
第  60 卷  第  19 期/2023 年  10 月/激光与光电子学进展

1900006-1

综 述

放电泵浦深紫外准分子激光关键技术与应用
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摘要  准分子激光是大功率输出的深紫外波段激光光源，在多方面具有独特的应用，然而国内的准分子激光行业在关键

技术、高端产品等方面和国外仍有一定差距，存在着“卡脖子”的状况。首先介绍了准分子激光的基本特性、应用分类、国

内外的发展情况等；其次着重介绍了放电泵浦准分子激光的基本结构和目前实用器件的多项关键技术，主要包括快脉冲

激励源、气体放电腔、光学谐振腔等；最后，介绍了放电泵浦准分子激光在工业、医疗、科研等领域目前的主要应用和进

展，分析了其中的一些独特的关键技术。
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Abstract Excimer laser is a kind of deep-ultraviolet laser source with high power output, which has unique applications in many 
aspects.  However, there is still a gap between the domestic excimer laser industry and foreign countries in key technologies and 
high-end products, and there is a situation of stuck neck.  First, this paper introduces the basic characteristics, application 
classification, briefly development and status of excimer laser.  Second, the basic structure and some key technologies of practical 
devices of discharge-pumped excimer laser are introduced, including fast pulse excitation source, gas discharge cavity, optical 
resonator and so on.  Finally, the main applications and progress of discharge-pumped excimer laser in industry, medical 
treatment, scientific research, and other fields are introduced, as well as some unique key technologies.
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1　引   言

准分子激光是大功率输出的深紫外（DUV）波段

激光光源，具有波长短、光子能量高、脉冲宽度窄、峰值

功率高等优势，在工业、医疗和科研等领域显示出巨大

的应用价值［1］。

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，其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［2］，英文名

称 excimer 来源于 excited dimer，意为激发态的双原子

分子。准分子下能态为排斥态或弱束缚态，是一种非

常理想的激光介质，自 1970 年 Basov 等［3］采用强流电

子束激发液态氙得到 Xe2 准分子激光输出以来，准分

子激光器得到了迅速发展，实现了稀有气体准分子激

光（如 Ar2、Kr2、Xe2 等）、稀有气体卤化物准分子激光

（如 ArF、XeF、XeCl 等）、卤素气体准分子激光（如 F2

等）、稀有气体和卤素气体三原子准分子激光（如

Ar2Cl、Kr2F、Xe2Cl等）等，辐射波长处于真空紫外到可

见光波段，如图 1［4］所示。

特别是其中的稀有气体卤化物准分子激光器，由
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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［5］，最常见的稀有气体卤化物准分

子激光如表 1 所示。

目前的准分子激光系统，从应用类型上通常可以

分为科学装置应用和民口应用两种。

科学装置或者军事应用中，通常利用准分子激光

高增益、可定标放大到高能量等特点［6］，采用电子束泵

浦的方式，获得大能量大功率激光输出。如美国洛斯

阿拉莫斯国家实验室（LANL）研制了高能 KrF 激光装

置 AURORA［7］，英国卢瑟福·阿普尔顿实验室（RAL）
研 制 了 TITANIA 装 置［8］，日 本 电 气 技 术 研 究 所

（ETL）研制了 SUPER-ASHURA 装置［9］，美国海军实

验室（NRL）研制了 NIKE 装置［10］， 俄罗斯科学院列别

捷夫物理研究所研制了 GARPUN 装置［11］等。

国内，中国原子能科学研究院［12-14］和西北核技术

研究所［15-17］在这方面开展了大量的研究工作，中国原

子能科学研究院建成了 6 路 KrF 激光系统（100 J/
23 ns）［18］，西北核技术研究院采用角多路和 EFISI 技
术研制了 XeCl 激光打靶实验平台（18 路/100 J/1~
10 ns），如图 2［19］所示。

