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XeF激光器中XeF2 气体的监测

赖富相               张永生

(昆明技术物理研究所, 昆明, 650223)   (西北核技术研究所, 西安, 710024)

摘要: 给出了一种用吸收光谱法实时监测 XeF 激光器中 XeF2 气体压强的方法,标定了 XeF2

气体在波长为 253. 7nm 处的吸收截面的大小 RXeF2253. 7= ( 1. 55? 0. 05) @ 10- 19cm2。用该监测系统测

量了 XeF 2 气体与 3 种作为激光器气室材料的反应速率,同时研究了 XeF 蓝绿激光器中输出激光

能量与 XeF2 气体压强的关系。

关键词: XeF 2  吸收截面  准分子激光

XeF2 measurement in XeF laser

Lai Fux iang              Zhang Yongsheng

( Kunming Inst itute of Physics, Kunming, 650223)  ( No rthw est Institut e of Nuclear T echnolog y, Xican, 710024)

Abstract: A method of non-contact and rea-l time measurement for XeF2 pressure in the XeF laser

cell is provided in this paper . T he abso rption cross section of XeF2 at w avelength of 253. 7nm RXeF2253. 7=

( 1. 55 ? 0. 05) @ 10- 19cm2 is obtained. U sing the same measurement system, the suitable laser tube

materials is choosed and the relations betw een laser output energy and the pressure of XeF2 are

presented.

Key words: XeF2  absorption cross section  excimer

引    言

真空紫外光解离 XeF2 气体是获得高能可调谐蓝绿和紫外激光的重要方法。由于对潜通

信和水下照明的需要,美国、俄罗斯、法国等对这种激光器进行了深入的研究。其中俄罗斯水

平最高,获得了最大 117J的蓝绿激光[ 1]。我们在目前的实验装置上已经获得200mJ左右的蓝

绿激光脉冲,输出波长 475~ 490nm。XeF 2气体是这种激光器的最基本工作物质, 化学活性很

强,能迅速损坏真空计的接触探头并且同激光器气室材料的表面发生反应, 所以, 实时监测

XeF2 气体以及选择化学稳定性好的材料作为激光器气室, 对正常工作和获得最大能量输出至

关重要。我们利用吸收光谱法对XeF2 气体与 3种不同激光器气室上的材料进行了测量,监测

到 XeF2 气体的不同反应速率, 为选择合适的激光器气室材料提供了关键的依据。最后通过
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实验获得了 XeF 蓝绿激光器中 XeF2 气体压强范围及其对输出激光能量的影响。

1  吸收光谱法测量 XeF2 气体压强原理

XeF2 是一种易升华的无色透明晶体,它的饱和蒸气压随温度升高而迅速增加, 具体计算

式为: logP = - 3057. 67/ T - 1. 23521logT + 16. 09456615  [ P ] = Pa  [ T ] = K ( 1)

  在室温至 100 e 的范围内, XeF 2 气体的热分解可以忽略不计。XeF2 气体对 145nm~

220nm 的真空紫外光有强烈的吸收,吸收峰值波长在 158nm 左右,这个波段的真空紫外光使

XeF2 气体发生光解离, 因所加谐振腔的不同而产生蓝绿或紫外激光输出
[ 2]
。在 220nm~

280nm 的紫外波段, XeF2 气体的吸收很弱,此时被吸收的光子不能将 XeF 2气体解离。故我们

利用波长为 253. 7nm 的汞的特征发射谱线来测量 XeF 2 气体的压强,另外的一个重要原因是

缓冲气体氮气和氩气对该波长的紫外光不吸收。光谱吸收法监测 XeF2 气体的压强是根据朗

伯定律来实现的。一定波长 K的光通过 XeF2 气体时, 由于吸收而使它的辐射通量发生变化,

则有:   dU( K, x , n ) / U( K, x , n) = - a( K, n )dx = - R( K) ndx (2)

