
书书书

第３８卷　第１１期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１１

２０１１年１１月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犖狅狏犲犿犫犲狉，２０１１

窄线宽准分子激光腔内棱镜扩束器的优化设计

张海波１，２　袁志军１　周　军１　董景星１　魏运荣１　楼祺洪１
１中国科学院上海光学精密机械研究所，上海市全固态激光器与应用技术实验室，上海２０１８００

２中国科学院研究生院，北京（ ）
１０００４９

摘要　棱镜扩束器（ＰＢＥ）广泛用在准分子激光腔内光谱压窄系统中，可以有效降低光束发散角和系统内能量密

度。为了实现窄线宽激光输出并降低腔内损耗，需要对棱镜扩束器的棱镜个数、单棱镜扩束倍数和棱镜顶角进行

优化设计。根据棱镜扩束倍数的理论，数值分析了入射角、顶角和出射角对棱镜扩束倍数的影响，并在实验上很好

地验证了扩束倍数与入射角的关系。此外，推导了激光器线宽压窄系统实现一定激光线宽输出所需的总棱镜扩束

倍数。优化设计了扩束倍数犕 为１３．３的氟化钙消色散棱镜扩束器，在此基础上，实现了０．９１５ｐｍ的窄线宽ＡｒＦ

激光输出，实验结果与理论设计吻合。
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１　引　　言

棱镜扩束器（ＰＢＥ）具有结构紧凑、对准简单、成

本低廉和色差最小化的优点。其最重要的应用是对

入射到光栅之前的光斑进行一维扩束和准直［１］，在

１１０２００８１
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降低光束发散角的同时减小光束的能量密度。在高

