
第 9卷第 10 期

1989 年 10 月

光学学报
AOTA OP'rIOA SINIOA 

血
U

咱

i
n
FOO 

09 NJ 
'r 

9·M 

nv 

d

叫

vo 

高重复率 XeCI 准分子激光器的放电特性

王华胜 倪晋智 汪建业 朱广黄 余吟山
(中国科学院安徽光学精密机械研究所〉

提要

本文报道紫外预电离放电泵浦的高重复率 XeCl准分子激光器的放电特性，分析了放电参数的改变

对放电过程的影响.最佳转换效率达 2.20/0 .. 

关键词f 准分子激光器，高重复率运转，放电特性.

一引

放电泵浦 XeCI 准分子激光器是一种用途广泛的紫外相干光源。为提高 XeCl 准分子

激光器的效率及放电性能，研究人员采用了种种技术和方法，例如，在低重复率器件中，采用

高压预脉冲、自持放电泵浦的 XeCI 准分子激光器，其效率高达 4.2% (1]， Kenzo Miyazaki 

等人∞采用宽电极、窄间距、 0-0 能量转移快放电回路，并将放电电容置于放电腔内以减小

回路截固和电窄的方法，其最高效率也达到 2.9%0 由于高重复率准分子激光器对气体循

环流速要求很高3 因此放电电容一般均远离电极。所以它的放电回路的截面比低重复率

(--1 Hz)器件大P 而且其电极、预电离结构也有所不同。因此F 通常商用高重复率激光器的

效率只有 1%__2%[3J，为获得高功率、高效率的激光输出，必须对激光器的电极面型、放电宽

度和长度、预电离结构、放电回路及风速、风阻等作全面合理的设计。本文是在一台 20W 级

XeCl 激光器上针对 0-0 放电回路的匹配作了实验分析，比较了高重复率运转时不同的电

容配比，总气压及充电电压的放电特性，并给出了最佳放电参数及实验结果。

二、放电回路

激光器放电电路作者曾作过详细报道E气图 1 给出了该激光器放电时的等效电路。 图

中 O.、 Od 分别为贮能电容和放电电容，Ll、 L:a 分别为转移回路(Oa 对 O. 充电因路〉和放电回
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Fig. 1 Equívalent círcuit of the laser 
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路 (Oà 对激光气体放电回路〉的等效电感。 Rj、 R:J 分别为两回路中的等效电阻。 Rj 包括预

电离间隙和金属接触阻抗JR~ 主要J.'放电气体的阻抗，它是时间及气压的函数。

报学学光872 

实验结果与讨论

1. 电窑比的蛮化对输出和效率的影响

在 0-σ 能量转移快放电回路中，忽略损耗因素，能量转移效率为

77EZ CsU?=4响
OdU~m8X 仇。+lf.l , 

式中句。= (03/04) 为电容比， U， 为贮能电容的电压值， Ud max为放电电容上的电压最大值。由

(1)式可知，当电容比句。=1 时，如为极大值。 η。越大p 勾E 越小。由于实际放电回路中始终

存在各种损耗p 因此 0，总是大于 OàJ 以便多贮些能量。若电路设计合理， L 和 R 越小p 则损

耗也越小F 电容比也越接近于 10

在实验中，固寇 O， =48.6nf， 改变 Ot1的值3 在 3的m、 26kV、 70Hz 条件下得到了图 2

所示的功率、效率随电容比的变化曲线。当 (O，/Oã) =1.2 时F 最大输出功率为 24W，最高

转换效率达 2.1% (70Hz 时平均单脉冲能量为 343mJ)。由比可见3 该放电回路的损耗较

低。
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Fig.2 XeCllaser output powør and 

transfer efficiency ns a function of 

四pacitanoo rndio O./O rJ 

2. 充电电压的变化对输出和效率的影晌

在获得最佳化的电容比 (O~/aà) =1.2 后，比较了不同充电电压下的功率和效率特性.

