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激光等离子体软 ∃ 线光源的研究
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摘要 本文设计了一种高精度旋转靶系统的激光等离子体软 ∃ 线光源
,

亮度高
,

强

度大
,

光斑尺寸 & ## ) ∋ # #( 拌∗
,

脉冲时间几十纳秒
,

可以辐射出直至软 ∃ 线的连续光谱

及迭加在连续光谱之上的线光谱
,

峰值波长位于 & ∀ )  + (, ∗
−

在多次测量取平均的方

式下
,

其稳定性和重复性优于 士 .
−

�环
−

关键词
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,

软 ∃ 射线
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软 ∃ 线一真空紫外光学的开拓利用是国际上极其活跃 的前沿科学领域
。

为满足超大规模

集成 电路的亚微米光刻和软 ∃ 线显微镜研究
,

迫切需要高性能的软 ∃ 线一真空紫外光源
。

其

中
,

激光等离子体光源是一种利用高能激光束聚焦打靶产生高温
、

高密度等离子体的软 ∃ 线

一真空紫外辐射的脉冲式光源
,

恰好适 合这方面的研究
。

∋ 激光等离子体及其辐射 2
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−
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,
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图  给出了

激光 打靶形成等离子体的物 理图

象
5‘〕。 图  形成激光等离子体的物理图像
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一 . ∋ 一

激光等离子体的辐射包括韧致辐射
、

复合辐射和激发辐射
,

可辐射 出软 ∃ 线一真空紫外波段

的连续光谱及迭加在连续光谱之上的线光谱
,

其辐射功率密度为
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式中
,

= 为电离价数
,

丫
一

为 = 价离子密度
−

≅
,

为激发能
, , , 、

?
,

分别为电子的密度和温度
。

∀ 实验装置及靶室系统设计

激光等离子体源及光谱辐射特性测试装置主要由脉冲激光器及聚焦系统
、

靶室系统
、

单色

仪光电探测系统和真空系统等部分组成
,

实验

装置框图如 ∋ 所示
。

激 光器 选 用 波 长 为  
−

# <拼∗
、

脉冲时 间

Χ, Χ 、

单次脉冲能量 �8 8 ∗ 1&本振(和 Χ8 8∗ 1&放

大 (
、

光束 发散 角 #
−

�∀ ∗ ΔΕΦ 的调 Γ Η Φ
/
Ι ϑ Κ

激光器
。

聚焦镜选用焦距为 !# ∗ ∗ 消球差的非

球 面镜和焦距 为 ∋ .# ∗ ∗ 的普通球面镜
,

聚焦

光斑大小分别 为 Λ � 拼∗ 和 ∋。如∗
。

在考虑实际

情况下
,

靶面照度在 + 丫  # , Μ

Ν 3 6∗
=

到 ∋ 义  # , ‘

Ν 3 6 ∗
,

之间
。

激光聚 焦打靶会使 材料表面损伤产生凹

图 ∋ 实验装置框图

陷
,

它直接影响到激光等离子体光源的光谱辐射特性和稳定性
。

因此
,

激光打靶到一定次数后
。

应更换新的靶面
,

而且新靶面原则上应是旧靶面的再现
。

为此
,

设计了一 种高精度偏心旋转 把

室系统
,

由一台步进电机控制
−

完成圆柱靶的旋转和提升
,

旋转精度好于 .# 拜∗ 图&∀( 给出了靶

室系统结构图
。
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单色仪 采用 Π6Θ
Ε 一 Η Ε ∗ Ρ8 ΣΕ �∗ 正入射凹 面光栅单色仪和 Τ。Β Υ6 Δ Χ 8 , ∋ . + 掠入射凹面光

