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摘要　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，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。研究表明，在入射激光脉冲能

量为４００ｍＪ，脉冲半峰全宽为７５ｎｓ，缓冲空气气压为１０００Ｐａ时，初期（延时小于１００ｎｓ）Ｓｎ等离子体羽辉边界的

膨胀速度可以达到３ｃｍ／μｓ，随着延时的增加，由于背景气体分子的热碰撞阻力作用，羽辉粒子的速度急剧下降，后

期（延时大于８００ｎｓ）羽辉碎屑离子膨胀速度降到了０．３ｃｍ／μｓ。修正的阻力扩散模型拟合的结果表明等离子体羽

辉膨胀的极限尺寸狓ｓｔ＝１５．２ｍｍ，实验测试结果表明，羽辉碎屑粒子运动的极限距离约为１６ｍｍ，理论模型与实验

结果吻合较好。

关键词　激光光学；激光等离子体；羽辉膨胀；阴影法；缓冲气体

中图分类号　Ｏ５３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．０１０２００３

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犘狌犾狊犲犱犆犗２犔犪狊犲狉犘狉狅犱狌犮犲犱犛狀犘犾犪狊犿犪犘犾狌犿犲犈狓狆犪狀狊犻狅狀

犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊犫狔犛犺犪犱狅狑犵狉犪狆犺犜犲犮犺狀犻狇狌犲

犠狌犜犪狅１　犠犪狀犵犡犻狀犫犻狀犵
２
　犠犪狀犵犛犺犻犳犪狀犵

３
　犜犪狀犚狅狀犵

１

１犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犠狌犺犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犠狌犺犪狀，犎狌犫犲犻４３００７４，犆犺犻狀犪

２犠狌犺犪狀犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犎狌犪狕犺狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犠狌犺犪狀，犎狌犫犲犻４３００７４，犆犺犻狀犪

３犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犎狌犫犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犠狌犺犪狀，犎狌犫犲犻４３０２０５，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆狌犾狊犲犱犆犗２犾犪狊犲狉狆狉狅犱狌犮犲犱犛狀狆犾犪狊犿犪狆犾狌犿犲犲狓狆犪狀狊犻狅狀狌狀犱犲狉犪犿犫犻犲狀狋犪犻狉狆狉犲狊狊狌狉犲狊

犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱犫狔狊犺犪犱狅狑犵狉犪狆犺狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狊狅犳犛狀狆犾狌犿犲犲狓狆犪狀狊犻狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狆犾犪狊犿犪犱犲犫狉犻狊犲狀犲狉犵狔狅狀

犱犲犾犪狔狋犻犿犲犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲犿狅犱犻犳犻犲犱犱狉犪犵犱犻犳犳狌狊犻狅狀犿狅犱犲犾犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅犳犻狋狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪．犘犾犪狊犿犪狊犪狉犲

犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犻狉狉犪犱犻犪狋犻狀犵狆犾犪狀犪狉犛狀狋犪狉犵犲狋狊狌狊犻狀犵４００犿犑，７５狀狊狆狌犾狊犲狊犳狉狅犿犪犆犗２犾犪狊犲狉．犗狌狉狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲

犲狊狋犻犿犪狋犲犱犲狓狆犪狀狊犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狋犺犲狆犾犪狊犿犪犻狀狋犺犲犲犪狉犾狔狊狋犪犵犲（犱犲犾犪狔狋犻犿犲犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀１００狀狊）犻狊犪犾犿狅狊狋３犮犿／μ狊，犪狀犱

犱犲犮狉犲犪狊犲狊狉犪狆犻犱犾狔狑犻狋犺犱犲犾犪狔狋犻犿犲狋狅犪犫狅狌狋０．３犮犿／μ狊犪狋犾犪狋犲狉狊狋犪犵犲（犱犲犾犪狔狋犻犿犲犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀８００狀狊）犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲

