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(1) 前言:

       自1970年第一台准分子雷射問世以來,人們研制成功了多種准分子雷射,並在同位素分離,雷射加工之應用,醫療應用等方面作出貢獻.在雷射武器研制方面,它是很有發展前途的雷射之一.迄今,准分子雷射越來越多,激勵方式也不斷的改進,功率和效率不斷提高.脈衝輸出能量已達百焦耳量級,脈衝峰值功率達千瓦以上,重複率達200次/秒,光束散角0.15mrad.

(2) 准分子基本概念:

       准分子雷射的工作物質是准分子氣體.CO
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,等氣體分子,它們在一般狀態下,如果沒有外來影響,例如:加熱,光照或電子碰撞,不會自行分解成其他分子或粒子.准分子則不然.准分子就是一種處於激發態的複合分子.在標準狀態下,即在基態時,它處於分離狀態,而在激發態時,處於分子狀態.也就是說,這種分子只存在於激發態,不存在於基態.基態時,分子在很短的時間內(幾十毫微秒)自動分解成離子或其他分子.這種分子英文名字叫Excimer,它是Excited dimer的縮寫.而異核原子形成的准分子叫Exciplex,它是Excited complex的縮寫.准分子雷射是電子態之間躍遷發射雷射.雷射波長多在紫外區,和真空紫外區,因此,准分子雷射又稱紫外雷射.

(3) 准分子雷射的種類:

准分子雷射的種類很多,主要有:

(1)惰性氣體准分子 (如Xe
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等)雷射

(2)金屬蒸氣准分子 (如Hg
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等)雷射

(3)惰性氣體鹵化物准分子雷射                              (如XeF
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(4)金屬蒸氣鹵化物准分子 (如HgCl
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等)雷射

(5)三原子惰性氣體鹵化物准分子 (如Kr
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等)雷射

(6)惰性氣體氧化物准分子 (如KrO
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等)雷射

      表(一) 准分子雷射及其波長(μm)
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0.172
0.1457
0.1261
0.55
0.5576
0.5578
0.3511
0.308
0.2818

KrF
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0.223
0.1933
0.5584

                                             (四) 准分子雷射的特點:

(1) 准分子一旦躍遷到激發態就形成穩定束縛分子態.

(2) 准分子躍遷至基態釋放出能量就立即解離,即表示它的基態永遠找不到准分子.

(3) 准分子雷射一般是電子態之間的躍遷,雷射波長多在紫外或真空紫外區.

(4) 由於基態壽命很短,既使是超短脈衝情況下,基態也可以是空的,因此准分子體系對產生巨脈衝特別有利.

(5) 由於激光下能級是基態,基本上沒有輻射損耗,因此量子效率很高(幾乎100%),這是准分子雷射可能達到高效率的主要原因.

(6) 由於激光下能級的分子迅速解離,故無”瓶頸”效應,因而拉長脈寬度和高重複率工作都沒有困難.

准分子雷射不會出現像氮分子雷射那種 ”自終止”現象(即雷射的脈衝寬度有一定限制),只要激發速度足夠高,而且能維持放電的均勻輝光,那麼光脈衝的重複率及雷射脈衝寬是沒有什麼限制的.

     (7) 准分子下能級為連續排斥態,因此不存在旋轉---振動能級.
   對應於每一上能級的分立能態就有一個連續的發射譜,所以 

   有可能實現准分子雷射的寬頻帶的連續調諧.

   也就是說:由於准分子的熒光光譜為一連續帶,故可做成頻率
   可調諧器件.

(五) 准分子能級結構:

    因為各准分子的能級結構有許多共同之處,以圖(一)來說明它們的特性.圖中A表示較高激發態,B表示激光上能級,C表示基態.基態能級為激光下能級.由於基態為排斥態,或弱束縛態,很不穩定,它沿著自己的位能曲線C極快地向核間距R增大的方向移動,直至最終解離成獨立的原子,基態分子也就消失.基態分子的壽命極短,為10
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-

s量級.激發態為束縛態,其能級壽命為10
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-

s量級,比基態穩定,因此在核間距R
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處很容易形成B,C間的粒子數反轉分布.

    准分子以激發態向基態躍遷可以說是以束縛態向自由態(弱束縛態或排斥態)躍遷.這種躍遷,由於下能級近似是空的,因此不存在低能級被充滿而終止反轉的問題.也就是說准分子躍遷不是”自終止”型躍遷.只要有一定數量的准分子存在,反轉就存在,故容易累積相當數量的粒子數,並有可能獲得較大的粒子反轉數和較大增益.

圖(一) 准分子能級結構示意圖

(六) 准分子雷射的結構介紹:

     一般商用准分子雷射的結構示意圖,如圖(二)所示.它採用橫向放電流動式.下邊為儲氣筒,上面為放電腔.
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                  圖(二) 准分子雷射結構示意圖

     放電腔上邊為陰極,陰極上有二排針狀預電離電極,下邊為陽極.電極一般用鋁合金成形後,再鍍鎳.放電腔其他部分用抗化學腐蝕,高絕緣性的機械性能好的壓克力或Teflon製成.陽極二邊開有二排小孔與儲氣管相通.整個儲氣管及放電腔的接縫全部採用”O”形環密封.儲氣管內風扇為使氣體循環用.流動水使工作物質冷卻.為了獲得均勻大體積的穩定放電,採用了預電離技術.在主放電開始之前,預電離電極和主放電的陰極之間先加上高壓,使它們之間發生電暈放電,在陰極附近形成均勻的電離層.一般高壓為20KV〜30KV,控制主放電的開關元件一般用火花隙或閘流管.其放電最佳E/P值約為16〜20伏/厘米•托.在實際工作時,一般沒辦法保證在整個脈衝工作時間內維持在最佳E/P值工作.

