
书书书

第３７卷　第９期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．９

２０１０年９月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犛犲狆狋犲犿犫犲狉，２０１０

　　文章编号：０２５８７０２５（２０１０）０９２２５３１８

准分子激光技术发展
（邀请论文）

余吟山　游利兵　梁　勖　方晓东

（中国科学院安徽光学精密机械研究所，安徽 合肥２３００３１）

摘要　介绍了准分子的基本能级结构、光谱特性及产生激光的激励方式。简要回顾了准分子激光及实用准分子器

件的发展历史。着重阐述了放电激励准分子器件的相关技术，如大能量与大功率技术、高重复频率技术、光束控制

技术和激光电源技术等。分析了准分子激光光刻应用及近期技术发展，介绍了准分子激光在工业、医疗和生产领

域的应用。
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１　引　　言

准分子激光器是目前紫外波段输出功率最大的

激光器件，广泛应用于工业、医疗和科研等领域［１］。

自１９７０年Ｈ．Ｇ．Ｂｏｓｏｖ采用强流电子束激发液态

氙得到Ｘｅ２ 准分子激光输出，４０年来，准分子激光

器得到了迅速发展。特别是稀有气体卤化物准分子

激光器，由于其输出激光峰值功率高、脉冲能量大、

波长在紫外区的特点，发展迅速并得到了广泛的应

用，是目前主要使用的准分子激光器［２，３］。

２００７年光刻用准分子激光器的销售额达３．９９

亿美元，即使是受金融危机影响的２００９年销售额仍

然为１．３５亿美元，其市场占有率在所有工业应用激

光器（非激光二极管）中名列第三，仅次于固体激光

器和ＣＯ２ 激光器
［４］。

本文首先介绍了准分子激光能级结构和光谱特

性；回顾了准分子激光及实用准分子器件的发展历

史；简单介绍了准分子激光的激励方式；着重介绍了

快放电激励实用准分子器件的相关技术；分析了准

分子激光光刻应用及近期技术发展；最后举例介绍

了准分子激光在不同领域的应用。

２　概　　述

２．１　基本能级结构、光谱特性及发展概述

准分子是一种在激发态复合成分子，而在基态

离解成原子的不稳定缔合物。准分子激光跃迁发生

在束缚的激发态到排斥的基态，属于束缚 自由跃

迁［５］。准分子英文名称ｅｘｃｉｍｅｒ是“ｅｘｃｉｔｅｄｄｉｍｅｒ”

的缩写。Ｅｘｃｉｍｅｒ原单指二聚体的同核准分子，后
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来诞生的稀有气体卤化物等异核准分子被称为

ｅｘｃｉｐｌｅｘｅｓ（ｅｘｃｉｔｅｄｃｏｍｐｌｅｘｅｓ的缩写）。但出于习

惯的叫法，后来所有准分子都被称为ｅｘｃｉｍｅｒ
［６］。

图１为典型的准分子位能曲线
［３］，Ｘ为排斥基

态，Ｂ为最低激发态，Ｃ为更高的激发态。准分子的

特征谱是由Ｂ态到排斥基态Ｘ的跃迁。一般情况

下，Ｂ态自发辐射寿命为几十纳秒，而基态 Ｘ 在

１０－１３ｓ内便离解，是振动弛豫时间的量级。

图１ 典型准分子位能曲线

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｃｉｍｅｒ

设犚０ 是Ｂ态的平衡核间距，即对应犚０ 处Ｂ态

位能曲线具有最小值，则按ＦｒａｎｃｋＣｏｎｄｏｎ原理，在

犚０附近的ＦｒａｎｃｋＣｏｎｄｏｎ区内有最大的跃迁几率。

又因为基态Ｘ在犚０ 附近是排斥的，处于这一核间

距的基态分子将迅速离解，而使之保持抽空状态。

因此，在犚０ 附近的ＦｒａｎｃｋＣｏｎｄｏｎ区内很容易建

立起粒子数反转，能够获得很高的增益系数，而且，

由于跃迁终止于基态，不存在一般四能级系统的激

光下能级到基态的无辐射损失，本质上可做成量子

效率很高的激光器［３，７］。

另一方面，由于跃迁终止于排斥的基态，没有瓶

颈效应的限制，所以拉长脉宽和高重复频率运转都

没有原则性困难。最后，由于准分子的荧光谱是一

连续带，为在一定谱宽内连续调谐的激光器的制造

提供了依据。

准分子激光可分为四类：

１）稀有气体准分子，如Ｘｅ２，Ｋｒ２，Ａｒ２ 等；

２）稀有气体卤化物准分子，如ＸｅＦ，ＡｒＦ，ＸｅＣｌ

等；

３）卤素气体准分子，如Ｆ２ 等；

４）稀有气体和卤素气体三原子准分子，如

Ａｒ２Ｃｌ，Ａｒ２Ｆ等。

不同准分子激光发射波长不同，发射带宽示意

图如图２所示
［６］。

图２ 各类准分子激光发射带宽及光子能量示意图

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｓ

　　 早 在 激 光 器 刚 刚 出 现 的 １９６０ 年，Ｆ．Ｇ．

Ｈｏｕｔｅｒｍａｎｓ就提出了准分子束缚 自由电子跃迁产

生增益的思想，即以准分子为激活介质实现激光振

荡［３］。１９７０年俄罗斯的Ｎ．Ｇ．Ｂｏｓｏｖ等
［８］采用强流电

子束激发液态氙得到Ｘｅ２ 准分子激光输出，辐射波长

为１７２ｎｍ，这是首次用准分子跃迁得到激光振荡。

１９７２年美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室（ＬＬＮＬ）的

Ｈ．Ａ．Ｋｏｅｈｌｅｒ等
［９］研制成功了气相Ｘｅ２ 准分子激光，

中心波长为１７０ｎｍ。不久，Ｈｏｆｆ等制成了１４５．７ｎｍ

的Ｋｒ２ 和１２６．１ｎｍ的Ａｒ２ 激光
［３］。１９７４年劳伦斯利

弗莫尔国家实验室Ｐｏｗｅｌｌ等又提出了以稀有气体氧

化物准分子和金属蒸气 稀有气体准分子作为激光介

质的设想，并在同年，实现了ＸｅＯ，ＫｒＯ和ＡｒＯ绿带

激光振荡［３］。１９７５年Ｊ．Ｅ．Ｖｅｌａｚｃｏ等
［１０］观察到ＫｒＦ，

４５２２
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ＡｒＦ，ＸｅＦ和ＫｒＣｌ辐射谱线上准分子的能级跃迁，提

出了用它们作激活介质的建议。同年，美国海军实验

室（ＮＲＬ）的Ｓ．Ｋ．Ｓｅａｒｌｅｓ等
［１１］用电子束激励Ｘｅ，Ｂｒ２

混合气体，得到 ＸｅＢｒ准分子激光辐射，波长为

２８１．８ｎｍ。之后，Ｊ．Ｊ．Ｅｗｉｎｇ等先后实现了 ＸｅＦ，

ＫｒＦ，ＡｒＦ，ＸｅＣｌ，ＫｒＣｌ，ＡｒＣｌ的激光辐射，激励方式也

由纯电子束扩展到预电离放电、自持放电等多种形

式［１２］。相关动力学过程研究和反应速率及有关参量

的测量工作非常活跃。

由于准分子激光器的特殊用途，一些国家先后

开展过一些重要研究计划，如围绕惯性约束核聚变

的实验研究。美国洛斯阿拉莫斯国家实验室

（ＬＡＮＬ）１９８２年开始研制ＡｕｒｏｒａＫｒＦ准分子激光

系统，１９８８年实现２．５ｋＪ，脉宽５ｎｓ输出；美国海军

实验室（ＮＲＬ）研制了 Ｎｉｋｅ准分子激光系统，１９９５

年投入运行，输出５ｋＪ，脉宽４ｎｓ；日本电子技术实

验室于１９９９年建成ＳｕｐｅｒＡｓｈｕｒａ，输出２．７ｋＪ，脉

宽２０ｎｓ；英国卢瑟福实验室（ＲＡＬ）１９９６年建成

Ｔｉｔａｎｉａ装置，输出１．７ｋＪ，脉宽５０ｎｓ。美国、欧洲、

日本等都曾制定过长期的准分子激光研究发展规

划。如 欧 洲 ＥＵＲＥＫＡ 研 究 计 划 和 日 本

ＡＭＭＴＲＡＤＥＮ研究计划等。准分子激光是各国

尖端研究计划的组成部分［１３］。

我国准分子激光技术的研究工作开始于１９７７

年［３］。中国科学院安徽光学精密机械研究所和中国

科学院上海光学精密机械研究所较早对准分子激光

技术开展了大量研究。原子能科学研究院和西北核

技术研究所进行了电子束抽运的百焦耳级高功率准

分子激光研究［１３］。国内其他单位如中国科学院长

春光学精密机械与物理研究所、华中科技大学等也

开展了较多研究工作。我国“七五”、“八五”、“九五”