增益激光腔内，这种扩束器和光栅装置可有效地压

窄激光光谱线宽，并且具有反射损耗小和可调谐的

特点［２］。因此棱镜扩束器广泛用于染料脉冲激光

器［３，４］和准分子激光器的光谱线宽压窄模块中［５，６］。

非消色散棱镜扩束器具有色散本领，结合光栅

的色散能有效增强线宽压窄效果。但是，激光腔内

的非消色散棱镜扩束器与光栅结构会引起温度相关

的波长漂移。利用利特罗（Ｌｉｔｔｒｏｗ）结构光栅，消色

散棱镜扩束器能够实现精确的激光波长调谐。Ｒｉｃｋ

Ｔｒｅｂｉｎｏ
［７］分析表明，扩束器的各棱镜采用顶角上

上…上 下放置结构，可实现消色散棱镜扩束器。

ＡｒＦ准分子激光器（１９３ｎｍ）广泛应用于９０ｎｍ

以下节点的半导体极大规模集成电路制造。优质的

光刻光源要求对自由振荡的线宽约５００ｐｍ的激光

光谱进行线宽压窄［８～１０］。棱镜扩束器与中阶梯光

栅组合是准分子激光线宽压缩的首选方案。为了得

到较小的激光线宽，在使用具有高色散能力的大尺

寸中阶梯光栅［１１］的同时，通常需要增加扩束倍数。

提高光束的棱镜入射角可有效地增加棱镜的扩束倍

数，然而入射角过高将增强菲涅耳反射，进而增加激

光腔内的损耗，同时将提高镀膜的成本和难度。当

然，增加扩束棱镜的个数可在降低入射角的同时获

得期望的扩束倍数，而棱镜过多会增加激光腔的反

射损耗和腔长增加所产生的大气吸收，因而激光腔

内的扩束棱镜一般不超过５个。为了降低扩束棱镜

导致的损耗，提高棱镜扩束器的扩束倍数，从而有效

地压窄激光光谱线宽，有必要对扩束棱镜进行优化

设计。

本文对用于光刻级光谱线宽压窄的消色散棱镜

扩束器进行了优化设计，通过优化和选择棱镜的顶

角、入射角、出射方向和晶格方向来保证系统总的扩

束倍数，同时使扩束器的透射率在扩束倍数一定的

情况下达到最大。此外，推导了激光器线宽压窄模

块实现一定激光线宽输出所需的总棱镜扩束倍数。

最后，给出了氟化钙棱镜扩束器设计实例。

２　理论分析

２．１　棱镜光束扩束器设计

考虑相同材料棱镜光束扩束器的优化设计，因

为实际上宽带的增透膜在大入射角度（大于等于

６５°）情况下是很难实现的
［７］，这里仅考虑出射面镀

增透膜的情况。光束在棱镜和棱镜扩束器中的传播

如图１和图２所示。

图１ 光束在棱镜内的传输

Ｆｉｇ．１ Ｂｅａｍｔｒａｎｓｍｉｔｓｉｎｔｈｅｐｒｉｓｍ

图２ 棱镜扩束器与中阶梯光栅组成的利特罗结构

Ｆｉｇ．２ ＰＢＥａｎｄｅｃｈｅｌｌｅｇｒａｔｉｎｇｉｎＬｉｔｔｒｏｗｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

第犻个棱镜的光束扩束倍数犕犻为

犕犻＝
ｃｏｓ犻
ｃｏｓθ犻

·ｃｏｓγ犻
ｃｏｓμ犻

， （１）

式中θ犻为入射角，犻 为入射面的折射角，μ犻 为出射

角，γ犻为出射面的折射角。

则犖 棱镜扩束器总光束扩束倍数犕 为

犕 ＝∏
犖

犻＝１

犕犻． （２）

　　根据棱镜的入射面和出射面所满足的折射定

律，以及棱镜顶角与两折射角的关系有

狀０ｓｉｎθ犻 ＝狀犻ｓｉｎ犻

狀犻ｓｉｎμ犻 ＝狀０ｓｉｎγ犻

犻＋μ犻 ＝α

烅

烄

烆 犻

， （３）

式中狀０ 和狀犻 分别为空气和棱镜的折射率。由（１）

式和（３）式可分析扩束倍数与入射角、顶角和出射角

的关系。

扩束器总扩束倍数犕 确定后，各棱镜扩束倍数

相等时系统的透射率最大［１２］。则单个棱镜优化的

扩束倍数为

犕ｏｐｔ
犻 ＝犕

１／犖． （４）

２．２　入射角与棱镜扩束倍数的关系

实验研究了棱镜扩束倍率与入射角之间的关

系。采用顶角为３９°的单ＣａＦ２ 直角棱镜，对水平方

向为２ｍｍ的ＡｒＦ准分子激光进行一维扩束，不同

入射角下的扩束倍率如图３所示。棱镜顶角一定的

情况下，随着入射角度的增加，棱镜扩束倍数也显著

地增加，多棱镜扩束器的总扩束倍数将对入射角的

变化非常敏感。氟化钙晶体材料在１９３ｎｍ波长处

的折射率为１．５０１４３
［１３］，根据（１）式，数值计算了该

１１０２００８２
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材料单棱镜扩束倍数与入射角的关系，理论计算与

实验得到的数据基本吻合。相同入射角下，实验数

据比理论值略微偏大，分析其原因为国产氟化钙晶

体的折射率比理论计算值略高，从而造成了二者的

偏差。因此，给定顶角的棱镜的扩束倍数主要由光

束入射角决定。

图３ 顶角为３９°的单ＣａＦ２ 棱镜扩束倍数与

入射角的关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰＢＥｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅ

ＣａＦ２ｐｒｉｓｍｗｉｔｈａｐｅｘａｎｇｌｅ３９°ａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

２．３　出射角与棱镜扩束倍数的关系

出射角是影响棱镜扩束倍数的一个重要因素。

顶角一定时，入射角的变化会影响棱镜出射角的大

小。由（１）式和（３）式可得到扩束倍数与出射角的

关系

犕犻＝
ｃｏｓ（α犻－μ犻）

ｃｏｓμ犻

狀２０－狀
２
犻ｓｉｎ

２

μ犻
狀２０－狀

２
犻ｓｉｎ

２（α犻－μ犻槡 ）
．（５）

图４ 单ＣａＦ２ 棱镜扩束倍数与出射角的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｒｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｉｎｇｌｅＣａＦ２ｐｒｉｓｍａｎｄｅｘｉｔａｎｇｌｅｓ

