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犡犲液体微滴靶激光等离子体光源实验
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摘要：基于Ｘｅ的惰性和在１３～１４ｎｍ波段高的辐射强度，Ｘｅ被认为是极紫外投影光刻（ＥＵＶＬ）潜在的靶材，为此设计

和研制了一台液体微滴喷射靶激光等离子体（ＬＰＰ）极紫外光源。详细地研究了Ｘｅ液体微滴喷射靶的光谱辐射特性、在

１３．４ｎｍ的激光ＥＵＶ转换效率、辐射稳定性及碎屑产生状况。实验结果表明，Ｘｅ在１３．４ｎｍ的最高转换效率可以达到

０．７５％／２πｓｒ／２％ｂｗ，辐射稳定性±４％（１σ），在激光打靶１０５ 次后无碎屑产生。
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１　引　言

　　目前，低碎屑激光等离子体光源的最主要应

用领域是极紫外（ＥＵＶ）投影光刻，特别是以激光

等离子体为光源的掩模缩小成像的投影式ＥＵＶ

光刻，其刻划的最小特征尺寸可达０．０３５μｍ，因

此这种光刻技术被认为是本世纪初信息产业中生

产高集成度计算机芯片的最佳方法之一。ＥＵＶ

投影光刻最常用的两个波长是１１．３ｎｍ和１３．４

ｎｍ
［１３］，因为极紫外 Ｍｏ／Ｂｅ多层膜在１１．３ｎｍ处

的反射率达到６７％，Ｍｏ／Ｓｉ多层膜在１３．４ｎｍ的

反射率达到６５％，均接近理论设计和计算的反射

率。但是Ｂｅ是一种有毒的金属，对镀膜者会带

来一定的危害，因此，１３．４ｎｍ就成为国际上通用

的ＥＵＶ投影光刻波长。低碎屑Ｘｅ液体微流靶

激光等离子体光源被认为是最有希望的候选光源

之一。首先Ｘｅ是高Ｚ元素，有较高的激光ＥＵＶ

转换效率，同时Ｘｅ也是惰性气体，不会与光学元

件表面起任何化学反应；其次，使用液体微滴喷射

靶更有利于激光能量的吸收，提高激光ＥＵＶ转

换效率。为此本文设计和研制了一台Ｘｅ液体微

滴喷射靶激光等离子体极紫外光源，并对Ｘｅ液

体微滴靶ＬＰＰ光源在６～２２ｎｍ波段的光谱辐射

特性、１３．４ｎｍ多层膜带宽内的激光ＥＵＶ转换

效率、辐射稳定性及碎屑产生状况进行了详细研究。

２　液体微滴喷射靶ＬＰＰ光源的工

作原理及结构

　　本文设计和研制的液体微滴喷射靶ＬＰＰ光

源由可连续控温的电磁喷气阀、ＹＡＧ激光器、信

号脉冲发生器和气体收集器组成，其工作原理和

结构如图１所示。由信号发生器产生的三个脉冲

按照一定的时序分别触发激光器的Ｘｅ灯、犙 开

关和电磁阀，使激光束正好聚焦在阀门喷出的液

体微滴上，产生辐射软Ｘ射线的激光等离子体。

选取美国通用阀公司的系列９９型电磁喷气阀门

作为制冷对象，这种阀门可使用任何无腐蚀性的

流体，其阀体使用金属密封，在极低的温度下流体

的漏率小于１×１０－８ ｍＬ／ｓ。使用液氮作制冷剂

可以把阀门制冷到足够低的温度。工作时液氮不

间断地流过缠绕在阀体外部直径为３ｍｍ的螺旋

状铜管，阀门的温度会逐渐地降低并趋近液氮的

温度。因铜具有良好的导热性，所以在阀体和铜

管之间夹了一层厚度２ｍｍ的金属铜来提高制冷

速度。在铜层内安装一个铂温度计，用来测量整

个阀体的温度，控温仪可以显示这一温度。为了

获得所需的工作温度，在铜管的外面缠绕了钨丝

作为加热器，加热器根据控温仪设定的温度自动

地加热阀门使之接近设定的温度。适当地控制液

氮的流量，阀门的温度就会固定在设定的温度。

温度控制在７７～４７３Ｋ（－１９６℃～２００℃），其精

度为０．２Ｋ。

图１　液体微滴喷射靶ＬＰＰ光源的工作原理及结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｌｉｑｕｉｄａｅｒｏｓｏｌｊｅｔＬＰＰｓｏｕｒｃｅ