狋犺犲狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀犮狅犾犾犻狊犻狅狀狊狑犻狋犺犫狌犳犳犲狉犵犪狊狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳１０００犘犪．犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿狅犱犻犳犻犲犱犱狉犪犵犱犻犳犳狌狊犻狅狀犿狅犱犲犾犻狀犱犻犮犪狋犲

狋犺犪狋狋犺犲狆犾犪狊犿犪狆犾狌犿犲犿犪狓犻犿狌犿狊犻狕犲犻狊狓狊狋＝１５．２犿犿，狑犺犻犮犺犻狊犳狅狌狀犱狋狅犪犵狉犲犲犳犪犻狉犾狔狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪狅犳

１６犿犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狅狆狋犻犮狊；犾犪狊犲狉狆狉狅犱狌犮犲犱狆犾犪狊犿犪狊；狆犾狌犿犲犲狓狆犪狀狊犻狅狀；狊犺犪犱狅狑犵狉犪狆犺；犫狌犳犳犲狉犵犪狊

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３４４０；２８０．５３９５；３５０．５４００

　　收稿日期：２０１２０７２５；收到修改稿日期：２０１２０９１７

基金项目：油气藏地质及开发工程国家重点实验室开放基金（ＰＬＮ１２０５）、国家自然科学基金（６１０７８０２４）及国家自然科学

基金（１１１０４２１１）资助课题。

作者简介：吴　涛（１９８０—），男，博士，讲师，主要从事激光等离子体方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｔｗｓｆｗｚｙ＠１２６．ｃｏｍ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｗｔｌａｓｅｒ＠１２６．ｃｏｍ