    准分子雷射一般來講,不用共振腔也能獲得雷射輸出,因為它的增益非常之大,但是為了提高光束品質,往往也使用共振腔,它的全反鏡使用平面鋁反射鏡,而輸出鏡使用CaF2標準具式的平板(不鍍任何反射膜)反射鏡.
(七) 准分子雷射對幫浦源的要求:

     設躍遷頻率為ν,激光上能級的壽命為τ,激光上能級粒子密度 

     為N,則要求的最小幫浦功率為P=Nhν/τ.假設激光下能級沒        

     有分子存在,則小信號增益系數可表示為g
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     △ν為增益線寬,C為光速.將N=
[image: image43.wmf]u

t

h

P

代入g
[image: image44.wmf]0

=
[image: image45.wmf]u

t

pu

D

2

2

8

C

N   

     得到g
[image: image46.wmf]0

=
[image: image47.wmf]u

u

p

D

3

2

8

h

P

C

,所以由公式可見,因准分子雷射產生的激光頻

     率ν高,欲達理想增益系數,需要的幫浦功率也要高.

     由於激光上能級壽命很短,為了實現粒子數反轉,要求幫浦脈衝

     上升時間短.

     因此,對於工作於短波段紫外雷射的准分子系統要實現有效的

     幫浦,不但要有大的幫浦功率,而且要有快的上升時間.
(八) 准分子雷射常採用的幫浦方式:

   為了滿足對幫浦源的要求,人們採取很多幫浦方式,常用的有下
     面兩種.
(1) 電子束幫浦.

    用電子槍產生高能量,快上升時間的電子束脈衝,將電子束射向准分子區,對激活介質進行激發,用電子束幫浦又可分為三種形式:

(a) 橫向幫浦:橫向幫浦是電子束進行方向與激光光軸方向垂直.    這種方式結構簡單,體積小,其缺點是電子束能量利用率低.

(b)縱向幫浦:縱向幫浦是電子束方向與激光光軸平行,縱向幫浦

  能量利用率得到改善,但需要增加用來對電子束導向的龐大

  的聚束磁場.

(c)同軸電子束幫浦.組成電子槍的陰極和陽極作成兩個不同直

  徑的圓筒,陰極外筒均勻的向內筒陽極發射電子並穿過陽極

  簿箔(用鋁箔或鋇箔做成)向中心軸會聚.陽極筒內充滿激活介

  質,光軸與陽極筒,陰極筒同軸.這種方式能有效地利用電子束

  能量.

  電子束幫浦的優點是產生的幫浦脈衝上升時間快,單脈衝能                                                

  量大,可大面積幫浦.

  電子束幫浦的缺點是要求龐大的電子束源,結構複雜,造價高,

製造難度大.特別是做為陽極的箔片,它吸收電子束能量而發       熱常被燒穿,造成真空室漏氣,因此,不利高重複率工作.

(2) 快速放電幫浦.

    快速放電幫浦方式多採用布魯姆萊電路,它具有體積小,結構簡單,可高重頻工作等優點,得到廣泛應用.
為了提高放電的穩定性,可採用電子束控制放電幫浦系統.激發激活粒子主要靠快速放電,電子束只控制放電,使放電均勻,可靠.這種電路對電子束的功率要求低,可減小體積.但與其他快速放電方法相比,這類幫浦方法的缺點還是結構複雜,成本高.

為了獲得更大體積的均勻放電,可採用TEA預電離技術.

(九) 電子束幫浦的XeF
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准分子雷射

圖(三)示出了電子束激勵XeF
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准分子雷射的結構圖.雷射由激光室和電子槍兩部分組成.電子槍採用鉭冷陰極,以電子槍射出的電子束透過電子束窗口(用厚度約為30μm的鋁箔或鉭箔做成)射進激光室,使激活介質激發.激光室內充有總氣壓為3大氣壓的Ar,Xe和NF
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氣體,它們的氣壓比為Ar : Xe : NF
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=1000 :3 :1.

為了提高輸出和延長壽命,採用流動氣體.激光室兩端裝有平凹反射鏡,組成諧振腔,全反射鏡R為曲率半徑等於1米的鍍鋁凹面鏡.反射率為90%,在鋁模上鍍有MgF
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保護層.輸出鏡R
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是反射率為80%的鍍鋁石英平面鏡,腔長為15cm.當在電子槍電極上加上300KV的脈衝高壓時,能夠得到1000A/cm
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的電流密度的電子束,可得到47mJ的雷射脈衝能量輸出.
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              圖(三) 電子束幫浦的XeF*雷射
圖(四)為XeF
[image: image55.wmf]*

的位能曲線,基態X
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振動能級之間的躍遷可獲得激光振盪,現已觀察到的波長有0.3487μm, 0.3511μm, 0.3512μm, 0.35136μm, 0.35149μm
     0.35326μm, 0.35337μm, 0.35349μm, 0.35362μm等10條譜線.
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[image: image68.wmf]2

Ⅱ
[image: image69.wmf]2

/

1

到X
[image: image70.wmf]2
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的振動能級之間的躍遷,獲得輻射波長範

     圍在0.2680〜0.25μm,現在尚未見到激光振盪. 由於在激發態

     才形成穩定分子,基態分子極不穩定,因此不存在激光躍遷堵塞

     問題,這對產生高重頻脈衝激光非常有利.

        圖(四) XeF
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位能曲線

     採用電子束幫浦時,激光上能級粒子數的激發過程如下:
     (1) e+Ar →Ar
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              (5) Ar
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+Xe →Xe
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+Ar
(2)e+Ar →Ar
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+2e              (6) Xe
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+NF
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 →XeF
[image: image80.wmf]*

+NF
[image: image81.wmf]2


(3) Ar
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+2Ar →Ar
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+Ar          (7) Ar
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+ NF
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 →ArF +NF
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(4) Ar
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+e →Ar
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+Ar            (8) ArF +Xe →XeF
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+Ar

其中,(1) ~ (5)是Ar
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和Xe
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的形成過程,(6) ~ (8)是XeF
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的形成過程.由實驗可知,Ar在形成XeF
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的過程中起主要作用.

