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摘要　搭建了极紫外光源实验装置,获得了中心波长为１３．５nm的Xe等离子体极紫外的辐射光谱.测量了极紫

外辐射的时间特性,用多次箍缩理论解释了光脉冲的多峰结构.获得了主脉冲电流幅值、Xe气流量、陶瓷管内径、等
离子体长度、辅助气体等实验参数对极紫外辐射强度的影响规律.搭建了重复频率为１kHz的１３．５nm极紫外光源

样机,介绍了样机的电源系统、放电系统、去碎屑系统和光收集系统的基本情况,并给出了光源样机的调试结果.
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１　引　　言

目前,极大规模集成电路芯片的工业生产主要

采用１９３nm激光光刻技术,其刻线的最小尺寸已

小于１６nm,已经接近理论极限.为了进一步减小

刻线的最小尺寸以提高芯片的集成度,下一代光刻

采用波长更短的曝光光源.所有固体材料对波长短

于１００nm的光都有强烈的吸收,故下一代光刻机

需要采用反射式光学系统.Mo/Si多层膜反射镜对

１３．５nm附近光的反射率最高(接近７０％[１]),因此

下一代光刻机采用波长１３．５nm附近０．２７nm带宽

的极紫外荧光光源,该技术被称为极紫外光刻技术.
带宽０．２７nm为中心波长１３．５nm的２％,因此称其

为“１３．５nm(２％带宽)”.Mo/Si多层膜反射镜的反

射率通常小于７０％,反射过程中１３．５nm光的能量

损失严重,因此极紫外光刻机对光源的功率要求

很高.
极紫外光刻机的光源主要采用激光辅助放电等

离子体(LDP)或激光等离子体(LPP)中高价Sn离

子辐射的１３．５nm荧光.在极紫外光刻技术的发展
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过程中,极紫外光源的输出功率较低,曾长期是极紫

外光刻机不能实现大规模工业生产的主要原因之

一.为了达到工业上每小时１００片的产能,要求极

紫外光刻光源在中间焦点(IF点)处的功率大于

２００W[２].在国际上处于领先地位的荷兰阿斯麦

(ASML)公司已经推出了两代极紫外光刻机样机.
第一代光刻样机NXE３１００主要采用LDP极紫外光

源,最初其光源IF点的功率只有４~５W[３];第二代

光刻样机NXE３３００主要采用LPP极紫外光源,其
光源IF点功率已经达到２１０W[２],能够满足工业生

产的要求.
产生１３．５nm辐射除了采用高价Sn离子的能

级跃迁以外,也可以采用 Xe１０＋ 离子的能级跃迁.
采用高价Sn离子时能量转换效率高,故需要高功

率光源的极紫外光刻机一般采用Sn等离子体光

源.但Sn常温下为固体,需要采用预脉冲激光将

Sn气化,然后在主脉冲电流或主脉冲激光的作用下

产生放电等离子体或LPP,其装置相对复杂,造价

昂贵.而Xe在常温下为气体,可以直接对其放电

产生等离子体,其光源结构简单、造价低,更适合用

作极紫外光学系统、掩模版、光刻胶等系统检测的中

小功率光源[４].

Klosner等[５]报道了利用放电 Xe等离子体产

生极紫外辐射的研究,获得了重复频率为１００Hz、

１３．５nm附近０．３nm带宽内平均功率为１．４W的输

出[６].Götze等[７]通过多甲醛管放电烧熔管壁获得

了O离子的１３．５nm辐射光输出,理论上可以作为

极紫外光刻光源.Mohanty等[８]通过Al２O３陶瓷管

充入Xe气放电测量了Xe等离子体半径和１３．５nm
辐射在时间上的变化.Teramoto等[９]通过内径为

２．３mm的SiC管放电获得了Xe等离子体,１３．５nm
(２％带 宽)辐 射 的 单 位 立 体 角 最 大 辐 射 能 量 为

８mJ.Song等[１０]研究了不同电流上升沿对Xe等

离子体１３．５nm辐射的影响,结果表明快变的电流

能够 提 高 １３．５nm 辐 射 的 光 功 率 和 稳 定 性.

