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短脉冲 XeCl激光动力学模型及辉光抽运设计
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摘要: 以薄膜沉积、外延生长及后续的光刻、激光与物质的相互作用、等离子体研究为目的,研究了 XeCl动力

学模型及辉光实现。采用辉光脉冲放电方法,实现了激光输出, 根据动力学方程、XeCl激光四能级模型,计算了 Xe-

Cl反应速率及密度。结果表明,辉光放电稳定,激光脉宽短, 功率高, 辉光放电体积大,激光脉宽 18ns,单脉冲能量

450mJ,矩形光斑2cm � 1cm,束散角 3mrad。动力学分析和系统模型成立, 激光对靶材溅射获得了等离子羽辉。
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Abstract: A new high power, short duration time XeCl laser is realized in order to prepare microstructure of quantum effect,

depositing film, molecular beam epitaxy and analysis of output pulse profiles. It adopts the method of glow discharged, the

calculation of dynamic equation, the analysis velocity reaction and density of XeCl laser, and UV preionization. In the addition, the

parameters of the laser are also measured. The results are wavelength 308nm, the pulse duration time 18ns, the pulse energy 450mJ

and the beam divergence angle 3mrad. It is shown that the proposed glow discharged is realized, the dynamic equation model of

laser is correct, and the laser has high efficiency to produce the vapor plasma plume. It can be applied in the interaction between

laser and material, material plasma study.
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引 � 言

XeCl激基激光器是以激发态的分子跃迁产生

的,它在激发态暂时成为不稳定分子而在基态又分

解为原子或原子缔合物, 其存在时间极短, 为 10- 8s

量级,跃迁的两个能级是低激发态到排斥基态(弱束

缚态)。短脉冲 XeCl激光动力学模型和辉光放电抽

运设计是实现 XeCl激光的重要步骤,对激光效率意

义重大, 研究激基激光反应的动力学方程及模型可

以优化气体的配比,实现优良的激光特性。

目前,脉冲激光沉积制备高温超导材料薄膜、金

刚石薄膜和高温材料薄膜,光电子领域制备非晶金

刚石薄膜纳米颗粒等。尤其是高功率窄脉宽的紫外

激基激光应用引人注目, XeCl激光波长短,效率高,

脉冲短对光电材料可以形成良好的消融剥蚀效应,

品质良好的准分子激光可实现外延生长、纳米及介

观异质结构、微观量子阱、纳米结构器件和效应[ 1]。

1 � 激光器的辉光放电及动力学模型

1. 1 � 激光器的辉光抽运设计及实验

XeCl准分子激光器通过辉光放电抽运气体,

XeCl从基态跃迁到排斥的激发态,受激辐射产生紫
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外308nm 激光。辉光放电系统包括主电极、紫外预