電子束中的高速電子與Ar碰撞,通過過程(1)和(2)Ar被激發到

Ar
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或電離成Ar
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. Ar
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再由過程(3)和(4)變成Ar
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. Ar
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再與Xe碰撞,由過程(5)形成Xe
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. Xe
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和Ar
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與NF
[image: image102.wmf]3

碰撞,由過程(6),(7),(8)形成准分子XeF
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.在電子與Xe碰撞時,也能形成Xe
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,但Xe
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很難轉換成Xe
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.可見, Xe
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主要是靠Xe與Ar
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碰撞形成的,這裡Ar起了”中轉”作用.所以電子束幫浦的XeF
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准分子雷射中要加入輔助氣體Ar. 

實驗發現,電子與Ar碰撞激發成Ar
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的轉換效率為57%.假定,每個Ar
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都能激發出XeF
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,則其能量轉換效率為3.5/11.5=30%( Ar
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的能量為11.5eV, XeF
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的能量為3.5eV).准分子的量子效率近於100%.因此,電子束幫浦准分子雷射的總體效率為57%×30%=

17%.因為有消激發等因素,現在實驗上已獲得6%的效率.
(十) 快速放電幫浦的XeF
[image: image115.wmf]*

雷射

    快速放電幫浦的XeF
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准分子雷射的結構如圖(五)所示,由放電區和脈衝放電回路構成.放電回路採用布魯姆萊電路.放電室內充有He,Xe,和NF
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混合氣體,Xe和NF
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是形成XeF
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的氣體,He是提高幫浦性能的輔助氣體.當氣壓He:Xe:NF
[image: image120.wmf]3

=100:3:1,總氣壓為4×10
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〜10×10
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Pa時,雷射輸出能量約為0.4mJ,重複頻率為200Hz.
 

           有機玻璃外殼
                                                火花隙
布萊姆電路
放電區
高壓脈衝
             圖(五) 快速放電幫浦的XeF*雷射
    因快速放電能量低, XeF
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的形成過程與電子束直接幫浦有明顯不同.快速放電幫浦下, XeF
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的形成過程如下:

(1) e + Xe → Xe
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 + e

(2) e + Xe → Xe
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 + 2e
(3) Xe
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+ Xe + He → Xe
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2

 + He
(4) Xe
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2

 + e → Xe
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+ Xe
(5) Xe
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+NF
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→ XeF
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+NF
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過程(1)和(2)是將電子能轉換為Xe原子內能.過程(2)產生的Xe
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通過過程(3)和(4)也轉換為Xe
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.因此,(1) 〜(4)是通過放電將Xe變為Xe
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的過程.(5)是形成XeF
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的過程.
    據測定,過程(1) 〜(4)形成Xe
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的放電幫浦效率約為55%.過程(5)由Xe
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形成XeF
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的能量轉換效率約為44%.准分子雷射的量子效率約為100%.因此,快速放電幫浦,電子能轉換為雷射的效率應為24%左右.但目前實際上已獲得的效率為5%左右.這是因為: XeF
[image: image142.wmf]*

與其他粒子碰撞存在消激發過程;放電過程中形成F,無法保證XeF
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的最佳E/P值(約為0.12〜0.15V/cm˙Pa); Xe
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和F
[image: image145.wmf]-

等能吸收雷射波長的輻射,即存在自吸收.

   在放電過程中,NF
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因放電解離及生成其他成份而逐漸減少,
對放電會造成有害影響.因此,為了提高雷射輸出功率和提高器件使用壽命,常採用工作氣體流動的方法.

   為了形成XeF
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,工作氣體中要充入氟化物,常用的氟化物是

NF
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和F
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,因F
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腐蝕性大,且對雷射有強吸收,所以用的最多的還是NF
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.

 (十一) 准分子雷射在醫療方面的應用

    (A) 准分子雷射於眼科的應用

   眼科使用的准分子雷射,為激發Argon與Fluoride之混合氣體後,產生的雷射光,波長193nm,屬於超紫外線光譜(Far-ultraviolet),由於波長極短,光子能量極高,達6.4eV,因此可以切斷分子鍵,達到準確切割組織的效果,此作用稱為光切作用.

    其切割的準確度可達二百萬分之一公尺以下,同時由於每一脈衝波的時間極短,所釋放的熱能極少,因此對周邊組織的傷害以及導致的疤痕非常輕微.因此,准分子雷射非常適合作角膜切割手術.

    准分子雷射依其在角膜上切割的目的,分為雷射屈光性角膜切除術(prk)及雷射治療性角膜切除術.雷射屈光性角膜切除術即俗稱的雷射近視手術.

雷射屈光性角膜切除術:

    角膜是眼睛最重要的聚焦構造,相當於一個約+44D的凸透鏡,因此如果將角膜的凸透鏡度數減少5D,則可降低近視度數500度.准分子雷射將角膜中心約6mm大小的區域作漸進式的切除,中心角膜切的深,周邊角膜切的淺,如此將中心角膜弧度變平,降低角膜的凸透鏡聚光能力,而達到減輕近視度數的效果.
    中心角膜切割的深度取決於病人術前的近視度數,度數越高,切割的深度越深,八百度的近視,中心角膜切除深度約100  μm.本手術只須用局部麻醉眼藥水點眼,病人平躺在與雷射光同軸的手術顯微鏡下,放置開眼器後,定位出病人的瞳孔中心點,以瞳孔中心點為中心,定出光學區大小,以刀片將光學區內的角膜上皮刮除,而後請病人直視固視點(fixation-point),即可直接進行角膜切除術.

    影響雷射治療效果的參數包括:切割光學區的大小,病人術前的近視度數,每個脈衝波的切割深度以及總計脈衝波的數目.

    此些參數經電腦設定後,只要按下發射鈕,在短短的二,三十秒內,即可完成手術,術後給予病人抗生素眼藥膏包紮眼睛,三至五天後,角膜上皮即可長好,恢復視力.
    雷射屈光性角膜切除術在美國仍在人體試驗階段,從1991年3月起,進入食品暨藥物管理局(FDA)的人體試驗第三期,預計手術2100隻眼睛,術後追蹤檢查至少兩年.依據第三期人體試驗計劃之規定,適合接受雷射屈光性角膜切除術的病人為:18歲以上,近視度數為100度到600度,雙眼的矯正視力都在0.5以上,散光度數小於100度,同時沒有下列的禁忌症:1.近視度數仍在進行.2.明顯的虹彩炎.3.嚴重的兔眼症.4.厲害的乾眼症.5.嚴重的眼瞼炎.6.免疫不全者.7.明顯的角膜新生血管,浸入光學區1mm內.8.全身性結締組織病.9.眼瞼異常會阻礙上皮生長者.

