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in lucrare sint descrise particularititile de proiectare si elaborare a unui laser cu excimer
XeCl pentru aplicatii tehnologice. Sint descrise cerintele fata de pompajul prin descarcare electrica a
laserilor cu excimer si este andizatd schema echivalenta a invertorului LC. Sint determinate
cerintele fata de blocul de alimentare al laserului si prezentata schema-bloc.

Introducere

Laserii cu excimer sint sursele cele mai puternice de radiatie coerenta UV,
capabile si genereze un numar mare de lungimi de unda de la ultravioletul
indepartat pina in regiunea vizibila a spectrului.
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Pentru excitarea laserilor cu excimer se folosesc fascicule de electroni,
descarcari autosustinute cu fotoionizare si descarcari controlate cu fascicul de
electroni. In viitor, o sursi importanta de excitare poate deveni excitarea nucleara
directa sau cu fascicule de protoni [1].

Excitarea laserilor cu excimer in descarcari autointretinute prezinta avantajul
unei simplitati constructive incomparabile cu laserii excitati cu fascicule de
electroni, oferind posibilitatea functionarii la o frecventa de repetitie a impulsurilor
ridicata. In consecinta, se pot atinge puteri medii ridicate.

La momentul actual, in centrele stiintifice din lume, cele mai remarcabile
rezultate au fost obtinute in elaborarea laserilor cu excimeri pompati prin
descarcare electrica. De exemplu, in laserul cu molecule KrF (I =248 nm) a fost
obtinuta energia in impuls de 5 J si puterea medie de 200 W. In laserii cu XeCl
(1 =308 nm) a fost obtinuta cea mai inalta energie de radiatie in impuls - 60 J si
puterea medie 400 W.

Unul dintre principiile puse la baza elaborarii laserului cu excimer XeCl este
pompajul prin descarcare electrica transversala cu ionizare preventiva ultravioleta a
mediuliu activ gazos |2, 3] .

In baza acestui principiu de pompaj, a fost elaborat conceptul constructiei
laserului, care include urmatoarele blocuri si sisteme:

- cameralaser;

- blocul de alimentare;

- sistemul de pompaj prin descarcare electrica transversala;
- sistemul de ionizare preventiva a mediului activ gazos,

- sistemul de vacuumare si formare a mixturii gazoase;

- sistemul electronic de dirijare cu laserul.

Pentru obtinerea unor caracteristici performante, necesare pentru aplicarea in
tehnologiile de sinteza a structurilor semiconductoare, in proiectarea si elaborarea
sistemului de pompa] al laserului cu excimer XeCl si a blocului de alimentare au
fost aplicate unele solutii constructive noi.

Scopul lucrérii prezente este analiza si descrierea cerintelor fata de pompajul
laserilor cu excimer excitati prin descarcare electrica transversala, a cerintelor fata
de elaborarea blocului de alimentare a laserului si prezentarea schemei bloc a
laserului elaborat in laboratorul ,, Tehnologii laser” al Universitatii de Stat ,Alecu
Russo” din Balti.

Lucrarea reprezinta prima parte a unui set de lucrari care va contine analiza
detaliata a principiilor de elaborare a componentelor laserului cu excimer XeCl si a

T

Cerintele fata de pompajul laserilor cu excimer

Parametrii temporali si energetici ai radiatiel laserului cu excimer sint
determinati de schema si constructia generatorului de pompaj, de metoda de
preionizare, de geometria zonei active, de componenta chimica a mixturii gazoase,
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presiunea absoluta in mediul activ si, de asemenea, de regimul de functionare
(mono impuls sau pulsuri cu anumita frecventa).

Pentru obtinerea emisiei laser eficiente sint necesare densitati inalte a puterii
de pompaj (10°, 10"W/cm®). Conform [2], valorile minimale a densititii puterii de
pompaj care asigura apariatia generatiei in mediul activ XeCl sint de ordinul
10°W/cm®. Aceste valori sint determinate de durata scurta de viaa a moleculei
excimerice si de intensitatile foarte inalte de saturatie. La valori inalte ale puterii de
pompaj este complicat de a mentine o descarcare difuza pe toata durata impulsului
de excitare. Ca regula, disparitia emisiei in perioada unui impuls de pompaj este
cauzata de filamentarea descarcarii sau de absorbtia radiatiei de catre ionii de Cl.

Procesul de filamentare devine dominant pentru perioadele de descarcare mai
mari de 200 ns. Este cunoscut faptul ca energia maximala emisa in laserii cu
excimer cu excitare prin descarcare electrica transversala este obtinuta pentru
durataimpulsului de pompaj de ordinul 10, 100 ns.

