI01s

等ES10 对器件中使用的绝缘介质如环氧树脂、有机玻璃和密封器件的 O形圈都将有氧化煌

的化合物形成。这些氯化物的形成，使光学表面有沉积的涂层，也使材料带来腐蚀。当器件

运转到一定时间，谐振腔片上有炭白色的沉积层，在金属表面上，尤其位在紫外光源下方的

金属表面立现有)堆堆友黑发粘的沉淀物。这些现象的发生严重地消耗了 HOI 气体，同时
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也污染了工作气体。但在一次充气的早期运转阶段，工作气体的污染并非严重。从图 4(A)

条曲线可知，经 38 万个脉冲激射，输出能量下降到初始值的一半，此时及时补充了 3 TOTr 

的 HOl，输出能量又回升到初始值的 75% 左右，这就支持了上面的分析，并且是合理的。但

经多次补充 HOl 气体和长时间的连续工作后，气体污染累积到一定程度就变得特别严重，

会使激光猝灭。如图 3(B)条曲线所示，当第， 10 次加入 3'rorr 的 HCI 后，输出能量不再回

升，并且很快就没有激光输出。

在激光器运转 106 个脉冲后，可清楚地观察到石英窗片和镀铝全反镜上有同激光光斑

大小相同的矩形光斑，这是化学腐蚀和激光作用下微粒损伤的结果。只有在全部更换新的

工作气体后，还能产生 XeCl 激光，但输出能量有所下降。由此可见，窗片和全反镜的损伤

不是终止激光寿命的根本原因，而激光管内的工作物质的污染最终使激光猝灭。

比较图 3 和图 4 的实验结果，带贮气筒的寿命比不带贮气筒的寿命长。从囹 4 中 (A)

实验曲线可以看出，采用水玲和高纯 HCl 气体，有益于寿命的延长和输出的稳定。

比较图 4 中 (A)和 (B)的实验结果，在一次充气的前提下，要获得较长寿命和低能量的

稳定输出，充以较高的 Hα含量就可能实现此目的。因为在高于最佳混合配比的 HOI 含

量时，由上面的分析可知，输出能量是不高的。随着多次脉冲的激射，过多的 HOl 含量由于

消耗逐渐接近最佳的配比值，而同时工作气体的污染也慢慢地变得严重起来，前者使激光输

出能量增加，后者使输出能量减少，因为在早期的工作阶段，工作气体的污染不太严重，其作

用不如前者的影响大，所以两者的合成结果，使输出能量稍有增加。如果激射脉冲继续增加，
HOI 含量将从最佳值向越来越少的方向变化，而工作气体的污染却越来越变得严重。这样

共同作用的结果使激光输出能量由增加到最高的趋势滑向从最高到减少的趋势，出现了这
种马黯形的寿命关系，这正好与图 4(B) 曲线的实验结果指一致的。

四、小结

如前所述，为要提高 XeOl 准分子激光器的寿命，降低器件中水的含量，提高 HOl 的纯

度，使用带水冷却的贮气筒，可有效地减少金属材料的腐蚀和工作气体的污染。在 HOl 消
耗到一定的程度时，向器件补充适量的价格便宜的 HOl 尽可能使它达到最佳值所需的含
量，使激光输出能量有效地回升，这样在无需添如十分昂贵的稀有气体 Xe 气的前提下，既
延长了激光器件的寿命又节省了成本。这些措施，使器件具有很大的实用意义和经济效
益。

总之，通过上述这些实验，我们所积累的数据和经验将有助于研制出寿命更长输出能量
更高的准分子激光器。

武汉光学仪器厂的库耕、黄欣明、杨柳、张万清、李大桥等同志参加了试验工作，作者表
示感谢。
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Long-term stable operations of XeCl ex:oimer lasers depend oonsiderably on the 

depletion of HOl. Our experiments have shown that 也he life也ime of such deViωcan be 

extended significantly by adding appropriate amoun古 of cheap donor gas HOl into the 

laser ohamber made of epoxy resÌn pipe. In this way, more than1.3 x 106 pulses were 

o btained by once filling Xe and Ar and then replen i.shing ROl a在 several aP1Jropriate 

times. For a repetitio丑 rate of 5.3 pulses per seoond and single-pu1se energy of 100皿J，

the laser waS stil1 able to operate normaly after working continuously for 54 honrs. 

The 1丑a:x.imu皿 single-pulse energy of the laser waS 160皿J. The infiuenoe of 也he

content of HOl on the output oharacteristio8 of the laser WaB also studied. 