０１０２００３１



中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

随着光刻分辨率的不断提高，带给半导体芯片

光刻技术的挑战越来越大［１］。作为传统光刻技术的

延续，中心波长为１３．５ｎｍ的极紫外光刻（ＥＵＶＬ）

目前被国际上广泛认为是下一代光刻（ＮＧＬ）最有

前途的方法，因为它向人们提供了成功突破２２ｎｍ

节点的最佳途径［２～５］。最近的研究表明，脉冲ＣＯ２

激光诱导锡（Ｓｎ，Ｔｉｎ）靶产生等离子体极紫外辐射

（ＬＰＰＥＵＶ）光源具有高转换效率（ＣＥ）和低碎屑的

特点，被国际上普遍认为是 ＮＧＬＥＵＶＬ最有竞争

力的光刻机光源［６～１０］。高效、清洁的极紫外光源要

求激光等离子体在具有较高的极紫外转换效率的同

时，还要尽可能地减小等离子体碎屑的能量及产量。

激光等离子体羽辉的膨胀动力学特性的研究对于理

解等离子体碎屑的产生及抑制具有重要意义。

减缓和抑制激光等离子体光源中的碎屑，从而

延长ＥＵＶ收集镜及光刻系统的寿命是极紫外光刻

光源技术的一个重要课题。在光源和ＥＵＶ收集镜

之间充入缓冲气体，不仅可以抑制／减缓带电离子碎

屑，也能减缓激光等离子体中的中性原子或小尺度

颗粒／团簇等碎屑。实践证明，利用缓冲气体来减缓

高能粒子的动能是一种有效的手段［１１，１２］。利用高

速成像诊断技术可以测试评估缓冲气体对等离子体

碎屑的减缓、抑制效率，为设计优化缓冲气体在光源

碎屑抑制消除装置方面提供依据和参考。阴影法作

为一种成像诊断技术广泛应用于流动显示领域，主

要用于流场的定性定量分析。脉冲激光诱导靶材会

产生一种瞬变的等离子体流场，不均匀的等离子体

流场存在密度梯度，等离子体流场各处折射率不同，

探测光经过等离子体流场和冲击波波前处发生偏

折，并改变电荷耦合器件（ＣＣＤ）上的光强分布，ＣＣＤ

把光强分布转换为明暗不同的阴影图像，通过时间

分辨的阴影图像即可有效记录等离子体羽辉边界的

演化过程。本文采用阴影法测量了缓冲气体中脉冲

ＣＯ２ 激光Ｓｎ等离子体羽辉的膨胀过程，利用增强

型ＣＣＤ（ＩＣＣＤ）记录下了羽辉在缓冲气体中膨胀的

时间分辨的二维（２Ｄ）影像图，通过对阴影图的分析

及处理，得到了羽辉边界随时间的演化，并利用修正

的阻力扩散模型拟合了实验数据，吻合较好。

２　实验装置

实验装置示意图如图１所示，脉冲ＣＯ２ 激光经

ＺｎＳｅ晶体窗口射入安装在真空靶室内的ＺｎＳｅ聚焦

透镜，聚焦透镜的焦距为犳＝９．５２５ｃｍ，激光脉冲垂

直入射聚焦于靶材表面上形成等离子体。靶材为平

板纯锡靶（纯度大于９９．９％），几何形状为圆形，厚

度为４ｍｍ，直径为４ｃｍ，固定在步进电机的旋转靶

架上，能够精确地控制旋转以消除重复射击同一点

而形成凹坑造成的影响。激光脉冲光束通过两个准

直光阑，利用步进电机控制ＺｎＳｅ聚焦透镜的轴向

精确移动，获得最小的焦斑大小约为２００μｍ。激光

脉冲能量通过能量计（ＧｅｎｔｅｃＥＤ５００）测量，脉冲激

图１ 阴影法测试实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔａｉｌｅｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅａｐｐａｒａｔｕｓｕｓｅｄｆｏｒｓｈａｄｏｗｇｒａｐｈ
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光时域波形利用光子牵引探测器与示波器记录测

量。平板Ｓｎ靶放置在可充、抽气的真空腔靶室内，

真空靶室通过机械泵和涡轮分子泵可以将气压控制

在１０－４～１０
５Ｐａ范围内变化。

利用时间分辨型ＩＣＣＤ相机（ＰＩＭＡＸ１３００）对

羽辉影像高速成像，可以得到等离子体羽辉的形状

和空间轮廓随延迟时间的演化过程，通过对羽辉膨

胀边界的分析处理，进而得到等离子体边界的膨胀

速度。利用ＩＣＣＤ相机拍摄到的真空腔内靶材结构

及尺寸标定方法如图２所示。真空腔室内保持干燥

空气气压为１０００Ｐａ不变，脉冲能量４００ｍＪ，脉冲半

峰全宽为７５ｎｓ的ＣＯ２ 激光脉冲垂直入射到平板锡

靶表面产生等离子体羽辉在背景空气气体中迅速向

外膨胀，５３２ｎｍ的二极管抽运固态（ＤＰＳＳ）连续激

光经扩束准直成半径约为２０ｍｍ的高斯平行光束

通过等离子体区域，被等离子体散射后的ＤＰＳＳ激

光照射在毛玻璃片上，通过ＩＣＣＤ高速拍摄记录毛

玻璃片上时间分辨的光强信息，最后通过 ＷｉｎＶｉｅｗ

软件对数据信息进行实时处理和显示。ＩＣＣＤ触发

信号由ＣＯ２ 激光器的脉冲放电干扰提供，为了便于

数据处理与叙述，将时间零点移至激光等离子体产

生的时刻。通过可编程时序脉冲发生器（ＰＴＧ）控

制ＩＣＣＤ电子快门的延时和门宽，取出脉冲激光不

同发次下不同延迟时刻的时间切片，多次脉冲之后，

便可以实现激光等离子体羽辉膨胀过程阴影法的时

间分辨测量。下面的实验中，ＩＣＣＤ曝光时间取为

５０ｎｓ，在相同入射激光脉冲条件下，对于同一时间

切片进行了５次测量，图像具有相同的形状，其辐射

强度确定的羽辉边界位置的相对不确定度小于

５％。

图２ 真空腔内锡靶材结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｎｔａｒｇｅｔｉｎｖａｃｕｕｍｃｈａｍｂｅｒ

