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1. Введение

Уже более 30 лет эксимерные лазеры остаются наибо-
лее мощными источниками узконаправленного излучения 
УФ диапазона спектра. Среди эксимерных лазеров элек-
троразрядные KrF-лазеры выделяются уникальным соче-
танием таких характеристик, как малая длина волны из-
лучения, высокая для данного класса лазеров эффектив-
ность (КПД около 3 %), большие энергия (до 1 Дж/имп.) и 
средняя мощность (~300 Вт и более) [1, 2]. 

В связи с этим электроразрядные KrF-лазеры находят 
широкое применение в различных технологических про-
цессах. К ним относятся 3D-микрообработка материа-
лов, формирование в оптическом волокне брэгговских 
решеток, которые работают как зеркала на входе и на вы-
ходе световодов [3], производство высокотемпературных 
сверхпроводящих лент второго поколения [4], лазерный 
отжиг [5] и модификация материалов, в том числе в 
фотовольтаике [6, 7], воздействие на биологические мате-
риалы излучения с длиной волны 248 нм, близкой к длине 
волны 265 нм, соответствующей максимуму кривой отно-
сительной спектральной бактерицидной эффективности 
УФ излучения [8]. Оптимальные длины волн излучений 
KrF- и ArF-лазеров (сочетание большой энергии квантов 
излучения с возможностью использования надежной 
кварцевой оптики) способствовали широкому примене-
нию этих лазеров в крупномасштабном литографическом 
производстве интегральных схем [1]. Долгое время уз
кополосные KrF-лазеры с относительно небольшой, до 

10 мДж/имп., энергией генерации и высокой (4 кГц) ча-
стотой следования импульсов были основой этой техно-
логии. В настоящее время для проекционной лазерной 
литографии главным образом применяются ArF-лазеры 
(193 нм), что позволяет производить интегральные схемы 
с разрешением 45 нм и менее [9, 10]. 

В мощных KrF-лазерах возбуждение активной среды 
осуществляется импульсно-периодическим объемным раз
рядом высокого давления в смесях инертных газов Ne и 
Kr с молекулярным фтором F2 при условиях ввода энер-
гии в разряд, обеспечивающих высокую эффективность 
генерации лазерного излучения. Такой разряд принципи-
ально неустойчив, и время сохранения им однородной 
формы обычно не превышает нескольких десятков нано-
секунд. При этом достижение требуемых лазерных харак-
теристик определяется рядом факторов (находящихся в 
довольно сложной взаимосвязи), к основным из которых 
относятся условия предыионизации активного объема, 
режим ввода энергии в разряд, геометрия электродной 
системы и характеристики газового потока в ней [11 – 15]. 
Условия предыонизации включают в себя, прежде всего, 
достаточно высокий уровень создаваемой до начала раз-
вития основного разряда концентрации электронов и од-
нородность их распределения в разрядном объеме. 

В наиболее мощных (~600 Вт) KrF-лазерах [2, 11, 15] 
УФ предыонизация осуществлялась множеством дискрет-
ных искровых разрядов, расположенных по обеим сторо-
нам длинных металлических электродов, что обеспечива-
ло высокую концентрацию начальных электронов в ак-
тивном объеме лазера. Однако такая боковая УФ преды-
онизация вследствие дискретности предыонизатора не 
обеспечивает однородность основного объемного разря-
да, в частности в направлении вдоль электродов. Кроме 
того, искровые промежутки предыонизатора характери-
зуются повышенной электродной эрозией. Это ограни
чивает время жизни газовой смеси эксимерного лазера и 
препятствует его высокостабильной работе в долговре-
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менном режиме, требуемом для промышленных приме
нений. 

Для обеспечения высокого однородного уровня пре
дыонизации нами были разработаны электродные систе-
мы мощных эксимерных лазеров с высокоэффективным 
УФ предыонизатором на основе завершенного скользя-
щего разряда (СР) в виде однородного плазменного ли-
ста на поверхности сапфировой пластины, расположен-
ной вдоль электродов лазера [12, 13]. 

