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双腔准分子激光器脉冲充电电源的研究
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摘要: 为了满足工业用振荡-放大双腔结构的准分子激光器放电激励技术的要求，设计了高重频高精度的脉冲充电
电源。该电源采用 LC谐振倍压的方式，同时为双腔准分子激光器的充电电容器进行充电，倍压比为 1. 87。通过对电源
工作时序的调节，实现千赫兹高重频放电激励，在电源输出电压约为 1300V时，充电电压精度为 ± 0. 18%。结果表明，通
过充电电压精度控制单元，对充电电压反馈调节，可以实现充电电压的高精度。
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Study on pulse charge power for a dual-chamber excimer laser
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Abstract: In order to satisfy the exciting technique of a master oscillator power amplifier ( MOPA ) excimer laser for
industrial use，a high-repetition and high-accuracy pulse charge power was designed． The power can simultaneously charge the
charging capacitors for the dual chamber excimer laser with a LC resonant circuit with a voltage ratio of 1. 87． By regulating the
work schedule，the power can discharge at kHz level frequency． When the output voltage was about 1300V，the voltage precision
was ± 0. 18% ． The charging voltage can be controlled at high accuracy by the voltage feedback regulation．
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引 言

准分子激光器具有波长短、光子能量大、并且可重
复频率运行等优点，广泛应用于工业、医疗和科研等领
域［1-3］。目前，ArF( 193nm) 准分子激光器在半导体集
成电路光刻领域有着无可取代的地位。由于光刻技术
的发展，要求 ArF准分子激光器做到更大的输出功率
和更窄的光谱脉宽，对激光脉冲能量稳定性的要求越

来越高，单腔结构的准分子激光器在高功率和窄脉宽

上不能兼顾［4］，很难满足输出功率大的要求。
目前国外的主流做法是采用主振荡功率放大

( master oscillator power amplifier，MOPA) 结构的双腔
准分子激光器［5］，这类结构中，第 1 个放电腔是主振荡
腔( master oscillator，MO) ，产生光束脉宽较窄，但激光
能量较低的优质种子光，种子光传输到第 2 个放电腔
即功率放大腔( power amplifier，PA) 时，该放电腔通过

放电激励对种子光进行能量放大，由此获得能量较大、
脉宽较窄的准分子激光输出。这种 MOPA 结构系统
对双腔准分子激光器在放电激励上的主要要求为高重

频和放电适时同步［6］。影响放电同步的主要因素为
充电电容器充电电压的变化，因为双腔的激励系统中

的磁脉冲压缩时间主要取决于充电电容器的充电水

平［7］。激光脉冲能量的稳定性对充电电压的精度提
出了很高的要求［8］。
本文中针对激光器系统应用需求，设计了 1 种双

路高重频高精度脉冲充电电源，该电源首先通过 LC
谐振充电的方式同时为 MO 腔和 PA 腔的充电电容器
进行充电，其次电源中设计了 1 个充电电压调节回路，
通过精度控制单元对充电电压反馈调节，以实现充电

电压的高精度。

1 脉冲充电电源的设计

MOPA系统主要包括双腔脉冲充电电源、脉冲升
压和磁开关模块，以及MO腔和 PA腔，如图 1 所示，双
腔充电电容器的能量分别通过升压变压器和磁开关模

块对两个激光谐振腔进行放电激励［9-10］，MOPA 系统
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Fig ． 1 Structure chart of MOPA system

的各部分由控制单元控制。
1. 1 充电电源
图 2 为充电电源的原理结构图。图 3 为充电电源

的工作时序图。

Fig ． 2 Schematic diagram of pulse charging power supply

Fig ． 3 Work schedule chart

工作过程简述如下。
( 1) 直流电源为开关电源，t1 时刻 K1 导通，C0 经

过电感 L同时向MO腔的充电电容器 C1 和 PA腔的充
电电容器 C2 充电，以使两个充电电容器 C1 和 C2 达到

相同的充电水平。
( 2) 高精度、低温漂电阻 R1 和 R2，R5 和 R6 分别组

成 C1 和 C2 充电电压取样网络，在精度调节时限T3内，

精度控制单元输出反馈信号，通过 R3 和 R4 分别将 C1

和 C2 上的电压泄放到控制单元( 图 1中) 提供的参考电
压，实现充电电压高精度和 C1，C2 充电电压的相同。
( 3) t5 ～ t6 时间段内，控制单元( 图 1 中) 提供两路

触发信号分别触发 K3 和 K4，将充电电容器的电压转

移到脉冲升压单元中。在电源的实验过程中，采用
27Ω电阻作为电容器 C1 和 C2 的放电负载来代替脉冲

升压单元。
( 4) t7 时刻，进行 MOPA 系统工作的下一次充电

过程。
( 5) 图 3 中，充电电源工作频率 f即为双腔激光器

的工作频率，K1 的触发信号 T2，电压精确调节的工作

时限 T3，充电器向脉冲升压模块的转移时间 T4 由控

制单元( 图 1 中) 提供。
1. 2 谐振充电特性分析
图 2 中，C0，L，K1，C1，C2 构成谐振充电回路，其等

效电路如图 4 所示，其原理如下。

Fig ． 4 Equivalent of the charging power

C0 上初始电压 V0，t0 时刻 K 闭合，C0 向 C1 上电

荷转移。在某时刻 C0 上电压 V0 ( t) ，C1 上电压 V1 ( t) ，
两者对应的关系为:

LC1
d2 V1 ( t)

dt2
+ V1 ( t) = V0 ( t) ( 1)

LC0
d2 V0 ( t)

dt2
+ V0 ( t) = V1 ( t) ( 2)

( 1) 式与( 2) 式联合求解得:

V0 ( t) =
V0

1 + β
( cosωt + β) ( 3)

V1 ( t) =
βV0

1 + β
( 1 － cosωt) ( 4)

式中，β =
C0

C1
，ω = 1

槡LC
，C =

C0 C1

C0 + C1
。

t时刻回路中的电流为:

I = C1
dV1 ( t)

dt =
ωV0C1β
1 + β

sinωt ( 5)

在图 2 中，C1 = C2，且 C0 ＞＞ ( C1 + C2 ) ，则
β

1 + β
=

C0

C1 + C0
→1，即每一次谐振充电过程中，C0 上的电压基
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本不变，C1 和 C2 可以充到 2 倍的直流电源电压。
取合适的电感 L，使谐振充电时间为 50μs ～ 60μs，

实现 C0 对 C1 和 C2 的快充电，调节图 3 中各工作时序
的时间，使 t1 ～ t7 = 250μs，则电源的充电频率为
4000Hz，实现对 MO腔和 PA腔的高重频充电。
在 V0 = 750V时，回路中峰值电流较大，约 200A，

故选择可控硅( K1 ) 作为主回路的开关管。

2 实验结果

2. 1 谐振充电回路实验结果

用 lecroy示波器观察 C1 或 C2 上充电过程，直流

电源分别从 200V 到 750V 给充电电源供电，测试充
电电源的倍压水平及充电时间。表 1 中为测试结
果，倍压比为 1． 87 左右。在 750V 时，充电时间为
50μs，在 50μs内可以实现对储能电容 C1，C2 完成一

次快充电。图 5 为直流电源电压为 750V 时，一次谐
振充电的波形。
Table 1 Ratio of the resonant charging voltage and the DC power voltage

the DC power
voltage /V

200 400 500 600 700 750

the resonant
charging voltage /V

374． 6 750． 5 936． 7 1125 1311． 4 1415． 7

the voltage ratio 1． 873 1． 876 1． 873 1． 875 1． 873 1． 887

the resonant
charging time /μs

60 60 60 60 58 50

Fig ． 5 Resonant charging waveforms when DC power output 750V

2. 2 充电电压的精确调节实验

谐振充电过程中，直流电源输出电压的不稳定

性，高重频工作时电感的温升造成的电感性能的变

化，会造成充电电容器上充电电压的波动，这对激光

束能量稳定性影响很大。因此，电源中设计了一条
用于调节电压精度的泄放回路，通过电阻 R3 和 R4

的泄放，将 C1，C2 上的充电电压调节为相同的参考

电压值。

直流电源电压为 700V 时，通过测量 6000 个 ～
7000 个充电脉冲取得充电电压值的最小值、最大值及

平均值，电压的精确度为 δ =
( Vmax － Vmin )

Vmean
。如表 2 所

示，是测量的未作调节和经过调节的充电电压值。未
经反馈调节的充电电压值的精度 ± 0. 42%，而经过反
馈调节的充电电压值的精度为 ± 0. 18%。
Table 2 Voltage precision across the charging capacitor when DC power

supply output 700V

counts min /V max /V mean /V precision

not adjust charging voltage 7100 1324． 8 1330． 4 1327． 7 ± 0． 42%

adjustable charging voltage( 1) 6200 1305． 6 1308． 0 1306． 2 ± 0． 18%

adjustable charging voltage( 2) 6500 1300． 8 1303． 2 1301． 3 ± 0． 18%

表 2 中设定了两个参考电压值，调节后的充电电
压精度均为 ± 0. 18%。通过精度控制单元对充电电压
的反馈调节不仅实现了充电电压的高精度，而且可以

实现充电电压的微量可控，有利于对激光束脉能量的

精确控制。
图 6 中的 ch1 为充电电源工作时电容器 C1 和 C2

的电压波形图，ch2 为 ch1 的取样信号，取样信号可以
很好地跟踪 C1 和 C2 上的电压。从图 6 中可以看到，
倍压充电结束后，电压略有下降，这是因为充电电压精

度调节的结果。

Fig ． 6 ch1—the waveforms of C1，C2 ; ch2—the voltage sampling waveforms
of ch1

3 结 论

本充电电源成功地运用 LC 谐振倍压的方式对
双腔准分子激光器的充电电容器同时充电，倍压比

为 1. 87，影响倍压比的主要原因在于谐振电感的性
能。对充电电压的反馈调节，在电源输出电压约

1300V时，精度为 ± 0. 18%，取样信号的失真及精度
控制单元中元器件的响应速度影响着充电电压精度

的调节。
本电源每一个脉冲可以为每一腔传输 2. 7J 的能

量，与 MOPA 系统其它模块联机实验，已经实现了
1000Hz高重频放电激励。
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