期间对准分子激光技术进行大量科技攻关，技术水

平与国外差距较小，但之后缺乏研究资金的投入，现

在我国准分子激光技术水平与国外差距较大。

２．２　实用准分子激光器的发展

１９７７年ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ公司推出其第一台准分

子器件 ＥＭＧ５００
［２］。更换不同的工作气体和腔

镜，可以输出多种波长，重复频率达２０Ｈｚ。作为当

时紫外输出功率最大的光源，其峰值功率达１０ＭＷ。

气体寿命约６万脉冲，闸流管和电极寿命约在１千万

脉冲。主要应用为光化学研究和染料激光器抽运。

开始几年，商品器件研究进展缓慢，主要缘于一

些准分子需要的基本技术没有到很好的发展［２］。例

如闸流管开关技术、高压放电技术、预电离技术、真

空密封技术、耐腐蚀气体材料技术、腔体冷却技术、

高纯激光工作气体技术等。ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ公司之

所以能较快地研制出商品化的实用准分子器件，得

益于它早期已经开始从事的紫外氮分子器件研究，

它的横向放电激励系统直接可以借鉴到准分子激光

系统，还有大量的试验数据和改进经验。此外，其公

司创建者Ｂ．Ｓｔｅｙｅｒ和Ｄ．Ｂａｓｔｉｎｇ都是化学家，在抗

腐蚀气体材料研究上得到较大优势。以及与周边马

普研究所和哥廷根大学的研究合作也加速了其实用

技术的开发。１９８３年ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ公司推出有

较大技术改进的ＥＭＧ１０３ＭＳＣ。自动预电离技术

的发展使激光输出能量稳定性得到极大提高；气体

处理器的引入大大延长激光气体的寿命；磁开关和

磁助器的引入显著延长闸流管的寿命。

激光电源方面，结构紧凑轻便的高压开关电源被

引入替换ＬＣ谐振充电电源，提高了闸流管的稳定性

和准分子激光器件的自动控制程度。２０世纪８０年

代初，激光对材料作用等基础研究促使准分子激光市

场迅速增大。仅１９８４一年ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ公司在全

球安装准分子器件２００多套
［２］。２０世纪８０年代中

期，窄线宽、低发散角的准分子器件使激光雷达臭氧

探测成为可能，商品器件一般采用非稳腔结构和双腔

振放模式。

２０世纪９０年代，随着准分子激光引入半导体光刻

生产领域，大量ＫｒＦ准分子器件进入工业生产线，推动

了高重复频率、窄线宽、长寿命、高稳定性准分子激光

技术的发展［１４～１７］。伴随光刻节点的不断降低，更短波

长的ＡｒＦ准分子激光被引入到光刻生产
［１８，１９］。工业生

产中，提高生产效率、降低生产成本促使准分子激光技

术不断革新。为提高工作气体寿命，腔体结构材料由

早期的不锈钢 氟塑料结构改进为铝合金 陶瓷结构，

有效降低激光淬灭物质的产生；光刻准分子器件中，密

封结构也由之前的氟橡胶密封改为全金属结构密封；

洁净的电晕预电离被广泛引入。

与此同时，其他微结构加工和材料处理等工业

应用也促进了准分子激光技术的发展，特别是诸如

液晶平板退火、微细结构加工和表面处理等应用对

大功率准分子器件的促进［１］。为满足这些需要，

ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ公司推出ＳＴＥＥＬ２０００，ＸｅＣｌ准分

子激光器最大输出可达３１５Ｗ
［６］。

目前国际上准分子激光器主要生产厂家有：美

国的Ｃｏｈｅｒｅｎｔ（包含收购的ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ和Ｔｕｉ

Ｌａｓｅｒ），美国的 Ｃｙｍｅｒ，日本的 Ｇｉｇａｐｈｏｔｏｎ，美国

Ｇａｍｌａｓｅｒ 和 加 拿 大 的 Ｌｕｍｏｎｉｃｓ 等。Ｌａｍｂｄａ

５５２２
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Ｐｈｙｓｉｋ是最早从事准分子商品器件生产的公司，各等

级输出种类齐全，能满足绝大多数应用。ＴｕｉＬａｓｅｒ

主要生产小功率器件，二者被 Ｃｏｈｅｒｅｎｔ收购后，

Ｃｏｈｅｒｅｎｔ成为全球最大的准分子激光器件提供商。

Ｃｙｍｅｒ和Ｇｉｇａｐｈｏｔｏｎ主要生产光刻用准分子激光器，

销量分列第一和第二。Ｇａｍｌａｓｅｒ和Ｌｕｍｏｎｉｃｓ也提

供大量工业、医疗和科研用准分子器件。

近年来，国内仅中国科学院安徽光学精密机械

研究所提供实用准分子激光商品器件。

２．３　准分子激光激励技术

常用准分子激光器大多工作在紫外波段，且上

能级寿命仅１０－８ｓ量级，对激励技术提出了较高要

求。其激励系统必须具有高的功率密度和短的脉冲

上升时间。准分子激光的主要激励手段有：电子束

激励、放电激励和微波激励［６］。

２．３．１　电子束激励

由于电子束可以达到相当强的激励功率，能满

足许多激活体系对激励源的要求。准分子体系大多

在电子束抽运装置上获得了激光振荡，而且在各种

激励手段中保持了最高的输出水平。在电子束激励

的气体激光器中，有横向激励、纵向激励和同轴激励

三种主要形式。

电子束激励是从激光腔的外部注入电子束，由

于电子束具有相当高的能量和快的脉冲上升时间，

能实现较大体积的激励，最大输出可达数千焦耳。

国际上一些规模较大的 ＫｒＦ准分子激光装置均采

用电子束激励，如美国洛斯阿拉莫斯实验室的

Ａｕｒｏｒａ装置、美国海军实验室的Ｎｉｋｅ装置、英国卢

瑟福实验室的Ｓｐｒｉｔｅ和 Ｔｉｔａｎｉａ装置、日本电气技

术研究所的 Ａｓｈｕｒａ装置、我国的“天光”一号装置

和“闪光”二号抽运的准分子激光系统等［１３］。电子

束激励体积庞大，结构复杂，不能高重复频率运行，

加之价格较高，多用于特殊用途的大型实验装置。

２．３．２　放电激励

与体积庞大、造价昂贵的电子束激励系统相比，

放电激励器件具有价格低廉，小巧轻便、容易制作和

可以高重复频率运转等优点。通常放电激励气体的

方法是在气体中通以一个大小合适的电流，电流通

过气体时就产生自由电子和离子。这些电荷被电场

所加速。并且通过消耗放电过程中的电功率以获得

动能，通常由电子和原子碰撞时产生激发。因为大

体积均匀放电难度很大，因此放电激励适合小体积

抽运，输出能量也不会太大。但因其重复频率可以

到数千赫兹，因此功率可以做到数百瓦，目前商品化

的准分子器件几乎都是采用放电激励。

实用放电激励器件激光工作气体气压一般在

０．１ＭＰａ以上，电极间很难形成均匀的辉光放电，随着

气压的提高，辉光放电越来越困难。为解决这一困难，

引入了横向激励大气压（ＴＥＡ）ＣＯ２ 激光器中采用的预

电离技术，以提高准分子激光气体辉光放电的均匀性。

预电离所需要的电子浓度从一开始认为的１０４ｃｍ－３，

经反复的实验和计算，直到１９９１年才从理论上得出初

始浓度应为１０９ｃｍ－３
［１２］。准分子激光预电离方式有很

多种，主要有：电子束预电离，Ｘ射线预电离，紫外火花

预电离和电晕预电离等［２０～２２］。当前实用器件中，常用

的是紫外火花预电离和电晕预电离。

２．３．３　微波激励

微波放电通过微波管将能量注入到放电腔中。

其优点是无需预电离，体积小巧，容易实现长脉冲，高

重复率运行［２３～２５］。微波激励的实验装置重复频率达

到了８ｋＨｚ，但单脉冲能量较小，最大约１００μＪ，输出

功率最大也仅１Ｗ量级
［６］。

准分子激光器的微波激励要求输入波导管放电

腔的功率水平达到１００ｋＷ／ｃｍ３。人们研究了微波

激励准分子激光器的两种不同的输入耦合结构。

Ｐ．Ｊ．Ｋ．Ｗｉｓｏｆｆ等
［２６，２７］都采用了长方形波导管结

构，Ｃ．Ｐ．Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ等
［２８］则研究并改进了横向电

磁场（ＴＥＭ）波导管。

３　快放电激励的准分子激光技术

电子束激励器件体积庞大，结构复杂，价格昂

贵，其特点是可以做成大能量器件，多用于大科学工

程。微波激励器件输出功率小，其优点是结构简单，

易于做成高重复频率器件，但输出功率小。上述两

种激励方式的器件很难满足工业应用需要。相比较

而言，放电激励器件输出功率大，结构简单，价格低

廉，运行稳定，满足大多数应用需求［６］。目前，绝大

多数商业准分子激光器都是快放电激励的，因此以

下主要讨论快放电激励准分子激光技术。

３．１　大能量技术与大功率技术

目前，准分子激光最大能量输出达到１０ｋＪ，由

电子束抽运器件获得［６］。放电激励准分子器件中，

采用Ｘ射线预电离的放电激励 ＸｅＣｌ达到５０Ｊ输

出［２９］。大功率输出方面，Ｙ．Ｓａｉｔｏ等
［３０］在１９９５年

实现ＸｅＣｌ单脉冲２．６Ｊ，重复频率８００Ｈｚ，输出功

率达２．１ｋＷ。最大能量和最大功率输出器件基本

都限于实验室样机，产品化的大能量大功率器件主

要是美国Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司的ＬａｍｂｄａＳＸ系列，最大能

６５２２
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量输出为其ＫｒＦ器件，达１．１Ｊ，最大功率输出为其