Обеспечение большого времени жизни газовых сме-
сей эксимерных лазеров высокого давления, содержащих 
такие чрезвычайно химически активные компоненты, как 
галогены, предъявляет жесткие требования к контактиру-
ющим с ними материалам и приводит к необходимости 
применения металлокерамической лазерной камеры. Нами 
было предложено использовать камеру новой конструк-
ции на основе керамической трубы из Al2O3 высокой чи-
стоты и высокого качества, что было успешно реализова-
но при создании мощного (500 Вт, 300 Гц) высокоста-
бильного компактного широкоапертурного (до 55 × 30 мм) 
эксимерного XeCl-лазера с предыонизацией СР [16]. Ре
сурс использования газовой смеси в этом лазере составил 
~57 × 106 импульсов при стабилизированной средней мощ
ности лазерного излучения 450 Вт. 

Цель настоящей работы – создание на основе разви-
тых подходов мощного высокостабильного эксимерного 
лазера, в частности KrF-лазера, с высокой (4 кГц) часто-
той следования импульсов и большим временем жизни 
газовой смеси. Достижение высокой стабильности мощ-
ного лазера в долговременном режиме потребовало ис-
следования его работы с генераторами накачки различ-
ного типа. 

2. Конструкция лазера

На рис.1 показано поперечное сечение лазерной каме-
ры эксимерного KrF-лазера с высокой частотой следова-
ния импульсов. Как и в [16], нами использовалась идея 
создания лазерной камеры из керамической (Al2O3) тру-
бы [17]. Лазерная камера включает в себя керамическую 
трубу 1 длиной 1100 мм с внутренним диаметром 360 мм 
и торцевые фланцы 2, скрепленные между собой балками 
3. Торцевые фланцы с крепежными балками образуют 
металлический каркас, внутри которого размещена кера-
мическая труба. Этот каркас обшит металлическими ли-
стами для подавления электромагнитных помех от рабо-
тающего лазера. Керамическая труба имеет снизу опоры 
из фторопласта, при этом конструкция исключает пря-
мой контакт металлического корпуса и керамики, повы-
шая надежность лазерной камеры.

В лазерной камере, размещены заземленный и высо-
ковольтный электроды 4, 5 с областью объемного разря-
да 6 между ними. Высоковольтный электрод 5 закреплен 
непосредственно на керамической трубе. Остальные эле-
менты лазерной камеры: заземленный электрод 4, преды-
онизатор 7, расположенный сбоку от заземленного элек-
трода, теплообменники 8, вентилятор 9, керамические 
спойлеры 10 и направляющие газового потока 11 – опи-
раются только на торцевые фланцы, не касаясь поверхно-
сти керамической трубы. Заземленный электрод подсое-
динен к системе питания через прозрачные для газового 
потока обратные токопроводы 12, находящиеся по обе 
стороны от электродов. Вне лазерной камеры располо-
жен набор распределенных вдоль нее керамических кон-

денсаторов 13, соединенных с электродами 4 и 5. К кон-
денсаторам 13 подключен генератор накачки, предназна-
ченный для их импульсной зарядки до напряжения про-
боя, обеспечивающего газовый разряд между электрода-
ми для возбуждения газовой смеси лазера. Характерное 
оптимальное давление газовой смеси лазера F2 – Kr – Ne 
составляло 2.6 – 3.1 атм. 

Следует отметить, что конструкция лазерной камеры 
позволяет реализовать генерацию как на KrF, так и на фто-
ридах других инертных газов (ArF, XeF), а также на F2. 