民口应用中，通常是利用了准分子激光深紫外波

长输出、作用时间短、峰值功率高、物质吸收率高等特

点，采用放电泵浦的方式，实现紧凑的工业、医疗和科

研使用的仪器设备，形成广泛的商业应用［5］。

国内这方面研究工作开始于 20 世纪 70 年代［20］，中

国科学院安徽光学精密机械研究所、中国科学院上海光

学精密机械研究所、中国科学院长春光学精密机械与物

理研究所、华中科技大学等单位开展了大量研究［21-24］，

在“七五”“八五”“九五”期间获得了一系列的研究成果，

技术水平与国外差距较小［5］。但之后，国内缺乏研究资

金的投入，而国外在将准分子激光引入半导体光刻生产

领域后［25-27］，不断地提高技术水平，促进半导体行业发

展的同时，也形成了对国内准分子激光工业应用关键技

术和设备的“卡脖子”状态，被列入《瓦森纳协议》 ［28］和

美国商务部工业和安全局《商业管制清单》［29］。

目前，在集成电路光刻领域，采用准分子激光作为

光源的 DUV 光刻系统，依然是市场的主力，其中：

DUV 准分子激光光源基本被荷兰 ASML（收购美国

Cymer 公司）、日本 Gigaphoton 所垄断；其他各种应用

领域中，大部分市场被美国的 Coherent公司（收购德国

Lambda Physik 和 Tui Laser）所占据；其余为数不多的

准 分 子 激 光 市 场 则 被 美 国 GAM Laser、加 拿 大 的

LightMachinery（原 Lumonics）、德国 ATL、MLase，以
及俄罗斯 OptoSystem 等公司所瓜分。

自 2009 年起，国家科技重大专项“极大规模集成

电路制造装备及成套工艺”启动了对 193 nm 深紫外准

表 1　常见准分子激光气体介质和输出波长

Table 1　Excimer gas media and emission wavelength
ArF

193 nm
KrF

248 nm
XeCl

308 nm
XeF

351 nm
图 2　高功率准分子激光打靶实验平台布局［19］

Fig.  2　Layout of high power excimer laser target 
       experiment platform[19]

图 1　各类准分子激光发射带宽及光子能量示意图［4］

Fig.  1　Diagram of emission bandwidth and photon energy of excimer laser[4]
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分子激光光刻机的攻关，在国内多个科研机构的共同

努力下，目前光刻用准分子激光光源基本达到了国际

同类水平，即将开始国产化替代工作。但是在其他的

应用领域，国内仍然集中于准分子激光的应用研究，相

关关键技术和仪器设备目前仍然相当薄弱。

近年来，中国科学院合肥物质科学研究院安徽光学

精密机械研究所持续开展放电泵浦准分子激光的产品化

工作（图 3）［30-32］，目前已实现系列准分子激光设备的产业

化，入选了中国科学院自主研发仪器设备［33］，在科研仪器

设备领域形成了与国外准分子激光产品的竞争状态。

本文主要介绍放电泵浦准分子激光的基本结构、

关键技术，以及目前的主要应用和进展。

2　基本结构和关键技术

图 4［20，34］为典型的准分子位能曲线示意图，X 为排

斥基态， B 为最低激发态， C 为更高的激发态。准分

子的特征谱是由最低激发态 B 到排斥基态 X 的跃迁，

一般情况下，B 态自发辐射寿命为 10−8 s 量级，而基态

X 在 10−13 s 内便发生离解。这种能级结构，使得准分

子激光在理论上就存在着一些特点：

1）基 态 X 在 R0 附 近 排 斥 ，所 以 在 R0 附 近 的

Franck-Condon 区内很容易建立起粒子数反转， 能够

获得很高的增益系数；

2）跃迁终止于基态，不存在通常四能级系统的无

辐射跃迁，因此有利于做成高效率激光器件；

3）基态 X 在振动弛豫时间量级即排斥抽空，没有

瓶颈效应的限制，所以超短脉冲、拉长脉宽以及高重复

率运转都没有原则性问题；

4）跃迁可以在 B 态 R0附近一定范围内发生，因此

荧光谱为连续带，可以实现一定范围内可调谐的激光

系统。

但另一方面，准分子激光介质辐射上能级的寿命

很短，在 10−8 s 量级，且泵浦过程必须与淬灭过程、碰

撞和非辐射衰变过程等竞争，因此有效泵浦的难度较

大，需要实现较高的泵浦功率密度，通常需要达到

MW/cm3量级［4］。

高压气体放电激励技术几乎是目前实用化准分子

激光系统中唯一使用的技术［34］，其基本结构如图 5［4］所

示。放电电极在高压快脉冲源的作用下放电，激励放

电区的气体介质出光，产生的深紫外光在谐振腔内振

荡放大，形成激光脉冲输出。这种快脉冲放电泵浦的

方法可以实现准分子激光系统的 kHz 高重复频率运

行，或者几焦耳的大脉冲能量输出。其中的最基本的

图 3　中国科学院合肥物质科学研究院安徽光学精密机械研究所的系列准分子激光产品。（a） FBG 200 准分子激光器；（b） PLD 20 
准分子激光器

Fig.  3　A series of excimer laser products of Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics, Chinese Academy of Sciences.  (a) FBG 
200 excimer laser; (b) PLD 20 excimer laser

图 4　典型准分子位能曲线［20，34］

Fig.  4　Typical excimer potential energy curves[20,34]

图 5　放电激励准分子激光结构示意图［4］

Fig.  5　Structure diagram of excimer laser excited by discharge [4]
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几个关键技术就是快脉冲激励源、气体放电腔和光学

