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第４０卷　第２期
２０１６年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０２０２２３０４

ＣＯ２与 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光锡等离子体羽辉膨胀特性的研究

杨若琪１，王新兵１，兰　慧１，２

（１．华中科技大学 武汉光电国家实验室，武汉 ４３００７４；２．华中科技大学 光学与电子信息学院，武汉 ４３００７４）

摘要：为了研究激光光源对极紫外（ＥＵＶ）等离子体碎屑的影响，采用脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光与ＣＯ２激光激发Ｓｎ产生等
离子体，基于直接成像法，研究了等离子体羽辉在低气压中的膨胀特性。通过确定等离子体边界，计算出各个角度的等

离子体羽辉膨胀边界随时间的变化规律，以及运动动能随运动路径的变化规律。结果表明，气压为１０Ｐａ时，在相同激光
能量密度（２．５×１０６ｍＪ／ｃｍ２）的条件下，ＣＯ２脉冲激光作用锡靶产生ＥＵＶ的等离子体动能小于Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光作用锡
靶产生的等离子体动能；在减缓离子碎屑的研究中，ＣＯ２脉冲激光作为 ＥＵＶ的产生光源要优于 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光。这
一结果对研究激光等离子体的应用是有帮助的。

关键词：激光技术；等离子体羽辉；直接成像法；极紫外
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等离子体及应用方面的研究。
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引　言

伴随科技的进步，电子信息产业迅猛发展，人们的

生活已经进入到了电子化、智能化的时代。各种电子

产品对半导体芯片集成度的要求越来越高，作为半导

体工业中最关键的技术———光刻技术，已成为各国研

究的重要课题。目前，光刻领域所使用的１９３ｎｍ光源
浸没式光刻系统已经把光刻尺寸降至１４ｎｍ，而作为下
一代最具潜力的中心波长为 １３．５ｎｍ的极紫外光刻
（ｅｘｔｒｅｍｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，ＥＵＶＬ）将有可能将光

刻尺寸降至１０ｎｍ以下［１］。

产生ＥＵＶ光源的主要方案有激光等离子体 ＥＵＶ
光源和气体放电 ＥＵＶ光源，这两个方案都能够满足
ＥＵＶ光刻光源的基本要求，具有发展成为 ＥＵＶ光刻
光源的可能性［２３］。但是 ＥＵＶＬ仍然有两个关键技术
问题亟需解决［４］：提高极紫外光源的转换效率以及减

少等离子体碎屑的产量和能量。研究激光等离子体羽

辉的膨胀动力学特性是理解和解决上述问题的主要途

径。对于等离子羽辉膨胀的研究方法主要有：（１）直
接成像法；（２）阴影法成像；（３）法拉第筒测离子能量。
国际上，日本九州大学的研究小组利用双脉冲激光驱

动Ｘｅ靶材［５］，采用直接成像法对激光脉冲延时０ｎｓ到
１０００ｎｓ的等离子体极紫外辐射区域羽辉进行了拍摄，
并利用飞行时间技术（ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ，ＴＯＦ）测量了不同
延时时间的粒子能量分布，发现延时时间为２００ｎｓ时
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

能显著减少快离子的能量；美国普渡大学的 ＨＵＳＳＥＩＮ
等人采用阴影成像法和白光干涉法研究了激光脉宽对

空气等离子体产生和销蚀的影响［６］。在国内，长春理

工大学的ＬＩＵ等人采用法拉第筒测量等离子体碎屑的
动能，研究了双脉冲激光辐照锡靶减少粒子碎屑的能

力［７］，结果表明，使用双脉冲激光能更好的减小粒子

碎屑的动能，降低碎屑带来的影响；随后他们采用阴影

成像法研究了Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光诱导铝靶在空气中的
等离子体冲击波的演化特性［８］，重点研究了波长为

３５５ｎｓ的Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光在不同聚焦位置与靶材作
用的时间分辨的阴影图像［９］。华中科技大学的 ＷＵ
等人基于阴影法测量了脉冲 ＣＯ２激光 Ｓｎ等离子体羽
辉在缓冲气体中的膨胀特性［１０］，得到了羽辉边界位置

