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摘要　２４８ｎｍ放电抽运ＫｒＦ准分子激光器在微电子学和医学等领域有重要的应用价值。在大多数应用中，激光

器的最大输出效率和能量都是十分重要的参数。为了提高激光器输出效率和能量，实现ＫｒＦ准分子激光器的稳定

放电，采用新型开关电源和结构紧凑的张氏电极，并通过优化储能／放电电容比例和工作气体配比等方法，研制出

了一台小型高效率放电抽运ＫｒＦ准分子激光器。研究了开关电源对充放电特性的影响，以及气体配比对激光输出

效率和能量的影响。该激光器的各项参数相比以往的产品有了较大改善，可重复频率为１～８０Ｈｚ，输出效率最高

达２．５％，最大单脉冲输出能量３８０ｍＪ；当工作电压高于２５ｋＶ时，激光输出能量不稳定度约为１．８％。

关键词　激光器；准分子激光器；输出效率；单脉冲输出能量；放电抽运；开关电源

中图分类号　ＴＮ２４８．２　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１１３８．犡犡犡犡犡犡犡

犃犇犻狊犮犺犪狉犵犲犘狌犿狆犲犱犓狉犉犈狓犮犻犿犲狉犔犪狊犲狉狑犻狋犺犎犻犵犺犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔

犠犪狀犵犡犻犪狅狊犺狌狀　犢狌犢犻狀狊犺犪狀　犠犪狀犵犙犻狀犵狊犺犲狀犵　犔犻犪狀犵犡狌

犢狅狌犔犻犫犻狀犵　犉犪狀犵犡犻犪狅犱狅狀犵
（犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犃狀犺狌犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犎犲犳犲犻，犃狀犺狌犻２３００３１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　２４８狀犿犱犻狊犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犲犱犓狉犉犲狓犮犻犿犲狉犾犪狊犲狉犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋犾狔狌狊犲犱犻狀犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犿犲犱犻犮犻狀犲．犉狅狉

犿狅狊狋犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犿犪狓犻犿犪犾狅狌狋狆狌狋犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犲狀犲狉犵狔犪狉犲狏犲狉狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪犾犪狊犲狉．犃犓狉犉犲狓犮犻犿犲狉

犾犪狊犲狉狑犻狋犺犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犉狅狉狅犫狋犪犻狀犻狀犵狋犺犲犿犪狓犻犿犪犾狅狌狋狆狌狋犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犲狀犲狉犵狔犪狀犱犪犮犺犻犲狏犻狀犵狋犺犲

狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔犱犻狊犮犺犪狉犵犲狅犳狋犺犲犓狉犉犲狓犮犻犿犲狉犾犪狊犲狉，犪狀犲狑狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔，犮狅犿狆犪犮狋犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳

狊狋狅狉犪犵犲／犱犻狊犮犺犪狉犵犲犮犪狆犪犮犻狋狔，犪狀犱犵犪狊犿犻狓狋狌狉犲犪狉犲狌狊犲犱狋狅犱犲狏犲犾狅狆犪狊犿犪犾犾狋狔狆犲犺犻犵犺犲犳犳犻犮犲狀犮狔犱犻狊犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犲犱犓狉犉

犲狓犮犻犿犲狉犾犪狊犲狉．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狅狀狋犺犲犮犺犪狉犵犲／犱犻狊犮犺犪狉犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犵犪狊

犿犻狓狋狌狉犲狅狀狋犺犲狅狌狋狆狌狋犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊狆狉狅犱狌犮狋，狋犺犲

狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾狔．犜犺犲狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犻狊１～８０犎狕，狋犺犲犿犪狓犻犿犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊

犪犫狅狌狋２．５％犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿犪犾狅狌狋狆狌狋犲狀犲狉犵狔犻狊狌狆狋狅３８０犿犑．犜犺犲狆狌犾狊犲狋狅狆狌犾狊犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻狊犪犫狅狌狋１．８％狑犻狋犺犱犻狊犮犺犪狉犵犲

狏狅犾狋犪犵犲犪犫狅狏犲２５犽犞．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；犲狓犮犻犿犲狉犾犪狊犲狉；狅狌狋狆狌狋犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔；狊犻犵狀犪犾狆狌犾狊犲狅狌狋狆狌狋犲狀犲狉犵狔；犱犻狊犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆；狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．２１８０；１４０．３４６０；１４０．５５６０

　　收稿日期：２０１００３０１；收到修改稿日期：２０１００５１９

作者简介：王效顺（１９８３—），男，博士研究生，主要从事准分子激光器及相关器件等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｗｘｓｈ１２５０００＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

导师简介：方晓东（１９６３—），男，研究员，博士生导师，主要从事准分子激光器以及功能性薄膜的激光制备等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｄｆａｎｇ＠ａｉｏｆｍ．ａｃ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

