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CO2激光放大器增益与种子光光强匹配特性分析

沈辉 1，2， 潘其坤 1*， 张冉冉 1， 赵崇霄 1， 张鲁薇 1， 陈飞 1， 郭劲 1
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2中国科学院大学，北京  100049

摘要  为了提升激光等离子体极紫外光刻机光源中高重复频率、短脉冲 CO2主振荡功率放大系统能量提取效率，需开展

种子光光强截面分布与激光放大器增益分布的耦合匹配特性研究。基于欧拉-拉格朗日公式与 Frantz-Nodvik 方程，采用

变分法求解了特定增益分布下最优种子光光强分布函数，研究了种子光半径、种子光光强分布与放大器增益分布对功率

提取效率的影响。数值模拟表明：当脉冲种子光功率为 500 W 时，基模高斯光束的最优光束半径为 0. 54 cm，低功率种子

光的最优光束半径与放大器增益宽度不相等； 当脉冲种子光功率为 2000 W 时，高阶超高斯光束的最优光束半径接近增

益区域半径，8 阶超高斯光束对应的最佳光束半径为 0. 9 cm，功率提取值为 3409 W，采用高阶的增益分布和与之匹配的

超高斯光束能够极大提升放大器的能量提取值。该研究结果将为脉冲 CO2主振荡功率放大系统的设计提供理论指导。
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Analysis of Matching Characteristics of CO2 Laser Amplifier 
Gain and Seed Beam Intensity

Shen Hui1,2, Pan Qikun1*, Zhang Ranran1, Zhao Chongxiao1, Zhang Luwei1,
Chen Fei1, Guo Jin1
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Abstract To improve the energy extraction efficiency of the high repetition rate and short pulse CO2 master-oscillator 
power-amplification system in the light source of laser plasma extreme ultraviolet lithography, it is necessary to study the 
coupling matching characteristics between the beam intensity cross-section distribution of the seed beam and the gain 
distribution of the laser amplifier.  Based on the Euler-Lagrange formula and Frantz-Nodvik equation, the optimal intensity 
distribution function of the seed beam under a specific gain distribution is solved by variational method.  The effects of the 
seed beam width, intensity distribution, and gain distribution of the laser amplifier on the power extraction are examined.  
The results of numerical simulation show that for the laser amplifier with a gain radius of 1 cm, the optimal beam radius of 
the fundamental mode Gaussian beam with a pulsed seed light power of 500 W is 0. 67 cm, and the optimal beam width of 
the low-power seed light is not equal to the gain width of the amplifier.  The optimal beam radius of the higher-order super-

Gaussian beam with a pulsed seed power of 2000 W is close to the gain region radius.  The optimal beam radius 
corresponding to the 8-order super-Gaussian beam is 0. 9 cm, and the power extraction value is 3409 W.  The higher-order 
gain distribution and the matched super-Gaussian beam can significantly enhance the energy extraction value of the 
amplifier.  The results of this study will provid e theoretical guidance for designing pulsed CO2 main-oscillation power 
amplifier systems.
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1　引   言

