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摘要  极紫外光源在半导体制造中的掩模检测、显微成像以及光谱计量等环节中有着重要的应用。激光诱导放电

等离子体是产生极紫外光源的重要技术手段之一，搭建了一套二氧化碳激光诱导放电产生锡等离子体的实验装置，

对产生的极紫外光谱进行了收集探测，并结合辐射磁流体动力学模拟对极紫外的辐射特性进行了分析。实验对比

了激光等离子体和放电等离子体的极紫外辐射特性的区别，发现放电电压对激光诱导放电等离子体极紫外光的带

内辐射强度有着重要影响。模拟发现，当电压为 15 kV 时，极紫外辐射总能量达到 65.0 mJ，转化效率达到 0.23%，光

谱纯度达到 1.69%。
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1　引　　言

在半导体光刻领域中，曝光波长决定芯片的特征

尺寸，进而决定芯片的集成度［1］。13.5 nm（2% 带宽）

波段的极紫外光（EUV）是现阶段可商业化的最短曝

光波长［2］，激光等离子体（LPP）［3-4］和激光诱导放电等

离子体（LDP）［5］是产生 EUV 光源最主要的两种技术

手段。其中，LDP 光源在早期商业化曝光光源中具有

极大优势，如 Philips Extreme UV 公司的 NovaTin 光

源被应用在 ASML 公司的 NXE3100 系列样机上［6］。

近年来虽然 LDP 技术在曝光光源中的应用逐步被

LPP 技术取代，但 LDP 结构简单、成本低等特点使其

在掩模检测、显微成像、光谱计量等方面焕发新生［7］。

Ushio 公司开发出的 TinPhoenix 系列商用掩模检测光

源［8］便是 LDP 的典型应用。

在 LDP 光源中，如何优化 EUV 输出功率、转化效

率（CE）以及光谱纯度（SP）［9］一直是国内外研究人员

关注的重点。Borisov 等［10］发现长波长激光有助于提

升 EUV 的 CE；Beyene 等［11］研究了纳秒和皮秒激光对

LDP-EUV 光谱的影响，发现采用皮秒激光有助于提

高 EUV 的 CE 和 SP；Xie 等［12］研究发现，当电极间距从

4 mm 增加到 10 mm 时，EUV 强度变弱；Zhu 等［13］发现

小半径的半球形阳极放电有助于减小箍缩区域的长

度；Watanabe 等［14］实验证明了圆锥形阳极放电比平板

形阳极放电产生的 EUV 强度更高；Lu 等［15］研究发现

大电流上升率有助于提高 EUV 辐射强度；Lim 等［16］研

究发现电流上升速率影响箍缩区域的位置和光源的稳

定性；Verbraak 等［17］研究发现双脉冲激光 LDP 的 EUV
辐射持续时间长于单脉冲 LDP；Xu 等［18］研究发现激光

和脉冲电流间的最佳延时为 0.5~3.5 μs。
由以上研究可以看到，电极结构、放电间距、激光

波长、电流上升速率等诸多变量使得衡量 EUV 光源性

能成为一项复杂的工作，采用辐射磁流体模拟［19］可以

对这一工作进行有效的指导。 Hassanein 等［20］采用

HEIGHTS 软件模拟了 LDP 中箍缩现象与 EUV 的关

系；Zakharov 等［21］采用软件 Z*模拟发现短电极间距有

助于提高 EUV 的辐射强度；Sasaki 等［22］模拟研究了激

光参数对箍缩的影响；Masnavi 等［23］通过理论计算发

现，最佳的 LDP 光源的等离子体温度、密度分别在

30 eV（1 eV 对应 11600 K）、1018 cm-3左右；Tsygvintsev
等［24］模拟发现，LDP 存在着 Z 箍缩和微箍缩两种机制，

共同影响 EUV 的产生。

本文首先进行了激光诱导放电等离子体的实验研

究，然后对 LPP 和 LDP 进行了磁流体辐射动力学模

拟，最后探讨了 LPP 和 DPP 的 EUV 辐射特性的区别

以及放电电压对 LDP 各项性能指标的影响。
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2　实验过程

