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激光等离子体�射线源及应用
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�

高功率激光经聚焦后
,

靶面吸收束能迅速变成等离子体并转变为高温热辐射 �

射线源
。

激光等离子体 � 光源在科学与技术领域有广泛应用
,

包括 � 光谱学
、

� 光 显 微

术
、

� 光刻
、

辐射计量
、

材料及仪器� 光射性检测
、

高温高密度夭体物理
、

� 激 光 及 激

光核聚变
、

� � � � � 等
。

本文讨论激光等离予体形成的物理过程及影响 � 光辐射的诸因

素
,

重点介绍在� 光刻及� 光显微镜方面的应用
。

一
、

激光等离子体

迄今
,

高功率激光经聚焦后靶面激光功率密度已高达� �� ‘。� �� �
� ,

在极短 时 间 内
,

固体吸收束能迅速变成等离子体
,

并转变为高温热辐射� 射线源
。

已用 于激光核聚变的激光器 已可以在 � � � “� 内输出高达 � �� � � 能量
。

但对于应用需要

高的重复率
,

可供选择的器件只有堆分 子或固体激光器
,

它们可实现 � ��八� � �
、

重 复 率

为 � �� � � 的输出
。

近年来
,

输出能力为 �� � � �� �的脉冲器件的发展已成为高功率器件发展中

最引人注目的新领域
。

由于短波长激光以更高效率转化为� 光辐射
,

人们都致力于用� ��
‘

玻

璃激光的二倍频或三倍频或准分子激光与靶相互作用研究
。

虽然� �
�

激光器具有较高的衍射

效率
,

但是由于波长太长
,

因而 � 光转化效率低
,

近年来几乎已经放弃这种技术途径
。

束能吸收图 � 给出激光产生等离

子体的基本物理图像
。

当靶面激光功 率 密 度 � �� “ �

�� ‘’

� � � �
,
时

,

光 束的电场首先使

靶表面材料 �厚度小于 �“� � 击穿电

离
,

由于电子
一

离子碰撞将电子进一步

加热
,

并通过电子热导将靶面材料进

一步电离从而生成等离子体
。

当激光

继续加热时
,

等离子体将继续往真空

中绝热膨胀
,

从而形成如图 � 的一幅

物理图像
。

考虑频率为 。 �

的激光入射到均

匀密度等离子体中的情形
。

等离子体

的电子的 自由振荡频率 �简称等离子

体频率 � 。
,

由其电子密度
� 决定

,

表

示为
�

母

� ��
�

�
�

� � � �� � � � ��� � � � �

��� � � � � � � � �� � � �

�� �  � 一� � � � � � � �

� � ��� �� � � � �
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。 , � ��二 � � 么� 。 �
’� , � � �

