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ArF准分子激光光源电极系统设计及电场仿真研究
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摘要 电极系统是 ArF准分子激光光源的核心部件。首先通过对 ArF准分子激光光源电极系统的初步设计，得到合

适的放电区尺寸，提供了电极和预电离电极电压的加载方式，从而形成由阴极、阳极、预电离电极、陶瓷件和工作气体

五部分组成的电极系统简化模型。然后基于该电极系统简化模型，在不同电压加载条件下进行了电场仿真。仿真结

果表明，放电区域电场分布均匀对称，电极系统设计较为合理。
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Abstract Since electrodes system is the key part of ArF excimer lasers, this paper is devoted to study the
electrodes system of ArF excimer laser. By proper design of electrodes system, the optimized size of discharge
zone is given and the approach of on-load voltage for cathode, anode and preionization electrodes is provided.
Then a simplified configuration of electrodes system, consisting of cathode, anode, preionization electrodes,
ceramic materials and working gases, is obtained. The electric field under different on- load voltages is
calculated based on the simplified configuration of electrodes system. Simulation results show that electric field
of discharge region is symmetrical, and the design of electrodes system is reasonable.
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1 引 言
光刻机是极大规模集成电路制造装备及成套工艺中必不可少的关键设备，而准分子激光曝光光源是光

刻机系统的核心部件之一 [1]。作为当前国际主流光刻曝光光源，借助于其他辅助技术创新，193 nm准分子激

光光源可以实现并满足直至 22 nm 特征尺度的高精度光刻需求。193 nm ArF准分子激光光源是当前唯一

一种技术成熟度高、应用可实现性强的曝光光源 [2-4]。

ArF准分子激光光源基于气体放电激光辐射机制 [5]。高压气体自持放电是准分子跃迁辐射的前提，放电

时间一般持续几十纳秒，在如此超短的时间间隔内所发生的电场演变过程对于激光输出质量起到了至关重

要的作用。

电极系统是 ArF准分子激光光源的核心部件，良好的电极系统结构设计、材料选择和放电特性控制是
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保持均匀稳定的气体放电的基础。在高重复频率放电条件下，电极系统的放电稳定性直接制约着激光脉冲

能量和光束质量的稳定性。

ArF准分子激光光源电极系统的研究涉及腔内工作气体配比、主电极的设计、预电离电极的设计、腔体

结构设计、气动流场分析、放电特性控制等多方面的内容。本文首先通过电极系统初步设计，得到放电区尺

寸及电极、预电离电极电压加载方式，从而形成由阴极、阳极、预电离电极、陶瓷件、工作气体五部分组成的

电极系统简化模型；然后基于该电极系统简化模型，在不同电压加载条件下进行电场仿真，得到电极系统的

电场仿真结果，并对仿真结果进行分析，验证电极系统初步设计的合理性。

2 电极初步设计
如图 1所示，准分子激光光源一般有圆形腔和矩形腔两种不同的腔型，主要由腔体结构、风机系统、冷却

系统、电极系统等组成 [6-9]。圆形腔的优点是腔体结构紧凑、体积和质量都相对较小，缺点是放电区流场有效

流速较小且流速不均匀；矩形腔的优点是放电区流场均匀饱满、有效流速较大，缺点是因增加放电区两端的

缓冲流道而导致的腔体体积和质量都较大。

图 1 准分子激光光源腔体构成图

Fig.1 Structure of excimer laser chamber

假设激光光源输出激光光束尺寸要求为 18 mm×3 mm，故放电区尺寸宽度 a＝3 mm。为了避免放电电

极对光束质量的影响，放电区尺寸高度 h须略大于光束尺寸高度，取 h＝20 mm。

如图 2所示 [5]，当抽运能量密度增大到一定程度后，ArF准分子激光光源效率维持在最大值 2%附近。为

确保激光光源电光转换效率、降低系统成本，最大能量密度选为 2.5 MW/cm3 。假设泵浦电源主放电时间为

60 ns，可得到放电区单位体积的注入能量为 ε ≤ 2.5 × 106 W × 60 × 10-9 s
10-6 m3 = 1.5 × 105 J/m3 。若激光光源放电腔

输出激光功率和重复频率要求为 80 W 和 4 kHz，则单脉冲激光输出能量 Em ≥ 80 W
4000 Hz = 0.02 J ，电光转换效

率 η ≤ 2% ，故放电区尺寸长度 l = Em η

ε∙a∙h ≥ 111 mm ，给予一定裕度，取放电区尺寸长度 l = 200 mm 。

图 2 ArF准分子激光光源效率和抽运能量密度关系图

Fig.2 Relationship between efficiency and pumping intensity of ArF excimer laser

本研究采用了目前国际通用的负脉冲电源抽运方式。同时考虑到放电电极安装及抽运电源加载方便，

选择阴极上加负高压、阳极接地的加载方式。为了获得更稳定的阴阳主电极区域的辉光放电，在主电极附

近需要引入放电形式的预电离 [10-15]。预电离的作用是在主放电建立前在两主电极之间产生足够大的电子密
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度，保证主放电区域的稳定辉光放电。本研究创新性地引入了双陶瓷管电位感应式预电离方式，具体做法

