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激　　光　　技　　术
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Ｍａｒｃｈ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０２０２３３０４

ＭＯＰＡ结构准分子激光系统的同步控制

钱小东，李皙茹，梁　勖，鲍　健，张　铄
（中国科学院 安徽光学精密机械研究所，合肥 ２３００３１）

摘要：为了使主振荡功率放大结构的ＡｒＦ准分子激光器实现双腔同步放电，采用同步逻辑快速响应双腔放电
时序，根据同步控制逻辑自动对双腔延时进行精密调节，使用四位二进制计数器实现粗调搜索，快速缩小双腔延时

差，而使用通用数字可编程延时芯片来实现小精度延时调节。结果表明，双腔放电同步调节之后，放电时差稳定在

２３ｎｓ左右，同步抖动小于±３ｎｓ，满足４ｋＨｚ高重复频率下主振荡功率放大结构准分子激光器同步控制的要求。
关键词：激光器；同步控制；同步逻辑；粗调延时；细调延时
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引　言

应用于半导体集成电路制造的光刻用准分子激

光器对于光源的脉冲功率和光谱带宽有着严格的要

求，高吞吐量要求高脉冲功率，而高数值孔径要求稳

定的较窄的光谱带宽［１］。单腔结构难以实现窄谱

线和高稳定能量脉冲的输出［２３］，双腔结构的主振荡

功率放大（ｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＭＯＰＡ）
技术解决了光刻生产对于光源输出功率和线宽的矛

盾，主振荡器（ｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＭＯ）产生窄线宽但低
能量的种子脉冲光源，功率放大器（ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，

ＰＡ）实现对种子光源的功率放大，从而得到窄线宽、
大功率的优质激光束［４６］。在 ＭＯＰＡ结构运行过程
中，激光输出能量和光谱宽度（Ｅ９５，又称光谱纯度）
对于两腔体放电时间的间隔极其敏感［７１０］。因此

ＭＯＰＡ结构准分子激光器系统需要严格控制双腔放
电时间并同步放电［１１］。

在ＭＯＰＡ结构中，ＭＯ腔和ＰＡ腔分别由两个独
立的固态脉冲功率模块（ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｐｕｌｓｅｄｐｏｗｅｒ
ｍｏｄｕｌｅ，ＳＳＰＰＭ）驱动，由于磁性材料的性能不可能
完全相同，两脉冲功率模块的延时将会产生差异，并

且随着工作温度、工作电压以及工作频率的变化而

变化。影响双腔放电时序抖动的其它因素还有：主

回路开关的抖动、磁开关复位电流、谐振充电电压的

波动等［１２］。

商用激光器生产商Ｃｙｍｅｒ公司提供了一种动态
的闭环控制系统，其通过监视系统时间，调节ＳＳＰＰＭ
系统的触发时间，来解决慢速时间漂移问题。为了
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年３月

处理异常情况，例如激光器关闭以更换晶片之后的

第１个脉冲或激光器关闭较长时间（例如５ｍｉｎ）之
后的第１个脉冲，时序精度可能不佳。而且在某些
情况下，猝发的前几个脉冲的时序不精确可能造成

问题。一种较好的方式是将激光器预程序化，使

ＭＯ腔和ＰＡ腔的放电脱序一两个脉冲，从而来自
ＭＯ腔的种子束不能被放大［１３］。

本文中设计了一种闭环放电时序实时自动调节

控制系统，能够对 ＭＯＰＡ同步放电时序做出快速响
应，通过系统自动动态调节，有效降低了放电的相对

抖动，满足４ｋＨｚ高重复频率下 ＭＯＰＡ结构准分子
激光器同步能量输出。

１　同步控制系统架构

ＭＯＰＡ结构准分子激光器电源系统结构如图１
所示，其基本工作原理为：直流电源（ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ
ｐｏｗｅｒ，ＤＣＰ）模块通过充电模块（ｃｈａｒｇｉｎｇｍｏｄｅｌ，
ＣＭ）对储能电容进行充电，当达到目标电压后，两路
升压模块（ｂｏｏｓｔｅｒｍｏｄｅｌ，ＢＭ）被触发，脉冲变压器对
充电电压进行升压，然后经过３级磁开关（ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｗｉｔｃｈ，ＭＳ）进行脉冲压缩［１４］，最后实现对放电腔

（ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃａｖｉｔｙ，ＤＣ）的放电激励。同步控制（ｓｙｎ
ｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌ，ＳＣ）通过双腔反馈信号动态调节升
压模块被触发的时间先后使得激光器双腔放电同

步。

Ｆｉｇ１　ＤｉａｇｒａｍｏｆｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｏｆＭＯＰＡｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｓ

图２为同步控制模块结构框图。整个同步控制
系统的时钟由统一的频率发生器提供，该频率发生

器产生１ｋＨｚ～４ｋＨｚ可调频率信号，该信号经过快
速光耦隔离后送给同步控制模块。在ＭＯ腔前面添
加门控电路主要是为了避免因激光器强放电引入的

误触发。ＭＯＰＡ结构双腔从放电激励到出光大约经
过１０μｓ时间，所以双腔反馈信号之后添加１０μｓ固
定延时；并且研究表明，ＭＯＰＡ结构准分子激光器的
ＭＯ腔较ＰＡ腔提前２５ｎｓ放电可得到最佳的光放大
效率，因此在ＭＯ腔后附加０ｎｓ～５０ｎｓ可调延时。

Ｆｉｇ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌｌｏｇｉｃ

１．１　　同步控制模块
１．１．１　同步逻辑　同步逻辑模块位于双腔放电后
端，用于获取双腔放电先后逻辑。因为无法判断下一

脉冲双腔放电的先后逻辑，所以是根据当前双腔放电

先后逻辑来调节下一脉冲的延时。又由于双腔放电

反馈信号过快，在几十纳秒级别，单片机无法在这么

短的时间内直接捕获，所以需要同步逻辑电路确定双

腔放电先后逻辑。所设计的同步逻辑电路由两个Ｄ
触发器和两个与门构成，在取样预处理后的信号到来

之前，单片机复位两个Ｄ触发器，然后等待取样信号
到来并锁存先到的信号，单片机通过同步逻辑电路输

出的两路逻辑信号确定哪路信号先到。

１．１．２　粗调延时　为了加快同步调节，并增大延时
调节范围和精度，延时电路分为粗调延时和细调延

时。粗调延时使用同步四位二进制计数器

ＳＮ７４Ｆ１６１Ａ芯片，可调节范围为５０ｎｓ～８００ｎｓ。
如图３所示，外部触发信号ｔｒｉｇ１经过Ｄ触发器

与时钟信号同步，同步之后的触发信号ｔｒｉｇ２输出给
激光器和ＳＮ７４Ｆ１６１Ａ的ｌｏａｄ端，当ｌｏａｄ端为低电平
时，芯片通过Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ预置初始计数值，ｌｏａｄ端为高
时开始计数。当时钟为２０ＭＨｚ时，单步计数周期为
５０ｎｓ，当计数值达到１１１１时，进位 ＣＡＲ输出１，并送
给Ｄ触发器，Ｄ触发器的反向输出端接计数器的ＥＰ，
当ＥＰ端为０时，禁止计数，计数器的进位输出 ＣＡＲ
将保持高电平，直到外部触发信号置低。

Ｆｉｇ３　Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｃｏａｒｓｅｄｅｌａｙ

４３２
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第３９卷　第２期 钱小东　ＭＯＰＡ结构准分子激光系统的同步控制 　

１．１．３　细调延时　细调延时模块使用通用可编程
数字延时发生器实现，该延时发生器最小可以达到

１０ｐｓ的延时分辨率，其最大延时范围由外部电阻器
和外部电容器确定，延时范围在２．５ｎｓ到１０μｓ内可
选，通过设置８位数字信号确定具体的延时时间。
当外部上升沿信号触发后，将产生等量的选择延时

