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摘要：以准分子激光应用于微细加工为目的，采用了一套光束诊断技术对德国 !+,-.+ "/01’2
!"# $%&’(型 34(准分子激光器进行了全面鉴定。
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引 言

准分子激光是继大功率 AM* 激光和 @.N OPQ固体激光后，又一种进入工业应用的大功率
激光。因其波长处于紫外，在微细加工领域有独到优势。目前，世界上有 )%多家公司生产这
种脉冲激光器，品种达 R%多种［)］。)SST年世界准分子激光器销售总额达 )&，USR 万美元［*］。
国内已研制成功平均功率达 &%%V的产品［$］。由于准分子激光的应用主要以面光源并行加工
为主，我们除了关注其工作波长、最高单脉冲能量、最高脉冲重复率和平均功率外，还需要用脉

冲能量稳定性、脉冲持续时间及其稳定性、光束发散度及其稳定性、整个光束口径上能量分布

的均匀性等，光束的时间特性和空间特性的多项指标来评价准分子激光的光束质量。笔者用

一组诊断技术对德国 !+,-.+ "/01’2 !"# $%&’(型准分子激光器的以上指标进行全面鉴定。

) 346 $%&*7型准分子激光器的技术状况及待测条件

德国 !+,-.+ "/01’2 !"# $%&’(型 34(激光器是 S%年代国际先进的准分子激光器，输出
*UW8,波长激光，最高单脉冲能量 )*%%,X，最高重复频率 &%YZ，平均功率 T%V。其采用的
@:?+<E-6型放电管用高纯陶瓷和无碱无硅合金制成，管内不含任何有机物，对电极材料进行

! 国家自然科学基金和北京市自然科学基金资助。
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了优选和钝化，内装静电气体过滤器来处理工作中产生的杂质。并提供了受微机控制实时产

生高纯氟气的称之为 !"#"$%&’的卤素发生器选件，其产生的氟气纯度大于 (( ) ((*，比钢瓶卤
素纯度高。在泵浦电路里采用磁控开关技术，提高了闸流管在最高脉冲能量和脉冲重复率下

的寿命。整机采用模块化设计，各模块之间的数据通讯用光缆联接，采用所谓光纤局域网进行

控制，具有很高的运行可靠性和操作维护方便性。

测试时仍用传统钢瓶氟气。混合气成分为：卤素（含氟 +*，其余为氖）,-./%0，纯度为
(( ) ((+*的氪气 1--./%0，纯度为 (( ) (((*的氖气 234-./%0。谐振腔采用平面平行腔。

5 实验方法及诊断结果

5 !1 激光脉冲能量及其稳定性测量
该激光器后腔镜后装有机内能量计，向控制计算机提供数据，并向用户显示。我们发现其

有较大的非线性，不能通过简单标定而给出各工作高压下准确的能量值。实验中所用能量计

为北京物科公司 678++-型热释电能量计，为防止由于激光指向稳定性和发散度稳定性而带来
计量误差，对能量探头的面均匀性进行了严格遴选。并以德国 9%./:% 7;<$=>公司生产现场
用能量计：9%./:% 7;<$=> 53?@. AB4--1C（ A’@$=D=E=D< 5 ) ?-C F G）及美国商品：H";’0’@D
H".I"@’@D J0"KI L":’# 71-= AB G31,（A’@$=D=E=D< 1- ) 24C F G）和加拿大商品：J’@D’M $I’MD0"#%$
L":’# NO8+-- AB 15-312（A’@$=D=E=D< 5 ) 43C F G）作参考进行了标定。

P=Q ) 1 7K#$’ ’@’0Q< E$ M;%0Q=@Q
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5 R 1 R 1 激光脉冲能量与工作高压的关系
该激光机的最高工作高压为 52 ) ->C，充入新鲜 S0P 混

合工作气体时输出 53?@.激光单脉冲能量达 15--.G。阈值
高压为 13 ) +>C。激光脉冲能量对工作高压的关系见图 1。
5 R 1 R 5 脉冲能量与脉冲重复率的关系

P=Q ) 5 7K#$’ ’@’0Q< E$ 0’I’D=D="@

0%D’

由于 S0P 准分子激光
对物质有极强的刻蚀去除能

力，热释电探头不能承受高

能高重复率激光脉冲。另一方面，高能高频激光脉冲会产生

热积累，而致测量失真。故实验中采用了衰减片。测量结果

表明：在各工作高压下，激光脉冲能量不随重复率变化。见图 5。
5 R 1 R 2 激光脉冲能量随时间变化

P=Q ) 2 J%$ $D%D=M #=&’ D=.’