NowakowskaＧLangier等[１１]通过直径为１mm、长度

为８mm的氧化铝陶瓷管放电产生的Xe等离子体

获得了１２~６３nm的辐射.
在理论和实验研究的基础上,国际上还开展了

放电 Xe等离子体极紫外光源的商业样机研制.

XTREME技术公司于２００３年研制出了世界上第

一台放电Xe等离子体极紫外光源商业样机,型号

为XTS１３Ｇ３５[１２Ｇ１３].该样机一般工作在重复频率为

１kHz的状态下,在１３．５nm(２％带宽)２π立体角内

的输出功率为３５W,按１０％的收集效率计算,IF点

功率可达３．５W[１２].后续XTREME技术公司在提

高收集镜的寿命和改进去碎屑装置方面进行了相应

的研究[１３].EnergetiqTechnology公司采用Xe介

质的Z箍缩无电极放电方式,建造了极紫外光源商

业样机,型号为EQＧ１０,在１３．５nm(２％带宽)２π立

体角内的输出功率超过１０W[１４].
基于Sn等离子体的极紫外光刻光源取得了重

要的进展,并已经能够满足光刻机工业生产的要求.
而基于Xe介质的放电等离子体极紫外光源虽然也

得到了发展,但其２π立体角内的输出功率仍限于几

十瓦.基于Xe等离子体的极紫外光源结构简单、
造价低,因此在掩模检测等对光源功率要求较低的

情形下得到了较好的应用[１２,１４].
本课题组一直在从事通过毛细管放电Z箍缩

Ar等离子体产生软X射线激光的研究工作.在该

研究工作的基础上,自２００８年起开展了基于放电

Xe等离子体的用于光学系统和掩模等检测的中小

功率极紫外光源的研究.搭建了放电Xe等离子体

极紫外光源实验装置,对１３．５nm(２％带宽)辐射进

行了深入的理论和实验研究,获得了初始等离子体

参数和放电参数对１３．５nm辐射的影响规律.在此

基础上,建造了由重复频率为１kHz的１３．５nm极

紫外光源、去碎屑系统和极紫外光收集系统组成的

样机.本文对本课题组在放电Xe等离子体极紫外

光源方面取得的进展进行了全面的描述.

２　放电Xe等离子体极紫外光源的实验

放电等离子体极紫外光源通过Z箍缩过程获

得高价离子组成的高温高密度的等离子体,通过高

电压对介质放电产生陡前沿大电流.当变化率很大

的大电流流过等离子体时,会产生强的环绕等离子

体的磁场;该磁场与等离子体相互作用,产生指向轴

心的洛伦兹力;在该洛伦兹力的作用下等离子体向

轴心压缩,该过程称为Z箍缩.在等离子体Z箍缩

的过程中,磁能转换成粒子的动能,粒子间相互碰

撞,剥离原子的外层电子,形成高价离子组成的高温

高密度等离子体.最终高价离子通过能级跃迁实现

极紫外光的自发辐射.为了对等离子体进行有效箍

缩,一般要求放电电流的脉宽为几百纳秒,电流幅值

为几千安至几十千安,因此在建造放电电源时要考

虑高电压大电流电脉冲的时间压缩.

２．１　实验装置

实验中通过放电产生Xe等离子体,利用Xe１０＋
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离子的能级跃迁获得光刻技术中所需的１３．５nm极

紫外辐射,实验装置如图１所示.实验装置主要由

预脉冲和主脉冲电源、放电室、真空室、充配气系统

和探测器等组成.实验时首先调节气体的流量,在
放电室中充入适量的初始气体,然后预脉冲放电形

成初始的等离子体并流入Al２O３陶瓷管中.经过适

当的预Ｇ主脉冲延时,主脉冲电流流过陶瓷管中的初

始等离子体,并对等离子体进行Z箍缩,最终形成

高温高密度的Xe等离子体辐射极紫外光.在极紫

外光的测量方面,主要利用光电探测器测量１３．５nm
(２％带宽)的时间特性,利用光谱仪测量极紫外光

谱.自制的极紫外光电探测器由 Mo/Si多层膜反

射镜、SiN膜和快响应X射线二极管(IRD公司,美
国,型号为 AXUV２０HS１BNC,上升沿为１ns)组
成[１５],用来测量中心波长为１３．５nm(２％带宽)的辐

射光 信 号 随 时 间 的 变 化.极 紫 外 掠 入 射 谱 仪

(Mcpherson公司,美国,型号为２４８/３１０G)用于测

量Xe等离子体辐射的极紫外光谱.