如图 3所示，将阴极端的预电离电极和阳极端的预电离电极连接起来保持等电势，阴极、预电离电极、阳极之

间的陶瓷管相当于两个等大的电容。因此当在阴极上加负高压、阳极接地时，通过感应，预电离电极上电压

为主电极上负高压的一半。

图 3 放电区简化电路图

Fig.3 Simplified circuit diagram of discharge region

电极系统材料的选择是影响放电腔寿命的关键因素。考虑到发射电子的阴极受腐蚀程度远大于阳极，

选取阳极材料为铝青铜，阴极材料为黄铜，预电离电极材料为黄铜。因阴极和预电离电极上都有负高压，在

将阴极和预电离电极固定到接地的腔体上时，需要使用绝缘材料。考虑到绝缘材料需要满足高温高压使用

条件，具有耐腐蚀性能、优良力学性能，选取的绝缘材料为高纯 Al2O3陶瓷材料。

如图 4所示，电极系统简化模型主要由五部分组成，分别为阴极、阳极、预电离电极、陶瓷件、工作气体。

圆环形截面的陶瓷管中套入圆形截面的预电离电极，且陶瓷管内径与预电离电极外径近似相等以减少气隙

带来的电容影响；陶瓷支撑件固定住陶瓷管，使陶瓷管外壁紧贴在阴极和阳极上；阴极端的预电离电极和阳

极端的预电离电极端部用铜丝连接起来，连接时需注意表面光滑及圆角折弯，避免尖端放电损失能量；阴

极、阳极、预电离电极、陶瓷件都处于工作气体环境中。

图 4 电极系统简化模型图

Fig.4 Simplified configuration of electrodes system

3 放电电场仿真结果及分析
ArF准分子激光光源工作气体由氩气、氟气、氖气等组成，取工作气体的击穿强度为 1×106 V/m[16]。Al2O3

陶瓷的击穿强度取为 1×107 V/m[17]。

针对如图 4所示的模型，利用 ANSYS软件进行建模仿真。选取阳极的电阻率为 0.2×10-6 W·m；阴极和预

电离电极的电阻率为 0.07×10-6 W·m；工作气体的相对介电常数为 1；绝缘陶瓷材料的电阻率为 1×1012 W·m，相

对介电常数为 10[17]。在赋材料属性之后，对阳极、阴极和预电离电极进行加密网格划分，其余部分采用自动网

格划分。

对模型的阴极加电压-20 kV，阳极加电压 0（接地），预电离电极加电压-10 kV，得到模型的整体电场分

布仿真结果如图 5所示。由图 5可知，此种加载条件下放电区域工作气体已经完全被击穿，且放电区域电场
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分布较均匀对称，说明电极系统设计较为合理。陶瓷管电场分布仿真结果如图 6所示。由图 6可知，陶瓷管

部分最大电场强度约为 7.3×106 V/m，小于陶瓷管的击穿强度，说明此种加载条件下陶瓷管工作正常，没有发

生电击穿。

改变电压加载条件，阴极分别加载-1、-2、-5、-10 kV，预电离电极分别加载-0.5、-1、-2.5、-5 kV，阳极

都加载 0，仿真结果如图 7所示。仿真结果表明当阴极电压加载到-1～-2 kV时，预电离电极与阴/阳极之间

的工作气体开始被击穿放电；随着加载电压的增加，被击穿的气体区域逐渐增大[图 7(a)、(b)]。当阴极加载

电压为-5 kV时，阴极和阳极间的气体开始发生电离[图 7(c)]。当阴极加载电压-10 kV以上时，阴阳电极间

的气体完全被击穿，如图 7(d)所示，阴阳电极头部附近的放电区域有明显的工作气体被电离，可以将这部分

工作气体视为导体，进一步的在同等加载条件下需重新改变该部分工作气体参数进行仿真计算，被电离的

工作气体部分将不断扩大，如此往复迭代而认为阴阳电极间已经形成电子流注而转入自持放电阶段，最终

气体完全被击穿。

图 7 不同电压加载条件下电极系统电场仿真结果

Fig.7 Electric field simulation result of electrodes system under different on-load voltages

4 结 论
首先通过 ArF准分子激光光源的电极系统设计，得到放电区尺寸及电极、预电离电极电压加载方式，从

而形成由阴极、阳极、预电离电极、陶瓷件、工作气体五部分组成的电极系统简化模型。

基于电极系统简化模型，在不同电压加载条件下进行电场仿真，得到电极系统的电场仿真结果，并对仿

真结果进行分析。仿真结果表明：当阴极电压加载到-1～-2 kV时，预电离电极与阴/阳极之间的工作气体

开始被击穿放电；随着加载电压的增加，被击穿的气体范围增大；当阴极加载电压-5 kV时，阴极和阳极间的

气体开始电离；可以认为，当阴极加载电压-10 kV以上时，阴阳极间的气体开始完全被击穿；当阴极加载电

图 5 电极系统电场仿真结果

Fig.5 Electric field simulation result of electrodes system
图 6 陶瓷管电场仿真结果

Fig.6 Electric field simulation result of ceramic tube
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压-20 kV时，放电区域电场分布较均匀对称，且陶瓷管没有被击穿，说明电极系统初步设计合理。

由于本文涉及到的仿真为电极系统截面的二维电场仿真，后期工作可以增加第三维放电区尺寸长度，

仿真出电极系统的三维电场分布。另外还可搭建一个电极系统试验验证平台，评估和验证计算和仿真分析

结果。
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