ＸｅＣｌ器件，单脉冲０．９Ｊ，最大重复频率６００Ｈｚ，输出

最大功率５４０Ｗ
［３１］。大能量准分子激光输出的关键

是大激活区域的实现和大能量的有效注入，大功率器

件需要在大能量输出前提下，提高重复频率。

３．１．１　Ｘ射线预电离

Ｘ射线能量大，穿透能力强，可以实现大体积的

均匀预电离。利用Ｘ射线预电离的器件，输出口径

大，激光能量高［３２］。与紫外预电离器件相比，Ｘ射

线预电离准分子器件结构复杂，稳定性较低，成本较

高，且Ｘ射线对人体有害，需要适当的防护措施。

因此，其实际应用较少。典型Ｘ射线预电离器件结

构如图３所示
［２９］。

图３ Ｘ射线预电离的放电激励器件示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅＸｒａｙｐｒｅｉｏｎｉｚｅｄ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｕｍｐｅｄｅｘｃｉｍｅｒ

３．１．２　大面积放电电极

早期准分子激光放电电极采用基于保角变换

犣＝犠＋犲犠 的Ｒｏｇｏｗｓｋｉ面型，Ｒｏｇｏｗｓｋｉ电极虽然

设计简单，加工方便，但三段平滑曲线被无规则粗糙

地衔接在一起，电极剖面利用率太低［３３］，不利于制

作大面积放电电极。其他如Ｂｒｕｃｅ面型，采用的是

纯粹的经验公式，Ｈａｒｒｉｓｉｏｎ面型是介于Ｒｏｇｏｗｓｋｉ

和Ｂｒｕｃｅ之间的面型。由于电场分布的不可解析

性，很难对电极进行改进。后来引入双曲函数的保

角变换犣＝犠＋犽（犠）ｓｉｎｈ犠 的Ｃｈａｎｇ氏电极
［３４］，

其造型较Ｒｏｇｏｗｓｋｉ有较大改进，电极平滑性、紧凑

性和场均匀性得到较大提高。之后陆续有基于傅里

叶变换的Ｓｔａｐｐａｅｒｔｓ面型
［３５］和通过修正Ｃｈａｎｇ面

型的保角变换得到的 Ｅｒｎｓｔ面型等
［３６］。紧凑型

Ｃｈａｎｇ面型设计电极表面电场强度分布由单峰型过

渡到双峰型，有很好的纵横比，结构紧凑，适合在有

限的激活区域实现大面积均匀放电，紧凑型Ｃｈａｎｇ

面型在实用器件中得到大量应用。

３．１．３　脉冲形成线

电容性储能的高压脉冲形成线作为高功率微

波、电子束加速器、高功率激光和Ｘ光机的驱动源，

在高功率脉冲技术领域得到了广泛的应用。由于其

储能大，工作电压高，被引入大能量准分子激光激励

系统［３２］。脉冲形成线可以制作稳定的输出阻抗与

击穿后的放电激光气体实现阻抗匹配，从而使激励

能量有效注入工作气体，获得高效率激光输出。另

外，脉冲形成线理论上可以输出矩形脉冲，可以根据

需要设计输出脉冲宽度，从而拉长输出激光脉宽，降

低输出光脉冲峰值功率，有利于延长后端光学器件

寿命。脉冲形成线按储能介质不同可以分为液态介

质脉冲形成线和固态介质脉冲形成线。液态介质主

要使用变压器油和去离子水，固态介质主要使用陶

瓷［３７］。１９８９年Ｔ．Ｈａｓａｍａ等
［２９］采用基于水脉冲形

成线的放电激励模块来抽运Ｘ光预电离的ＸｅＣｌ准

分子激光器，获得５０Ｊ激光输出，脉冲宽度８５ｎｓ，

最高效率在输出１７．６Ｊ时测得，达３．１％。

３．１．４　双脉冲放电

准分子激光工作气体击穿前阻抗较大，击穿后

阻抗极小，一般的放电准分子器件中，由于激励源的

输出阻抗与工作气体击穿后的阻抗不匹配，能量注

入效率较低。２０世纪８０年代初，Ｗ．Ｈ．Ｌｏｎｇ等
［３８］

采用预脉冲的方式，获得ＸｅＣｌ最大效率４．２％的输

出，输出达４．２Ｊ。１９９９年Ｋ．Ｈａｒｕｔａ等
［３９］采用预脉

冲电路研制一高功率的ＸｅＣｌ器件，效率达４．３％，

８００Ｈｚ运行输出功率２ｋＷ。简单的预脉冲技术电路

如图４所示。

图４ 预脉冲电路示意图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｅｐｕｌｓｅｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍｅ

预脉冲的基本思想是，在电极间预电离产生后，回

路在放电电极间提供一高压脉冲（小能量）击穿工作气

体，使之形成均匀的辉光放电，然后阻抗与击穿气体匹

配的能量注入电路再开始对工作气体放电，此时的放

７５２２
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电过程是一高效率能量转移过程。经当时数值模拟计

算，认为预脉冲电路的能量注入效率达９０％。

３．２　高重复频率技术

实现高平均功率输出基本途径有两条：１）相对

低的重复频率，高单脉冲能量运行；２）高重复频率，

低脉冲能量运行。对于放电激励系统而言，高脉冲

能量实现对器件和回路要求都较高，而低的脉冲能

量高重复频率实现相对容易，因此，实用大功率器件

一般选择此路线。此外，应用于诸如半导体光刻等

对剂量要求严格的微细加工领域，重复频率越高越

利于加工控制［４０，４１］。因此，高重复频率工作的准分

子激光技术一直是研究的重点。

３．２．１　高速气体循环

准分子激光放电激励时，只有电极间的气体介

质（通常为混合气体）被激励放电形成准分子并产生

激发和跃迁，同时在放电区域也会生成一些不利于

激光运行的放电产物影响放电质量，严重时引起拉

弧。因此，需要及时更新放电区工作气体，如图５所

示。工作气体更新率犆表示为
［６］

犆＝
犛
犠
＝

犞
犠 ×犳

， （１）

式中犠 为放电区宽度，犞 为气体流速，犳为激光重

复频率。

图５ 放电区更新示意图

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｌｅａｒｉｎｇｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｒｅｇｉｏｎ

大功率输出激光器要求犆的取值在２～３以

上［４２］，重复频率为１～２ｋＨｚ的激光器，气体流速需

要约５０～１００ｍ／ｓ（放电宽度较宽）
［６］。大功率风机和

合理风路设计是实现气体高速循环的关键。用于准

分子器件的气体循环系统主要有两类：腔外循环系统

和腔内循环系统。腔外循环系统在激光腔体外制作

循环风道，一般采用离心风机或轴流风机。这类结构

体积庞大，实用器件一般很少采用。但其风路设计改

进较容易，测量也较方便，因此在实验室应用较多。

腔内循环系统是在激光腔体内直接设计循环风路，安

装循环风机，其优点是结构简单紧凑，高速横流风机

是较理想的选择。目前，高重复频率的商品器件一般

都是采用这类结构。另外，因为风机转速较快，风机

的刚性和磁力联轴器的扭矩也是值得注意的地方。

高速气流下，风路的设计显得极为重要，合理的低风

阻通道才能实现气体高速循环。千赫兹高重复频率

准分子激光头设计一般如图６所示
［６，４３］。

图６ 典型高重复频率准分子激光头示意图

Ｆｉｇ．６ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｔｙｐｉｃａｌｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅｌａｓｅｒｈｅａｄ

３．２．２　声学激波抑制

激光工作气体快放电激励的时候，会产生声学

激波（Ａｃｏｕｓｔｉｃａｎｄｓｈｏｃｋｗａｖｅｓ）在腔内传播，并由

于腔内反射等作用，引起腔内工作气体密度分布不

均，使放电不均匀，从而导致激光输出质量降

低［６，４４，４５］。特别在高重复频率运行时，由于脉冲间

隔时间短，脉冲受上一次放电影响大，而且，高重复

率运行时，腔体可能产生共振，形成稳定分布的驻

波，这将影响激光输出。激波主要有三类：沿光轴方

向的激波、沿风路方向的激波和电极间来回反射的

激波［６］。需要对这些激波进行有效的耗散和抑制，

主要措施有：风路添加过滤网格、安装消音器、侧壁

安装激波抑制器及设计合适的电极形状。

３．２．３　电晕预电离

预电离的目的就是在主放电形成之前，通过预

电离产生大量的初始电子分布，促使电子崩在放电

空间均匀重叠，阻止流注的形成，实现均匀的放

电［４６，４７］。实用器件中，常用的是紫外火花预电离和

电晕预电离。电晕预电离相比针放电紫外火花预电

离，产生的电子数密度不大，但均匀性好，且放电不

会腐蚀预电离电极，不生成放电粉尘污染气体和腔

体，因此是一种“洁净”的预电离，特别适合高重复频

率运行［４８，４９］。如图７所示，主放电电极两边制作比

较尖锐的棱边，靠近棱边为两根柱状预电离电极，外

面用绝缘介质包裹。在主放电电极放电之前，预电

离电极与棱边电压上升到一定值时，发生电晕放电，

在主放电电极之间的区域形成一定浓度的电子密度

８５２２
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分布。此类结构适合于小能量输出的放电区较窄器

件，如当前半导体光刻用准分子激光器。

图７ 电晕预电离示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｏｒｏｎａｐｒｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ

３．２．４　全固态脉冲激励

高重复频率准分子激光器输出达数千赫兹，如

当前最新光刻用 ＡｒＦ准分子激光器重复频率达

６ｋＨｚ，闸流管的约１０９ 次脉冲放电寿命显得有限。

若按６ｋＨｚ计算，闸流管只能运行约５０ｈ。固态脉

冲功率模块 （Ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｐｕｌｓｅｄｐｏｗｅｒｍｏｄｕｌｅ，

ＳＳＰＰＭ）利用功率半导体开关结合多级磁脉冲压缩

开关的方法产生高压快脉冲来替代闸流管［５０］。半

导体开关和磁脉冲开关在长期高重复频率条件下性

能无明显下降，所以这一技术几乎不考虑寿命问题，

能满足高重复频率长期运行。常用典型全固态脉冲

激励主回路示意图如图８所示
［５１］。

图８ 全固态脉冲激励电路示意图

Ｆｉｇ．８ ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＳＰＰＭ

　　全固态脉冲激励技术的核心是磁脉冲压缩技

术。图中的 ＭＳ１，ＭＳ２ 和 ＭＳ３ 式磁脉冲压缩开关，

其实质是一种非线性电感，利用其饱和前后的电感

值差异来改变电路的工作状态。磁开关承受电压随

时间的积分与磁开关参数关系可表示为［５２］

∫

犜
ｓａｔ

０

犞（狋）ｄ狋＝犖Δ犅犃， （２）

（２）式也被称为伏秒积分，表征磁开关的耐压特性。

犜ｓａｔ为磁开关耐压时间；犞（狋）为磁开关承受电压；Δ犅

为磁芯材料磁通密度摆幅。图８中的磁开关压缩波

形如图９所示。

图９ 典型三级磁脉冲压缩电路中的电容电压波形

Ｆｉｇ．９ Ｔｙｐｉｃａｌｃａｐａｃｉｔｏｒｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆａ

ｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

１９５１年 Ｗ．Ｓ．Ｍｅｌｖｉｌｌｅ
［５２］首次提出用磁脉冲压

缩技 术 来 产 生 大 功 率 脉 冲，随 后 Ｉ．Ｓｍｉｌａｎｓｋｉ

等［５３～５６］进行了全固态脉冲技术激励准分子激光的

研究。目前，用于光刻的最新准分子光源ＸＬＲ６００ｉ

和ＧＴ６２Ａ均采用全固态脉冲激励技术，输出激光

重复频率６ｋＨｚ，输出最大功率９０Ｗ
［５７～６０］。

３．２．５　气体工作寿命

准分子激光器工作气体寿命有限，表现为随着

脉冲数量和时间的增加，激光输出能量不断下降。

其主要原因在于卤素气体容易和其他物质反应而降

低浓度，且某些反应生成物会造成激光淬灭［６１，６２］。

准分子激光器工作气体寿命是拓展实用准分子激光

器应用的一个瓶颈，尤其是高重复频率应用。

所以，延长准分子激光工作气体的寿命是实用

准分子激光技术的重要组成部分，有利于降低激光

器的使用成本。主要采用的技术手段有：

１）采用金属陶瓷腔结构来降低氟的损耗和杂

质的生成。早期准分子激光器腔体中主要采用合金

铝和氟塑料作为结构材料，研究表明，导致激光能量

下降的主要原因是工作气体中氟气与含碳材料反应

生成激光淬灭物质ＣＦ４。高纯三氧化二铝陶瓷材料

具有优秀的耐氟能力和良好机械性能，其在放电条

件下产生的激光淬灭物质ＣＦ４ 远远低于聚四氟乙

烯材料［６１］，所以目前的准分子激光器中金属 陶瓷

腔结构已基本替代了金属 聚合物腔体结构。

２）采用专门装置对气体进行净化，如采用液氮

９５２２
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冷井去除部分杂质，活性炭冷井去除ＣＦ４，高温锆合

金装置去除大气杂质如Ｎ２，Ｏ２ 等
［６３］。激光能量反

馈控制系统中综合采用一些控制方法来延长气体寿

命。主要手段有提高放电电压、补充卤素气体和部

分更换工作气体等［６４］，控制系统通过一定的方法将

其组合起来，达到延长气体工作寿命的目的［６５］。

图１０为在控制系统的作用下，准分子激光输出

脉冲能量和工作电压的变化示意图，其工作过程为：

随着脉冲能量的下降，不断提升工作电压；当工作电

压达到最大值时，补充卤素气体，并降低放电电压；

当补充卤素气体效果不明显时，进行部分更换工作

气体的过程。这些过程通过一定的方法组合起来，

可以有效地延长单次换气后的使用时间［６６］，减少停

机次数，降低生产线的运行成本。

图１０ 控制系统稳定脉冲能量和延长气体寿命示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｇａｓｌｉｆｅｔｉｍｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

３．３　光束控制技术

不同的应用需求，对准分子激光输出的光束质

量、激光谱线线宽、激光脉冲宽度等提出了一定的要

求。采用相关的技术可以实现对准分子输出激光的

控制和调制获得需要的准分子光源。

３．３．１　光束发散角压缩

在激光消融、退火和表面修饰等应用领域，对准

分子激光光束质量提出了较高要求［６７，６８］。改善准

分子激光光束质量的两个重要方面是：压缩发散角

和提高光束均匀性。准分子放电区多为矩形，采用

稳定腔时输出发散角在数毫弧度量级。压缩发散角

较常用的方法是采用非稳腔替换一般准分子使用的

平平腔。正支共焦非稳腔具有结构紧凑、设计简单

的优点，可以使发散角减小一个数量级以上，同时保

证输出激光能量没有显著的下降，在实用型器件上

得到广泛采用［６９］。一种常用的结构是，采用双腔的

注入锁定放大结构模式，种子腔产生优质的种子脉

冲，注入非稳结构的放大腔放大输出［７０］，如图１１

所示。

准分子激光器在大体积、高电压、高气压状态下

运转，容易导致放电增益不均匀，光束截面的强度分

图１１ 注入锁定的非稳腔放大结构示意图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｏｆ

ｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｌａｓｅｒ

布有较大起伏［７１，７２］。目前准分子器件常用的光束

均匀法有：光波导均匀器、棱镜组均匀器和两级蝇眼

均匀器等。它们有各自的优缺点，需要根据实际应

用选取。光波导均匀器可以实现较好的均匀性，但

光损耗很大；棱镜组均匀器结构简单，但均匀度稍

差；两级蝇眼均匀器可以实现很高的均匀性，损耗也

较小，但价格昂贵，且光路对准要求较高［７２］。

３．３．２　线宽压窄技术

由于自身跃迁特点，自由振荡准分子激光一般

发射线宽在数百皮米（半峰全宽，ＦＷＨＭ）
［６］。在诸

如光刻等微细加工领域，对激光线宽要求较高，例如

目前４５ｎｍ节点光刻准分子光源输出线宽Ｅ９５小

于０．３５ｐｍ
［７３］。通过在腔内添加各种色散元件可

以实现对准分子激光光谱进行压缩，常用的色散元

件有棱镜、标准具和光栅等［７４～７６］。

棱镜组合法对准分子激光进行线宽压缩，结构

简单，调试方便，但压缩比例不高，仅适用于对线宽

要求不是很高的应用。

标准具是采用多光束干涉原理制成的器件，在

实际应用中常是几个标准具组合使用压缩线宽。在

准分子激光自由运转的光谱轮廓范围内，具有较大

自由光谱区的标准具从自由运转光谱范围内选出单

支跃迁谱线进行初步压缩，再利用具有窄自由光谱

范围的标准具选频进行更细致的谱线压缩。标准具

作为腔内选模元件对准分子激光进行谱线压缩，具

有压缩线宽窄的优点。但由于光束在标准具内的多

次反射，能量密度高，标准具易损伤，且受热效应影

响波长的漂移及线宽变化明显，因此适宜于有精确

波长反馈系统的低功率器件。

光栅压缩线宽中，为了获得窄线宽输出，需要光

束有较小的发散度，因此一般在激光腔内放置狭缝

和棱镜组成的扩束系统［７６］。光栅压窄线宽应用中，

０６２２
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仅需控制单个光栅来锁定输出激光波长，而且光栅

温度稳定性效果好，因此波长的漂移及线宽变化范

围要小于标准具法。在光路中采用了棱镜组作为扩

束系统，降低了光栅表面的能量密度，从而提高了光

栅的使用寿命。

在实际应用中，若对线宽压窄要求很高，一般采

取棱镜、标准具与光栅组合法，如图１２所示。

图１２ 棱镜、标准具与光栅组合法压窄线宽示意图

Ｆｉｇ．１２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉｇｒａｍｏｆｈｙｂｒｉｄｍｅｔｈｏｄｏｆｇｒａｔｉｎｇ