    依據美國路易斯安那州立大學眼科中心的報告,在術後6個月及12個月,分別有85%及83%的眼睛,其屈光異常小於100度,裸視則有92%達到0.5以上,並且93%及96%的病人,在術後6個月及12個月,其最佳矯正視力達到1.0以上.

    術前病人的平均近視度數為3.45D,術後12個月,平均近視度數為0.5D.術後的角膜混濁度未超過+1.因此他們認為雷射屈光性手術對中低度數近視為一個安全且有效的矯正方式.

台大醫院治療經驗:

     台灣地區由台大醫院首度進行准分子雷射屈光性角膜切除術.自民國83年3月31日至83年9月,共施行了42例雷射近視手術.病人年齡從19歲至43歲,平均30歲.

     台大醫院的人體試驗結果顯示,准分子雷射屈光性角膜切除術對八百度以下的近視具有相當有效且安全的治療效果.大體而言,角膜混濁度在術後第3個月達到最高峰,而後逐漸改善消失.

雷射治療性角膜切除術:
     雷射治療性角膜切除術可用來將角膜表面不規則處打光磨平,去除角膜表層混濁及治療再發性角膜糜爛.

     如果病人的角膜混濁位於角膜表層1/3以內(深度在160μm以內),或者病人的角膜表面不規則導致視力無法用普通眼鏡或隱形眼鏡矯正,同時病人沒有會導致角膜上皮癒合不良的眼科或全身性疾病,則可考慮接受雷射治療性角膜切除術.如此可以幫助一些原本必須接受角膜移植的病人恢復視力.

    總之,雷射屈光性角膜切除術是一個矯正中低度近視的安全且有效的方法.雷射治療性角膜切除術則提供了必須接受角膜移植術病患的一項選擇,但是兩者的長期影響仍有待進一步觀察.

(B) 准分子雷射對心臟血管疾病的治療

    雷射是一種光的能量,藉著這種聚合起來的高能量,我們可以去消除瀰漫性的病灶,清掉造成冠狀動脈血管硬化的斑塊,這種治療方法就是所謂的雷射冠狀動脈血管成形術.
     在雷射冠狀動脈血管成形術,雷射的來源包括了紅外線雷射(Ruby laser),氬雷射(Argon laser),氪雷射(Krypton laser),二氧化碳雷射(Carbon dioxide laser),雙信頻雅克雷射(double frequency YAG laser),二極體雷射(Diode laser),染料雷射(Dye laser),與准分子雷射(Excimer laser)等數種;其中治療心臟血管疾病的雷射較常使用的是准分子雷射,其乃是由(XeCl)所激發出的光線,波長是308毫微米(nm),放射型式包括了脈衝式(pulse type)與持續式(continuous type)兩種,而當今以脈衝式比較適用於心臟血管疾病的治療.

     目前在台大醫院所用的乃是由LAIS公司所出品的機型,探頭較大,裡面裝有兩種混合在一起的氣體,通以高壓電流之後,便能產生波長308毫微米(nm)的雷射光束,經由光圈將光線引流進來,再經由導管的傳遞,便可照射在病灶所在位置,得到治療的效果.
    脈衝式雷射與持續式雷射,兩者之間最大的差別就是持續式雷射對身體組織造成的破壞效果比較嚴重,例如持續式雷射光束切割組織開口會比較大,周邊的碳化程度比較嚴重,而脈衝式雷射可以精準的計算出燒灼的範圍,比較安全地作用在人體組織裡面,而且周邊的碳化程度沒有那麼嚴重,因此當今以脈衝式雷射比較常被使用.

    許多物理,生物的研究已經證實,不管所用的持續式雷射是那種波長,對於冠狀動脈血管成形通常是不具有治療效果;而紫外線雷射在脈衝式雷射波的作用模式下,例如准分子激光雷射(波長為308毫微米),在應用上便具有最佳的組織切割效果,因此常被應用於冠狀動脈血管的成形治療.

    通常進行准分子雷射冠狀動脈血管成形術(excimer laser coronary angioplasty ; ELCA)時,其治療步驟與普通的經皮導管冠狀動脈血管成形是相似的.

    首先讓病人服用阿斯匹靈(Aspirin)100至200毫克(mg),並同時給予病人鈣離子阻斷劑(calcium channel blocker)以防止血管的攣縮,此外尚必須給予病人抗凝血劑,如heparin,剛開始時可以先以靜脈注射給10000單位,然後再參考活性凝血時間(ACT,active coagulation time)來調整劑量,通常是以300秒當作指標.

    准分子雷射冠狀動脈血管成形術與傳統的皮導管冠狀動脈血管成形術操作方法是相同的,只不過前者是以300毫米(mm)的導線來操作,應用的雷射能量約是每平方毫米35至70毫焦耳(mJ/mm
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),並且在此項操作中,最重要的是必須以生理食鹽水(0.9%normal saline)沖洗血管,否則若是直接在血液裡面進行雷射治療,將可能產生比較大的氣爆波,進而造成血管的剝離;如果在治療過程當中,同時用生理食鹽水沖洗血管,氣爆波產生的機率便會降至最低.

    一般而言,若作完准分子雷射冠狀動脈血管成形術之後,效果仍不夠理想,我們尚可以用較大口徑的氣球來作輔助性的經皮導管冠狀動脈血管成形術,以得到治療效果.

    適用於准分子雷射冠狀動脈血管成形術的疾病包括了散亂式分布的血管狹窄,長度過長的血管狹窄,完全阻塞的血管,位於aorto-ostial site的血管狹窄,外科進行隱靜脈移植(saphenous vein graft)後發生的隱靜脈狹窄,與不適用經皮導管冠狀動脈血管成形術者;不適用准分子雷射冠狀動脈血管成形術的疾病,包括了分岔型的病灶,高度偏心的病灶,牽涉到tight radius intramyocardial or interventricular groove的左前下行枝阻塞,與先前已經剝離過的血管.
    准分子雷射冠狀動脈血管成形術的成功率與病灶的種類有關,通常病灶可以分為三大類,類別A是比較簡單的病灶,類別B是中等困難程度的病灶,類別C是比較困難的病灶,但是三者的成功率(從83至92%)皆是令人滿意的.

