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Аннотация 
Рассмотрены вопросы измерения энергии импульсов эксимерного лазера. Целью работы является создание и 
исследование работы измерителя энергии импульсов на основе фотоэлектрического эффекта пленок оксида индия-
олова. Предложена конструкция и электрическая схема фотоэлектрического измерителя. Проведено сравнение 
результатов многократных измерений энергии импульсов эксимерного лазера для измерителя на основе 
фотоэлектрического эффекта и коммерческого детектора на основе пироэлектрического эффекта. Показано, что 
погрешность измерений с помощью предлагаемого прибора не превышает погрешность измерений для 
пироэлектрического детектора. Обнаружено, что измеритель на основе фотоэлектрического эффекта обладает рядом 
преимуществ: он не подвержен влиянию механического воздействия, не требует установки нулевого уровня, менее 
чувствителен к влиянию температуры пластины чувствительного элемента. В работе определены границы диапазона 
энергий, в котором может работать чувствительный элемент измерителя. Продемонстрировано, что при плотностях 
энергий выше 78 мДж/см2 происходит разрушение поверхности под воздействием оптического излучения. 
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Abstract 
The paper deals with the problems of excimer laser pulse energy measurements. The goal of the current work is to research 
and develop the construction and characteristics of laser energy meter based on the photoelectric films of indium-tin oxide. 
Photoelectric voltage linearly depends on the laser pulse energy. We propose the construction and electric scheme of the 
energy meter. Comparison of the measurement results of photoelectric energy meter and pyroelectric energy meter is carried 
out. It is shown that the measurement error of photoelectric energy meter does not exceed the one for pyroelectric energy 
meter. Also it is found that photoelectric energy meter has several advantages: mechanical shock has no influence on the 
energy meter results, energy meter requires no zero level calibration, sensor temperature dependence is less than for 
pyroelectric meter. We measure the work energy diapason for the meter sensor element. It is shown that the surface 
degradation occurs under the irradiation with energy density equal to 78 mJ/cm2. 
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Введение 
 

Эксимерные лазеры широко применяются для проведения научных исследований. Основные при-
менения эксимерных лазеров – запись брэгговских решеток в оптических волокнах [1], отжиг с помощью 
эксимерного лазера [2], обработка поверхности [3–5], микрообработка с помощью абляции, такая как 
сверление микроотверстий или мезопористых структур [6] и др. Во всех рассмотренных случаях важную 
роль играет измерение значения энергии импульса эксимерного лазера. 

Отличительные особенности импульсов, генерируемых эксимерными лазерами – длины волн в 
ультрафиолетовом (УФ) диапазоне (320 нм, 248 нм, 190 нм), короткие длительности импульсов (5–40 нс) 
и высокие значения энергии (до единиц джоулей) [7, 8]. Устройствами, позволяющими измерить энергию 
лазерного импульса, являются детекторы на основе полупроводниковых диодов, детекторы на основе 
термоэлектрических эффектов и пироэлектрические детекторы [9]. На сегодняшний момент наиболее 
подходящим решением для измерения энергии является пироэлектрический детектор [10]. В основе ра-
боты таких детекторов лежит пироэлектрический эффект: поглощенное излучение нагревает пластину 
пироэлектрика, и на ее краях образуется разность потенциалов, пропорциональная значению энергии 
импульса [11]. 

Тем не менее, пироэлектрические детекторы имеют ряд недостатков. Пироэлектрический эффект 
обычно присутствует вместе с пьезоэлектрическим эффектом [12], поэтому показания пироэлектриче-
ских детекторов могут быть чувствительны к механическим воздействиям. Такой детектор требует пред-
варительной калибровки нуля относительно внешних условий (температуры внешней среды и влажно-
сти). Выходной импульс пироэлектрического детектора имеет большую длительность, что ограничивает 
частоту следования лазерных импульсов, при которой детектор способен проводить измерения [13]. 

В работах [14, 15] был исследован фотоэлектрический отклик пленок оксида индия-олова (ITO) на 
воздействие УФ излучения. Было продемонстрировано, что величина фотоэлектрического отклика ли-
нейно зависит от энергии лазерного импульса. Возникновение фотовольтаического отклика связано с фо-
тоэлектрической эмиссией электронов с поверхности ITO. Эксперименты показали, что время отклика 
для пленок ITO существенно меньше, чем для пироэлектриков [15]. Данный эффект может быть исполь-
зован для измерения энергии импульсов эксимерного лазера. 

Целью работы было создание и исследование работы измерителя энергии импульсов эксимерного 
лазера на основе фотоэлектрического эффекта пленок ITO. 
 

Методика экспериментов 
 

В экспериментальных исследованиях были использованы коммерчески доступные пленки произ-
водства компании НПК «Политех». Тонкие пленки ITO были нанесены методом магнетронного распыле-
ния. В качестве мишени использовалась металлическая пластина из сплава In и Sn в соотношении 9:1. 
Вещество наносилось по нормали к поверхности. Температура подложки составляла около 300 ºС. Окис-
ление металла происходило непосредственно на подложке. Толщина покрытия была существенно неод-
нородна вдоль поверхности образца. Неоднородность толщины пленок определялась с помощью профи-
лометра. 

