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采用磁压缩器的 XeCI 准分子激光器

搂祺洪 祀建平 王润文 魏运荣 丁爱臻 董景星 丁泽安 吴国庆

(中国科学院上海尤机所)

提要:研究了采用磁压缩器的 XeCI 准分子激光器特性。采用这种技术可将电

流脉冲、上升时间从 200ns 压缩到 50ns，计算了电流脉冲的增幅和压缩现象，并解释

了反向电流幅度减小的原因;给出了旁路电感对压缩效果的影响。

An XeCI excimer Iaser with magnetic compressor 
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Abstract: The charaoteristics of an XeCl excimer laser using magnetical1y assisted switch 

techniques were investiga馆d. The pulse rise time discharge current was compressed from 200ns 

to 50ns, and the amplitude of rever-锦1 current was reduced extraordinarily. These results are in 

good agr四ment with theoretical calculated ones. The e1Ïects of by-pass inductance on the cοm­

pression were discussed. 
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为了提高准分子激光器的重复频率和延

长激光器的工作寿命，在放电回路中加入磁

饱和线圈被认为是关键技术之一凶。当磁饱

和线圈流经的电流较小时，它具有较大的电

感值3 阻止电流值的变化，使回路处于关闭状

态;当电流增大到-定值时，磁饱和线圈的磁

性材料达到饱和，磁导率μ趋近于 1，电感突

然变小。其结果使回路电流发生突变，因此

它具有压缩脉冲的特性，称为磁压缩器.

经过磁压缩器的快速变化，电脉冲具有

很短的土升时间，有利于形成大体积均句脉

冲雪崩放电。另一方面，它允许磁压缩器前

面使用的开关元件在较长的脉宽下工作，从

dI 凶
而承受较小的电流和电流变化率 Tt 。无

论对闸流管或球隙均可大大延长它的使用寿

命。
本文从理论上分析采用磁压缩器后脉冲

电流的压缩效果，在实验上设计研制了磁饱

和线圈p 并将它应用于X 射线预电离激光器
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中 3 实验观察到电流脉冲宽度从 200ns 压缩

到 50ns。为设计一个最佳的压缩线路3 我们

还研究了旁路电感对压缩效果的影响.

二、理论分析

如图 1 所示， (α) 图表示一般实验中采用

的电容转移放电线路3 电容。1 由直流电源充

电至 Vo， 当开关元件K 导通后， 01 上的电能

转移到 O2， 一旦 O2 上的电压超过激光器的

击穿值，激光开始放电。在本实验中我们加

入磁饱和线圈 Lm。图 1(的的等效线路由图

l(b)给出，其中 L~ 是开关X 导通后的线路

中的分布电感， R 为开关E 导通后线路中的

分布电阻。

I 1 R 2
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ω=1-一一一， ~ n \ LO 4L2/ • 

可求得电流 4 的随时间变化表达式z

4--EE主 e-bt sin (wt) (2) 
ωLO 

若丢=0， lil 达最大值3 此时可求得电流达

到最大值时的时间比

to=t tg-1 号
1 ",_-1( 4L _1 \1/1 -=~ tg-1( :~ -1) , (3) 
ωb \RlJυ/ 

电容 O2 上的电压 Vc• 可表示为:
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图 1

(α) 采用磁压缩器的激光放电电路; (b) 等效线路。
(G1=27nFj G2=18nF; L3=8μH; R=O.50) 

对电容 O2 的充电过程可以用如下微分

方程来描述:

J 

[去+R叶却fid归0;
i l ω=0; 

V o• it=o= - V o 

(1) 

式中 L=L"十 Lm; Lm 为磁饱和线圈的电感

值。令:

,'e 684. 

0=0102/ (01十O2);

b=R/2Lj 

由 (4)式也可以求出电压上升时间儿

2π 
fτ一一一 (5}

ω/ 1 1.2 

V LO 

在磁饱和线圈不存在时， L= L，.， 由方程 (2) 计

算的电流披形由图 2 (上)中的虚线给出。计

算所用的参量由图注中给出。在存在磁饱和

线圈Lm 时3 由于Lm 的未饱和电感很大，回路

电流很小。当经过一段时间Llt 后3 电感器磁志

很快饱和，μ→1，电流发生突变2 在本文条件
下Llt "，， 100ns。因此在电流波形计算中出现

一个较窄的电流脉冲。但是上述模型还未真

正反映电感饱和后的特性3 由于磁饱和线圈

在饱和前电感 Lm 很大3 储存了一部分电能，

电流的变化使得饱和线圈产生相应的感生电
动势 Vm。根据磁饱和电感公式[8， 4]:

4> = J V dt = N A LlB 

=兰一 10 V • dt :..... N A L1B 
=止一一一--=一气2一 何)0

m T耐 T皿'1蚓

.式中 N 为磁饱和线圈的电感臣数 A 为磁性

材料的横截面j L1B 为磁性材料的饱和磁通程



度 T.Gt 为使磁性材料达到饱和状态所需要

的时间。因此当磁饱和线圈一旦饱和时，回

路中的电压应是电容。1 上的电压 Vo加上磁
饱和线圈上的感生电动势 V"， 之和。根据以

上分析可求得存在磁饱和线圈后的电流波

形:

l 几4κ(t份t吵)--3t剑n(ω#均) ,t CS;:;:;Llt # 
ω(LI<+ L刑)0"-

i(t) = 一 (Vo+V"，)O!..e-b'tsin (ω， t), 
ω'L]<O 

(7) 
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ω'=\五δ- iL~); b=-R/2(LI<+L",); b'-

