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193 毫微米 ArF 准分子激光器

上官诫袁才未叶 超窦爱束

(中国科学院上海尤机所)

提要:本文报导改进的 193 毫微米 ArF 准分子激光器，单脉冲输出激光能量超

过 200 毫焦耳。详细地研究了紫外光预电离对输出性能的影响。

An ArF excimer laser at 193 nm 

Shαngguαn Cheng, YuαnCαilai， Ye Chα0， Dou Airong 

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstra.ct: In this paper an improved ArF excimer laser at 193nm is report冶d. The single 

pulse output energy is over 200mj. The effect of UV -preionization on the laser output 阴rfor

mances is discussed in detail. 
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我们在文献 [lJ 中介绍了紫外光预电离

ArF 准分子激光器的实验研究。本文介绍对

ArF 准分子激光器的改进和提高，使激光器

运转在更高的气体总压和放电电压水平上。

并详细地研究了预电离参数的延迟时间、预

电离电容、气体总压、预电离电压等对激光能

量的影响。

器件结构和技术要点

器件由内径 84 毫米的玻璃钢圆筒做戚，

黄铜电极，镀镰p 张氏型面g 电极间距 2.1 厘

米3 长 80 厘米，有效放电体积 2.1xO . 4x80

(厘米沪，采用 LO 反转电路，储能电容。1=

25 毫微法，传输线电容 O2 = 12 毫微法。
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改进雪崩放电准分子激光器性能，必须

解决下述几个关键问题: 1) 快的电压电流上

升时间。 为了缩短这个时间，必须降低放电

回路的电感量，其中关键是球隙开关。 球隙

开关设计不当往往会产生很大的电感量。 我

们使用的同轴型低电感火花球隙开关，具有

尺寸小，与平板电容的铜箱连接不用连线，能

耐 10 个大气压以上的压力等特点，效果良

好。其详细结构示于图 1。根据放电球隙开

关的沟道电感值 15 毫微 亨/厘米(2J 进行估

计，此球隙开关的电感量不大于 5 毫微 亨。

2) 放电均匀性。均匀放电与电极形状、预电

离方案和参数选择密切相关，采用均匀场电

极效果比较好，对于稀有气体卤化物准分子

激光器所用的窄型面电极来说，选用张氏(3J

均匀场电极设计方法比较合适。 预电离的作

用也是非常显著的。 关于预电离参数的影响
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厘米3/秒ω。 另一个重要过程是放

电介质中间存在的氧离子 Ar+ 和

氟负离子 F一之间的离子反应

Ar++F-十He一~ArF‘+He

(2) 

离子复合速率没有测量过，估计速

率系数为儿= 10-6 厘米3/秒E飞其

次是分子离子反应:

Art+F-一一争 ArF将+Ar (3) 

和稀有气体准分子和氟的反应

Ar;+Fll-→ ArF铸+Ar+F

(4) 

反应速率常数分别为 kArt = 1 x 10-0 

厘米3 /秒田和 kAr: = 3 X 10-10 厘

米3/秒阳，但是在实际的激光介质

体系中， Art 和 Ar; 的密度远较 Ar+ 和 Ar*

的数密度低3 大约相差二个数量级，所以ArF

准分子的主要生成过程为 (1) 和 (2) 。

图 1 低电感高压触发球隙

1一火花塞 2一火花塞垫圈 3一火花塞座 4、 6、 9、 18一垫

圈 5一壳体 7一绝缘体 8一电极 10一压板 11一绝缘套;
12一螺栓 13一接线铜片 14一蝶、帽 15、 17一铜锚 16一涤

纶薄膜 19一气嘴 20一气嘴垫圈

和预电离板制作的技术细节等详见后文。 3)

防腐蚀处理。 且是腐蚀性极强的气体，对于

器壁的腐蚀不仅损坏器件，而且产生多种杂

质气体3 污染激光混合物，降低激光能量，缩

短激光器寿命。
200 
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在提高气体总压时，最佳气体组成不同