电离阵列、峰化电容阵列、光学谐振系统。首先紫外

预电离产生初始电子, 然后预电离通路对峰化电容

阵列充电, 最后主电极雪崩效应形成 90cm � 2cm �
1cm辉光放电带, 放电电压的脉冲函数上升前沿经

多次陡化处理, 达 ns级,放电耦合能量, ns时间抽运

XeCl激基分子。

图1为作者研制的 XeCl 激光器, 气体介质为

HCl, Xe,He, 采用脉冲放电激励, 紫外预电离 8kV~

30kV尖端火花放电, 峰化电容充电, 一方面放电形

成的细丝成为充电通道, 另一方面放电细丝紫外激

励气体介质产生大量的慢速电子。腔体结构包括主

电极、紫外预电离针阵列、左右支板和峰化电容组几

部分,腔体由环氧玻璃钢组成,宽紫铜带多路连接外

部储能电路和主电极及紫外预电离电路, 主电极固

定在上下支板中央位置, 两侧均匀分布紫外预电离

针阵列,峰化电容组与预电离针相接。光学谐振系

统含反射镜、输出石英半透半反镜, 按临界腔设计。

为避免HCl气体强腐蚀性, 腔体采用玻璃钢腔体环

氧树脂材料组成,壁厚 25mm,外腔直径 270mm,腔长

110cm。

Fig. 1� The structure of array of pre-ionization and glow discharge

辉光放电要求电场分布均匀, 等电势面相互平

行,可获得良好的抽运均匀性。这一方面要从电极

设计入手, 设计方法有 Bruc经验近似方法和罗柯夫

斯基解析曲线方法, 即采用保角变换,将电场转换为

有限体积,边缘电场小于辉光区电场, 放电空间形成

系列的等位面的强均匀电场。另一方面要增加电子、

等离体数密度均匀分布的面积,实现多电子的雪崩效

应,应用的方法是紫外预电离同步实现辉光放电。

辉光放电设计的预电离针阵列, 紫外预电离产

生初始电子。试验设计两级 marx 放大器, 容量

0. 22�F � 22, 主电极在储能 C s 充电并保持高压

25kV~ 35kV时, 预电离针针间间隙产生紫外光, 电

离气体,紫外预电离的电子引起主电极间高压辉光

放电。XeCl* 吸收紫外波段的抽运光, 产生 308nm

的激光。辉光放电设计中预电离一方面提供了一定

强度的工作物质可吸收的紫外抽运光, 另一方面使

工作气体进行光电离, 同时引起主电极表面的光电

发射。紫外预电离二次电子,在电极间形成一定密

度初始电子,降低气体的击穿电压,电极均匀辉光放

电。

按图 1中电极形状, 辉光放电方程由电子离子

的连续方程、瞬态泊松方程、麦克斯韦方程和电子离

子方程决定, 设
� u
�Z �

� u
�X ,
� u
� Y
� � u
�X , u 是正对的正负

电极微元间的电位差, X , Y 为微元截面坐标, Z 为

正负电极间坐标, 求放电的电子数密度分布:

�n
�t = DY

�2n
� Y
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�2n
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Z
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�EZ
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Y
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� Y
(1)
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� Y

+ v�n
�EY

� Y
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式中, DY, DZ 为电子的沿 Y, Z 扩散率常数, DY�,

DZ�是正粒子在 Y, Z 方向扩散率常数, n 是电子数

密度, N 是正粒子数密度, N 0 是初始粒子数密度,

EZ , EY 为Z , Y 方向的电场强度, v 为电子的迁移

率, v�为正粒子的迁移率, vE
Z
为电子沿 Z 方向的迁

移速度, v�E
Z
为正粒子沿Z 方向的迁移速度, 同样,

vE
Y
, v�E

Y
是沿 Y 方向的电子速度和粒子速度, f 是气

体速率电离系数。对模型曲面取的小微元,用柱坐

标表示, (1)式和( 2) 式得以简化, 分离变量法, 设

n( r , Z, t )= P ( r ) S( Z ) T( t ) , 令 fN 0= a + b+ c +

d,代入, 解得电子数密度 n 为:

n = G J0
b

D r
r eat cos

c
DZ

Z + sin
c

DZ
Z (3)

式中, Dr , DZ 和G 常数可求出, DZ, Dr 分别为所取

圆形微元Z 坐标和半径 r 方向的扩散率常数, J0 为

零阶贝塞尔函数, a 为常数, t 为暂态到稳态的过渡

时间。电子数密度与电极间隙关系、实验用氮气的

电子数密度分布见图 2, 靠近阴极的电子数密度较

大,在氮气放电实验中, 阳极表面辉光放电较强, 在

高气压、大密度下电子数密度峰值逐渐靠近电极中

央。试验结果与上述电子数密度结论一致,在阴极

端辉光放电较强。

实现辉光放电的方法有预电离系统调整, 用
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Fig. 2� The relation of spatial distribut ions of electron density n and distance