栅单色仪
,

可分别完成紫外一真空紫外和软 ∃ 线一真空紫外光谱测试
,

光 电倍增管输出信号

通过两种方式采集
/

一是利用示波器直接读取
,

二是将光电倍增管输出信号放大积分经 ϑ ς 变

换输入计算机中进行存贮
、

显示和打印
。

. 激光等离子体光源的光谱辐射特性和实验结果分析

&�( 激光等离子体光源的紫外一真空紫外相对光谱分布
/

调 Γ Η Φ
/
Ι ϑ Ω 激 光器设置在放

大级输出
,

测量了铜和铁等离子体的紫外一真空紫外相对光谱分布
,

如图 . 和图 � 所示
。

从图 . 和 � 可以看出
,

光源在 &�# 一  Λ#, ∗ (区间线谱较丰富且辐射强
,

在高于  Λ#
, ∗ 谱

区
,

对于铜靶近似为准连续光谱且辐射极弱
,

而对于铁靶则具有很强的分立线谱且辐射较强
。

Ν
Ε 7 6 �6 , Ξ Ψ卜 Ρ, , ∗

Ν
Ε 7 6 �6 , Ξ Ψ卜

图 . Ζ ) Ξ 8 ∗ ∗ 时铜等离子体的相对光谱

&∋ (激光等离子体光源的软 ∃ 线一真

空紫外相对光谱分布及实验结果分析
/

调

Γ Η Φ
/
Ι ϑ Ω 激光器由放大级输出

,

在靶面

照度 5 )  
−

∋� Α �护
,

Ν 34 ∗
,

情况下
,

测得

铜等离子体的软 ∃ 线一真 空紫外相 对光

谱分布如图 < 所示
。

从图 < 可以看出
,

激光等离子体光源

的软 ∃ 线一真空紫外光谱是连续光 Ρ普之

上迭加线谱
−

其峰值波长位于  ∀, ∗ 附近
,

在长波方 向缓慢衰减
,

并出现阶段性跳跃
,

这正是韧致辐射和复合辐射的结果
。

为验证测量结果的可信性
,

利 用该激

光等离子体光源测量了厚度 为 ∋。。, ∗ 的

铅滤光片的透过率
,

如图 + 所示
。

这与美 国 [ Π Κ 空间科学 中心测得的

 �8 , ∗ 厚铝滤光 片的透 过率 曲线是 一致

的
,

只是 由于我们所用滤光片较厚
,

且表面

氧化
。

因而测得 的透过率值要低于美 国

[ Π Κ 空间科学中心的测量值
。

图 � 3 一 Ξ 8 Δ? 、∗ 盯铁等离子体的相对光 Ρ普
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图 + ∋ 。。, ∗ 厚铝滤光片的透过曲线