于较低运转压力时的气体组成。 特别是氟含

量的变化较为明显。实验结果示于图 2。在

气体总压为 2 个大气压时，最佳氟含量为

0.4% 左右;当提高到 2.8 大气压时，最佳氟

含量降低至 0.3% 。 其趋势是总气压增加，

氟的百分含量应当降低。 这种效应与 ArF

准分子的生成猝灭动力学以及光吸收过程有

关。

氟化茧准分子激发态 ArF(ll2;'+) 生成的

主要过程是亚稳态 Ar* 和氟分子之间的"叉

鱼气harpooning)反应
图 2 输出激光能量随氛气百分含量的关系

。、·一总气压 2.8 大气压 20%Ar; 预电离电压

17 千伏; 预电离电容 0.047 微法; 延迟时间 0 .6 微秒

...一总气压 2.0 大气压 20%Ar; 预电离电压 20 千
伏; 预电离电容 0.047 微i法; 延迟时间 0.6 微秒

(1) 

此反应的速度很快3 速率常数 kII=7.5x10-10

Ar*+F:a-一争 ArF铃+F
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在巴+Ar+He 放电混合物中随着 ArF*

准分子的快速生成也存在着 ArF* 准分子的

迅速猝灭过程。 最重要的猝灭过程为 F~ 分

子对 ArF* 的猝灭。

ArF飞且一→Ar+F+F (5) 
其猝灭速率为 k1 = 1. 2 X 10-9 厘米3/秒E飞 激

发态 ArF呻 分子直接被稀有气体原子猝灭要

缓慢得多，有二种过程:一是二体碰撞猝灭:

ArF铸+Ar-→ Produ的 (6)

其 猝灭速率系数为归=9x10-12 厘米3/

秒[7J。一是三体碰撞猝灭:

ArF幡 +Ar十He一→ F+2Ar+He (7) 

ArF斗He+He一→F+Ar+2He (8) 

其猝灭速率系数分别为 ks = 3 X 10-31 (厘

米)0/秒和 k~ = 3 x 10- 32 (厘米)6/秒囚。 激发

态 ArF* 的损失过程还包括自发辐射和受激

辐射损失3 它由 ArF铸的自发辐射寿命和受

激辐射截面所决定3 它们分别为 τ= 4.2 毫微

秒 (爱因斯坦系数 Â= 2.37x108 秒-1[8J) ， σa 

= 4.0 X 10-16 厘 米2WJ 因此 ArF* 准分子变

化速率为:

dN 
一'.L ~~rF* = kHN Ar*NF.+ιNAr+NF

d t 

十 kA r"NArjN F- + kArtN ArrN F. 

- k1N A'F*N F. - k2N ArF*N Ar 

- k31(..rF*N ArN He 

- 4k~NArF幡NiIe

-ÂNArF*-C饥vU".NArll'* (9) 

式中 c 为光速 nv 为腔内光子数密度。

假定满足稳态条 件。 当达到稳态时，
J盯 二
丁俨=0，从而可得到 ArF* 准分子稳态

布居数密度:

r (kHNAr*十 k/HfNA咛) NF， l

N 一!+ (k1NA什~NAUNFJ
Arll'* -

J k1N F. + k2N Ar + k3N ArN He 1 
t + 4k~NiIe + Â十 cnvU"s f 

(10) 

根据放电动力 学的稳态分析I F- 离 子的
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数密度与 F2 分子数密度之间存在下述关
军<" [9J 
J 、

L 二 NTi'
NF-=古. ， F t; (口)

式中 h 是 F2 的离解吸附反应 F2+ e→F

+F 的速率常数，根据最近的测定为 ι= 5x

10-10 (厘米)3/秒凶。将 (11) 式代入 (10) 式

得:

一 {[ kHNA":川+k4 ( N Ar+ 

N..Ti'* = 
+号:讪)JNF\

ArF* -
Jk1N F汁 k2NAr+ k3NA ，NHe l 
1 +4k~NiIe+Â+ cnνσ8 J 

(12) 

除 ArF哺准分子的猝灭过程之外，在 氟

化茧准分子激光器中有几个光吸收过程可能

是重要的，其中包括:

氟分子的光离解(在激光波长上)过程

F 2+hv-• 2F (13) 
氟的光吸收截面町，在波长短于 210 毫微米

波长未测定[10J 。
放电时产生的氟负离子的电子光解吸收

过程
F-+hv一→ F+ e (14) 

其吸收截面是 σF-=1. 0 X 10-17 厘米2r1飞

激发稀有气体原子和分子的光电离过程

Ar*+hv 一一~ Ar++ e (15) 

Ar~+ hv一一~Art+ e (16) 

它们的吸收截面分别为 σAr* = 1.0 X 10-18 厘

米2[12J 和 σArr = 4 X 10-18 厘米2[6J 。

在同时考虑上述这些光吸收过程下， 腔

内光子数密度的速率方程为:

坐~ = cn σ。N..Ti'*+旦乙 lnR
dt 

~ . _，，~ .丛CP' 2l 

- cnv [σF.NF.+σF-NF-

+σA，*N Ar*十σMNA，~J (17) 

上式中第一项是受激辐射项。 第二项是输出

精合镜的反射部分， R 是输出鹊合镜的反射

率j l 是腔长。 第三项就是上述诸吸收过程

引起的光子数密度的减少。



态光子数密度。 考虑到 (11) 和 (12) ，那么可
当达到稳态时，亏?=0，由此可求得稳

求得稳态凡对 NF萃 的依赖关系:
( / k..~ \1 

j σ.1 kuN Ar" 十 kArfNArr+ k4 (N Ar叶云二NAri ) INF , 
nv = --一-ì-r-， --= 、 . 、 -

叭 l [(σF.NF.+ σF-仨 NF，+σAr*NAr*十叫r.，NArt)一去lnRJ

叫+k2NAr+k3N ArNue+ 4川 +A ) } 例
式中第一项的分子代表 ArF* 准分子的各种 的增加比较快，当电压进一步增加时激光能

生成过程，分母代表诸吸收过程的影响。 第 量增加就缓慢起来。 图中黑点表示的那条曲

二项代表 ArF* 准分子的各种猝灭损失过 线是不同充电电压时的总效率。 从图中 看

程。 输出的光子数密度是正比于腔内的光子 出，在电压很低时，效率是相当低的，在电压

数密度的，因此输出激光能量也应正比于腔 增高时，效率很快地增高，然后基本上无多大

内光子数密度。 从 (18)式可以看出:输出激 变化，只是在电压很高时，才稍有降低。

光能量随着 F2 分子数密度(直接、间接地影

响 ArF眷 准分子的生成)的增加而增加，与氟

分子有关的光吸收过程成反比; .-F2 与 ArF*

准分子的碰撞猝灭作用将引起激光能量的降

低(从 (18) 式也可看出其他过程对激光能量

的影响) 0 F2 分子对 ArF铃准分子的生成、猝

灭以及凡的光吸收几种相反过程的存在，相

互制约了氟含量的变化，使得激光能量随氟

分子数密度的变化存在一个最佳值。

将实验所得相应于不同总气压下输出激

光能量最大的氟百分含量化成氟分子数密

度，我们得到近似相等的氟分子数密度值:当

P= 2.0 大气压， α(m) = 0 .4%，则 NF， = 2.2

X 1017 厘米-a; 当 P=2.8 大气压， α(m) -
0.3笋，则 NF. =2 .3x1017 厘米-3。 通过上述

这种极端简化的分析，我们对各种反应过程

对激光能量的影响可以获得一个定性的理

解。

三、输出激光能量和效率

随充电电压的关系

图 3 是在固定气体组成、总压和预电离

条件下，输出激光能量随主放电充电电压的

实验曲线。在充电电压比较低时，激光能量
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图 3 输出激光能量和效率与