谐振腔。

2. 1　脉冲激励源

脉冲激励源在放电泵浦准分子激光系统中起到

脉冲能量的产生、传输，以及调整至所需的泵浦功率

强度的作用。其高峰值功率需求的实现原理在于先

慢回路对储能电容器充电，然后通过快速回路放电的

方式来实现［35］，但由于采用的高压开关不同，结构上

主要有两种，基于气体闸流管开关的恒流（CC）能量

转移回路，以及基于固态开关和磁开关的多级脉冲压

缩回路。

自从实用化的放电泵浦准分子激光设备进入市

场，就开始采用基于闸流管的 CC 快速能量转移回路，

其典型电路原理如图 6 所示，储能电容 Cs 在高压的作

用下充电储能，闸流管 Thy 触发导通后，Cs 通过回路

电感 Lcc 对放电电容器 Cd 进行能量转移，同时发生预

电离过程。Cd 电压上升至气体放电阈值后，通过回路

电感 Ld 对电极间气体形成放电激励，从而形成激光输

出。其中：CC 能量转移过程时间约 100~200 ns；Cd 放

电过程由于其紧密耦合到激光头，因此 Ld 很小，放电

时间通常在 30~60 ns。
基于闸流管开关的 CC 能量转移回路由于其结构

简单、性能稳定，仍然是目前较常见的实用准分子激光

激励回路，但存在着一些问题，限制了其只适用于较低

重复频率、中等脉冲能量的准分子激光系统中。

首先，回路对闸流管的性能参数要求较高，Cs 通

常储能高压 20~30 kV，CC 转移过程中峰值电流通常

10~15 kA［36］，dI/dt 达到 1011~1012 A/s 量级，且随着重

复频率增加，闸流管的电流平均值和有效值均增加，这

限制了回路应用于大脉冲能量场合。

其次，闸流管作为一种气体放电开关，存在着使用

寿命问题，通常在 108~109量级［37］，这限制了回路在高

重复频率场合的应用。

因此，在高重复频率的激光应用中，例如集成电路

光刻，通常采用基于固态开关和多级磁脉冲压缩开关

的全固态激励回路［38-40］，原理通常如图 7 所示：C0 在

HV 的作用下充电储能，固态开关 IGBT 触发导通后，

C0 中的能量通过升压变压器 Tr 以相对缓慢的速度将

能量转移至 C1；MS1 和 MS2 为可饱和电感，在承受一

定的电压保持时间后发生饱和，由大电感状态变化为

小电感，因此 C1 上的能量通过逐级饱和的 MS1 和

MS2 逐级转移至 C2 和 C3，并且转移时间逐级减小，实

现脉冲时间的压缩；最终 C3 电压上升至气体放电阈值

后，通过回路电感对电极间气体形成放电激励，从而形

成激光输出。从 C0 到最终峰值电容器 C3，激励脉冲

通常从最初的几个 μs 量级被压缩至满足准分子泵浦

需求的小于 100 ns［41］。

全固态激励回路基本可做到免维护和无限寿命，

是工业用高重复频率、高可靠准分子激光系统的重大

进步，目前，所有用于集成电路光刻的高重复频率准分

子激光系统都使用全固态激励回路［41-43］。

这种脉冲电路应用，对磁芯元件提出了较高的性

能要求，包括高饱和磁通密度、低损耗、高层间绝缘、低

磁致伸缩等［44-45］。目前，国外仅有为数不多的厂家可

以提供该类产品，但对国内禁运，而国内相关行业尚未

完全解决这种关键元件的制备问题。

2. 2　气体放电腔

准分子激光器的放电腔通常包含储气筒体、放电

电极、预电离、气体循环以及散热等主要部分，是准分

子激光中最关键的部分，起到将注入的激励脉冲能量

有效泵浦至气体介质中的作用，图 8［34］是气体放电腔

的结构示意图。

首先，为了获得高效率均匀分布的脉冲激光输出

图 6　基于闸流管的 CC 能量转移回路

Fig.  6　CC energy transfer circuit based on thyratron

图 7　全固态激励回路示意图

Fig.  7　Diagram of all solid state excitation circuit

能量，需要在气体介质中获得大体积均匀的辉光放

电，保证放电的稳定性，尽可能避免不利于能量沉积

和激光增益形成的电弧放电［46］。因此，放电腔通常采

用大体积均匀放电电极结合预电离的方式实现，气体

介质的激活体积和均匀程度，直接影响激光输出

特性。

大体积均匀放电要求截面内放电的宽度和均匀

性，同时由于低回路电感、高泵浦速率的需求，要求放

电电极尽量紧凑［47］，因此放电电极的截面曲线设计，以

及形成的放电电场分布，是其中的关键。通常希望电

场强度在放电区域内分布均匀，但在边缘处急剧降低，

从而起到最大化能量提取、限制放电区域、维持放电稳

定的作用［48］。常用的电极截面曲线主要有基于保角变

换理论的张氏面型、紧凑型张氏面型［49］、Ernst面型［50］，

以及基于泊松方程一般解析式的 Stappaerts 面型［48］

等。实际应用中，需要结合预电离等其他携带高压的

部件共同考虑，分析电场分布，并对理论计算的电极曲

线针对加工工艺进行优化，才能获得电极间的均匀放

电（图 9）［51］。

大体积高气压腔体放电时，即使是均匀设计的电

极间仍然极易出现分布电弧放电，直接影响激光输出

质量，因此需要采用预电离技术［52］，使得主放电开始前

气体介质中预先含有一定的自由电子分布，均匀分布

的电子在主电场的作用下加速碰撞气体分子，发生雪

崩击穿，能明显抑制电弧放电，通常需要 107~109 cm−3

的电子密度，从而使得主放电足够均匀［4，53］。预电离与