图１ 放电Xe等离子体极紫外光源的实验装置结构

Fig敭１ StructuraldiagramofexperimentalsetupofEUVlightsourcebasedondischargeproducedXeplasma

　　实验中采用预脉冲技术在陶瓷管中获得初始的

等离子体.预脉冲的电压幅值为６~８kV(可调),电
流幅值为１０~５０A(可调),脉宽为３~１０μs(可调),
预Ｇ主脉冲延时为１~２０μs(可调).为了实现等离子

体的有效箍缩,需要高幅值陡前沿的主脉冲电流波

形,以获得足够大的电流变化率.为此,主脉冲电源

采用了三级磁脉冲压缩技术,其电路图如图２所示,
典型的主脉冲电流和电压波形如图３所示.主脉冲

的电压幅值为１５~３５kV(可调),电流幅值为１５~
４０kA(可调),电流脉宽为１１０~５００ns(可调).

图２ 主脉冲电源电路图

Fig敭２ Circuitdiagramofmainpulsepowersupply

２．２　极紫外光谱和１３．５nm辐射的时间特性

图４所示分别为主脉冲电流为３０kA、纯He流

量为２cm３/min和纯Xe流量为０．７cm３/min时等

离子体辐射的极紫外光谱.可以 看 出,在１０~
１８nm的波长范围内,He等离子体辐射的谱线较

少,而Xe等离子体的辐射光谱很丰富,主要来源于

Xe７＋ＧXe１１＋离子４dＧ５p、４dＧ４f及４pＧ４d能级的跃迁.

１６．１７nm和１６．５３nm 的谱线来源于Xe８＋ 离子的

４dＧ５p跃迁;１０．５nm和１２nm的谱线来源于Xe９＋Ｇ
Xe１１＋离子的４dＧ４f及４pＧ４d跃迁;１５nm附近的谱

线来源于Xe９＋ 离子４dＧ５p的跃迁;１２．２~１２．８nm
的谱线来源于Xe１１＋离子的４dＧ５p跃迁;１３．５nm附

近的谱线来源于Xe１０＋离子的４dＧ５p跃迁.极紫外

光刻机的照明、掩模和投影光学系统均采用反射中
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图３ 典型的主脉冲电压和电流波形

Fig敭３ Typicalvoltageandcurrentwaveformsofmainpulse

图４ Xe和 He等离子体辐射的极紫外光谱

Fig敭４ EUVspectraemittedfromXeandHeplasma

心波长位于１３．５nm的 Mo/Si多层膜反射镜,其他

波长光的反射率很小,最终曝光时只剩下中心波长

为１３．５nm(２％带宽)的光.因此图４中Xe１０＋离子

辐射的中心波长为１３．５nm、２％带宽内的光为极紫

外光刻所需的光源.
利用 自 制 的 极 紫 外 光 电 探 测 器[１５]测 量 了

１３．５nm(２％带宽)辐射光信号随时间的变化,典型

结果如图５所示,此时Xe气流量为０．７cm３/min,
陶瓷管内径为５mm.可以看出,主脉冲电流的幅

值为２８kA,１３．５nm辐射在８４,１１４,１４２ns附近存

在三个峰值.对等离子体的Z箍缩过程进行了理

论计算,所得的等离子体半径随时间的变化如图６
所示.为了方便比较,在图６中同时给出了１３．５nm
辐射光信号随时间的变化.可以看出,１３．５nm辐射

光信号三个峰值的产生时间与等离子体三次箍缩到

最小直径的时间相对应.这表明等离子体存在三次

箍缩过程,箍缩到最小半径时,等离子体的温度最

高、密度最大,故此时的１３．５nm辐射最强.理论和

实验结果表明,随着主脉冲电流的减小、气体流量的

增大或陶瓷管内径的增大,等离子体Z箍缩的次数

减少,实验测得的１３．５nm辐射信号的峰值个数也相

应减少[１６].产生１３．５nm辐射时等离子体可能存

在多次箍缩过程的结论对深入理解等离子体的Z

箍缩机理和获得更强的１３．５nm 辐射具有重要的

意义.

