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微量低电离电位的添加物对 XeCI

准分子激光输出的影响

李酌情车拥瑜离越胡雪金
〈中国科学院安徽光学精密机械研究所〉

提要

本文报道在 Xeα 准分子激光器中添加微量的氯苯(乌HII01)或四氧化碳 (α马)，使激光输出能量

提高约 16%。

美键词:准分子激光器.

一引

为了提高快放电的紫外光预电离的准分子激光器的输出能量，实现大的激活截面的准
分子激光输出是目前普遍感兴趣的研究课题E130 由于激光输出能量与紫外预电离的电子密

度的对数线性相关，借助紫外光预电离产生的大于 108jcm8 的电子密度就可以得到大体积

的均匀的放电等离子体，进而产生高能量的激光输出。所以p 在大激励截面的准分子激光的

形成中，紫外预电离是-个关键因。

在一般的紫外光预电离的准分子激光器中，使激光介质预电离的紫外光是由置于气室
内的预电离装置在高压击穿时产生的火花放电提供的。该紫外光照射工作介质和主电极，
由体预电离和表面预电离共同提供电子。为了进一步提高这初始的电子密度F 根据光化学

原理3 在激光混和气体中加入某些微量的低电离电位的化合物，使它们在紫外先作用下，迅
速地发生单光子或多光子电离而产生电子:

AB+hv 一一争 (AB)++e 一一-)O A+十B十eo

这样p 在很短的时间内 (10-12纱，预电离的电子密度迅速地得到增强3 并一起参与整个形成

XeOl* 准分子的动力学过程。

为了使这些分子发生光离解p 可以采用处于气室之外的录灯照射，或注入另一束紫外波

长的激光。也可以直接利用激光介质中的预电离火花隙放电所产生的复盖 1000"，，3000λ
的宽带连续紫外光作为光源p 在早期的 TEA 二氧化碳激光器中，用直接添加苯、三乙胶等

化合物的方法已证实了这种方法的可行性明，后一种方法由于火花放电产生的紫外光强度

有限，所以效果可能没有第一种明显p 但是不必再设置一台激光器并解决同步问题，在装置

上及操作上均大为简便、易行。但是 XeCl 准分子激光器，并且，激发态的 XeOl* 对许多分

子及自由基的猝灭系数都很大p 所以p 对这些添加物分子的选择条件就苛刻得多。对于
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XeCl 准分子激光来说p 选择的分子必须满足以下两个条件:

(1) 在 1000 ，...， 3000 A 的紫外光照射下具有低电离电位及大的电离截面，能迅速电离而

产生足够的电子密度。

(2) 在 3080A 的强激光场中不吸收而且对 XeOl份的猝灭很小。

基于以上考虑p 我们首次在一台激活截面为 2cmx2cm 的 XeCl 准分子激光器的混和

气体中加入微量的氯苯、四氯化碳，观察到激光输出能量提高 16%; 同时，还研究了添加物

气体密度对输出能量及添加物对激光光谱的影响。

二、实验结果及讨论

用于该实验的激光器采用类似于以前实验中的激光器的泵浦回路阳。采用平凹光学

腔，腔长 1mo 输出能量用 PT-1 型能量计测量，输出光谱用 SIT-5000 型 OSA 监测。

1.添加微量氯苯

氯苯 (06Hõ01) 在常温下是液态，可以方便地加于激光混和气体之中。氯苯分子在紫外

波段有连续吸收，波长大于 3000λ 时吸收系数极小口我们曾用30801的激光照射氯苯，并用
分子束一四极质谱系统直接分析样品p 没有观察到它的多光子电离及离解，氯苯分子的电离