主放电的时间间隔与气体组分和腔内气压有关，通常

在几十纳秒量级［54］。目前放电激励准分子激光设备中

通常采用的技术为适合于较低脉冲能量、高重复频率

的电晕预电离［55］，以及适合于大脉冲能量相对低重复率

的火花预电离［56］和表面爬电预电离［57］，如图 10所示。

放电腔设计的第二个要点在于解决绝缘强度、机

械强度以及良好的耐腐蚀性等实际工程问题。准分子

激光的气体介质压强通常 0. 3~0. 6 MPa，其中含有

0. 05%~0. 50% 的强腐蚀性卤素气体，同时需要绝缘

图 9　同样电极结构的不同电场云图［51］。（a） 紧凑型张氏面型电极；（b） 带有预电离板的紧凑型张氏面型电极

Fig.  9　Different electric field cloud images of the same electrode structure[51].  (a) Compact Chang’s surface electrode; (b) compact 
Chang’s surface electrode with preionization plate

图 10　常用的预电离结构示意图。（a） 电晕预电离［55］；（b） 火花预电离［56］；（c）表面爬电预电离［57］

Fig.  10　Commonly used preionization structure indication.  (a) Corona preionization［55］; (b) bare spark pre-ionization［56］; (c) surface 
creepage preionization［57］

图 8　气体放电腔示意［34］

Fig.  8　Gas discharge chamber indication[34]
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能量，需要在气体介质中获得大体积均匀的辉光放

电，保证放电的稳定性，尽可能避免不利于能量沉积

和激光增益形成的电弧放电［46］。因此，放电腔通常采

用大体积均匀放电电极结合预电离的方式实现，气体

介质的激活体积和均匀程度，直接影响激光输出

特性。

大体积均匀放电要求截面内放电的宽度和均匀

性，同时由于低回路电感、高泵浦速率的需求，要求放

电电极尽量紧凑［47］，因此放电电极的截面曲线设计，以

及形成的放电电场分布，是其中的关键。通常希望电

场强度在放电区域内分布均匀，但在边缘处急剧降低，

从而起到最大化能量提取、限制放电区域、维持放电稳

定的作用［48］。常用的电极截面曲线主要有基于保角变

换理论的张氏面型、紧凑型张氏面型［49］、Ernst面型［50］，

以及基于泊松方程一般解析式的 Stappaerts 面型［48］

等。实际应用中，需要结合预电离等其他携带高压的

部件共同考虑，分析电场分布，并对理论计算的电极曲

线针对加工工艺进行优化，才能获得电极间的均匀放

电（图 9）［51］。

大体积高气压腔体放电时，即使是均匀设计的电

极间仍然极易出现分布电弧放电，直接影响激光输出

质量，因此需要采用预电离技术［52］，使得主放电开始前

气体介质中预先含有一定的自由电子分布，均匀分布

的电子在主电场的作用下加速碰撞气体分子，发生雪

崩击穿，能明显抑制电弧放电，通常需要 107~109 cm−3

的电子密度，从而使得主放电足够均匀［4，53］。预电离与

主放电的时间间隔与气体组分和腔内气压有关，通常

在几十纳秒量级［54］。目前放电激励准分子激光设备中

通常采用的技术为适合于较低脉冲能量、高重复频率

的电晕预电离［55］，以及适合于大脉冲能量相对低重复率

的火花预电离［56］和表面爬电预电离［57］，如图 10所示。

放电腔设计的第二个要点在于解决绝缘强度、机

械强度以及良好的耐腐蚀性等实际工程问题。准分子

激光的气体介质压强通常 0. 3~0. 6 MPa，其中含有

0. 05%~0. 50% 的强腐蚀性卤素气体，同时需要绝缘

图 9　同样电极结构的不同电场云图［51］。（a） 紧凑型张氏面型电极；（b） 带有预电离板的紧凑型张氏面型电极

Fig.  9　Different electric field cloud images of the same electrode structure[51].  (a) Compact Chang’s surface electrode; (b) compact 
Chang’s surface electrode with preionization plate

图 10　常用的预电离结构示意图。（a） 电晕预电离［55］；（b） 火花预电离［56］；（c）表面爬电预电离［57］

Fig.  10　Commonly used preionization structure indication.  (a) Corona preionization［55］; (b) bare spark pre-ionization［56］; (c) surface 
creepage preionization［57］

图 8　气体放电腔示意［34］

Fig.  8　Gas discharge chamber indication[34]
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放电电极间 20~40 kV 的电压，这对结构件的选择、设

