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紫外预电离 Blumlein 型准分子激光器

放电特性一能量搞合关系

夏康民 刘妙宏 李立全 陈建文

(中国科学院上海尤机所)

提要:介绍了用上升时间为 0 .8 毫微秒p 耐压为 60 千伏的 一组分压器和敬光

法，研究紫外预电离Blumlein 型准分子器件能量祸合过程的结果;最后对最佳棉合

形式等问题进行了讨论。

Discharge characteristics of an excimer laser with Blumlein 

type UV pre ionization energy coupling relationship 

XiαKαngmin， Liu Miαohong.， Li Liquαn， Che何 Jiαnωm

(Sbangbai Institu也e of Optics and Fine Mecbanics, Academia Sinica) 

A bstr act: This paper presents the r esults on energy coupling proωss of an excimer laser of 

Blumlein type UV preionization, using a group of voltage divider with a rise time of 0.8 且s and 

volttgel'esistanc of 60 kv and magnetο-optic method. The problems on the optimum coupling 

form are discussed. 

-、 放电电压对能量藕合的影响

研究所用的激光器件见文献 [lJ，电流

测量装置见文献 [2J 。其中使用 35 毫瓦

He-Ne 激光器、 56AVP 光电倍增管、 7904

型 (500 兆赫)示波器测量放电电流波形。用

OK-19 型示波器及一组上升时间为 0.8 毫

微秒2 耐压 60 千伏的分压器 (D';.口 10、 30、 50)

测量放电电压波形。信噪比 ;;:::;10，电流和电

压的时间误差与幅值误差分别为 Llt:. <6%、
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LlA' "'10%; Llt 7.<4% 、 LlA"<8% 。

气体放电的能量鹊合关系取决于放电电

压和放电电流的特性。

一般而言，能量鹊合关系随装置工作参

数(电参数、气体成分等)的改变而改变。对

通常的气体放电来说，放电电压依赖于气体

成分、 pd 值等因素，但对快脉冲过压击穿放

电情况未必如此。

图 1 表示 XeOl体系在不同气氛比情况

下的 Ub 与 Uo、儿与 Uo 的函数关系。当较

收稿日期 1982 年 7 月 21 日 .
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充电电压uo(千伏}

(a) XeCl 体系中击穿电压随充电电压的变化关系

(预电离约为 42 千伏)

(a)-HOl : Xe :He= 5 托 :30 托 :3 大气压;

(b)-HOl : Xe :Ne=2 托 :15 托 :3 大气压;

(c)-HOl :Xe:Ne :宜。= 6 托 :15 托 :1 大气压 :2 大气压
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充电 I I!.压的〈千伏〉

(b) XeCl 体系放电电压的上升时间

随充电电压的变化关系

(α) -HOl: Xe :He=5 托 :30 托 :2 大气压

(b)-HOl:Xe :He=4.5 托:15 托 :3 大气压;

(c)-HOl :Xe: He: Ne: Ar =生托 :15 托 :l.岳大气压:

l. 4 大气压 :0.2 大气压

图 1

大幅度地改变充电电压值时2 准分子体系的

放电电压特征没有作程度相应的变化，例如

Uo 变化 10""20 千伏时， t， 缩短 1""6 毫微

秒。 脉宽的变化类似于儿稳态放电区基本

不变p 峰值升高仅 0.5 "，，2 千伏。更换不同的

准分子体系也得到类似的结果。图 2 是

KrF、 ArF 体系中 Ub 与 Uo 的函数关系，其

他如 t，__ FWHM 等参数的变化也基本 同

上。 这些实验结果和文献[町的报导基本一

致。

另外J 研究了放电电压对预电离强度的

依赖关系。实验表明J 关闭预电离装置或改
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充电电压的〈于伏〉

图 2 KrF 和 ÂrF 体系中击穿电压

随充电电压的变化关系

(a) ArF-F2 :Ar:He=4. 5 托 :250 托 :l. 6 大气压

(b) KrF-F2 : Kr :He=5.4 托:125 托 :2 大气压

变其强度值时，各体系的放电电压特征基本

不变2 但放电的稳定性发生变化。

根据这些实验结果，可以建立快脉冲过

压击穿放电与线路构造之间依赖关系的概

念。由于快脉冲放电的击穿特性主要依赖于

脉冲的上升速率 'lit，而句 是与线路的结构和

参数(如 L、 C 值、开关参数、电极材料及几何

参数等)有关，因此p 只有改变回路的结构参

数才能显著地改变气体放电的放电电压特

征。

在回路中引入一小电感 (10 臣小线圈) , 

电压波形的儿值被拉长至约 500 毫微秒1 改

变 C值， 电压波形也有明显改变，这证实了

上述论点。所以3 快放电的能量相合关系随

工作参数的变化不取决于放电电压波形的变

化。

一 放电电流对能量辑合的影晌

在电搞合功率随时间的分布形式中，按

照泵浦功率值是否高于阔值可将它划分为

"有用"部分和"无用刀部分。由于快放电型准

分子器件的稳态放电区形成较快2 幅值较低

且持续时间较短，这往往造成电藕合能量中

"无用"部分的比率增大，使得器件的能量搞

合效果不好@所以p 放电电流随时间的分布

形式应当有足够快的上升速率仇。 足够高的

峰值 I.路，并且它的主要部分应集中在较短的
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时间区间内3 例如不超过稳态放电区间的全