3. Генераторы накачки

Характеристики лазера во многом зависят от парамет-
ров высоковольтных импульсов, формируемых генерато-
ром накачки на разрядном промежутке лазера. Зажигание 
объемного самостоятельного разряда с предварительной 
ионизацией, которым накачивается активная среда лазе-
ра, осуществляется на стадии нарастания разрядного на-
пряжения. Чем выше скорость нарастания напряжения 
(или приведенной напряженности электрического поля 
E/N) на разрядном промежутке, тем однороднее разряд и 
выше его устойчивость, в частности к пространственным 
неоднородностям E/N, вызываемым акустическими воз-
мущениями концентрации газа N от предыдущих разряд-
ных импульсов в режиме с высокой частотой f их следова-
ния. При оптимально высокой для KrF-лазера плотности 
мощности накачки (~2.5 МВт/см3) однородная форма 
объемного разряда сохраняется в течение характерного 
времени, не превышающего 60 нс [13]. Все это предъявля-
ет жесткие требования к генераторам накачки эксимер-
ных лазеров, которые должны иметь большие импульс-
ную и среднюю мощности при генерации на нагрузке 
сильноточных высоковольтных импульсов малой дли-
тельности с высокой частотой их следования. Схемы ге-
нераторов накачки, использовавшихся в настоящей рабо-

Рис.1.  Конструкция лазерной камеры мощного эксимерного лазе-
ра с высокой (до 5 кГц) частотой следования импульсов:	
1 – керамическая труба из Al2O3; 2 – торцевые фланцы; 3 – крепеж-
ные балки; 4 – заземленный электрод; 5 – высоковольтный электрод; 
6 – разряд; 7 – сапфировая пластина УФ предыонизатора; 8 – труб-
ки теплообменника; 9 – диаметральный вентилятор; 10 – спойлеры 
из керамики; 11– направляющие газового потока; 12 – газопрони-
цаемые обратные токопроводы; 13 – керамические конденсаторы.
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те для исследования и оптимизации параметров эксимер-
ного KrF-лазера, представлены на рис.2. 

Для уменьшения длительности разрядного тока при-
менялись высоковольтные сильноточные схемы перекач-
ки заряда, наиболее простой из которых является C – C- 
схема, приведенная на рис.2,а. В этой схеме заряжаемая 
(через зарядную индуктивность Lc) от высоковольтного 
зарядного устройства накопительная емкость C0 при ее 
коммутации тиратроном импульсно перезаряжается на 
емкость Cd, малоиндуктивно подсоединенную к разряд-
ному промежутку. В такой схеме для обеспечения высо-
кой скорости нарастания напряжения на разрядном про-
межутке при оптимальных режимах накачки амплитуда 
тока тиратрона обычно превышает допустимые номи-
нальные значения, что приводит к уменьшению времени 
жизни коммутатора. 

Для всех исследованных в настоящей работе схем 
(рис.2) предыонизация осуществлялась УФ излучением 
СР, автоматически зажигавшегося при зарядке конденса-
торов емкостью Cpr (Cpr << Cd), подсоединенных к элек-
тродам лазера через вспомогательный разрядный проме-
жуток системы формирования завершенного СР. 

Для надежной долговременной работы импульсно-пе
риодических лазеров наиболее эффективны генераторы на-
качки с системой магнитного сжатия импульса (рис.2,б, в), 
представляющие собой цепочки последовательно соеди-
ненных контуров, которые состоят из емкостей и нели-
нейных насыщающихся дросселей или магнитных клю-
чей МК. Число последовательных контуров выбирается 
таким, чтобы обеспечить оптимально высокие амплиту-
ду и скорость нарастания напряжения на разрядном про-
межутке лазера при номинальных режимах работы ком-
мутаторов схемы. 

Схема генератора накачки, показанногоая на рис.2,б, 
представляет собой LC-инвертор с двумя ступенями сжа-

тия импульса. Такая схема позволяла использовать в ка-
честве коммутатора тиратрон ТГИ 1000/25 с длительно-
стью токового импульса ~3 мкс, что обеспечивало пас
портный срок службы тиратрона не менее 109 импульсов. 
На рис.3 показаны типичные осциллограммы тока тира-
трона, импульсов напряжения на выходе LC-инвертора 
перед МК1, на промежуточном конденсаторе С1 перед 
МК2 и на подсоединенной к электродам лазера конденса-
торной сборке последней ступени Сd. Амплитуда разряд-
ного тока составляла ~10 кА, длительность первой полу-
волны разрядного тока была равна ~30 нс. Элементами 
1-го и 2-го звеньев сжатия в схеме накачки служили семи-
витковый (МК1) и двухвитковый (МК2) магнитные клю-
чи, определяющие суммарный коэффициент сжатия им-
пульса накачки (отношение длительностей токов комму-
татора и разряда), равный ~100.