实验采用波长为 10.6 μm 的 CO2 激光诱导放电，

激光脉冲能量为 145 mJ，半峰全宽为 90 ns，脉冲有

一定的拖尾，重复频率为 1 Hz。如图 1 所示，利用中

红外光伏探测器探测激光的时域波形，激光经焦距

为 150 mm 的 透 镜 聚 焦 后 轰 击 锡 靶 。 放 电 电 容 为

0.25 μF，回路电感为 2.6 μH，在电极两端，0~18 kV
的直流电压可调，阴极为厚度为 2 mm 的固体圆盘

锡靶。为减少多次激光作用下靶材表面凹坑对电极

间距的影响，实验中保证靶材旋转。阳极为半径为

5 mm 的不锈钢半球，电极间距为 8 mm。利用高压

探头测量电压时域信号，利用电流线圈测量电流时

域信号。

当电压为 15 kV 时，实验测得的 LDP 的电压、电

流波形如图 2 所示，激光作用约 300 ns 后，放电电压下

降，表明电极击穿，同时电流开始上升，达到峰值后振

荡衰减，单个电流振荡周期为 5 μs。

掠入射 EUV 光栅光谱仪由真空系统、金属锆（Zr）
膜、球面反射镜、平面反射镜、狭缝、变栅距凹面光栅

和 X 射线电荷耦合器件（CCD）组成。光谱仪探测方

向与锡靶法线方向的夹角为 30°，等离子体辐射光信

号进入光谱仪后，先后经过锆膜滤波和光栅分光，最

后成像在 CCD 上。其中，X 射线 CCD 的分辨率为

1340 pixel×400 pixel，单个像素大小为 20 μm。锆膜

厚 度 为 500 nm，透 过 波 长 为 6~18 nm，其 在 波 长

13.5 nm 处的透过率约为 18%。已知光栅常数、入射

角以及光栅到 CCD 平面的距离，确定已知谱线在

CCD 上的相对位置，即可标定不同位置对应的谱线的

波长。实验中采用激光轰击氮化硅（Si3N4）等离子体

产生 EUV 谱［25］，并对其进行标定；硅（Si）离子 Si4+ 、

Si5+的 2p→3s 跃迁在极紫外波段（7~13 nm）产生的分

立谱线可作为参考谱线。

在同一装置、同一实验条件下探测 LPP 和 LDP 的

EUV 光谱，首先在未加放电电压时测得 Sn-LPP-EUV
光谱以及硅离子标定光谱，接着在电极两端分别加上

7 kV 和 15 kV 电压后测得 LDP-EUV 光谱，结果如图 3
所示，其中 Si V 和 Si VI 分别表示四价和五价离子谱

线。LPP-EUV 光谱在 13.7 nm 处出现峰值，当电压为

7 kV 时，LDP-EUV 在 13.5 nm 带宽内的光谱强度相较

于 LPP-EUV 并未得到显著提升，EUV 峰值反而向长

波长方向移动；当电压为 15 kV 时，13.5 nm 带宽内的

光谱强度显著增加，峰值波长为 14.0 nm。LDP 辐射

光谱峰值相较于 LPP 光谱有明显的红移，这是由于

LDP 电子密度高于 LPP，电子 -电子和电子 -离子碰撞

速率增大，激发态占据数增大，这些离子中多重激发态

之间的跃迁贡献超过单激发态到基态之间的跃迁贡

献，而多重激发态之间的平均能级差小于单激发态和

基态间的平均能级差。

图 1　激光诱导放电等离子体的实验装置图

Fig.  1　Experimental setup for laser-induced discharge produced plasma

图 2　当电压为 15 kV 时，LDP 中的激光强度与电压、电流波形

Fig.  2　Laser intensity and waveforms of voltage and current in 
LDP when voltage is 15 kV
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3　模拟分析