一 . . 一

&∀( 靶面照度对激光等离子体光源的软 ∃ 线一真空紫外光谱特性 的影响
/

在三种不同靶

面照度下测量了铜等离子体的软 ∃ 线一真空紫外相对光谱
,

如图 Λ
、

!
、

 ! 所示
。

从 图 Λ
、

!
、

 # 可以看出
,

对应三种不同靶面照度
。

其峰值波长分别为  ∀, ∗
、

 ., ∗
、

 <, ∗
,

即激光等离子体光源的软 ∃ 线一真空紫外峰值波长随靶照度的变化而改变
,

是可调的
。
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时铜等离子体的相对光谱

&.( 激光等离子体光源的稳定性 和重复性
/

在圆柱状铜靶上均分 ∋. 点
,

每点连续打靶 ∀#

次
,

取 ∀# 次测量结果的平均值
,

测量了 入一  Λ , ∗ 处光谱辐射强度的稳定性和重复性
,

结果如

表  所示
。

表 林 )  Λ , ∗ 处脉冲信号测� 结果

∋∋∋ < 性((( ∋ Λ Ζ〕〕 ∋ < !!! ∋ Λ ��� ∋ + ��� ∋ < <<<

∋∋∋ Λ ... ∋ + ∋∋∋ ∋  +++ ∋ + +++ ∋ Λ ... ∋ Λ ∀∀∀

∋∋∋ Λ ΛΛΛ ∋ + ��� ∋ + !!! ∋ Λ <<< ∋ + !!! ∋ + ���

∋∋∋ + ��� ∋ + +++ ∋ < ΛΛΛ ∋ +... ∋ !    ∋ < ΛΛΛ

从表  可知
,

脉冲信号的平均值是 ∋ ++ ∗ _
,

最大值是 ∋! �∗ _
,

最小值是 ∋ << ∗ 7 ,

其相对变化量

即光源的稳定性和重复性为士 .
−

� ⎯
。

� 结论

本文设计了一种高精度旋转靶系统的激光等离子体光源
,

探讨了光源的辐射机理
,

分析了



.�

光源的软 ∃ 线一真空紫处光谱辐射特性
、

软 ∃ 线的转换效率及等离体电子温度与靶面功率密

度 &与激光器的脉冲能量
、

脉冲时间半宽度
,

光束发散角和聚焦镜等参量有关 (和靶材料 &原子

序数 (的关系
,

测试了光源的紫外一真空紫外及软 ∃ 线一真空紫外光谱的相对分布
,

验证了理

论分析和实验结果的一致性
。

研制的激光等离子体光源具有以下特点
/

&�( 光源的激光斑尺寸小 & 。如∗ 一 ∋ # #仁∗ (
,

脉冲时间短 &几十纳秒 (可作为点光源
。

&∋( 旋转靶转动精度高 &好于 .# 拼∗ (
,

保证了光源大小
、

空间位置及光谱辐射的稳定性和

重复性
。

&∀( 光谱范围广
,

可以辐射 出直至软 ∃ 线的连续光谱及迭加在连续光谱之上的线光谱
。

&.( 软 ∃ 线一真空紫外辐射峰值波长可调
。

&�( 亮度高
、

强度大
,

在多次测量取平均的方式下
,

稳定性和重复性优于土 .
−

�⎯
。

&<( 软 ∃ 线转换效率高
,

溅射粒子及硬 ∃ 线少
。

&+( 体积小
,

结构紧凑
,

换靶方便
,

适 合一般的实验室使用
。

参 考 文 献

α  」]
−

Π ΡΞ 6 � 6 Ψ6
− ,

Π Β 5≅
,
∋ ! � +

,
� ∀ ∋

/
+ ∀

α幻;
−

Η Ρ6 8 �8 Χ Ρ 6 Ψ6
− ,

ϑ Β Β �
−

Β ΥΘ Χ
− ,

 ! + #
,

β ∋ <
/
  +一 ∋ .

〔∀ χΤ
−

1
−

β6
Δ , Χ Ψ6 Ρ, Ε , Φ Ω

−

Ω
−

Κ8 ∗ Χ 8 Δ ,

1
−

ϑ Β闪
−

;Υ ΘΧ
− ,

 ! + #
,
.  &∋ (

/
+ ∋ !

5, 7 6 Χ ΨΡΞ Ε ΨΡ8 , 8 , Π 8 ΖΨ ∃ 一 Δ Ε Θ

9 Ε Χ 6 Δ ; Δ 8 Φ δ 6 6 Φ ; �Ε Χ ∗ Ε Π 8 δ Δ 6 6

9 Ρ %

&ΚΣ
Ε 二Ξ动 。 ,

知“ΡΨ 二ε6 8Ζ Μ; ΨΡ4Χ
Ε , Φ φ动,

材七
‘ΥΕ , 介Χ ,

以动
6 Χ‘ϑ 4 Ε己6

卿 8Ζ Π 4 Ρ6, 4 6Χ ,

ΚΥΕ , Ξ 4Υδ , �∀ # # ∋ ∋ (

ϑ γ Χ ΨΔ Ε 6 Ψ

? Υ ΡΧ ΨΥ 6 Χ ΡΧ Φ 6 Χ ΡΞ , Χ Ε 9 Ε Χ 6 Δ 一; Δ 8 Φ δ 6 6 Φ ;�Ε Χ ∗ Ε &9 ;; ( Χ 8 δ Δ 6 6 ∴ ΡΨΥ ΥΡΞ Υ Β Δ 6 6 ΡΧ Ρ8 , Δ 8 Ψ Ε ΨΡ8 ,

