
 

高重频 KrF 准分子激光器能量特性控制
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摘　要： 能量稳定性和剂量精度是半导体光刻用高重频准分子激光器的重要指标，必须采用高精度

的控制算法对其进行控制。针对准分子激光器，首先对准分子激光器的单脉冲能量特性进行了分析，

并在分析的基础上建立了准分子激光器的出光能量仿真模型。然后，分别设计了能量稳定性控制算

法，基于 PID 的双闭环剂量精度控制算法和基于决策算法的剂量精度控制算法，并通过在仿真模型上

实验对于算法控制效果进行了分析，证明了基于决策算法的剂量精度控制算法的适应性更强。最后，

将基于决策的控制算法在一台重频为 4 kHz 的 KrF 准分子激光器上进行了验证。该激光器在基于决

策的控制算法的控制下，能量稳定性的 3σ小于 5%，剂量精度小于 0.4%，满足半导体光刻的需求。在

仿真实验和实际实验中都证明了研究中设计的能量特性控制算法的有效性。
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Abstract:   Energy  stability  and  dose  accuracy  are  important  indicators  of  high-repetition  frequency  excimer
lasers for semiconductor lithography, which must be controlled by high-precision control algorithms. Firstly, the
single-pulse energy characteristics of the excimer laser were analyzed. Based on the analysis, a simulation model
of  the  output  energy  of  the  excimer  laser  was  established  and  had  been  experimentally  proven  to  be  effective.
Then, the energy stability control algorithm, the double closed-loop dose accuracy control algorithm based on PID
and the dose accuracy control algorithm based on decision algorithm were designed respectively and the control
effects of the algorithms were tested separately on the simulation model. The simulation analysis results showed
that the dose accuracy control algorithm based on the decision algorithm is more adaptable. The algorithm based
on  decision  was  validated  on  a  KrF  excimer  laser  with  a  repetitive  frequency  of  4  kHz.  Controlled  by  the
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algorithm,  the  3σ  of  laser  energy  stability  was  less  than  5% and  the  dose  accuracy  was  less  than  0.4%,  which
satisfied  the  requirements  of  semiconductor  lithography.  The  effectiveness  of  the  energy  characteristic  control
algorithm in the research had been proved in both simulation and actual experiments.
Key words:   energy control;      dose control;      excimer laser;      decision control

0    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，其短波长和高功率特性使得它广泛应用于工

业、医疗和科研等领域 [1−3]。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 [4−5]，是目前半导体光刻行业最主要的光刻光

源[6−7]。其中能量特性是光刻用准分子激光器的三大

关键指标 (能量、线宽、波长)之一[8]，直接决定了加工

的精度，产率和关键尺寸。目前我国国内对准分子激

光器能量特性控制的研究还很少。

改善准分子激光器的能量特性的方法有很多，如

优化放电腔的结构，改变工作气体成分，抑制腔体内

放电时产生的放电冲击波 [9]，实时控制放电高压 [10−11]

等。由于放电气体温度、气体消耗或更新、以及运行

时间等因素的影响，准分子激光器总会出现单脉冲能

量的波动，平均脉冲能量的漂移和单脉冲能量的超

调，为解决这些问题，实时控制激光器的放电高压更

加及时和有效。参考文献 [12]实现对于准分子激光

器剂量精度的控制，而没有考虑到单脉冲能量稳定

性。参考文献 [13]改善了准分子激光器的单脉冲稳

定性，但是该控制方法是在准分子激光器工作在 5 Hz

的重频下进行的，离准分子激光器的高重频应用 [14]