    根據世界上許多醫學中心的試驗,發現准分子雷射冠狀動脈血管成形術亦有許多的合併症,其中包括了最嚴重的死亡(4%),急診開刀(CABG)(3.1%),心肌梗塞(2.1%),心臟穿孔(1.6%),血管攣縮(1.6%),冠狀動脈發生急性梗塞(6.5%),冠狀動脈發生剝離(12.1%),血管發生栓塞(0.8%),與血管瘤(0.5%)等;其中冠狀動脈發生剝離乃是早期未使用生理食鹽水灌注時的併發症,而現在的治療步驟皆以生理食鹽水灌注,因此發生此種併發症機率已經明顯的降低.

    台大醫院引進這種儀器之後,謹慎的選擇其適應症,凡是可以利用經皮導管冠狀動脈血管成形術者,皆是以經皮導管冠狀動脈血管成形術給予處理,而剩餘的病例,因為比較難治療,才以准分子雷射冠狀動脈血管成形術解決.

    目前對准分子雷射冠狀動脈血管成形術已有相當認識下,此種治療方式很安全的運用於處理比較複雜的心臟冠狀動脈疾病.此方法的成功率雖然蠻高的,大部分的病人最後還是可能需要作輔助性的經皮導管冠狀動脈血管成形術,此外,再阻塞仍是現今臨床上重大的難題,日後的技術若能再克服這障礙,相信雷射在心臟血管疾病治療的運用價值應是不可限量的.

(十二) 准分子雷射加工之應用

(A) 准分子雷射特性簡介

    准分子雷射的英文為excimer,為『被激發的雙原子氣體(excited dimer)』英文的前半部字元所組成的.准分子雷射的氣體組成為惰性氣體原子,如He,Ne,Ar,Kr等,與化學性質較活潑的鹵素原子,如F,Cl,Br等,相混合後以放電激發出高功率的紫外光.由於鹵素氣體具有強烈的腐蝕性,所以雷射內部結構材料必須防腐蝕性.在防腐蝕性問題解決後,准分子雷射將可發展為潛力無窮的工業用雷射.
    准分子雷射輸出紫外光,其光子能量為4eV(波長308nm)或6eV(波長193nm),以短波長直接破壞雷射照射處的化學鍵,可視為冷加工,和傳統雷射加工不同.而CO2雷射和Nd:YAG雷射為一種熱加工,雷射光束以加熱高溫達成熔化或氣化雷射照射處的工件,而達成焊接或移除加工的目的.因為金屬材料對紫外光的吸收能力較佳,故准分子雷射可用於金屬材料的加工.

     欲使用不同波長的准分子雷射,只需更換氣體和適用其波長的光學鏡組即可.但是須注意在使用過含氟的准分子雷射氣體後,若欲改用含氯的准分子雷射氣體,則必須將雷射腔體清除乾淨,以避免殘餘的氟與氯氣體發生反應.
     准分子雷射加工時的重要參數為能量密度,單位是J/cm2,也就是單位面積內能量的大小.為了使雷射光束的能量平均,必須使用均質器,其原理為蠅眼定律.雷射光束被分為許多條小光束,然後再合併聚集;使雷射能量均勻分布在光束中,並且使此雷射光束中能量密度的變動在±3%之內.一般為了提高雷射光束能量密度,以聚焦透鏡縮小雷射光束來達成;而縮小倍率通常為1:4(對塑膠材料),1:10(對金屬與陶瓷材料)或更多.

(B)   加工機制

    光切除分解的加工機制為工件材料吸收短波長的准分子雷射後,將材料內的鍵結直接打斷而完全破壞.大部分工件材料的吸收深度為數百埃,因此每一脈衝移除深度μm以下的工件材料表層.而多餘的雷射能量被移除的工件材料所帶走,熱影響區比較小;所以准分子雷射加工可視為冷加工.

    工件材料的加工率與雷射能量密度的關係式可由Lambert-Beer law得知 d=
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,其中d為此種工件材料的加工率,單位為nm/pulse ,a為此工件材料對此種雷射的吸收係數,Fth是此工件材料臨界能量密度,F是准分子雷射加工時的能量密度(J/cm2)

    由此公式得知,當准分子雷射加工時的能量密度達到此工件材料臨界能量密度時,即使再增加能量密度,也無法明顯提高加工率.其原因為工件材料可吸收雷射能量的深度有一定的臨界值,所以此時能量密度再增加,加工率無法明顯提高而形成飽和的現象.

    准分子雷射加工於塑膠與陶瓷材料時,能量密度與加工率的關係如表2及表3所示
表(二)  塑膠薄片微鑽孔時所用雷射能量密度表

Type of foil
Wavelength

  (nm)
Energy density

    (J/cm2)
Ablation depth

  (μm/pulse)

Polycarbonate  
248
4
0.4

PTFE
157
0.2
0.3

Polyimide
308
0.3
0.1

Polyimide
248
0.7
0.3

PMMA
193
1.0
0.4

PVC
248
2.5
0.65

Polyester
248
4.0
0.8

Polyethylene
248
3.7
1.0

PMMA
248
2.8
0.57

PVC
248
1.0
0.2

表(三) 陶瓷材料加工時所需雷射能量密度表

Type of foil
Wavelength

  (nm)
Energy density

    (J/cm2)
Ablation depth

 (mm/pulse)

Al2O3
193
45
0.06

Al2O3
248
15
0.13

Al2O3
248
20
0.15

Al2O3
308
10
0.15

Al2O3
308
100
0.23

ZrO2
248
2
0.03

ZrO2
248
15
0.14

Silicon nitride
248
6
0.13

Silicon nitride
248
15
0.20

Silicon carbide
248
6
0.08

Silicon carbide
248
15
0.17

Piezo ceramics
248
2.5
0.01

Piezo ceramics
248
42
0.25

Piezo ceramics
308
2.7
0.05

Piezo ceramics
308
11
0.24

Boron nitride
248
15
0.14

    由表2和表3比較得知,陶瓷材料加工時所需要的雷射能量密度大於塑膠薄片.

