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准分子激光器由于其短波长、高重频、大能量在国民经济生产中具有重要作用. 在准分子激光器应用场

景及输出特性中, 光束质量及能量稳定性是高端准分子光源的指标, 而预电离过程发展得充分与否是准分子激

光系统能否输出高光束质量、能量稳定的激光脉冲的关键. 本文主要针对 ArF准分子激光器的预电离过程,

建立了一维及二维仿真计算模型, 基于 Comsol Multiphysics软件的流体计算方法进行数值仿真分析计算, 重

点研究了预电离过程中电离波的传播过程以及预电离与主放电之间的关系. 研究表明, 进行准分子激光器进

行系统设计时, 要综合考虑电晕棒及主电极的空间结构. 合适的预电离结构及预电离电压能够使主放电在自由

电子维持期间被触发, 可以有效降低放电电压, 避免流注及弧光放电, 提升输出光束质量及系统能量稳定性.
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1   引　言

由于 ArF准分子激光器具有短波长 (193 nm)、

高重频、大能量输出的特点, 因此被广泛应用于集

成电路制造、角膜屈光手术、脉冲激光消融和激光

退火等领域. 为了输出能量均匀的高质量激光, 准

分子激光器需要在稳定的辉光放电模式下工作 [1].

充分的预电离可以保证电极之间稳定、均匀的辉光

放电, 并防止流光放电的形成及其随后向拉弧放电

的过渡. 如果缺乏充足的预电离, 工作气体的局部

增益过强, 主电极之间放电将提前终止, 进而导致

激光脉冲持续时间过短, 激光能量分布不均匀, 光

束质量不佳 [2]. 因此, 预电离过程是准分子激光器

实现稳定辉光放电、高质量激光输出的关键. 典型

的预电离方式主要有 X射线预电离和紫外预电离.

X射线预电离可以获得较大的能量, 但结构复杂.

在电介质表面持续产生电晕放电的紫外线预电离

是目前准分子激光器预电离的主流方案. 产生电晕

放电的结构为预电离电极, 也称为电晕棒. 电晕棒

通常由一根陶瓷管和金属棒组成, 在垂直于主电极

放电方向前后延伸.

通常, 不充分或不均匀的预电离会引发不稳定

的主放电, 进而影响准分子激光系统能量输出及光

束质量. Lin 和 Levatter[3,4] 研究了高气压下空间

均匀的雪崩脉冲放电形成的必要条件. 假设电极形

状合适, 没有强烈的边缘效应, 均匀放电起始所需

的最小预电离水平取决于电压上升时间、工作气体

气压及工作气体的配比. Taylor[5] 研究了 XeCl准

分子激光器的预电离情况. 他指出, 由于预电离梯

度, 从阴极的热点处产生的细丝可能会引发辉光放

电崩溃. Kushner[6] 分析了 KrF准分子激光器工作
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过程中宏观和微观的不均匀放电情况. 大尺度的宏

观不均匀放电容易导致弧光放电, 而小尺度的微观

不均匀放电容易导致丝状和流注放电. Treshchalov

等 [7] 利用纳秒门控 ICCD相机从放电的光谱中研

究了主要受激原子和离子的种类、气体温度及电子

密度的时间及空间分布. 在放电过程中探测到了阴

极热点, 但放电在阴极表面没有出现缩窄和崩溃.

Mathew等 [8] 研究了 F2 准分子激光器的放电不稳

定性, 证明了丝状放电的出现与 F2 而不是 Kr的存

在有关. Xiong和 Kushner[9] 给出了高气压 Ne/Xe

混合气体中电晕棒表面放电的数值研究结果, 研究

表明, 电离波的传播速度随外加电压和电介质介电

常数的变化而变化, 范围为 2×107—3.5×108 cm/s.