主放电电压的关系

总气压 2.75 大气压; 混合气体组成 0.4%岛，
20'7也Ar. 79 . 6%He; 预电离电压 21 千伏;预电

离与主放电之间的延迟时间 0.6 微秒

四、预电离的作用

快速横向雪崩放电本质上是不稳定放

电，特别是在高气压和高电场下p 一旦气体介

质被击穿，电子迅速地增殖，放电等离子体阻

抗崩溃，放电的空间不均匀性随着时间迅速

增长，并发展成弧。 为了抑制这种不稳定性，

.523. 



可以在放电以前p 预先使气体电离3 造成一定

的初始电子密度。 紫外光预电离就是能达到

上述目的的一种较简单方法。

我们采用放电火花隙板来产生紫外光

源3 其具体的结构在 [lJ 中已有描述，这里仅

指出两点技术细节。 1) 几十个火花隙产生的

火花要求比较均匀。 为了能达到这一要求，

每二个小镇片之间的距离要保持相同，距离

的差异会影响火花的强弱和大小。 同时3 每

个小镇片的两端要做成弧形，并且要磨光。

2) 预电离板放置的位置要保证预电离和主

放电电极之间不发生窜放电。要实现这一

点3 首先必须在预电离放电期间，两个主放电

电极是零电位。其次预电离板放置的几何位

置要使预电离火花隙镰片边缘与主放电电极

之间的距离大于所有火花间隙距离之总和。

例如，我们的火花隙板由 29 个小镇片做成，

每个小镇片之间的距离为 1 毫米p 所有火花

间隙距离之和为 28 毫米，那么预电离火花隙

与主放电电极之间的距离必须大于 28 毫米，

否则要发生窜放电，预电离不能正常运转。

为了加强预电离和使预电离作用比较均匀，

可以在电极的两侧放置两块预电离板，并使

产生火花的位置互相错开。 两块预电离板可

并联连接。 这时要求两块预电离板的火花间

隙的总距离相等，否则只能使一块板正常运

转。

预电离和主放电之间在时间上的匹配是

相当重要的。 一般主放电在预电离放电电流

最大值时p 也即预电离闪光荧光强度峰值时

开始放电3 输出激光能量最大。

图 4 是在强预电离 (Op= 0.047 微法)情

况下3 输出激光能量随预电离和主放电之间

延迟时间的变化关系。激光能量随延迟时间

的增加线性地降低。 这与强电负性混合气体

的预电离机理有关。 激光混合物含有 He、

Ar 和凡，它们都有非常高的电离能量，其电

离势分别为 He :24 电子伏， Ar:15.7 电子

伏) F， :17.8 电子伏;所以最初体积预电离

.524. 
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图 4 输出激光能量随预电离与主放电

之间延迟时间的变化关系

预电离电容 0.047 微法; 混合气体组成: 0.31 '7毛巧，

20.5% Ar, 79.2%He; 总气压 2 . 4 大气压

a一主放电电压 45 千伏 b一主放电电压 40 千伏;

c一主放电电压 35 千伏

产生的电子源可能来自存在于容器中的有机

杂质，有机杂质的电离需要 <13001 波长的
紫外光(按电离势计算)

R+hv 一→ R+ 十e (19) 

所生成的电子立即被旦分子离解吸附形成

氟负离于 F-:

Fa十。一→ F-+F (20) 
其速度很大，近似地为 10-9 厘米3/秒L飞 紫

外光预电离的电子在它们生成以后大约 1 毫

微秒口3] 的时间都变成为 F飞 F一 离子通过三

体离子-离子复合消失:

F一+N'++M一→ F+R十M (21) 
离子-离子复合是相当缓慢的，速率常数大约

是 2x 10-6 厘米3/秒口创 量级。 因此在预电

离放电以后几个微秒由于 F一 离子的存在为

主放电提供预电离电子，起着长寿命电子源

的作用，只要主放电电场加上去) F- 离子便

很易放出电子。 所以在预电离闪光以后一段

时间内，预电离效果还相当好。 F一 离子密度

通过离子一离子复合过程随时间的变化，在初

始阶段 (<<1 微秒)呈指数衰减3 在 1 微秒以

后，衰减过程基本上呈线性变化口气这也就
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说明了激光能量随延迟时间的变化趋势。 对

于比较弱的预电离，激光能量随延迟时间的

变化示于图 5，基本上呈现指数衰减的形式，

最优延迟时间小于 0.5 微秒，它受预电离电

容量的影响很大。
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对不同预电离电容激光能量

随预电离电压的变化

主放电电压 45 千伏;延迟时间 0.6 微秒; 气体组
成同图 5。但)-Gp=0.024 微法， P=2.5 大气压;

(b)-G~=0.012 微法， P=2.8 大气压

图 6
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延迟时间(微秒)

图 5 对于不同的预电离电容输出

激光能量随延迟时间的关系

主放电电压 40 千伏;预电离电压 15千伏;混合
气体组成: 0.3%町， 20% Ar , 79.7%He; 气体
总压 2 .4 大气压 a-Op=0 .024 微法 b-Cp-

0.012 微法 c-Gp=O.∞6 微法

20 18 

电压(千伏)

我们考察了对于不同的预电离电容3 预

电离电压对输出激光能量的影响。 图 6 示出

了实验结果。 在预电离电容较小时，预电离

电压的影响是比较大的，在预电离电压增加

到一定数值时呈现饱和现象。 当电容量增

加时p 预电离电压的影响减小。当电容量增

加到一定值时3 例如在我们的实验中 Cp=

0.047 微法时3 预电离电压的影响就不很明 图 7 对于不同的充气总压激光

能量随预电离电压的关系

0，，=0.012 微法; 延迟时间 0.6 微法; 气体组成

同图 5 (α)-P=2.8 大气压 U"，=45 千伏;

(b)-P=2.5 大气压， Um=40 千伏

本上是平行的。

图 8 是在固定预电离电容和气体总压

显了。

图 7 是在固定预电离电容和延迟时间

下2 对于不同的充气总压，激光能量随预电离

电压的关系。 从图上看出，在不同的气体总

压下(配以相应的主放电电压)，变化趋势基

.525 '. 



容量)情况下显得比较明显，而在强预电离情

况下就不明显了。 所以不能仅从输入预电离

板的能量来判断预电离的强弱。预电离各因

素对激光能量的影响主要是通过预电离产生

的初始电子以及由快速的离解吸附反应生成

的 F-离子在气体击穿开始时阻止放电成

弧2 使得横向放电均匀。 预电离的减弱和不

均匀性会严重地影响主放电的均匀性，产生

许多小弧光，从而影响输出激光能量。

0.=0.012 微法

气体总压 2.4 大气压
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图 8 在固定预电离电容和气体总压

下3对于不同的主放电电压，输出激光

能量随延迟时间的关系

预电离电压 15 千伏; 气体组成同图 5

延迟时间(微秒〉

[ 6J 

[7J 

[ 8J 

[9J 

[11J 

[12J 
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下，对于不同的主放电电压p 输出激光能量随

预电离延迟时间的变化。从图上看出，两条

曲线变化趋势也是平行的。

上述结果表明:除了预电离与主放电

之间的延迟时间强烈地影响输出激光性能

外3 预电离电容量的大小对预电离强弱的影

响最严重 (实验中没有试验预电离回路电感

量的影响3 实际上回路电感量的影响也是重

要的)，预电离电压的影响在弱预电离(小电

.526. 