    在進行雷射加工時,決定雷射解析度的Rayleigh criterion為R=
[image: image154.wmf])
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,  NA為光學鏡片的數值孔徑,W為雷射波長.

  雷射光束直徑的計算可由下列公式得知:W2=
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其中W2:雷射光經過聚焦透鏡後的光束直徑.

  W1:在此聚焦透鏡前的雷射光束直徑.

  λ:雷射波長

   F:焦距

 焦深的計算公式為b=
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,其中b是焦深.

    因此在進行准分子雷射加工時,就可經由參考上列資料與公式,而得知所需要的雷射能量密度與光束直徑.

(C)   准分子雷射加工應用    

    准分子雷射加工的應用為金屬材料,陶瓷材料與以聚合體為主的塑膠材質的鑽孔與標記,剝線及各類表面處理,包括退火,清潔,雷射化學氣相沉積(CVD)與物理氣相沉積(PVD).一般工業用准分子雷射的規格如表(四)所示

  表(四) 一般工業用准分子雷射的規格

Terms
Value

Pulse energy 
100-1000mJ

Pulse duratuion
10-40ns

Pusle stability
1-3%

Repetition rate
50-100Hz

Average power
10-200W

Peakpower
50MW

Efficiency
〜2%

(1) 表面處理

    可用於人造纖維的表面花紋加工,而增加微粒與表層的吸附力,吸水性等.人造纖維(PET)的表面經由准分子雷射照射後,經由熱機械作用而產生表面波紋.可應用於布料的染色與無塵室中工業用過濾器的濾網.

(2)  鑽孔與標記
    在鑽孔時,為避免斜錐孔產生,有研究報告提出可經由分光鏡將准分子雷射分為兩束光,由工件上下表面同時以准分子雷射鑽孔,即可減低斜錐孔產生的機會.因為准分子雷射的熱效應非常的小,故可用於飛機用電線與光學鏡片的標記,而不會產生熱變形或熱影響區.

(3)  剝線

    剝線應用於直徑小於100μm電線外層絕緣塑膠的剝除,為一種精確且非接觸的剝線方法.因為這種細電線的內部為銅,表面鍍上約2μm厚的金膜.若以傳統機械方式剝除,將造成銅線與金膜的損壞而破壞性能.將准分子雷射調整至適當能量密度照射後,就能不傷害內部的銅與金,而將外層絕緣塑膠剝除.

(4)  清潔

    准分子雷射可用於磁頭,光學鏡片,矽晶元,空氣軸承和古代飾品的清潔.清潔方式為先在待清潔的工件表面噴上一層水膜,再以適當能量密度的准分子雷射照射,使水份蒸發而將髒的微小污物帶走,達成清潔的目的.若能量密度太大,則可能損害工件表面,所以以較低的能量密度而多次照射來達成清潔的目的.整個機制可能包括表面振動,雷射切除和光分解等.

(5) Laser LIGA光源
    微機電系統(MEMS)為以高科技製造出輕薄短小的成品,可廣泛應用於工程,生物醫學等方面,因此成為目前科技發展的趨勢與各國研發人員研究的重要課題.從加工製造技術而言,微機電系統相關的主要微製造技術有四:蝕刻技術,薄膜技術,LIGA技術與微機械加工技術.由於一般微結構元件除了強調特有的結構性能,如光學,孔徑,導電性,導熱性,大部分皆同時要求較大的結構厚度,以支援結構強度;此外,結構形狀亦會趨向3D複雜形狀發展,此時LIGA技術及微機械加工技術應是較佳的選擇.

         LIGA製程的主要特色為:

(1) 可以過去傳統加工無法達到的精確度,製造立體三度空間的細微結構與零組件.微結構厚度可達1000μm以上,橫向製程精度可達0.25μm.

(2) 可加工的材料選擇範圍廣,包括塑膠,金屬,陶瓷等.

(3) 微批量翻造,產品品質均一,成本降低,易於工業化量產.

(4) 部分技術源於IC製程,產品易與電路系統結合,達成機電整合的目標.

    標準的LIGA製程是使用波長0.2〜0.6nm的同步輻射X光來進行光刻術,使得用LIGA製程製造出來的微結構之精度,深度,表面粗糙度,乃至深寬比皆超越過去微機械加工無法達到的境界.然而同步輻射光源設備本身為一龐大而且昂貴的設備,目前世界上適合用來進行LIGA製程的同步輻射環數目僅約30座,因此利用替代性光源進行類似製程的研究是不可避免的趨勢.截至目前,替代性光源主要有三: (1)超導小型同步輻射,其波長為1.3nm,(2)深紫外光,波長200-300nm,(3)反應性離子蝕刻.可以產生紫外光的光源有很多種,但是適合進行深光刻術的光源必須是深紫外光,而且其效能要大,功率要高,因此較適合的僅有准分子雷射.與同步輻射X光LIGA相比較,准分子雷射LIGA之深度較淺,僅達數百微米,而表面粗糙度亦較差,但設備價格便宜許多,故准分子雷射可以成為X光LIGA的替代性光源.而目前准分子雷射也已製造出微小齒輪,微鏡片與微結構等小元件,以組合成具有特殊功能的微機電系統.

(6) 加工鑽石

    准分子雷射也可用於鑽石與類似材料的加工,有研究人員以波長248nm的准分子雷射,操作條件為光束直徑10μm,能量密度5J/m2,在鑽石表面加工出直徑300μm,深度約50μm的微齒輪.

