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横向激励 Blumlein 型准分子激光器的

快放电电流测量

夏康民陈必椿刘妙宏陈建文傅淑芬

(中国科学院上海尤机所)

提要:介绍了结合使用磁光法和 Rogowslki 线圈法测量快放电脉冲电流，并对

KrF 准分子体系作了实际测量。

Measurement of fast discharged current for transversely 

excited Blumlein excimer lasers 

XiαKα叼仰n， Chen Bichun, Liu Miαohong， Ohen J仰nwen， Fu Shufen 

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: This paper reports the measurement of the fast discharge pulsed current, which 

combines magneto-optical method and Rogowski coil method, and presents the experimental 

results on KrF excimer laser sys旬m.

一、引 兰E
CI 

横向快放电 Blumlein 型准分子激光器

的研究中，放电电流的测量一直是人们颇感

兴趣的问题。

快放电电流的测量经常使用Rogowski

线圈法[lJ 近年来p 也有人利用磁光法测量了

凡激光的电流波形[l!J。但是，在横向快放电

Blumlein 型装置上，常常因为缺乏既满足测

量系统要求又正确反映主放电电流规律的测

量位置，致使Rogowski 方法不能准确地测

量主放电电流;而利用磁光法则很难标定电

流波形的绝对幅值。

本文介绍结合使用磁光法和 Rοgowski

线圈法测量横向快放电 Blumlein 型装置

的电流变化规律(包括波形参数和绝对幅

值)。

二、测量方法与实验装置

1. 待测的激光装置

激光装置的等效线路如图 1 所示。 其中

01勾 20 毫微法 02::::!9 毫微法 I1 是主放电

电流;马是形成电流。 对于通常的放电特性

研究而言，最重要的是耍了解电流 I1 的变化

规律。

激光器件中的其余参数可参阅文献[3，

句 。
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图 1 Blumlein 型装置等效线路图

2 . 测量方法

在 Rogowski 线圈中，当满足 i(RL+R)

《L34 时，主电流信号 I 为俨L臼阳5创]

l=n时i =去 v (盯

式中 4 是线圈中的感应电流 R、 V 分别是

信号电阻与信号电压 n 是线圈臣数。

线圈法的基本要求是:ωL>>RL+战线

圈中的磁场分布应均匀相同。

在磁光法中，根据 Farday 效应原理，光

电接收器接收的信号光强 JT 为:

J7， = Co丑时 Jo sm2 e", J o e2 

= J o (VlH.) 2 (2) 

式中 Jo 为初始偏振光强 l 为旋转体长度;

Hz是磁场强度在光束方向上的分量:式中取

近似是因为旋转角。一般较小3 在本实验

中一般。;::; 5 0 ; 已知 CS2 的费尔德常数 V 为

0.042'/厘米·奥斯特。假设在放电回路的近

场区，磁力线为平行分布，则可认为 H. 与放

电电流 I 成线性关系p 于是 (2) 式又为:

JT "， Co丑的 (JJ2P) (3) 

具体的实验装置和测量位置分别如图

2、 3 所示。

图中 Faraday 旋转体内充满 CS2J F1 长

85 厘米， F2 长 106 厘米3 内径均为 tþ20， 两

端封接平面腔片;使用输出 20 毫瓦的 He

Ne 激光作光源;光电倍增管 (56AVP) 的峰值

放大率 108，上升时间 2 毫微秒;示波器倒一

.530. 

j He-Ne I 

图 2 比较测量法实验装置

Pl(P;) 、马(P~)一尼科耳棱镜; φ一干涉滤
光片 (6330λ); M-光电倍增管 (56AVP) ; 

矶、几-Faraday 旋转体(C82 管) ;矶、局一

传输线

Rogowski 线圈

一-G，区域

F, 

图 3 比较测量法中各有关测量位置图

6200 的上升时间1.7 毫微秒;凡与且是两

个专门设计的 Rogowski 线圈体 OK-19 高

压示波器的上升时间为 3.5 毫微秒。

利用磁光法确定放电电流的变化规律与

波形参数;利用 Rogowski 线圈间接定标，确

定放电电流的幅值参数。 测量的步骤是:1.

