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2 焦耳脉冲雪崩放电 XeCI 激光器

接祺洪 丁爱臻 董景星 魏运荣
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提 \ 要

通过对激光参量最优化选择，采用低电感电窑作为激光放电电源获得单位体和、、单位大气压的输出能

量大于 2 焦耳.

近年来，为获得高的体功率密度，对稀有气体卤化物、特别是 XeOl 准分子激光器进行

了广泛的研究口.2J。其体功率密度大致在 1J/I.atm 左右。文献 [3J报道了 X光预电离电子

雪崩放电 XeOl 激光器的特性在 0.22 立升的激活体积内，得到 1.2J 的 Xe01308nm 激光

输出能量，每立升、每大气压工作气体的输出能量为 1.2J/I-atmo 本文报道通过参量最佳

化后的激光特性，在 0.22 立升激活体积内，得到最大输出能量为 2J 的 XeOl308nm 激光

输出 p 每立升每大气压工作气体的输出能量为 2 .25J / l.atm o 

激光器实验装置如文献[3J所述，它是一台 X光预电离的脉冲雪崩放电装置。我们在

以下几方面作了改进:

1. 改进了 X 光预电离源中大面积电子枪的阴极结构，改善了 X 射线沿激光管长度方

向上的分布。采用 FJ-301G2 型 γ-X 射线剂量计的测试结果表明:沿激光管长度 600m

左右范围内， X射线剂量最大值和最小值之比由过去的 7 倍(4J 减小到 1.5 倍，从而提高了

放电的均匀性。图 1 给出了不存在激光谐振腔时，从放电区端面拍摄的放电等离子体发

觉的时间积分照片。其中〈的表示 X光预电离不工作时孤光放电的情况， (b) 表示在

(a) (b) (0) 

因 1 放电等离子体发光的时间积分照片

Fig. 1 P.hotographs of the time integrated plasma luminosity of 

(的 non-uniform discharge without X-l'ay preionization, and (的，

(c) homogeneous discharges in Ne:Xe:HCl gas mixture 
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Ne:Xe:HOl混合气体中有均匀分布的 X 光预电离使放电基本上达到均匀。

2. 设计了比文献[3J所用电极更宽的均匀场电极，并选择适当的掩膜板控制 X射线预

电离的范围。实验结果表明 x射线预电离的范围就是均匀辉光放电的范围，图 1(σ〉表示在

Ne:Xe:H01 混合气体中增大放电区宽度以后均匀辉光放电的时间积分照片，与图 l(b) 相

比较，放电区宽度从1.5om 增大到 20m 左右。

3. 以低电感电容器组(总容量为 54nf)代替水传输线组成的脉冲形成网络P 在这以前，

我们曾使用国产纸膜混介电容代替水传输线，由于这种电容器电感量较大，其输出体功率密

度仅为 0.7 Jjl.atm。本文使用低电感的陶瓷电容，大大减小了回路电感。由此使电容器组

的等效阻抗下降到 0.3 !lJ 使它能与放电区的阻抗更接近匹配状况。对比水传输线的特性阻

抗为 0.60，采用低电感电容器组以后，能增大注入激光放电区的能量。图 2 给出激光放电

过程中 X光预电离源中电子枪电压、电子枪电流、激光放电电压和激光脉冲波形随时间的

变化。其中放电电压分别用 1:200 和 1:100 电阻分压器测量，放电电流用自制的罗柯夫斯

基线圈测量，而激光脉冲波形则由快速平面光电二极管和 OK-19 高压示波器测量。图中正
弦波表示频率为 10MHz 的时标。

(61 (d) 

图 2 (α〉电子束电压， (b) 电子束电流} (c)激光放电电压和 (d)XeCI

激光输出的典型波形(时标 10MHz)

Fig. 2 Typical waveforms of (a) E-beam voltageJ (b) E-beam current, (0) laser discharge 
voltage and (d) 1部er output of XeCl (time scale: 10 MHz) 

4. 对各种参量实现最佳化。这些参量包括混合气体的比例、气体总压力、激光放电与 X

光预电离之间的时间延迟等等，使激光输出能量最高达 2Jo 此时气体混合比为 Ne:Xe:HCI

- 3000: 28 : 4 (Torr); 激光放电与 X光预电离之间的延迟时间为 5000s; 混合气体总压力

为 4 个大气压。 x光预电离的电子枪电压峰值为 1∞kV，激光电源中低电感电容器组的脉
忡最大电压为 80kV，由此求得器件的能量效率为 2%，体功率密度达 2.25J/1 0时mo 此文

献 [3J 的值提高近 50%0

以上实验中采用了平行平面谐振腔，输出糯合镜为未镀膜的石英平板p 根据初步测量结

果p 光束发散角约为 3mrad，激光脉冲半宽度约为 100nso 用 1==-1∞cm 石英透镜聚焦P 在
焦斑处的功率密度可达2x108 Wjc皿2。在 1 米长的高压 H:. 池中己成功地实现了二极反斯

托克斯和四级斯托克斯受激喇曼散射。

郑承恩、江巍、姜阅清和丁泽安同志参加了部分工作，谨此致谢。
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A 2-J pulse a valanche XeCI excimer laser 

Lou QIHONG DING ArzHEN DONG JINXING AND WEI YUNRONG 

(Sha侃ghai Institute 旷 Optics amil Fine Mechanics, .Academia S的ica)

(Rec8ivd 12 Februa:ry 1985) 

Abstract 

Based on optimization of parame也ers of an avalanche XeOl1aser, we have ob也ined

output pu1se energy of 2Jjl.at皿 bv usin lZ low-inductanoo oapaoitors and ilie laser 

discharge power supply. 