等离子体中电子与离子的碰撞频率记为� ,

则等离子体的介电常数为
。�

� � � 一 “ , �
� 。

‘

�。
� � � � � � �

假定
,

等离子体的吸收是由碰撞起主导作用
,

则吸收� �� ,
即成正比

。

因为碰撞是库仑碰

撞
,

所以吸收与温度依赖关系� �� �
一
�� 

。

就是说
,

温度上升
,

碰撞吸收便急剧 下降
。

当 。 �

�

。 ,

时
,

等离子体介电常数
。
变成纯虚数

,

激光在等离子体中不再传播而是产生全反射
。

激光在等离子体中传输只能到达所谓临界密度面
, � 。 � �护, �久� “� �

一 � � �
一 � ,

其中几为激 光

波长
。

从该式可见
,

对波长约为 �“� 的激光
,

临界密度面的密度约为� �
么‘� �

一”
�比固体中电子

密度低 � �� 倍 �
。

对长波长激光
,

相应的临界密度也低
。

但是
,

为了获得高的� 光转化效率
,

必须有高的等离子体密度
,

而对长波长激光
,

只能通过电子热传导将电子所吸收的激光能量

输送到高密度区
。

研究结果表明
,

在等离子体中
,

存在非常陡的密度梯度面
,

而电子在这种

陡的密度梯度面处的热导非常低
,

这就导致激光进一步加热临界密度外的低密度等离子体
,

并使温度进一步升高进而使激光吸收下降
。

但短波 长激光则可以穿透到更高密度的等离子体中
,

由于此时吸收发生在等离子体高密

度区 �有更多的质量 �
,

因此
,

等离子体的温度也较低
,

更有利于激光吸收
。

此种情况下的能

量输运不是靠电子热导而是碰撞能量转移起主要作用
,

� 光转换效率更高
。



“
娜

二
、

激光等离子体中的 � 光辐射

激光产生的等离子体中
,

原子只是部分被电离 �起码对高�材料是如此 �
,

因此
,

等离子

体的� 光辐射是由束缚
一

束缚
,

束缚
一

自由及 自由
一

自由辐射三部分组成的
。

感兴趣的是其 辐射

的能量落在。
�

� � �� � � 内
。

对给定的� 光能量范围
,

其转化效率与激光参量及把材�有关
。

为了充分利用激光等离子体� 光源
,

我们有必要弄清影响� 光辐射的诸因素
�

靶面照度 �脉

冲能量及脉宽
,

波长� 及靶材选择等
。
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激光等离子体x 光辐射可分为亚千电子伏 (0
.1~ 0

.
75k eV ) 及千电子 伏 (0

.
75k eV ~

3k eV )两大范围
。

亚千电子伏辐射在X 光显微镜中有重要意义
,

这是因为氧与碳原子的K 边

落在23 ~ 44 入 (即水窗范围)
。

而千电子伏辐射则对X 光刻有重要意义
,

这是因为它产生较小

的衍射并且它对掩膜基底有强的穿透率
。

通常将等离子体X 光辐射分为两个不同区域 (如图 3 所示)
,

转化层
,

再辐射层
。

对X 光

辐射起重要作用的是转化层和再辐射层
。

转化层是由激光波长
、

电子热导以及热辐射系数决定

的
,

它有高的温度 (l 了K )
,

但密度较低
。

它对X 光辐射是光性薄的
,

因此辐射向着靶及真空

两个方向上均等辐射
。

转化层在靶内方向上的辐射被再辐射层吸收
,

再辐射层是光性厚的
,

并以黑体 方 式 辐

射
。

由于X 光具有相对强的穿透力
,

因此冲击波区的消驰速率很高
。

此时温度较低(~ 10
.K )

而密度很高
。

将等离子体区分为转化层及再辐射层这种物理图像适用于高Z靶材
。

而对低 Z

把材
,

因为此时固体中消融物质的过程主要是由电子热导起作用
,

此种情况下
,

只存在一个

转化层
。

1
.

不同原子Z 的辐射谱

,刀户:

件件 lll

~~~
K 。。

...
月 ‘‘

{{{

}

匕
_‘ ’

““

洲嘻

一一二‘一一

一一琳二
...

LLL乙乙
上上一…

’
··

………
WWWWW

魂魂

气二
---

互互互一一
凡仪万

‘‘

!

一夺E
。、9.乞二

10 0 20 0
w o , 一吸一n g 一h l人, * o , 。一n o th 一人.

F 19
.
4
.
A b so lu te ly m e a s u re d sp e c t r a e m i乞t e d b y la s e r irr a d ia te d P la n e t a r g e ts

o f d if f e r e n 七 e le m e n t s
.
I n t e n s it y 3 x 1 0‘.

W /
c
m

吕 ,
P

u
l
s e

d
u r a

t i
o n

3
n s

,

w
a v e -

l
e n g t h 0

.

5 3 户m



利用透射光栅谱仪
,

我们己经测量了不同元素 Z 在 5入~ 250 入 范围内的绝对辐射谱
。

图 4 给出了部分元素的绝对谱的全貌
。

这些谱是由多阶离化原子不同壳层上的电子跃迁贡献

的
,

包括K
,

L

,

M

,

N

,

O

, ”

一等不同壳层的跃迁
。

(1 ) 各谱带强度随Z 单调 L 升
。

K 带的
日. C 八电 ! 1 C u 州

。
马
n
w 八 u P b

一沪�亡‘‘“t�0O

峰值约在 A l(Z = 13) 附近
。

而 L 带则随Z 增

长很快
,

在 C u (Z = 29) 附近达到最大
。

而

S e (Z = 3 4) 的L 带峰已达到饱和
。

形带的峰

出现在S n (Z
= 50) 处

,

但N
,

O 带的增长较

慢
。

_

(2 ) 光谱波长的位移满足莫斯里定律
,

三 引

即 兄oc z/z
,

例如B e的K 带位于~ 70入
,

而 思l芍00
。

~
甲1一一r

上
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C二U

认
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‘

‘,‘

以倪引0让。C 的K 带却向短波位移到~ 35 入
。

研究表明
:
高Z 元素的X 光辐射主 要 来

自光性薄的转化层及类黑体辐射的 再 辐 射

层
。

2

.

X 光转化效率与靶原子Z 的关系

图 5 给出从某些元素的等离子体中得到

的单位立体角内的X 光发射转化效率 (对所

有光谱积分得到) 与靶原子序的z 关系
,

它

呈单调上升
。

A
u

(Z

=

79 ) 处
,

其效率高达

50 %
。

这里的测量是保持靶面功率密度为3 x

1。‘3
W /

c
m

Z
不变时得到的

。

诚然
,

除靶材z 外
,

效率尚可提高
。

‘ 6 , 0 2 0

0 to ln iC n U川b . t

‘0 6 0

Z

F i g
.
5
.

X
一 r a

y
e n e r g y p e r s o

l i d
a n

g l
e a n

d

t
o
t
a
l

e o n v e r s
i
o n e

f f i
e
i
e n e

y
a e

a
f
u n e

t i
o n o

f t h
e a

t
o
m i

e n u
m b

o
f t h

e
t
a r

g
e
t m

a
t
e r

i
a
l

通过选择最佳的激光参量
,

上述所给的转化

3
.
亚千及千电子伏X 光转化效率与靶面激光功率密度的关系
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奋
亚千电子伏
对 0.1~ 0

.75k e V 范围内的x 光谱作积分
,

并对立体角积分 (X 光空间分布近似余弦分

布)
。

因此得到总的X 光发射通量
。

图 6 给出了C u 靶的转化效率与靶面功率密度的关系
。

其它

靶材也具有相似的曲线走向 (其中久
二 0

.
2 6 “m

, : 二 0
.
s n s 为钦玻璃四倍频激光

,

而 几= 0
.
24

拌m
, : =

2 5 n s 为准分子激光)
。

从图 6可见
,

在激光功率密度I< 10
’“

W /c m
Z
时

,

短脉冲(0
.
sn s)激光转换效率更高 (~

40 % )
。

而
一

长脉冲 (2 sn s) 的转换效率只约 6%
。

这可解释为在长脉冲作用期间
,

由于横向能

量转移
,

从而使等离子体强度下降而引起
。

理论研究指出
,

在低能亚千电子伏区域 (‘< 10 。

e V )的发射系数
e。

( 。
,

h
,

) 是与温度有强烈依赖关系
。