使用 F1 旋光体测量待研究体系的 A 电流的

相对幅值3 并选择一个放电稳定的体系作为
参考体系(我们采用 He 体系)，以它的 L 电

流值作为相对单位 2. 使用 F2 旋光体测量

同一体系的 12 电流相对幅值，根据 (3)式求

出比值 1~12; 3. 利用 R1 (或 R2) 测 量同一

体系的 12 绝对幅值，并根据 11/12 值，就可

确定所研究体系的 L 绝对幅值 4. 在上述

步骤中3 同时也确定了 11、马电流的主要波

形参数与变化规律。

测量过程中，利用参考体系可以方便地

测量多个体系。使用卫θgowski 线圈3 需要



多次更换参数，观察不同时R值的电流信号

变化和估计杂散量的影响。

在实验过程中p 必须克服旋光介质 (OS2)

的漂移特性一一包括退偏振特性、旋光性漂

移、折射率"发散"特性等p 以及强烈的电磁干

扰。 实验的成败在很大程度上取决于能否抑

制这些干扰。 本实验中曾采取的部分措施

有:提高器件的放电稳定性，增加调制信号的

幅值;对测量系统采用去糯方法加多重屏蔽。

实验最终获得的信噪比二~5。

三、 KrF 体系的电流波形测量

KrF 体系的气体成分→-F2 :Kr:He=

0.3:8 :91. 7，总气压 2 大气压。 放电参数

一一预电离 28"，34 千伏，主放电 39"，45 千

伏，延时 τ.:::::1 微秒。

根据前述测量步骤，以 He体系作为参

考体系 (He:2 大气压3 预电离 36 千伏， 主

放电 39 千伏， τ."'1 微秒〉。 用 F1 旋光体测

量电流 I1 的波形如图 4所示，以其电流峰值

作为相对单位。
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，

50 毫微秒/格

图 4 He 体系的 11 电流波形

在 KrF 体系中， F1 旋光体测量的 I1 波

形如图 5所示，其中， JT (KrF) jJT (He) = 

0.8，根据 (3) 式， I1 (KrF) j I 1 (He) :::::0.9 。

图 6 和图 7 分别列出使用 F2 旋光体和

使用 Rl 线圈测量的马电流波形3 它们的主

要数据是基本一致的。 应该注意，磁光法测

量中 JTocP 的函数关系p 以及由此带来的信

JT 

a 
50 毫微秒/格

图 5 KrF 体系的 11 电流波形
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图 6 KrF 体系的 12 电流放形(月 ~O

U I(千安〉

斐 42
也
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n/R=75 

50 毫微秒/格

图 7 KrF 体系的 12 电流波形(R1 线圈测〉

号特征。 其中， R1 线圈中 njR:::::75。

KrF 体系放电电流测量的主要结果列

于表 10

由磁光法引起主电流信号的时间误差大

致包括:接收器的测量误差、旋光体长度的调

制误差、 Faraday 效应的平方转换误差，总

相对误差 Lltr ;:;;10 % 。 而幅值误差包括:用

F1、 F2 旋光体测量 I1、 I2 的误差，用 R1 (或

R2) 测量 I2 的幅值误差，幅值总相对误差

Llr ::::: [~Ll;J 1/ 2::::: 14务。
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KrF 体系的电流放形参数

体系 JT (X) 1i(X) 
11(X)/工1 (He) (千11安) 12 LZ//In"|| ( × 1d0L12/安dt/秒) (× 1d0I122/索

dt/秒〉JT (He) 1i{He) (千安)

He 1 (5) 1 33. 1 24 .9 1. 33 1.24 0.36 

KrF 0. 8 (4) ~0.9 29.8 21 1.42 1.16 0.34 

表 1

傅淑芬等<<物理学tll" ， 1980, 29, N o. 6, 799. 

Cben Jia nwen et α1.; Appl. Ph自s. Lett ., 1980, 37 , 

883. 

清华大学编<<冲击大电流技术:1>，第 8 章， 科学出版

社出版， 1978 年。

注 11、马 均为最大幅值;括号内数字是示波器上幅值(平均值)
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(α) 功率密度 2000 瓦/厘米2; (b) 功率密度 4∞0 瓦/厘米2;

移动速度 14 .7 毫米/秒 移动速度 14. 7 毫米/秒

图 7 45 号钢的各种涂层吸收特性的比较

A一氧化错 B一磷酸锺 c一炭黑 D一石墨 E一锐、棚、硅 F一加工商 G一抛光面;
带竖线的表示吸收率 Ro; 日一表面锥氏硬度 Hv; 带斜线的表示激光热作用面积 S
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时表面硬度也高。凡经加工或抛光的无涂料

的金属表面均无硬化效果。
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