图５ 主脉冲电流波形和１３．５nm辐射随时间的变化

Fig敭５ Currentwaveformofmainpulseand
１３敭５nmradiationversustime

图６ １３．５nm辐射和等离子体半径随时间的变化

Fig敭６ １３敭５nmradiationandplasmaradiusversustime

２．３　预脉冲和主脉冲放电对１３．５nm辐射的影响

实验中采用了预Ｇ主脉冲放电技术,即在主脉冲

到来前通过预脉冲放电产生初始等离子体(等离子

体中主要含有Xe＋、Xe２＋ 等低价离子).在预脉冲

电极间形成的初始等离子体被后续连续充入的Xe
气吹入陶瓷管内部,陶瓷管内形成较均匀的初始等

离子体.经过一定的延时后,主脉冲电压到达陶瓷

管两端时,对管内的初始等离子体放电,形成主脉冲

放电电流,获得Xe等离子体的Z箍缩过程.实验

结果表明,在未采用预脉冲技术时,主脉冲直接对绝

缘的Xe气放电,此时击穿所需的最小Xe气流量远

高于最佳流量,且存在放电电流不稳定的问题.而

采用预脉冲技术后,主脉冲电流的重复性更好,可以

在最佳 Xe气流量下获得强度更高且更稳 定 的

１３．５nm极紫外辐射.
实验上研究了主脉冲电流对１３．５nm辐射强度

的影响,实验结果如图７所示,此时 Xe气流量为

１．０cm３/min.可以看出,主脉冲电流在１６~３０kA
范围内时,１３．５nm强度随电流的增大而线性增大.
电流为３０kA时的１３．５nm辐射强度约是电流为
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１６kA时的２．７倍.当主脉冲电流幅值增大时,可
以产生更大的洛伦兹力,箍缩更高密度的Xe等离

子体,增大箍缩到轴心时等离子体中Xe１０＋ 离子的

粒子数密度,有利于提高１３．５nm辐射的强度.但

过大的电流会导致电源体积增大,对绝缘和散热的

要求更高,增大了高重复频率工作时电源的设计难

度.较大的电流也会更严重地烧蚀陶瓷管管壁和电

极,产生更多的碎屑.同时,较大的电流会导致电极

上热量沉积增多,在高重复频率工作时很难解决电

极的散热问题.因此,在１kHz重复频率的极紫外

光源样机的设计和工作过程中,选择了适中的主脉

冲电流幅值.

图７ １３．５nm辐射强度随主脉冲电流的变化

Fig敭７ １３敭５nmradiationintensityversus
currentofmainpulse

２．４　初始等离子体参数对１３．５nm辐射的影响

２．４．１　初始等离子体密度对１３．５nm辐射的影响

实验中通过改变Xe气的流量改变初始Xe等

离子体的密度,从而改变等离子体的Z箍缩过程.

