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0-θ 转移放电泵浦的 XeCI 准分子激光器的电参量特性
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提要:本文报道 0-0 转移放电泵浦的 XeCl准分子激光器的电参量对激光器工

作特性的影响。

Electric parameter performances of a C-C transfel 

discharge pumped XeCI laser 

Deng Guo仰'ng， Ytω'11 Dachα叼， Wα叼 8haoying， Xie Fa'1lgqing, Mα Jt例， Fei Ru仰'11， GuZh句"
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Abstract: The electIic e:ffects of a ιC transfer discharge pum ped XeCI laser on its 

working performances are pl'esented. 

-引 士-
E

目前，实用化的准分子激光器常采用

uv 预电离， 0-0 转移放电泵浦方式。 对于

放电激励的准分子激光器p 电参量的变化对

激光器的工作特性有着重要影响。 然而，从

现有文献看对电参量特性方面的研究报道

尚不够深入、系统。 本文报道在同时监测放

电电流、电压波形和输出激光能量的基础上3

对 σ-0 转移放电泵浦的 XeCl准分子激光器 ，

充电电压、回路电感和电容等电参量特性的

研究结果p 试图为这类实用化激光器的研究

设计提供一些参考。
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二、实验装置简述

实验装置的细节已在另一篇论文中报

道∞。 为叙述方便，图 1 仍给出激光器的电

激励原理图和等效电路。 图中矶、Od 分别为

储能电容和转移放电电容 ， L 为充电电感，

uv 预电离火花通过网阴极照射放电区域。

分压器并于 A、 B 两端测量马上的电压p 阳

极接地端 E 串入分流器以监测通过激光气

体的放电电流。 而等效电路图中的 Ll， L2 分

别代表回路 1(α 对 O(j 充电回路)和回路 2

(σd 通过激光气体放电回路)的等放电感，

收稿日期 1987 年 1 月 16 日 。

·现在中国希格玛光电有限公司工作.
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图 l 激光器电激励原理图及等效电路图

.8 

，...、

陆 .6 芭
怜
事民

.4 鸡

.-10 .2 

26二30

充电电压 (kV)

图 2 激光能量、总效率随充电电压的变化

HCl:Xe~4.8 Torr:50 Torr 

R1、 R:A 分别代表回路 1 和回路 2(主要是激

光气体)的等效电阻，后者是时间的函数。激

光器的工作原理和电路方程的解也参见 [1] 。

最大激光输出 (λ=308 nm, E=328.5 mJ) 

所对应的各电参量分别为 L1 =79.1 nH, 

L Jl =10.3 nH, 0.=200 nF, 0 ,, = 54 nF。

二、充电电压的变化

在固定 HOl :Xe=4.8 Torr:50 Torr 配

比下3 加缓冲气体 Ne，在 3.5atm 和 2.75

atm 两个总气压下改变充电!电压 Vo。从图
2 看出，随着 Vo 升高，输出能量增大，当
p且=3.5atm 时，输出比线性增长更快，说明

在高气庄下，提寓 Vo 对增大输出是有利的。 -
我们记录了每次放电的电压波形。图 8

给出了不同 Vo 下电压上升肘间吉r(定义为从

电压开始上升至峰值电压的时间)、峰值击穿

电压矶的变化。发现前者随 Vo的提高而变
短，后者随 Vo 的提高而上升。图 4 是两个不

同 Vo 下的放电电压波形。结合图 8、图 4 可

以看出，提高充电电压(从而初始储能)使得

转移至白的能量相应增大，固然能使输出提

高，但在高充电电压下，气体的击穿相角提

前[1J 使得初始储能转移至白的效率反而下

降，所以我们得到了如图 2 所示的总效率随

充电电压的提高而下降的曲线。 这说明，为

使器件在高 Vo 下高效率地工作，应设法增大

气体的击穿相角。 改变配气成分和适当提高‘

总气压则是实现这一目的的主要手段。
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图 3 峰值击穿电压、电压上升时间随充电

