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静态准分子激光器重复率放电的热效应

郑承恩

(中国科学院上海尤机所)

提要: 提出了在静态重复率泵浦的准分子激光器中的放电气体热膨胀模型。计

算结果表明 p 这种热效应对激光输出平均功率与光束特性有不可忽视的影响。

Thermal effects of repetitive discharge gas in static excimer lasers 
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Abstract; The heat-expanding model of discharge gas in repetitive static excimer lasers is 

described. The calculated results show that its effects on the average laser output power and beam 

quality are noticeable. 

工作气体是静态或纵向流动的重复率放

电准分子激光器p 因为其体积较小，戚本较低

而引起人们的兴趣。 但对这类器件的输出特

性受到那些因素制约讨论得很少。本文从放

电功率对放电气体产生的温升效应这一因素

出发p 计算了放电区气体温度的分布，并讨论

对放电功率与输出光束特性的影响。

为了求出气体温度的变化规律，必须在

一定的边界与初值条件下，求解气体热转移

的一般方程。为简化问题起见2 我们只考虑

达到准稳态以后的情况p 这意味着不考虑气

体温度的瞬态变化以及由此引起的气体质量

迁移过程。对重复率运转的放电器件来说，

这应当是一个较好的近似。另外，由于纵向

流动器件在放电区的气体流动速度一般都比

较低， 多数在几厘米/秒，因此可忽略气体流

动对热转移的影响，而作为静态气体情况处

理。
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设宽度 28 的放电p 均匀地发生在间距是

刻的两只电极之间。在放电中心取坐标原

点) x、 U 坐标轴分别沿等位面方向与电力线

方向，如图 1 所示。设 W(约是气体中的平

均放电功率密度2 从放电均匀性与对称性考
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4 

图 1 激光器放电截面示意图

1， 5一放电电极 2一绝缘壁 3一均匀放电区:

4一激光器工作气体
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虑p 这里忽略了 W 对另外两个坐标的依赖

性。由于准分子激光器的激光效率很低

(----1%)> 因此绝大部分放电功率转变为气体

的热能;另外考虑到气体温度变化较大，必须

计入气体热传导系数 λ 与温度 T 的关系。从

这些考虑可以写出描述气体温度 T 的非线

性准稳态热传导方程3 以及相应的边界条件;

θ 「 θT l θ 「 θTl
- ;.'C lλ (T) 瓦J一百lλ(T)百j

=W (x) ; 

θT I 

θx / "'=士

式中

Tlv=土俨TO

λ (T)叫去t
6

(1) 

是放电气体热导率【1J; TO 是室温;沿 g 轴方

向在电极表面取恒温边界条件3 其中却是两
电极间距。 金属电极(一般用铜或铝)能很好

地把放电产生的热能传导到放电室外p 对于

高达 500 瓦/米的放电功率而言，估算表明仅

在每只电极内外两侧产生约 100/厘米的温

度梯度。因此在电极外侧采取有效的冷却措

施(例如风冷)就能较好地维持电极内侧的温

度接近恒定:沿 g 轴方向我们取了绝热边界

条件近似，其中却是电极全宽度。这主要考

虑到绝缘壁与激光器内部工作气体的导热系

数都比放电电极的小 8 到 4 个数量级，因此

在 x= 士h 沿士m 方向流出的放电热能比电

极所吸收的小得多。

为求解方程组 (1) >作变换 u=TB月。由

此可以把方程组 (1) 的解表示为

u (俗， 'Y ) = 心(必， 'Y ) 
厅10.6 r", 

-1. 6 .L, O 1 此'1 dx"W (x") , 
11.0 J 0 J 

(2) 

式中心(x， 'Y ) 是下列定义域中的调和函数，即

(θ2 + θ;2 ) 一一 "，~.2 ) v(忽， 'Y ) =0 θx2 . O'Y2 J 

θω | θv l 

θX 1 "'= +1 θX /"'=-1 

1.6 厅'06 户，
=一寸~ \ W(x' )dx' ^" .1 0 

心 111= 土h
二 1.6 Tg.G (" À~"( ='põ.6 +一一一 I dx" I dx'W (x') 。

儿。 JO JO 

(3) 

考虑到在面型电极之间放电有很好的均匀

性3 可进一步把 W (功表示为下列形式，

W (x ) =f.J (吟 ，

J (轩 f ~，一ω<s (4) 
L O) - l<必<-s 或 s<x<l。

式中 f是重复率放电发生的频率 2s 是放电

宽度 J 是每次放电储入气体的放电能量 密

度。把函数 J(x)沿￠轴作周期 2l 的偶延

拓p 然后展为傅里叶级数2 可进一步由式(2)

与 (3)求出方程组 (1) 的解为

r T\ t ì O. G2~ 

T=To I 1+ 1 . 6 二ι g (叽 'Y) 1 } (5) L-' _.- 'Ao T o ",,-, "/J 

式中函数 g (x， 'Y) 具有下列形式，

内仕号ls 十二- S2 一 (1一去)X2
十坐h 受 (- 1)刑

π2 "时 (2刑 十1)2

×叫与产叼)