对于工业生产应用，准

分子激光的动态寿命，即一个 B’T P=##脉冲能量降到最高值
+-*时输出的脉冲数特别重要。而对于科研应用，准分子激
光的静态寿命，即一个 B’T P=##脉冲能量降到最高值 +-*的
天数更有意义。本实验测量后者。测试条件：52 ) ->C，1II$。
对每天的最高输出脉冲能量进行记录。结果如图 2 所示，气
体静态寿命为 ,-:。

5 R 1 R 3 脉冲对脉冲能量稳定性
用能量计检测激光脉冲能量，经 U F O转换及数据采集卡由计算机采集和处理。让激光机

以 +!V重复率工作，对每一高压连续采集 +--- 个脉冲，然后进行统计计算，求出平均值和标
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准差。

从图 %可见，工作高压在 78 9 :;<= 时，脉冲对脉冲能量
稳定性较好，小于 7 $ >?。当工作高压值低于 7@<= 时，单脉
冲能量低于最高单脉冲能量的一半，约 >AABC时脉冲能量稳
定性迅速下降。

: !: 脉冲持续时间
用高速光电二级管对光束取样，由数字存储示波器捕捉

脉冲波形，记录 7AA个脉冲波形的 !DEF 宽度，然后进行统
计，求取平均值和标准差。该实验采用美国 GHIH公司的 J=:7>KL紫外增强型 &MN光电二

!"# $ > &’()* O’/1+",.（!DEF）

极管，其石英窗口镀 :>A.B PQ 膜。实验结果见图 >。脉宽
为 ;A.) R ;.)。
: !; 光束发散度及其稳定性
: S ; S 7 光束截面尺寸及光束发散度
采用 MTU38:光束宽度、光束发散度及光束传输因子测量

标准草案［%］允许的刀口法和 VVW法进行测量和对比。刀口
实验装置由透镜、刀口和能量计构成，能量计取多脉冲统计平

均，V("- (*4*(参照文献［>］选取。VVW图像法用美国 T*.),/ &60)"5)公司的 :%X.B J=胶片记
录光斑，然后由 T*.),/ &60)"5) !"(B T51. 型 VVW 图像采集系统获取光斑，图像由 T*.),/
&60)"5) Y1)*/ Z*)+光束轮廓分析硬软件，测出 7 [ !: 宽度值。实验中透镜焦距为 7AAA $ XBB。
测得透镜焦面、透镜变换后的束腰及其它多个位置的光束宽度后，求出光束发散角及 " :

因子。两种方法测得结果基本相同。

# 方向光束宽度 $# \ ;>$ >BB，% 方向光束宽度 $% \ 7@$ >BB，# 方向发散度!# \ 7:$A
B/1O，% 方向发散度!% \ ; $ ;B/1O，" :

# \ ]7A，" :
% \ 7AA 。

: S ; S : 光束发散度稳定性
用 T*.),/ &60)"5) :%X.B J=胶片在透镜焦面记录 :AA个脉冲，然后由上述系统测得 7 [ !:

宽度值，统计计算发散角的标准差。测量结果为：!!# \ A $ :B/1O，!!% \ A $ A>B/1O。

!"# $ @ &’()* *.*/#0 O")+/"2’+",.

1(,.# # 1.O % O"/*5+",.

: !% 光束截面能量分布均匀性测量
用上述 J=胶片记录、VVW图像采集及光束轮廓分析系统

分析激光器输出光斑。通过光束轮廓形心的能量分布曲线如图

@。测试结果表明：# 方向光强变化百分率 ^ 7A?，% 方向光强
变化百分率 ^ 7>?。

; 讨 论

准分子激光经 :A多年的发展，在平均功率、运行可靠性、操
作简便性方面取得了很大进步，使它成为遍及世界许多实验室的重要装备，并在一些主要发达

国家进入了大工业生产领域。上面详细分析的各项光束质量指标，是我们开发准分子激光微

加工系统和实际应用中不可回避的问题。从以上的实验结果可见，撇开准分子激光器高昂的

购置和运行费用不说，光束质量指标体系中的大发散角、不对称性、不均匀性，大大增加了配套
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利用半导体光放大器（!"#）实现全光波长变换（$%）!

程振杰 余重秀
（北京邮电大学电子工程系，北京，&’’()*）

摘要：利用 !"#实现波长变换有 +种技术：交叉增益调制（,-.），交叉相位调制（,/.）和四
波混频（0$.）。作者描述了这三种技术的特点、基本原理、系统结构，介绍了有应用前景的波长
变换方案。

关键词：波长变换 波分复用 交叉增益调制 交叉相位调制 四波混频 双折射

光纤光栅滤波器
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引 言

全光波长变换（$%）是波分复用（$1.）光网络中提供波长路由和波长再利用的关键技
术。它利用有限的波长资源，支持不同波长之间的连接，提高了网络的灵活性和效率。因此，

随着 $1. 全光网的发展，波长变换技术越来越受到人们的关注。在众多的波长变换方法中，

!国家高技术”(*+”项目资助。

系统开发的成本，而诸项稳定性指标则直接关系到微加工工艺的可控性。
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