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激光诱导放电等离子体羽辉的研究
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摘要：为了研究激光诱导放电等离子体的膨胀特性，建立了一套基于脉冲 ＣＯ２激光诱导锡靶放电等离子体极紫外
光源装置，采用增强型电荷耦合器件对羽辉进行拍摄，并采用１维真空电弧模型对实验结果进行了理论说明。实验中改
变放电电压和激光能量，得到了不同条件下时间分辨的羽辉图像。结果表明，在激光能量１４０ｍＪ、放电电压１０ｋＶ的条件
下，获得了稳定的放电等离子体；等离子体的羽辉形态与电流存在对应关系，经历了形成、膨胀、收缩、再次膨胀和消散的

不同阶段，放电电压和诱导激光能量对羽辉大小、稳定性和形成时间有影响。此研究有助于提高激光诱导放电等离子体

光源的稳定性以及极紫外光的输出功率。
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引　言

随着大规模集成电路产业的发展，芯片的特征尺

寸逐渐减小［１］，意味着光刻技术中采用的光源需要向

更短波长发展，极紫外（ｅｘｔｒｅｍｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ，ＥＵＶ）光源
在光刻领域逐渐发挥重要应用。激光诱导放电锡等离

子体极紫外光源［２］具有结构简单以及高转化效率

（ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＣＥ）［３］等特点，在掩模检测［４］和

光谱计量［５］等方面有着良好的应用前景。

２００４年，ＢＯＲＩＳＯＶ等人［６］利用准分子激光诱导

固体锡靶进行放电，研究发现，随着放电次数的增加，

靶材表面凹陷逐渐加深，电极受到侵蚀，导致 ＣＥ逐渐
下降。２００８年，Ｘｔｒｅｍｅ公司设计了一种圆盘电极的激
光诱导放电等离子体（ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｌａｓｍａ，
ＬＤＰ）装置［７］，旋转的圆盘电极部分浸入液体锡池中，

实现了靶材的更新，提高转化效率的同时减少了电极

的损耗，延长了电极的寿命。２０１３年，ＴＯＢＩＮ等人［８］

利用锡的液态合金研究了 ＬＤＰ作为 ＥＵＶ波段光谱计
量光源的可行性。２０１４年，ＬＩ等人［９］研究了激光和放

电延时对 ＥＵＶ光谱特性的影响。２０１６年，ＬＩＭ等
人［１０］研究发现更快的电流上升时间有助于提高 ＬＤＰ
ＥＵＶ的 ＣＥ。同年，ＢＥＹＥＮＥ等人［１１］在相同电压条件

下利用皮秒激光诱导放电获得比纳秒激光诱导放电更

高的转化效率。２０１５年，Ｕｓｈｉｏ公司［１２］利用 ＳｎＬＤＰ
获得可以满足掩模检测需要的峰值亮度１４５Ｗ／（ｓｒ·
ｍｍ２）的光源，这是 ＬＤＰ技术在光刻领域实现应用的
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重要一步。

ＬＤＰ是一种高能离子以及短波长光的激发手段，
作为Ｘ射线源［１３］和高能离子源［１４］在材料工程和原子

物理等领域也有着重要应用。２００８年，ＫＯＲＯＢＫＩＮ等
人［１５］研究了激光能量和放电电压对 ＬＤＰ产生 Ｘ射线
以及微箍缩［１６］形成的影响，并利用１维近似的动态真
空电弧模型［１７］对电弧形成后微箍缩的发展进行了理

论计算。２０１６年，ＲＯＭＡＮＯＶ等人［１８］对激光诱导放电

的ＥＵＶ图像以及Ｘ射线图像进行分析，发现了多次箍
缩的形成。２０１８年，该团队又研究了激光聚焦光斑大
小对电弧稳定性的影响［１９］。２０１６年，ＴＳＹＧＶＩＮＴＳＥＶ
等人［２０］提出一种更加完善的２维磁流体动力学（ｍａｇ
ｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＭＨＤ）模型，对激光诱导阶段以及
放电阶段不同的等离子动力学过程进行模拟。同时，

ＬＤＰ中放电间隙的绝缘和导通特性，可应用于新型高
压大电流控制器件之一的激光触发真空开关（ｌａｓｅｒ
ｔｒｉｇｇｅｒｅｄｖａｃｕｕｍｓｗｉｔｃｈ，ＬＴＶＳ）［２１］。