及其等离子体碎屑动能随延时的变化规律，并利用修

正的阻力扩散模型拟合了实验数据。重庆邮电大学的

ＺＨＡＮＧ等人也采用增强型电荷耦合器件（ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ
ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＩＣＣＤ）对等离子体进行快速成
像［１１］，根据图像的分层结构分析了等离子体的发射强

度和温度分布。南京理工大学的ＺＨＡＮＧ等人在２００９
年采用干涉法诊断由纳秒激光诱导产生的大气等离子

体的电子密度［１２］，其后采用光谱法直接用光谱仪检测

和记录铝和铜的原子谱线，研究了实验参量对激光诱

导铝合金产生等离子体光谱的影响［１３］。南京邮电大

学学者基于光偏转的光纤传感器研究了脉冲激光烧蚀

铝靶产生的等离子体及冲击波的初始发展过程，分析

了等离子体传播速度随传输距离的关系［１４］。南京理

工大学的 ＺＨＯＵ等人进行了激光等离子体闪光高速
摄影法实验研究［１５］，使用高速 ＣＣＤ对激光等离子体
闪光进行拍摄，研究了不同激光能量下诱导空气击穿

产生的等离子体特性。

作者分别使用脉冲 ＣＯ２激光和 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光与
锡靶作用产生等离子体，给出了两者形成的羽辉形状、

不同角度时羽辉的动能改变趋势、动能随时间变化趋

势的比较。探索在不同激光条件下，等离子体的羽辉

膨胀特性。通过这些特性研究为极紫外光源转换效率

的和离子体碎屑的减少提供理论支撑。

１　实验装置

实验装置如图１所示。ＣＯ２脉冲激光和 Ｎｄ∶ＹＡＧ

脉冲激光分别经过真空室窗口射入安装在真空靶室内

的聚焦透镜，ＣＯ２脉冲激光聚焦透镜的焦距为１５ｃｍ，
Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光聚焦透镜的焦距为１０ｃｍ。激光脉
冲以４５°入射聚焦于靶材表面产生等离子体。靶材是
厚度为３ｍｍ、直径为４ｃｍ的圆形平板纯锡靶（质量分
数大于０．９９９），将之固定在步进电机的旋转靶架上，

　　

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

通过控制步进电机来旋转靶材以保证入射的脉冲激光

不会作用于锡靶同一点，以减小凹坑对等离子体膨胀

的影响。实验中采用的 ＣＯ２脉冲激光能量为８００ｍＪ，
脉冲半峰全宽为７５ｎｓ；Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光能量为１３０ｍＪ，
脉冲半峰全宽为１１．６ｎｓ，其波形如图２所示。ＣＯ２脉冲
激光和Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光分别通过聚焦透镜后获得的
最小焦斑直径为２００μｍ和８０μｍ。真空室可通过机械
泵和涡旋分子泵可以将气压控制在１０－４Ｐａ～１０５Ｐａ范
围变化。

Ｆｉｇ２　ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒａｎｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

利用时间分辨型 ＩＣＣＤ相机对羽辉进行直接成
像，ＩＣＣＤ相机的型号为 ＰＩＭＡＸ１３００，其最小曝光成
像时间为７ｎｓ，成像透镜为尼康镜头（焦距为１０５ｍｍ，
Ｆ／２．８Ｄ），用可编程时序发生器（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｔｉｍｉｎｇ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＰＴＧ）控制ＩＣＣＤ电子快门、门宽以及触发信
号和图像采集之间的时间延迟，得到等离子体羽辉的