电压的变化

HC1:Xe=ι8 Torr: 50 Torr ， 充 Ne 至 P且=3 . 5 atm 

图 4 充电电压的变化对民波形的影响

HCl:Xe:Ne=0.18%: 1. 880/0 :97.114'7毛 ， P总 =3.5atm

.333. 
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四、电感的影响

为考察电感 L1 对激光器输出特性的影

响p 我们改变回路结掏p 即在图 1 的储能电容

。s 和球隙 SG 之间串入电感线圈。 通过改变

线圈圈数3 实现了 L1 依次增大而其他参量不

变的条件。 从放电电压波形看，增大 Ll' 引
起电压上升时间单调地变长。图 5 给出了不

同电压上升时间乌(不同 L1 的结果)所对应

的输出能量、峰值击穿场强。 可见，输出能量

随电感的变化十分敏感(实验中 L1 的变化

范围为 79.1 "，， 230 nH) 。 增大 Ll' 输出能量。

明显下降， 当 电感增至一定值(对应的儿~

300 ns)时p 放电出现不稳，激光接近阔值。 前

面指出 2 靠提高充电电压增加输出3效率反而

下降。 但减小 L1 获得的高能输出直接导致

高的效率。 可见p 要获得高能高效率激光输

出p 减小 L1 是一个重要途径。 虽然实验是按

增大 F1 的方向进行的，但对所得曲线进行合
理外推3 不难发现本器件在进一步减小电感
方面的潜力。 从所得实验数据估计，其它条

件不变3 在该器件基础上(L1= 79.1 nH, E= 

328 .5 mJ) , L1 再减小 10%，输出将增加

10% 以上。
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图 5 不同电压上升时间 〈由于不同电感 L1)

时激光能量和峰值击穿场强

充电电压 Ve-24kV，
日α:Xe : Ne=O . 25% :2.1% :97 .65%, 

P且-2 .5 atm 
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图 6 电感对电压、注入功率波形的影响

一-Lt-79.1 nH, - - - -Lt=95 .4 nH, 
HCl :Xe :Ne=O .25%: 2 .1% :97.65% , 

P总=2 . 5 atm , V o=24 kV 

图 6 是 L1 值分别为 79.1 nH 和 95 .4

nH 时，电压及注入功率波形的比较。 显然，

稍微改变结构使 L1 增大p 放电电压波形前沿

变缓p 峰值降低;相应注入脉冲的时间滞后，

幅值变小，注入能量由 10J 减少至 6.7 J。

五、电容 Cs、 Cd 的作用

文献 [1J 中 p 根据等效电路方程的解，我

们已得到描述储能电容 08 向放电电容 Oà 转

移能量和电压这一过程的两个表达式。 即能

量转移效率

E址 、
ηE ==-1-一一-

言 OsV~

0 d/ 0 8 ( 1 -"-- n-'Y1 f11: / s B(l+e-hWω) 
(1+0à / 0.) 

和电压转移比

。〉

打千 1 /.,. _~.~I 
=一土 =一一~一(1 +e-'Y'f11: /ω) (2) 

