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单片机控制的准分子专用组合电磁阀门 

梁 勖，游利兵，黄德文 

(中国科学院安徽光学精密机械研究所，合肥 230031) 

提要：介绍了一个用于准分子激光器自动充排气的系统，它由单片机控制的组合电磁阀门构成。文章阐明了系统、机械、电气和软件的结 
构。在 KrF准分子激光器上实现了重复精度较好的自动配气。整体结构紧凑、性能稳定，简化了充配气操作，还可以用它实现 自动微调激光气 
体成分，达到延长工作气体寿命的目的。 
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Abstract：A new Excimer Gas Ch arging System based Oil a new complex valve and controlled by MCU Was introduced ．together witll the principle of the 

system，structure ofthe complex valve andtheflow diagram of controlling method．Tested onthe 248nm KrF excime r。the auto exeime r gas charging with high 

precision and hish repeat precision Was realized．c0rI】p0sed ofhal~ware and softvare-the systemWas designed simp]y and reliablyand alsoit could be controlled 

conveniently．Itisthe base oftheExcimer Controlling System． 
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准分子激光波长短、单光子能量大，在工业医疗等领域 
有广泛的应用，且对脉冲能量的稳定性和寿命要求愈来愈 
高。 

准分子激光的工作气体由多种成分组成，有精确的配比 
要求，且不同波长的激光器配比也不相同。预混合气体成本 

过高，人工配制不易控制精度。目前国产准分子激光器采用 
手动阀门组进行充配气，精度和重复性不高，同时，国产的外 
围仪器设备中也没有类似产品。 

本文设计了一种准分子激光器专用充配气系统 ，由单片 
机驱动的组合电磁阀门构成，单片机集成了不同波长气体配 
比，实现程序控制下的工作气体自动配制。系统集成于激光 
器内部，使用方便可靠，并预留了通讯接 口，可在接收 PC机 
等上位机的信号后，实现补充少量卤素气体或部分更换工作 
气体的功能，为实现激光器能量稳定的闭环控制系统提供了 

条件。 

1 硬件部分 

1．1 系统原理及自动配气过程 

系统硬件部分原理框图如图 1所示，由单片机、驱动电 
路、组合电磁阀门和气压传感器构成。单片机 PIC16f873实 
时接收气压传感器输出的气压信号，通过内部集成的 10位 
精度 AD转换器产生数字值 ，不停的监视激光腔内的气压情 
况：按键选择所需的准分子激光波长后 ，单片机就按照内部 

集成的程序和腔内的气压情况，控制各阀门的通断，实现 自 
动配气。 

由于准分子激光工作气体寿命有限，在输出能量下降 
时，提高工作电压和补充卤素气体均能有效稳定能量输出。 
因此，系统内部还集成了补卤素气体的功能，可以手动实现， 
也可以经光纤通讯接口，在外部信号的驱动下，实现换气、补 
气或者部分换气的功能。 

系统的电路原理如图 2所示。 

图 1 系统原理图 

1．2 组合电磁阀主要特点 

组合电磁阀门结构如图3所示，其由 5个独立电磁阀门 
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集成在同一基体内构成。 

图2 系统电路原理 
Ca''0I|x'calve 

图3 组合电磁阀结构示意 

基座采用可抗氟气腐蚀的黄铜加工而成：电磁阀密封垫 
采用氟橡胶 ；阀门的最大密封气压为 IMPa，采用 24VDC驱 
动，开启电流 500mA，维持电流 250mA。 

组合阀门的密封口具有较高的气密性要求，在机械加工 

成型后需采用 电火花加工的方式进行精细加工，如图 7所 
示 。 

2 软件部分 图4密封口结构 

2．1 软件部分主要特点 

①系统可运行于自动模式或手动模式：自动模式下系统 
按照既定的程序 自动完成配气；手动模式下完成如调试等特 
殊操作。 

②系统主程序包括自检程序、光纤信号读取和处理程 
序、光纤反馈信号程序、按键读取和处理程序、显示处理程序 
以及延时程序等，并在主程序运行中对控制字进行刷新以防 
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止程序出错。 

手P 面  

图6 充气过程中的气压波形 

③显示程序放在主程序中，但显示内容的刷新放在定时 

器中断服务程序中，每 1秒中断一次，刷新显示内容，主程序 
中采用动态显示技术每次只显示一位，通过改变显示指针值 
来实现数码管的轮流驱动和显示。 

④为获得稳定可靠的气压信号，硬件上对其电信号进行 
滤波，软件上对其进行256个采样点取平均值的算法。 

⑤对于准分子激光器的强干扰性，硬件上采用光纤通 
信、电源隔离和屏蔽等手段进行抑制；软件上采用程序模块 
化、指令冗余、软件陷阱等方式进行抑制。 
2．2 充气精度控制方法 

由于激光腔容量较大，组合阀及其通道存在气阻，充气 
过程中阀门开关到腔内气压稳定有一延时而导致稳定后的 
实际气压和充气时的传感器信号会有差异。 

本系统气压传感器安装的位置充气时气压较高，稳定时 
气压略低，为实现较精确的气压控制，采用如下图所示的控 
制过程： 

①充气时，传感器输出信号至单片机 PIC16F873，AD转 
化后获得的 lO位数字信号达到程序设定值 x时，单片机即 
关闭相应阀门。 

图7 精度的控制方法 

②等待一段时间气压稳定后，再次对气压信号进行 AD 
转化 ，此时若数字信号大于 x～l，则继续下一步配气程序， 
否则再次打开同一阀门充气，然后重复等待过程。 

这种控制方式下，每个充气过程都是以多次充气、多次 

等待的方式实现的，充气的精度由单片机的 AD精度决定，如 
图 7所示。 

本系统中，传感器输出的 0至 5VDC信号对应于 0至 
5000mbar气压，单片机 PIC16F873的AD精度为 lO位，参考电 
压为0V和5VDC，所以充气的最大误差为： 

△删 = 1 
x 5000 5 

若需要进一步提高充气精度 ，只需外接精度更高的 AD 
芯片即可实现。如采用 12位精度的外围 AD芯片，则：△l ： 
1
×5o0o 一 1．22 。 

3 实验数据及结果分析 
表 1 随即取样实验数据 

将充配气系统安装在 TOL一10型 248nmKrF准分子激光 
器上进行实验和应用，表 1为随机抽取的五次自动配气实验 
的实验数据。 

由实验记录可以看到，对于卤素气体和稀有气体：最大 
绝对误差 4mbar；对于缓冲气体：最大绝对误差 6w．b~。 

以上数据显示，该充配气系统已完全可以应用于准分子 
激光器中。但是目前系统采用的传感器精度 lmbar，AD转化 
精度 5mbar，所以目前的配气精度主要受到了 AD的精度限 

制，若需要获得更高的精度，只需要外接精度更高的AD芯片 
即可。 

目前系统现已达到实用阶段，使用三个月，性能稳定。 

4 结论 

本文设计的基于单片机的准分子激光器充配气系统，在 
实际应用中取得了良好的效果，性能稳定，有效的简化了准 

分子激光器的充配气过程和提高了充配气的精度，为实现准 
分子激光器自动闭环控制系统奠定了基础。 
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