Важнейшей частью генератора накачки лазера явля-
ется коммутирующее устройство, в качестве которого в 
последнее время широко используются мощные биполяр-
ные транзисторы с изолированным затвором (Insulated-
Gate Bipolar Transistor (IGBT)), имеющие практически не-
ограниченный ресурс работы и обеспечивающие высо-
кую стабильность параметров импульсов напряжения 
[3, 18]. Схема генератора на основе полностью твердо-
тельных элементов показана на рис.2,в. Полностью твер-
дотельный генератор накачки лазера с полупроводнико-
выми коммутаторами (pulser) включает в себя повышаю-
щий трансформатор Т и размещен в баке с трансформа-
торным маслом или другой диэлектрической жидкостью, 
что обеспечивает его охлаждение, надежную электриче-
скую изоляцию, подавление электромагнитных помех и 
компактность конструкции лазера. Для питания генера-
тора накачки использовалось зарядное устройство с мак-
симальным выходным напряжением 2.2 кВ и мощностью 
до 20 кВт, обеспечивавшее резонансную зарядку накопи-
тельной емкости С0. 

4. Выходные характеристики лазера

Испытание лазера проводилось c использованием 
электродов длиной 95 см с радиусом закругления рабочей 
части 3 мм. Межэлектродное расстояние составляло 22 мм 
для схем на рис.2,а, б и 18 мм для схемы на рис.2,в, шири-
на разряда была равна 3 мм, длина – 910 мм, что отвеча-
ло активному объему 60 и 49 см3 соответственно. Такая 
геометрия разрядного промежутка типична для эксимер-
ных лазеров, используемых в качестве литографического 
источника излучения при промышленном производстве 

Рис.2.  Схемы исследованных генераторов накачки KrF-лазера: 
С – С-схема (а), LC-инвертор с двухступенчатым сжатием импульса 
(б), полностью твердотельная схема с IGBT-коммутаторами и трех
ступенчатым сжатием импульса (в). 

Рис.3.  Осциллограммы тока тиратрона (1) и напряжений на вы
ходе LC-инвертора (2), на промежуточном конденсаторе С1 (3) и 
на Сd (4) для KrF-лазера с генератором накачки на основе LC-
инвертора с двухступенчатой компрессией импульса накачки. 
Масштаб по оси абсцисс – 200 нс/дел., по оси ординат – 200 А/дел. 
и 5 кВ/дел.
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интегральных схем. Для работы с высокой частотой сле-
дования импульсов больше подходит малая ширина раз-
ряда, что упрощает смену газа в разрядной области меж-
ду очередными разрядными импульсами. Другой аспект, 
влияющий на выбор геометрии разрядного промежутка 
литографического лазера связан с тем, что ширину линии 
его излучения необходимо уменьшать до величины, не 
превышающей 1 пм. Для этого используются резонаторы 
с модулем сужения линии излучения. При этом размер ла-
зерного пучка и, следовательно, ширина разряда должны 
быть уменьшены до величины, соизмеримой с эффектив-
ным размером (3 – 4 мм) апертуры модуля сужения линии. 
Как правило, ширина разряда литографического экси-
мерного лазера должна составлять ~2 мм при межэлек-
тродном расстоянии ~20 мм или менее. Ширина разряда, 
равная 2 мм, реализовывалась при генерации лазера на 
молекулах ArF.

При высокой частоте следования лазерных импульсов 
регулируемая скорость газового потока между электро-
дами, создаваемого системой циркуляции газа, составля-
ла ~30 м/с. Ниже для всех схем на рис.2 данные экспери-
ментов приведены для оптимизированных величин емко-
стей: Cd = 9.5 нФ и Cpr =  0.5 нФ. 

