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摘　要：以半导体侧泵钇铝石榴石激光器为泵浦源，采用腔内泵浦两块三硼酸铯晶体，产生满足高

功率与高光束质量要求的三倍频３５５ｎｍ紫外激光．通过使用法拉第旋转器谐振腔优化设计与热

效应补偿提高输出光的光束质量，并且使用体光栅作为输出镜，在实现线宽窄化同时保持准相位匹

配的高效性能．该光刻用紫外激光源成功地替代准分子激光器，使用在一套大面积亚纳米级投影式

光刻系统上，工作时紫外光输出功率为４．３７Ｗ，光束质量因子为２．２７．
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０　引言

传统的工业曝光（光刻）设备采用普通光源（如

汞灯等荧光紫外光源），对２０μｍ以下线宽的印制

电路板（ＰＣＢ）和氧化铟锡透明导电玻璃（ＩＴＯ）的光

刻几乎无能为力［１］．在面对下一代电子产品需要在

光刻切割和钻孔方面取得突破、需要显示能力与高

分辨率、高能量以及低损伤的微加工的要求下，研究

满足这些特性的紫外激光器显得非常重要［２３］．现今

的商用纳米准确度级光刻机皆以紫外甚至深紫外激

光为光刻光源．以Ｉｎｔｅｌ公司的光刻设备供应商

ＡＳＭＬ的尖端产品为例，２０１０年最新下线的投影型

沉浸式光刻机（ＩｍｍｅｒｓｉｏｎＬｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ），刻蚀线宽

准确度４５ｎｍ，采用的正是输出波长为１９３ｎｍ的准

分子激光器作为光刻光源．

现行主流的光刻激光光源以其高功率与部分相

干需求选择为准分子激光器，然而准分子激光器作

为气体光源、固有的落后于固体激光器的缺陷一直

不容忽视，包括有维护成本高、需要补充或置换气

体、需要大型的高压电源伺服系统等［４］．而固态激光

器虽然有成本与功率优势，但由于输出的激光相干

时间、相干长度过长而在微刻过程中产生衍射而一

直不被重视［５］．本文探求一种新型的固态紫外激光

光源，配合有效的消相干与均匀化手段，力争使得此

类固体紫外激光器替代准分子激光器成为在亚十微

米量级的主流曝光设备．

本文 使 用 体 光 栅 （ＶｏｌｕｍｅＢｒａｇｇ Ｇｒａｔｉｎｇ，

ＶＢＧ）为输出镜的两块三硼酸铯（ＣｓＢ３Ｏ５，ＣＢＯ）晶

体置于Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器内发生三倍频效应，实现

腔内的高功率、窄线宽的高光束质量紫外激光输出；

建立了一个配有４５°法拉第旋转器、并通过热补偿

和谐振腔的优化设计，进一步实现功率和光束质量

提高的光路系统．在实验上成功获得输出功率大于

４Ｗ，重复频率８ｋＨｚ，光束质量因子犕２＜２．５的稳

定紫外光激光输出．

１　采用高转换效率的三硼酸铯晶体

随着激光二极管泵浦技术的成熟和性能优良的

非线性材料的出现，半导体泵浦的全固态（Ｄｉｏｄｅ

ＰｕｍｐｅｄＳｏｌｉｄＳｔａｔｅ，ＤＰＳＳ）Ｎｄ∶ＹＡＧ紫外激光器

成为国内外研究的热点之一．采用１０６４ｎｍＮｄ∶

ＹＡＧ激光器作为泵浦源激发三倍频３５５ｎｍ紫外

激光，要获取高转换效率一般采用一块二倍频晶体

与一块和频晶体级联产生，而倍频与和频晶体通常

采用三硼酸锂（ＬＢＯ）或六硼酸铯锂（ＣＬＢＯ）晶体．

ＬＢＯ是目前公认为最适合用于高平均功率全固态

激光器的三倍频晶体［６］．在国内，安徽光机所与山东

大学曾分别用两块ＬＢＯ实现１．８９Ｗ 与１．６２Ｗ 的

３５５ｎｍ紫外光输出
［７８］．

为了获得更高的紫外输出功率，本文采用两块

三硼酸铯（ＣＢＯ）晶体
［９］、一块实现倍频另一块进行

和频的３５５ｎｍ 紫外激光产生方式．ＣＢＯ抗激光损
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伤阈值高，可利用最大非线性系数使其转换效率是