of main electrode

337nm氮分子激光验证激光系统,降低气体电离电

位及大体积辉光放电通道获得等。为避免HCl腐蚀

性,实验中先充入体积分数为 99. 999% 的氮气, 对

预电离系统辉光放电调试, 根据放电细丝和预电离

效果,调整预电离针距离, 对辉光放电不均匀处, 改

变主电极距离, 采用塞规测量电极间隙,严格等间距

误差小于 0. 01mm, 对弧光放电, 毛刺, 尖端放电抛

光,避免弧光放电产生。337nm氮分子激光验证, 调

整石英输出耦合镜、反射镜、腔长, 系统联调工作下,

氮气辉光放电, 产生 337nm 激光, 验证可行性, 避免

使用HCl气体的强腐蚀。加入电离位较低的工作气

体, N2气电离电位降低, 紫外预电离产生二次电子,

放电电离, 光电离等多种途径获得辉光。高压辉光

放电通道为横向辉光放电激发过程,放电电极长度

长,放电通道宽, 电极间隙要求平行且严格等间距,

表面光滑, 获得大电流下的均匀电场。这个过程电

流大,易产生弧光放电, 弧光放电消耗能量, 降低转

换效率和输出能量。因此, 要提高效率就必须预电

离,辉光到来前,弧光放电被阻止[ 2~ 4]。

1. 2 � 激光器的动力学方程及模型

XeCl激光的动力学方程由激光抽运、激光脉冲

和弛豫振荡建立完成,体现在反应动力学方程中, 系

统反应动力学模型是四能级系统模型, 两个振动-转

动能级 J1, J2,相应的振动能级为 �1, �2,是一个瞬态

过程, 可以从动力学方程、速率方程分析其密度变

化。通过半经典的量子力学理论以及宏观光场建立

的电磁理论分析,建立粒子数密度方程和光子数密

度方程,得到XeCl
*
准分子的密度。

气体反应动力学有 3个主要过程。首先紫外预

电离产生大量的低速电子与 Xe 形成激发态 Xe* 原

子, Xe+ 离子以及二次激发的 Xe* * 原子: Xe+ e
�
�

Xe* + e ;其次HCl受激发,振动,电离,分解为 Cl- ,

H
+
:HCl+ e �H+ Cl

-
和 HCl+ e �H-

+ Cl, 式中, e
�

表快速电子, e 表慢速电子。最后三体复合, XeCl*

激基分子产生,其中 M 为缓冲气体,可以采用 He/

Ne/ Ar,缓冲气体在反应中,一起到了媒介子的作用,

二降低了气体的温度, 阻止了电子的进一步升温和

运动速率提高:

Xe* + H++ Cl- + M � XeCl* + H+ M (4)

此过程中激基的 XeCl* 分子受主电极辉光放电的抽

运成为激发态的分子, 排斥的激发态到排斥基态辐

射跃迁,放出 308nm 的紫外光子
[ 2, 3]
。

反应动力学设计必须结合激光器辉光放电、紫

外预电离、脉冲前沿压缩、两极 marx 发生器等设计

进行。XeCl* 动力学方程为:

Xe
*
+ Xe

K 1

Xe2
*

+ e (5)

Xe* + HCl
K 2

XeCl* + H ( 6)

Xe* + HCl + M
K 3

Xe* Cl+ H+ M (7)

Xe++ HCl
K 4

XeCl* + H+ ( 8)

XeCl
*
+ HCl

K 21

XeCl + Cl+ H (9)

式中, Xe
*
为亚稳态受激准分子, Xe

+
为 Xe 离子,

K 1, K 2, K 3, K 4 分别是各反应过程的速率常数, K 21

表示受激辐射从激发态向排斥的基态的跃迁, M 为

缓冲气体He或Ne气。

由速率方程( 5)式~ ( 9)式, 可得 XeCl* 准分子

的密度为:

NXeCl
* �

(K 2NHCl+ K 3NHCl
2
) �Xe+ nev e f ( t )NXe

K 1NXe+ �Xe+ nev e f ( t) + K 2NHCl
2
+ K3NHCl

+

�Xe+ nev e f ( t ) ( 10)