R/2L，.。根据(η式计算出来的电流波形由图

2 (下〉 中的虚线给出。值得指出的是2饱和电
感器的饱和时间很短3 饱和后电流达到最大
值以后3 电流由大变小，使饱和电感器的感生
电动势 V"， 与电容。1 的电压Vo 极性相反，其
结果使反向电流幅度减小，该特性对于重复

率运转是很有利的。
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图 2 磁饱和线图对电流波形的影响

〈上)无磁饱和线圈下〉有磁饱和线圈

三、实验结果及讨论

. •4 

实验用的激光器是一台电容转移式放电

电路泵浦的、 X 射线预电离 XeCl准分子激

光器。磁饱和线圈是用金属玻璃带绕线的矩

形磁恋，外只寸约为 50皿 x50皿 x600m。磁

莓截面为 250m2。
激光放电体积约为 2x2x60om8，采用

平行平面腔结构作为光学谐振腔。激光能量

由炭斗卡计插测。采用儒可夫斯基线圈测量

充电回路中的电流随时间的变化3 测量线圈
紧靠磁压缩器后如图 1(的A处。在无磁饱

和线圈情况下，电流波形是近似的正弦波(见

图 2 (上)的实线)，与上节中我们理论估算能

很好地符合。注意到在第二个半周电流波形

显得不如第一个半周平滑，这主要由于放电

后期预电离作用不存在，放电出现流光状细

柱所引起的。当在回路中接入磁饱和线圈后，

电流波形如图 2(下)中实线所示，显示了电

流脉冲的变窄和反向电流的减小，其波形亦

与理论模拟计算的一致。

为了获得期望的压缩比，首先要使电容

01 对 O2 的充电时间与磁饱和线圈的饱和时

间 Llt 相匹配。由于磁饱和线圈的材料选定，

尺寸大小加工好以后必是一定的3 而激光器

中 01 和 α值亦是一定的，一般分析中给出
白的充电时间常数为:

To=π (L，.02/2) 1/2 (8) 

表面上看来，二者之间缺乏可调整的参量来

使之匹配.事实上 (8)式给出的 To 还应与旁

路电感乌有关，只有当 La 值较大时p 其高频

阻抗远大于电容 O2 的高频阻抗时才能用 (8)

式计算 To。因此3 可以通过调整 La 的大小

来进行匹配。当 La 值过份小时J Ls 的高频

阻抗不再远大于电容 OjJ的高频阻抗y使充电

时间 To 变小，其结果是磁饱和线圈不能达到

应有的饱和磁通值，从而影响了磁压缩效果。

另一方面3 如果电感 La 值过大，就会使电容

O2 的放电时间变长，其结果造成饱和过程变

慢。图 3是将 L8从 1μE 变化到 16μE 时观

察脉冲放电电流宽度 (FWHM) 和相应的激

光输出能量的变化。实验结果证实了我们上
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图 3 旁路电感 La 对磁饱和线圈压缩效果

及激光输出的影响

述分析。 La 的合适选择可以使 To 和 At 互

相罕配，获得最佳的磁压缩效果。此时 τ 最

小3 而激光输出能量 E 最大。

图 4 是采用磁饱和线圈后的激光工作特

性。 .横坐标是激光放冉与 x 射线预电离之
间的时间延迟。作为比较，图中同时给出了

无磁饱和线圈时的激光输出特性。从图中可

知3采用磁饱和线圈后，激光输出对于时间延

迟的交化较过去灵敏。不过，由于磁饱和线

圈本身有损耗3会消耗一部分能量3 使激光输

出有所下降，但只要选择适当的时间延迟，磁

饱和线圈引起的损耗可控制在 10% 左右。作

(上接第 698 页)

光纤的不同3 每根光纤的滤模程度(具体为滤

模圈数)是不同的。这在实际常规测试中就

比较难于掌握。并且这种方法实施起来较为

复杂3 不太适用于诸如产业部门的批量测试。

由实验可以看出，如果被测光纤直接同

光源糯合而未来取任何稳模措施，其长短光

纤的末端面近场功率分布 NFo.G 的差值可
在 1. 9μm 至 4.8μm 之间3 而如果采用了

S. S. F. 滤模器，对均匀光纤而言3 该值可减

少到 o 至 0.5μm。所以用 S. S. F. 滤模器后
虽然 NFo.r;未能达到 26μIDJ 但从长短光纤

的模式功率分布来看p 我们可以认为此时在

光纤中己近似地建立起平衡模分布3 我们暂

且称之为"准"平衡模分布。当然对非均匀光

纤来讲，其效果就不是十分明显p 这是由于非

均匀光纤内部的模间藕合作用更为强烈的原

• 6e6. 

为损耗所付出的代价，磁压缩器使激光装置

中开关元件的寿命有数量级的增长。 对于球

隙开关，它可以延长清洗维修间隔p 对于闸流

管更可以延长其使用寿命。
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图 4 磁饱和线圈对激光输出的影响
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因。不过3 同被测光纤直接同光源糯合的方

法比较，其作用也是显而易见的。我们曾用

S.S.F 滤模器及 "MW刀滤模器加包层模剥，

除器这两种激励条件对同一根光纤分别测试

了损耗3 二者偏差为 O.ldB (λ=0.85μm) 。
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