计和加工都提出了苛刻的要求。

国外的准分子激光器件早在 20 世纪 90 年代就开

始采用金属陶瓷腔结构，大大提高有效激光使用时

间［58］。国内由于基础材料、加工技术等限制，直到

2010 年后才解决大型陶瓷绝缘支撑件的加工制备，实

现和国外实用器件的性能接近。

第三，放电腔内还需要实现高速的气体循环。放

电电极间的快脉冲放电，会导致放电区气体受热膨胀

不再均匀，且电极会随着放电发生溅射，生成杂质，影

响下一个脉冲的正常均匀放电［4］。因此放电区的气体

需要在脉冲间隔时完全更新，这就要求电极间实现足

够气体流速，通常为 25~50 m/s，但对于高重复频率或

者大平均功率的准分子激光来说，可能需要达到 50~
100 m/s 的流速才足以支持激光的持续稳定输出［59］，

这对放电腔内的气体流场设计、电极间的流速分布和

稳定等提出了较高的要求，目前已可以基于各种数值

仿真软件进行设计和优化（图 11）［60］。

2. 3　光学谐振腔

放电泵浦准分子激光的典型谐振腔结构为平行平

面腔，通常反射窗采用多层介质膜来获得高反射率。

由于准分子激光介质的高增益，通常放电腔较长的激

光系统中，输出镜无需镀膜，利用输出镜的镜面反射即

可实现激光脉冲的正常振荡输出，而对于放电腔长较

小的小型激光器，根据输出脉冲能量的需求，输出窗的

反射率通常 20%~50%［34］。光束在谐振腔中只能进行

有限次往返振荡，导致典型的准分子激光为多模光束，

具有大的光束横截面和光束发散角。图 12 是一台中

国科学院安徽光学精密机械研究所制造的准分子激光

器的典型输出光束分布，工作波长为 248 nm（KrF），脉

冲能量为 0. 6 J，光斑截面约为 25 mm×7 mm，光束发

散角约为 3 mrad×1 mrad。
在放电泵浦准分子激光的某些应用中，例如大气

探测［61］、FBG 刻写［62］等，对光束的发散特性有所限制，

要求准分子激光光束发散角尽量小，通常可以采用正

支非稳定谐振腔的结构来改善［63］，但其标准模式具有环

状的输出光斑［64］，对于近场应用并不理想（图 13［4］）。

目前较实用的结构为输出镜部分透射的混合型非稳

腔，能保持非稳腔输出方向性好的优点， 又具有稳定腔

非环状输出有良好均匀的近场光斑的特点［65］。

3　主要应用进展及其中的关键技术

3. 1　工业领域

3. 1. 1　集成电路光刻

自 20 世纪 90 年代起，放电激励的 248 nmKrF 准分

子激光开始被应用为集成电路光刻光源［66］，随后是进

一步缩短波长的 193 nm［67］。2000 年后浸没式和多重

图 11　放电腔内的流场仿真［60］。（a）腔内气体速度云图；（b）电极间的气体流速矢量图

Fig.  11　Flow field simulation in discharge chamber[60].  (a) Cloud map of velocity of gas inside chamber; (b) vector graph of gas flow 
velocity between electrodes

图 12　典型准分子激光光束分布

Fig.  12　Typical excimer laser beam distribution

图 13　标准模式的正支非稳腔［4］

Fig.  13　Positively supported unstable cavity in standard mode[4]