ｗｉｔｈｅｔａｌｏｎａｎｄｐｒｉｓｍ

光栅被用来进行初步的线宽压缩，而标准具在

光栅对线宽进行压缩的基础上进行更为细致的线宽

压缩。由于被用作线宽初步压缩的光栅具有好的温

度稳定性，从而减小了输出波长的漂移量；由棱镜组

成的扩束系统降低了标准具内的能量密度，因此提

高了标准具的使用寿命。

３．３．３　脉宽控制技术

放电激励准分子激光脉宽一般在十几到几十纳

秒（ＦＷＨＭ），不同的应用对准分子激光脉冲宽度有

不同的要求，因此，需要针对需求采取一定的脉宽控

制技术。

长脉冲准分子激光器在紫外脉冲的锁模装置以

及窄线宽的可调谐染料激光器上有较多应用。另

外，在激光生物医学等应用中，需要光纤中传输准分

子激光束，但由于准分子激光脉冲窄，峰值功率高，

往往容易造成光纤损坏。在光刻等精密加工应用

中，后端光学系统极为昂贵，高的激光峰值功率影响

其使用寿命。脉宽拉长对于这些应用显得非常重

要。拉长脉宽较简单的方法是在ＬＣ激励电路中插

入电感，延长放电时间。如Ｋ．Ｈｏｔｔａ等采用这种方

法获得６５ｎｓ脉宽输出
［７７］。但此类方法一般会降低

激光效率，输出能量减小。较理想的做法是采用脉

冲形成线激励技术。脉冲形成线能提供一较宽的准

方波激励脉冲，且阻抗可以跟击穿后的工作气体很

好地匹配，能实现长时间稳定放电。１９８９年Ｒ．Ｓ．

Ｔａｙｌｏｒ等
［７８］利用脉冲形成线结合预脉冲技术，获得

了０．５μｓＸｅＣｌ输出。此外，采用注入锁定等放大

结构的准分子器件中，激光的多程振荡放大也能在

一定程度上拉长脉宽［７９］。有的应用中，在输出端加

一光学脉冲延展器也能起到延展脉冲、降低峰值功

率的作用［５７］。

脉宽压缩是提高激光光强最有效的途径，作为惯

性约束聚变（ＩＣＦ）的ＫｒＦ激光要求激光脉宽约２ｎｓ
［８０］，

因此需要对其进行脉宽压缩。准分子器件产生短脉冲

的方法包括：锁模法、电光开关削波法、受激布里渊散

射法、受激拉曼散射压缩脉冲法和等离子体开关法等，

压缩后一般输出在数纳秒内［８１，８２］。

目前，超短脉冲激光及其与物质相互作用的研究

是最热门的研究领域之一［８３］，并已应用于Ｘ射线激

光、高次谐波产生、激光生物实验以及惯性约束聚变

快点火实验等强场物理研究的前沿领域。紫外超短

脉冲激光在强场物理等领域的研究中具有无可比拟

的优势，紫外光除了波长短、可聚焦能力强以外，还具

有更大的临界密度。获得高功率紫外超短脉冲激光

的最为有效的技术路线是用锁模固体钛宝石激光器

产生的飞秒激光脉冲作为种子光源，经三倍频后，再

用准分子激光器进行脉冲放大。Ｙ．Ｎａｂｅｋａｗａ等
［８４］

１９９３年利用此类方法获得２４８ｎｍ，１３０ｆｓ输出，峰值

功率达太瓦级。

３．４　激光电源技术

放电激励准分子激光器的主要工作过程为高压

电源首先将能量充至储能电容器上，而储能电容器

上的能量通过快速高压放电开关转移到放电电容上

并实现对准分子激光气体的激励。可见，高压电源

是放电激励准分子激光器中能量的“源泉”。

实用的放电激励准分子激光器高压电源有：谐

振充电式、开关电源式和脉冲升压式。

谐振充电式激光电源是由高压变压器和整流电

路产生直流高压，再通过谐振电感形成翻倍电压，将

能量储存在高压储能电容上［８５，８６］，典型的电路原理

如图１３所示。

这种激光电源结构简单，抗冲击电流能力强，但

由于工频变压器的存在，体积庞大。另外储能电容

长时间承受高压，不仅不便于自动控制，而且会缩短

高压元件的工作寿命，直至影响闸流管的正常工

作［８７］。目前的商用准分子激光器已基本不使用这

种模式的激光电源。

开关电源式高压电源是先对市电低压整流，再

利用逆变技术产生高频交流振荡。通过高频变压器

将能量转移到高压储能电容上［８８］。这种激光电源

大多采用“即充即放”的模式工作，即在需要激光器

出光之前的一段时间内电源才工作和输出高压，然
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后激光器立即放电出光［８９］。对比谐振充电式激光

电源的工作模式，激光器内部的储能电容和闸流管

等元件承受高压的时间大大缩短，可以有效地延长

这些关键部件的使用寿命，且这种电源体积小巧，控

制方便，是通用的激光电源模式。图１４为典型的全

桥逆变串联谐振式开关电源驱动闸流管型准分子激

光器的原理示意图。

图１３ 谐振充电式电源原理示意图

Ｆｉｇ．１３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｃｈａｒｇｉｎｇｍｏｄｅ

图１４ 全桥逆变串联谐振式开关电源原理示意图

Ｆｉｇ．１４ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｍｏｄｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｏｆｔｈｅｓｅｒｉｅｓｒｅｓｏｎａｔｅｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅｉｎｖｅｒｔｅｒ

　　由于准分子激光放电时的强电磁干扰（电压

２０～３０ｋＶ，电流峰值数１０ｋＡ）
［８９］，逆变电路的控

制和保护线路较为复杂，成为整个电源的难点。另

外，开关电源式高压电源给储能电容进行充电的时

间一般在毫秒量级以上，所以这种电源不适合千赫

兹以上高重复频率运行。目前重复频率要求不高的

商用准分子激光器主要采用这种电源。

除了上面两种模式的准分子激光器高压电源

外，还有一种脉冲升压式高压电源也广泛应用于高

重复频率准分子激光器中。图１５为脉冲升压电源

结合闸流管激励准分子激光的原理示意图。市电经

整流后对电容器犆０ 充电，然后经倍压谐振过程将能

量转移到犆１ 上，犆１ 上的能量经脉冲变压器升压后

在一个周期内即转移到激光器储能电容犆ｓ上
［９０］。

图１５ 脉冲升压电源结合闸流管激励准分子激光器原理示意图

Ｆｉｇ．１５ Ｐｕｌｓｅｃｈａｒｇｉｎｇｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｄｒｉｖｉｎｇｔｈｅｅｘｃｉｍｅｒｗｉｔｈｔｈｙｒａｔｒｏｎ

　　脉冲充电式激光电源结构简单、控制方便，通过

对犛１，犛２ 和犛３ 的时序控制即可实现激光器储能电

容上电压的可控调节［９１］。而这种电源最大的优点

在于以单个脉冲的形式将能量转移到高压储能电容

上，充电时间短，一般约为几个到几十个微秒，可以

满足高重复频率运行。光刻光源中，一般采用脉冲
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充电式电源结合磁开关激励高重复频率准分子器

件［９２］。图８即为脉冲升压电源结合磁脉冲压缩开

关激励准分子激光器。

４　准分子激光在半导体光刻领域的应

用及其近期技术发展

由于短波长和大功率的特点，准分子激光成为

目前大规模半导体集成电路光刻的主要光源。光刻

机也是准分子激光器最大的产业应用领域。随着光

刻节点即将进入３２ｎｍ节点，ＡｒＦ准分子光刻已经

成为主流，并有望应用到更低的２２ｎｍ 节点和

１６ｎｍ节点
［９３］。与此相关，当前准分子激光技术的

研究热点主要集中在光刻用准分子激光技术上。随

着光刻节点的降低，要求ＡｒＦ准分子激光器具有更

加稳定的窄谱线宽度、更大的输出功率、更高的剂量

稳定性（Ｄｏｓｅ）和更长的气体寿命。近期光刻用准

分子激光技术主要围绕这些需求展开［５７～６０］。

４．１　主振 振荡放大

随着光刻对光源输出功率和线宽要求的提高，

单腔结构准分子器件在功率和线宽方面不能兼顾而

不能满足需要。双腔结构的主振 振荡放大技术被

引入以解决输出功率和线宽的矛盾。其基本思想是

利用种子腔产生小能量的窄线宽种子光，注入放大

腔输出大能量脉冲，从而得到窄线宽、大功率的优质

激光束。最先采用的是 ＭＯＰＡ （Ｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ）结构
［９４］，如图１６所示。

图１６ ＭＯＰＡ结构示意图（Ｃｙｍｅｒ）

Ｆｉｇ．１６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭＯＰＡ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ（Ｃｙｍｅｒ）

ＭＯＰＡ结构机型中，ＭＯ腔输出经线宽压窄处理

后需要约１ｍＪ优质种子光传递到ＰＡ腔，由于线宽

压窄导致的低转换效率，大能量的放电激励使 ＭＯ腔

的寿命明显偏低。另外，ＰＡ腔输出受 ＭＯ和ＰＡ同

步抖动影响较大，激光能量输出稳定性很难提高。注

入锁定技术（Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）
［５９，９５］和环形腔

技术 （Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）
［５７，７３］弥 补 了

ＭＯＰＡ结构的不足。采用注入锁定技术的 ＭＯＰＯ

（Ｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｐｏｗｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ）结构如图１７所示；

采用环形腔技术的 ＭＯＰＲＡ（Ｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｐｏｗｅｒ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ）结构如图１８所示。

图１７ ＭＯＰＯ结构示意图 （Ｇｉｇａｐｈｏｔｏｎ）

Ｆｉｇ．１７ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭＯＰＯ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ（Ｇｉｇａｐｈｏｔｏｎ）

图１８ ＭＯＰＲＡ结构示意图（Ｃｙｍｅｒ）

Ｆｉｇ．１８ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭＯＰＲＡ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ（Ｃｙｍｅｒ）