ΨΕ Δ Ξ 6 Ψ Χ Θ Χ Ψ6 ∗
。

? Υ6 �Ε
Χ 6 / Χ ΘΧ Ψ 6 ∗ δ Χ 6 Φ Ε Χ 6 Α 6 ΡΨΕ Ψ Ρ8 , Χ 8 Ψ �Δ 6 6  � Ε Γ

一

Π ∴ ΡΨ6 Υ 6 Φ Η γ
/
Ιϑ Ω 5Ε Χ 6 Δ

6 ∗ ΡΨ ΨΡ, Ξ 6 , 6 Δ Ξ Ρ6 Χ ΖΔ 8 , �  # # ∗ 1 Ψ8 Λ # 8 ∗ 1 Ε Ψ Ε ∴ Ε 7 6 �6 , Ξ ΨΥ 8 Ζ  
−

# < δ ∗ ∴ ΡΨ Υ Β δ �Χ 6 Φ δ Δ Ε Ψ Ρ8 /飞 8 Ζ Λ
 飞Χ

&φΝ η Τ ( Ε , Φ Β δ �
Χ 6 Δ 6 ;6 ΨΡΨ Ρ8 一 Δ Ε Ψ6 8 Ζ    ∋ ,

ΧΔ�/ Ε 一�Φ  # 壬 ∋ Ρ, 6 8 ∗ γ Ρ, Ε ΨΡ8 �� ∴ ΡΨΥ Ψ∴ 8 Χ 8 Δ Ψ Χ 8 Ζ

Ζ8 6 δ Χ Ρ, Ξ �6 , Χ 6 Χ 8 Ζ ! # ∗ ∗ Ε , Φ ∋ . Μ∗ Δ, Ζ8 6 Ε � �6 , Ξ Ψ Υ
−

? Υ 6 9;; Χ 8 Ψ一Δ 6 6 Φ 6 7 6 �8 Β 6 Φ Υ Ε Χ ΧΥ 8 Δ Ψ Φ δ Δ Ε ι

Ψ Ρ8 , 8 Ζ ΨΥ 6 6 ∗ ΡΧ Χ Ρ8 , &Ψ 6 , Χ , Χ (
, Χ ∗ Ε �� 5ΡΞ ΥΨ Χ Β 8 Ψ & # #

一

∋ # 8 δ ∗ (
,

ΥΡΞ Υ γ Δ ΡΞ Υ Ψ, 6 Χ Χ Ε一飞Φ Υ ΡΞ Υ Ρ, Ψ 6 ΑΡ ι

� ΡΨΘ
−

5Ψ 6 Ε , ;Δ 8 Φ δ 6 6 6 8 , Χ ΡΦ 6 Δ Ε γ�6 Ε ∗ 8 δ , Ψ 8 Ζ Π 8 ΖΨ ∃
一 Δ Ε Θ

一

_ Ε 6 6 δ ∗ [ �ΨΔ Ε 7 Ρ8 �6 Ψ Χ;6 6 ΨΔ Ε Δ Ε Φ ΡΕ ΨΡ8 ,

γ 8 Ψ Υ �Ρ, 6 6 ∗ ΡΧ Χ Ρ8 , Ε , Φ 6 8 , ΨΡ, Ψ �6 6
∗ ΡΧ Χ Ρ8 ,

−

 
  Ψ Υ6 ∗ 6 Ε , Ψ Ρ∗ 6 ,

Ψ Υ6 Δ Ε Φ ΡΕ Ψ Ρ7 6 Β 6 Ε Σ ∴ Ε 7 6 �6 , Ξ ΨΥ

6 Ε , γ 6 Ε Φ:δ Χ Ψ 6 Φ ΖΔ 8 ∗  ∀, ∗ Ψ 8  +, ∗
−

? Υ 6 Χ Ψ Ε γΡ�ΡΨ Θ Ε , Φ Δ 6; Δ 8 Φ δ 6 ΡγΡ�ΡΨΘ 8 Ζ ΨΥ6 9 ;; Χ 8 δ Δ 6 6  �

γ 6 ΨΨ 6 Δ ΨΥ Ε , 士 .
−

� ⎯
−

% 6 Θ ∴ 8 Δ Φ /
9 Ε Χ 6 Δ 一; Δ 8 Φ ΡΕ Ψ Ρ8 , ,

; �Ε Χ ∗ Ε ,

Π ; 6 6 Ψ Δ δ ∗ ΔΕ Φ ΡΕ ΨΡ8 ,

Π; 6 6 Ψ Δ δ ∗ Δ Ε Φ ΡΕ Ψ Ρ8 ,

Π 8 ΖΨ Α 一 Δ Ε Θ
一 7 Ε 6 6 δ ∗

−

[ �Ψ Δ Ε 7 Ρ8 �6 Ψ