LDP-EUV 模拟采用辐射磁流体力学（RMHD）模

型。首先利用流体力学方程组和麦克斯韦方程组求解

等离子体动力学过程，再利用辐射输运方程计算 EUV
的产生效率以及等离子体中的传输损耗。本文采用

RMHD 程序 Z*对实验过程中的激光作用阶段和放电

阶段分别进行模拟［26］，采用 THERMOS 程序计算不同

温度密度范围内锡的辐射以及热力学特性［27］。利用

Hartree-Fock-Slater 模型计算能级结构和电子波函

数［28］，利用碰撞辐射模型计算电离度和激发态分布［29］。

模拟输入的激光时域波形采用删除拖尾后的实验波

形，电流波形、电极形状以及放电间距均与实验一致。

第一阶段：模拟得到激光能量为 145 mJ 时 LPP

的辐射总功率和 EUV 带内辐射功率与激光功率的关

系，如图 4 所示。CO2激光焦点位于锡靶表面，光斑直

径为 300 μm，峰值功率密度为 2.83×109 W/cm2，激光

作用 50 ns 后等离子体开始辐射，辐射总功率和 EUV
带内辐射功率与激光功率密度的变化规律一致，

EUV 辐射持续 150 ns， 辐射总能量为 34.84 mJ。定

义极紫外转化效率为波长 13.5 nm 附近 2% 带宽内的

能量除以初始能量，光谱纯度为波长 13.5 nm 附近

2% 带宽内的能量除以全波段光谱能量。LPP-EUV
带内辐射能量为 3.21 mJ，EUV 转化效率为 2.21%，光

谱纯度为 9.21%。LPP 中 EUV 的转化效率与激光的

功率密度有着重要关系，本文激光峰值功率密度为

2.83×109 W/cm2，还 较 弱 ，因 此 EUV 光 转 化 效 率

较低。

图 3　LPP 和不同电压下 LDP 的 EUV 光谱

Fig.  3　EUV spectra of LPP and LDP at different voltages

图 4　当激光能量为 145 mJ时，激光等离子体的总辐射功率和 EUV 辐射功率

Fig.  4　Total radiation power and EUV radiation power of laser produced plasma when laser energy is 145 mJ
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激光作用 84 ns 时 LPP 平均电离度和 EUV 辐射

