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水靶激光等离子体光源１１～２０狀犿波段光谱实验
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摘要：实验以水为靶材，Ｎｄ：ＹＡＧ激光器为照射激光构成激光等离子体光源，产生软Ｘ射线极紫外辐

射。利用ＭｃＰＨＥＲＳＯＮ２４７型掠入射软Ｘ射线真空紫外单色仪、ＡＸＵＶ１００硅光电二极管，测量了１１

～２０ｎｍ波段水靶激光等离子体光源的光谱。实验表明，在１１～２０ｎｍ波段水靶激光等离子体光源存

在多条线谱，均由水中氧离子电子跃迁产生。所用单色仪光谱分辨率Δλ≤０．０７５ｎｍ，波长扫描间隔

０．５ｎｍ。另外，采用在喷嘴处加热的办法，很好地解决了水进入真空系统后绝热膨胀与蒸发过程中温

度骤降而结冰的问题，有效地抑制了喷射距离缩短，克服了等离子体对喷嘴腐蚀严重的问题。
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１　引　言

　　激光等离子体光源在软Ｘ射线极紫

外波段是一种性能优异的高亮度光源，预

期在极紫外光刻、显微术等领域能够得到

应用。到目前为止已经先后有多种激光等

离子体软 Ｘ 射线光源在实验室研制成

功［１３］。但是有两个问题限制了此种光源

的应用，即碎屑污染与光源的运行费用。

为解决前一个问题研究人员先后研制了气

体靶与液体靶光源；降低激光等离子体光

源的费用问题目前则围绕使用何种类型的

靶材展开研究。与常见的金属靶铜及用作

气体靶的稀有气体相比，水是最廉价的靶

材，如果水能够作为激光等离子体光源的

靶材，势必大大降低光源的运行成本，同时

满足减少碎屑污染的要求［４５］。研究人员

关心的另外一个重要问题是如何提高光源

的亮度问题，这一问题的解决也伴随着对

多种靶材的尝试。因此本文使用水作为

靶，构成激光等离子体光源，对其在软Ｘ射

线极紫外波段的辐射进行了研究，测量了

水靶激光等离子体光源在１１～２０ｎｍ波段

的光谱。

２　实验工作

２．１　光源

图１为激光等离子体光源装置简图。

本实验中所使用的激光器为一台Ｃｏｎｔｉｎｕ

ｕｍＰｏｗｅｒｌｉｔｅＰＬ９０１０型 Ｎｄ：ＹＡＧ激光器

（脉宽９ｎｓ、频率１０Ｈｚ、波长１．０６４μｍ、能

量１Ｊ／脉冲、焦点功率密度最大可达８．０×

１０１１Ｗ／ｃｍ２）。

用作靶的水是化学实验中使用的去离

子水，在外接高压气体提供的３０４０ｋＰａ左

右的压力作用下喷射到真空室中。真空室

连接机械泵及分子泵，并采用差分方法来

维持单色仪主真空室内的真空度。

水从高压腔进入到真空室的过程是真

空绝热膨胀的过程，从喷嘴到激光束聚焦

焦点处会发生蒸发，水温骤降，容易在喷嘴

下方近距离处形成冰，即使没有结冰，喷出

的水滴距喷嘴距离也会变短。如果激光聚

焦点位置保持不动，水滴到达激光聚焦点

时会因为自身过于膨胀导致其体密度过

低，降低所产生的等离子体的ＥＵＶ的辐射

量。为此需要向靠近喷嘴处调整激光聚焦

点的位置，形成的等离子体对喷嘴的腐蚀

作用会很明显。光源长期工作，一是对喷

嘴造成损坏，另外对周围光学元件也造成

了污染。为了解决这一问题，本实验在喷

嘴的外侧缠绕加热丝，对喷嘴内的水先加

热，使其温度升高。这样即使在喷射到真

空室后水温度降低，仍然可以使其保持在

液态，增加了喷射距离。然后调整聚焦镜，

使激光束的焦点调整到离喷嘴较远的位

置。

图１　光源示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＰＰｓｏｕｒｃｅ

２．２　光谱测量

光谱测量装置由单色仪、探测器及放

大电路等部分构成，如图２所示。
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图２　测量装置简图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

