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实时调节工作电压实现稳定准分子脉冲能量

梁　勖　游利兵　王　涛　余吟山
（中国科学院安徽光学精密机械研究所，安徽 合肥２３００３１）

摘要　介绍了一种准分子激光脉冲能量稳定系统。它由能量检测、开关电源和控制器组成。其组成部分均良好屏

蔽，组件之间由光纤传递信息，通过均值算法进行脉冲脉冲的放电电压调节，在闸流管放电的强电磁干扰条件下

实现了可靠的闭环控制。该系统实验于一重复频率５Ｈｚ，采用火花预电离的ＫｒＦ激光器。在气体状态好的情况

下，将脉冲能量波动相对标准差由４．７１％降低至３．０１％；在气体状态较差、放电电压较低的情况下，将脉冲能量波

动相对标准差由７．１８％降低至３．６２％，有效地提高了脉冲能量的稳定性。
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１　引　　言

使用输出能量反馈的方式使激光输出稳定的控

制方法在多种不同的激光器中已有应用，但国内在

准分子激光器件方面这类成功的研究尚不多见，究

其原因主要为以下几点：

１）　高压脉冲开关电源。国内目前固体激光器

的脉冲开关电源已经商品化，技术相当成熟。其指

标一般为电压小于２ｋＶ，放电速度数百微秒，放电

电流数百安培；而准分子激光器要求工作电压达３０

ｋＶ以上，闸流管放电速度约１００ｎｓ（电极间更短），

放电电流上万安培。高电压大电流放电干扰使这类

开关电源不易稳定工作，国内电源行业尚无成熟产

品。由５０Ｈｚ电网直接升高压的准分子电源在电压

调节上的慢节奏使得实时调节难以实现。

２）　系统各部分运行的可靠性。激光放电激励

时超强的电磁干扰使整个控制系统可靠性下降甚至

无法工作。

３）　脉冲能量的实时检测。通常重复频率运行

激光器的脉冲能量可通过平均功率推算获得，但丢

失了脉冲能量起伏的信息；在脉冲能量稳定性要求
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高的应用中，如光刻光源，需要关注单个脉冲的能量

状况，以便使控制系统实现根据前面单个或若干脉

冲的能量起伏来控制后序脉冲能量的调节［１～３］。这

就要求探测器能够实现对单个脉冲的实时测量、记

录及运算的功能，目前亦无产品。

本文介绍了一种准分子激光器输出脉冲能量稳

定系统，其探测部分能检测并反馈每个脉冲能量信

号，控制器采用均值算法实时提供调节信号，开关电

源具备１００μｓ内实现在可调范围内任意调节输出

高压的能力。系统各部分均良好屏蔽，通过光纤完

成内部的信号传输，避开了闸流管放电的强干扰，在

低重复频率下实现了准分子激光的脉冲脉冲调节，

提高了激光脉冲能量的稳定性。

２　系统设计

２．１　能量检测部分

激光能量的检测采用热释电探头，其光电转换输

出的电压波形如图１所示；电压波形的峰 峰值犞ｐｐ与

接收激光脉冲的能量成正比，如图２所示
［４～６］。

图１ 热释电探头对准分子激光的响应波形

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

图２ 输出波形峰峰值和脉冲能量的对应关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犞ｐｐａｎｄｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

　　设计了如图３所示的能量检测电路，由热释电

探头、前置放大、放大、峰值保持电路、微控制单元

（ＭＣＵ）和各种通信器件组成。

图３ 能量检测电路原理图

Ｆｉｇ．３ Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｎｅｒｇｙｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

　　热释电探头输出阻抗高，前置放大器兼有阻抗

变换功能，两者被良好屏蔽（图中虚框部分）。

利用芯片ＰＫＤ０１搭建的正峰值保持电路和负

峰值保持电路分别如图４，图５所示。

图４ 正峰值保持电路

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｓｉｔｉｖｅｐｅａｋｈｏｌｄｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