功率密度如图 5 所示。在 EUV 峰值处，等离子体平

均电离度最高可达 12，但 EUV 辐射主要区域内的等

离子体平均电离度为 5~8，最高 EUV 辐射功率密度

可 达 2×104 MW/cm3，EUV 辐 射 方 向 主 要 垂 直 于

靶面。

第二阶段：模拟得到 LDP 的辐射总功率和 EUV
带内辐射功率与放电电流的关系，如图 6 所示。激光

作用 300 ns 后，激光等离子体诱导电极击穿，电流开

始出现周期性衰减振荡，放电电压并未影响电流的上

升时间。有别于激光等离子体 EUV，电流振荡导致

等离子体温度波动，因此放电等离子体 EUV 时域信

号有着多峰值结构。当电压达到 15 kV 时，电流产

生的焦耳热足够弥补等离子扩散以及热辐射带走的

能量，使得等离子温度持续上升，EUV 辐射区域增

大，因此 EUV 辐射的第二个峰值会高于第一个。后

续随着电流强度的衰减，电极间的等离子体迅速塌

缩。辐射总功率和 EUV 辐射功率在电流峰值附近

达到最大，当放电电压由 7 kV 提升到 15 kV 时，电容

储能由 6.48 J 上升到 28.1 J，辐射总功率和 EUV 辐射

功 率 均 得 到 提 升 ，其 中 EUV 辐 射 功 率 最 高 达 到

0.025 MW。辐射能量由辐射功率在 LDP 持续时间

内的积分求得，辐射总能量由 842.00 mJ上升到 3.85 J，
EUV 辐射总能量由 3.5 mJ 上升到 65.0 mJ，EUV 转化

效率由 0.054% 上升到 0.23%，光谱纯度由 0.42% 上

升到 1.69%。

当电压为 7 kV 时，激光作用 704 ns 后 LDP 平均电

离度和 EUV 辐射功率密度分布如图 7 所示。在 EUV
峰值处，等离子体平均电离度最高可达 22，但 EUV 辐

射的主要区域内的等离子体平均电离度为 10~12。最

高 EUV 辐射功率密度可达 0.09 MW/cm3，EUV 辐射

主要集中在阳极附近。LDP-EUV 的辐射面积更大，

但是功率密度远低于 LPP-EUV。

当电压为 15 kV 时，激光作用 1350 ns 后 LDP 平均

图 5　激光等离子体的辐射分布的模拟结果。（a）锡离子的平均电离度分布；（b）EUV 辐射功率密度分布

Fig.  5　Simulation results of radiation distribution of laser plasma.  (a) Average ionization degree distribution of tin ions; (b) EUV 
radiation power density distribution

图 6　放电电压为 7 kV 和 15 kV 时的 LDP 总辐射功率和 EUV 辐射功率

Fig.  6　Total radiation powers and EUV radiation powers of LDP when voltages are 7 kV and 15 kV
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电离度和 EUV 辐射功率密度分布如图 8 所示。在