形状和空间轮廓随延迟时刻的演化过程，通过确定羽

辉膨胀边界，分析计算得到等离子体边界的膨胀速度。

使用ＩＣＣＤ相机拍摄真空腔内的靶材结构以进行尺寸
标定。拍摄ＣＯ２脉冲激光产生的羽辉时，图片每个像
素点为 １／１８ｃｍ，拍摄 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光产生的羽辉
时，图片每个像素点为 １／５０ｃｍ。ＩＣＣＤ的触发由
ＤＧ５３５信号发生器提供，ＩＣＣＤ拍摄的光强信号由
ＷＩＮＶＩＥＷ软件对数据进行实时处理和显示。

２　实验结果及分析

激光烧灼Ｓｎ靶产生等离子体，由于等离子体内部

４２２
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第４０卷　第２期 杨若琪　ＣＯ２与Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光锡等离子体羽辉膨胀特性的研究 　

电子、粒子与原子间的相互碰撞形成的可见光波段的

电磁辐射，称为等离子体羽辉。实验中，ＣＯ２脉冲激光
和Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光能量密度控制在２．５×１０６ｍＪ／ｃｍ２，
ＣＯ２脉冲激光的峰值半峰全宽为７５ｎｓ，Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲
激光峰值半峰全宽为１１．６ｎｓ，用抽气泵将真空靶室内
气压抽为１０Ｐａ，分别用ＣＯ２脉冲激光和Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲
激光作用锡靶，ＩＣＣＤ记录的离子体羽辉形状如图３所
示，对 ＣＯ２脉冲激光成像时 ＩＣＣＤ初始延时设为
１．５μｓ，时间间隔为 １５ｎｓ；Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光采用了
５０ｎｓ的初始时间延时，时间间隔设为７ｎｓ。为了便于
数据处理，图中的零点时间依据 ＩＣＣＤ拍摄到的激光
与靶才初始作用产生等离子体的时间而设定。

Ｆｉｇ３　ＳｎｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅｉｍａｇｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＩＣＣＤ

ａ—ＳｎｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＣＯ２ｌａｓｅｒ　 ｂ—Ｓｎｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅｐｒｏ
ｄｕｃｅｄｂｙＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

由等离子体羽辉随时间变化的原始图可以看到，

等离子体羽辉中心是白色，外围一圈深色，最外围颜色

又变浅。不同的色差代表了光强的不同，中心部分是

高温快速电子的轫致辐射区；外围部分主要是电子与

粒子的碰撞传能激发、电子和粒子的复合激发以及轫

致辐射；最外围主要是电子与真空腔中的气体粒子的

碰撞传能激发。以图３ｂ为例分析等离子体随延时的
演化过程。由于使用的脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光半峰全宽仅
为１１．６ｎｓ，与锡靶作用的时间极短，因此，等离子体的
等温膨胀过程也十分短。使用 ＩＣＣＤ拍摄羽辉膨胀过
程为膨胀的第２个过程———绝热膨胀过程。脉冲激光
作用结束后，等离子体将内部的热能转换为动能继续

向外膨胀，这可由图３ｂ可以看到，即等离子体羽辉边
界距离随时间的增大而不断增加。若是在真空条件

下，处在绝热膨胀阶段的等离子体边缘粒子加速度会

快速地下降，速度则缓慢增加直至匀速。实验中，由于

真空腔内存在稀薄的空气，羽辉在持续的向外膨胀过

程中，边界粒子与腔内的气体分子会发生碰撞，导致粒

子速度与运动动能随时间增大而减小，膨胀边界最终

会到达一个最大值点，羽辉能量减小至 ＩＣＣＤ无法分
辨的强度从而消失，这就是等离子羽辉膨胀到消逝的

全过程。

羽辉向外作用扩张时受到腔内稀薄空气的阻碍会

形成一圈清晰的边界，通过确定羽辉膨胀边界，可分析

计算得到等离子体边界的膨胀速度。ＣＯ２脉冲激光和
Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光产生的羽辉形状相似。但是，从图３
中的时间间隔可以看到，ＣＯ２脉冲激光产生的羽辉比
Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光产生的羽辉变化缓慢一些，这是由
于ＣＯ２脉冲激光的脉宽比 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光的脉宽
要大，与靶材的作用时间要长于 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光。
通过对羽辉边界进行处理分析，可以理论计算出等离