因此
,

在靶面功率密度 I< 10 ’: W /c m
“

区域内
,

应利用短脉冲激光加热等离子体
。

研究结果表明
:
靶面功率密度为I

= 10 ’‘
W /c m

“

一 10“W /c m
么
之间

,

利用几‘ 0
.
26 拼m 激

光与几
二 1

.

06
拼m 激光辐照靶

,

其亚千伏X 光的转化效率比后者高三倍
。

因 此
,

利用短波
一

长激

布 光更有利
。

千电上伏区
图 7 给出了一组 C u 靶的转化效率与靶面功率密度的关系

。

从该图 中看到
.
在靶面功率

密度低于5 x l。
‘么
一1 大 1 0 ‘3

W /
c
m

么

时
,

转换效率突然下降
,

这是因为当功率密度低于I
X 101

“

W /
c
m

Z

时
,

对C u等离子体其温度低于500eV
,

与温度 t有关的辐射 (~ Ik eV 范围) 系数

迅速下降
。

因此
,

对C u
,

要获得在~ Ik eV 范围内较高的X 光转换效率
,

要求靶面功率密度

要高于 l x zo
’3

W /
c
m
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一 60 一
璐

在 Ik eV 区域内的X 光转换效率与原子序数z 的关系示于图 8 中
。

这是对给定的靶面功

率密度低于4 x 10
‘s

w /c m
:
得到 的

。

图 8所示的峰分别对应于K
,

L

,

M

,

N 壳层上的跃迁
。

显

然图 8 与图 4 不同
,

因为图 4是对所有的光谱积分而得到的
,

而这里讨论的只是对某个确定

范围内(1 k eV )的谱
。

在
一

个给定的温度区
,

主要贡献来自K
,

L

,

M

,

N 壳层
。

例如图 9给

出的理论结果
。

在Ik eV 时
,

选择Z 二 33
,

( L 带) 或Z 二 50 (M 带)
,

Z 二 85 ( N 带) 的元素将

会得到最高的X 光转换效率
。

总之
,

通过正确选择靶原子序 Z
,

可期望在 Ik eV 区获得高达20 % 的X 光转换效率 (对

于兄
= 0
.
2 6拼m ) 或8% 的效率 (对于久= 1

.06“m )
。

考虑到光脉冲对 Ik eV X 光转换效率的影响
,

迄今实验表明
:
脉宽小于。

.
4 n s时

,

转换

效率较低
,

这是因为这时等离子体未足够膨胀的X 光发光区太小
,

而对大约IOn s的脉冲
,

且

功率密度 2 x 10
‘s

w /
c
m

.
时

,

转换效率最高
。

一般应将脉宽选在 1 ~ 10n s内
。

此外
,

应该指出的是用短波长激光 (例如兄
= 0
.
26 拼m ) 有利于获得高的转换效率

。

但利

用钱玻璃或Y A G 激光时
,

必须将其倍频才获得高的x 光转换效率
。

与此相矛盾的是
,

Y A G 补

的四倍频的转换效率大约只有 20 % ~ 30 %
。

因此
,

似乎不必用Y A G 的四倍频而是直接用基

波 (1
.
06 “m ) 去产生x 光

。

但堆分子激光应当是最好的候选者
。

( 不 过
,

目前商售的准分子

器件的脉宽仍太长)
。

三
、

应 用

激光等离子体X 光源在科学与技术领域有广泛的应用
,

包括X 光谱 学
,

X 光显微镜
,

X

光刻
,

辐射计量
,

材料及仪器X 光特性检测
,

高温高密度天体物理
,

X 不激光及激光核聚变
,

E X A F S 等领域
。

这里仅讨论部分应用
。

1

.

X 光 刻

大尺寸的集成电路的发展要求高分辨率光刻
,

而且要求的焦深约 1拼m
。

即使使用 U V 堆分

子作光刻
,

其深度也限在0
.
5拼m

。

因此
,

需要发展适于具有亚微米分辨的制版用的X 光刻技

术
。

理论分析表明
:
最佳的X 光刻波长为10 人

,

它给出最佳的分辨小于0
.
2拼m

。

迄今
,

用同步 香

辐射作源的X 光刻已制作出分辨力小于0
.
1“m 的重版图样

。

图 10 及图 11 分别给出各种元素X 光发射峰的位置及光子能量约为 Ik eV 的不同元素的X
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每

光发射效率
。

显然
,

适于光刻的激光等离子体的最佳靶材为F e( 26)
,

C
u

( 29 ) 及 S n (5 0)
。

它

们在Ik eV 光子能量处有最佳的转换效率
。

对激光器的要求

知道影响X 光转换效率诸因素后
,

还需要弄清掩膜透过率
,

光阻材料的灵敏度以及薄膜

(W
afer) 穿透深度等

,

这样才能确定所需的激光参量
。

激光器所需的平均功率 (p
:
单位为W ) 可表示为

:

p : 二 0
.
z F

a
D
Z
/
刀,