注入锁定技术和环形腔技术中，输出腔采用了

多程的功率放大，而不是如 ＭＯＰＡ技术的单程放

大。其显著特点就是种子光注入后，在放大腔中停

留时间长，且放大腔工作在深度饱和状态。相比

ＭＯＰＡ技术，其优点主要表现在：效率更高、能量更

大、输出更稳定、输出脉冲更宽。

４．２　线宽压窄和带宽控制

对于３２ｎｍ节点光刻的应用，光谱带宽衡量指

标Ｅ９５的大小及稳定性是一重要参数，它影响曝光

系统成像能力和临界尺寸ＣＤ（Ｃｒｉｔｉｃａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）

控制［７３，９６］。线宽压窄单元ＬＮＭ主要由棱镜和光栅

组成，光栅的性能直接影响Ｅ９５大小。采用高分辨

率光栅组成线宽压窄模块，当前最新机型的Ｅ９５都

控制在小于０．３５ｐｍ
［５７，５９］。

因为投影镜头的色差，光谱带宽的变化将导致

散焦误差，从而引起对比度损失和光学邻近误差产
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中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

生［９７，９８］。稳定的光谱带宽在低节点光刻应用中显

得尤为重要。在主振 振荡放大结构运行过程中，

Ｅ９５随着两腔体放电的时间间隔Δ狋变化
［５７］，利用

这一特性，通过在线检测Ｅ９５参数，采用闭环控制

系统动态调节Δ狋，从而实现对Ｅ９５短期稳定控制。

在线宽压窄模块中，同样利用Ｅ９５实时检测分析和

闭环控制系统，运用光学调节（主要是对光栅的调

节）的办法，控制Ｅ９５长期稳定性在小于０．１ｐｍ。利

用光学调节的方法，还可以根据用户需要设定Ｅ９５，

Ｃｙｍｅｒ公司称其为可调带宽主动稳定技术 ＡＢＳ

（Ａｃｔｉｖｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）
［５７，７３］。

４．３　气体管理

延长激光工作气体寿命一直是准分子激光技术

的研究热点。选用合适的材料，制作杂质吸收装置，

并借助气体管理技术可以有效延长工作气体寿命。

而且，最近的研究表明，工作气体中氟气的浓度影响

输出激光Ｅ９５参数。为了实现能量和光谱带宽的

稳定，腔内氟气含量的精确稳定是一关键技术。因

此，气体管理技术显得尤为重要。Ｇｉｇａｐｈｏｔｏｎ公司

开发了新的气体管理系统：硬件部分开发了高精度

补气和抽气模块，精确控制氟气含量；软件上优化了

气体控制的运算法则。通过这些努力，氟气浓度波

动稳定在小于１ｋＰａ误差范围内，气体寿命达１０亿

脉冲，换气间隔由原来的３天延长到１５天
［９６］。

Ｃｙｍｅｒ公司也开发出气体管理系统ＧＬＸ，气体寿命

达到１０亿脉冲
［９９］。

５　应　　用

准分子激光作为大功率的紫外光源，广泛地应

用于科研、医疗和工业等领域。

５．１　科研应用

科研应用中，准分子激光器被广泛地应用于光

谱学、表面科学、材料科学和反应动力学等学科的研

究中［１００］。

５．１．１　激光诱导荧光检测多环芳烃类物质

多 环 芳 烃 类 化 合 物 （Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，ＰＡＨｓ）是世界性常见污染物，已被各

国列为优先控制的污染源。

ＰＡＨｓ具有很强的荧光性，同时在紫外波段有

很强的吸收，因此激光诱导荧光（Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ＬＩＦ）光谱的方法检测ＰＡＨｓ已经发展

为相当成熟的技术［１０１］，准分子激光可以很好地应

用于这种方法中用来检测大气、水体和土壤中的

ＰＡＨｓ
［１０２］。

美国达科他科技公司开发的 ＵＶＯＳＴ（Ｕｌｔｒａ

ｖｉｏｌｅｔｏｐｔｉｃａｌｓｃｒｅｅｎｉｎｇｔｏｏｌ）系统采用３０８ｎｍ准分

子激光诱导荧光来探测土壤中的污染物［１０３］。他们

将准分子激光束耦合进光纤，再通过一根末端带有

蓝宝石窗口的探测插杆进入土壤，入射的紫外光被

吸收，而油中的ＰＡＨｓ被激发出的荧光则沿原路返

回进入一个摄谱仪进行分析。该系统也适用于对石

油、各种油类、润滑剂、杂酚和焦油的实时检测，如

图１９所示。

图１９ 激光诱导荧光检测示意图

Ｆｉｇ．１９ ＬＩＦｓｃｒｅｅｎｉｎｇｃｏｎｃｅｐｔ

除此以外，环境检测方面准分子激光器还被应

用于激光质谱探测大气气溶胶［１０４］、激光质谱检测

机动车尾气［１０５］、差分吸收雷达进行大气臭氧检

测［１０６］等方面。

５．１．２　脉冲激光沉积

一定能量的激光与固体作用时，在固体表面附

近区域会产生一个由该固体成分粒子形成的发光的

等离子体区。在等离子体区设置衬底就会得到相应

的薄膜沉积，这就是激光成膜。而激光参数是激光

成膜的关键。

由于高功率、短脉冲、长时间稳定输出、光子能

量高等特点，准分子激光是激光成膜光源的最好选

择。伴随着短脉冲高能量准分子激光器的发展 ，诞
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生了一种新的薄膜制备技术 脉冲激光沉积

（Ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＬＤ）技术。作为一种物

理沉积薄膜的方法，它与其他常用的物理或化学沉

积方法，如溅射法（Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ）、化学气相沉积法

（Ｃｈｅｍｉｅａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＣＶＤ）、分子束外延法

（Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｅａｍｅｐｉｔａｘｙ，ＭＢＥ）等，一起被材料科

学研究领域广泛采用。

ＰＬＤ是将脉冲激光器所产生的高功率脉冲激

光束聚焦作用于靶材表面，使靶材表面产生高温及

熔蚀，并进一步产生高温高压等离子体，这种等离子

体定向局域膨胀发射，并在衬底上沉积而形成薄膜，

如图２０所示。目前在所用的脉冲激光器中基本上

采用ＡｒＦ或ＫｒＦ准分子激光器。

图２０ ＰＬＤ原理示意图

Ｆｉｇ．２０ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰＬＤ

１９８７年贝尔实验室Ｄ．Ｄｉｊｋｋａｍｐ等
［１０７］首次尝

试用 ＫｒＦ准分子激光器成功地制备出高质量的高

温超导薄膜，在世界范围内掀起了利用ＰＬＤ技术制

备薄膜的热潮，推动了ＰＬＤ技术的迅速发展。近年

来，采用准分子激光器的脉冲激光沉积法在制备半

导体薄膜材料、超巨磁电阻材料、高温超导体、超晶

格材料、铁电体为代表的复杂氧化物薄膜和高熔点

薄膜方面取得了很大的成功［１０８～１１０］。脉冲激光沉积

技术凭其独特的优越性而获得了迅速的发展，成为

被人们广泛研究和采用的重要制膜技术［１１１］。

５．２　医疗应用

准分子激光的光子能量高，可以有效地切断组

织分子内化学链而不产生过多的热能，能最大限度

地减小受伤组织范围。另外，准分子激光衍射极限

小，切割的深度和宽度都非常精细。因此在医疗领

域，准分子激光也同样应用广泛。

５．２．１　眼科应用

１９３ｎｍ的ＡｒＦ准分子激光非常适合于处理生物

组织。由于其吸收深度小于０．２５μｍ并且作用时间

只有数十纳秒，伴随的热影响非常小，使得１９３ｎｍ的

准分子激光自１９８３年Ｓ．Ｌ．Ｔｒｏｋｅｌ等
［１１２］首先用于角

膜切割的实验研究后，便逐渐开始应用于眼科临床

中。２０世纪９０年代初，由于美国食品和药物管理局

（ＦＤＡ）的正式批准，准分子激光开始大量应用于治疗

眼屈光不正矫正手术，相关的设备和技术得以快速发

展［１１３］。

目前眼科行业广泛采用ＰＲＫ（Ｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｋｅｒａｔｅｃｔｏｍｙ），ＰＴＫ（Ｐｈｏｔｏｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｋｅｒａｔｅｃｔｏｍｙ）和