Vo 1 • Od/ 0 8 

式中 Vo 是 O. 上的充电电压， E转 是转移至
Oà 的能量， Ub 是激光气体击穿电压， γ1 是回

路 1 的阻尼因子， ω 是振荡圆频率。 以上两

式的推导假定了激光气体的击穿发生在 Oa

达到最高电压的时刻。 (1) 式表明p 阳在 η0=

Oà/O. = l 时达到极值。 可见 ， 0d = 0. 时对能

量转移最有利。 不计损耗，可把 O. 上的能 量

100% 地转移至 oà;。 而 (2) 式表明， ηc 愈小对

电压的转移愈有利p 不计损耗， 当 ηc → O 时

附→ 2， 体现了 0-0 转移电路的升压作用。

显然，升压作用是以减少能量转移效率为代



价的。

实际上r 上述响的两种极限情形正代表

了 0-0 转移放电型器件两种截然不同的工

作方式; (1)ηc → 0，即在长脉冲运行的情形

下p 击穿前 O. 上的能量只有极小部分转移至

OdJ 但白的升压作用却有助于激光气体的快

速击穿。随之， O. 对激光气体直接放电p 供

给能量。因为回路周期 Tl~2π，.JL万;往往

较长，能量沉积和抽取的持续时间也长，这是

获得长脉冲准分子激光的一种手段p 参见文

献 [2， 3J 0 (2)ηc → 1，即在短脉冲运行的情

形下p 激光气体击穿前， cs 上的能量几乎全

部转移至 Od; 气体击穿后， Od 直接对激光气

体放电p 成为能量的主要提供者。 因放电周

期 Ta~2π~亿万;要比 T1 短得多p 能量沉积
和抽取能很快完成，因此，可望获得高能高效

率运转p 参见文献 [4J 。

在'HC1:Xe:Ne=0.25%:2.1%:97.65% ，

p总 =2.5 时皿的条件下，测量了。，=200 nF 

及 0.=100nF 时输出能量随马的变化，结

果示于图 7。当马从 21. 6 nF 变到 54nF

时p 输出一般随 Od 的增大而增大，这是预期

的结果。 因为据理论分析的结论，理想能量

转移效率(ηJi) =1)发生在加=1，而实验中啪

的变化范围在 0.1 ，....， 0.54 之间。由图 7(0) 、

(d)看到3 当 0.=100 且FJσd=54nF(η0=

-0.54)时，输出有饱和趋势p 我们认为，这时，

回路的升压效应已显示出来。 提高充电电

压p 饱和将发生在更高的 ηc 值。比较图 7(α) 、

(0)发现P 在同样的 Od 值下， O. 减半(储能相

应减半)，输出只降低约 23呢 。 这证实，在高

匀。下工作，激光器的效率更高。

图 8 给出了三个不同 η。值下的电压电

流波形。 电压波形由 ηc 唯一确定，当 ηc 由

大到小p 电压上升由慢到快，击穿点提前p 击

穿电压提高。 电流波形则是 O.、 Od 较复杂的

函数。当 O. 相同时，马大则脉冲宽，峰值高。 、

当 Od 相同时3 脉宽相等， O. 大则峰值高，说

明脉冲宽度由 Od 单独决定，脉冲峰值则有赖
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图 7 输出激光能量随 01、白的变化
(α) 、 (b) : 0， =2∞nF; (c) 、 (à) : 0，=1∞nF; 
(α) 、 (c) : Vo=24kV; (b) 、 (à) : Vo=20kV; 

HC1:Xe :Ne=0.259毛 :2.1% :97 ， 65 0/'0 ; P总=2.5 atm 
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图 8 不同 矶、O2 时的电压、电流波形

实线: 0.: 200n]飞 Oà: 54nF价。: 0.27); 虚线 : 0,: 200nF, 
Od: 21.6 nF(呵。: 0.11) ; 点线 0，: 100 nF, Oct: 54 nF 
(叮0: O.自); 宜。1 : Xe : Ne=0.259也 :2.1% : 97.65%;

P总 =2.5atm; Vo=24kV 

于 O. 和 OdJ 这一点和理论结果(1]也是一致

的。 因为对于放电回路3 同样通过等效电路

分析p 可得到放电电流的近似表达式(假定激

光等离子电阻为常数 Ra)

i~但 2U 去72JE3;e 
υd 

× mJ-L-RZ# 
飞{LaOd 4L~ 
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对应热焦距满足

f= 2d~ (4-6) 

2. 从基本公式(3-1) 出发，并对腔参数

和归一化模参数作具体物理分析，就可推导

出望远镜腔热稳定的充分必要条件。事实上

(3-12) (的、 (b)为百T1 有极值的必要条件，而
(3-12) (c)则保证了 W1 有极值点存在。同

时p 使用本文方法，还同时求出了满足热稳条

件的 DnJ、 g~， g; 的解析表示式，使用这些公

式p 不仅可直接对热稳望远镜腔的性质，例如

扩参数图上的分布、腔的失调特性等从物理

上进行分析，而且也给热稳腔的设计带来了

方便。

3. 本文使用 g'、 g* 参数等价腔可正确求

出输出镜民处基模光斑半径 W1， 但不能直

接求得全反射镜 S2 处的基模光斑半径 W2，

即等价腔的使用是有条件的。通常使用的单

端输出腔的热稳性实质上是指输出激光束对

光腔热扰动的稳定性。 可以证明，对两端输

出、二反射镜皆"匹配川的光腔，仅可能由一端

获得热稳的激光束。 因此3 所有腔参数相同，

·但输出端不同的两个多元件腔，就输出特性

而言般并不相同。不注意到这点就会得

出错误的结论。

4. 由于使用等价腔的分析方法和变换

技巧，原则上总可以把含有多个透镜(其中有

一个是热透镜)的多元件腔化为只含有一个

热透镜的腔3 因此，本文的分析方法和所得结

果不仅对望远镜腔适用，而且可直接推广用

于分析一般多元件腔的热稳问题，即光腔热

稳定的充分必要条件(ι10)式或(3-12)式具

有普遍性意义，在分析具体腔型时，仅需将相

应的 g:、 A、仇等的表示式代入而已。
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而击穿电压可近似表示为

U卢斗~(1+川叫 (4) 
1+去

(3) 、 (4)式确实反映了前述的电流幅值和脉

宽随 O.、白的变化规律。

...!... ~ 
J、、，口 论

对激光器电参量的研究结果表明:放电

泵浦的 XeOl准分子激光器中，各电参量控

制着初始储存的能量向激光气体内沉积的过

程F 从而影响到激光器的输出能量和效率。为

得到高能高效激光输出，要求回路电感尽可

能小以增大电压上升速率p 从而获得较高的

注入功率;提高充电电压只有在设法增大激

光气体击穿相角的基础上才能收到良好效

果;而储能电容 O. 一旦选定，对于特定器件，

乌有一特定最佳值。 理论上应使 η0=1。实

际上3 兼顾到电压转移比，应取 η。为小于 1

的某最佳值。
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