曝光技术等不断延续 193 nm 光源的生命力［68-69］，促进

集成电路特征尺寸不断降低至 20 nm 左右［70-71］。

虽然近些年最先进的光刻系统已采用极紫外

（EUV）光源［72］，但基于 193 nm 准分子激光系统的光源

仍然占据光刻系统主流地位［73］。近几年的市场数据显

示，全球光刻市场中，基于准分子激光的 DUV 光刻机

占销售总量的约 60%，DUV 光源是当前半导体集成

电路制造的主力。

目前光刻用准分子激光光源基本被荷兰 ASML
公司（收购美国 Cymer公司）和日本的 Gigaphoton 公司

所垄断，提供的最高级别光刻用准分子激光产品平均

输出功率在百瓦级别，典型的重复频率在 6 kHz［74］。

TWINSCAN NXT：2050i 是荷兰 ASML 公司最先进

的采用浸没技术的 DUV 光刻系统，并被用于 5 nm 逻

辑和第四代 10 nm DRAM 节点的大批量生产，图 14［75］

是荷兰 ASML 公司的 DUV 光刻系统。

集成电路光刻用准分子激光光源具有一些苛刻的

技术指标要求［76］，因此除了前面所述的关键技术外，在

激光系统结构、控制方法以及光学谐振腔等方面，产生

了一些特殊的关键技术，最典型的是线宽压窄技术和

双腔同步放大技术。

光刻系统中，激光光源需要配合光学系统、掩模实

现高精度投影光刻，通常要求 193 nm 的准分子激光谱

线半峰全宽（FWHM）小于 0. 2 pm，这与脉冲能量呈相

互制约的关系［77］，单腔结构的准分子激光无法同时满

足两种参数需求。目前 DUV 光刻大多采用基于双放

电腔结构的主振荡功率放大（MOPA）或其改进型系

统，由一台放电腔产生线宽极窄的低脉冲能量种子光，

由另一台放电腔对其进行放大，最终实现所需的激光

参数［76-78］。

种子腔（MO）主要负责产生谱线宽度极窄的种子

光，目前通常采用多棱镜扩束加大尺寸光栅组合的结

构，实现种子光线宽由自由振荡时约 0. 5 nm 压窄至光

刻实用的小于 0. 2 pm 量级［79-80］。功率放大腔（PA）主

要负责对种子光进行脉冲能量放大，由于种子光必须

在放大腔粒子数反转期间通过其放电区域，且准分子

激光的上能级寿命极短，在 10−8 s 量级，所以需要实现

两腔放电时间高精度同步。目前的 DUV 光源系统

中，由于具体的机械和光路结构，通常需要种子腔先于

功率放大腔约几十 ns 放电，并维持放电时序抖动在

±5 ns 内，才能实现高效、稳定的窄线宽、大脉冲能量

准分子激光输出［81-82］。图 15 是典型的 DUV 光刻用双

放电腔 MOPA 结构示意图。

3. 1. 2　显示行业

显示行业近年来新兴了一些准分子激光系统的关

键应用，特点均为要求较大的脉冲能量和重复频率，利

用材料对紫外波长激光的吸收发生改性，从而实现产

品性能提升。

首先，大功率准分子激光退火是目前高端显示技

术 LTPS TFT-LCD/AMOLED（低温多晶硅薄膜晶体

管液晶/主动矩阵有机发光二极管显示）的标准加工工

艺，其原理是利用非晶硅对波长 308 nm 的准分子激光

高效吸收，发生改性，由电子迁移率低于 1 cm2/（V·s）的

图 14　荷兰 ASML 公司 TWINSCAN NXT：2050i ［75］

Fig.  14　TWINSCAN NXT : 2050i, ASML, Netherlands[75]

图 15　MOPA 结构准分子激光系统示意图［76］

Fig.  15　Diagram of MOPA excimer laser system[76]
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曝光技术等不断延续 193 nm 光源的生命力［68-69］，促进

集成电路特征尺寸不断降低至 20 nm 左右［70-71］。

虽然近些年最先进的光刻系统已采用极紫外

（EUV）光源［72］，但基于 193 nm 准分子激光系统的光源

仍然占据光刻系统主流地位［73］。近几年的市场数据显

示，全球光刻市场中，基于准分子激光的 DUV 光刻机

占销售总量的约 60%，DUV 光源是当前半导体集成

电路制造的主力。

目前光刻用准分子激光光源基本被荷兰 ASML
公司（收购美国 Cymer公司）和日本的 Gigaphoton 公司

所垄断，提供的最高级别光刻用准分子激光产品平均

输出功率在百瓦级别，典型的重复频率在 6 kHz［74］。

TWINSCAN NXT：2050i 是荷兰 ASML 公司最先进

的采用浸没技术的 DUV 光刻系统，并被用于 5 nm 逻

辑和第四代 10 nm DRAM 节点的大批量生产，图 14［75］

是荷兰 ASML 公司的 DUV 光刻系统。

集成电路光刻用准分子激光光源具有一些苛刻的

技术指标要求［76］，因此除了前面所述的关键技术外，在

激光系统结构、控制方法以及光学谐振腔等方面，产生

了一些特殊的关键技术，最典型的是线宽压窄技术和

双腔同步放大技术。

光刻系统中，激光光源需要配合光学系统、掩模实

现高精度投影光刻，通常要求 193 nm 的准分子激光谱

线半峰全宽（FWHM）小于 0. 2 pm，这与脉冲能量呈相

互制约的关系［77］，单腔结构的准分子激光无法同时满

足两种参数需求。目前 DUV 光刻大多采用基于双放

电腔结构的主振荡功率放大（MOPA）或其改进型系

统，由一台放电腔产生线宽极窄的低脉冲能量种子光，

由另一台放电腔对其进行放大，最终实现所需的激光

参数［76-78］。

种子腔（MO）主要负责产生谱线宽度极窄的种子

光，目前通常采用多棱镜扩束加大尺寸光栅组合的结

构，实现种子光线宽由自由振荡时约 0. 5 nm 压窄至光

刻实用的小于 0. 2 pm 量级［79-80］。功率放大腔（PA）主

要负责对种子光进行脉冲能量放大，由于种子光必须

在放大腔粒子数反转期间通过其放电区域，且准分子

激光的上能级寿命极短，在 10−8 s 量级，所以需要实现

两腔放电时间高精度同步。目前的 DUV 光源系统

中，由于具体的机械和光路结构，通常需要种子腔先于

功率放大腔约几十 ns 放电，并维持放电时序抖动在

±5 ns 内，才能实现高效、稳定的窄线宽、大脉冲能量

准分子激光输出［81-82］。图 15 是典型的 DUV 光刻用双

放电腔 MOPA 结构示意图。

3. 1. 2　显示行业

显示行业近年来新兴了一些准分子激光系统的关

键应用，特点均为要求较大的脉冲能量和重复频率，利

用材料对紫外波长激光的吸收发生改性，从而实现产

品性能提升。

首先，大功率准分子激光退火是目前高端显示技

术 LTPS TFT-LCD/AMOLED（低温多晶硅薄膜晶体

管液晶/主动矩阵有机发光二极管显示）的标准加工工

艺，其原理是利用非晶硅对波长 308 nm 的准分子激光

高效吸收，发生改性，由电子迁移率低于 1 cm2/（V·s）的

图 14　荷兰 ASML 公司 TWINSCAN NXT：2050i ［75］

Fig.  14　TWINSCAN NXT : 2050i, ASML, Netherlands[75]