Yampolskaya等 [10] 将仿真分析的计算结果与 KrF

准分子激光器的实验结果进行比较, 并分析了电极

半径对激光能量的影响. Akashi等 [11] 使用一维模

型研究了预电离电子数密度对放电过程的影响, 随

着预电离电子数密度的减小 (预电离电压减小), 放

电电压及电流峰值时间延后, 电压值及电流值也随

之变大, 但该模型没有考虑预电离不充分引起的丝

状及流注放电. Feenstra等 [2] 通过调整预电离与主

放电之间的时间间隔, 获得了不同时间间隔下输出

能量、脉冲长度的变化情况, 实验数据表明, 预电

离与主放电之间的时间间隔影响光脉冲能量值及

脉冲长度, 存在最佳预电离与主放电时间间隔.

以往研究表明, 预电离过程对单脉冲主放电的

稳定性及持续时间都有影响. 但在长期的实验过程

中, 发现不同脉冲的能量及主放电情况也会受到预

电离过程的影响, 从而影响准分子激光系统的能量

稳定性. 本文主要介绍 Ne/Xe/F2/Ar混合气体中,

准分子激光器紫外预电离过程的数值研究结果, 重

点探究预电离的时空演化情况, 讨论预电离过程中

自由电子的空间分布和峰值自由电子数密度的传

播过程对主放电的影响. 

2   计算模型

本节主要描述了理论分析使用的计算模型. 模

型为基于 Comsol Multiphysics软件的流体模型.

在该模型中, 包括电子在内的所有等离子体都被视

为连续体. 模型涉及自洽电场的连续性方程、动量

方程、能量方程和泊松方程. 每个方程都包含传递

系数和速率系数, 用来表示粒子碰撞、电离的影响 [12].

模型中涉及的连续性方程、动量方程、能量方程和

泊松方程如下所示.

连续性方程: 

∂

∂t
(nj) +∇ · Γj = Rj , (1)

其中, Г为粒子通量, 在漂移-扩散近似条件下可以

表示为 

Γj = sgn (qj)njµjE −Dj∇nj , (2)

其中, nj 表示粒子数密度, μj 代表粒子迁移速率,

Dj 表示粒子扩散速率, E 代表电场强度.

动量方程: 

∂

∂t
(nemeue) +∇ · nemeueu

T
e

= − (∇ · pe) + qneE − nemeuevm, (3)

其中, ne 代表电子数密度, me 代表电子质量, ue 代

表电子漂移速率, pe 代表电子压力张量, vm 代表动

量转移频率.

能量方程: 

∂

∂t
(nε) +∇ · Γε + E · Γe = Sen, (4)

ε̄

其中, ne 代表粒子能量密度, Sen 代表碰撞带来的

能量变化量, Гe 代表能量通量, Гe 代表电子通量.

平均电子能量  可以用以下公式计算: 

ε̄ =
nε

ne
. (5)

泊松方程: 

∇2φ+
ρ

ε
= 0, (6)

其中, e 为介电常数, r 为净电荷, j 为电势.

Ne∗2 Ne∗2

本文重点讨论预电离和电离传播的过程. 预电

离时, Ne被激发为  ,   发射波长为 85 nm的

光子, 这是光电离的来源. 光电离在电离传播过程

中起着重要的作用, 计算过程中考虑的化学反应在

表 1列出 [11,13]. 

3   预电离传播过程及其对主放电的
影响

为了研究预电离过程, 首先建立一维仿真计算

模型 (根据二维几何结构简化得到)研究预电离发

展过程中电子数密度的分布情况 , 如图 1所示 .

图 1(a)为电晕棒的二维几何模型, 图 1(b)为根据

二维几何模型简化的一维计算模型. 其中, 图 1(b)
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中左侧端点为电晕棒中陶瓷管和金属棒的交界面,