Micsorarea duratei impulsului de pompa limiteaza valoarea energiei de
excitare introdusa datorita influentel inductantelor generatorului de pompaj.

Pentru o analiza mai detaliata, intreaga durata a procesului de pompaj poate
fi divizata in 5 faze temporale distincte (fig.1).

Perioada t; corespunde timpului de crestere a tensiunii pe interstitiul de
descarcare pina la strapungere si are valori de ~100 ns. Aceasta perioada este
determinata de generatorul de pompa si depinde, in particular, de valorile
capacitatilor si inductantelor circuitului de pompaj, valoarea tensiunii de incarcare
Uo, particularitatile sistemului de preionizare si componenta chimica a mediului
activ.

In perioada t, are loc o cidere rapida a tensiunii pe interstitiul de descircare.
Perioada t3 corespunde procesului de excitare eficienta cu conditia mentinerii
descarcarii difuze. Intervalul de timp ts corespunde stadiului cuazistationar de
decsircare, iar fazats - timpului de excitare eficienta, pina la aparitia filamentarii.

Duratat, este determinata, in
principiu, de raportul U/Pd, unde VY
U -tensiunea pe interstitiu, P -
presiunea mixturii, d - distanta t.
dintre electrozi. Valoarea t t t,
raportului U/Pd  inainte de
strapungere, in afara de cele
expuse, influenteaza, de asemenea,
formarea descarcarii difuze. Pentru
sistemele traditionale de
preionizare U/Pd trebuie sa fie mai ——==
mare decit Ug/Pd (Ug - tensiunea T
statica de strapungere). Cu
cresterea raportului U/Pd,
conditiile de formare a descarcarii difuze devin mai favorabile.

ts

Fig.1 Fazele evolutiel procesului de pompaj.
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Valoareat, este determinati de expresia p(LC)?, deoarece rezistenta activa a
interstitiului de descarcare in laserul cu excimer este cu mult mai mica decit
reactanta caracteristica. Raportul U/Pd in stadiul cuazistationar t, este de citeva ori
mai mic decit Ug/Pd si este determinat de componenta si presiunea mixturii, fiind
aproximativ egal cu 0,7 kV/cm-at pentru amestecul cu neon si 1,5 kV/cm-at pentru
cel cu heliu.

In general, valoarea curentului in interstitiul de descircare este determinata
de schema generatorului de pompaj, parametrii elementelor el (L,C), iar forma
impulsului laser depinde de particularitatile schemei de pompaj, particular, de
valorile capacitatilor acumulatorului si de faptul daca schema de pompaj contine si
capacitati de accelerare a descarcarii. Astfel, variind parametrii generatorului de
pompaj poate fi optimizata eficienta laserului, durata si forma impulsului.

Una din schemele generatorului de pompaj frecvent utilizata este schema cu
inversare LC in care capacitatile acumulatorului la incarcare sint conectate in
paralel, iar la descarcare — consecutiv [2, 3]. Pentru modelarea si analiza mai
detaliata a proceselor din schema generatorului de pompaj, in fig.2 este prezentata
schema lui echivalenta.

In fig.2, E; indica interstitiul R, L E R, L,
intre electrozii de descarcare a YY" ¢ ] YYL
laserului, iar E, reprezinta
interstitiul eclatorului de inversare a
tensiunii. Prin Cy, C,, Ry si Ly sint == C, =N oA “E,

indicate corespunzator capacitatile,
rezistenta si inductanta circuitului
de acumulare a energiel, iar prin C,,
R, si L, - capacitatea, rezistenta si Fig.2 Schema electrica echivalentd a
inductanta circuitului eclatorului. generatorulLi de pompaj.

Odata cu activarea eclatorului, in conturul L,C; incepe un proces oscilator.

Astfel, pe parcursul perioadei de timp p./L,C,, ae loc reincircarea

condensatorului C,, iar tensiunea aplicata la electrozii E; se dubleaza (caz ideal).
Energia acumulata in C; si C; vafi efectiv introdusa in descarcarea de pompaj, daca
timpul de inversare atensiunii pe C, este mult mai mare decit timpul de descarcare
a condensatoarelor C; si Cyp, unite consecutiv.

Eficienta pompajului depinde in mare masura de caracteristica procesului de
inversare care poate fi cu amortizare puternica, critica sau slaba.

Cazul optimal pentru pompajul laserului este cazul cu amortizare slaba, in
care tensiunea aplicata la electrozii laserului in momentul strapungerii este egala cu
tensiunea dubla de incarcare a acumulatorului de energie. Parametrii circuitului
eclatorului E; sint determinanti pentru toate trei cazuri. Amortizarea slaba este
determinati de conditia: Rz < 2(L2/C2)*? .