式中, a ( K, n) = R( K) n 是 XeF 2气体对波长为 K的光的线性吸收系数, R( K)是 XeF 2 气体的

吸收截面, n 是单位体积 XeF2 气体的分子数目。吸收系数正比于单位程长上所遇到的 XeF 2

气体分子数目,因而正比于 XeF2 气体的浓度, 从而根据线性吸收系数就可以确定 XeF2 气体

的浓度,进一步换算得到压强。这就是吸收光谱法监测 XeF2 气体压强的原理。将( 2)式积分

得: U( K, x , n) = U( K, 0, 0) e- R( K) nx
(3)

从上式可以看出,如果样品池长度 x 不变, 则波长为 K的光辐射通量的变化仅与 XeF2 气体的

浓度有关。光辐射通量的变化最后要通过探测器转换为电信号表示出来, 假设探测器工作在

线性条件下且输出为电压信号 V , 对于一定的辐射通量, 探测器输出的电压信号幅值也是一

定的,即: U( K, x , n ) = U( K, 0, 0) e- R( K) nx = K V( n) (4)

K 为标定常数。为求出浓度 n, 用浓度 n= 0时的表达式与上式相比,

U( K, x , 0)
U( K, x , n)

=
U( K, 0, 0) e

- R( K)#0#x

U( K, 0, 0) e- R( K)#n#x = eR( K) nx
=

K V (0)
K V( n)

= C (5)

C是探测器在两种状态下输出电压的比值。这样就有:   n = lnC/ R( K) x (6)

P = nkT = kT lnC/ R( K) x = kT ln[ V (0) / V( n) ] / R( K) x (7)

Fig. 1 Radiat ion spect rum of Hg HCL

k 是玻耳兹曼常数, T 是绝对温度。这里, x 和T

是可以测量的常量, C可以从示波器或者采集数

据的计算机上直接读出。如果知道 XeF2 气体对

波长为 K的光的吸收截面 RXeF 2K , 就能够方便地计

算出压强。

2  实验装置和吸收截面 RXeF2253. 7的测量

选择汞空心阴极灯作为光源。汞空心阴极灯

具有特征发射谱线单一、强度高、稳定、线宽窄和

近似为平行光源等独特优点。其发射光谱如图

1。接收的探测器使用了侧窗型 GDB152光电倍增管,这种光电倍增管具有工作电压低、对日

光不敏感、抗过载能力强和体积小等优点,特别适合在我们的实验条件下使用。其光谱响应曲
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Fig. 2  Spect rul response of GDB152

线如图 2。为保证足够的测量精度, 光电倍增

管采用了负高压供电的直接耦合输出电路,这

也有利于屏蔽和使用安全。单色性好的准平行

光源使我们既避免了复杂的积分运算又提高了

测量的精度,使用对日光不敏感的光电倍增管

能够省掉 253. 7nm 紫外窄带滤光片。二者的

配合使得整个监测装置变得非常简单。光电倍

增管输出的信号经采样电路送到 PCL-812PG

型多功能数据采集卡中,计算机将数据处理后

直接给出 XeF2 气体的压强。也可直接将光电

倍增管输出的信号送入示波器, 对照由( 7)式计

算出的数据表查出 XeF2气体的压强。从前面的原理可以看到, 整个系统在使用过程中不用

精确对准,只需在整个监测过程中保持相对位置不变即可。

监测激光器气室内 XeF2 气体的压强必须先确定 XeF2 气体在 253. 7nm 处的吸收截面

R
XeF

2253. 7。测量吸收截面的实验装置与监测 XeF2 气体压强的装置完全相同。测量中, 使用了 1m

长的不绣钢管代替激光器气室,先用氟气充分钝化过, 抽真空并测量光电倍增管输出电压信号

V ( 0) ,然后充入 XeF 2气体直到达到该温度下的饱和蒸气压,再测得此时光电倍增管输出电压

V ( saturat ion)。此过程中,同时测量不锈钢管中的温度,精度为 0. 1 e ,用前面的( 1)式计算得

到XeF2 气体的饱和压强。在所有的测量中, 计算得到的饱和蒸气压与用低气压计直接测量

结果相比较,相差最大不超过 10Pa。最后由( 7)式就可以求出吸收截面。

在温度为 20 e ~ 25 e 的范围内多次测量,得到XeF2 气体在253. 7nm 处的吸收截面 RXeF2253. 7

    