EUV 峰值处，等离子体平均电离度最高可达 22，但
EUV 辐射的主要区域内的等离子体平均电离度为

10~12。最高 EUV 辐射功率密度可达 0.3 MW/cm3，

EUV 辐射主要集中在电极的两侧。对比 7 kV-LDP-

EUV，15 kV-LDP-EUV 辐射区域更加靠近等离子体

膨胀区域外部，EUV 辐射传输距离更短，自吸收的比

例更低，因此 EUV 辐射功率会更高。在 LDP-EUV 光

源中，激光辐照后，Sn 等离子体面积逐级增大，导致内

部高温高密度等离子体产生的 EUV 在向外辐射的过

程中会被外部低温低密度等离子体吸收，进而 LDP 光

源的发光效率降低。Masnavi 等［23］计算得出最佳的电

子密度约为 1018 cm-3，理论上放电 Sn 等离子体的最佳

箍缩半径一般为 10-2 cm，最佳的 Sn 等离子体面积涉

及等离子体密度梯度和非热平衡效应，尚未有确切的

计算结果。

根据前文 LPP 和 LDP 的平均电离度，结合图 3 的

实验光谱，接下来对 EUV 光谱构成进行分析。在高原

子序数、高电离度的离子中，辐射谱线有成千上万条，

在谱线展宽的影响下，谱线之间会发生重叠，形成不可

分辨跃迁阵列（UTA）。对于 Sn5+、Sn6+、Sn7+、Sn8+、

Sn9+、Sn10+、Sn11+、Sn12+、Sn13+离子，主要是 4p→4d 以

及 4d→4f 跃迁形成的 UTA 波长落在 13.5 nm 附近［30］。

随着电离度的增加，4p→4d 跃迁形成的 UTA 中心波

长由 14.5 nm 逐渐偏移到 13.3 nm，4d→4f 跃迁形成的

UTA 中心波长由 18.5 nm 逐渐偏移到 13.4 nm。低价

离子中 Sn6+ 的 4d→5f 跃迁以及高价离子中 Sn12+ 的

4d→5p 跃迁形成的 UTA 对带内跃迁辐射有着额外贡

献。在 LPP 光源中 ，电子温度为 10~20 eV，Sn5+ 、

Sn6+、Sn7+、Sn8+离子占据主导地位，在这一价态范围

内的锡离子中，大部分双激发态能级处于第一电离阈

之上，多重激发态对带内跃迁的贡献可以忽略，带内跃

迁主要为单激发态到基态的跃迁［31］。在 LDP 光源中，

电 子 温 度 可 以 达 到 40~50 eV，Sn10+ 、Sn11+ 、Sn12+ 、

Sn13+、Sn14+离子占据主导地位，在这一价态范围的锡

离子中，激发态的统计权重远高于基态［32］，双电子复合

速率增加，导致多重激发态的布居数超过基态和单激

发态，多重激发态之间的跃迁逐渐取代单激发态到基

态的跃迁。以 Sn12+离子为例，不考虑组态的相互作

用，采用 FAC 程序计算不同激发态之间的加权振子强

度（gf）。图 9（a）、（c）为单激发态跃迁到基态形成的

UTA，图 9（b）、（d）为双激发态跃迁到基态形成的

图 8　LDP 辐射分布的模拟结果（电压 15 kV）。（a）锡离子平均电离度；（b）EUV 辐射功率密度分布

Fig.  8　Simulation results of radiation distribution of LDP (voltage is 15 kV). (a) Average ionization degree distribution of tin ions;
(b) EUV radiation power density distribution

图 7　LDP 辐射分布的模拟结果（电压 7 kV）。（a）锡离子平均电离度；（b）EUV 辐射功率密度分布

Fig.  7　Simulation results of radiation distribution of LDP (voltage is 7 kV).  (a) Average ionization degree distribution of tin ions;
(b) EUV radiation power density distribution
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UTA。可以看到，双激发态跃迁到基态的谱线数量和

跃迁强度都大于单激发态跃迁到基态。经过计算，

Sn11+ 、Sn12+ 、Sn13+ 、Sn14+ 离子也有相似的规律，因此

LDP-EUV 在 13.5 nm 带宽内的辐射的提升不仅与平

均电离度的增加有关，还受到多重激发态间的辐射跃

迁的影响。

4　结　　论

开展了 CO2 激光诱导放电等离子体的实验，并采

用辐射磁流体软件对 EUV 辐射特性进行了分析，实验

和模拟结果具有很好的一致性。

相较于 LPP 光源，LDP 光源的电子温度更高，更

高价的 Sn10+、Sn11+、Sn12+离子占据主导地位，多重激发

态之间的跃迁逐渐取代单激发态到基态的跃迁，从而

成为 13.5 nm 带内辐射的主要来源。但 LDP 光源的辐

射面积过大，导致 LDP-EUV 的辐射功率密度太低，而

掩模检测对光源亮度有着较高要求，因此进一步研究

LDP-EUV 箍缩机制，减小等离子体尺寸是下一步工

作的方向。

研究发现，放电电压对 EUV 辐射特性有着重要影

响。当电压为 15 kV 时，EUV 辐射总能量达到 65.0 mJ，
EUV 转化效率达到 0.23%，光谱纯度达到 1.69%，这

充分证明了 LDP 光源的优势，即通过提高电能注入便

可以迅速提升极紫外输出功率。但是转化效率和光谱

纯度的提升仍需进一步提升电流上升速率，4.5 kA 的

电流峰值足以使锡等离子体达到理想的温度密度条

件。缩短电流上升时间、减小放电回路的电感也是下

一步工作的方向。
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becoming increasingly crucial in ultrahigh integrated circuit manufacturing.  The emission characteristics of tin (Sn) in terms of its high 
conversion efficiency (CE) and spectral purity (SP) make it the best choice for current EUVL systems.  Laser-produced plasma (LPP) 
and laser-induced discharge plasma (LDP) are the most important technical methods for generating extreme ultraviolet rays.  LDP has 
the low cost, simple structure, high operation rate, and high energy injection, and it is promising for mask inspection, microscopic 
imaging, and spectral metrology.  Unlike the LPP source, many parameters, such as the electrode structure, discharge gap, laser 
wavelength, and current rise rate, make it difficult to design an LDP source; therefore, it is necessary to investigate the influence of 
these parameters on the performance of the LDP EUV source.