Valoarea rezistentei R, depinde de parametrii eclatorului, in special de
suprafata de strapungere si de presiunea gazului in eclator. Este clar ca valoarea




o Fartucularitatl aeeanorare alaserurul Cu excimer xeci

rezistentei trebue si fie cit mai mica. Evident ca, in afara de cele expuse, asupra
eficientei schemel de pompaj mai influenteaza si alti factori.

Conform analizelor prezentate in [4], eficienta laserului cu excimer nu este
determinata doar de acordarea optimala a generatorului de pompaj cu interstitiul
dintre electrozi.

Din acest punct de vedere, mai prezinta intres asemenea caracteristici ale
generatorului de pompaj ca energia specifica introdusi Eg, si coeficientul de
transfer h, a energiei acumulate.

Energia specifica introdusa in descarcare pentru durata primului impuls de

t
curent poate fi determinata prin integrare dupa formula Eg = cyJldt, unde t -
0

durata primului impuls de curent, care aproximativ coincide cu durata impulsului
general.

Cunoscind energia acumulata in generatorul LC: E, = CU%2, pot fi calculati
coeficientul de transfer a energiei in descarcare h, = E/E, , puterea specifica
introdusa W, = Ei/t;V4 (unde V5 - volumul activ de descarcare) si eficientatotala de
emisiehg = E¢/E, .

Inlucrarile [2, 4] se arata ca, odata cu crestereatensiunii de incircare, energia
gpecifica introdusa in descarcare creste, in schimb coeficientul de transfer scade.
Aceessi dependenta se observa si la marirea presiunii mediului gazos.

Este important de mentionat, ca odata cu cresterea presiunii si a distantei
dintre electrozi, energia specifica introdusi in descarcare scade, iar energia totala
introdusa creste. De aceea, pentru marirea energiel emise este rational de a se mari
distanta dintre electrozi si presiunea mediului activ pina la valorile care asigura
conditii favorabile de concordanta a rezistentel interstitiului de descarcare cu
rezistenta ondulatorie a schemei electrice de pompaj.

Cerintelefata de blocul de alimentare

In modelele experimentale precedente a fost elaborat un bloc de alimentare
cu sincronizare din retea.

Lucrarile de testare a acestui bloc de alimentare au permis determinarea
negjunsurilor si cerintelor tehnice pentru elaborarea unui bloc de alimentare mai
performant.

O particularitate constructiva a blocului de alimentare cu sincronizare de la
retea este transformatorul de tensiune inalta care asigura reglarea discreta a
tensiunii in limita 400-1000V in trepte a cite 50 V. In consecinti, energia
acumulata are valori discrete proportionale cu tensiunea de incarcare.

Deoarece tensiunea pe acumulatorul intermediar poate avea numai valori
constante discrete, efectuarea lucrarilor experimentale de optimizare a parametrilor
energetici ai laserului este dificila.

O alta particularitate a blocului este formarea frecventei de repetitie si
sincronizarea momentului de functionare a elementului de putere a convertorului de
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tensiune inalta (triac) cu momentele zero ale tensiunii din retea. Aceasta metoda de
formare a semnalelor de comanda are urmatoarele dezavantaje:

- este dificila sincronizarea aparatelor de masura din exterior cu
momentul declansarii procesului de pompaj a laserului;

- sincronizarea de la retea nu asigura functionarea stabila a generatorului
de frecvente.

Reiesind din cele expuse mai sus, la baza proiectarii noului bloc de
alimentare afos pusa conditia tehnicé care ar exclude sincronizarea de lareteasi ar

- reglarea fina atensu unii pe acumulatorul de energie;

- dirijarea manuala si din exterior;

- sincronizarea aparatelor de masura de la laser.

Deoarece, pentru obtinerea tensiunii inalte de incarcare a acumulatorului
principal de energie se foloseste un convertor de tensiune inalta cu triac care
functioneaza in impuls, cerintele expuse pot fi realizate eficient folosind un
convertor de tensiune suplimentar, care ar functiona numai in perioadele de repaos
dintre impulsurile de repetitie ale laserului. Astfel, se exclude necesitatea
sincronizarii convertorului de tensiune cu triac de la retea, necesara pentru a avea o
perioada de timp cu lipsa de curent in circuit ce serveste pentru inchiderea triacului.
In acest caz, valoarea tensiunii necesare de incircare poate fi selectati cu exactitate,

Pe baza celor expuse, blocul de alimentare elaborat va detine urmatoarele
caracteristici:

Energie maxima acumulata E = 25J;