还有较大的差距。参考文献 [15]针对高重频的准分

子激光器设计了基于比例积分的控制算法，该方法通

过仿真验证效果较好，但是该方法只针对于准分子激

光器工作在连续模式下，没考虑在半导体光刻中的

Burst模式 (突发模式)。

文中针对准分子激光器的能量特性进行了分析，

在分析的基础上建立了激光器出光能量仿真模型。

设计了能量稳定性控制算法，基于 PID的双闭环控制

算法和基于决策算法的能量控制算法，旨在同时控制

准分子激光器的能量稳定性和剂量精度。通过将所

设计的控制算法在文中建立的激光器出光模型上实

验，分析各算法的控制效果，筛选出基于决策的能量

控制算法。文中设计的基于决策的能量控制算法通

过在一台 4 kHz的 KrF准分子激光器上进行实验验

证，实现在光刻用到的目标能量范围和工作重频范围

内，能量稳定性的 3σ小于 5%，剂量精度小于 0.4%，满

足 160 nm节点以上半导体光刻的要求。

1    激光器单脉冲能量特性分析

对于准分子激光器出光能量进行建模和设计控

制算法的首要条件是对于准分子激光器能量特性有

充分的认识。

激光器在半导体光刻的应用场景下是工作在

Burst模式下的，即激光器输出一个序列的激光脉冲

后，有一个停止出光的时间间隔，然后继续输出一个

序列的脉冲激光，以此类推。Burst激光器脉冲能量

序列如图 1所示。从图中可以看到在每一个 Burst的

前几十个脉冲能量都会比后面的脉冲能量高很多，将

其定义为“超调”，并且在 Burst中的激光脉冲能量也

有波动。

  

图 1  恒高压工作模式下单脉冲能量变化规律图

Fig.1  Single  pulse  energy  variation  law  in  excimer  laser  constant

voltage operation mode 

 

由于 Burst中单脉冲激光的能量与脉冲所处

Burst的位置有很大关系，所以在分析激光单脉冲能

量特性时，选取不同 Burst中的同一位置的单脉冲能

量进行了分析。
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在准分子激光器的激光能量 Burst序列中，单脉

冲的能量由于夹杂噪声，在分析 Burst中能量变化规

律时，采用平均滤波方法，即对于 Burst序列中所处位

置相同的激光脉冲能量取均值，如公式 (1)所示：

Ēi =

N∑
m=1

Em,i

N
(1)

Ēi

Em,i

式中： 表示在 Burst序列中第 i个脉冲的能量均值；

表示第 m个 Burst中的第 i个脉冲的能量。

针对于准分子激光器在恒高压 1500 V时，Burst

中脉冲数为 300的模式下，在激光器工作重频设定为

1 kHz，2 kHz，3 kHz和 4 kHz情况下，各采集 100个

Burst的单脉冲能量，对数据分别进行平均滤波处理，

得出的 Burst中激光脉冲能量变化规律如图 2(a)所

示。从图中可以看出，在不同工作重频下，Burst的前

几十个脉冲能量会出现超调，不同之处在于超调的大

小不同。在不同工作重频下，Burst的前几个脉冲能

量几乎相等，Burst中的脉冲能量达到稳态时，重频越

高能量越低。

 
 
 

图 2  激光器单脉冲能量特性分析结果图。(a) 恒高压模式下不同重频 Burst脉冲能量变化规律；(b) 恒高压模式下不同重频 Burst脉冲能量的标

准差变化规律；(c) 恒高压工况下 Burst序列中相同位置激光脉冲能量的直方图

Fig.2  Analysis  results  of  laser  single  pulse  energy  characteristics.  (a)  Energy  variation  of  pulses  in  Burst  with  different  repetition  frequency  under

constant high voltage mode; (b) Standard deviation of pulse energy in Burst with different repetition frequency under constant high voltage mode;

(c) Histogram of laser pulse energy at the same position in Burst sequence under constant high voltage mode 

 