Преимущество системы предыонизации УФ излуче-
нием завершенного СР, по сравнению с обычно использу-
емой, в частности в литографических лазерах, предыони-
зацией коронным разрядом, заключается в возможности 
управлять в широких пределах энерговкладом во вспомо-
гательный СР. Предыонизация излучением завершенно-
го СР в виде однородного плазменного листа на поверх-
ности диэлектрика (сапфировой пластины), обеспечива-
ющая столь же высокий уровень предыонизации, как и 
искровая предыонизация, свободна от таких ее недостат-
ков, как пространственная неоднородность, снижающая 
стабильность энергии генерации и КПД лазера при высо-
кой частоте следования импульсов, и высокая эрозия ис-
кровых электродов, уменьшающая время жизни газовой 
смеси. Характерная скорость ионизации УФ излучением 
завершенного СР составляет ~0.5 × 1018 электрон./с [19] 
при длительности импульса ~30 нс. Процессы предыони-
зации в эксимерном лазере, зависящие от прилипания 
электронов к компонентам газовой смеси и от приклады-
ваемого к электродам импульса напряжения, а также наи-
более эффективные режимы предыонизации в эксимер-
ном лазере рассмотрены в [20]. 

Экспериментально определенный, оптимальный по 
средней мощности излучения состав газовой смеси был 
следующим: F2 : Kr : Ne = 3 : 70 : 2600 мбар. 

Окна лазерной камеры из MgF2 располагались под уг
лом Брюстера к лазерной оси. Выносной резонатор был 
образован многослойным зеркалом с коэффициентом от-
ражения на длине волны 248 нм более 99 % и плоскопа-
раллельной пластиной из CaF2 (без покрытия). 

Для генераторов накачки с тиратронным коммутато-
ром (рис.2,а, б) на рис.4 представлены полученные при 
частоте следования импульсов f = 100 Гц зависимости 
КПД лазера h и энергии генерации W от зарядного на-
пряжения U0. Здесь и ниже КПД определяется как отно-
шение энергии генерации лазера к электрической энер-
гии, запасенной в накопительных конденсаторах C0 (схе-
мы на рис.2,a и в) и C0, C' 0 (схема на рис.2,б). 

В С – С-схеме с накопительной емкостью C0 = 14 нФ 
максимальная энергия генерации составила 120 мДж/имп., 
а максимальный КПД лазера был равен 3.1 % (рис.4,а). 

В схеме с LC-инвертором (рис.2,б), в которой накопи-
тельные емкости C0 = C' 0 = 35 нФ, а энергозапас мог варьи-
роваться за счет зарядного напряжения U0 в более широ-
ком, чем для С – С-схемы, диапазоне, максимальное зна
чение W достигало 160 мДж/имп. Максимальный КПД 
лазера (h » 2.5 %) был ниже, чем при использовании 
С – С-схемы, что главным образом связано с наличием 
магнитных ключей, поглощающих заметную часть запа-
саемой энергии. 

Близкие к максимальным значения КПД лазера (h » 
2.4 %) были получены для другой схемы (рис.2,в) с маг-
нитным сжатием импульса накачки, энергозапас которой 
был ниже, чем для схемы на рис.2,б, при этом удельный 
энерговклад в разряд составлял 44 Дж/л. Характеристики 
лазера со схемой накачки на рис.2,в мало изменялись при 
уменьшении межэлектродного расстояния лазера h от 22 
до 18 мм, поэтому для данной схемы в дальнейшем ис-
пользовалась электродная система с h = 18 мм. Из рис.5 
видно, что максимальное значение энергии генерации 
96 Дж/имп. ограничивалось максимальным зарядным на-
пряжением U0 = 2,2 кВ. 

Рис.4.  Зависимости энергии импульсов генерации W и КПД KrF-
лазера h от зарядного напряжения U0 генератора накачки на осно-
ве С – С-схемы (а) и LC-инвертора (б).

Рис.5.  Зависимость энергии импульсов генерации W от зарядного 
напряжения U0 при использовании генератора накачки на основе 
полностью твердотельной схемы с полупроводниковыми коммута-
торами.
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На рис.6 для случаев использования генераторов на-
качки на основе LС-инвертора и полностью твердотель-
ной схемы представлены зависимости средней мощности 
лазерного излучения P и относительной нестабильности 
энергии генерации s от частоты следования импульсов f. 