极紫外（EUV）光刻技术推动高端半导体产业的

蓬勃发展，是摩尔定律得以延续的关键技术。目前，采

用高重复频率、短脉冲、高功率的 CO2驱动激光轰击液

滴锡靶，产生等离子体辐射是获取高功率极紫外光的

主流方法，该激光诱导等离子体极紫外（LPP-EUV）光

源也是唯一应用于产业化光刻机的曝光光源［1-3］。

LPP-EUV 光源中，CO2 激光转换为 EUV 光的效

率（CE）在 6% 左右，为满足光刻工艺对 EUV 光功率

要求，需要高达数十千瓦的短脉冲、高重复频率的 CO2

驱动激光，目前单一激光器无法满足上述要求。采用

高光束质量的种子光与多级功率放大器的主振荡功率

放大（MOPA）结构相结合的方法，既能保证驱动激光

具有种子光的高重复频率、短脉冲的特性，又能获得极

高的功率输出［4-5］。激光功率放大器是短脉冲 CO2 激

光放大的核心器件。荷兰 ASML 公司产业化的 LPP-

EUV 光刻机光源中的 CO2 驱动激光功率放大系统为

德国 TRUMPF 公司的高功率激光放大器（HPAC），

其采用了四台级联的射频快轴流（RF-FAF） CO2激光

功率放大器［6］。

RF‑FAF CO2 激光放大器具有传输特性好、增益

高的优势，其快速轴向流动的气流方式能保证工作气

体形成稳定均匀、快速的流场可以高效散热，且射频放

电能确保在较大的电激励功率下可以稳定辉光放

电［7］。然而，RF‑FAF CO2激光放大器的放电管口径限

制了种子光光斑尺寸，因此激光放大器增益分布与种

子光光强分布的匹配程度决定了放电管能量提取效

率，在有限的管径下优化种子光光强与放大器增益分

布参数对提升 MOPA CO2 激光输出效率意义重大。

在增益 -光强匹配方面，Paré［8］对四能级连续饱和激光

行波放大的叠加积分问题进行数值解析研究，并基于

Fox-Li迭代法分析了谐振腔内增益分布与激光模式的

最优耦合问题，通过数值模拟得出增益分布下最优光

强分布解不唯一的结论。Sanchez 等［9］在前者工作基

础上对三能级系统下泵浦光与种子光的叠加积分问题

进行研究，总结出三能级系统下种子光整形为高阶超

高斯光束比基模高斯光束具有更高的能量提取效率。

以上工作均是基于连续饱和激光放大的理论研究，

LPP-EUV 光源采用的是短脉冲 CO2激光，仍需开展脉

冲激光放大方面的增益-光强匹配技术研究。

为解决射频 FAF CO2 放电管内种子激光与放大

器增益分布最优耦合问题，本文基于欧拉-拉格朗日公

式与 Frantz-Nodvik 方程，利用变分法，对增益与脉冲

种子光分布函数叠加积分问题进行数值分析。利用光

学软件 GLAD 仿真了主振荡功率放大器内光束放大

过程，分析了种子光参数对能量提取效率的影响。

2　理论模型

2. 1　变分法求解最优种子光光强分布

较大孔径的 RF‑FAF 放电区域内小信号增益系数

径向分布受激励电极结构与工作气体强湍流特性等因

素影响，在放大器横截面上呈现中心高于边缘的超高

斯分布，增益均匀性越好，中心平坦的增益区域越大。

种子光是有一定发散角的非平行光束，它无法完全填

充放大器，导致边缘部分增益利用率低，即激光放大系

统能量提取效率降低。为实现激光功率放大器的能量

提取效率最大化，需要使种子光光强分布与激光放大

器增益系数分布达到最优耦合。

求解能量提取效率最大时的种子光强度分布可以

归纳为求解泛函数的条件极值问题——等周问题［10］，

设定种子光功率恒定且有边界，即满足∫
0

b

I( r ) ⋅ 2πrdr=

constant，此为等周条件。在确定放大器小信号增益分

布函数、增益区域总能量和种子光能量的情况下，还需

要合理设置边界条件，即确定最佳光强分布的上下区

间。在规定柱坐标系下，设定种子光光强分布在区间

［0，b］内，泛函数方程解满足边界条件 I( r= b ) = 0. 135I0

与 I( r= 0 ) = I0。

根据 Frantz-Nodvik 脉冲放大理论，脉冲激光单次

通过增益介质的能量提取值为

E extra =∫E s ⋅ ln
ì
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îïï
1 + exp (G ( r )) é
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êexp ( I( r )

E s )- 1ù
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dS-

∫ I( r ) dS， （1）
式中：G ( r ) = g ( r ) ⋅ l为径向增益分布函数；Es 为饱和光

强；I（r）为种子光光强分布；l为增益区域长。对满足边

界条件与等周条件的一切曲线，确定 I（r）的分布使得泛

函数 Eextra取极值。构造辅助函数 F，表示为

F= E s ⋅ ln
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(1 + λ) I( r )， （2）
式中：λ为待定拉格朗日乘子。上述泛函数条件极值