子体膨胀速度和离子动能。影响等离子体羽辉动能的

主要因素是与外界气体粒子相互作用的碰撞截面，粒

子动能可以用下式计算［１６］：

Ｋ＝（ｍ／２）（ｄｘ／ｄｔ）２ （１）
式中，Ｋ为粒子动能，ｘ为运动距离，ｍ为粒子质量，ｔ
为时间。由图３的原始实验数据判断出羽辉边界，可
以得到如图４所示各个角度的羽辉边界随时间的演化
图。通过图４可看出，羽辉不是一个各向同性的球体，
而是以法线方向外突起的椭球体，不同的方向角的粒

子动能是不一样的，法线方向的动能最大。根据（１）
式计算得到图５所示的ＣＯ２脉冲激光和Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲
激光产生等离子体沿靶材法线方向的粒子动能随运动

距离的变化曲线，以及图６所示的激光等离子体羽辉
沿靶面法线方向的粒子动能随运动路径的变化曲线。

Ｆｉｇ４　Ａｌｌａｎｇｌｅｓｏｆｐｌａｓｍａｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａ—ｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＣＯ２ｌａｓｅｒ　 ｂ—ｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

实验结果表明，在相同激光能量密度条件下，

Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光产生的羽辉尺寸和运动路径小于
ＣＯ２脉冲激光产生的羽辉尺寸和运动路径，但是，

５２２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

　　

Ｆｉｇ５　ＫｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＣＯ２ｌａｓｅｒａｎｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ
ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ

Ｆｉｇ６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳｎｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅｂｏｕｎｄａｒｙｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＣＯ２
ｌａｓｅｒａｎｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒａｎｄｄｅｌａｙｔｉｍｅ

Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光产生的粒子动能要大于 ＣＯ２产生的
粒子动能。图５和图６中分别给出了两种激光产生的
羽辉在垂直靶面方向时粒子动能随路径变化的比较以

及路径随延时变化的比较。ＣＯ２脉冲激光聚焦光斑本
身大于Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光的聚焦光斑，当聚焦后的激
光作用于锡靶，脉冲激光烧蚀尺寸会随着光斑的增大

而增大，产生的羽辉也会相应增大。但是，Ｎｄ∶ＹＡＧ激
光的脉宽要比ＣＯ２脉冲激光小得多，因此与靶材接触
时的功率密度要大于ＣＯ２脉冲激光，使得产生的等离
子体动能要大于 ＣＯ２产生的等离子体动能。通过对
羽辉边界分析处理，可以得到粒子运动动能与时间的

变化关系，这些结果为碎片减缓提供了参考。

３　结　论

研究激光等离子体羽辉的膨胀特性对于理解离子

碎屑的产生以及抑制粒子碎屑具有重要意义。实验激

光能量密度保持在２．５×１０６ｍＪ／ｃｍ２时，ＣＯ２脉冲激光
作用锡靶产生的等离子体羽辉在延时１．６５０μｓ时达到
膨胀速度最大值，对应的粒子动能可达到７００ｅＶ。其
后，羽辉经过了一个消散过程，直到２．４７５μｓ时羽辉接
近消逝，边界膨胀可达最大路径，距离为 １６ｍｍ。
Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光作用锡靶产生的羽辉在延时 ８５ｎｓ
时达到了最大粒子动能１５００ｅＶ，在１７６ｎｓ时羽辉边界
到达最大路径，距离为５ｍｍ。尽管 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光
产生的羽辉尺寸小于ＣＯ２脉冲激光产生的羽辉，但是

其产生的离子动能要大于 ＣＯ２脉冲激光产生的离子
动能。粒子动能的增大，会加大粒子碎屑对收集镜面

的损害，在相同激光能量密度下，使用 ＣＯ２脉冲激光
作用Ｓｎ产生ＥＵＶ相对使用Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光能更好
地减小粒子碎屑造成的影响。
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