３　实验结果及分析

脉冲激光烧蚀形成的等离子体羽辉除了在真空

中膨胀，一定气压的背景气体对羽辉的膨胀动力学有

重要影响。除了采用数值模拟的方法来模拟特定的

靶 背景气体激光等离子体系统，研究者还发展了多

种解析模型来描述等离子体羽辉在缓冲气体中的膨

胀过程，主要有激波模型［１３］，阻力模型［１４］及扩散模

型［１５］等。文献［１６］给出了一个基于扩散阻力理论

修正的解析近似模型，该模型具有更加广泛的适用

性，而且模型参数都具有确切的物理含义，能够根据

气体性质、压力、温度及烧蚀粒子的数密度等物理性

质准确的确定下来。通过选择合适的过程参数值，

该模型能够较好地反映和预测较宽范围实验中激光

等离子体羽辉的膨胀规律。该修正的阻力扩散模型

可以写为

狓（狋）＝狏０犇′ξ
－１［１－ｅｘｐ（－ξ犇′

－１狋）］， （１）

式中狓为羽辉膨胀边界位置坐标，狋为时间，狏０ 为初

始靶材表面上羽辉波前中烧蚀粒子的最大速度。考

虑到经典流体中粒子的粘滞效应，ξ为扩散系数与

时间的乘积。由于激光等离子体克努森层及粒子非

麦克斯韦速度分布的影响，背景气体粒子数密度应

该用有效值来近似，扩散系数犇′可以写为

犇′＝犓λ狏０ ＝犓狏０（狀ｇσ）
－１， （２）

式中犓 为与靶材及激光脉冲参数有关的常数，狀ｇ 为

缓冲气体分子数密度，σ为近似的散射碰撞截面，

（狀ｇσ）
－１ 为粒子运动的平均自由程。从该模型及（２）

式容易得到初始条件为狓（０）＝０，ｄ狓（０）／ｄ狋＝狏０。

减缓系数犫＝ξ犇′
－１ 与等离子体极限尺寸狓ｓｔ ＝

狏０犇′ξ
－１ 都具有明确的物理含义。

时间分辨的等离子体膨胀边界阴影法测试原始

照片图如图３所示，它包含了反映等离子体膨胀特

征的信息，从中可以测量羽辉边界位置随时间的演

化及其边缘形状。通过对照片光强信息的对称化分

析和平滑处理，可以得到如图４所示的激光锡等离

子体羽辉沿靶面法线方向的边界位置随延时的变化

曲线，并利用修正阻力扩散模型（１）式对实验数据进

行了最小二乘法拟合，得到的拟合表达式为

狓＝１５．２［１－ｅｘｐ（－４．７狋）］， （３）

式中狓为靶面法线方向羽辉的边界位置坐标，狋为

延时时间，利用（３）式得到的模型曲线如图４实线所

示。通过对实验数据的处理，图４中的插图还给出

了等离子体羽辉边界沿靶面法线方向膨胀速度随延

时的变化曲线。

激光烧蚀靶材形成的等离子体会向外急剧膨胀，

等离子体的喷射速度与入射靶面激光的功率密度有

关，如果是在真空中，喷射粒子得不到减速，最后高能

粒子将作惯性匀速飞行撞击ＥＵＶ收集镜表面的

０１０２００３３
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图３ 脉冲ＣＯ２ 激光Ｓｎ等离子体羽辉膨胀阴影法时序

测量ＩＣＣＤ记录影像图

Ｆｉｇ．３ ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄＳｎｐｌａｓｍａ

ｐｌｕｍｅｉｍａｇｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＩＣＣＤｕｓｉｎｇｓｈａｄｏｗｇｒａｐｈ