问题可归结为求泛函数 ∫
0

b

F ⋅ 2πrdr的无条件极值问

题。结合欧拉-拉格朗日方程，求解出最优光强分布为

I( r ) = E s ⋅ìí
î

ln [exp ( - G ( r ))- 1]+ ln é
ë
êêêê - 1 - 1

λ
ù
û
úúúú
ü
ý
þ
。（3）

引入边界条件，可以将 I（r）表示为轴上光强 I0 与轴

上增益系数G0的函数。

I( r ) =
ì

í

î

ïïïï
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E s ⋅ ln
ì
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ü
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exp ( )-G ( r ) - 1
exp ( )-G 0 - 1

+ I0， r≤ b

0 r> b

。（4）

确定径向增益分布函数 G（r）与等周条件（入射光

功率恒定）之后，光强分布边界 b也随之确定。

2. 2　放电管单元增益模型

RF-FAF CO2激光功率放大器内部布局与放电管

单元结构如图 1 所示。

RF-FAF CO2激光功率放大器采用双层折叠串联

布局，脉冲种子光单程通过 16 根侧端射频放电管。种

子光在增益区域内有效利用的受激粒子总数受模体

积、种子光光强分布和增益区域内增益系数分布的影

响，在放大器参数与种子光参数间存在最优匹配关系。

RF-FAF CO2激光放大器的增益产生和维持机制非常

复杂，实验研究表明，在 RF-FAF CO2放大器增益区域

横截面上增益系数分布符合超高斯函数，但具体的超

高斯阶数受电极形状、气体温度、气体流速、气体配比、

气压和电子密度等因素的影响较大［11-13］。

本文模型仿真采用的放电管参数如表 1 所示。

增益区域能有效提取的功率是衡量激光放大器性

能的重要参数，本文模型仿真采用的放电管有效提取

的功率恒定，增益系数的超高斯阶数分别取 2、4、6、8
阶，对应的轴上小信号增益系数 g0 分别为 1 %·cm−1、

0. 965 %·cm−1、0. 9126 %·cm−1、0. 8856 %·cm−1。由

表 1 参数计算单根放电管内部增益区域存储功率为

P store =∬G ( r ) ⋅E s ⋅ γ ⋅ dS= 754 W， （5）

式中：γ为与能级退化有关的物理量，在四能级系统中

取 1。实际激光放大系统无法达到理论上的最大功

率，原因包括种子光束无法完全覆盖增益区域、种子光

光强分布与增益分布存在差异等，因此研究增益径向

分布与入射光光强分布的耦合关系对 RF-FAF 放电管

的能量提取效率的影响至关重要。

本文使用激光与物理光学仿真软件 GLAD 对参

数表 1 中的 RF-FAF 放电管单元结构进行数值仿真。

软件内置算法采用 Frantz-Nodvik 脉冲激光动力学理

论与薄片增益模型，表示为

Iout = E s ⋅ ln
ì
í
îïï
1 + exp (G ( r ) ) ⋅ é

ë
ê
êê
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式中：nx和 ny为增益分布的超高斯阶数；ω rad 为增益区