近年来，准分子激光广泛应用于脉冲激光沉积

（ＰＬＤ）、近视眼矫正角膜屈光手术、薄膜材料的退火

以及大规模集成电路的紫外光刻等领域［１～５］。目

前，国外商品化 ＫｒＦ准分子激光器效率最高可达

３％～４．５％，能量高达１Ｊ。而国产 ＫｒＦ准分子激

光器效率仅为１％左右，输出能量不超过２６０ｍＪ。

本文对准分子激光器的开关电源［６，７］和电极进

行了优化，研制出了一台高效率放电抽运的准分子

激光器，并通过实验研究了开关电源对激光器充放

电特性的影响，以及工作气体配比对激光输出能量

和效率的影响。

０１０２００１１
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２　激光器设计及实验

２．１　开关电源

传统准分子激光器谐振充电电源体积庞大，比

较笨重。而且此类电源采用“放完即充”的工作模

式，使得高压开关元件闸流管和储能电容长期处于

加高电压状态，严重影响闸流管和储能电容的寿命。

而开关电源对储能电容采用的是“即充即放”工作模

式，使储能电容和闸流管承受高压的时间远低于谐

振充电模式，闸流管在高电压（高于３０ｋＶ）下能保

持长久稳定工作。开关电源功能模块和激光器放电

主回路如图１所示。开关电源使用半导体二极管整

流桥和紧凑的高压变压器取代了谐振充电电源的高

压硅堆整流器、大型工频变压器、谐振电感、谐振电

容器、调压器等，体积更小巧。此外，开关电源仅需

手动调节重复频率控制信号和输出电压控制信号，

相比谐振充电式电源操作更加方便。

２．２　激光头

激光头部分主要包括腔体、储能电容、放电电

容、闸流管以及充电电感等部分，激光头放电主回路

（见图１）中，犆ｓ为储能电容，犆ｄ为放电电容，犔ｓ为充

电电感，犔ｍ 为放电电感，Ｓ为进口接地栅闸流管（型

号 ＨＹ３２０２）。

图１ 开关电源激励准分子激光器原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

图２ 激光器腔体结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｃｈａｍｂｅｒ

　　图２为激光器腔体结构图。为了达到均匀有效

的辉光放电激励效果，通常的中小型激光器多使用

张氏电极［８］。在本设计中，对张氏电极参数进行了

计算和优化，电极参数为：长５４．２ｃｍ，宽３．１２ｃｍ，

厚１．８ｃｍ，间距为２．２ｃｍ。为了改善准分子激光光

束质量，实现均匀放电，人们进行了不同研究，如使

用各种预电离技术和激光光束均匀器［９］等方法。目

前，国内放电抽运ＫｒＦ准分子激光器基本采用紫外

预电离［１０］电路设计，该激光器紫外预电离针共有

４７个。

实验过程中，使用ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＰ６０１５Ａ１０００×高

压探 头 测 量储 能电容两 端的电 压，并 传 输 至

ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ２２０型示波器，从而获得激光器充放

电波形。激光输出能量和功率的测量使用ＬＥＰ型

紫外功率能量计。

３　实验结果与讨论

３．１　开关电源对激光器充电特性的影响

开关电源控制及输出信号示意如图３所示。当

重复频率信号为高电平时，开关管导通，储能电容开

始充电；在重复频率信号的下降沿，闸流管接收触发

信号导通，电容器放电。因为闸流管采用栅极接地

方式，其触发信号为正偏压负脉冲。每个充放电周

期内，储能电容和闸流管仅在重复频率信号为高电

平时承受高压。而在谐振充电工作方式下，储能电

容每次充电结束后至闸流管导通放电经过较长时间

等待，这段时间内一直承受高电压负荷，降低了高电

压元件（闸流管、储能电容等）的使用寿命。所以相

０１０２００１２



王效顺等：　高效率放电抽运ＫｒＦ准分子激光器

比谐振充电工作方式，开关电源工作方式下的高电

压负荷时间一般设定在８～１５ｍｓ之间，大大减轻了

高电压元件负荷，增加了放电激励系统和激光输出

的稳定性。

图３ 开关电源控制及输出信号示意图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｋｅｔｃｈｏｆ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