图 15　MOPA 结构准分子激光系统示意图［76］

Fig.  15　Diagram of MOPA excimer laser system[76]
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非晶硅状态转变成电子迁移率 100~400 cm2/（V·s）的

多晶硅薄膜，从而制备高品质、高响应速度的 TFT 器

件 ，大 大 提 升 平 板 显 示 器 的 分 辨 率 、亮 度 和 显 示

效果［83-84］。

其次在柔性显示领域，基于 248 nm 准分子激光的

激光剥离（LLO）技术将深紫外准分子激光光束整形

后透过玻璃基板载体，照射在聚合物层上，由于聚合物

层材料对 248 nm 深紫外激光的吸收率很高，只有紧邻

玻璃基板的聚合物被蒸发，从而实现基板与器件的

分离［85-86］。

近年来，Micro LED 因其功耗低、响应快、寿命长、

光效率高等特点，被视为继 LCD、OLED 之后的新一

代显示面板技术，但目前生产工艺中的巨量转移技术

仍然是限制其产业化的关键［87-88］。基于类似 LLO 原理

的深紫外准分子激光巨量转移技术，如 LIFT、p-LLO
等，由于非接触、转移距离小、精度高，可适用于各种

PCB 尺寸等优点，被认为在目前在研的多种技术方案

中极具优势，是最有希望的巨量转移方案［89-91］。

以上这些应用中，作为关键部件的大功率准分子

激光系统，基本均为从美国的 Coherent公司购买，实现

了全球垄断。目前 Coherent公司在显示行业应用的大

功率准分子激光系统有 2. 4 kW、1. 2 kW［92］等多种参

数，其技术方案是通过对单腔 600 W（1 J、600 Hz）的多

台套激光光束同步合束实现［93］，在多台套激光的高精

度时间同步、多光束合束光学系统设计等方面具有独

特的关键技术，如图 16、17 所示。

3. 2　医疗领域

准分子激光的光子能量大、热作用小，可以有效地

切断组织内化学链，影响组织范围小，因此在医疗领域

具有一些独特的应用。

眼科行业自 20 世纪 90 年代起就广泛采用 193 nm
的 ArF 准 分 子 激 光 进 行 PRK（Photo Refractive 
Keratectomy）、PTK（Photo Therapeutic Keratectomy）
和 LASIK（Laser in Situ Keratomileusis）等手术对近

视、散光、远视进行矫正［94］。随着飞秒激光的发展，眼

科屈光矫正用激光系统目前处于准分子激光和飞秒激

光共存的状态［95］。

皮肤行业自 2000 年左右开始采用 308 nm 准分子

激光治疗白癜风、银屑病等皮肤疾病［96-98］，以其显效快

速、治疗次数少、累计剂量低、不累及正常皮肤、副作用

少、缓解期相对长等特点在临床上得到广泛应用［99］，国

内也开展了相关研究工作［32，100］。

基于 308 nm 准分子激光的冠状动脉斑块消融术（ 
ELCA），是近几年新兴的介入式激光治疗手段。其诞

生于 20 世纪 80 年代［101］，但因早期激光技术不够先进、

并发症较多，以及药物洗脱支架的出现，限制了实际应

用，多集中于科学研究［102-103］。近些年，随着准分子激

光技术和导管技术的进步，国外开始逐步将 ELCA 应

用在下肢动脉粥样硬化闭塞症、急性动脉血栓、支架内

再 狭 窄 ，以 及 心 脏 起 搏 电 极 拔 除 等 高 难 度 病 变

中［104-106］。目前，这种类型的高端激光医疗设备仅有美

国 Spectranetics 一家（2017 年被 Philips 收购）［107］，垄断

了整个应用市场，且于 2016 年下半取得了中国的

CFDA 认证，开始进入中国市场应用于临床治疗［108-110］。

在这种应用中，与其他医疗应用所不同的在于，

由于需要使用极细的光纤导管介入血管内，通常采用

多束小直径（50~100 μm）的固体 UV 光纤集束至 1~
2 mm 进行激光脉冲传输，光纤的使用寿命及传输效

率受传输激光的功率密度的影响［111-112］。典型放电结构

的准分子激光脉宽仅有 20~30 ns，峰值功率达到 107 W
量级，聚焦至多束光纤后功率密度达到 109 W/cm2 量

级，接近石英光纤的损伤阈值［113］，会在数个激光脉冲

内形成光纤的端面或纤芯损坏，造成传输率的迅速下

降，无法满足医疗应用的正常进行。因此，这种介入

医疗应用激光系统在脉宽控制、光束耦合等方面提出

了不同的关键技术要求，通常采用特殊设计的基于

PFN 的放电泵浦回路，以实现激光的长脉冲运行

（图 18）［114］。

3. 3　科研领域

准分子激光作为深紫外波段大脉冲能量、高峰值

功率的激光光源，一直被广泛地应用于光谱学、表面科

学、材料科学、反应动力学等科学研究中。

脉冲激光沉积（PLD）是一种材料科学研究方法，

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

图 16　Coherent公司两腔同步合束技术方案［93］

Fig.  16　Coherent’s two-cavity synchronous combination technology 
scheme[93]