ＬＡＳＩＫ（Ｌａｓｅｒｉｎｓｉｔｕｋｅｒａｔｏｍｉｌｅｕｓｉｓ）等手术对近视、散

光、远视进行矫正［１１４］。图２１为ＬＡＳＩＫ手术过程示

意图。

图２１ ＬＡＳＩＫ手术过程示意图

Ｆｉｇ．２１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＡＳＩＫ

５．２．２　皮肤病治疗

白癜风和银屑病是常见的后天性皮肤疾病，现

行的治疗方法繁多，包括全身、局部激素治疗，免疫

调节剂治疗，外科手术治疗和中医药治疗，其中光疗

法是最有效的治疗方法之一［１１５］。２０世纪７０年代

光化学疗法即开始用于治疗银屑病、白癜风等皮肤

病。１９９７年３０８ｎｍＸｅＣｌ准分子激光被发现治疗

银屑病非常有效，２０００年左右，３０８ｎｍ准分子激光

被应用于白癜风患者的临床治疗［１１６］。

目前，小能量的３０８ｎｍＸｅＣｌ准分子激光正越

来越多地应用于白癜风和银屑病的治疗中［１１７］。研

究表明，３０８ｎｍ准分子激光治疗局限性白癜风的有

效性和安全性都是肯定的，但是运用于紫外线敏感

区域（如面、颈和躯干等部位）效果更为显著［１１８］。

５．３　工业应用

准分子激光的工业应用集中在微加工和材料表

面改性两个方面，主要包括金属和陶瓷等材料的激

光标记、喷墨打印机喷嘴钻孔、微结构的制作、制作

布拉格光栅、刻蚀高密度电路板、半导体光刻、液晶

显示器薄膜晶体管的低温退火，细导线绝缘层的剥

离等。下面主要介绍其中几种应用。

５６２２
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５．３．１　低温硅退火

通过有源薄膜晶体管ａｃｔｉｖｅＴＦＴ（Ｔｈｉｎｆｉｌｍ

ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）驱动的有源矩阵液晶显示器 ａｃｔｉｖｅ

ｍａｔｒｉｘＬＣＤｓ已取代老式的ＣＲＴ显示器成为市场

主流。非晶硅（Ａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎ，ａＳｉ）退火成为

多晶硅（Ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎ，ｐＳｉ）是高质量有源

薄膜晶体管制造工艺中最关键的一步，原因在于多

晶硅中的电子迁移率为非晶硅的数百倍［１１９］。

目前最经济、可靠和高质量的技术是采用准分

子激光进行低温多晶硅（Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｏｌｙ

ｓｉｌｉｃｏｎ，ＬＴＰＳ）退火，最常用的是大功率３０８ｎｍ

ＸｅＣｌ准分子激光。

１９９７年达到量产的低温多晶硅退火技术采用

的是将准分子激光通过光学系统处理成均匀的条状

后扫描非晶硅（ａＳｉ）薄膜，使之表面融化形成多晶

硅（ｐＳｉ），称为准分子激光退火（Ｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒ

ａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＥＬＡ）
［１１９］，其过程如图２２所示。图２３

为ＥＬＡ过程后的ｐＳｉ扫描电镜照片。

图２２ ＥＬＡ过程示意图

Ｆｉｇ．２２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＥＬＡ

图２３ ＥＬＡ过程后的ｐＳｉ扫描电镜照片

Ｆｉｇ．２３ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄｐＳｉ

２００３年行业内开始采用连续侧面凝固技术

（Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌａｔｅｒａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＳＬＳ）。这种技术

中，结晶的方向变为侧向，而不是ＥＬＡ中的垂直方

向，这被证明更加有利于结晶的尺寸和均匀性，有利

于提高显示的亮度和均匀性等［１２０，１２１］。示意图如

图２４，２５所示
［１１９］。

图２４ ２ｓｈｏｔＳＬＳ过程示意图

Ｆｉｇ．２４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ２ｓｈｏｔＳＬＳ

图２５ ５０ｎｍ厚ａＳｉ经ＳＬＳ过程后的晶化照片。

（ａ）第１个脉冲作用后；（ｂ）第２个脉冲后

Ｆｉｇ．２５ ２ｓｈｏｔＳＬＳｐｒｏｃｅｓｓｏｎ５０ｎｍｔｈｉｃｋａＳｉｌａｙｅｒ．

（ａ）ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅ１ｓｔｓｈｏｔ；（ｂ）ｆｉｎａｌ

　　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅ２ｎｄｓｈｏｔ

目前用于低温硅退火的准分子激光器一般功率

在３００～６００Ｗ。例如Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司生产的Ｌａｍｂｄａ

ＳＸ３１５Ｃ型 ＸｅＣｌ准分子激光器输出单脉冲能量

１０５０ｍＪ，重复频率３００Ｈｚ
［１２２］；ＬａｍｂｄａＳＸ５４０Ｃ型

ＸｅＣｌ准分子激光器输出单脉冲能量９００ｍＪ，重复频

率６００Ｈｚ
［１２２］。Ｃｙｍｅｒ公司生产的ＸＬＸ２００型ＸｅＦ

准分子激光器输出单脉冲能量２００ｍＪ，重复频率

３０００Ｈｚ
［１２３］。

５．３．２　高密度电路板制作

准分子激光干刻蚀方法特别适合于制作高密度

电路板。利用大功率紫外激光的优良性能钻孔和产

生多层电路印制导线图形，避免了传统方法（机械钻

孔和照相腐蚀）制作印刷电路板的缺点，如步骤多

（７～８个分离的步骤）、宽线宽（约１００μｍ线宽图

形）、费时、污染环境和危害健康等。

准分子激光干刻蚀方法制作印刷电路板一般采

用大功率准分子激光器，以Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司的Ｌａｍｂｄａ

ＳＸ３１５Ｃ型准分子激光器为例，其单脉冲能量

１０５０ｍＪ，重复频率３００Ｈｚ。则单个激光脉冲可以成

形４００ｍｍ２ 的电路，面积覆盖速度达１２００ｃｍ２／ｓ。而

当基板表面金属层约４０ｎｍ时，一个脉冲即可以形成

线宽１０μｍ的电路
［１２２］。刻蚀过程如图６所示。

６６２２
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准分子激光干刻蚀法可以采用多种柔性基片制

作柔性电路板，如聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）、聚

酰亚胺（ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ）、聚萘二甲酸乙二醇酯（ＰＥＮ）和

聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）、有机玻璃等，有利于

电子器件的小型化和降低生产成本。

图２６ 柔性基板集成电路刻蚀

Ｆｉｇ．２６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔ

ｐａｔｔｅｒｎｉｎｇｏｆａｆｌｅｘｉｂｌｅｍｅｔａｌｏｎｐｏｌｙｍｅｒｔａｐｅ

５．３．３　布拉格光栅的制作

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）是一种使用深紫外激光

束直接写入法在单模光纤上刻有沿轴向折射率变化

光栅的传感器件，主要用来检测拉力、形变和温度

等，广泛地应用于公路、桥梁、化学和生物传感检测

方面。

目前主要使用两种紫外光源 倍频Ａｒ离子

激光器和准分子激光器进行ＦＢＧ的制作。准分子

激光在采用谱线压窄、非稳腔和注入放大等方法后

提高了相干性，较 Ａｒ离子激光器具有制作时间短

（小于１ｍｉｎ，Ａｒ离子激光约２０ｍｉｎ）、制作成本低

的优点［１２３］，如图２７所示。

图２７ 相位掩膜法制作ＦＢＧ示意图

Ｆｉｇ．２７ Ｐｈａｓｅｍａｓｋｓｅｔｕｐｆｏｒｉｎｄｕｃｉｎｇａｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏｒｅ

６　结束语

准分子激光诞生４０年来，从研究走向应用，目

前已经在工业、医疗、科研等领域发挥着不可替代的

作用，并且还在不断开辟出新的应用领域，准分子激

光已成为激光家族中重要的一员。随着准分子激光

本身技术的不断提高、新技术的引入、与固体激光技

术的融合等，准分子激光将会得到更快的发展和更

广泛的应用。
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犎犻犵犺 犘狅狑犲狉 犔犪狊犲狉 犪狀犱 犘犪狉狋犻犮犾犲 犅犲犪犿狊，２００９，２１（１１）：

１７５０～１７５４

　 游利兵，梁　勖，余吟山．准分子激光全固态脉冲电源设计与实

验研究［Ｊ］．强激光与粒子束，２００９，２１（１１）：１７５０～１７５４

９３Ｅ．Ｃ．Ｐｉｓｃａｎｉ，Ｄ．Ａｓｈｗｏｒｔｈ，Ｊ．Ｂｙｅｒｓ犲狋犪犾．．Ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇ１９３ｎｍ

ｏｐｔｉｃａｌｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｆｏｒ３２ｎｍｉｍａｇｉｎｇａｎｄｂｅｙｏｎｄ［Ｃ］．犛犘犐犈，

２００８，６９２４：６９２４２Ｉ

９６２２
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９４Ｔ．Ｉｓｈｉｈａｒａ，Ｈ．Ｂｅｓａｕｃｅｌｅ，Ｃ．Ｍａｌｅｙ犲狋犪犾．．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｒｅｌｉａｂｌｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ＭＯＰＡｂａｓｅｄ ＡｒＦ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ

ｍｉｃｒｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００４，５３７７：１８５８～１８６５

９５Ｔ．Ｋｕｍａｚａｋｉ，Ｔ．Ｓｕｚｕｋｉ，Ｓ．Ｔａｎａｋａ犲狋犪犾．．Ｒｅｌｉａｂｌｅｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｅｄ６ｋＨｚ６０ ＷｌａｓｅｒｆｏｒＡｒＦｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００８，６９２４：６９２４２Ｓ

９６Ｍ．Ｙｏｓｈｉｎｏ，Ｈ．Ｎａｋａｒａｉ，Ｔ．Ｏｈｔａ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｎｄ

ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｌａｓｅｒｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｆｏｒｄｏｕｂｌｅ

ｅｘｐｏｓｕｒｅｏｒｄｏｕｂｌｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｇＡｒＦｉｍｍｅｒｓｉｏｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［Ｃ］．

犛犘犐犈，２００８，６９２４：６９２４２Ｒ

９７Ｋ．Ｈｕｇｇｉｎｓ，Ｔ．Ｔｓｕｙｏｓｈｉ，Ｍ．Ｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｎＯＰＥｉｎａｍｏｄｅｒｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｔｏｏｌ［Ｃ］．犛犘犐犈，