式中, N 为分子数密度, NHCl, N Xe是相应气体分子数

密度, n e和 v e是电子数密度和速率, K 1, K 2, K 3 是

( 5)式~ ( 9)式各反应过程速率常数, f ( t )为脉冲放

电激励函数, �Xe+ 是 Xe
+
离子的激发截面积。动力

学反应设计中考虑了 XeCl* 准分子的增益系数, 饱

和强度,感应辐射截面积[ 4]。

2 � 实验分析

2. 1 � 激光器的辉光放电、紫外预电离分析

辉光放电紫外预电离技术, 获得了均匀大面积

大体积的辉光放电,电极间均匀放电,实现等电位分

布,预电离装置是通过预电离针高压击穿介质气体,

产生放电火花发出紫外辐射,在紫外光的照射下,电

离电位降低,辉光放电抽运介质气体。辉光放电,单

电子向主电极正极运动,对气体产生碰撞电离, 呈锥

体形,由于热效应,电子沿电极方向扩展, 在大量电

子运动下,雪崩形成等离子带,导致主电极间介质击
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穿,整体辉光放电。其中提高火花塞放电电压和气

体的压强,减小电路的电感、阻抗, 可实现高功率, 短

脉冲高压陡脉冲前沿 ns 辉光放电。压缩脉冲的上

升时间越短,抽运功率越高,放电能量将尽可能多地

转换为光能量。

同时辉光放电中 M 缓冲气体He或Ne的作用,

将能量共振转移激发,M 为He,Ne, Ar气,处于激发

态的原子(分子)以及亚稳态的原子,与较低能态的

原子碰撞, 失去激发态能量,He,Ne 获得能量并转移

给XeCl[ 3]。

整体辉光放电的获得,紫外预电离是前提,紫外

预电离对辉光放电从初始单电子对气体雪崩效应,

多电子形成等离子体,主电极高压下产生整体辉光。

预电离产生的大量电子主要有 3方面: 高压电子碰

撞Cl- + e �Cl+ 2e , 光子剥离 Cl- + h��Cl+ e , 气

体缓释Cl+ M �Cl+ M + e。式中, �为辐射光波频

率, h 为普朗克常数。

总之,紫外预电离过程释放出大量的电子,获得

大面积辉光放电。为了提高紫外预电离的电离效

率,获得均匀的电离效果,试验中低电离位的化合物

加入,在紫外光的电离下,容易迅速产生单光子及多

光子,而多光子又电离气体产生电子。

试验中加入工作介质的化合物应不影响工作气

体性能,即对激发态的原子离子猝灭系数应很小,

XeCl
*
准分子大部分原子分子对其的猝灭系数很

大,因此, 对激光选择的化合物有严格的限制。实验

选用在紫外照射下, 有大的电离截面, 低的电离电

位,对产生的激光吸收小, 选用 CF4 等, 可以提高激

光的出光能量。

系统气体管路要求高真空, 激光器充入 3种气

体前, 真空泵对谐振腔抽真空 10- 4Pa, 防止杂质气

体掺入, 氧气的亲和势为 2. 4 � 10- 19
J, 体积分数为

0. 1%空气的掺入, 介质气体放电将呈紫红色, 负离

子增加,放电由辉光向弧光转变。

2. 2 � 激光器的动力学方程及模型实现分析

激光气体反应动力学模型要求谐振腔的气体按

比例充气, HCl气体和 Xe 气是产生激基 XeCl* 分子

的种子气体, He 气、Ne 气为缓释气体, 促使放电形

成激发态的准分子和离子,及其亚稳态通道。

速率方程( 10)式的 XeCl* 准分子密度中, 脉冲

放电激励上升时间小于激基 XeCl* 分子寿命时间

时, N XeCl
* 密度较高,并与上升脉冲时间和放电脉冲

持续时间呈正比,电流的放电曲线与电压上升脉冲

时间产生的功率最大。激励上升沿时间大于激基

XeCl* 分子寿命时间,电压曲线平缓, 上升脉冲时间

内得到的功率小, NXeCl
* 密度较低,只与脉冲上升时

间呈正比例。

反应过程中需要分析大量电子的产生。大量电

子的产生不但可以形成充放电的通路, 使整体电路

成为低电感、小阻抗的快速电路,而且大量均匀的电

子,利于主电极间均匀大面积、稳定辉光放电产生,

慢速电子的产生有电子碰撞、光子剥离、气体缓释三

途径。系统采用的空间预电离火花放电阵列,作为

紫外光源,电极高压放电产生基于空间场强对电针

上电子的雪崩作用, 高压造成的正负粒子向两侧电