对于在 Burst中同一位置上的激光脉冲能量取标

准差，如公式 (2)所示：

stdi =

√√√√√√√√ N∑
j=1

(Em,i− Ēi)2

N
(2)

stdi式中： 表示在 Burst序列中第 i个脉冲的标准差；

N表示一共有 N个 Burst脉冲序列。得出的分析结果

如图 2(b)所示。在图中可以看出工作重频从 1 kHz

到 4 kHz的脉冲能量标准差会随频率的升高而恶

化。Burst中前几个脉冲的标准差比激光能量达到稳

态时的标准差要小。

对于激光器的单脉冲能量，除了与放电高压、气

体状态以及在 Burst序列中所处的位置有关外，单脉

冲能量还有一定的随机性。为分析其随机性的变化

规律，针对激光器重频 4 kHz的 Burst序列中同一位

置上的脉冲进行统计分析，其直方图如图 2(c)所示。

从图 2(c)中可以看出，在放电高压和气体状态不变的

情况下，Burst序列中相同位置的激光脉冲能量值接

近于正态分布。

通过以上分析，可以得出以下关于激光器单脉冲

能量特性的结论：

(1)放电高压相同的情况下，不同工作重频的

Burst序列中的前几个激光脉冲的能量值接近；

(2)放电高压相同的情况下，不同工作重频的 Burst

序列中的常态脉冲能量会随重频的增加而降低；

(3)在相同的放电高压的情况下，不同工作重频

的 Burst序列中相同位置上的激光脉冲能量的标准差

随工作重频的增加略有恶化；

(4)在 Burst的能量脉冲序列中，处于 Burst序列

的前几个激光脉冲能量的标准差较小，即稳定性高；

(5)在放电高压和气体状态不变的情况下，在 Burst

序列中相同位置的激光脉冲能量值成正态分布。
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2    激光器出光能量仿真模型的建立

根据对激光器单脉冲能量特性的分析，建立了一

个从经验上接近于激光器单脉冲能量特性的仿真

模型。

根据激光脉冲能量的数理统计特性，假设每个激

光脉冲的能量值成正态分布，其表达形式如公式 (3)

所示：

Em,i ∼ N(Ēi, stdi
2) (3)

Em,i

Ēi stdi

Ēi

式中： 表示第 m个 Burst中的第 i个脉冲的能量；

表示在 Burst中第 i个脉冲的能量均值； 表示在

Burst中第 i个脉冲的能量标准差。下面需要确定的

是 的模型。

根据对于准分子激光器单脉冲能量的分析，可

以推断激光器的出光能量和激光脉冲能量间的时

间间隔有关系，时间间隔越长，这种能力恢复的越

好。基于这种思想，可以建立如图 3所示的准分子

激光器单脉冲能量模型。该模型以激光器的出光

能力为核心，当激光器发出一个脉冲的激光能量

时，激光器的出光能力会有相应的下降，出光能力

会随放电脉冲的间隔时间而有所恢复，在计算下一

个脉冲的出光能量前，根据脉冲间隔时间更新出光

能力值，然后根据放电高压和当前的出光能力，计

算出所发出激光脉冲的能量。

 
 

图 3  准分子激光器单脉冲能量仿真模型示意图

Fig.3  Schematic  of  single  pulse  energy  simulation  model  of

excimer laser
 

 

通过放电高压计算能量需要一个基准的放电

高压和能量的关系。在相同条件下，激光器的放电高

压越大能量越高，但会出现饱和的现象，所以建立一

个基准激光脉冲能量和放电高压的关系如公式 (4)

所示：


Eb(n+1) =Eb(n)+∆Eb(n+1)

∆Eb(n+1) = k(HV)·∆HV(n+1) · · · · · ·

k(HV) =
R · (HVh−HV)

HVh−HVl

(4)

HVh HVl

HV R k(HV)

∆Eb/∆HV Eb(n+1) HV(n+

1)

式中： 为放电高压的上限； 为放电高压的下

限； 为放电高压； 为比例常数； 为当放电高

压为 HV时的 ； 为放电高压

对应的基准能量。

将一个激光器出光能量模型的出光的初始能力

定义为在对应设定放电高压的基准能量，如公式 (5)

所示：

Abilityinit = 1 (5)

Abilityinit式中： 表示激光器出光能力的初始值。

出光能力一定的条件下，激光器的出光能量的期

望表示为公式 (6)：

Ē = AbilityNewEb(HV) (6)