　　随着出射角的增加，棱镜扩束倍数逐步减小，如

图４所示。特别地，出射角从０°增加到５°的范围内，

棱镜扩束倍数迅速下降。出射角度较大时，棱镜甚

至出现了对光束产生缩束的作用，同时，顶角对棱镜

扩束倍数的影响可忽略。因此，棱镜顶角一定时，光

束垂直出射棱镜的扩束倍数最大。

垂直出射时μ犻＝０，根据（１）式单棱镜扩束倍数

可简化为

犕犻＝
ｃｏｓ犻
ｃｏｓθ犻

， （６）

则由（３）式和（６）式，可得到优化的棱镜入射角为

θ
ｏｐｔ
犻 ＝ａｒｃｓｉｎ

犕ｏｐｔ（ ）犻
２
－１

犕ｏｐｔ（ ）犻
２
－狀

２
０／狀

２槡［ ］
犻

． （７）

　　棱镜扩束器的总扩束倍数确定后，根据棱镜材

料和系统要求即可得到单个棱镜需要的扩束倍数，

进而确定优化的入射角。通过优化，不仅能够保证

总扩束倍数的要求，而且能使棱镜透射率最大化，降

低激光腔内的损耗。

２．４　顶角与棱镜扩束倍数的关系

光束在棱镜内的传输方向与棱镜顶角有关，因

而顶角的变化也将影响棱镜的扩束倍数。由（１）式

和（３）式可得到棱镜扩束倍数与顶角的关系。图５

给出了ＣａＦ２ 直角棱镜扩束倍数随顶角和入射角变

化的三维曲线图。数值分析表明，顶角的选择对棱

镜扩束倍数的影响比较明显。对于给定入射角情况

下，棱镜的扩束倍数存在一个极大值，取该极值所对

应的棱镜顶角可实现棱镜扩束倍数的优化。顶角过

大的情况下扩束倍数犕 为零，这是因为在棱镜出射

面发生了全反射效应，并且入射角增加时顶角发生

全反射的角度范围减小。另外，在相同顶角下，大入

射角时得到的扩束倍数要高于低入射角所对应的扩

束倍数，这与图３中得到的高入射角对应高扩束倍

数的结论一致。

图５ 棱镜扩束倍数与顶角和入射角的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｉｓｍｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｒｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄａｐｅｘａｎｇｌｅｓａｓｗｅｌｌａｓｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ

垂直出射下，由（３）式可得到系统优化的棱镜顶

角值为

α
ｏｐｔ
犻 ＝

ｏｐｔ
犻 ， （８）

利用（７）式、（８）式和Ｓｎｅｌｌ定律可得到系统优化的

棱镜顶角值

α
ｏｐｔ
犻 ＝ａｒｃｓｉｎ狀０

犕ｏｐｔ（ ）犻
２
－１

狀犻犕
ｏｐｔ（ ）犻

２
－狀槡［ ］２

０

． （９）
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２．５　入射角与棱镜透射率的关系

棱镜透射率受入射角的影响明显。光束透射率

的大小直接影响着激光的效率，在保证光束扩束率

的情况下，应尽量增加棱镜的透射率。考虑垂直分

量，并忽略介质和空气的吸收，根据菲涅耳公式［１４］，

光束经过棱镜后的透射率为

犜犻＝
４狀犻ｃｏｓ犻／ｃｏｓθ犻
（狀犻＋ｃｏｓ犻／ｃｏｓθ犻）

２
， （１０）

垂直出射时，由（６）式可将透射率简化为

犜犻＝
４狀犻犕犻
（狀犻＋犕犻）

２． （１１）

　　图６给出了顶角为３９°的直角ＣａＦ２ 棱镜不同

入射角情况下棱镜的透射率。由图可知，给定材料

的棱镜透射率与入射角关系密切，随着入射角度的

增加，棱镜的透射率迅速降低，为保证单个棱镜在未

镀膜的情况下透射率高于９０％，入射角应当小于

７５°。多棱镜扩束器的透射率随角度增加而快速降

低。因此，通过优化棱镜设计来提高单棱镜扩束倍

数并降低入射角，对提高激光效率和降低镀膜成本

具有重要意义。

图６ 棱镜透射率与入射角的关系，棱镜顶角为３９°

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＣａＦ２

ｐｒｉｓｍｗｉｔｈａｐｅｘａｎｇｌｅ３９°ａｎｄｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

２．６　棱镜晶向的选择

ＣａＦ２ 因其在深紫外（ＶＵＶ）波段良好的透射

率，是制作准分子激光器腔内棱镜的优质材料［１５］。

对于光学晶体，体对称性是保证晶体折射率和吸收

等光学特性各向同性的条件。然而，ＶＵＶ波段光

有限的波矢量将破坏晶体的体对称性，从而导致本

征双折射效应［１６］。双折射效应所导致的波前畸变、

光斑分束、偏振态的改变等会严重降低激光的效率

和性能。ＣａＦ２ 晶体在晶胞的轴向［１００］和体对角线

［１１１］等１４个晶向无本征双折射效应，而在晶元的

面对角线［１１０］等１２个晶向的本征双折射效应最

强［１７］。同时，［１１１］晶向的平均折射率最高，相对于

晶向［１００］的透射率更高。因此，选择［１１１］晶向不

仅没有双折射效应，而且有助于棱镜透射率的提高。

采用直角棱镜能在提高棱镜扩束器光学性能的

同时降低棱镜的尺寸和成本。光束沿斜面入射，并

沿着顶角相邻的直角面出射，因棱镜的顶角通常是

最小的内角，光束在棱镜较长的两个边入射和出射，

这样可以有效地利用棱镜的光学平面。取［１１１］晶

向平行于棱镜顶角对应的直角边，光束沿棱镜直角

面垂直出射方便其对准和调谐，同时能够有效地保

证光束在棱镜内一直沿着无双折射效应的［１１１］晶

向传播。

３　激光线宽压缩模块中扩束倍数优化

消色散棱镜扩束器与光栅组合法压窄激光光谱

线宽是实现高功率窄线宽激光输出的重要技术途

径。这种方案具有线宽压缩率高、可调谐性好等优

点而被广泛应用［１８］。考虑原始光束发散角θ０ 一定

的情况下，激光在腔内往返犖 次后，激光线宽的表

达式为［２］

Δλ＝θ０（槡犖犕λΘＧ＋槡犖λΘＰ）－
１， （１２）

式中λΘＧ和λΘＰ分别为光栅和棱镜组的色散率。

对于消色散棱镜扩束器，仅有光栅的色散对波长选

择有贡献。Ｌｉｔｔｒｏｗ结构下，闪耀角为αＢ 的光栅的

色散率为［１９］

λΘＧ ＝
λ

２ｔａｎαＢ
， （１３）

则最终的激光输出线宽Δλ为

Δλ＝
θ０λ

２ 槡犕 犖ｔａｎαＢ
． （１４）

　　如待扩束光束的发散角与光斑尺寸确定后，可

得到目标激光线宽相关的扩束倍数

犕λ ＝
θ０λ

２Δλ槡犖ｔａｎαＢ
． （１５）

　　Ｌｉｔｔｒｏｗ结构下，激光器内线宽压窄装置所能

承受的最大扩束倍数

犕ｍａｘ＝
犠ＧｃｏｓαＢ
犱０

． （１６）

　　因而，线宽压窄模块的最大扩束倍数除了受原

始光斑尺寸犱０ 的影响之外，还受到有效光栅宽度

犠Ｇ 和闪耀角的影响。高闪耀角在提高光栅色散能

力的同时，对系统总扩束倍数有抑制作用。给定激

光波长下，为保证期望的激光线宽，在选取光栅尺寸

时，要保证犕ｍａｘ≥犕λ。

４　设计实例

根据光栅尺寸和待扩束光斑尺寸可确定棱镜扩
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束器所需的扩束倍数，进而优化选择棱镜入射角和