势为 9.07 eV[白，在紫外光照射的瞬间p 它的分于即经历单光子电离过程 C6HõCl十hv →→

C6Ht+Ol+e。所产生的丰富的电子使整个预电离区及主放电区域的电子密度大为增强。

我们在 Xe:HCl:Ar=15 mbar:6 mbar:1200 mbar 的激光混和气体中加入微量氯苯，

得到的实验结果示于图 1，激光最大输出

能量为 300 mJ，激光光斑为 20 mmx16 

皿皿。与不如氯苯的情况相比，相对能量

约提高 16%口由于氯苯的添加量一般为

几到几十个 ppm，而混和气体中的氯化氢

含量为 0.5%，所以3 可以认为氯苯电离后

产生的 01 对激光气体组成的影响可以忽

略不计p 添加氯苯后，激光能量的增加可以

(kV) 认为是由于预电离电子密度的增强所致。
氯苯添加量的不同对激光输出的影响

是不一样的。在添加量较少(民~几十

pp皿)时，输出能量随氯苯添加量的增大而

增加。因为根据单光于电离速率表达式 (dN/dt) =1σNoo 1 为预电离的紫外光光强， σ

为电离截面， N。为添加气体的密度。在 I、 σ 值一定的前提下，有(dN/dt) ∞N。这说明添

加氯苯的量增大时p 电子密度增加从而激光输出能量也随之增加。另一方面，还必须考虑
电子密度的空间分布b 根据比尔定律，预电离紫外光的穿透距离近似由 L= (1/σN)式确
宾阳，其中 σ是电离截面，氯苯在这个波长范围的电离截面 cr~10-16 cm且，当含量在 8"-'43

ppm 范围时， L去 20"， 70 c皿，也就是说，在预电离区域附近 20 ，..，，7ücm 范围内可产生较高

的电子密度3 这样p 主放电区域正好处于这个范围之内。如呆添加量增加到 100 ppm 以上，
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F'ig. 1 The e迁ect of CQH 5Cl additi ve 
to tbe Iaser output energy 
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则 L 下降至几个厘米，这对电子密度的空间分布均匀性不利，所以说低的放度就会允许有

探的穿透。

由于氯苯在 30801 仍有极小的吸收，当添加量太大时，它对 3080Å 激光的吸收会导致
激光输出的减少。实验表明p 当氯苯含量为 122ppm 时，激光输出能量反而有所下降。所

以添加物的含量不宜过高，最好控制在几十四m 以内。

2. 添加微量四氯化碳(001，)

四氯化碳的电离势为 11. 28 e VC5J J 在紫外光作用下的光电离过程为c7]

0014+hv 一-争 OOlt+01+eo

它的吸收带完全在 2300λ 以内，用 3080λ 的激光照射，也同样观察不到它的电离及离
解。添加微量 001，于激光混和气体后，得到 1 E(mJ) 

类似于 06Hr;01 的结果(示于图 2)0 与氯苯 m

不同的是，由于四氯化碳在 3080A 基本上没·

有吸收，所以当添加量增大到 100ppm 以上，

只要不影响激光棍和气体的配气比，尽管激 240
光输出的增加已不明显，但也不会使激光输

出下降，而且在连续激射几千个脉冲并存放棚
几天后，激光输出能量也没有变化。所以p 认 t 
为四氯化碳是一种比较好的增强紫外预电离

的添加物。

3. 添加微量四氟化碳(OF4)

28 32 36 剑 V(kV).

Fig. ;3 The effect of CC14 additiγe to 

the laser output Energy 

四氟化碳电离势较高，为 15.52 eVC5J。在添加 C凡的实验中没有观察到任何能量的提

高。
由于氯苯及四氯化嵌电离过程中产生的 01 可以进一步与激光介质中的 HOl 与电子碰

撞后产生的 01 一起作为氯的供体来形成 Xeor，所以，它们的加入对激光输出光谱不可能

有任何影响。我们用 OSA 对上述过程进行监测，证明除了原来的 3080A 的主激光谱线外，

放有求现任何输出光谱的改奕。

三、结论

我们的实验证明了在准分子激光介质中可以方便地加入微量液态的低电离电位的化合
物， 从而增强紫外预电离的电子密度，进而使激光输出能量得到提高。这对大激活截丽的准
分子激光的形成及输出能量的提高有明显的作用。这种方法不必改变激光器的结构及其他
参数，而只是利用光化学原理来改善激光器的运行，这在实用化大能量的紫外先预电离的准

分子激光器的研完中是很有现实意义的。

就德立、曹洪如、陈永荣和赵震声等同志参加了这一项工作。
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Effect of additive witb Iow ionization potential on 

output energy ofaXeCI excimer laser 

LI ZHAOLIN, CHE MINYU, G.AO YUE AND Hu XUEJIN 

(ÃM悦 I时ti阳te 旷 Optzcs and Fìne Mechanics, .Acaà棚ia 8ináca) 

(如由ived 20 oc臼ber 1986; revised 2 March 1981) 

Abstract 

The 对ditive wi也 low ioniza'植on p的ential ~础。x古remely low oonoen古ra恒。n can be 

nsed iio improve 仙。 level of preio丑ization of XeOl exoimer 1四er. The addi古iv倒 ot

C6H õCl and 0014 have been used in our exper:ime时，古he enhanceme的 of laser outpni 

energy up 也016% 坦 observed. This is of specially importan古 for 由e developmen古of

large cross-se创ion rare gas halide discharge. 

Key Words: excimer 1ωer. 