Из рис.6,а видно, что средняя мощность излучения 
315 Вт была получена с применением генератора накачки 
с тиратронным коммутатором, выполненного по схеме 
на рис.2,б, при f = 3 кГц. При этом относительная неста-
бильность энергии генерации s, монотонно возрастаю-
щая с ростом f, достигала 1.4 %. Увеличение f свыше 3 кГц 
сопровождалось резким возрастанием нестабильности энер-
гии генерации лазера. 

Более высокая частота следования лазерных импуль-
сов и более высокая стабильность энергии генерации до-
стигались при использовании полностью твердотельной 
схемы накачки с полупроводниковыми коммутаторами  
(рис.6,б). Максимальная средняя мощность излучения, 
полученная при f = 4 кГц, равнялась 295 Вт. При непре-
рывной многочасовой работе с частотой f = 4 кГц вели-
чина s не превышала 0.7 %, что свидетельствует о высо-
кой стабильности и надежности разработанного мощно-
го эксимерного лазера.

На рис.7 показана последовательность энергий им-
пульсов генерации, полученная при f = 4 кГц и характе
ризующая высокую стабильность лазера. Характерная ос
циллограмма импульса лазерного излучения с длитель-
ностью 7.5 нс на полувысоте показана на рис.8. 

Для плоскопараллельного резонатора расходимость 
излучения, измеренная по двум взаимно перпендикуляр-
ным направлениям (по меньшему (qx) и большему (qy) раз
мерам лазерного пучка), составила qx × qy = 0.6 × 1.4 мрад, 
что соответствует 6qdx × 80qdy, где qdi = 2l/Di (i = x, y) – 
дифракционная расходимость прямоугольного пучка с 
апертурой Dх × Dy [21]. Несмотря на достаточно большую 
расходимость излучения, лазер успешно использовался 

для инициирования разряда в мощных источниках экс-
тремального УФ излучения [22, 23], нанесения покрытий 
методом импульсной лазерной абляции [24] и др. 

В то же время для ряда применений желательно иметь 
излучение с лучшей расходимостью. С этой целью нами 
был разработан и изготовлен ряд оптических схем, в том  
числе цилиндрический неустойчивый резонатор, с помо-
щью которого мы рассчитываем улучшить расходимость 
qy до 1.7qdy » 0.03 мрад. Кроме того, изготовлены цилин-
дрические зеркальный и линзовый телескопы с увеличе-
нием М = 8. С использованием телескопа планируется 
увеличить горизонтальный размер лазерного пучка до 
24 мм, улучшив горизонтальную расходимость qx до 
0.08 мрад. В целом с помощью этих оптических систем 
планируется обеспечить расходимость лазерного пучка 
qx × qy » 0.08 × 0.03 мрад.

5. Заключение

Результаты проведенных исследований продемонст
рировали, что предложенный и развитый подход к созда-
нию мощных эксимерных лазеров с применением метал-
локерамической лазерной камеры нового типа на основе 
керамической трубы из Al2O3 позволяет достичь боль-

Рис.6.  Зависимости средней мощности лазерного излучения P и 
относительной нестабильности энергии импульсов генерации s от 
частоты следования импульсов генераторов накачки на основе LС-
инвертора (а) и полностью твердотельной схемы с полупроводни-
ковыми коммутаторами (б). 

Рис.7.  Последовательность значений энергии импульсов генера-
ции при частоте их следования f = 4 кГц, характеризующая высо-
кую стабильность лазера (s = 0.7 %). 

Рис.8.  Осциллограмма импульса лазерного излучения. 
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шой мощности (300 Вт) лазерного УФ излучения (248 нм) 
и высокой частоты следования импульсов ( f = 4 кГц). 
Совместное использование развитой системы предыони-
зации на основе завершенного СР в виде однородного 
плазменного листа, расположенного вдоль электрода ла-
зера, и полностью твердотельного генератора накачки с 
системой магнитного сжатия импульса позволило до-
стичь высокостабильной (s = 0.6 %) долговременной ра-
боты KrF-лазера при f = 4 кГц. 
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