Ē AbilityNew式中： 表示激光器可出能量的期望； 表示为

激光器最新的出光能力。

当激光器每发出一个脉冲的激光后，其出光能力

需要更新，更新方程定义为公式 (7)：

Abilityold = α ·AblityNew 0 < α < 1 (7)

Abilityold式中： 表示激光器出光后的出光能力。

激光器进行下一个激光脉冲出光时，由于脉冲间

的时间间隔，激光器的出光能力得到更新，其表示为

一个与脉冲间的时间间隔相关的函数，如公式 (8)

所示：

Abilitynew =

 Abilityold+a+
b
T

Abilitynew < Abilityinit

Abilityinit Abilitynew ⩾ Abilityinit
(8)

T式中： 为出光脉冲时间间隔；a，b分别为合适的

参数。

利用该模型产生恒高压条件下 4 kHz重频的工

况下的一个 Burst的单脉冲能量。分别从时域和频

域上与实际测得的相同工况下的一个 Burst的单脉

冲能量进行对比，其结果如图 4所示。从图 4中可

以看出，模型产生的模拟 Burst脉冲能量的频域特

性和实际测量的 Burst脉冲能量的频域特性相似度

很大。

  红外与激光工程  
第 11 期 www.irla.cn 第 49 卷

20200043–4



3    控制算法设计

3.1   准分子激光器单脉冲能量调节机制

准分子激光器单脉冲能量的变化与激光器的放

电高压和工作气体状态有直接关系，通过调节放电高

压能够瞬间控制单脉冲能量，即实现能量的单脉冲可

控，所以能量稳定性和剂量精度控制通过调节放电高

压来实现。

激光器单脉冲能量的变化量和放电高压的调节

量之间在短时间内为线性关系，其关系如公式 (9)

所示：

∆E = k∆V (9)

∆E ∆V

k

式中： 为激光单脉冲能量变化量； 为产生该脉冲

能量的放电高压调节量； 为激光单脉冲能量变化量

和放电高压调节量之间的比例系数，该系数会随激光

器工作气体的老化而衰减。当激光器工作在 Burst模

式下，这个系数也会随激光脉冲在一个 Burst中的不

同位置而有差异。

3.2   能量稳定性和剂量精度定义及关系

σ能量稳定性 的定义如公式 (10)所示：

σ=

√√√√√ N∑
i=1

(Eaverage−Ei)2

N−1

Eaverage
×100% (10)

N Ei

Eaverage N

σ

式中： 表示一系列激光的脉冲数量； 表示某一个激

光脉冲的能量值； 表示 个激光脉冲能量的平

均值。通常单脉冲能量稳定性采用 3 来衡量。

Nslit激光器 个脉冲的剂量定义如公式 (11)所示：

Dose j =

Nslit+ j−1∑
i= j

Ei (11)

j (Nslit+

j−1) Nslit

这 个 公 式 表 示 的 是 从 第 个 脉 冲 到 第

个脉冲的 个脉冲的能量和。

H j激光器脉冲剂量精度 的定义如公式 (12)所示：

H j =
Dose j−Doset

Doset
×100% (12)

 

图 4  实测和模型产生一个 Burst 的脉冲能量变化对比图。(a) 时域；(b) 频域

Fig.4  Comparison of actual and simulated Burst pulse energy changes. (a) Time domain; (b) Frequency domain 
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Doset Nslit

Nslit

式中： 为 个脉冲的目标剂量值。衡量剂量精

度的方法为：计算 Burst序列中每个脉冲 (脉冲所在位

置序列号大于等于 )发出后的剂量精度，每个

Burst的剂量精度用每个 Burst中的剂量精度的最大

值和最小值来衡量。

N

Nslit

当计算能量稳定性用到的 和计算剂量稳定性

用到的 相等时，激光器单脉冲能量稳定性和剂量

稳定性的关系经过推导可表示为公式 (13)所示形式：

H2
j =

1
Nslit
σ2+

(Nslit−1)2

N2
slit

Cov(εlεk) (13)

ε

Cov(εlεk)