针的快速渡越,带来对气体介质的放电。HCl是慢

速电子的来源之一,此过程电子与气体介质作用,导

致气体电离、离化,气体的粒子转动能级及振动能级

升高, 气体被电离成离子, 放出慢速电子, 形成 Cl-

离子,预电离的大量电子的来源是 Cl- 离子与高压

电子碰撞,光子与 Cl- 离子作用, 以及 Cl- 离子与惰

性气体He作用产生的
[ 4, 5]
。

按动力学方程和一定气体配比 V ( HCl ) �

V (Xe)�V (He) = 0. 15%�1. 2%�98. 65% ,辉光放电抽运,

光脉冲波形及脉冲宽度见图 3。

Fig. 3� The measured pulse width curve under 3. 039� 105Pa, 35kV DC

气压变化对脉冲宽度的影响为压强增大,单脉

冲的宽度随压强而变短,见图 4。

Fig. 4 � Variat ion of the duration t ime of laser pulse with the gas mixtures

pressure

表 1为30kV时,脉冲宽度随气压的增大而变短

的参数对照表。
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致密、无缺陷,形成细板条状马氏体,这是因为焊区

组织在激光焊热循环作用下经重结晶形成之故。

3. 3 � 显微硬度分析

图7中为熔区的显微硬度分布曲线, 从图中可

以看到, 基体的硬度在 200HV左右, 熔区的硬度有

显著的提高, 达到 450HV左右, 这是由于激光焊接

中在 800 � ~ 500 � 区域的冷却时间很短,形成硬度
较高的马氏体组织,但这也在某种程度上降低了焊

缝区的韧性,通过回火处理可改善焊缝区的韧性。

Fig. 7� The micro-hard dist ribut ion of welding zone

3. 4 � 力学性能测试

此外,焊接好的双联齿轮在长春汽车齿轮厂进

行扭矩实验和热变形测量,结果发现,热影响区造成

的变形在允许的 0. 05mm范围内, 进行扭矩试验时,

在15kNm的作用下未发现开裂和变形超差现象,焊

接产品符合生产要求。

4 � 结束语

通过焊接工艺参数的分析和焊接结果的检验发

现,变速箱双联齿轮可以用激光焊接工艺替代电子

束焊或纤焊;激光功率、焊接速度、离焦量以及等离

子体等工艺参数都对焊接质量有着显著的影响, 合

理选择工艺参数是焊接的关键之一; 在本实验中,激

光功率为 3kW、焊接速度为 1. 5m/ min、离焦量为

- 0. 5mm时,焊接 20CrMnTi合金钢双联齿轮能得到

理想的焊接效果: 焊缝饱满、美观;深宽比大于 2�1;热
影响区小,熔区很快过渡到基体, 熔区组织致密、无

缺陷且显微硬度有显著的提高; 焊接热变形小, 具有

较高的力学性能。总之,激光焊接变速箱双联齿轮,

各项指标均能达到实际要求。
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Table 1� The relat ion of pressure and the pluse duration t ime

pressure of power/ 105Pa 0. 517 1. 013 1. 530 2. 016 2. 533 3. 029 3. 546 4. 062

width of pulse/ ns 33. 89 30. 17 26. 83 24. 26 22. 13 20. 70 19. 79 19. 50

3 � 结 � 论

XeCl准分子激光器实验完成了激光气体反应

动力学方程及模型的建立, 按速率方程调整气体配

比,紫外预电离自动与辉光放电同步,实现抽运体积

2cm � 1cm � 90cm,辉光放电均匀。激光脉冲产生机

理表明激光结构正确,动力学方程、速率分析符合指

标要求, 采用脉冲放电抽运方式工作, 激光脉宽

15. 42ns,重复频率 0. 5Hz~ 5Hz 可调, 单脉冲能量

450mJ,束散角 3mrad,矩形光斑大小 2cm � 1cm。
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