图 17　多腔联用的平板退火应用场景［92］

Fig.  17　Application of multi-cavity plate annealing[92]

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，从而进行相关研究［5］。

1987 年贝尔实验室 Dijkkamp 等［115］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。经过这些年的发展，基于 KrF 准分子激光 PLD 方

法制备 YBCO 超导带材（图 19［5］），已成为目前市场上

较适合连续化大规模生产，且性价比优越的方案，具有

高载流量、高电流均一性和强磁场下性能优越等

特点［116-117］。

激光剥蚀等离子质谱 LA-ICP-MS 是地质样品微

量元素分析中的一种重要方法（图 20），基本原理是将

激光束聚焦于样品表面使之熔蚀气化， 由载气（He
或/和 Ar）将样品微粒（气溶胶）送至等离子体中电离， 
再经质谱系统进行质量过滤， 最后用接收器分别检测

不同质荷比的离子，从而进行相关分析［118］。

早期的激光剥蚀采样技术主要采用红外或可见段

激光［119］，随着准分子激光技术的进步，基于 193 nm 波

长 ArF 准分子激光的 LA-ICP-MS 在改善能量耦合效

率、提高空间分辨率、增强物质吸收率、降低分馏效应、

提高分析精度上都获得了极大改进［120-121］，在地质样品

分析中获得了广泛的应用。

4　结束语

准分子激光是一种有特色的气体激光，自诞生以

来，从研究走向应用，已经在工业、医疗、科研等领域发

挥着不可替代的作用。

目前，国内准分子激光相关的各个方面都还存在

着一些问题。首先，作为一种已经诞生 50 年的气体激

光，国外的产业化已经相当成熟，基本占据目前的各种

图 18　一种长脉冲泵浦回路［114］

Fig.  18　A long pulse pump circuit[114]

图 19　PLD 原理示意［5］

Fig.  19　Principle of PLD[5]

图 20　LA-ICP-MS 系统结构示意图

Fig.  20　LA-ICP-MS system structure diagram
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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，从而进行相关研究［5］。

1987 年贝尔实验室 Dijkkamp 等［115］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。经过这些年的发展，基于 KrF 准分子激光 PLD 方

法制备 YBCO 超导带材（图 19［5］），已成为目前市场上

较适合连续化大规模生产，且性价比优越的方案，具有

高载流量、高电流均一性和强磁场下性能优越等

特点［116-117］。

激光剥蚀等离子质谱 LA-ICP-MS 是地质样品微

量元素分析中的一种重要方法（图 20），基本原理是将

激光束聚焦于样品表面使之熔蚀气化， 由载气（He
或/和 Ar）将样品微粒（气溶胶）送至等离子体中电离， 
再经质谱系统进行质量过滤， 最后用接收器分别检测

不同质荷比的离子，从而进行相关分析［118］。

早期的激光剥蚀采样技术主要采用红外或可见段

激光［119］，随着准分子激光技术的进步，基于 193 nm 波

长 ArF 准分子激光的 LA-ICP-MS 在改善能量耦合效

率、提高空间分辨率、增强物质吸收率、降低分馏效应、

提高分析精度上都获得了极大改进［120-121］，在地质样品

分析中获得了广泛的应用。

4　结束语

准分子激光是一种有特色的气体激光，自诞生以

来，从研究走向应用，已经在工业、医疗、科研等领域发

挥着不可替代的作用。

目前，国内准分子激光相关的各个方面都还存在

着一些问题。首先，作为一种已经诞生 50 年的气体激

光，国外的产业化已经相当成熟，基本占据目前的各种

图 18　一种长脉冲泵浦回路［114］

Fig.  18　A long pulse pump circuit[114]

图 19　PLD 原理示意［5］

Fig.  19　Principle of PLD[5]

图 20　LA-ICP-MS 系统结构示意图

Fig.  20　LA-ICP-MS system structure diagram
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应用市场，国内产品存在着替代困难的现实问题；其

次，国内的准分子激光行业在关键技术、高端产品等方

向和国外仍有一定差距，导致光刻、平板制造等工业领

域存在着“卡脖子”的状况，严重制约我国高端制造行

业的发展；第三，由于气体激光天生的相对体积庞大、

操作繁琐等问题，无可避免地存在应用市场不断缩减、

从业人员不断减少的情况。

然而，随着国内大循环和国内国际双循环新发展

格局的构建，伴随着国家科技重大项目的支持，相信我

国的准分子激光必将迸发出新的活力，突破国外技术

封锁和产品壁垒，实现国内各领域发展中的支撑作用。
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