目前对于ＳｎＬＤＰＥＵＶ光源以及放电等离子体羽
辉的分析在国内还较少，对于激光参量和放电参量的

研究有助于提高 ＬＤＰ光源的稳定性以及输出功率。
本文中开展了真空脉冲 ＣＯ２激光诱导固体锡靶放电
等离子体的研究，使用增强型电荷耦合器件（ｉｎｔｅｎｓｉ
ｆｉｅｄｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＩＣＣＤ）对 ＬＤＰ羽辉进行时
间分辨拍摄，研究了电压和激光能量对等离子体羽辉

形态变化的影响。

１　实验装置

实验装置如图１所示。真空腔由机械泵和分子泵
维持气压１×１０－３Ｐａ，阳极为半径５ｍｍ的不锈钢半球
头，阴极为直径 ４ｃｍ、厚度 ２ｍｍ的固体平板圆盘 Ｓｎ
靶，电极和的高压陶瓷电容两极相连，电容２５０ｎＦ，电
极间距５ｍｍ，充电电路对电容进行充能，放电电压通
过调压器在５ｋＶ～１０ｋＶ以内可调，可研究诱导放电电
压大小对 ＬＤＰ羽辉的影响。脉冲 ＣＯ２激光能量
１４０ｍＪ，脉宽９０ｎｓ，工作频率１Ｈｚ，硒化锌（ＺｎＳｅ）聚集
透镜焦距１５０ｍｍ，将激光聚焦在靶材表面，产生初始
激光等离子体［２２］诱导击穿放电。不同衰减片（衰减率

分别为３６％和６４％）置于入射光路，可调节诱导激光
能量大小研究对ＬＤＰ羽辉的影响。高压探头（Ｔｅｋｔｒｏ
ｎｉｘＰ６０１５Ａ，１０００×，３．０ｐＦ，１００ＭΩ）和电流线圈（Ｐｅａｒ
ｓｏｎ４９９７，０．０１Ｖ／Ａ）分别测量电压和电流信号，将采集
的信号传输到示波器。ＩＣＣＤ相机（Ｓｔａｎｆｏｒｄ４ＱｕｉｋＥ）
最小曝光时间１ｎｓ，感光波段３５０ｎｍ～９２０ｎｍ，置于真

　　

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｌａｓｍａ

空腔外。调节变焦镜头（ＳＩＧＭＡＭＡＲＣＯ）焦距，使得成
像焦点在电极间隙处，成像光路垂直于放电轴。实验前

在电极间隙处放置刻度尺进行拍摄，对单个像素点对应

的实际尺寸进行标定。中红外光压探测器（ＶＭＬ１０Ｔ４）
探测激光波形对ＩＣＣＤ外部触发，调节 ＩＣＣＤ内部曝光
延时，对ＬＤＰ羽辉进行时间分辨的拍摄。

２　实验结果与分析

２．１　激光诱导放电特性
当放电电压为１０ｋＶ时，诱导激光能量为１４０ｍＪ，

得到放电电压电流波形，如图２所示。虚线表示放电
电压的变化，实线表示电流的变化。粗点线表示激光

作用时刻，ｔ０＝１００ｎｓ时，激光到达靶材表面，重新定义
此时刻为放电开始 ｔ＝０时刻。在约 ｔ＝２０ｎｓ时，电流
形成一个几十安培的小峰，电压出现几百伏特的凹陷，

这是由激光等离子体扩散到阳极引起的。在ｔ＝１００ｎｓ
后，稳定击穿开始形成，放电由电流烧蚀靶材产生的等

离子体维持，电压下降，电流上升，约 ｔ＝１３００ｎｓ时电
　　

Ｆｉｇ２　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ
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流达到第１个峰值９００Ａ，随后电压电流出现衰减振
荡，整个放电阶段持续约１４μｓ后电极恢复绝缘，等待
下一个激光脉冲到来后电极再次击穿。选取 ａ～ｉ细
点线对应的第１个半周期的时刻点，进行等离子体图
像的时域变化分析。

２．２　激光诱导放电时域图像
当放电电压为１０ｋＶ、诱导激光能量为１４０ｍＪ时，

设置ＩＣＣＤ曝光时间５ｎｓ，延时间隔１５０ｎｓ，得到不同时
刻的等离子体羽辉图像，如图３所示。图３ａ～图３ｉ分
别对应着图２中虚线 ａ～ｉ对应的时刻点，图３ａ中虚
线对应电极表面。ａ时刻，激光作用锡靶刚结束，电流
开始上升，等离子体羽辉主要由激光等离子体形成，此