域超高斯半径；Iout为出射光光强分布。

3　仿真结果分析

3. 1　种子光强分布最优解

为分析小信号增益阶数分布对放大功率提取的影

响，在射频电极激励功率不变的前提下，模拟了增益的

径向分布超高斯阶数 m=2、4、6、8 时，增益的分布情

况，并由式（4）求解出功率为 500 W 的种子光对应的功

率提取值最大的光强分布，如图 2（a）、（b）所示。超高

斯阶数 m=2、4、6、8 时，增益分布中心平坦区域增大，

放电能量均匀分布到整个管径内部。由式（4）可知，光

强分布最优解与增益径向分布函数G（r）相关。

对比图 2（a）与图 2（b）可知，放大器增益分布超高

斯阶数m=2、4、6、8 时，功率提取效率最高的种子光强

分布解具有与 G（r）相同的分布形式，说明种子光截面

光强分布与增益分布保持一致对功率提取更有利。增

益径向分布随超高斯阶数增加而变得平坦，与之匹配

的最优种子光强分布的阶数 n也随之上升，其光强分

布也趋向于高阶超高斯分布形式。对于沿径向增益分

布均匀的放电管，高阶超高斯光束的功率提取效率更

高；对于增益主要集中在轴上的高斯型增益分布，高斯

基模光束的功率提取效率更高。

由式（4）计算得到的光强边界 b代表泛函数方程

解所满足的边界条件 I( r= b ) = 0. 135I0，物理意义上代

表功率提取值最大的光强分布解的光束半径，即最优

光束半径，其值与种子光功率、增益分布超高斯阶数相

关。图 3 为根据式（5）数值求解的 b值随种子光功率变

化关系，可以看出：入射光功率为 500 W，增益分布超

高斯阶数 m=2、4、6、8 时，最优光束半径 b值分别为

0. 54 cm、0. 58 cm、0. 62 cm、0. 65 cm；入射光功率为

1000 W 时 ， 最 优 光 束 半 径 b 值 分 别 为 0. 64 cm、

0. 66 cm、0. 68 cm、0. 70 cm；入射光功率为 2000 W 时，

最优光束半径 b值分别为 0. 74 cm、0. 74 cm、0. 74 cm、

图 1　放大器折叠光路与放电管单元结构

Fig.  1　Folding optical path of amplifier and structure of 
discharge tube

表 1　放电管增益区参数

Table 1　Parameters of gain region in charge tube
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确定径向增益分布函数 G（r）与等周条件（入射光

功率恒定）之后，光强分布边界 b也随之确定。

2. 2　放电管单元增益模型

RF-FAF CO2激光功率放大器内部布局与放电管

单元结构如图 1 所示。

RF-FAF CO2激光功率放大器采用双层折叠串联

布局，脉冲种子光单程通过 16 根侧端射频放电管。种

子光在增益区域内有效利用的受激粒子总数受模体

积、种子光光强分布和增益区域内增益系数分布的影

响，在放大器参数与种子光参数间存在最优匹配关系。

RF-FAF CO2激光放大器的增益产生和维持机制非常

复杂，实验研究表明，在 RF-FAF CO2放大器增益区域

横截面上增益系数分布符合超高斯函数，但具体的超

高斯阶数受电极形状、气体温度、气体流速、气体配比、

气压和电子密度等因素的影响较大［11-13］。

本文模型仿真采用的放电管参数如表 1 所示。

增益区域能有效提取的功率是衡量激光放大器性

能的重要参数，本文模型仿真采用的放电管有效提取

的功率恒定，增益系数的超高斯阶数分别取 2、4、6、8
阶，对应的轴上小信号增益系数 g0 分别为 1 %·cm−1、

0. 965 %·cm−1、0. 9126 %·cm−1、0. 8856 %·cm−1。由

表 1 参数计算单根放电管内部增益区域存储功率为

P store =∬G ( r ) ⋅E s ⋅ γ ⋅ dS= 754 W， （5）

式中：γ为与能级退化有关的物理量，在四能级系统中

取 1。实际激光放大系统无法达到理论上的最大功

率，原因包括种子光束无法完全覆盖增益区域、种子光

光强分布与增益分布存在差异等，因此研究增益径向

分布与入射光光强分布的耦合关系对 RF-FAF 放电管

的能量提取效率的影响至关重要。

本文使用激光与物理光学仿真软件 GLAD 对参

数表 1 中的 RF-FAF 放电管单元结构进行数值仿真。

软件内置算法采用 Frantz-Nodvik 脉冲激光动力学理

论与薄片增益模型，表示为

Iout = E s ⋅ ln
ì
í
îïï
1 + exp (G ( r ) ) ⋅ é

ë
ê
êê
êexp ( I( r )

E s )- 1ù
û
úúúú
ü
ý
þïï
，（6）

G ( r ) = g0 ⋅ l ⋅ exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( x- xdec