В качестве источника оптического излучения использовался KrF эксимерный лазер Coherent 
COMPex 102F. Длина волны лазера составляет 248 нм, длительность лазерного импульса – 22 нс. Энер-
гия импульса лазерного излучения варьировалась от 10 до 150 мДж. Лазерный импульс падал на поверх-
ность пленки ITO. Появляющаяся на электродах во время облучения разность потенциалов регистриро-
валась с помощью осциллографа. Методика измерения фотоэлектрического отклика подробно описана в 
[15]. Для измерения импульсов фотоэлектрического отклика был использован осциллограф Tektronix 
3300. Сопротивление образцов измерялось между медными контактами с помощью мультиметра Rigol 
DM3000. 

Для определения степени воздействия лазерного излучения на пленки ITO были проведены изме-
рения топографии поверхности. Изображения поверхности пленок ITO были получены с помощью мно-
гофункциональной зондовой установки AIST, включающей в свой состав атомно-силовой микроскоп. 
Топография была измерена в полуконтактном режиме атомно-силового микроскопа. Диаметр конца изме-
рительного зонда был не более 20 нм. 

Измеритель энергии импульсов эксимерного лазера содержал следующие функциональные блоки: 
чувствительный элемент, пиковый детектор, аналого-цифровой преобразователь (АЦП), микроконтрол-
лер с подключением к персональному компьютеру (ПК). Из исходной пластины было вырезано 
20 образцов с размерами 10×30 мм2. По краям образцов были нанесены медные контакты (рис. 1, а). Раз-
мер рабочей области чувствительного элемента (ЧЭ) был выбран исходя из следующего критерия: рабо-
чая область по площади должна совпадать с формой сечения лазерного луча. В работе [15] показано, что 
величина максимального фотовольтаического отклика существенно зависит от величины неоднородности 
толщины. 
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Рис. 1. Схематичное изображение образцов для чувствительного элемента исследуемого измерителя 
энергии импульсов эксимерного лазера (а); типичные энергетические зависимости максимального 

 значения величины фотоэлектрического отклика для ряда образцов с различными значениями степени 
неоднородности толщины покрытия (б) 

 

Произведены измерения зависимости максимального значения разности потенциалов фотоэлек-
трического отклика от энергии (рис. 1, б). Для всех образцов данная зависимость была линейной во всем 
диапазоне измеряемых энергий. В качестве ЧЭ был выбран образец с наибольшим значением тангенса 
угла наклона энергетической характеристики максимальной разности потенциалов. 

Пиковый детектор был изготовлен по схеме, представленной на рис. 2, а. В качестве операционных 
усилителей были использованы усилители ADA6817 (Analog Devices) с полосой пропускания 500 МГц и 
низким током смещения (2 пА). Так как второй операционный усилитель (ОУ) имеет малый ток смеще-
ния, то спад напряжения на конденсаторе будет определяться обратным током через диод VD2. Благодаря 
резистору R2 напряжение на диоде VD2 после перехода ОУ в режим насыщения становится равным ну-
лю. Данные меры помогают существенно снизить скорость разрядки конденсатора С. Величина емкости 
конденсатора составляла около 50 пФ. Передаточная характеристика пикового детектора была измерена с 
помощью осциллографа Tektronix 3300 и генератора Tektronix AFG300. Генератор подавал импульсы с 
длительностью 30 нс на вход пикового детектора, выходной сигнал с пикового детектора регистрировался 
осциллографом. 

Исследовательские испытания измерителя энергии импульсов эксимерного лазера проводились с 
помощью установки, схема которой изображена на рис. 2, б. Излучение от эксимерного лазера падало на 
чувствительный элемент исследуемого измерителя. Далее электрический сигнал на краях ЧЭ регистри-
ровался с помощью пикового детектора. Одновременно с процессом измерения форма электрического 
сигнала с ЧЭ регистрировалась с помощью осциллографа. Часть излучения (около 10%) [16] отражалась 
от поверхности пленок ITO и направлялась на пироэлектрический измеритель энергии Coherent UV-Max-
248. Пиковый детектор с помощью АЦП и микроконтроллера был подключен к ПК. Процесс измерений 
управлялся с помощью ПК. Все значения регистрировались и сохранялись в файл. 

 

 
 а б 

 

Рис. 2. Схема пикового детектора измерителя энергии импульсов эксимерного лазера (а); схема установки 
для проведения исследования работы указанного измерителя (б) 
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Результаты и обсуждение 
 

На рис. 3, а, приведена передаточная характеристика пикового детектора, выполненного по схеме, 
изображенной на рис. 2, а. Передаточная характеристика имеет два ярко выраженных линейных участка, 
обусловленных, по-видимому, режимами работы операционных усилителей. 

На рис. 3, б, приведены результаты измерений 10 000 импульсов лазерного излучения с энергией 
30 мДж, сгенерированных с частотой 10 Гц. Видно, что с увеличением длительности работы пироэлек-
трического детектора наблюдается дрейф нулевого уровня, вызванный нагревом пластины чувствитель-
ного элемента. Для исследуемого измерителя величина дрейфа оказалась существенно меньше, чем для 
детектора на основе пироэлектриков. 