Xe气流量增大会导致Xe原子的初始密度增大,当
预脉冲放电时,会形成密度更高的初始等离子体,增
大Z箍缩时等离子体向外膨胀的热压,故Z箍缩过

程变慢,压缩到轴心时的等离子体直径变大,影响压

缩到轴心时等离子体的温度和密度.因此Xe气的

流量会对１３．５nm辐射产生重要影响.图８所示为

陶瓷管内径为５mm、主脉冲电流幅值为３０kA时,
主脉冲单独放电和预Ｇ主脉冲联合放电时不同气体

流量下１３．５nm辐射强度的变化情况.可以看出,
当没有预脉冲时,主脉冲能够击穿气体的最小流量

为０．７cm３/min.当预Ｇ主脉冲联合放电时,由于预

脉冲已经形成了初始等离子体,较小的气体流量也

能获得１３．５nm输出.当气体流量为０．４cm３/min
时,Z箍缩到轴心时等离子体的状态最有利于产生

Xe１０＋离子,故辐射的１３．５nm荧光最强.当气体流

量小于０．４cm３/min时,随着流量减小,初始气压减

小,等离子体向外膨胀的热压减小,Z箍缩产生的等

离子体的温度升高,Xe１０＋离子会进一步电离成Xe１１＋

离子,故Xe１０＋离子的粒子数密度减小,１３．５nm辐射

强度减小.当气体流量大于０．４cm３/min时,随着流

量增加,初始气压增大,等离子体向外膨胀的热压增

大,Z箍缩产生的等离子体的温度降低,此时Xe８＋或

Xe９＋离子很难电离成Xe１０＋ 离子,故Xe１０＋ 离子的粒

子数密度减小,１３．５nm辐射强度减小.

图８ １３．５nm辐射光强随Xe气流量的变化

Fig敭８ １３敭５nmradiationintensityversusXeflowrate

２．４．２　初始等离子体直径对１３．５nm辐射的影响

初始等离子体充满陶瓷毛细管,因此在实验中

通过改变陶瓷管的内径改变初始Xe等离子体的直

径.初始等离子体直径的增大会导致Z箍缩到轴

心的距离的增大,增大Z箍缩的难度.然而陶瓷管

内径增大会减小陶瓷管内表面的电流密度,减少管

壁烧蚀,延长陶瓷管的使用寿命.增大陶瓷管内径

还可以减少管壁烧蚀产生的碎屑,有利于延长收集

镜的使用寿命.此外,陶瓷管内径的增大会减少管壁

对大 发 散 角１３．５nm 辐 射 的 遮 挡,有 利 于 输 出

１３．５nm辐射.因此实验中,在保证Z箍缩能够形成

合适的等离子体状态的同时尽量增大陶瓷管的内径.

图９ 不同陶瓷管内径条件下的Xe等离子体辐射极紫外光谱

Fig敭９ EUVspectraemittedfromXeplasmaunder
differentceramictubediameters

图９所示分别为Xe气流量为１．０cm３/min、主
脉冲电流幅值为２０kA时３mm和５mm内径陶瓷
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管放电的极紫外光谱.可以看出,５mm内径陶瓷

管放电产生的１３．５nm辐射强于３mm内径陶瓷管

的;使用５mm 内径陶瓷 管 时１４~１８nm 之 间

Xe７＋ＧXe９＋离子的４dＧ５p跃迁辐射也强于３mm内

径陶瓷管的.与５mm内径毛细管相比,采用３mm
内径的毛细管会导致等离子体Z箍缩到轴心的距

离减小,Z箍缩过程会更加剧烈,形成的等离子体中

Xe１０＋ 离 子 可 能 会 过 电 离 成 Xe１１＋ 离 子,减 小

１３．５nm辐射的强度.故５mm内径陶瓷管放电的

Z箍缩过程更有利于Xe７＋ＧXe１０＋ 离子的产生,且有

效地 避 免 了 Xe１０＋ 离 子 的 过 电 离,有 利 于 增 强

１３．５nm辐射.此外,５mm内径陶瓷管具有减少碎

屑、延长陶瓷管使用寿命和有利于大角度光输出的

优点,在建造极紫外光源样机时主要选用了５mm
内径的陶瓷管.

２．４．３　等离子体长度对１３．５nm辐射的影响

Xe气流量为０．７cm３/min,放电电流为３０kA,
等离子体长度分别为３,６,９mm时Xe等离子体辐

射的极紫外光谱如图１０所示[１７].可以看出,随着

等离子体长度的增大,辐射光谱强度整体增大,这是

由于等离子长度增大会使各价态离子的粒子数增

多.但较长的等离子体柱经光学收集系统聚焦后,
焦点的光斑尺寸会较大,不利于光刻机中照明系统

的设计,在实际使用时电极距离一般为３~６mm.