３　ＬＰＰ软Ｘ射线光源光谱测量

　　ＬＰＰ 软 Ｘ 射 线 光 源 光 谱 测 量 装 置 由

Ｍｃｐｈｅｒｓｏｎ２４７型单色仪和探测系统（包括探测

器及其放大电路）两部分组成，如图２所示。

图２　激光等离子体光谱测量装置简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｔｕｐｆｏｒｓｐｅｃｔｒａｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｏｆＬＰＰ

Ｍｃｐｈｅｒｓｏｎ２４７型单色仪的入射狭缝、出射

狭 缝、凹 面 光 栅 在 同 一 罗 兰 圆 上。 使 用

６００ｌｐ／ｍｍ光栅，实验时出入狭缝宽度为１００μｍ

时，光谱分辨率小于０．１ｎｍ。光栅曲率半径
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２．２１７ｍ，有效面积３０ｍｍ×５０ｍｍ。入射角为

８８°时，波段为１～１２５ｎｍ。

所用Ｎｄ：ＹＡＧ激光器的参数如下：脉冲宽度

７ｎｓ、工作频率１０Ｈｚ、基频波长１．０６４μｍ、二倍

频为０．５３３μｍ，基频每个脉冲的能量为１Ｊ、二倍

频每个脉冲能量为４５０ｍＪ。一个焦距７５ｍｍ的

双凸透镜将激光聚焦在喷嘴的正下方，一倍频和

二倍频对应的焦点激光功率密度分别为８×１０１１

Ｗ／ｃｍ２ 和３．７５×１０１１ Ｗ／ｃｍ２。所用探测器为光

电二极管 ＡＸＵＶ１００Ｇ，一个由电荷灵敏前置放

大器、脉冲整形放大器及其峰值保持器组成的放

大电路用来测量每个激光脉冲使光电二极管所产

生的电脉冲信号。具体的测量方法见参考文献

［４５］。图３给出了液体Ｘｅ、Ｋｒ在相同条件下在

６～２２ｎｍ的光谱测量结果，从图中可以看到，在

１３．４ｎｍ附近，液体Ｘｅ产生的极紫外辐射远大于

液体Ｋｒ产生的极紫外辐射。在实验的基础上，

使用原子光谱分析常用的Ｃｏｗａｎ程序，计算了液

体Ｘｅ在１０１１～１０
１２ Ｗ／ｃｍ２ 激光功率密度下可能

相应产生的Ｘｅ９＋Ｘｅ１７＋离子的电偶极辐射波长

和跃迁几率。结合上面的液体Ｘｅ光谱测量结果

发现，１３．４ｎｍ波长辐射来自Ｘｅ１０＋的４ｄ５ｐ跃迁。

图３　Ｘｅ和Ｋｒ液体微滴喷射靶ＬＰＰ源光谱

Ｆｉｇ．３　ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＸｅａｎｄＫｒｌｉｑｕｉｄａｅｒｏｓｏｌｓｐｒａｙ

ｊｅｔｔａｒｇｅｔＬＰＰ

４　激光ＥＵＶ转换效率测量结果

　　图４给出了测量Ｘｅ液体微滴喷射靶光源激

光ＥＵＶ转换效率的装置简图。激光等离子体产

生的ＥＵＶ辐射以１０°的入射角入射到有效孔径

为３０ｍｍ、中心波长在１３．４ｎｍ的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜

上，光源到多层膜反射镜中心的距离是１３０ｍｍ。

多层膜的带宽（ＦＷＨＭ）为０．６ｎｍ，在１３．４ｎｍ

的峰值反射率为２４％。多层膜反射１３．４ｎｍ附

近带宽内的ＥＵＶ 及紫外、可见光和红外辐射。

一个ＩＲＤ公司的传递标准光电二极管 ＡＸＵＶ

１００Ｔｉ／Ｚｒ／Ｃ／６／２００／５０ｎｍ用来测量被多层膜反

射的ＥＵＶ，二极管面积１０ｍｍ×１０ｍｍ，其中心

距离多层膜中心７０ｍｍ。由于光电二极管前表

图４　测量液体微滴喷射靶光源转换效率装置图
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ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＬＰＰ

ｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄａｅｒｏｓｏｌｊｅｔｔａｒｇｅｔ

面有Ｔｉ／Ｚｒ／Ｃ／６／２００／５０ｎｍ薄膜作为滤光片，紫

外、可见光和红外辐射将全部被滤掉。从二极管

输出的电脉冲信号被送入示波器，目的是为了测

量由光电二极管产生的电荷量。在测得每个脉冲

产生的电量后，根据已知的 ＡＸＵＶ１００Ｔｉ／Ｚｒ／Ｃ

灵敏度数据或曲线可以计算出光源在 Ｍｏ／Ｓｉ多

层膜带宽内探测器对光源所张立体角内单个脉冲

产生的ＥＵＶ能量，据此可以计算出光源在１３．４

ｎｍ的转换效率。由于多层膜的带宽（ｂｗ）仅有

０．６ｎｍ，所以在此带宽内ＡＸＵＶ１００Ｔｉ／Ｚｒ／Ｃ的

灵敏度可以认为是一常 数，等于１３．４ｎｍ处的灵

敏度。在１３．４ｎｍ处ＡＸＵＶ１００Ｔｉ／Ｚｒ／Ｃ光电二

极管的灵敏度为犚犲＝０．０８Ｃ／Ｊ。因为多层膜反

射率曲线下的面积 ＡＲＥＡ＝ｂｗ·犚ｍａｘ，犚ｍａｘ是多

层膜中心波长处的反射率，因此，在转换效率计算

过程中多层膜通常可以看作为一个带通滤光片，

在其ｂｗ内的所有波长都具有反射率犚ｍａｘ。如果

ＡＸＵＶ１００Ｔｉ／Ｚｒ／Ｃ产生的电量为犙，在单位立

体角内每个激光脉冲光源在多层膜ｂｗ内产生的

ＥＵＶ能量ε＝犙／（Ω·犚犲·犚ｍａｘ），Ω是光源对探

测器所张的立体角，如果用于产生激光等离子体

的每个激光脉冲的能量是犈ｐｕｌｓｅ，光源在１３．４ｎｍ

处２π立体角内的转换效率可以用下面的公式计

算：

　　ηｐｕｌｓｅ（％／２πｓｒ／ｂｗ）＝
ε
犈ｐｕｌｓｅ

＝

　　　　
２π·犙

Ω·犚ｅ·犚ｍａｘ·犈ｐｕｌｓｅ
， （１）
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通常转换效率定义在多层膜带宽的２％以

内，即ηｐｕｌｓｅ（％／２πｓｒ／２％ｂｗ）。所谓２％ｂｗ就是

２％λ０，其中λ０ 是多层膜中心波长，在此处λ０＝

１３．４ｎｍ，因此２％ｂｗ＝０．２６８ｎｍ，ηｐｕｌｓｅ（％２πｓｒ／

２％ｂｗ）＝４４．７％ηｐｕｌｓｅ（％／２πｓｒ／ｂｗ）。

测量了Ｘｅ液体微滴靶光源在优化的打靶条

件下１３．４ｎｍ处的转换效率，实验结果见图５～７。

图５是Ｘｅ液体靶在１３．４ｎｍ的转换效率随

阀门喷嘴温度变化曲线，激光焦点与喷嘴的距离

是０．５ｍｍ，阀门内背景气压１ＭＰａ。从图上可

以看出，阀门温度从－５５℃降低到－７５℃，Ｘｅ的

转换效率呈上升趋势。

图５　Ｘｅ液体靶在１３．４ｎｍ的转换效率随阀门喷嘴

温度的变化

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＸｅｌｉｑｕｉｄａｅｒｏｓｏｌｔａｒ

ｇｅｔＬＰＰｓｏｕｒｃｅａｔ１３．４ｎｍｖｓ．ｎｏｚｚｌｅｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅ

图６是Ｘｅ液体靶在１３．４ｎｍ的转换效率随

阀门内背景气压变化曲线，激光焦点与喷嘴的距

离是１ｍｍ。测量结果表明阀门背景气压对转换

效率影响很小。

图６　Ｘｅ液体靶在１３．４ｎｍ的转换效率随阀门内背

景气压的变化

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＸｅｌｉｑｕｉｄａｅｒｏｓｏｌｔａｒ

ｇｅｔＬＰＰｓｏｕｒｃｅａｔ１３．４ｎｍｖｓ．ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图７是Ｘｅ液体靶在１３．４ｎｍ的转换效率随