半
时

比
-
t

m
2
叫

竹WliS

+ 212Sm 一厂 1
d 刑δ 」

ch旦手旦
×一一一 . C08 m豆豆。 (6)

冒 πh ---
cn一丁一

显见温度分布分别对于 z 前11与 U 轴成轴对称

分布。 简单分析表明温度最高点位于

æ= 'Y =O。
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由式 (5) 与何)可把准稳态放电气体的密

度 p(x， ry)表示为

中[川1. 6击队 ry)r
o

飞，
(7) 

式中 ρ。与 Po 分别是未发生放电时的气体密

度与气压。实际上在通常的重复率放电器件

中 3 激光室内部体积比放电体积大得多(一般

说两者相差 50 ，....， 300 倍儿因此我们可以忽略

P 与 Po 的差别。由此进一步得到如下结果。

1. 放电介质对光束传播发散的影响

由式 (7) 可以把沿激光器光轴方向的光

束折射率 n(x， γ) 按照洛伦兹-洛伦斯公式表

示为

n (x , ry ) = 1+ (倪。 - 1)

x [川 1.6 三! g(x， ωJ -0. 625 

Â.oTo 
(8) 

式中"。是未发生放电时的激光工作气体折

射率。函数 g(匀， ry) 的计算结果显示p 在坐标

原点有最大值 g(O， 的，随着向放电区边缘过

渡3 数值逐渐减小y 这使折射率有相反变化的
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图 2 在具有不同的放电功率密度 W 时，参量

2二1 沿 z 坐标轴的变化
no- .1. 

放电几何参数取 8=0.25 厘米 71=1 厘米

图中曲 线 l-He， W=0.3 瓦/厘米3; 2-
Ne, W=0. 3 瓦/厘米3; 3-He, W= 1. 5 

瓦/厘米3; 4-N白， W=l. O 瓦/厘米3; 5一

Ne, W= 1. 5 瓦/厘米3

• 2 í 8. 

趋势。图 2 给出了在放电区内参量仨专
沿￠坐标轴的变化，计算中取放电宽度 28=

0.5 厘米; 两电极间距纠=2 厘米;电极宽度

2Z 在 (4 ，....， 10)厘米内对计算结果影响不敏感

(相应的相对变化范围小于 3如)。计算结果

还表明，在放电区内折射率低沿 γ 坐标轴或

其它方向均有类似于图 2 所示的变化特点，

即忧在放电区中心(x=ry=O)有最小值。折

射率这种变化特性使得沿光轴(即平行于 z

轴〉穿过放电区的光束产生发散。在放电截

面不同位置上p 此种发散程度亦有所不同。 一

般来说，不能把它等效为一个具有单一焦距

的发散透镜系统，但是在放电截面中心附近

一个小领域内P 可把 n(x， ry) 按照 m、 V 展开，

在忽略高次项的近似下可以得到更为直接的

结果。 由式(衍，注意到

旦旦旦旦 82ι |
θx 1 "' =11=0θry I "'=Y=oθ必θry 1"'=11=0 

一 θ2 g _(\ 
θγθx 1"'=11 =0 

可以得到

n(x ， 沪饥ω十thd

+机~l+ ε(耐， γ垒 ， x2 ry2) , (9) 

式中

"∞ = 1+('11。一 1)

x [1十 1山(0，川;
λoTo 

Jf 
'11", = (倪。 -1) 瓦瓦

x[山 6iLg(02 0) ]-1 阳
儿oTo

x í2-~_~8 ~ ~-1沪 、1 2一一一 -"" 、I ~ h ，后甘 ~]..(2刑+ 1 _1\
一\ 2h

.. 
/ 
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"'=1 ch吁立 」
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图 3 在不同的气体压力下， fZ 随放电

功率密度 W 的变化

放电几何参数取 8=0. 25 厘米 h=l 厘米

图中曲线 l-He， Po=2 大气压 2-Ne，

Po= 2 大气压 3-H白， Po=3 大气压

向 = (no - 1)元IJNJI哥g(O， O)r1

.

G25 

x r~三心 (- 1)刑 、
I h 1I*'b ~ 1.. (2m十1 7、
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由式 (9) 与光线传播方程可求出相应的光束

传播矩阵[2， 3J 注意向与 n" 均为正值，因此

光束传播方程的解具有双曲函数形式，这与

[3J 有所不同。由此可把 x=俨= 0 领域内3 放

电介质对于沿 m平面与伊平面传播的光束

的发散效应分别等效为用沿 m 与 U 方向具有

焦距 j~ 与 j~ 的两个发散透镜来描述，即

月=-d15 的h (J ~:: d)> 

月= -J寺。由 (J ::0 d)> (11) 