Cov(εlεk)

式中： 表示实际出光能量和目标出光能量的误差；

表示激光器各个脉冲出光能量和目标能量

之间误差的协方差。通过该表达式可知，剂量稳定性

的大小取决于能量稳定性的大小和 的大小。

3.3   能量稳定性控制算法设计

通过分析能量稳定性和剂量精度的关系得知，控

制的首要任务是控制能量稳定性。从图 1中可以发

现，Burst中的前几十个脉冲的能量相比于后面脉冲

的能量高很多。说明 Burst的前几十个脉冲对于放电

高压的响应和 Burst中后面的激光脉冲能量对于相同

放电高压的响应有显著的不同，所以不能采用同一个

控制算法。针对这个特点，文中设计了针对超调部分

的脉冲能量的控制算法和针对于非超调部分脉冲能

量的控制算法。通过观察，人为设定 Burst中第 g个

脉冲前的部分为超调部分，第 g个脉冲后的部分为非

超调部分。

Em,1 Em+1,1

针对超调部分，控制率的作用周期是跨 Burst的，

以不同 Burst间同一位置上的脉冲形成 PI (比例积

分 )控制算法。例如，第 m个 Burst的第 1个脉冲

与第 m+1个 Burst的第 1个脉冲 形成控制序

列。针对于超调部分的 PI能量控制算法的表示如公

式 (14)所示：

HVE m+1,i = KEo

∆Em,i+

m∑
k=1

∆Em,i

IEo

 (i < g) (14)

HVE m+1,i

Em,i

KEo

IEo

式中： 表示通过反馈控制算法得出的产生第

m+1个 Burst中第 i个激光脉冲所需要设定的放电高

压值； 表示第 m个 Burst的第 i个激光脉冲的能量

值； 表示针对于能量超调部分的反馈控制算法的

比例参数； 表示针对于能量超调部分的反馈控制算

∆Em,i Em,i Et法的积分参数； 表示 和设定能量 之间的误

差，如公式 (15)所示：
∆Em,i = Et−Em,i (i < g) (15)

(g−1)

每个 Burst中第 g个激光脉冲为过渡脉冲，所需

要设定的高压值，直接取产生这个 Burst的第 个

激光脉冲时所设定的放电高压值，其表达式如公

式 (16)所示：
HVE m,g = HVE m,g−1 (16)

针对于非超调部分，由于脉冲能量对于放电高压

的响应基本一致，为消除激光脉冲间能量的波动，将

同一 Burst中相邻的激光脉冲能量形成控制序列。所

设计的 PI能量控制算法的表示如公式 (17)所示：

HVE m,i = KEu


∆Em,i−1+

i∑
k=g+1

∆Em,k−1

IEu


(i > g) (17)

HVE m,i

Em,i−1

KEu

IEu

∆Em,i−1

Et

式中： 表示为产生第 m个 Burst中第 i个激光脉

冲能量所应该设定的放电高压值； 表示第 m个

Burst中第 i−1个激光脉冲的能量值； 表示针对于

非超调部分所设计的反馈控制算法的比例参数； 表

示针对于非超调部分所设计的反馈控制算法的积分

参数； 表示第 m个 Burst中第 i−1个激光脉冲能

量的实际能量值和设定能量 之间的误差，其表达式

如公式 (18)所示：
∆Em,i−1 = Et−Em,i−1 (i > g) (18)

3.4   基于 PID 的双闭环控制算法

Et

激光器单脉冲能量特性的好坏由单脉冲能量稳

定性和剂量精度同时去衡量。其中剂量精度更加苛

刻，也更加重要。容易想到的剂量精度控制算法原

理框图如图 5所示，图中展示的控制器为双闭环结

构，内部闭环为单脉冲能量稳定性控制器，具体算法

见 3.3节；外部的闭环以剂量精度为控制目标，通过

PI反馈控制算法，得出所需要的单脉冲能量的设定

值 。

图 5中剂量精度控制器的控制算法采用的 PI控

制算法，其算法公式如公式 (19)所示：

Et(n+1) = KD

∆Dose(n)+

n∑
i=1

∆Dose(i)