Methods　An experimental setup is designed to investigate the laser-induced discharge of tin plasma.  A pulsed carbon dioxide laser 
is used to ablate a tin plate cathode and produce an expanding pre-ionized plasma as the discharge medium, decreasing the threshold 
for the breakdown voltage.  A vacuum arc gradually formes between the cathode and the stainless-steel hemisphere anode, and the 
current bombards the electrodes and generates more plasma.  The time-domain waveform of the current is recorded, and the extreme 
ultraviolet spectra of the LPP and LDP are analyzed.  A radiative magneto-hydrodynamic program Z* is used to simulate the laser 
plasma and discharge plasma.

Results and Discussions　The experimental LPP-EUV spectrum shows a peak at 13.7 nm when the laser energy is 145 mJ, whereas 
the peaks of the LDP spectra show a significant red shift compared to those of the LPP spectrum (Fig. 3).  When the voltage is 7 kV, the 
in-band (bandwidth of 2% at 13.5 nm wavelength) spectral intensity of the LDP does not significantly increase compared with that 
under the LPP condition.  At a voltage of 15 kV, the in-band spectral intensity increases significantly.  The simulation results show that 
the time-domain signals of the LDP-EUV have multiple peaks, and when the voltage reaches 15 kV, the second peak of the EUV 
radiation is higher than the first peak (Fig. 6).  When the current intensity is sufficiently high, the Joule heat generated by the current is 
sufficient to compensate for the energy transmitted via plasma diffusion and thermal radiation, causing the plasma temperature to 
increase and the EUV radiation area to extend.  Subsequently, the plasma between the electrodes rapidly collapses as the current intensity 
oscillates and decays.  The total and EUV radiation powers reach their maximum values near the current peak.  When the discharge 
voltage increases from 7 kV to 15 kV, the total and EUV radiation powers both increase, and the highest EUV radiation power reaches 
0.025 MW.  The total radiation energy increases from 842.00 mJ to 3.85 J, and the total EUV radiation energy increases from 3.5 mJ to 
65.0 mJ.  The CE increases from 0.054% to 0.23%, and the SP increases from 0.42% to 1.69%.  At a voltage of 7 kV, the maximum 
EUV radiation power density is 0.09 MW/cm3, and the EUV radiation is mainly concentrated near the anode (Fig. 7).  When the 
voltage is 15 kV, the maximum EUV radiation power density can reach 0.3 MW/cm3, and the EUV radiation is mainly concentrated 
on both sides of the electrodes (Fig. 8).  The average ionization degree of the plasma in the main area of EUV radiation is 10‒12.

Conclusions　 In this study, the EUV radiation emitted by the LDP and LPP is conducted experimentally and theoretically.  
Compared to that of the LPP source, the temperature of the LDP source is significantly higher, and more Sn10+, Sn11+, and Sn12+ ions 
are present.  Transitions between multiple excited states gradually replace those between single excited and ground states.  However, 
the plasma size of the LDP source is very large, resulting in a low radiation power density.  The light source for mask inspection 
requires strong brightness; therefore, further research on the Z-pinch mechanism is required to reduce the plasma size and improve 
brightness.  The discharge voltage significantly influences the in-band EUV radiation of the LDP source.  This phenomenon 
demonstrates the major advantage of the LDP light source: the extreme ultraviolet output power can be increased by increasing the 
injection of electrical energy.  However, CE and SP still need to be improved by increasing the current rise rate.  Shortening the 
current rise time and reducing the inductance of the discharge circuit can be good approaches.

Key words laser optics; laser-induced discharge plasma; extreme ultraviolet; radiative magneto-hydrodynamics; conversion 
efficiency
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