中间点为工作气体和电晕棒的交界面, 右侧端点为

工作气体和阴极的交界面. 电晕棒中的陶瓷管厚度

为 3.3 mm, 电晕棒与阴极之间的最短直线距离为

1.13 mm. 预电离过程中电晕棒与阴极之间的电子

数密度分布如图 2所示, 根据准分子激光器实际工

作条件, 计算中设定预电离电压为 13 kV, 工作气

体气压为 4 atm (1 atm = 1.01×105). 25, 28以及

30 ns时刻的电子数密度如图 2(a)所示. 从自由电

子的运动趋势可以看出, 电晕棒与阴极之间的预电

离放电类似流注放电. 起初, 由于阴极电势低于电

晕棒, 电子朝着电晕棒的方向移动, 电晕棒附近的

电子数密度增大, 如图 2(a)所示. 大约 32 ns时刻,

电晕棒充电饱和, 电晕棒与主电极之间的电场反

转, 电子开始反向朝着阴极方向移动. 电子数密度

在 62 ns时刻, 距离电晕棒表面 4.265 mm处达到

峰值, 峰值为 8.68 × 1018 m−3. 在预电离过程中, 工

作气体被电离, 产生了初始的自由种子电子, 并在

阴极附近出现了高密度电子团, 主放电电压被降

低. 如果在准分子激光器工作过程中, 每个脉冲主

放电发生前预电离发展情况一致, 那么在阴极附近

会出现相同的电子数密度分布, 从而使主放电的一

致性得到保证, 使每个脉冲输出能量一致, 提升准

分子激光系统的能量稳定性. 高密度的种子电子可

以维持约 4 ns (58—62 ns), 因此预电离与主放电

之间的最大时间间隔需要小于 4 ns.

 

表 1    计算过程中考虑的化学反应通道, Boltz代

表该反应的反应速率由玻尔兹曼方程计算得到 [11,13]

Table 1.    Reactions  considered  in  the  study,  label

Boltz indicates that the constant was calculated from

the Boltzman equation[11,13].

Ionization reaction Constant rate

Ar + e → Ar* + e Boltz

Ar + e → Ar+ + 2e Boltz

F2 + e → F− + F Boltz

Ne + e → Ne+ + 2e Boltz

Ne + e → Ne* + e Boltz

Ne∗2Ne* + 2Ne →    + Ne 4 × 10−34 cm6/s[13]

Ne* + e → Ne+ + 2e Boltz

ArF* → Ar + F 1/4.2 ns[11]

Ne∗2   → 2Ne + hg'' 1/11 ns[13]

Xe + hg'' → Xe + e 10−16 cm2 [11]

Ar+ → Ar —

F− → F —

Ar* → Ar —

Ne+ → Ne —

Ne* → Ne —

Ne∗2   → 2Ne —

 

3.3 mm

1.13 mm

(a)

(b) 3.3 mm 1.13 mm

图 1    预电离的一维计算模型

Fig. 1. 1D model for preionization.
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图  2     电晕棒与阴极间电子数密度分布情况　 (a) 25,

28以及 30 ns时的电子数密度分布情况; (b)预电离过程中

电子数密度分布情况

Fig. 2. Electrons  number  density  distribution  between

corona  tube  and  cathode:  (a)  Electron  number  density  at

25,  28  and  30  ns;  (b)  electron  number  density  during

preionization process.
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在电晕棒上施加不同的预电离电压, 高密度自

由电子维持时间会有所不同, 如图 3所示. 预电离

电压为 13 kV时, 高密度自由电子维持时间最短,

约为 4 ns; 预电离电压为 19 kV时高密度自由电子

维持时间最长, 约为 13 ns. 在高密度电子维持时

间范围内触发主放电, 可以降低放电电压, 避免流

注放电及弧光放电的发生.
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图 3　高密度电子维持时间随预电离电压变化

Fig. 3. Maintenance  time  of  high-density  electrons  varies

with the preionization voltage.
 

预电离电压和高密度电子的维持时间对主放

电的发展具有重要意义. 当预电离电压较低时, 电

子数密度到达峰值时间晚, 高密度自由电子维持时

间短, 因此, 需要高电压在短时间内触发主放电.

否则, 容易引起流注及弧光放电. 当预电离电压过

高时, 电子数密度过早达到峰值, 然而这时主电极

间电压较低, 主放电不能被触发. 随后主电极间电

压升高, 但高密度自由电子会因为复合等化学反应

消散, 同样使得主放电发生困难. 通过优化预电离

电压, 预电离过程可与主放电发展过程相匹配, 使

主放电在高密度自由电子维持器件被触发, 从而降

低放电电压, 避免流注放电及弧光放电, 提升系统

能量稳定性.