ID

 (19)

Et(n+1) KD式中： 为下一个脉冲需要设置的能量值；

  红外与激光工程  
第 11 期 www.irla.cn 第 49 卷

20200043–6



∆Dose(n)

ID

n∑
i=1

∆Dose(i)

为 PI算法的比例系数； 为该次测量剂量稳定

性的偏差； 为 PI算法的积分系数； 表

示剂量历史偏差的累加。针对每个 Burst，在每个

Burst开始后重新开始计算，累计偏差清零。

 
 

图 5  双闭环剂量精度控制算法结构框图

Fig.5  Block diagram of double closed-loop dose precision control algorithm 

 

针对于每个 Burst的第一个脉冲，其能量设定值

如公式 (20)所示：

Et(1) =
Doset

N
(20)

图 5中剂量计算器的算法如公式 (21)所示：

Dose(n) =


n∑

k=1

Em,k + (Nslit−n)Et n < Nslit

n∑
k=n−Nslit+1

Em,k n ⩾ Nslit

(21)

Dose(n)

(Nslit−1)

i < Nslit Nslit

式中： 表示根据第 m个 Burst中第 i个激光

脉冲能量和其前面的 个激光脉冲能量计算

出的剂量值。这个计算公式由两个部分组成，当

时，实际所积累的激光脉冲数不足 个，不足

Et

i ⩾ Nslit

Nslit

以计算剂量值。为了有效利用这部分数据，形成剂量

反馈控制，利用被控目标能量 将剩余激光脉冲补

齐，从而计算出一个剂量值；当 时，利用最近的

个激光脉冲能量计算剂量值。

3.5   基于决策的控制算法

基于决策控制的剂量精度控制算法的结构框图

如图 6所示。因为控制目标为能量稳定性和剂量精

度两个指标，而可以控制的量只有放电高压，所以需

要分别针对能量稳定性和剂量精度设计控制算法，

从而分别得出放电高压的调节量，再用一个决策控制

算法来平衡两个电压调节量，得出最终的放电高压设

定量，达到能量稳定性和剂量精度同时满足指标的

目的。

 

图 6  基于决策控制的剂量精度控制算法结构框图

Fig.6  Structural block diagram of dose accuracy control algorithm based on decision control 
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能量反馈控制算法 (EC)采用方法和 3.3节中的

算法一致。

针对于剂量精度控制而设计的反馈控制的 PI算

法如公式 (22)所示：

HVDm,i = KEd(∆Dosem,i−1+

i∑
k=2

∆Dosem,k−1

IEd
) (22)

HVDm,i

KEd

IEd

∆Dosem,i−1

式中： 表示根据剂量反馈控制算法计算出的为

产生第 m个 Burst的第 i个激光脉冲能量所设定的

放电高压值； 表示剂量反馈 PI控制算法的比例

参数； 表示剂量反馈 PI控制算法的积分参数；

表示实际的剂量偏差，表示方法如公式 (23)

所示：

∆Dosem,i−1 = Doset−Dosem,i−1 (23)

Doset式中： 为目标剂量值。

HVE m,i HVDm,i

HVm,i

在决策控制器中，输入量为 和 ，经过

决策算法计算得出最终的放电高压值 。

HVE m,i HVDm,i

HVm,i

在该控制算法中，决策算法采用 和 加

权平均的方法，经过计算得到最终设定放电高压值

，其决策算法如公式 (24)所示：

HVm,i = αHVE m,i+ (1−α)HVDm,i (0 <α< 1) (24)