　　　　　　　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

图４ 脉冲ＣＯ２ 激光Ｓｎ等离子体羽辉边界随延时的

变化及其修正阻力扩散模型拟合曲线

Ｆｉｇ．４ ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄＳｎｐｌａｓｍａ

ｐｌｕｍｅｆｒｏｎｔａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｕｓｉｎｇｍｏｄｉｆｉｅｄｄｒａｇ

　　　　　　　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

Ｍｏ／Ｓｉ多层膜而造成损伤。如果在光源和收集镜之

间充入缓冲气体，由于等离子体中的离子、原子等碎

屑和缓冲气体分子的相互作用将会转移这些碎屑粒

子的动能，达到减缓粒子能量甚至屏蔽的效果。从

图４中可以看出，初期（延时小于１００ｎｓ）等离子体

羽辉膨胀的速度可以达到３ｃｍ／μｓ，随着延时的增

加，由于背景气体分子的碰撞阻力作用，羽辉粒子的

速度急剧下降，后期（延时大于８００ｎｓ）羽辉碎屑粒

子膨胀速度降到了０．３ｃｍ／μｓ，碎屑粒子的动能已

降到了 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的溅射阈值以下。根据模型

的拟合结果，等离子体羽辉膨胀的极限尺寸为狓ｓｔ＝

１５．２ｍｍ。实验结果表明，羽辉碎屑粒子运动的极

限距离约为１６ｍｍ。尤其是在羽辉膨胀的早期，理

论模型的拟合曲线和实验数据给出的羽辉边界随延

时的变化吻合得较好。等离子体中碎屑粒子动能的

减小主要是由于缓冲气体原子和碎屑粒子的散射碰

撞转移动能而导致的。因此，可以说热碰撞是缓冲

气体减缓等离子体羽辉中粒子碎屑的主要机制。

脉冲ＣＯ２ 激光Ｓｎ等离子体是下一代半导体光

刻中重要的候选极紫外光源，但是限制该光源技术

发展的一个主要瓶颈是等离子体碎屑对光学系统尤

其是ＥＵＶ收集镜的沉积污染和溅射腐蚀，导致收

集镜的反射率急剧下降从而缩短光刻系统的使用寿

命。等离子体碎屑不仅包含有高能的离子，而且有

高速的中性原子和尺寸较大的液滴、团簇或溶胶颗

粒等。对于带有电荷的高能离子可以通过施加反向

电场或磁场的方法来减速和消除，但是对中性的原

子和颗粒却无能为力。实验表明，施加缓冲气体对

所有的碎屑都具有抑制作用，通过选择气体种类及

控制气压能够达到理想的效果，在ＥＵＶ收集镜的

保护方面显示出很大的优越性。值得指出的是加入

缓冲气体会对ＥＵＶ辐射产生吸收，对１３．５ｎｍ波

段的ＥＵＶ辐射吸收较小的缓冲气体有氦气、氢气

和氩气等。充入的缓冲气压越大，对碎屑粒子的抑

制效果越好，但是同时对ＥＵＶ的吸收也越严重，应

该合理选择气体种类和气压使高能粒子能够减速到

ＥＵＶ收集镜 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的溅射阈值１５０ｅＶ以

下，同时使１３．５ｎｍ的ＥＵＶ辐射的透射率尽可能

地高。

４　结　　论

利用１０．６μｍ的ＣＯ２ 激光脉冲烧蚀平板Ｓｎ靶

产生等离子体，当入射到靶面的激光脉冲能量为

４００ｍＪ，脉冲半峰全宽为７５ｎｓ，充入缓冲气体气压

为１０００Ｐａ时，基于阴影法高速成像诊断技术测量

了等离子体羽辉边界及膨胀速度随延时的变化规

律。利用修正的阻力扩散模型拟合了实验数据，模

型的预测与实验结果吻合较好。讨论了缓冲气体对

等离子体碎屑的减速机理。这一结果对理解和优化

极紫外光刻机激光锡等离子体光源的碎屑性能是有

帮助的，为等离子体羽辉膨胀特性的定量化研究提

供了一种有效的实验测试手段。
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