在不同的预电离电压条件下, 系统的功率沉积

情况不同. 如图 4所示, 横轴为预电离发展时间,

纵轴为系统沉积功率值. 当预电离电压为 5.2, 13

以及 26 kV时, 最大沉积功率分别为 1200, 7300

和 18000 W. 沉积功率越大, 系统输出能量越大,

即从能量沉积的角度考虑, 26 kV为最佳的预电离

电压, 高密度自由电子维持时间约为 12 ns.

为了更好地研究预电离过程对主放电的影响,

建立了二维仿真模型, 如图 5所示. 其中, 1代表阴

极, 2代表阳极, 3代表电晕棒, 4和 5代表陶瓷板,

6和 7代表工作气体区域, 为了节省计算资源, 等

离子体相关控制方程只在区域 7中求解.

图 6为预电离电压 13 kV时电子数密度在不

同预电离时刻的分布情况 (图中显示为电子数密度

的对数值). 通过对二维模型数值计算结果的分析,
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图 4    不同预电离电压下功率沉积情况　(a) V = 5.2 kV;

(b) V = 13 kV; (c) V = 26 kV

Fig. 4. Energy  deposition  with  different  preionization

voltage: (a) V = 5.2 kV; (b) V = 13 kV; (c) V = 26 kV.
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图 5    二维几何模型. 1代表阴极, 2代表阳极, 3代表电晕

棒, 4和 5代表陶瓷板, 6和 7代表工作气体区域

Fig. 5. Two-dimensional  geometric  model.  1 represents  the

cathode,  2 represents  the  anode,  3 represents  the  corona

rod, 4 and 5 represent the ceramic plate, 6 and 7 represent

the working gas area.
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发现电子数密度峰值具有相同的运动规律. 起初,

自由电子向电晕棒方向移动 (25—30 ns), 之后, 由

于电场反转, 自由电子开始反向朝阴极方向移动

(35—45 ns). 当自由电子到达电晕棒表面时形成表

面等离子体波沿电晕棒表面传输.

定义电子数密度反向朝阴极移动的时刻为预

电离完成时刻 . 当预电离电压为主电极电压的

0.2倍、0.5倍以及 1倍时, 预电离电压分别为 5.2,

13以及 26 kV, 预电离结束的时间分别为 44, 30

以及 23 ns. 观察阴极附近的自由电子数密度, 当

预电离电压为 5.2 kV时, 阴极附近的自由电子增

长缓慢, 同时自由电子空间扩散明显. 当预电离电

压为 13 kV时, 自由电子沿着电晕棒表面传播, 同

时也向阴极方向移动. 当预电离电压为 26 kV时,

强电场将自由电子束缚在电晕棒周围, 几乎没有朝

阴极方向移动的自由电子, 如图 7所示.
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图 6    预电离过程中电子数密度分布情况　(a) t = 25 ns时, max = 1.76×1015, min = 1.37×105; (b) t = 29 ns时, max = 4.40×1018,

min = 9.28×104; (c) t = 30 ns时 , max = 2.44×1019, min = 8.28×104; (d) t = 35 ns时 , max = 4.40×1018, min = 9.28×104; (e) t =

45 ns时, max = 1.50×1024, min = 1.74×10−7; (f) t = 47 ns时, max = 1.62×1024, min = 1.88×10−7

Fig. 6. Distribution  of  electron  number  density  during  preionization:  (a)  t =  25 ns,  max  =  1.76×1015,  min  =  1.37×105;  (b)  t =

29 ns, max = 4.40×1018, min = 9.28×104; (c) t = 30 ns, max = 2.44×1019, min = 8.28×104; (d) t = 35 ns, max = 4.40×1018, min =

9.28×104; (e) t = 45 ns, max = 1.50×1024, min = 1.74×10−7; (f) t = 47 ns, max = 1.62×1024, min = 1.88×10−7.
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图 7    不同预电离电压下自由电子数密度分布情况　(a) V = 5.2 kV时, t = 44 ns, max = 9.67×1018, min = 1.54×106; t = 47 ns,

max = 7.31×1022, min = 0.009; (b) V = 13 kV时, t = 30 ns, max = 2.44×1019, min = 8.28×104; t = 44 ns, max = 1.26×1024, min =