其结果是在 4挝m 下3 如图 3 所示，在 22，-，， 26kV 范围内，功率随充电电压的上升曲线较陡;
大于 26kV 后则趋于平缓;而在 26kV 时p 效率最高，达 2.2%0 根据 Ot1 两端电压上升过程
的表达式(15J

Fig. 3 XoCllaser outpnt powel' and 

trnnsfer efficiency as a fnnction of 

charging voItage of 回pacitor bank 0, 

1.4 1.2 

(2) Ud.= 另!!..Uo r 1气exp(一 γit)(栅 l.Jlt+且由ω川，
V (J 1- 民 飞l.t) / .J 

式中 Uo 为 Os 上的初始电压，仍是转移回路上的阻尼因子， ω为振荡角频率。当相角恰=
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ωt=何时 ， Ud 达到最大值

Ud max =去矶山xp (- J'1tT1j/ω) ]， 份
结合上式及图 3 的结果可知，充电电压的提高使得 0， 转移到仇的能量相应增大p 其输出也
会有所提高。但在一定的气压下，气体的击穿相角是随电压变化的，电压过高或过低，都使
得气体的击穿相角未落在最佳点，导致 08 转移到白的效率下降。文中提及的充电电压均
为 0， 上的电压值*0

3. 总气庄与充电电压及效率的关系

在最佳电容配比和充电电压 (26kV)不变条件下，改变激光器的总气压(此时 Pxe=45
Torr, P H Cl =4 Torr, PNe 的值变化)时发现(如图 4 所示) ，随着气压的上升，平均功率和效

率也随之上升。但当总气压达 3.5川皿后p 上升曲线趋于饱和。在充电电压为始kV 时，气

压超过 3的m 之后p平均功率反而下跌。 这表明 F 气压升高后气体密度上升p 导致预电离期

间的阴极区初始电子密度下降，同时气体对紫外光的吸收也有所增强;此外，在气压较高的

情况下，气体的击穿相角延迟，导致一部分能量未能沉积到激活区，而是损失在激光室的边

壁区。因此3 在增加总气压时应与气体本身的击穿电压和稳态平衡电压成比例C830
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Fig. 4 XeCl lnser output powor (一一) and trnnsfer 
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4. 重复频率与输出功率的线性关系

平均功率不仅取决于重复频率的高低p 还取决于高重复率下每个脉冲能量与单次放电

时的脉冲能量的下降率如表 1 所列。该激光器的输出功率与重复率之间有一个比较好的线

Fig. 5 XoCl bsor ou t.put 

powor as n fnnction of 
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Table 1 Tho dec:::ease rnte of pulse enorgy undor diffol'ent repoLition l'nto. (V =24 k V) P=3 nt皿)
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曾用分压器和示波器测量高重复率放电时 O. 上的电压值.
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性关系如图 5所示。而要做到这一点，不仅需要激光器放电稳寇性好，而且对激光器的结

构、尤其是循环冷却系统的设计提出了很高的要求。

四、结束语

纵观该激光器在不同条件下的放电特性，其最大特点是转换效率高。其最佳效率时的

电容比p 工作电压和总气压分别为 (OS/Od) =1.2, V =26kV 和 P=3.5的m。其次是输出效

率与重复率之间的线性关系好，在高重复率下输出功率近乎线性增加。分别讨论了电容比、

充电电压和总气压的变化对放电的影响。 在放电回路损耗小，各种参数匹配的条件下，其效

率较高，这点对高重复率准分子激光器放电特性的研究具有一定的参考价值。

张志平同志参加了这项工作。
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Di!charge characteristics of XeCl excimer laser with 

high repetition rate 
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Abstract 

The discharge characteri的ics of XeOl excimer ]aser u9ing UV preloniza tion 

ðlscharge pn皿pw拍h high repe古 i挝on rata are d刨出ibed. Infiunω of d19charge 

paramebers on discharge process are analyzed. The transfer e晶。iency maxmum has 

reached 2.2%. 

Xey words: excimer laser; high repe古而on ra阳 power proper副部 e纽ciency

properties • 