ω rad ) 2nx

- ( y- ydec

ω rad ) 2nyù

û

ú
úú
ú
，（7）

式中：nx和 ny为增益分布的超高斯阶数；ω rad 为增益区

域超高斯半径；Iout为出射光光强分布。

3　仿真结果分析

3. 1　种子光强分布最优解

为分析小信号增益阶数分布对放大功率提取的影

响，在射频电极激励功率不变的前提下，模拟了增益的

径向分布超高斯阶数 m=2、4、6、8 时，增益的分布情

况，并由式（4）求解出功率为 500 W 的种子光对应的功

率提取值最大的光强分布，如图 2（a）、（b）所示。超高

斯阶数 m=2、4、6、8 时，增益分布中心平坦区域增大，

放电能量均匀分布到整个管径内部。由式（4）可知，光

强分布最优解与增益径向分布函数G（r）相关。

对比图 2（a）与图 2（b）可知，放大器增益分布超高

斯阶数m=2、4、6、8 时，功率提取效率最高的种子光强

分布解具有与 G（r）相同的分布形式，说明种子光截面

光强分布与增益分布保持一致对功率提取更有利。增

益径向分布随超高斯阶数增加而变得平坦，与之匹配

的最优种子光强分布的阶数 n也随之上升，其光强分

布也趋向于高阶超高斯分布形式。对于沿径向增益分

布均匀的放电管，高阶超高斯光束的功率提取效率更

高；对于增益主要集中在轴上的高斯型增益分布，高斯

基模光束的功率提取效率更高。

由式（4）计算得到的光强边界 b代表泛函数方程

解所满足的边界条件 I( r= b ) = 0. 135I0，物理意义上代

表功率提取值最大的光强分布解的光束半径，即最优

光束半径，其值与种子光功率、增益分布超高斯阶数相

关。图 3 为根据式（5）数值求解的 b值随种子光功率变

化关系，可以看出：入射光功率为 500 W，增益分布超

高斯阶数 m=2、4、6、8 时，最优光束半径 b值分别为

0. 54 cm、0. 58 cm、0. 62 cm、0. 65 cm；入射光功率为

1000 W 时 ， 最 优 光 束 半 径 b 值 分 别 为 0. 64 cm、

0. 66 cm、0. 68 cm、0. 70 cm；入射光功率为 2000 W 时，

最优光束半径 b值分别为 0. 74 cm、0. 74 cm、0. 74 cm、

图 1　放大器折叠光路与放电管单元结构

Fig.  1　Folding optical path of amplifier and structure of 
discharge tube

表 1　放电管增益区参数

Table 1　Parameters of gain region in charge tube
Parameter

Gain on axial g0 /（%·cm−1）

Saturation parameter E s /（W·cm−2）

Super-Gaussian order nx，ny
Radius of gain region w g /cm

Length of gain region l in single tube /cm

Value

1‒0. 8856

1600
2‒8

1
15
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0. 75 cm。对于射频电极激励功率集中在轴上，阶数为