1.88×10−7; (c) V = 26 kV时, t = 23 ns, max = 3.63×1021, min = 1.45×104; t = 44 ns, max = 1.23×1025, min = 0.012

Fig. 7. Electron  number  density  distribution  with  different  preionization  voltage:  (a) V =  5.2 kV,  t =  44 ns,  max  =  9.67×1018,

min = 1.54×106;  t = 47 ns,  max = 7.31×1022,  min = 0.009;  (b) V = 13 kV,  t = 30 ns,  max = 2.44×1019,  min = 8.28×104;  t =

44 ns, max = 1.26×1024, min = 1.88×10−7; (c) V = 26 kV, t = 23 ns, max = 3.63×1021, min = 1.45×104; t = 44 ns, max = 1.23×1025,

min = 0.012.
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当自由电子到达阴极表面时, 会沿着阴极表面

移动到达阴极尖端, 如图 8所示, 随后主放电被触

发. 自由电子沿阴极表面移动时间约为 10 ns[9], 因

此, 在预电离电压为 5.2, 13以及 26 kV时, 自由电

子到达阴极尖端的时间分别为 54, 40以及 33 ns.

考虑不同预电离电压下高密度自由电子维持的时

间, 当预电离电压为 5.2, 13以及 26 kV时, 主放

电开始的最佳时间为 54—57 ns, 40—44 ns以及

33—45 ns.

定义主放电开始的时间为阴极尖端附近电子

数密度超过 1018 时. 当预电离电压分别为 5.2, 13

以及 26 kV时, 主放电开始的时间为 45, 45.5以

及 42 ns. 当预电离电压为 26 kV时, 主放电开始

的时间位于最佳时间范围内. 因此, 对于此放电结

构, 最佳预电离电压为 26 kV. 

4   结　论

本文从一维和二维的数值计算中分析了准分

子激光器预电离过程的反战情况. 预电离过程类似

于流注放电, 预电离电压影响自由电子数密度的增

长速度以及维持时间. 从功率沉积的角度考虑, 最

佳预电离电压为 26 kV; 从预电离与主放电的时间

间隔角度考虑, 最佳预电离电压也为 26 kV. 综上,

在对准分子激光器进行系统设计时, 要综合考虑电

晕棒、主电极的空间结构及预电离电压值. 预电离

过程使工作气体被电离, 产生大量的自由电子, 自

由电子最终会移动到阴极附近维持一段时间. 主放

电在自由电子维持期间被触发可以有效降低放电

电压, 避免流注及弧光放电, 提升系统能量稳定性.

感谢朱益飞博士及其等离子体工坊团队在计算模型上

提供的指导和帮助!
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Analysis of preionization effect of excimer laser*
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Abstract

Excimer laser plays an important role in the national economic production because of its short wavelength,

high repetition frequency and large energy.  In the output characteristics  of  excimer lasers,  high beam quality

and  high  energy  stability  are  the  characters  of  high-end  excimer  light  source,  and  whether  the  excimer  laser

system  can  sufficiently  develop  the  preionization  process  is  the  key  to  output  laser  pulses  with  high  beam

quality  and stable  energy.  This  paper  is  mainly  to  study the  preionization process  of  ArF excimer  laser,  and

establish  one-dimensional  simulation  calculation  model  and  two-dimensional  simulation  calculation  model.

Based on the fluid calculation method of Comsol Multiphysics software, the numerical simulation analysis and

calculation  are  carried  out,  with  the  study  focusing  on  the  ionization  wave  propagation  process  in  the

preionization process and the relationship between preionization and main discharge. The results show that the

spatial structure of corona rod and main electrode should be considered comprehensively when an excimer laser

system  is  designed.  Appropriate  preionization  structure  and  voltage  can  make  the  main  discharge  triggered

during the maintenance of free electrons, which can effectively reduce the discharge voltage, avoid streamer and

arc discharge, and improve the output beam quality and system energy stability.

Keywords: excimer laser, fluid model, preionization, electron number density
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