调节集成在芯片内部的两个逻辑开关 Ｋ１，Ｋ２

可实现跟踪、保持和复位三种状态。图中Ｋ１，Ｋ２的

接法对应于峰值跟踪的状态。

为实现对每个脉冲的检测设计了如图６所示的

工作时序。

图５ 负峰值保持电路

Ｆｉｇ．５ Ｎｅｇａｔｉｖｅｐｅａｋｈｏｌｄｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

图６ 信号波形示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍ

在电压信号输入端设置了一个抗干扰阈值，当

被测信号大于该阈值时才启动峰值跟踪过程：

５７３
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当信号上升高于触发阈值时，系统跟踪正峰值，

同时将负峰值转化为数字信号后并复位；

当信号下降低于触发阈值时，系统跟踪负峰值，

同时将正峰值转化为数字信号后并复位。

此时，单片机将保存在其内部的正、负峰值信号

相加，即获得上一个激光脉冲的能量信号，然后进行

显示和电光数字化转换以便采用Ｉ２Ｃ串行通信方式

实现光纤信息传递［７］。

２．２　开关电源部分

自行设计的开关电源指标如下：高压输出２０～

３２ｋＶ，最高重复频率３０Ｈｚ，电容器最大储能４１Ｊ。

如图７所示，开关电源的输出通过参考电压（图

中虚线）来控制，电容器充电高压经取样后和参考电

压进行比较，一旦达到参考电压设定值，则开关管停

止工作。激光器储能电容上的电压不再上升，等待

闸流管触发导通。

这种工作模式下，只需实时调节参考电压即可

实现电源输出的实时调节，本系统电源输出高压可

图７ 开关电源输出波形

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｍｏｄｅ

ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ（ＳＭＰＳ）

在１００μｓ以内实现可调范围内的自由调节。

２．３　控制器

控制器的电路原理如图８虚框所示，脉冲能量

信号通过光纤导入并转换为电信号后输入至 ＭＣＵ

（ＰＩＣ１６Ｆ８７３），经与能量设定信号进行比较和运算，

生成对开关电源参考电压信号的调节量。新的参考

电压信号经压频转换后由光纤输出至开关电源。

恒能 量 模 式 下 的 能 量 数 据 存 储 是 通 过

ＰＩＣ１６Ｆ８７３内置的 ＥＥＰＲＯＭ 实现的。ＥＥＰＲＯＭ

中存储的数据在掉电后不会流失。

图８ 控制器电路原理

Ｆｉｇ．８ Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

２．４　控制方法

通过调节电压来稳定脉冲能量，根据激光器的

电压能量的对应关系，用线性关系式

Δ犞 ＝犽Δ犈 （１）

来估计这一对应关系的趋势。式中Δ犈为脉冲能量

与设定值的偏差量，Δ犞 为电压的补偿量，犽为常数。

虽然这是一种非常粗糙的近似，但是由于其收

敛性，几次调节后 Δ犈 会降至允许的误差范围内。

事实上不同型号的准分子激光器以及工作气体的老

化程度不同，常数犽不尽相同。

电压调节器的最小步进量记为Δ犞ｐ，每次调节

都是Δ犞ｐ的犖 倍（含犖 步）

犖 ＝
Δ犞

Δ犞ｐ
＝犽

Δ犈

Δ犞ｐ
． （２）

　　控制程序采用均值算法，即取当前脉冲能量值

及其前７个脉冲能量值的平均值跟预设定的能量值

进行比较，从而确定下一次放电的参考电压，最后算

出电压调节器的增减步数

犖＝犽
Δ犞

Δ犞ｐ
＝犽

１

Δ犞ｐ
犈ｓｅｔ－

犈狀＋犈狀－１＋…＋犈狀－７（ ）８
，

（３）

式中犈狀 为当前脉冲的能量，犈狀－１，犈狀－２…犈狀－７ 为前７

个脉冲的能量，犈ｓｅｔ为能量稳定的设定值。犖 为正则

提高参考电压，反之则降。计算并调节完参考电压

后，队列犈狀，犈狀－１…犈狀－７释放犈狀－７，等待犈狀＋１的到来。

３　实验及结果分析

本能量稳定系统在一台ＴＯＬ型ＫｒＦ准分子激光

器上进行实验［８］，其结构如图９所示。其中激光腔、

６７３
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分光镜、能量检测部分的位置均相对固定，激光器以５

Ｈｚ的重复频率运行。

图９ 系统原理图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

３．１　恒电压模式和恒能量模式下激光器的输出

对比

表１为恒电压模式下的５０个随机取样脉冲能

量，其平均值、标准差、相对标准差分别为［９］：

珚狓＝
１

５０∑
５０

犻＝１

狓犻＝１３０．１４， （４）

σ＝
１

５０－１
·∑（狓犻－珚狓）槡

２
≈６．１３， （５）

σｒ＝
σ
珚狓
·１００％ ≈４．７１％． （６）

表１ 恒电压模式数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｄａｔａｏｆｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｓｔａｎｔｍｏｄｅ ｍＪ

１３４ １３３ １３９ １２５ １３２ １１２ １３８ １３５ １３６ １３８

１３０ １３４ １２１ １２８ １２５ １３４ １２４ １３６ １３０ １２４

１３８ １２７ １２２ １３１ １３０ １３８ １３７ １２７ １２７ １２８

１３５ １３７ １２７ １３３ １３２ １２９ １３１ １３７ １３５ １２７

１２７ １２１ １４１ １２６ １２０ １３４ １２２ １２８ １２１ １３１

　　表２为恒能量模式（预其设定值为１３０ｍＪ）下

的５０个随机取样脉冲能量。

珚狓＝
１

５０∑
５０

犻＝１

狓犻＝１３１．６６， （７）

σ＝
１

５０－１
·∑（狓犻－珚狓）槡

２
≈３．９６， （８）

σｒ＝
σ
珚狓
·１００％ ≈３．０１％． （９）

表２ 恒能量模式数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｄａｔａｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｔａｎｔｍｏｄｅ ｍＪ