Frecventa maxima de repetitie F = 30 Hz;

Putere medie a blocului P = 1kW;

Limitele dereglarearetineriit =5, 100 ns;
Tensiune reglabila de incarcare U = 100 , 1000V
Tensiunea de pompaj Up = 2500 , 25000V

Supl imentar, blocul de alimentare va avea urmitoarele functii:

- mentinerea automata a valorii tensiunii de incarcare selectate;

- dirijarea interioara cu frecventa de repetitie si sincronizarea sistemelor
exterioare de masura,

- dirijarea manuala si exterioara cu frecventa de repetitie;

- sincronizarea laserului cu semnale de la aparatele de masura.

oSk wbdE

Elaborarea schemei bloc a sssemului de alimentare

Elementul de baza al blocurilor de alimentare cu functionare in impuls
este convertorul de tensiune inalta cu acumulator intermediar de energie. Deci
functional, elementul de baza inclus in schema blocului de alimentare va fi
convertorul de tensiune inalta. Larindul siu, acumulatorulul intermediar de energie
cu incarcare de la transformator cu reglare in trepte nu permite obtinerea unui
regim energetic optimal, de aceea este necesar afolosi 0 alta sursi de incarcare.
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O solutie rationala este folosirea unui convertor de tensiune care va
mentine un curent constant de incircare a acumulatorului intermediar. in cazul cind
curentul de incarcare este constant, tensiunea pe acumulatorul intermediar creste
liniar. In acest caz convertorul poate fi dirijat, folosind o schema speciala care
asigura masurarea tensiunii de pe acumulatorul intermediar si compararea e cu o0
tensiune etalon. In consecinta, poate fi selectati orice tensiune de incircare in
limitele O - Ug max -

Din cele expuse rezulta necesitatea proiectarii unui convertor de tensiune, a
unui bloc de comanda cu convertorul si a unui bloc de selectie atensiunii (energiei)

acumulate.
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Fig.3. Schema-bloc a laserului

| —Blocul de alimentare al laserului: 1- filtru de protectie; 2 - bloc de alimentare;3 - convertor
detensiune; 4 - convertor detensiuneinata; 5 - bloc de comanda cu convertorul detensiune;
6 -bloc de protectie a convertorului detensiune; 7 - bloc de selectie a tensiunii convertorului;
Il —Blocul dedirijare a laserului : 8 - bloc de comanda cu tiristorul convertorului detensiune
inalta; 9 - generator de frecventa de repetitie 10 - bloc de comanda cu dirijare manuala si de
ladistantd; 11 - bloc de comanda a Sistemului de preionizare; 12 - bloc reglabil de retinere in
timp aimpulsului de comanda cu blocul de preionizare; 13 - bloc de formare aimpulsului de
sincronizare cu aparatel e de masura.

Pentru o fiabilitate mai inalta a blocului de alimentare este necesara
folosirea urmatoarelor blocuri adaugatoare:
- blocul de protectie a convertorului de tensiune de suprasarcina;
- blocul de comanda cu frecventa de repetitie a laserului;
- blocul de ionizare preventiva;
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- blocul reglabil de retinere in timp aimpulsului de comanda cu blocul de
preionizare;

- blocul de comanda cu triacul convertorului de tensiune inalta;

- blocul de formare aimpulsului de sincronizare a aparatelor de masura;

- blocul de dirijare manuala sau exterioara cu frecventa de repetitie a
laserului.

Schema-bloc a sistemului de alimentare (cu blocurile componente auxiliare)
este prezentata in fig. 3 ca parte componenta a schemei-bloc a laserului care mai
contine:

- blocul de dirijare al laserului ;

- cameralaser cu sistemul de pompaj;

- sistemul de preionizare;

- sistemul de vacuumare si formare a mixturii gazoase

Lucrarea este redizata in cadrul proiectului 07.498.04.05 PA , Elaborarea
laserului cu excimer XeCl pentru aplicatii tehnologice” cu suport financiar in
cadrul Programului de Stat , Cercetari fundamentale si elaborari de materiale si
dispozitive pentru aplicatii fotonice si optoelectronice’.
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PARTICULARITIES OF ELABORATING EXCIMER XeCl
LASER

Valeriu Gutan, lon Olaru, Mihail Radcenco, Mihail Negritu,
Andrei Cerneleanu
(Alecu Russo State University, Republic of Moldova)

Some particularities of projection and elaboration of excimer XeCl laser for technological
application are described in this paper. The requirements for the pumping through electric discharge
of the lasers with excimer are described and the scheme equivalent of LC invertor is analyzed. The
requirements for the power unit of laser are determined and scheme block is presented.
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