图１０ 不同等离子体长度条件下的Xe等离子体

辐射极紫外光谱

Fig敭１０ EUVspectraemittedfromXeplasma
withdifferentplasmalengths

２．４．４　初始等离子体成分对１３．５nm辐射的影响

在Xe气中掺入不同比例的 He气,研究了Xe/

He混合等离子体辐射的极紫外光谱.陶瓷管内径

为３mm、Xe气流量为１．６cm３/min、主脉冲电流为

２６kA时,纯Xe以及He与Xe的气体流量比分别为

２∶１、６∶１和１２∶１时的光谱如图１１所示.可以看出,

He气掺入时１０~１４nm之间光谱强度明显增大.图

１２所示为１３．５nm辐射强度随 He、Xe流量比的变

化.可以看出,当 He气和Xe气的流量比为８∶１时,

１３．５nm辐射强度出现极值,此时光强约为纯Xe时

的２倍.因此,实验中选用适当比例的Xe和 He的

混合气体,有利于提高１３．５nm辐射的强度[１８].

图１１ 不同 He/Xe流量比条件下的等离子体辐射光谱

Fig敭１１ EUVspectraemittedfromplasmaunder
differentHe Xeflowrateratios

图１２ １３．５nm辐射光强随 He、Xe流量比的变化

Fig敭１２ １３敭５nmradiationintensityversus
He Xeflowrateratio

在等离子体的Z箍缩过程中,初始压缩时 He
未完全电离,电子与He离子的碰撞使得He离子激

发或电离,电子与 He离子的碰撞主要为非弹性碰

撞,此时电子温度会比纯Xe放电时的偏低.He的

第二电离能为５４eV,仅与 Xe４＋ 离子的电离能相

当,因此在等离子体的Z箍缩过程中 He将迅速电

离为裸核.He完全电离后,电子与 He离子的碰撞

仅为弹性碰撞,可以认为此时与纯Xe等离子体相

比电子温度基本不变.He完全电离时可以产生２
个电子,因此掺入 He气的主要作用是提高了箍缩

过程中的电子密度,电子密度的增大导致更多的

Xe１０＋离子通过电子碰撞激发跃迁到４d７５p能级,因
而４d７５p能级向４d８能级跃迁产生的１３．５nm辐射

的强度增大.
除了在Xe气中掺入He以外,实验上还研究了

Xe气中掺入 Ar气对极紫外光谱的影响[１８Ｇ１９].图
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１３所 示 为 陶 瓷 管 内 径 为 ３ mm、Xe气 流 量 为

２．０cm３/min、Ar气流量为６．０cm３/min、主脉冲电

流为３０kA时纯Xe和Xe/Ar混合气体放电光谱的

比较.可以看出,Ar气的掺入对１３．５nm附近辐射

光谱的影响不大.但实验中发现,Ar气的掺入有利

于气体的顺利击穿,增强了放电的稳定性,因此Xe/

He/Ar混合气体是比较理想的放电介质.

图１３ Xe/Ar混合气体和纯Xe条件下的等离子体辐射光谱

Fig敭１３ EUVspectraemittedfromplasmaunderXe Ar
mixedgasandpureXeconditions

为了获得最强的Xe１０＋离子的１３．５nm辐射输

出,需要使初始等离子体Z箍缩到最小半径时时具

有最佳的电子温度和密度.当等离子体偏离最佳状

态时,不利于形成Xe１０＋ 离子.过低的电子温度会

导致 Xe８＋ 离 子 或 Xe９＋ 离 子 不 能 有 效 地 电 离 成

Xe１０＋离子,而过高的电子温度会导致Xe１０＋ 离子电

离成Xe１１＋离子.主脉冲电流、初始等离子体密度和

初始等离子体直径都会影响等离子体的Z箍缩过程,
进而影响产生１３．５nm辐射时的等离子体状态.主

脉冲电流越大、初始等离子体密度越小、初始等离子

体直径越小,Z箍缩过程越剧烈,形成的等离子体温

度越高.因此通过适当选择主脉冲电流、初始等离子

体密度和初始等离子体直径,可以有效地控制Z箍缩

过程,使箍缩到最小半径时等离子体处于最佳状态,
进而获得最强的１３．５nm辐射.此外,通过在Xe中

掺入辅助气入 He的方式适当增大等离子体中的电

子密度,有利于提高１３．５nm辐射的强度.