１２９ １３２ １３４ １３１ １２７ １３２ １３２ １２６ １２８ １３１

１２９ １２９ １３１ １３２ １３３ １２７ １３１ １３５ １２６ １３５

１３７ １３９ １３３ １３３ １３２ １２７ １３９ １２９ １２９ １３５

１３３ １３３ １２２ １３２ １３３ １３９ １２２ １３５ １３０ １３３

１３４ １３７ １３７ １３０ １２８ １３３ １３３ １３８ １３１ １２７

　　对比（６）式和（９）式可以看到，恒能量模式下，激

光器的输出波动性明显比恒电压模式下要小。

　　图１０为激光器５Ｈｚ运行时，恒能量模式下的

开关电源输出高压的调节信号变化波形，其中的竖

条纹为闸流管放电对示波器的干扰信号。

图１０ 恒能量模式下参考电压的变化波形

Ｆｉｇ．１０ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｏｌｔａｇｅａｔｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｔａｎｔｍｏｄｅ

３．２　恒能量模式下引入扰动后的能量输出情况

首先令激光器工作在恒电压模式输出，将其调

偏至脉冲能量下降３０ｍＪ，并确定此偏离的位置。

再将谐振腔片恢复到原始位置并进行恒能量模式输

出，然后逐步将谐振腔片调偏到上述的偏离位置。

为了获得更好的实验对比效果，此次实验是在

激光器工作两星期后的情况下进行的，此时的准分

子激光脉冲能量波动会稍大一些。

表３为恒电压模式下谐振腔片处于原始位置情

况的５０个随机取样输出脉冲。

珚狓＝
１

５０∑
５０

犻＝１

狓犻＝１２４．３２， （１０）

σ＝
１

５０－１
·∑（狓犻－珚狓）槡

２
≈８．９２， （１１）

σｒ＝
σ
珚狓
·１００％ ≈７．１８％． （１２）

表３ 谐振腔片处于原始位置时的恒电压模式输出

Ｔａｂｌｅ３ Ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｓｔａｎｔｍｏｄｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈ

ｍｉｒｒｏｒｓａｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍＪ

１１８ １２８ １３１ １２３ １２８ １２９ １３９ １２９ １０５ １３３

１３３ １３１ １２７ １２０ １２１ １１６ １２１ １２７ １３０ １３２

１２５ １０８ １２０ １１９ １４０ １２０ １４０ １０８ １３２ １２０

１３０ １０５ １２２ １１８ １１５ １０８ １１８ １４０ １１７ １３１

１２５ １２７ １３６ １３４ １２３ １２５ １２５ １１５ １３０ １１９

　　表４为恒能量模式下（预设定值为１２５ｍＪ）谐

振腔片由原始位置调偏至特定位置过程中的５０个

随机取样输出脉冲。

珚狓＝
１

５０∑
５０

犻＝１

狓犻＝１２５．９４， （１３）

７７３
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σ＝
１

５０－１
·∑（狓犻－珚狓）槡

２
≈４．５６， （１４）

σｒ＝
σ
珚狓
·１００％ ≈３．６２％． （１５）

表４ 恒能量模式下谐振腔片由原始位置调

偏过程中的激光输出

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｔａｎｔｍｏｄｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈ

ｍｉｒｒｏｒｓｔｕｒｎｅｄｄｅｖｉａｔｅｄ ｍＪ

１３０ １２７ １２９ １３１ １２７ １２６ １２７ １３２ １３１ １２１

１３１ １３０ １３３ １２８ １２８ １３５ １０９ １２９ １２４ １２７

１２５ １２６ １３１ １２６ １２６ １２６ １２４ １２５ １２３ １２３

１２０ １２５ １２５ １２４ １２７ １２８ １１９ １２０ １２２ １１７

１２６ １２５ １３２ １２４ １３２ １２５ １２２ １２８ １２２ １２４

　　对比（１２）式和（１５）式可以看到，恒能量模式下

控制系统会自动调节工作电压维持住激光器的输出

脉冲能量，且可以有效地减弱激光器的输出能量

波动。

图１１为上述恒能量模式下谐振腔片调偏过程

中的开关电源的输出高压调节信号变化波形。

图１１ 恒能量模式下腔片调偏过程中参考电压的变化

Ｆｉｇ．１１ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈ

ｍｉｒｒｏｒｓｔｕｒｎｅｄｄｅｖｉａｔｅｄ

４　结　　论

设计的准分子激光输出能量稳定系统，涉及高

压开关电源、脉冲能量检测以及控制器、控制方法和

信号传输等单元技术，克服了闸流管强干扰等问题，

实现了均值算法下准分子激光器放电电压的实时调

节，有效地减小了准分子激光的输出能量波动，有助

于提高准分子激光器的性能。
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