宽。

众所周知3 工作装置的储能 Wo 同 U5 成

正比3 但是2 当 Uo改变时3 气体的放电电压波

形没有多大变化，因此，在放电过程

能盘 W 随 Wo以(或 Uoρ〉的变化必然是由放电

电流 I 来表征的。图 3 表示出主放电电流
11 与形成电流 12 的峰值随 Uo 的变化关
系凶。 当 Uo 升高时， 电流峰值 I刑近似线性

地变化， 电流的上升时间缩短，前两个峰的

FWHM 加大。

6283032343638 
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(a) XeOl 体系的形成电流峰值随充

电电压的变化关系

(a) -B01:Xe:Be:Ne=6 托:15 托 :2 大气压 :1 大气压;
(b) -Bα : Xe:Be=5 托 :30 托 :2 大气压;
(c)-B01 : Xe:Be=3 托 : 15 托 :2 大气压
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(b) XeQl 体系的主放电电流蜂值随

充电电压的变化关系

(a)-B01: Xe:He :Ne= 6托 :15 托 :2 大气压 :1 大气压
(b) -B01:Xe :Be=5 托:30 托 :2 大气压

图 3

表 1 列出在同样的充电条件与总气压

下2 四个不同气体成分的 11m 绝对值。添加

低电离电位的稀释气体，显著地加大了放电

. 360. 

表 1 XeCl体系在不同气体成份下的

主放电电流数据

(电参数: 主放电 3是干伏; 预电离 42 千伏)

岭值也 上升时 半第一F宽度峰
流 11刑 闷 儿

(安) (毫微秒) (毫微秒)
1一一一一

-BOl :Xe : Be=3 托:15 托

:2 大气压 44850 16 

B01:Xe :Ne :Be= 6 托 :

15 托 :1 大气压 :2 大气压 50130 28 35 

B01 : Xe : Ne :Be=4 托 :

15 托 :1. 5 大气压 :1. 5 大 52830 18 39 

气压

一
H01: Xe:B e :Ne :Ar = 

岳 托 :15 托 :1.哇大气压 54200 19 36 

:1. 4:大气压 :0. 2 大气压

电流幅值。

显然3 当 W 随着 Wo 升高时， 表征它的

电流的变化包括两部分:一是峰值升高;另外

是放电电流向前部集中3 即祸合能量前移。
比较文献 [2J报导的KrF体系的电流测量结

果) XeOl体系的电流随时间分布形式具有

幅值高和时间宽度较窄的优点3 所以能量搞

合的量值高及"有用"部分的比率大，这应是

本装置上 XeOl准分子体系的效率及激光输

出远大于其他体系的主要原因之一。

放电过程的电 (鹊合)效率勾也随工作参

数而变化2 一般它可表示为:

η=咄咄 (1) 

其中咱是主电容储能与总储能之比， 在特定

装置上，咱是个定值。本装置的马=34.01

(毫微法)} 02=13.34(毫微法)} 所以:

η2=一旦~=71. 8 如
0 1 +02 

另外2 糯合能量 W=J11川(tωt吵帜)

勾 w __ Jj If子s均仰帜〉归U (ο#吵〉
1 = -干于宁一~‘ 

"。 言 01 Uõ
(2) 



我们可将 I1刑值表示成 UO 值的罪级数
形式:

I1m=Ko+K工 UO+K2UÕ+… (3)

式中系数 K， 依赖于气体成分，当 i~2 时，

K， 很小， 一般可忽略。例如 XeCl体系

(HCl: Xe: He = 2 .8: 15: 2 大气压)中 Ko=

32059.6, K 1 =0 .544, K 2 = -OA69x10-6 , 

所以，可将 (3) 式简化为线性关系

式:

I1m ~Ko+K1UO 

(14 千伏笔二Uo~40 千伏〉
(4) 

(4) 式中 UO 的取值范围依据于实验结果3 仅
对本装置中 XeCl体系而言。

对同一气体体系，放电电流在不同充电

参数下的形状是相似的。当上升速率很快，

而且仅考虑放电电流的主要部分时，可将电

流波形近似看作三角形，这时，

I认/I1m'" Ii (t) / I 1 (t) (5) 

于是2 充电电压分别为 U10， Uio=AU10 (A> 

1) 时3 电效率为:

jI 1(t )U lO (t ) dt 
叼1= 寸

专 C1Uio

说 j气。) U~o (t)dt
= 

言 C几A!I

根据上节结果， m.ω "， U1 (吵，所以

\I , U, dt 
.24- = A 9 J，.-.ι 一
'/1 \Ii U~dt 

\ (Æ!I 1U1-liU1)dt 
η1 一勾i= .1 rA 

\ IiU1dt 

又因为:

K 1U10 A +Ko Ii刑/I1刑 ~lVlO
K1 U10十Ko

故: 吼一吼>0

(4)式保留 Uõ 项时，此结果仍成立。所以，当

祸合能量随着储能增加时，一般电效率将随

之下降。若希望获得高效率，就需要控制充

电电压的量值。兼顾能量输出和效率，则必

然存在一个最佳搞合问题。

电效率随气体成分的变化可从放电电流

的相应变化中得到。显然2 具有较低电离电

位的混合稀释气体体系具有较高的电糯合效

率。

陈必椿同志参加了实验工作。
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