３　放电Xe等离子体１３．５nm极紫外
光源样机的研制

在对主脉冲电流、Xe气流量、陶瓷管内径、等离

子体长度、混合气体放电介质等深入研究的基础上,
设计并建造了重复频率为１kHz的放电Xe等离子

体１３．５nm极紫外光源样机[２０],其结构如图１４所

示.光源样机包括电源系统、放电系统、去碎屑系统

和光收集系统.

图１４ 放电Xe等离子体极紫外光源样机的结构

Fig敭１４ StructuraldiagramofEUVlightsourceprototypebasedondischargeproducedXeplasma

３．１　电源及放电系统

采用预Ｇ主脉冲联合放电方式能够提高光源的

稳定性,因此１kHz光源采用预脉冲与主脉冲联合

放电的工作方式.综合考虑主脉冲电流对１３．５nm
辐射的影响规律和主脉冲电源的建造难度,设计主

脉冲 电 源 参 数 为:电 压１０~２０kV、电 流 １０~
２０kA、脉宽１２０ns、重复频率１~１０００Hz可调.
为了提高预脉冲击穿气体的稳定性,适当增大了预

脉冲电压的幅值,预脉冲电源的参数为:电压２０~
２５kV、电流１５~２５A、脉宽１~２０μs可调、预Ｇ主脉

冲延时１~２０μs可调、重复频率１~１０００Hz可调.
极紫外光源样机的放电室的结构与图１所示的

结构基本相同[２１],如图１４所示.根据关于陶瓷管

内径和长度的实验结果,陶瓷管长度选择６mm、内
径选择５mm.为了减少重复频率下的热能沉积,
放电电极配有循环水冷却装置[２２].
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３．２　去碎屑系统

在真空室内放置硅片测量了碎屑的产生情况,

Xe气介质放电１５００次后测量硅片上的沉淀物,发
现在硅片上的沉积物主要由 O和 Al组成,来源于

陶瓷管(Al２O３)和电极的烧蚀.为了保证光收集系

统的镜面不受污染,设计了去碎屑系统.去碎屑系

统采用喷气和多层金属箔片技术相结合的方式[２３].
喷气的作用是改变出射碎屑的轨迹,使其附着到金

属箔片上,避免对光学系统的污染.设计和加工的

去碎屑系统的多层金属箔片实物如图１５所示,由

１０片金属箔片组成,箔片按照图１４中的光线传播

方向设计,尽量减少了其对光源传输到收集镜的极

紫外光的遮挡.

图１５ 多层金属箔片去碎屑系统的实物

Fig敭１５ Pictureofdebrismitigationtool
ofmultilayermetalfoil

３．３　极紫外光收集系统

极紫外光收集系统采用１０层 WolterＧI型反射

镜结构[２４],每一片镜片包括一个椭球面和一个双

曲面,其结构和相应光收集情况如图１６所示.极

紫外光以掠入射的方式照射到反射镜上,以增大

镜面的反射率.根据国内超精密加工水平,提出

了一套以车削加工为核心的收集镜加工工艺.直

接以铝合金LY１２作为收集镜基底,镍磷合金为反

射面,具体工艺流程分为收集镜基底粗车[２５]、收集

镜基底数控车削与尺寸稳定化处理[２５]、收集镜内

表面镀镍磷厚膜[２６]、收集镜基底精车[２７]、手工抛

光和面型检测等步骤.图１７所示为精车和抛光

后的收集镜,精车后未经抛光前反射面的粗糙度

为７nm,手工抛光后相同位置的表面粗糙度为

４．１nm.

３．４　极紫外光源样机的集成与测试

在完成了各关键部件性能测试后,开展了重复

频率为１kHz的放电Xe等离子体极紫外光源样机

的系统集成,图１８所示为样机集成后的实物图.在

该样机上开展了１３．５nm辐射性能的测试.