 
 а б 

 

Рис. 3. Передаточная характеристика пикового детектора (а); результаты многократного измерения  
импульсов с энергией 30 мДж по схеме, изображенной на рис. 2, б. Число импульсов – 10 000,  

частота следования импульсов – 10 Гц 
 

Значение энергии, полученное с помощью измерителя Coherent и усредненное по 10 000 импуль-
сов, составило 1,744±0,034 мДж. Для исследуемого детектора напряжение на выходе пикового детектора 
составило 2,04±0,03 В. Таким образом, можно заключить, что погрешность измерений энергии с помо-
щью исследуемого детектора не превышает погрешности измерений пироэлектрического измерителя. 

Была произведена аппроксимация полученных зависимостей с помощью линейной функции 
(y=Ax+B) методом наименьших квадратов. Результаты аппроксимации приведены в табл. 1. В случае ис-
следуемого измерителя наклон аппроксимирующей кривой оказался в три раза меньше, чем для измери-
теля Coherent. 

 

 A B 
Исследуемый измеритель (2,3±0,7)×10–6 2,304±0,004 
Измеритель Coherent (6,7±0,5)×10–6 1,701±0,001 

 

Таблица 1. Результаты аппроксимации результатов измерений для различных детекторов 
 

Зависимость показаний исследуемого детектора от соответствующих показаний измерителя 
Coherent для первых 500 импульсов представлена на рис. 4. Видно, что зависимость хорошо описывается 
линейной функцией. Отклонение от линейности может быть связано с различной величиной дрейфа ну-
левого уровня измерителей. Дискретность значений измеряемого напряжения с выхода пикового детекто-
ра связана с низким значением разрядности АЦП. 

Для определения рабочего диапазона энергий были проведены исследования влияния длительного 
воздействия импульсного лазерного излучения на характеристики пленок ITO. Результаты показали, что 
при плотностях энергии импульсов, превышающих 78 мДж/см2, наблюдается резкое снижение проводи-
мости и необратимое разрушение поверхности. На рис. 5 приведена зависимость отношения сопротивле-
ния пластины чувствительного элемента до облучения к сопротивлению того же образца после длитель-
ного воздействия импульсного лазерного излучения в зависимости от энергии импульса. 

Для каждого значения плотности энергии (точки на оси абсцисс) длительность облучения состави-
ла 30 мин при частоте генерации импульсов, равной 10 Гц. Из рис. 5 видно, что при воздействии лазерно-
го излучения с плотностью энергии выше 78 Дж/см2 наблюдается увеличение сопротивления образца в 
некоторых случая в 103–104 раз (табл. 2). Увеличение сопротивления сопровождалось снижением чувст-
вительности элемента.  
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Рис. 4. Корреляционная зависимость между показаниями исследуемого измерителя и измерителя 
Coherent 
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между контактами  
до облучения R0, Ом 

Сопротивление образца 
между контактами после 

облучения R1, Ом 
10 115 46 1 000 000 
9 104 48 800 000 
8 92 54 350 000 
7 81 71 75 000 
6 69 63 62 
5 46 45 43 
4 78 70 130 

 

Таблица 2. Сопротивления образцов до и после облучения их лазерным излучением с различной  
плотностью энергии 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость относительного сопротивления (отношение сопротивлений после воздействия  
облучения к сопротивлению образца до облучения) от энергии импульса 

 

 
 а б 

Рис. 1. Топография поверхности пленок ITO для образцов до облучения лазерным излучением,  
превышающим критическое значение (а) и после (б) 
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Топографии поверхности пленок получены с помощью атомно-силового микроскопа. При облуче-
нии с плотностью энергии меньше критической изменений топографии не наблюдалось (рис. 6, а). На 
образцах после облучения с плотностью энергии, превышающей критическое значение, наблюдалось 
существенное изменение топографии поверхности (рис. 6, б). Видно, что происходит разрушение по-
верхности вплоть до удаления вещества с поверхности подложки. 
 

Заключение 
 

В настоящей работе предложен метод измерения энергии импульсов эксимерного лазера с помо-
щью фотоэлектрического отклика пленок оксида индия-олова. 

Продемонстрировано, что погрешность измерений с помощью измерителя на основе фотоэлектри-
ческого отклика не превышает погрешность измерений детектора на основе пироэлектриков. Диапазон 
плотностей энергии, измеряемых детектором без дополнительных модификаций, составляет от 
200 мкДж/см2 до 78 мДж/см2. 

Чувствительный элемент обладает большим быстродействием по сравнению пироэлектрическим 
детектором [15]. Поскольку пленки оксида индия-олова не обладают пироэлектрическим эффектом, то 
разрабатываемый измеритель не подвержен влиянию механических воздействий. Температура чувстви-
тельного элемента оказывает меньшее воздействие на показания прибора, что позволяет использовать его 
для непрерывных измерений энергии. Исследуемый измеритель, в отличие от пироэлектрического детек-
тора, не требует калибровки нулевого значения энергии. 
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