    此外有研究報告指出,准分子雷射也可用於非結晶的Si0.9Ge0.1轉換為多晶的薄膜.或者是Si3N4沉積在GaAs的表面上,經由126nm的准分子雷射照射,可產生多晶矽的沉澱.而在半導體製程工業中,因為准分子雷射的短波長,所以受繞射影響小,成像邊緣清晰,因此採用紫外光進行光罩曝光而製成次微米電路. 
    (D) 准分子雷射加工系統 

    准分子雷射的加工流程為先決定工件的尺寸規格與幾何圖形,再由工件材料決定雷射光束的縮小倍率與能量密度,並製作光罩,最後才進行加工.准分子雷射的加工技術包括雷射圖案成形技術與光束傳遞系統,將詳細說明如下:

1.雷射圖案成形技術

    雷射圖案成形技術可由須要光罩與否,與光罩所放置的位置而略分為三種:

(1) 圖案投影系統

    此系統的特性為光罩置於聚焦鏡之前,將整個圖案縮小後,對焦在工件表面上進行加工.

(2) 光罩接觸系統

    此系統的特性為光罩直接置於工件表面,光罩鏤空的部分就是加工的圖形.准分子雷射穿過光罩鏤空部分而在工件表面上進行加工,如圖(六)所示.雖然光罩的材料是選用不易吸收准分子雷射的材料,但是長期在高能量密度的照射下,光罩圖案的精確度也會受到影響.

    光罩的材料為銅,黃銅,或不銹鋼薄片;光罩上圖形的製造方法是以化學銑切或Nd:YAG雷射加工而得,或以光刻術在鍍鉻的石英表面上製造精準的光罩.

(3) 直接刻寫系統

    此方法是由准分子雷射光束和工件表面間進行相對位移,而加工出所要的圖形.類似CNC加工機,以X-Y工作台運動達成所需要的圖形軌跡.雷射光束並未經由光罩的遮蔽,而是以雷射光束在工件表面上直接刻寫.

    Kuck等人以空間光束調變器將深紫外光反射到工件表面而達成直接刻寫的目的.以程式控制的空間光束調變器為以512×464個像素組成的動態CMOS矩陣,而每個像素的尺寸為20×20μm2.此法也已成功應用到6英吋晶圓的光阻圖案加工上.

                          准分子雷射(Excimer laser)

                銅( Copper)

     粘著劑(Glue)


     Polyimide

       

       銅(Copper)

                        剝離材料(Ablated material)

                    準分子雷射光罩接觸加工示意圖

             圖(六) 准分子雷射光罩接觸加工示意圖

2. 光束傳遞系統

    在一般的准分子雷射應用中,若是簡單的圖案,則僅需一片光學鏡片即可.但若是需要更高的解析度,則需要更多的光學鏡片.而景深(depth of field)的定義為Z=
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 , Z:景深, W:雷射波長, NA:光學鏡片的數值孔徑.若數值孔徑值非常高時,景深變小,則工件表面的平面度要求較高.若以薄透鏡的改良公式可得知圖案的縮小倍率.
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,f:透鏡的焦距, μ:物距, ν:像距, m:縮小倍率μ/ν.若以上述系統加上夾具與運動系統,輔以定位和檢測用的視察系統,即可建立完整的准分子雷射加工系統.

運用准分子雷射微加工技術製作微透鏡

雷射微加工刻除技術
1. 准分子雷射系統架構與性能  
(1) 架構

    我們所使用之系統架構主要為Lambda Physik LPX210波長248nm的KrF深紫外准分子雷射,光衰減器,光學鏡片,可調光圈,聚焦透鏡,成像系統以及三維精密定位平台,及光罩精密定位平台.雷射最大輸出能量為700mJ/pulse,最大輸出率為56W,重複率為100Hz,均勻擴束輸出光束點徑為12mm×12mm.此准分子雷射微加工系統有二種各自獨立運作之光學系統,以施行不同的加工模式.

(a) Macro模式

     Macro加工模式是利用雷射透過光罩圖樣以投影方式直接加工基材.投影成像物鏡有:四倍物鏡:NA值0.1,field size為3mm×3mm,光束劑量為1.5J/cm2 ;十倍物鏡:NA值0.2,field size為1.2mm×1.2mm,光束量劑為10J/cm2.
(b) Micro模式

     Micro加工模式是利用雷射透過任意選取的光圈,運用CNC code程式以單點方式直接刻除基材上欲設計之圖樣.物鏡有:十五倍物鏡:NA值0.28,field size為330μm×330μm,光束劑量為3J/cm2 ; 二十五倍物鏡:NA值0.4,field size為200μm×200μm,光束劑量為8J/cm2 ;三十六倍物鏡:NA值0.5,field size為130μm×130μm,光束劑量為10J/cm2.

(2) 性能

    准分子雷射微加工系統其關鍵性系統組件是一具精準,高速運行之光罩定位平台與X-Y-Z三維定位工作平台.在此光罩定位平台上,驅動步進運行與定位時,其最大進給速率為150mm/s,而在三維定位工作平台步進運行之最大進給速率為200mm/s.目前製作3×3陣列八階微光學透鏡只需6秒左右,而此光罩定位平台之定位精度為1μm,若選擇現有10倍成像物鏡搭配系統,製作一件多相位圖形微光學元件時,其重複精度則在0.1μm.至於工作平台X-Y軸之定位精度與重複性也將關係到成像物鏡與試品在工作台之位移精準度,目前X-Y軸位移精度為1μm,Z軸位移精度為0.1μm.

    利用雷射微加工系統製作微元件時,其成品之製作解析度通常取決於准分子雷射之波長,物鏡之光學品質,加工試品基材之材料特性等等.而本系統微加工刻除製作技術之橫向解析度小於4μm,縱深解析度為0.05μm〜0.1μm.本系統KrF雷射能量穩定度為3%,由於准分子雷射脈衝能量的起伏與不穩定亦將影響微加工元件之深度變化.橫向解析度之極限則受限於成像物鏡,未來可藉由提升更好之成像系統,換裝更高數值孔徑的物鏡,以提高橫向解析度.