激光焦点喷嘴距离变化曲线。背景气压１ＭＰａ，

阀门温度为－７５℃。测量结果表明焦点到喷嘴

间的距离对转换效率影响很大，并且距离越短，转

换效率越大。

图７　Ｘｅ液体靶在１３．４ｎｍ的转换效率随激光焦点

喷嘴距离的变化

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＸｅｌｉｑｕｉｄａｅｒｏｓｏｌｔａｒ

ｇｅｔＬＰＰｓｏｕｒｃｅａｔ１３．４ｎｍｖｓ．ｌａｓｅｒｎｏｚｚｌｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

５　Ｘｅ液体微滴喷射靶ＬＰＰ光源辐

射稳定性和碎屑污染测量

　　在实验中对Ｘｅ液体微滴喷射靶ＬＰＰ光源的

软Ｘ射线辐射稳定性进行了测量。把单色仪的

波长固定在１３．４ｎｍ，以１０Ｈｚ不间断地打靶

１．４×１０５次，测得的信号强度随打靶次数变化的

曲线如图８所示。从测量的数据可得到如下结

论：Ｘｅ液体微滴喷射靶ＬＰＰ光源在１３．４ｎｍ的

光谱辐射稳定性约为±４％（１σ）。引起液体微滴

图８　Ｘｅ液体微滴喷射靶ＬＰＰ源的软 Ｘ射线输出

稳定性

Ｆｉｇ．８　ＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＸｒａｙｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍ Ｘｅｌｉｑｕｉｄ

ａｅｒｏｓｏｌｊｅｔＬＰＰｓｏｕｒｃｅ
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喷射靶ＬＰＰ光源软Ｘ射线输出稳定性的主要原

因有激光器能量输出的脉冲脉冲稳定性、指向稳

定性、喷气阀门的工作稳定性等因素。本实验中

使用的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的能量输出稳定性为

±２．５％，指向稳定性是激光焦点大小的１／２０。

要想获得更高的输出稳定性首先要提高激光器的

能量输出稳定性及指向稳定性，其次要使用喷气

状态更稳定的连续喷射工作方式。

为了尽可能减少Ｘｅ液体微滴喷射靶ＬＰＰ光

源的碎屑，在光源的设计上使用将不锈钢喷嘴面

向等离子体的部分用石墨包裹起来并最小化这部

分面积这一简单易行的方法。在距离喷嘴１００

ｍｍ处放置一个 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜来检测光源对多

层膜的溅射情况，激光聚焦在喷嘴下方２ｍｍ处，

打靶次数１０５，实验结果如图９所示。图９（ａ）是

铜靶对多层膜的溅射照片（仅打靶１００次），图９

（ｂ）是没有石墨的不锈钢喷嘴对多层膜的溅射结

果，图９（ｃ）是石墨对多层膜的溅射结果。

（ａ）铜靶

（ａ）Ｃｏｐｐｅｒｔａｒｇｅｔ

（ｂ）不锈钢喷嘴液体靶

（ｂ）Ｌｉｑｕｉｄａｅｒｏｓｏｌｊｅｔｔａｒｇｅｔｗｉｔｈ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｎｏｚｚｌｅ

（ｃ）碳喷嘴液体靶

（ｃ）Ｌｉｑｕｉｄａｅｒｓｏｌｊｅｔｔａｒｇｅｔｗｉｔｈ

ｇｒａｐｈｉｔｅｎｏｚｚｌｅ

图９　铜靶与使用不锈钢喷嘴和碳喷嘴的液体靶产生的碎屑比较

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｂｒｉｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｐｐｅｒｔａｒｇｅｔａｎｄｌｉｑｕｉｄａｅｒｏｓｏｌｊｅｔｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌａｎｄｇｒａｐｈｉｔｅｎｏｚｚｌｅ

６　结　论

　　（１）Ｘｅ液体微滴喷射靶激光等离子体极紫外

光源是一种低碎屑、高亮度、稳定性较高的脉冲光

源；（２）Ｘｅ激光等离子体所产生的１３．４ｎｍ波长

辐射来自Ｘｅ１０＋的４ｄ－５ｐ跃迁；（３）在优化的激

光打靶 条 件下，Ｘｅ液 体微滴 喷射靶光 源在

１３．４ｎｍ附近激光ＥＵＶ转换效率与阀门温度、激

光焦点喷嘴距离有关，其最高转换效率为０．

７５％／２πｓｒ／２％ｂｗ。
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