２００６，６１５４：６１５４０Ｚ

９８Ｂ．Ｙ．Ｈｓｕｃｈ，Ｈ．Ｙ．Ｗｕ，Ｌ．Ｊａｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｎｔｏｏｌｔｏｔｏｏｌＣＤ ｍａｔｃｈｉｎｇ ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００８，

６９２４：６９２４４Ｋ

９９Ｋ．Ｏ′ｂｒｉｅｎ，Ｗ．Ｊ．Ｄｕｎｓｔａｎ，Ｄ．Ｒｉｇｇｓ犲狋犪犾．．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓｕｓｉｎｇＧＬＸｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］．犛犘犐犈，

２００８，６９２４：６９２４２Ｑ

１００ＪｕｌｉｅＧｒｏｎｄｉｎ．Ｓｍａｌｌｅｘｃｉｍｅｒｓｓｈｉｎｅｉｎｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．犔犪狊犲狉犉狅犮狌狊犠狅狉犾犱，２００４，４０（１１）：１１２～１１５

１０１Ｊ．Ｂｕｂｌｉｔｚ，Ａ．Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒｓｅｎ， Ｗ．Ｓｃｈａｄｅｌ．Ｌａｓｅｒｂａｓｅｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＰＡＨｓａｎｄＢＴＸＥａｒｏｍａｔｉｃｓｉｎｏｉｌｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌ

ｓａｍｐｌｅｓ ［Ｊ］．犉狉犲狊犲狀犻狌狊 犑．犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾 犆犺犲犿犻狊狋狉狔，１９９６，

３５５（５６）：６８４～６８６

１０２Ｔ．Ｊ．Ｇｒｕｎｄｌ，Ｊ．Ｈ．Ａｌｄｓｔａｄｔ，Ｊ．Ｇ．Ｈａｒｂ．Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｓｕｂｍｅｒｇｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ［Ｊ］．犈狀狏犻狉狅狀．犛犮犻．

犜犲犮犺狀狅犾．，２００３，３７（６）：１１８９～１１９７

１０３ＤａｋｏｔａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｉｎｃ．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄａｋｏｔａｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．

ｃｏｍ／

１０４Ｄ．Ｓ．Ｔｈｏｍｓｏｎａ，Ｍ．Ｅ．Ｓｃｈｅｉｎａ，Ｄ．Ｍ．Ｍｕｒｐｈｙ．Ｐａｒｔｉｃｌｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ＷＢ５７Ｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．犃犲狉狅狊狅犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０００，３３（１２）：

１５３～１６９

１０５ＧｕＸｕｅｊｕｎ，ＦａｎｇＬｉ，ＺｈｅｎｇＨａｉｙａｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｂｉｌｅｌａｓｅｒｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔，２００５，３３（２）：２８２～２８５

　　顾学军，方　黎，郑海洋 等．可移动激光质谱仪的研制与应用

［Ｊ］．分析化学，２００５，３３（２）：２８２～２８５

１０６ＨｕＨｕａｎｌｉｎｇ，ＷａｎｇＺｈｉ′ｅｎ，ＷｕＹｏｎｇｈｕａ犲狋犪犾．．ＵＶＤＩＡＬ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｏｚｏｎｅ［Ｊ］．犛犮犻犲狀狋犻犪

犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９８，２２（５）：７０１～７０８

　　胡欢陵，王志恩，吴永华 等．紫外差分吸收激光雷达测量平流

层臭氧［Ｊ］．大气科学，１９９８，２２（５）：７０１～７０８

１０７Ｄ．Ｄｉｊｋｋａｍｐ，Ｔ．Ｖｅｎｋａｔｅｓａｎ，Ｘ．Ｄ．Ｗｕ犲狋犪犾．．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

ＹＢａＣｕｏｘｉｄｅｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒｔｈｉｎｆｉｌｍｓｕｓｉｎｇｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ ｈｉｇｈ Ｔｃｂｕｌｋ ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．

犔犲狋狋．，１９８７，５１（８）：６１９～６２１

１０８Ｊ．Ｊ．Ｄｕｂｏｗｓｋｉ，Ｄ．Ｆ．Ｗｉｌｌｉａｍｓ，Ｐ．Ｂ．Ｓｅｗｅｌｌ犲狋犪犾．．Ｅｐｉｔａｘｉａｌ

ｇｒｏｗｔｈｏｆ（１００）ＣｄＴｅｏｎ（１００）ＧａＡｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９８５，４６（１１）：１０８１～

１０８３

１０９Ｄ．Ｋ．Ｆｏｒｋ，Ｄ．Ｂ．Ｆｅｎｎｅｒ，Ｇ．Ａ．Ｎ．Ｃｏｎｎｅｌ犲狋犪犾．．Ｅｐｉｔａｘｉａｌ

ｙｔｔｒｉａｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｚｉｒｃｏｎｉａｏｎｈｙｄｒｏｇｅｎｔｅｒｍｉｎａｔｅｄＳｉｂｙｐｕｌｓｅｄ

ｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９０，５７（１１）：

１１３７～１１３９

１１０Ｊ．Ｓ．Ｈｏｒｗｉｔｚ，Ｋ．Ｓ．Ｇｒａｂｏｗｓｋｉ，Ｄ．Ｂ．Ｃｈｒｉｓｅｙ犲狋犪犾．．Ｉｎｓｉｔｕ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｐｉｔａｘｉａｌＰｂＺｒ狓Ｔｉ（１狓）Ｏ３ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｂｙｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９１，５９（１３）：１５６５～１５６７

１１１ＸｉａｏｄｏｎｇＦａｎｇ，ＭｉｎｏｒｕＴａｃｈｉｋｉ，ＴａｋｅｓｈｉＫｏｂａｙａｓｈｉ．Ｅｘｃｉｍｅｒ

ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｏｆＲｕＯ２ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙａｓｔｒｅａｋｃａｍｅｒａ［Ｊ］．犑．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９９９，８５（４）：２４０２～２４０７

１１２Ｓ．Ｌ．Ｔｒｏｋｅｌ，Ｒ．Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ，Ｂ．Ｂｒａｒｅｎ．Ｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｓｕｒｇｅｒｙ

ｏｆｔｈｅｃｏｒｎｅａ［Ｊ］．犃犿．犑．犗狆犺狋犺犪犾犿狅犾．，１９８３，９６（６）：７１０～

７１５

１１３ＪｉａｎｇＨａｉｈｅ，ＹｕＹｉｎｓｈａｎ，ＬｕＺｈｉｘｉａｎ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｐｈｏｔｏｒｅｆｒｅｃｔｋｅｒｅｃｔｅｃｔｏｍｙ

［Ｊ］．犃犮狋犪犔犪狊犲狉犅犻狅犾狅犵狔犛犻狀犻犮犪，１９９８，７（４）：２４９～２５３

　　江海河，余吟山，陆志贤 等．近视眼激光角膜切除术原理及控

制方法［Ｊ］．激光生物学报，１９９８，７（４）：２４９～２５３

１１４ＤｉｒｘＢａｓｔｉｎｇ，Ｇｅｒｄ Ｍａｒｏｗｓｋｙ．Ｅｘｃｉｍｅｒ Ｌａｓｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

［Ｍ］．Ｓａｎｔａ：ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ，２００１

１１５Ｒ．ＲｏｘＡｎｄｅｒｓｏｎ，ＪｏｈｎＡ．Ｐａｒｒｉｓｈ．Ｔｈｅｏｐｔｉｃｓｏｆｈｕｍａｎｓｋｉｎ

［Ｊ］．犑．犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狏犲犇犲狉犿犪狋狅犾狅犵狔，１９８１，７７（１）：１３～１９

１１６ＰｒａｖｉｔＡｓａｗａｎｏｎｄａ，Ｒ．ＲｏｘＡｎｄｅｒｓｏｎ，ＹｕｃｈｉａｏＣｈａｎｇ犲狋犪犾．．

３０８ｎｍｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｆｏｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｐｓｏｒｉａｓｉｓ：ａｄｏｓｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．犃狉犮犺犇犲狉犿犪狋狅犾．，２０００，１３６（５）：６１９～６２４

１１７ＬｉＨｏｎｇｘｉｎ，ＧａｏＴｉａｎｗｅｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ３０８ｎｍｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒ

ｉｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｖｉｔｉｌｉｇｏ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犇犲狉犿．犞犲狀犲狉犲狅犾．，

２００６，２０（８）：５０７～５０９

　　李泓馨，高天文．３０８ｎｍ准分子激光治疗白癜风进展［Ｊ］．中

国皮肤性病学杂志，２００６，２０（８）：５０７～５０９

１１８ＹａｎｇＨｕｉｌａｎ，ＬｉｕＺｈｏｎｇｒｏｎｇ，ＬｉＸｕｅｍｅｉ犲狋犪犾．．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ

ｖｉｔｉｌｉｇｏｗｉｔｈｔｈｅ３０８ｎｍｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒ：ａｃｌｉｎｉｃａｌｓｔｕｄｙ ［Ｊ］．

犆犺犻狀．犑．犇犲狉犿犪狋狅犾．，２００６，３９（１）：３５～３７

　　杨慧兰，刘仲荣，李雪梅 等．３０８ｎｍ准分子激光治疗白癜风临

床研究［Ｊ］．中华皮肤科杂志，２００６，３９（１）：３５～３７
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