2 的高斯型增益分布，其在同等种子光功率下的最优

光束半径均低于系数更高的增益分布。

低功率种子光进行单程脉冲放大时，功率提取值

最大的光束半径并不等于增益分布半径，存在小于增

益分布半径的最优光束尺寸使功率提取值达到最大；

高功率种子光单程放大时，功率提取值最大的光束半

径接近增益分布半径，对种子光进行扩束使其充满增

益区域能够降低光斑截面的光强，提高功率提取效率。

3. 2　放电管功率提取特性仿真

由式（4）可知，影响放电管内增益与种子光耦合的

因素包括增益与种子光强分布的分布匹配程度、种子

光相对于增益分布半径的束宽与种子光功率。对 16
管折叠式射频 FAF 放大器进行数值仿真，研究种子光

束半径、功率与光强分布对单通放大器功率提取值的

影响。本文模拟了在增益功率相同、增益超高斯分布

阶 数 分 别 为 2 阶 与 8 阶 情 况 下 ，光 束 半 径 取 0. 3~
1. 0 cm 时，基模高斯分布、8 阶超高斯分布的种子光的

功率提取值。根据计算拟合出功率提取值随光束半径

的变化关系如图 4 所示。

图 4 数值仿真结果显示，功率提取值随光束半径

变化均出现先上升后下降的趋势，如图 4（a）中基模高

斯种子光的最优束宽分别为 0. 6 cm、0. 7 cm、0. 8 cm，

8 阶超高斯种子光的最优半径分别为 0. 5 cm、0. 7 cm、

0. 8 cm，均小于增益区域半径。随种子光功率升高，曲

线的下降趋势减弱，功率提取峰值处的半径逼近增益

分布半径。高功率种子光完全覆盖增益区域能够充分

利用增益介质，增大光束模体积也有利于降低饱和效

应，使种子光强度处于正常放大阶段；低功率种子光的

光强远小于饱和光强 Es，将光束能量集中于小信号增

益系数较高的轴上区域能提升种子光放大效率，因此

高斯型增益分布的最优束宽小于 8 阶超高斯增益

分布。

如图 4（b）中，增益分布为 8 阶超高斯形式下，最优

光束半径接近增益分布半径，与图 1（a）展示的最优光

束光强分布解与增益分布函数形式相近的结论相符。

500 W、1000 W、2000 W 的注入功率条件下，8 阶超高

斯 光 束 比 基 模 高 斯 光 束 的 功 率 提 取 峰 值 分 别 高

41. 5 W、100. 0 W、329. 7 W，高阶超高斯光束的增益

相较于基模高斯光更平坦，与 8 阶超高斯增益分布更

为接近，因此其功率提取峰值更大。同样，在图 4（a）
中，当光束半径等于增益分布半径（1 cm），种子光束完

全覆盖增益介质时，2 阶基模光束比 8 阶超高斯光束的

功率提取值分别高 54. 9 W、83. 2 W、89. 0 W，与 2 阶

高斯增益分布更接近的基模光束的功率提取值大于 8
阶超高斯光束。

仿真结果表明：功率低于放大器存储功率的脉冲

种子单程通过时，光束半径对功率提取值的影响大于

图 2　不同增益分布情况下最优光强分布的数值模拟。（a） 不同超高斯阶数的小信号增益分布；（b） 不同增益分布下的

最优种子光强分布

Fig. 2　Numerical simulation of optimal  beam distribution under different gain distributions. (a) Small signal gain distribution with 
different super-Gaussian orders; (b) optimal beam intensity distribution with different gain distributions

图 3　种子光功率、增益分布超高斯阶数对最优光束半径影响

Fig.  3　Influence of seed power and super-Gaussian orders of 
gain distribution on optimal beam radius
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图 4　增益分布超高斯阶数为 2、8 时种子光的功率提取值。（a1）~（a3）2 阶高斯分布下，入射光功率分别为 500 W、1000 W、2000 W
时，不同种子光强分布下的功率提取值；（b1）~（b3）8 阶高斯分布下，入射光功率分别为 500 W，1000 W，2000 W 时，不同种子

光强分布下的功率提取值

Fig.  4　Power extraction value of seed light when the super-Gaussian order of gain distribution is 2 and 8.  (a1)‒(a3) Power extraction values 
of different seed light intensity distributions under the 2-order Gaussian gain distribution when the incident light power is 500 W, 
1000 W, and 2000 W, respectively; (b1)‒(b3) power extraction values of different seed light intensity distributions under the 8-order 

Gaussian gain distribution when the incident light power is 500 W, 1000 W, and 2000 W, respectively
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光束光强分布与增益分布的超高斯阶数匹配的影响，

且存在小于增益区域半径的最优光束半径使能量提取

值最大；增加脉冲种子光功率，最优光束半径随之增

加，接近增益区域半径，此时光束光强分布与增益分布

的超高斯阶数匹配对放大器功率提取值影响较大，且

平坦的增益分布对功率提取更加有利。图 4 中功率提

取最大值受种子光功率、半径、增益分布与种子光分布

超高斯系数的影响，且与图 3 结论吻合，证实该模型可

应用于脉冲种子激光与放大器增益匹配特性仿真

分析。

4　结   论

本文建立了可描述脉冲种子激光放大的增益 -光

强匹配理论模型，定量分析了影响种子光与增益分布

耦合程度的因素，包括种子光功率、光强分布、半径与

增益分布对放大器功率提取。

基于变分法对放电管单元增益模型进行数值计

算，结果显示：脉冲种子光功率较低时，存在小于增益

分布半径的最优光束半径，使得功率提取值最大；种子

光功率升高，最优光束半径随之增加至接近增益分布

半径，此时种子光光强分布与增益分布的超高斯阶数

匹配对功率提取影响最大，采用高阶的增益分布和与

之匹配的超高斯光束能够极大提升放大器的能量提

取值。

本文建立的理论模型将放大器功率提取值同放大

器增益分布与种子光半径、光强分布等参数联系起来，

对提升射频 FAF CO2 行波放大的功率提取效率具有

指导意义。
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