α

α= 0.5

式中： 为加权系数。通过能量稳定性和剂量精度控

制的大量实验数据分析得出，在 时控制效果最

佳，即一般平均。

3.6   仿真实验

将该研究设计的基于 PID的双闭环控制算法和

基于决策的控制算法分别利用激光器能量仿真模型

进行仿真实验验证。仿真实验结果如图 7所示。
 

图 7  仿真实验结果：(a)仿真模型在重频 4 kHz目标能量 10 mJ工况下双闭环和决策算法剂量精度对比图; (b) 仿真条件下双闭环和决策控制算

法对于目标能量的适应性对比图; (c) 仿真条件下双闭环和决策控制算法对于工作重频的适应性对比图

Fig.7  Simulation  experiment  results:  (a)  Comparison  of  dose  accuracy  of  double  closed-loop  and  decision  algorithms  of  the  simulation  model  under

repeated 4 kHz target  energy at  10 mJ; (b) Comparison of the adaptability of dual closed-loop and decision control  algorithms to target  energy

under  simulation  conditions;  (c)  Comparison  of  the  adaptability  of  dual  closed-loop and decision-control  algorithms for  re-frequency operation

under simulation conditions 
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激光器能量仿真模型的能量标准差设为 0.1 mJ，

模拟激光器重频为 4 kHz工作在 Burst模式的工况，

将目标能量设定为 10 mJ，经过参数调好的基于 PID

的双闭环的和基于决策控的控制算法控制后的各

Burst的剂量精度对比如图 7(a)所示。从图中可以看

出，在基于 PID的双闭环控制算法和基于决策的控

制算法下，在 4 kHz重频 10 mJ目标能量工况下，各参

数调整到最佳时，两种控制算法的剂量精度基本

相同。

保持两个控制算法控制参数不变，在激光器出光

模型模拟 4 kHz重频 Burst工况下，目标能量分别设

为 8 mJ，8.5 mJ，9 mJ，9.5 mJ和 10 mJ，得到两个控制

算法的剂量精度控制效果如图 7(b)所示。由图 7(b)
可以看出，当目标能量发生变化时，在不调整两个控

制算法控制参数的情况下，两种算法的控制剂量精

度都会有变化，但基于决策算法的控制算法的控制精

度要比基于 PID的双闭环控制算法的控制精度变化

小得多，即基于决策算法的控制算法对于设定值改变

的适应性要比基于 PID控制的控制算法的适应性

更强。

保持两个控制算法控制参数不变，激光器出光模

型模拟目标能量设定为 10 mJ，变换工作重频 1 kHz
到 4 kHz，得到的控制效果图如图 7(c)所示。由图 7(c)
可以看出，当工作重频发生变化时，基于 PID的双闭

环控制算法的剂量控制精度变化很大，而基于决策算

法的控制算法的剂量控制精度基本保持不变。由此

可知，在重频发生变化时，基于决策算法的剂量精度

控制算法适应性更强。

4    实验及结果

将文中所设计的基于决策的能量控制算法应用

到一台工作最高重频为 4 kHz的 KrF准分子激光器

上。实验中实现算法的反馈链路图如图 8所示。

在控制效果验证实验中，实验设定激光器的工作

重频为 4 kHz，出光模式为 Burst模式。Burst中的脉

冲数设为 250个，Burst的时间间隔为 50 ms。实验中

在控制算法的控制下，即恒能量模式下，设定激光器

的目标能量为 10 mJ。同时设立对照组实验，工作参

数与恒能量模式下相同，不同之处在于放电高压恒

定，设定的放电高压为 1 500 V。分别针对工作在有

控制算法的恒能量模式下和没有算法控制的恒高压

模式下的激光器，用能量计采集 1 min的激光脉冲能

量，并对其进行分析，实验结果如图 9所示。

单脉冲能量对比如图 9(a)所示。从图 9(a)中可

以看出，经过文中设计的决策控制算法控制后的单脉

冲能量已经消除了激光脉冲能量在中 Burst的超调和

随机波动。

σ

针对采集到的数据，每个 Burst分别计算能量稳

定性，即计算 3 。得到在文中设计的控制算法的恒

能量模式下的能量稳定性和无控制算法的恒高压模

式下的能量稳定性对比如图 9(b)所示。从图中可以

看出，在没有控制算法控制的恒高压模式下，计算得

到的能量稳定性小于 11%；在加入文中设计的决策控

制算法后的恒能量模式下，计算得到的能量稳定性小

于 5%。可以看出经过控制算法控制后，激光器的能

量稳定性有了很大提高。

Nslit对采集到的数据，分别以 为 30计算剂量精

度，并用每个 Burst中的剂量精度的最大值和最小值

来表征该 Burst的剂量精度，得到在决策控制算法作

用下的恒能量模式下的剂量精度和无控制算法的恒

高压模式下的剂量精度的对比如图 9(c)所示。从图 9(c)