ＬＢＯ的两倍，表明了紫外波段的频率转换ＣＢＯ比

ＬＢＯ更为有利．

２　传统光路结构

内腔式无热效应补偿与起偏元件的三倍频紫外

激光腔实验结构如图１．两块ＣＢＯ（分别为ＣＢＯ１、

ＣＢＯ２）两端抛光且镀上增透膜，ＣＢＯ１ 尺寸为４×

４×１２ｍｍ３，在腔内倍频１０６４ｍｎ基波产生５３２ｎｍ

二次谐波，采用Ⅰ类临界相位匹配的摆放方式；

ＣＢＯ２尺寸为３×３×１０ｍｍ
３，基波和谐波再经三次

谐波晶体腔内混频产生３５５ｎｍ三次谐波，采用Ⅱ

类临界相位匹配方式．Ｍ０ 和 Ｍ１ 分别与 Ｍ２ 构成

１０６４ｎｍ激光腔和３５５ｎｍ的振荡腔．其中，Ｍ１ 对

１０６４ｎｍ高透、３５５ｎｍ高反，Ｍ２ 对１０６４ｎｍ高反、

３５５ｎｍ高透．

图１　内腔式无热效应补偿与起偏元件的三倍频紫外激光腔

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒｉｐｌｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｐｏｌａｒｉｚｅｒｏｒ

ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

利用图１所示光路结构实验上获得了重复频率

为８ｋＨｚ，功率为２．３Ｗ的３５５ｎｍ激光输出，光斑

呈椭圆形，光束质量因子犕２ 大约为１０．在这种传统

的三倍频紫外激光产生方式中，虽然使用了新型的

晶体ＣＢＯ，但没有采取任何热效应补偿措施和起偏

元件，所有腔镜均为平面镜；较差的光束质量主要是

由线宽失配以及激光器内的热透镜和热致双折射效

应所导致［６］．

３　采用体光栅的新型光路结构

传统光路结构由于采用转换效率更高的ＣＢＯ

晶体而得到了２．３Ｗ的紫外激光输出，但光束质量

较差而无法使用在要求严格的光刻系统中．在提升

功率与改善光束质量方面，参考了 Ｐｅｒｒｅｔｔ
［１０］与

Ｊａｃｏｂｓｓｏｎ
［１１］在光学参量放大（ＯｐｔｉｃａｌＰａｒａｍｅｔｒｉｃ

Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＯＰＯ）产生高功率中红外固态激光中所

做的工作，认为需要添加线宽窄化的元件可有效提

高紫外功率．

为了实现线宽窄化，人们最初采用的是在谐振

腔内加入衍射光栅或标准具的方法，但这样会引入

较高的腔内损耗，转换效率大约降低近一半［１０］．本

文提出一个新型光路结构：选用高频谱选择性的腔

镜，限制反馈，即振荡频谱成分，达到线宽窄化的目

的．体光栅又称为体全息光栅（ＶｏｌｕｍｅＨｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

Ｇｒａｔｉｎｇｓ，ＶＢＧ），是采用全息的方法在光敏玻璃中

制作纵向衍射光栅，其反射或透射线宽一般在

０．０１ｎｍ到几个纳米之间，比普通介质膜镜的线宽

小近一个数量级；并且稳定性好（４００℃时仍保持原

有性能）、损伤阈值高（～４０Ｊ／ｃｍ
２
＠８ｎｓ）．选择所

需波长、带宽和反射率的反射式体光栅（Ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ

ＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＲＢＧ），并在表面镀上宽带增透膜，

即可作为具有线宽窄化功能的输出镜使用．

另外一个影响功率与光束质量的主要原因是腔

内的热透镜和热致双折射效应．由于 ＹＡＧ晶体是

一种各向同性晶体，在较高功率二极管泵浦下激光

材料因吸收泵浦辐射而发热，激光棒较冷的外部制

约较热的内部膨胀，温度梯度在棒内产生机械应力，

通过材料中的弹光效应改变了材料的折射率，产生

热透镜和热致双折射效应．与固体固有的双折射现

象不同的是，由于应力分布的不均匀性，造成激光棒

内的折射率改变量逐点不同，也就是说，热致双折射

是一种非均匀分布的双折射．热致双折射的不均匀

性，造成激光棒截面上各点的偏振态各不相同，即退

偏效应．因此要想完全补偿和消除热致双折射效应，

必须对截面上所有各点进行点对点的补偿和消除．

本文在加入体光栅的基础上采纳了一个４５°法拉第

旋转器（ＦａｒａｄａｙＲｏｔａｔｏｒ）与一个可移动负透镜

（Ｌｅｎｓ）以实现动态的补偿热透镜效应的目的．

新型光路结构如图２．在激光棒与反射镜Ｍ０ 之

间放置４５°法拉第旋转器来补偿径向和切向偏振光

之间的相位差，光在每次往返中都要经过４５°法拉

第旋转器，因此偏振面旋转了９０°，实现了热致双折

射补偿的目的；通过可移动负透镜（Ｌｅｎｓ）实现动态

的补偿热透镜效应的目的．这种结构的优势是因加

入 Ｍ３（ＨＲ＠１０６４ｎｍ）所在侧臂，使得腔内激光是

线偏振的，可以全部用来泵浦ＣＢＯ晶体，充分利用

泵浦功率，而且腔内功率密度也比较低，不容易造成

光学元件的损伤．实验中 ＶＢＧ不仅起着窄化线宽

的功能，配合对１０６４ｎｍ高反、３５５ｎｍ高透的 Ｍ２，

作为三倍频的输出镜．

图２　内腔式热效应补偿线偏振泵浦的三倍频紫外激光腔

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒｉｐｌｉｎｇｗｉｔｈｐｏｌａｒｉｚｅｒａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

０２０１
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４　实验结果

采用新型光路结构所产生的３５５ｎｍ 紫外激

光，实验测量得功率值为４．３７ Ｗ，重复频率为８

ｋＨｚ，线宽为２．８２ｎｍ．ＯｐｈｉｒＳｐｉｒｉｃｏｎ公司的ＳＰ６２０

型光学质量分析仪对输出激光进行测量，在距离输出

镜５０ｍｍ处检测得到的光束截面三维形貌如图３，可

见其截面光强分布基本为高斯分布．另外使用Ｏｐｈｉｒ

Ｓｐｉｒｉｃｏｎ 公 司 的 Ｍ２２００ｓ 型 Ｂｅａｍ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

Ａｎａｌｙｚｅｒ光束传播质量因子犕
２值为２．２７．

图３　紫外输出激光的光束截面三维形貌

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＵＶｌａｓｅｒｔａｋｅｎｂｙａＳｐｉｒｉｃｏｎ

ｌａｓｅｒｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅａｎａｌｙｚｅｒ

研究中开发的激光器主要是应用在本实验组主

攻的光刻技术领域，因而高斯分布的截面输出需要

经过均束系统，加工成正方形均匀分布且符合加工

窗（即光强起伏变化误差）＜５％的要求，才能应用于

高准确度光刻系统．光刻实验中，将此输出激光穿过

由９×９微透镜阵列（ＭｉｃｒｏＬｅｎｓＡｒｒａｙ，ＭＬＡ）与

柱面镜所组成的均束系统，得到如图４所示的径向

能量分布曲线，从图中曲线可计算出均束后的紫外

激光输出能量起伏小于４．６％，满足光刻加工窗

要求．

图４　经过均束系统后的光束能量径向分布

Ｆｉｇ．４　Ｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｅｒｇｙａｆｔｅｒｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｒ

图５给出分别采用实验室所配备的准分子激光

器（可调参量：功率１００ｍＷ～３ Ｗ，重复频率：

１～１００Ｈｚ，单脉冲能量：１５～５００ｍＪ）与此新型固

态紫外激光器时得到的ＰＣＢ曝光实验效果图．实验

时调节准分子激光器的功率以及重复率，使其到达

ＰＣＢ曝光面的曝光量跟此新型激光器的曝光量相

同，皆为２００ｍＪ／ｃｍ２．从曝光效果可见，虽然皆使用

同一个由实验室自主研发的微米级投影式均束系

统，但由于光源使用的不同而使得准确度有所提高．

但需要强调，激光器所作出的实验结果仅在亚十微

米量级的曝光机范畴优于准分子激光器的实验结

果，而在纳米量级的微纳光刻领域还有待探索．

图５　应用于投影光刻系统的ＰＣＢ曝光效果对比

Ｆｉｇ．５　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＰＣＢｅｘｐｏｓｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

５　结论

本文研究了半导体泵浦全固态紫外激光器，使

用体光栅ＶＢＧ作为输出镜，将两块ＣＢＯ晶体置于

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器内发生三倍频效应，实现了腔内

的高功率、窄线宽的高光束质量的紫外激光输出，并

且建立了一个配有４５°法拉第旋转器并进行热补偿

和谐振腔的优化设计的光路系统．该结构提高了功

率和光束质量，在实验上稳定地得到了所产生的

３５５ｎｍ 紫 外 激 光 功 率 值 为 ４．３７ Ｗ，线 宽 为

２．８２ｎｍ，光束质量因子 犕２ 达到２．２．将此激光光

源应用于亚十微米量级的曝光机领域，实验结果显

示其曝光准确度优于传统的准分子激光光源．
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