实验中使用的开关电源输出电压高达４２ｋＶ，

性能稳定，为采用“高电压＋小电容”充电模式提供

了条件。相比“低电压＋大电容”模式，这种模式不

仅使用的电容器数量少，而且放电速度更快且能增

大电极宽度，有利于获得高输出能量和效率。

３．２　气体配比对激光输出效率和能量的影响

ＫｒＦ准分子激光器腔内气体由卤素气体（Ｆ２）、

稀有气体（Ｋｒ）和惰性气体（Ｈｅ或Ｎｅ）３部分组成。

气体放电激励时的主要过程为［１１，１２］

Ｋｒ ＋Ｆ２ＫｒＦ

＋Ｆ， （１）

Ｆ２＋ＫｒＦ

Ｋｒ＋３Ｆ． （２）

　　如果卤素气体（Ｆ２）含量过低，（１）式生成的准分

子ＫｒＦ就少，激光器输出能量不高；卤素气体（Ｆ２）

含量过高，剩余的Ｆ２ 通过（２）式加速准分子 ＫｒＦ


的猝灭，也不利于激光能量的升高。此外，缓冲气

体［１３，１４］如Ｈｅ，Ｎｅ等对于准分子激光器是不可缺少

的。准分子激光器中常加入 Ｈｅ，Ｎｅ等作为缓冲气

体，以便产生更多的激发态粒子，避免产生过多离

子。研究表明，缓冲气体的组分（Ｈｅ／Ｎｅ）不同激光

输出特性也不同。综上所述，准分子激光器腔内总

气压及３种气体的配比等参数对激光器输出能量和

效率有重要的影响。

在犆ｓ＝４３．２ｎＦ，犆ｄ＝３７．８ｎＦ条件下，选择两

种不同的气体配比（见表１），研究其对激光输出和

激光能量输出效率的影响。图４，５分别为对应两种

配比的能量和效率曲线。实验表明，在气体配比Ａ

条件下工作气压较低，气体击穿电压阈值低于Ｂ，低

电压下（小于２５ｋＶ）仍能稳定放电，效率和能量皆

高于Ｂ。当工作电压升高，激光输出最佳总气压逐

渐升高，配比Ｂ条件下的激光效率和输出能量均超

过Ａ。

图４ 不同气体配比条件下输出能量 电压关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｍｉｘｔｕｒｅｓ

ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅ

图５ 不同气体配比条件下激光器效率 电压关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓ

ｍｉｘｔｕｒｅｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅ

表１ Ａ和Ｂ气体配比

Ｔａｂｌｅ１ ＧａｓｍｉｘｔｕｒｅｓｏｆＡａｎｄＢ

Ｇａｓｍｉｘｔｕｒｅ
Ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ／

ＫＰａ

Ａ
Ｖ（Ｎｅ）∶Ｖ（Ｈｅ）∶Ｖ（Ｋｒ）∶Ｖ（Ｆ２）＝

９０．４０∶４．５６∶４．８０∶０．２４
２５０

Ｂ
Ｖ（Ｎｅ）∶Ｖ（Ｈｅ）∶Ｖ（Ｋｒ）∶Ｖ（Ｆ２）＝

９４．５５∶２．３０∶３．０３∶０．１２
３３０

３．３　电容量值对激光输出效率和能量的影响

激光器的输出效率为单脉冲输出能量平均值与

激光器储能犙的比，其中犙＝犆ｓ犝
２／２，犝 为工作电

压值。

准分子激光器输出效率与储能电容和放电电容

之间（ＣＣ）能量转移的效率η和电压增益犵 密切相

关，η和犵的表达式为

η＝４β／（β＋１）
２，　犵＝２β／（β＋１）， （３）

式中β为犆ｓ和犆ｄ的比值。当β＝１时，ＣＣ能量转移

的转移效率η最大，但电压增益犵较小。当β值增大，

犵增大而η减小。如果能量转移效率降低，残余的能

量产生的振荡会对部件起损坏作用，过于追求ＣＣ

０１０２００１３
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能量转移的高电压增益而忽视能量转移效率将会对

激光输出带来不利影响。所以，实际应用中β值不能

太大，一般在１．１５左右。

如图６，７所示，在气体配比Ｂ条件下，方块曲

线为β＝１．１４时的激光输出能量和效率。保持储能

电容犆ｓ不变，减少放电电容犆ｄ，使得β＝１．３３，激光

放电稳定（犝≥２５ｋＶ）后，激光输出能量和效率略有

降低。当β＝１．１４，放电电压为３０ｋＶ时，效率为

１．９５％，单脉冲能量高达３８０ｍＪ。

图６ 不同电容条件下的激光器输出能量 电压关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅ

图７ 不同电容条件下的效率 电压关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｌａｓｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅ

为了提高激光器输出效率，同时减少储能电容

和放电电容的数量。当犆ｓ，犆ｄ 变为２７．４８ｎＦ和

２７ｎＦ（β＝１．０１７），放电电压为２５ｋＶ时，效率高达

２．５％，单脉冲能量为２０８ｍＪ；３０ｋＶ 时，效率为

２．３％，单脉冲能量为２８４ｍＪ。适当减少电容量能

够增大激光输出效率，但储能电容犆ｓ减少直接导致

激光器储能犙下降，从而使激光输出能量明显降低

（见图６）。

用能量相对标准差σ来描述该激光器能量不稳

定度，研究发现，当工作电压高于２５ｋＶ时，相对标

准差值稳定在１．８％以下。此外，通过光斑测量测

得激光输出的近场光斑尺寸为８ｍｍ×２２ｍｍ。

４　结　　论

研制了一台高效率放电抽运 ＫｒＦ准分子激光

器，并通过实验分析了开关电源工作方式对改善高

压开关元件闸流管和储能电容工作状态达到提高其

使用寿命和激光系统稳定性的作用，研究了气体配

比、电容量值对激光器输出效率和能量的影响。该

激光器效率最高达２．５％，单脉冲输出能量高达

３８０ｍＪ，近场光斑尺寸为８ｍｍ×２２ｍｍ，性能指标

高于国内其他同类产品。此外，用能量相对标准差

σ来描述该激光器能量不稳定度，当工作电压高于

２５ｋＶ时，相对标准差值稳定在１．８％以下。
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