中可以看出，在恒高压模式下，激光器的剂量精度只

有 7%，而在经过决策控制算法控制后的恒能量模式

下，剂量精度提高到了 0.4%。可以看出，文中所设计

的决策控制对于剂量精度的提升有很大帮助。

在决策控制算法针对目标能量值适应性实验中，

激光器工作在 4 kHz的工况下，Burst参数与控制效果

实验中的相同，分别改变激光器能量控制目标设定值

(8~12 mJ)。每个能量目标设定值的情况下采集 1 min

的单脉冲能量数据，并分别计算剂量精度，以每组能

量数据的剂量精度最大值作为该组数据的剂量精

度。实验数据处理结果如图 10(a)所示。从图 10(a)

中可以看出，在决策控制算法的控制下，设定目标能

 

图 8  能量控制算法反馈链路图

Fig.8  Energy control algorithm feedback link diagram 
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量在 8 mJ到 12 mJ的变化中，剂量精度始终在 0.4%

以下。

在决策控制算法对于激光器工作重频的适应性

实验中，激光器的目标能量值设定为 10 mJ，Burst参

数与控制效果实验中相同，分别设定激光器的工作重

频为 1、2 、3、4 kHz。在每个重频下采集 1 min的单

Nslit脉冲数据，分别以 为 30计算剂量精度。实验处理

结果如图 10(b)所示。从图 10(b)中可以看出，在决策

控制算法的控制下，不同重频下剂量精度均小于

0.4%。剂量控制精度会随频率的升高而恶化的原因

是激光器本身的出光能量稳定性会随频率的升高而

恶化。

 

图 9  恒能量和恒高压模式实验结果对比：(a) 恒能量和恒高压模式下单脉冲能量对比图; (b) 能量稳定性对比图; (c) 剂量精度对比图

Fig.9  Comparison of experimental results between constant energy and constant high voltage mode : (a) Comparison of pulse energy in constant energy

and constant high voltage mode; (b) Comparison chart of energy stability; (c) Comparison of dose accuracy 
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5    结　论

文中针对高重频准分子激光器的出光特性提出

了对于激光器出光脉冲序列的每个 Burst的相同位置

上的激光脉冲能量进行分析的分析方法。通过分析

得出激光器单脉冲能量的能量变化规律和能量稳定

性变化规律。基于单脉冲能量特性的分析建立了准

分子激光器出光特性仿真模型，并与实际激光器产生

的激光器脉冲能量序列进行了时域和频域的对比，证

明了文中建立的激光器出光仿真模型的有效性。

3σ < 5%

3σ < 11%

根据准分子激光器的出光能量特性分别针对

Burst中的能量超调和能量随机波动设计了能量稳定

性控制器。针对剂量精度，提出了基于 PID的双闭环

控制算法和基于决策算法的控制算法。通过在文中

建立的激光器出光仿真模型上的实验，证明了基于决

策算法的控制算法适应性更强。通过在一台工作重

频为 4 kHz的 KrF准分子激光器上的实验证明了基

于决策算法的控制算法的有效性。最终实现该激光器

在目标能量从 8 mJ至 12 mJ，工作重频从 1 kHz至

4 kHz，都能使能量稳定性达到 ，剂量精度高

达 0.4%，比恒高压模式的能量稳定性的 和

剂量精度的 6%有了很大提高。特别是剂量精度有

了质的飞跃。最终使得能量稳定性和剂量精度都满

足半导体光刻的需求。
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