图１６ １０层收集镜系统的光路图

Fig敭１６ Diagramofopticalpathfor１０layercollectorsystem

图１７ 精车和手工抛光后的收集镜实物

Fig敭１７ Pictureofcollectorafterfinishturning
andpolishingbyhand

图１８ 重复频率为１kHz的放电Xe等离子体极

紫外光源样机的实物

Fig敭１８ PictureofEUVlightsourceprototypebasedon
dischargeproducedXeplasmaatrepetitionfrequencyof１kHz

主 脉 冲 电 流 为 １５ kA、Xe 气 流 量 为

０．７cm３/min时,样机Xe等离子体辐射的极紫外光

谱如图１９所示,与图４所示的光谱形状非常相近,
获得了Xe１０＋ 离子１３．５nm附近的辐射,证明了样

机的电源系统、放电系统设计的正确性.测量了不

同重复频率下预Ｇ主脉冲放电的稳定性,分析了Xe
气流量、He气与Xe气的比例对１３．５nm辐射的影

响,确定了样机的最佳工作参数.在Xe气流量为

０．７cm３/min的条件下,采用极紫外能量计(００MＧ
EMＧ００１,BrukerAdvancedSuperconGmbH 公司,
德国),测量了单脉冲条件下１３．５nm辐射光信号,
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如图２０所示.根据能量计与光源的距离以及能量

计的相关参数,计算可知此时２π立体角的单脉冲能

量为１．２８mJ.在重复频率为１kHz时使用Xe气

与He气的混合气体,测得２π立体角内１３．５nm辐

射光功率约为１．４W,稳定性为±２６％,经估算此时

IF点的功率约为１００mW.目前该样机还存在高重

复频率时主脉冲电流下降、击穿不稳定、电子元件寿

命较短等问题,解决这些问题会使１３．５nm极紫外

光的功率得到进一步的提升.

图１９ 放电Xe等离子体极紫外辐射光谱

Fig敭１９ EUVspectrumemittedfromdischarge

producedXeplasma

图２０ １３．５nm辐射光脉冲和主脉冲电流波形

Fig敭２０ １３敭５nmradiationlightpulseand
currentwaveformofmainpulse

４　结　　论

搭建了放电 Xe等离子体极紫外光源实验装

置,获得了中心波长位于１３．５nm的辐射,并分析其

来源于Xe１０＋ 离子４dＧ５p的跃迁.测量了１３．５nm
(２％带宽)辐射光的时间特性,观察到辐射光脉冲存

在３个峰值,并用多次箍缩理论的计算结果解释了

实验结果.实验中采用了预Ｇ主脉冲联合放电技术.
研究结果表明,采用预脉冲技术有利于在较低的流

量下击穿Xe气,并能提高主脉冲电流和１３．５nm辐

射的稳定性.开展了实验参数对１３．５nm辐射强度

影响的研究,实验结果表明,随着主脉冲电流的增

大,１３．５nm辐射的强度线性增大;存在最佳的气体

流量,对应最强的１３．５nm辐射;适当增大陶瓷管内

径和等离子体长度、在Xe气中适当掺入 He气,有
利于提高１３．５nm辐射的强度.根据上述规律对实

验参数 进 行 选 择,建 造 了 重 复 频 率 为１kHz的

１３．５nm极紫外光源样机.样机中采用喷气和多层

金属箔片相结合的方式去除了放电时产生的碎屑,
以减少对光收集系统的污染.极紫外光收集系统采

用 WolterＧI型反射镜结构,以掠入射方式将陶瓷管

内发出的１３．５nm极紫外辐射聚焦到IF点.对极

紫外光源样机进行了系统集成和调试,获得了中心

波长位于１３．５nm 的极紫外辐射.在重复频率为

１kHz时,２π立体角内１３．５nm 辐射光功率约为

１．４W,经估算此时IF点的功率约为１００mW.该

极紫外光源样机的研制为建造更高功率的极紫外光

源提供了参考.
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