t
。、p

) ( 3 )

其中
,

刀一源膜距离 (e m ), :
。: ,

一曝光时间 (see);F
a
一光阻层的灵敏度 (m J /em

Z), 刀
,

一

总转换效率 % /S r
,

其中已考虑到掩膜材料的吸收
。

实验结果表 明
,

对 5 1
,

S I C

,

S ia N

‘ ,

B N 等材料制作的掩膜 (厚2“m )
,

用 Y A G 激光照射靶以产生X 光源时
,

气总转换效率为~ 1% /

S r
。

图12 给出了由公式 ( 3 ) 计算所需的激光参量
。

( 计算时假定激光焦点直径为 100拼m
,

靶面功率密度为1 x 10
‘,

W /
c

m
Z
)

。

商用的光阻材料对Ik eV 的x 光子能量的灵敏度为10 m J /c m
Z
~ 10 0m J /c m

Z。
因此

,

从

图中看到
,

所需的Y A G 器件的平均功率 (即能量 E (L )与重复率
,
之积E (L )

,
( H z) ) 起码要

高于100 W
。

( 即光阻层灵敏度为25 m J/cm
么
时)

。

目前只有板条状Y A G 或磷酸盐 N ds
十

器件才

能达到此水平
。

用 K rF 激光器时
,

总效率提高三倍
,

因此
,

要求的平均功率相应的可小三

倍
。

不过
,

靶面激光功率密度 I> 10
吕

W /
c
m

Z

这个条件
,

通常商用 K r F 器件尚难达到此要

求
。
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图13 给出用于X 光刻 的实验排布
。
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f l
a s e r 一p l a 日-

m
a
X
一r a y l i t h

o g r a P h y

(几二 2 4 8产m
,

6 0 0

专

实验参数
:
F e 靶 以二 15人)

,

激光器 L am d e P h y s ik E M G 1 5o
,

m J
/

Z o
n s

)
, 靶面功率密度5

x 10‘么
W /

e
m

Z , 光阻材料
: E B R 一 。

。

图14 给出E B R 一 9 光阻材料烧深度与曝光时间的关系
。

; 图15给出E B R 一 9曝光后的图样 (掩膜与光阻层间隙为20 拌m )
。

表明
,

在经50 次曝光后



已得到线宽为50 “m 的图样
。
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X 光显橄镜

X 光生物显微镜对X 光源有两个要求
:
(l)

(2 ) 其波长要落在C 原子的低能区的K 吸收区

(23入~ 53oeV ) 之间的能带内
,

即所谓
“
水窗

” 。

低Z元素的强的发射线谱 (例如

C源子K 壳层跃迁 线 只= 3 3
.
7入) 是最佳

的源
。

迄今
,

已利用两种器件进行这方面

的工作
。

图16及图17分别给出K rF 激光 (100

J /so n s
,

靶面功率密度I
= 10‘3

W /
e
m

Z
)

准单色度
,

目的是为提高观测样品的反衬度
。

( 44 入~ 28oeV ) 以及O 原子的高能K 吸 收 区
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辐照M ill ar靶得到的 C 的K 线发射的角分

布以及K 线 X 光转换效率与激光功率密度

的关系
。

另一类代表性的工作是用调 Q Y A G

器件 (1
.
06“m

,
0

.

5 ) /
s

n s
,

2 0 H
z

)

,

靶

面功率密度 I
= 2 x 10 ’Z

W /
c
m

么。

采用圆

柱状靶
,

经若干次照射后由步进电机驱动

更换新的位置
。

实验中待检物为无支撑型

金箔波带片
。

用 P M M A 光阻材料记录
,

约需105 实现小于 0
.3拼m 的分辨

。

理论分析表明
:
在水窗区的X 光子 能

量通量要达到~ 10 m J /。m
l
才足以将含氢

样品在光阻材料 (例如P M M A ) 上记 录 Fi

成像
。

这相当于对样品到源距 离 为 Zc m

的接触显微镜
,

要求的亮度为。
.
04 ) /

s r 。
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根据C 原子K 线的X 光转换效率 (当靶面激光功率密度 I 二 1 0
‘3

W /
c
m

么
时

,

在与靶面法线为

200 的位置上
,

这种效率约为25 % )
,

这要求K r F 激光的能量约为一lo J
。
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