顶角。优化对象主要包括单棱镜扩束倍数、透射率

和棱镜顶角。下面给出三棱镜扩束体统的设计

结果。

如光栅有效宽为１５０ｍｍ，闪耀角７９°；光斑待

扩束的水平方向尺寸和发散角分别为２．１ｍｍ和

１．８ｍｒａｄ，谐振腔长度为１．５ｍ，对于脉宽为２０ｎｓ

的激光脉冲可在腔内往返２次，由（１６）式可得到最

大扩束倍数为１３．６。

根据系统总扩束倍数可选择合适的扩束棱镜个

数。总扩束倍数犕 为１３．６时，二棱镜扩束器要求

单个棱镜扩束倍数大、入射角度大，进而造成系统整

体透射率过低，四棱镜扩束器虽然能够改善系统中

单棱镜的透射率，但是棱镜个数太多，成本高，调节

难度大，而且会增大腔长并增加空气吸收所产生的

腔内损耗。而采用三棱镜扩束器不仅能够得到较好

的透射率，而且棱镜扩束器的尺寸不会过大。

采用三棱镜扩束器时单个棱镜扩束倍数为

２．３７。根据该单棱镜扩束倍数，采用顶角为３９°的

ＣａＦ２ 材料直角棱镜组成的一维扩束器，对于

２．１ｍｍ的光斑经过３个棱镜扩束后垂直出射的光

斑尺寸犇分别为４．９８、１１．８０和２７．９６ｍｍ。

图７ 氟化钙三棱镜扩束器各棱镜扩束光斑

Ｆｉｇ．７ ＬａｓｅｒｂｅａｍｓｅｘｐａｎｄｅｄｂｙＣａＦ２ｔｈｒｅｅｐｒｉｓｍｓ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

为了验证设计的棱镜扩束器的扩束效果，利用

氟化钙晶体（博科力晶体，北京）加工了顶角为３９°

±３′的直角棱镜，表面平整度为λ／１０＠６３３ｎｍ。利

用该三棱镜扩束器在７０．９°入射角下对ＡｒＦ准分子

激光器光斑的水平方向做一维扩束。利用ＣＣＤ光

束分析仪（ＬＢＡＰＣ２０００，Ｓｐｉｒｉｃｏｎ）对扩束后的光斑

成像，经各棱镜扩束后的光斑尺寸依次为５、１２和

２８ｍｍ，如图７所示。对比理论设计值，发现扩束的

实验结果与其吻合得很好。采用该棱镜扩束器和中

阶梯光栅对ＡｒＦ准分子激光器（ＥＸ１００，Ｇａｍｌａｓｅｒ）

光进行光谱线宽压窄，利用光谱仪（ＥＬＩＡＳⅢ，ＬＴＢ

Ｂｅｒｌｉｎ）测量得到的窄线宽激光输出的半峰全宽

（ＦＷＨＭ）为０．９１５ｐｍ，与理论值０．９ｐｍ 基本吻

合，如图８所示。

图８ 基于三棱镜扩束器和光栅系统的０．９１５ｐｍ的

ＡｒＦ激光光谱

Ｆｉｇ．８ ＡｒＦｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈ０．９１５ｐｍｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

ｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｐｒｉｓｍｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｒａｎｄｅｃｈｅｌｌｅｇｒａｔｉｎｇ

５　结　　论

介绍了棱镜的相关参数对扩束器的影响，数值

分析表明光束沿棱镜垂直出射是最优的，确定入射

角后，根据光束垂直出射可确定优化的棱镜顶角值。

取氟化钙的［１１１］晶向平行于直角棱镜顶角所对应

的边，不仅能使光束在棱镜内传输而不会出现双折

射效应，而且采用直角棱镜可降低棱镜的尺寸和成

本。利用优化得到的结果，设计了扩束倍数 犕 为

１３．３的三棱镜扩束器，入射角为７０．９°，顶角为３９°，

对于光斑和发散角分别为２．１ｍｍ和１．８ｍｒａｄ的

激光光束，实验中扩束光斑尺寸与理论设计值吻合

得很好。用闪耀角为７９°的１５０ｍｍ宽中阶梯光栅，

该棱镜扩束器可实现 ＡｒＦ 激光０．９１５ｐｍ 线宽

输出。
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