和内部固定延时之和。这样的精度和可编程性非常

适合脉冲延时，同样适用于时钟的时间校正。该延

时发生器输出抖动随着最大延时范围增大而增大，

由于本文中设计的同步控制电路对延时电路的抖动

要求很高，所以使用数字可编程延时发生器的细调

范围为５０ｎｓ～３５０ｎｓ。
１．２　同步控制逻辑

实现ＭＯＰＡ结构同步的关键在于软件系统的
设计，旨在快速动态调节双腔放电延时。根据系统

同步与否，系统分为搜索态和锁定态，处于搜索态

时，确定粗调延时器放置在哪一端之后，选择粗调实

现快速大范围调节时间差；然后进入细调环节小精

度延时调节，实现预期时间差后进入锁定态，并随时

动态调节。

由于开机时系统的不稳定性及不确定性，并且

为避免添加过多延时而引入抖动，粗调放置在 ＭＯ
腔一端，细调延时固定放置在 ＰＡ腔端，两者最小延
时都是５０ｎｓ，可以相互抵消，能够准确判断双腔放
电时序。接下来经过图４所示的流程图确定粗调延
　　

Ｆｉｇ４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏａｒｓｅｄｅｌａｙ

时器放置在哪一端。图４中的ｌａｓｅｎｔ表示程序中的
一个变量，用于计数ＭＯ腔先放电次数。

粗调延时器放置位置确定之后进入搜索态，搜

索态算法流程图如图５所示，包括粗调和细调延时
搜索。粗调使用四位计数器 ７４Ｆ１６１Ａ实现单步
５０ｎｓ的延时，最多１６步，实现５０ｎｓ～８００ｎｓ的延时
范围调节。细调延时使用通用数字可编程延时发生

器，单步１ｎｓ延时，最大延时２５５ｎｓ。

Ｆｉｇ５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅａｒｃｈｉｎｇｓｔａｔｅ

　　由于抖动的存在不可避免，双腔放电时差不确
定，表现为交替出现 ＭＯ腔超前或者 ＰＡ腔超前，同
步抖动要求控制在５ｎｓ以内。通过统计各放电腔超
前次数判断是否同步，当双腔超前次数都较小时认

为双腔同步放电，否则进行微调。细调延时器单步

调节１ｎｓ，通过判断同步逻辑自增或者自减一步，当
细调延时值过小或者过大时，程序自动调整粗调延

时器，使得调节范围回到中间位置。

５３２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年３月

２　实验验证

图６是双腔放电同步调节波形图，示波器Ｃ１通

道波形为ＭＯ腔放电波形，Ｃ２通道波形为 ＰＡ腔放
电波形。以ＭＯ腔为基准，通过余辉观测到双腔放
电调节过程，初始时 ＰＡ腔放电时间落后 ＭＯ腔约
６０ｎｓ，经过不断调节最后稳定在２３ｎｓ左右。

Ｆｉｇ６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｄｕａｌｃｈａｍｂｅｒｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｄｉｓｃｈａｒｇｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

图７为双腔同步放电波形，双腔放电同步调节
之后，Ｃ１通道波形为ＭＯ腔放电波形，Ｃ２通道为ＰＡ
腔放电波形，双腔放电时差稳定在２３ｎｓ左右，同步
抖动小于±３ｎｓ。

Ｆｉｇ７　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｄｕａｌｃｈａｍｂｅｒｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｄｉｓｃｈａｒｇｅ

实验验证了激光器双腔放电同步控制系统的有

效性，实现了双腔放电时差的动态自动调节，并满足

放电时差小于±５ｎｓ的要求。

３　小　结

设计实现了 ＭＯＰＡ结构准分子激光器同步控
制系统，该系统使用同步逻辑快速锁定双腔放电时

序，通过粗调实现大范围快速延时调节，再结合细调

延时达到精密调节。考虑到细调延时所采用芯片自

身的抖动问题，压缩芯片调节范围以减少延时芯片

自身抖动时间。实验表明，该系统可以实现自动快

速调节，实现放电时差稳定在２３ｎｓ左右，同步抖动
　　

小于±３ｎｓ，可在４ｋＨｚ高重频下 ＭＯＰＡ结构准分子
激光器上稳定运行。
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［１４］　ＢＡＲＲＥＴＴＤＭ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｎｏｎ
ｔｈｅｒｍａｌｐｌａｓｍａｄｉｓｃｈａｒｇｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／ＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，１９９６，Ｔｈｉｒｔｙｆｉｒｓｔ１ＡＳａｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，１９９６：２０６５２０７０．
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