单色仪为 ＭｃＰＨＥＲＳＯＮ２４７型掠入

射 软 Ｘ 射 线真 空 紫 外 单 色 仪，配

６００ｌｐ／ｍｍ闪耀光栅（曲率半径２．２１７ｍ，

刻划面积３０ｍｍ×５０ｍｍ，闪耀角２°４′），入

射角８８°、狭缝宽度１０μｍ时光谱分辨率为

０．０１５ｎｍ，波段范围０～１２５ｎｍ，出射狭缝

与探测器共同沿罗兰圆作扫描运动，出射

狭缝定位精度为０．０２５４ｍｍ。

本实验中所使用的探测器为 ＡＸ

ＵＶ１００硅光电二极管
［６］。由于信号较弱，

还使用电荷灵敏前置放大器来进一步放大

ＡＸＵＶ１００的输出信号
［１］。由放大器输出

的信号经美国 ＮＩ公司的 ＮＩＤＡＱ６０２３Ｅ

型数据采集卡转换成数字信号并由基于

ＮＩＬａｂＶＩＥＷ的ＶＩ程序
［７］处理并保存在

ＰＣ机中。

３　实验结果及分析

　　实验中利用温度控制器控制加热丝先

将水温升高至７０℃左右，并在实验过程中

保持稳定。调整后激光聚焦点距离喷嘴

１０ｍｍ，实验数据是在此条件下测量得到

的。图３是测得的水靶激光等离子体光源

的光谱曲线。

从图中可以看到水靶激光等离子体光

源在这一波段存在线谱。由于水中氢离子

的电离能是１３．６ｅＶ，氢离子能够产生的辐

射的最短波长是９０ｎｍ，所以光源在这一波

段产生的光谱都由氧离子产生。图中５条

图３　水靶极紫外激光等离子体光源光谱

Ｆｉｇ．３　ＥＵＶｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ

ｗａｔｅｒｔａｒｇｅｔＬＰＰｓｏｕｒｃｅ

最 强 谱 线 分 别 对 应［１，８］１ｓ２２ｓ１ｓ２４ｐ

（１１．５８ｎｍ）、１ｓ２２ｐ１ｓ２４ｄ （１２．９８ｎｍ）、

１ｓ２２ｓ１ｓ２３ｐ （１５．０１ｎｍ ）、１ｓ２２ｐ１ｓ２３ｄ

（１７．３０ｎｍ）和２ｓ２ｐ２ｓ３ｄ（１９．３７ｎｍ）氧离

子能级跃迁 。激光等离子体光源发光与很

多参数有关，其中激光焦点处功率密度是

一个很重要的参数。文献［６］中指出最佳

的激 光 功 率 密 度 是 在 １０１１ Ｗ／ｃｍ２ 到

５×１０１１Ｗ／ｃｍ２之间，实验中所使用的激光

器可以满足这一要求，从实验结果来看，激

光器的能量能够满足要求，等离子体的温

度达到产生类氢和类锂离子的程度。如果

提高激光束的质量，优化焦斑大小，改变喷

嘴粗细，使彼此之间匹配，就能够提高等离

子体温度，使类氢和类锂离子占据优势，进

一步提高系统在某一特定波段的ＥＵＶ辐

射的能量转换效率［９］。

４　结　论

　　设计了一种水靶激光等离子体光源，

测得了其在极紫外波段的光谱。在这一波

段，由氧离子可以产生多条线谱，其中在

１３ｎｍ附近有一条谱线，可以应用于极紫外

光刻技术领域。这表明水作为一种廉价的

靶材料，可以应用于激光等离子体极紫外
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光源，能够同时满足不产生碎屑污染而又

降低运行成本的要求。目前阶段的测量还

是初步结果，以后将在此基础上围绕进一

步提高靶的稳定性、提高激光打靶处能量

以及提高光源转换效率等方面展开深入研

究。
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