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XeCI 激光器的放电特性研究

陈建文 夏康民 刘妙宏 李立全 傅淑芬

(中国科学院上海尤机所〉

提要:本文介绍了利用放电电压和电流的测量结果3 对 XeOl 准分子激光器的

辑合功率与等离子体特性阻抗的研究。 分析了特性阻抗的函数形式对放电过程的影

响以及放电稳定性的分类等，对存在的问题也进行了讨论。

Discharge characteristics of XeCI lasers 

Chen Jianwe饵 ， Xi，αKαngmin ， L似 M叼ohong， Li Liquan, Fu Shufen 

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

Abstract: This paJ?9r presents the results on coupling power and plasma characteristic 

impedance of XeCl excimer lasers by measuring the discharge voltage and current. Infiuence of 

function form of the characteristic impedance on discharge pr∞ess and classification of discharge 

stability are analyzed and problems are discussed . 

-、引

以往由于未能准确测量放电电流，常常

只能近似地估计在稳态放电时的特性阻抗与

功率鹊合Lq 或者利用许多假设定性地分析

这些物理问题凶，3] 。 由于不能了解放电过程

中特性阻抗和搞合功率的实际情况，对器件

的匹配状况、能量随时间分布、放电稳定性诸

问题的深入了解也受到影响。

本文介绍我们利用放电电压和电流波

形p 对紫外预电离 Blumlein 型准分子激光器

的稿合功率和等离子体特性阻抗的研究的一

些结果。其中激光器件和放电电流测量装置

a分别在文献 [4，日中作过介绍，电压测量

装置的主要部分是一组上升时间为 0.8 毫微

秒、耐压为 60 千伏的分压器。

二、放电过程的 V-I-P-L 关系

所谓 V-I-P-L 关系是指放电电压、放

电电流、放电糯合功率与激光输出间的函数

关系。 图 1 是 XeOl体系的 V-I-P-L 关系

圄。在气体击穿的初始时刻p 尚未形成高密度

的电子数分布， 气体的放电通道仍然保持较

高量级的特性阻抗。 因此，气体的着火电压

必然低于放电电压的峰值。 根据文献 [1， 3J 

等，气体在 0.9Ub (电压峰值)幅值处击穿。

这种时间关系使电流波形的主要部分都集中
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图 1 XeCl 体系的 U-I1-P-L 关系图

主放电 34 千伏;预电离 42 千伏;

气体比分 H01:Xe:He=3 托: 15 托:2 大气压

在稳态放电区内3 于是3 气体击穿后强烈的电

离过程除产生很高的电子数密度 N. 外p 还

使电子温度(能量)T. 迅速下降。 它表明本

装置中准分子体系一般都具有较低的稳态特

性阻抗值。

放电过程中的搞合能量 W与电效率

η 分别为:

w= fI1汕川(οωt吵帜)

勾咱2=注品δ旷俨2了卢z习=71 叨

η=咄咄可2 [fI川t /专 CJZ] (2) 

其中 U。为充电电压3 句2 为主电容 01 储能与
总储能之比。在图 1 所示的实验数据下3 分
别得到:

W= 11.31(焦耳)， Pmax=3 .66x108 (瓦)

勾1=57 .4%， η=41.2%

同其他准分子体系比较叭 XeOl 体系的

功率曲线表明，大部分的糯合能量都集中在

击穿后的前 60 毫微秒时间内，峰值功率与实

际祸合能量都达到了很高的量级，并且3 能量

分布中低于泵浦阔值的"元用刀部分仅占据较

.400 . 

小的比率3 这种良好的功率随时间分布形式

是 XeOl体系获得高效率激光输出的最基本

原因之一。

显然3 糯合功率随时间的分布形式是依

赖于工作参数的。 从图 1 可见p 激光脉冲的

能量和脉宽又受到精合功率分布形式的限

制。 因此2 改变器件的工作参数p 使相合功率

既含有高量值，又具有较大的有效激励区间，

激光输出的能量与脉宽就会显著加大， 这一

点已被实验证实[6J 。

三、 放电过程的等离子体特性阻

抗与电子密度分布函数

忽略放电室内的电感分量3 特性阻抗

Rn (t)可以根据每一瞬时的放电电压和电流

值得到:

Rn (t) = U (t)jI 1 (t) (3) 

而电子密度函数 N.(。可表示为tη:

Ne (#)=d (4) 
eRn (t ) μ 

其中 d 为电极间距 .A 为电极放电的有效面

积 e 是电子电荷;μ 是电子迁移率2 对一定

的气体成分和气体密度而言pμ 近似地是个

定值3 例如， HOl :Xe:He = 3 托 : 15 托 :2 大

气压，可得到 μ=9.24x 104 (OGSE 制〉。

分析 Rn(t) 和 N.(吟的函数关系3 可以了

解器件的匹配状况、对能量分配的影响及放

电稳定性等问题。 图 2 是 XeOl 体系的

Rn(t) 和 N. (t) 的函数曲线，其中利用了

图 1 中的时间关系。气体击穿后约 10 毫微秒

到达稳态放电区3 稳态区持续，，-，150 毫微秒，

其中幅值在 0 . 03 欧姆至 0.2 欧姆间起伏。

很清楚，不同的气体成分(和电参数)

将产生不同的特性阻抗与电子密度函数。

图 3 和图 4是另一气分比的 XeOl 体系和

KrF 体系的 Rn(t) 与 N.(t) 的函数曲线3 它们

间的差别是显然的。 在不同的气体成分中，

形成离子的动力学过程不同，这是特性阻抗



式的变化也直接影响到祸合功率随时间的分

布形式，对激励准分子而言p 有效激励时间与

相合能量中高于泵浦阀值的"有用口部分比率

都会变化p 即 RD(t) 也决定祸合能量同 其 中

"有用飞E量间的分配关系。 这两种影响是特

性阻抗对气体放电的最重要影响。

Ne (功的函数曲线表明，在稳态放电区的

后期仍然存在很高量级的电子密度分布。 放

电后期的电子温度一般均很低，这时的电子

能量已不能满足准分子态的激励要求3 因此p

它是电相合能量中的主要损耗来源;并且，这

种电子密度的函数形式对提高激光能量和拉

长激光脉宽的限制也是显然的。 不仅如 此p

在放电后期气体中仍保持很高的电导率，突

然出现电子密度上升会促使放电非稳性

发展，电弧的形成就常常出现在这个 区

域。
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HCI:Xe: ]-[e 
_ 3 托 : 15 1E :2 大气压

XeCl 体系的特性阻抗和

电子密度函数曲线

主放电: 3岳千伏;预电离: 42 千伏

图 2
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XeCl 体系的特性阻抗与

电子密度函数曲线

主放电 34 千伏;预电离 42 千伏
根据放电电压与电流随工作参数的变

化(8J 以及 RD (t) 、 Ne (吵 的函数形式所产生

的作用F 可以将非稳性分作两类:一类是由外

界随机因素(例如空间场强非均匀分布、电极

附着杂质、放电污染等)产生的，这种非稳性

可以通过预电离装置消除或改善;另一类是

由 Ne (吟的函数形式引起的p它和预电离的使

用与否无关，只有改变 Ne (吵 的函数形式p 才

能降低这种非稳性的影响。

在第二类非稳性中p 放电过程的电离速

率的作用是明显的。 当添加具有低电离电位

的气体成分， 或改变其他工作参数使放电的

电离速率(电子数增长率)加大时，随着放电

糯合能量的增加，放电稳定性变差。 这种现

象在添加过量的低电离电位气体成分时尤其

突出，如在 Ne十Xe+HCl体系以及在 He十

Ne十Xe+HOl 中添加较多 Ar 就是这种 情

况。 不仅稀释气体成分如此，工作气体成分

也有这种影响。

放电稳定性四
图 3

F， : Kr : He _ 5 ， 4 托 : 125托 : 2 大气压

KrF 体系的特性阻抗与

电子密度函数曲线

主放电 40 干伏;预电离:34 千伏

图 4
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函数关系不同的直接原因。 宏观地看 RD伪
的变化直接影响放电回路中主放电电流与形

成电流的形成C5J 随着 RD (功的降低(例如在

混合稀释气体成分中)， 主放电电流 Il 明显

地升高p 而形成电流 I2 则大幅度地降低C8J

即它可以改变器件储能同放电过程中搞合能

量之间的分配关系。 同时，特性阻抗函数形



五、讨论

放电电流的阻尼系数 γ"-'R/L} 有可能

通过改变 γ值来进一步改善放电的精合性

能。 图 1 中的功率曲线表明3 要得到更好的

稿合性能p 不仅希望提高稳态放电区的电压

幅值p 而且放电电流应有较大的 γ值2 使其主

要部分集中在第一个峰内。 因此，进一步降

低 L 值3 则放电电压与电流的上升速率将提

高(例如从 1012 量级增加到 1013 量级λ 电流
随时间的分布形式也会改变，从而使放电的

精合状况得到改善。 当然，特性阻抗值不应

太低3 过低的 RD(t)值对放电搞合特性、激光

• .402 • 

输出及放电稳定性都有不良影响。
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