时阴极等离子体刚扩散到阳极表面；ｂ～ｆ阶段，电流迅
速上升，阴极和阳极等离子体连接在一起形成放电通

道，放电等离子体羽辉开始占主，电弧近似“圆柱形”；ｆ
时刻，电流接近峰值，羽辉膨胀达到最大，电极间隙中

心位置出现最大电弧直径，约为５ｍｍ；ｇ时刻，靠近阴
极的电弧半径收缩由于收缩更快，电弧呈现“圆锥

形”；ｈ时刻，近阴极处出现电弧最小直径，约为２ｍｍ，
此时电弧开始呈现“抛物线形”；ｈ～ｉ阶段，电流开始
下降，靠近阴极的电弧半径开始重新扩大。

Ｆｉｇ３　Ｐｌｕｍｅｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｌａｓｍａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

电弧的膨胀和收缩与等离子体的热膨胀力 ｐ（ｐ＝
ｋＢＮｅＴｅ，ｋＢ为玻尔兹曼常数，Ｎｅ为电子密度，Ｔｅ为电子
温度）与电流形成的磁场带来的径向磁压力 ｐｚ（ｐｚ＝
μ０Ｉ

２／（２πｒ），μ０为真空磁导率，Ｉ为电流，ｒ为电弧半
径）的比值有关［２３］，而等离子体的温度和密度变化和

电流产生的焦耳热有关，因此电流的变化同时影响 ｐ
和ｐｚ，是电弧形态变化的主要原因。靠近阴极处，由于
较大电流密度影响［２４］，电弧收缩更剧烈。

２．３　电压对电弧形态的影响
保持诱导激光能量和曝光时间不变，改变延时间

隔为１００ｎｓ，在电压Ｕ为７ｋＶ和８ｋＶ的条件下进行拍
摄。为了方便电弧大小的对比，实验中对图像进行轮

廓提取［２５］，将轮廓提取后获得的图像面积定义为电弧

面积［２６］，不同电压下电弧面积如图４所示。实线和虚
线分别代表不同电压下电流，可以看到，电压不影响电

流的上升和下降时间，只是影响电流峰值大小。圆形

与方形散点代表电弧面积，在电流刚开始上升阶段，由

于热膨胀作用远远强于箍缩效应，电弧面积迅速增加，

在电流接近峰值时，电弧面积扩散达到最大。在电流

峰值时刻，箍缩效应强于热膨胀作用，电弧面积短暂下

降。在电流下降阶段，箍缩效应减弱，等离子又进入膨

胀阶段，电弧面积开始上升。随后由于电流产生的等

离子体速率跟不上等离子膨胀的速度，电弧进入消散

阶段，电弧面积又急剧下降。不同电压下，电弧面积的

变化都满足这一趋势。高电压下单位时间靶材产生的

等离子体密度更大，电弧的面积更大，产生的等离子体

能量更大，电弧面积膨胀到最大所需时间更长，在电弧

消散阶段，电弧面积减小的速率也要更慢一些。

Ｆｉｇ４　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｌａｓｍａａｒｅａｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

改变延时间隔为 ５０ｎｓ，可以看到，ｔ从 １０００ｎｓ～
１１００ｎｓ时，１０ｋＶ对应的电弧轮廓变化如图５ａ～图５ｃ
所示，７ｋＶ对应的电弧轮廓变化如图５ｄ～图５ｆ所示。
电流峰值时刻，靠近阳极的电弧半径基本不变，靠近阴

极的电弧半径持续减小。在电压７ｋＶ时，由于瑞利泰
勒不稳定性的影响［２７］，１１００ｎｓ时电弧出现了断开的现
象，而电压１０ｋＶ时，电弧在１１００ｎｓ时仍然可以维持较
小的半径，可见高电压有助于维持电弧的稳定。

２．４　激光能量对电弧形态的影响
放电电压为１０ｋＶ、电极间距为５ｍｍ时，改变诱导

激光能量得到不同激光能量下放电等离子体图像，如

图６所示。图６ａ、图６ｂ和图６ｃ分别对应 ｔ＝０ｎｓ时刻
激光能量为５５ｍＪ，９０ｍＪ和１４０ｍＪ的等离子体羽辉图
像，此时羽辉主要由激光等离子体在电场中加速膨胀
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Ｆｉｇ５　Ｅｄｇｅｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｌａｓｍａｄｕｒｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｐｅａｋ

Ｆｉｇ６　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｌａｓｍａｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｉｅｓ

形成，高温区集中在阳极和阴极表面。初始激光能量

越高，等离子羽辉面积越大。４００ｎｓ时刻，等离子体羽
辉主要由放电等离子体形成。诱导激光能量为５５ｍＪ
时，阳极等离子体和阴极等离子体还未连接在一起，如

图６ｄ所示。诱导激光能量为９０ｍＪ时，阳极等离子体
和阴极等离子体刚开始连接，未形成稳定的电弧，如图

６ｅ所示。诱导激光能量为１４０ｍＪ时，红色高温区连接
在一起，电极间已经形成稳定的电弧，如图 ６ｆ所示。
诱导激光的能量影响电弧形成的时间，激光能量越大，

产生的初始等离子体的密度更大、能量更高，稳定电弧

越早形成，越有利于ＥＵＶ的产生。
２．５　真空电弧模型

利用１维近似的真空电弧磁流体动力学简化模

型［２８］，可以得到电流一定时电极间隙中不同位置 ｚ和
电弧截面Ｓ（ｚ）的关系：　Ｓ（ｚ）＝Ｓ０（ｚ＋Ｒ）

ｍ／Ｒｍ （１）
式中，Ｓ０表示阴极处电弧截面面积，ｚ表示放电轴上距
离阴极的距离，Ｒ表示阴极处弧斑半径，常数 ｍ取决
于电流密度的大小。在本文中的电流范围内，ｍ取值
在０～２。ｍ＝０时，电弧呈现“圆柱形”；ｍ＝１时，电弧
呈现“圆锥形”；ｍ＝２时，电弧呈现“抛物线形”。这３
种形态对应图３不同时刻出现的３个形态。

由下式可以得到电极间隙中等离子温度分布：

ｘ＝（ｚ＋Ｒ）／Ｒ
Ｔ＝Ｔｅ／Ｔｅ，０
Ｋ０ ＝ｅＩ／（Ｔｅ，０σ０πＲ）

Ａ＝５Ｋ０／（２ｍ＋３）

Ｔ５／２ ＝（１－Ａ）ｘ－５ｍ／３＋Ａｘ１













－ｍ

（２）

式中，Ｔｅ，０为阴极表面的电子温度，Ｔ为归一化电子温
度，Ｉ为电流，ｅ为电子电荷量，σ０为等离子体电导率。

当电流为６００Ａ和８００Ａ时，通过对等离子体羽辉
图像轮廓进行提取，用（１）式进行拟合，ｍ分别为１．７
和１．１时拟合效果最佳。假定阴极表面附近的电子温
度保持２．１ｅＶ不变，锡烧蚀率等边界条件由参考文献
［２９］中获得，利用（２）式计算得到不同电流条件下电
极间隙内电子温度分布，如图７所示。可以看到，随着
电流的增加，阳极附近的电子温度显著增加。这和实

验观测到的羽辉现象吻合，也和ＺＨＵ等人［２］测得的电

子温度数量级一致。

Ｆｉｇ７　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｖａｃｕｕｍａｒｃｍｏｄｅｌ

３　结　论

本文中对脉冲二氧化碳激光诱导下的放电锡等离

子体羽辉进行了研究，采用 ＩＣＣＤ相机进行时间分辨
的拍摄。在激光能量 １４０ｍＪ、放电电压 １０ｋＶ的条件
下，获得了稳定的放电等离子体。

在热膨胀力和磁压缩力的共同影响下，电弧经历

了形成、膨胀、收缩、再次膨胀和消散的不同阶段。随
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着电流密度的变化，羽辉轮廓出现了“圆柱”、“圆锥”

和“抛物线”３种不同形状，这个现象和１维真空电弧
模型的理论结果一致。等离子体在电流峰值时刻附近

出现收缩现象，靠近阴极处收缩地更剧烈。实验中改

变放电电压和激光能量，发现更高的电能注入带来温

度、密度更高的等离子体，提升了电弧的稳定性。更强

的激光能量带来更大速度的初始等离子，缩短了电弧

的形成时间。随着电流的增加，阳极附近的电子温度

显著增加。电弧收缩的时刻很大几率对应着 ＥＵＶ的
产生时刻，调节放电电压和激光能量，对 ＥＵＶ的转化
效率以及能量利用率有着重要影响。
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