Fig. 3  React ion rate of XeF2w ith three material

= ( 1. 55 ? 0. 05) @ 10- 19cm2。

3  激光器气室材料的选择

XeF2 气体的化学活性很强, 特别要注意选择化

学稳定性好的材料作为激光器的气室。XeF2 气体

与气室材料表面的相互作用产物对激光上能级具有

明显的猝灭作用, 甚至不能形成激光振荡。我们先

后用酚醛玻璃、聚四氟乙烯和不锈钢作为激光器气

室材料。用 XeF2 气体压强监测系统分别对这 3 种

气室中 XeF2 气体的反应情况进行了监测。XeF2 气

体的反应速率为:

v = - [ XeF2]
- 1 d[ XeF2]

d t
(8)

通过大量实验表明, 对于酚醛玻璃, v U 0. 20min
- 1
;聚四氟乙烯, v U 0. 001min

- 1
;不锈钢, v

U0. 03min- 1。反应速率曲线如图 3所示。由此可见,酚醛玻璃完全不能用来作为激光器的

气室材料,用这种材料的气室,我们在很长的时间内没有得到激光输出。最适合的材料为聚四

氟乙烯,但由于聚四氟乙烯价格昂贵且不易密封, 所以,最终采用不锈钢作为激光器气室材料。

据报道,用氟气钝化过的镀镍的不锈钢气室至少在几个小时之内 XeF2 气体没有明显变化。
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另外,在气室中与 XeF 2气体相接触的金属电极和引线要镀上一层镍,用于密封和观察的各种

窗口必须用石英材料或者加镀抗腐蚀的保护膜。

4  XeF蓝绿激光器中 XeF2 气体压强与输出能量关系

在缓冲气体 N2 和 Ar 比例( 1B3)不变,总气压(一个大气压)保持恒定的的情况下, 我们研

   T able 1  Laser energy obtained under diff erent XeF2 pressure

XeF2

pressure

( Pa)

gain

length

( cm)

stored

energy

( J )

output

w in dow. s
t ransmission

( % )

output

spect rum

(nm )

laser

energy

( mJ)

200

250

290

330

370

60 5400 4% 475~ 490

8811

16715

15017

14013

13613

T able 2  Laser energy obtained under dif ferent XeF2 pressure( Russia)

XeF2

pressure

( Pa)

gain

length

( cm)

stored

energy

( J )

output

w in dow. s

t ransmission

( % )

output

spect rum

(nm )

laser

energy

( mJ)

200

280

320

360

430

450

180 90000 23% 470~ 500

5915

7612

98

7013

4415

2514

究了低泵浦功率密度(峰值功率密度

为 4. 5MW/ cm)条件下 XeF 蓝绿激光

器中 XeF2 气体压强变化对输出激光

能量的影响。具体的实验结果见表

1。表 2是俄罗斯获得的百焦耳级蓝

绿激光实验结果, 峰值泵浦功率密度

60MW/ cm, 气份比和总气压与我们的

实验条件相同[ 2, 3]。

对比表 1和表 2可以看出, 在两

种泵浦条件下输出激光能量的变化趋

势是一致的。在 200Pa到 400Pa的范

围内, XeF2 气体压强有一最佳值。这

一最佳值会随着泵浦功率的增高而缓

慢增加。在 XeF2 气体压强低于最佳

值的情况下, 输出能量下降是因为相

当部分的泵浦光浪费在了气室的侧壁

上;当 XeF2 气体压强高于最佳状况

时,XeF2 气体被光解离后的产物和

XeF2 气体分子本身对激光上能级的猝灭作用变得十分明显。

5  结    论

XeF2 气体压强监测系统能够满足实验的各种要求, 实现了对 XeF2 气体压强的无接触测

量和实时监测混合工作气体中 XeF2 气体的反应情况。通过监测系统选择了合适的激光器气

室材料,确定了 XeF 蓝绿激光器中 XeF2 气体的压强范围,保证获得最大的激光能量输出。
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