2. 微加工刻除技術

    准分子雷射輸出之光束強度相當的不均勻,必須運用光束成形器,光束均勻器來產生強度均勻的雷射光束投射在光圈孔隙或石英光罩上,再經由物鏡投影成像在加工之聚碳酸酯(PC)基材上刻除所要之圖形.該光罩表面含有一組(或多組)Fresnel zone圖樣,此圖樣可個別產生二元化二階(或多階)微透鏡結構.然後,再經一系列程序,利用高速位移,精密定位之光罩平台,將所需光罩圖樣移至相關位置以進行重疊曝光加工.相較於傳統標準RIE半導體製程技術,則必需使用M個光罩才能完成製作二元化2M階微光學繞射元件結構.標準半導體光刻技術製程包括光阻顯影,光刻,及蝕刻等等,而運用本系統之准分子雷射刻除技術,只要一個程序-刻除,數秒鐘的時間即可完成微光學繞射陣列元件,同時運用X-Y-Z三維高精度定位工作平台,可以在數分鐘內輕易完成多重複雜之元件製作.

    微加工刻除技術製程中需要控制准分子雷射的加工能量,加工頻率,加工週期內脈衝次數,光衰減器衰減倍率和聚焦透鏡倍率,光圈孔隙大小或光罩的透光形狀,並採用特定的加工材料.運用micro與macro兩種方式皆可製作我們想要之微透鏡尺寸規格,但以目前技術使用micro加工模式所製作之微光學元件,其表面粗糙度遠不如macro模式所製作之元件,且耗時較長.故利用上述macro加工模式,只需一片石英光罩,即可設計出一套便捷,快速,優質的微透鏡陣列微加工刻除製程技術.
(13)  雷射武器與雷射同位素分離:

1. 雷射武器:

雷射武器的優點,如下:

(1) 雷射光束的方向由反射鏡改變,所以能在很廣的範圍內迅速        改變方向瞄準並攻擊,不需要整體轉向.

(2) 雷射光束很細而且是直線,所以能夠在敵我混戰中挑出敵人加以攻擊,不會誤傷自己人.

(3) 一次發射所需的能量不多(到底為多少,是保密的),所以少量燃料就可以連續發射好幾次.

(4) 雷射光束能以能量不消失亦不發散的方式,發射至極遠的目標.如使用適當的透鏡,有可能破幾千公里外的目標.

(5) 雷射有可能在幾秒鐘內將目標摧毀.

(6) 能使導引飛彈的電子裝置失效的技術,雖也能使雷射的電子裝置失效,但對雷射光束本身卻完全無效.

(7) 雷射武器的成本可能會越來越低.高能量雷射雖然還很貴,但比起一座只能攻擊一個目標的飛彈,雷射可攻擊多數目標.所以每攻擊一次的成本非常低.

雷射武器的明日之星:

    最有可能造成雷射武器的高輸出功率氣體雷射有兩種,放電雷射和化學雷射.

    放電雷射中發生作用的成份一般都是二氧化碳氣體.它通常是由高壓放電或電子束來激發.放電雷射的光束是波長為10.6微米看不見的紅外線.這種波長的光不太會被大氣所吸收,而大部分的金屬都會把它反射.最大的問題是需要有龐大裝置來供應電力.

    一般來說,化學雷射都利用氫和氟的化學反應獲得其輸出功率.過程非常複雜.第一,純粹的氫和氟都非常難於操作使用.例如氟氣體,它具有無緣無故地炸開不銹鋼儲藏槽等之麻煩性質.為了防止意外發生,通常都需要把這種元素造成很安定的化合物.第二,普通的氫氣燃燒所放出來的光的波長很容易被空氣吸收掉.因此必須使用重氫.第三,兩者的反應需在壓力低於氣壓的條件下發生,所以排氣有困難.而且這種廢氣,氟化氫如溶於水中就會變成毒性很強的氟化氫酸.可以說是一種麻煩極大的化學武器.如果操作不慎,不但是殺傷敵人,連自己人也有可能受其害.

    因為,放電雷射與化學雷射有以上種種缺點,所以科學家正在研製以准分子雷射取代放電雷射與化學雷射.以至於准分子雷射在雷射武器上成為明日之星.

2. 雷射同位素分離

    提高鈾的235同位素的含量(就是濃縮鈾)的傳統方法是氣體擴散法.氣體擴散法是利用輕的分子或原子在一定的溫度下,其運動速度較重的分子或原子為快的原理.氣體擴散法的缺點是成本太高,氣體擴散工廠需要非常大的場地.

    因此,科學家認為應有更好的方法.就是利用雷射.用雷射的話,可以只供應能量給所有元素內的一個同位元素(或含有那個同位元素的化合物).然後,使那個原子或分子和其他物質反應變成容易區分出來的化合物.以下有兩種利用雷射濃縮鈾的方法.

(1) 力彿摩爾實驗室是採用鈾變成蒸氣後的處理方法.由雷射發出容易被鈾235吸收的波長的光,使鈾235獲得能量後和其他物質化合或離子化,然後把他們收集在一起.

(2) 洛斯•亞拉莫斯研究的是別種方法.造成六氟化鈾的氣體或其他鈾化合物,然後用只有與鈾235化合的分子才會吸收的波長的紅外光去照射.接著用准分子雷射發出紫外光去弄掉一個氟原子.這樣造出來的五氟化鈾和六氟化鈾就容易分出來.

    兩種方法所消耗的能量都很小,可以補償雷射的低效率.氣體擴散法的廢料中會殘留0.25%〜0.3%的鈾235.如果使用雷射的話,可能只會殘留0.05%〜0.08%的鈾235而已.

    不過,雷射濃縮法可能也會有相當大的問題.第一,鈾蒸氣非常難於控制,即使造成化合物.目前的雷射還不能發出適當的紅外光.尤其從激發的分子要除掉一個原子的過程也不那麼簡單.

(十四) 結論:

         准分子在常態下為原子,在激發態下能夠暫時結合成不穩

定的分子.由於准分子的生命期長短,只有10奈秒,所以幫浦的速率需很快.因為輸出波長落在紫外光,所以光腔中的反射鏡片或其他光學系統---例如聚焦系統的材料必須考慮紫外光材料.又因雷射增益甚高,故可考慮採用非穩定光腔.

    由上面的報告,我們可以清楚了解准分子雷射的性質,特性,種類,及應用,讓我們對於准分子雷射有更深的認識.   
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