式中 d 是放电介质长度。 图 3 给出在不同的

初始充气压力下J f~ 随放电功率密度的变

化， W=Jj。图中放电几何参数与图 2 同，

显见随工作气压升高p 发散效应变得更加显

著。在选取这类器件的谐振腔参数时，应注

意此类发散效应的后果。

2. 放电介质对激光输出平均功率的影

晌

在诸如 KrF赞或 XeOl铃一类激光器中，

激光下能级或为自由态 (如 KrF份情况)，或为

弱束缚态(如 XeOl*) 0 XeOl铃分子下能级的

束缚能仅约 0.03 电子伏2 估计下能态寿命只

有约 1 毫微秒，它不会引起显著的热瓶颈效

应[4J 。 因此在放电激发水平不变时3 可以预

期激光反转数密度与气体密度成正比。实际

上，实验上业已证实:直到 5 ，.....， 7 大气压(室

温〉为止p 激光输出能量仍与工作气体密度成

正比[5-7]。在重复率放电运转时，放电区气体

温升造成气体密度降低。 因此我们有可能利

用它来估计热效应对激光输出平均功率带来

的限制。 由式 (7) 把气体密度 ρ(x， y)对整个

放电区平均3 得到

云z去 f: dx f:句
x [1十旦乒仰p ωJ-O.G2~

儿。'1 '0

(12) 
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图 4 在不同的放电条件下， p/Po 
随放电重复频率f 的变化

图中曲线 l--H白， J=O.O币焦耳/厘米3; 2-Ne, 
J= 0.03 焦耳/厘米3; 3- Ne, J=0.05 焦耳/厘

米3; 4-He, J=0.25 焦耳/厘米3; 5-N白， J=

0.15 焦耳/厘米3; 6- Ne, J= 0 . 15 焦耳/厘米3;

7-Ne, J= 0 . 15 焦耳/厘米3。其中放电几何参

数 1~5 同图 2， 6-h= 1 厘米， 8=1厘米; 7--h= 
2 厘米 8= 2 厘米
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图 4 是在几种不同放电条件下， ρ/ρ。随

放电频率f 的变化。其中曲线 1"，5 放电参

数与图 2 同。在曲线 6 与 7 中当电极宽度

2l 分别在 (6 "， 12)厘米与 (8 "， 12)厘米范围内

变化时，计算结果的数值相对变化范围小于

5%，这用图 4 的同一条曲线表示。由式(12)

可进一步写出这种热效应对激光输出平均功

率的影响p 即

环7lr ET 一 ρ
W~ E p ρo 

(13) 

式中 W， 与 Er 分别是在重复率运转时考虑

气体温升效应时的激光输出平均功率与相应

的脉冲能量，显见 Wr=fEro W~ 是在重复

率运转时不考虑热效应所预期获得的激光输

出平均功率 EfJ 是单脉冲运转时输出的能

量， W?=fEp。 图 5 给出本文计算的结果与

实验结果的比较。 实线是考虑热效应的结

果3 虚线是未考虑热效应的预期值 W~。实验

数据是用一台 X光预电离 XeOl气3080λ)
激光器得到的势。 该器件放电体积 0.5x2x

80 厘米3 在典型的 HOljXejNe 比份时， 工

作气压直到 4 大气压(室温〉激光输出能量仍

未饱和2 单脉冲输出 200 毫焦耳。实验所用放

电能量密度 J"， 0.18 焦耳/厘米3。 由图 5 显

见3 随重复率放电频率f 升高，热效应对平均

输出功率的影响愈加显 著。 在 f=10 赫时，

热效应使输出功率降为不考虑热效应情况预

期值的一半左右。

放电气体温度升高，可能造成几个因素

同时影响激光输出平均功率P 本文只考虑了

气体密度降低这个因素。 从图 5 看，实验与

计算结果符合较好2 这至少说明在图 5 所示

的放电功率密度范围内 p 本文所述的热效应

占主导地位。事实上，由式 (5) 可算出与本实

验相应的最大温度'" 700K (j = 10 赫)，对于

像 XeOl备或 KrF这类器件来说2 通过分析

各个主要的动力学反应过程后可以看到，

祷 该器件是由郑承恩、 唐士i奇、 霍芸生、江英英共同研

制的。
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图 5 激光输出平均功率 W， 随

重复率放电频率 f 的变化

其中应线是未考虑热效应时的预期值.

放电几何参数同图 2 。
放电能盐密度 J=O.18 焦耳/厘米3

103 K( "，O . l 电子伏)的工作气体温度不会使

参与这些主要反应动力学过程的粒子数密度
发生显著变化[4) 。

应当注意2 式 (13) 的近似不适合于像

XeF赞这样的下能态束缚较强的情况。 XeF要

激光下能态束缚能 LlE "， 0 . 15 电子伏， 实 验

上观察到当温度升高到大约 500K 时，其下
能态获得充分的解离p 这时获得了最大的激
光本征效率[8) 0 XeCl怜情况与此有所不同，

其下能态束缚程度很弱， LlE "， 0.03 电子伏，

即使在室温也足以使它获得相当程度的解

离。
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