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Общая характеристика работы 

Актуальность исследования и разработанность темы   

До 2017 года процесс промышленной литографии осуществлялся с 

помощью фотолитографов с длиной волны рабочего излучения (т. е. длиной 

волны излучения, которое переносит изображение с фотошаблона будущего 

слоя микросхемы на поверхность её заготовки) λ= 193 нм, которое 

генерировалось эксимерным ArF лазером. Использование излучения с этой 

длиной волны в совокупности с применением различных технологических 

методов литографии, таких как иммерсия и многократное экспонирование, 

позволили формировать изображения с минимальными размерами около 

10 нм [1]. 

Однако, развитие микроэлектроники потребовало дальнейшей 

миниатюризации элементов микросхем, т. е. повышения их 

пространственного разрешения в процессе изготовления. В свою очередь, это 

привело к внедрению в производственные линии литографов, в которых для 

экспонирования используется излучение с длиной волны из EUV (Extreme 

UltraViolet) диапазона [2], а именно в современной промышленной EUV-

литографии, с λ = 13.5 нм. 

Выбор длины волны в диапазоне λ = 10-15 нм фундаментальным образом 

предопределяет ряд характерных особенностей EUV-литографии. Во-первых, 

для излучения с такой длиной волны не существует прозрачных сред (за 

исключением разреженных газов) – в любом твердом веществе (где типичная 

концентрация атомов Natom ~ 1022 см-3) фотоны интересующего нас диапазона 

с энергией hν ≈ 100 эВ поглощаются на длинах пробега ~ 1 нм за счет 

фотоионизационного процесса. Следовательно, для построения оптической 

системы EUV литографа рефракционная линзовая оптика неприменима, а 

нужна оптика рефлекционная, зеркальная. Во-вторых, для фотонов с энергией, 

многократно превышающей ионизационные пороги внешних электронов 

(которые составляют обычно несколько единиц или десятков эВ) любое 
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вещество является средой со свободными электронами, коэффициент 

преломления в которой меньше единицы, а коэффициент отражения от 

границы такой среды с вакуумом составляет единицы процентов. Остальная 

часть EUV излучения проникает в эту среду и там поглощается. Таким 

образом, единственным выходом для построения оптической системы EUV 

литографа является применение интерференционных зеркал с многослойным 

тонкопленочным покрытием. Коэффициент отражения таких зеркал для 

излучения с λ = 10-15 нм удается довести до 70-80%, но и при этом через 

оптическую систему из, например, 5 пар интерференционных зеркал проходит 

всего лишь около 3% первоначальной мощности излучения, и оно 

сосредоточено в узкой спектральной полосе шириной около 2-3% от значения 

центральной длины волны. В-третьих, источником излучения с такой высокой 

энергией фотонов может быть (если не говорить об ускорителях заряженных 

частиц) только вещество, нагретое до температур в несколько десятков эВ, т. 

е. электрон-ионная плазма. Поскольку для обсуждаемого диапазона длин волн 

не существует эффективно отражающих зеркал, построение лазера на основе 

такой плазмы невозможно, и остается единственная возможность 

использовать тепловое (т. е. обусловленное тепловым, хаотическим 

движением электронов) излучение такой плазмы "напрямую". Как указано 

выше, в литографе может быть использовано лишь узкополосное излучение, в 

пределах полосы Δλ ≈ 0.3-0.4 нм. Плазмы, создаваемые в лабораторных 

условиях всегда ограничены в размерах и длительности существования и 

потому неравновесны. Их спектр отличается от "планковского", но все равно 

его эффективная ширина составляет, как показано во многих исследованиях, 

≈ 4-6 нм. Из сопоставления ширины используемой полосы длин волн и 

ширины спектра видно, что КПД обсуждаемого источника EUV излучения не 

может превышать 10%. 

Требования, предъявляемые к источнику излучения для EUV-литографии, 

связаны с необходимостью достижения производительности промышленной 
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литографии на уровне 20-30 тысяч чипов в час. Это подразумевает краткость 

времени экспозиции фоторезиста – всего несколько сотен миллисекунд на 

экспозицию одного слоя микросхемы. Исторически первым был предложен 

вариант лазерно-плазменного источника излучения с мишенью из Xe, именно 

таким источником излучения был оснащён первый прототип EUV-литографа 

– ETS (Engineering Test Stand), созданный в 1999 г. при участии 3 

национальных лабораторий США в Сандии, Ливерморе и Беркли [3]. Этот 

вариант источника излучения был привлекателен своей инженерной 

простотой и «чистотой» (т.е. отсутствием корпускулярных потоков материала 

мишени на оптику литографа), однако от него отказались из-за его низкой 

мощности – всего около10 Вт излучаемых в полусферу в 2%-ую полосу вокруг 

рабочей длины волны λ = 13.5 нм. Выбор длины волны был определен, с одной 

стороны, необходимостью получения в литографе пространственного 

разрешения 10-15 нм, а с другой – практической возможностью синтеза 

многослойных интерференционных Si/Mo зеркал с коэффициентом отражения 

близким к 70% для оптической системы литографа [4]. Преимущество этих 

зеркал перед другим возможным кандидатом – Be-содержащими зеркалами 

(например, Mo/Be или Ru/Be) [5], может объясняться более широкой полосой 

отражения, и, как следствие, большей отражённой мощностью. Кроме того, 

вероятно, влияние оказали риски, связанные с токсичностью 

мелкодисперсного Be и его паров [6]. Достигнутая на тот момент мощность 

оказалось недостаточной для применения такой литографии в промышленном 

производстве. Вместо этого был предложен вариант источника, в котором 

излучателем являлась лазерная плазма из олова, а в качестве мишеней для ее 

создания использовались микрошарики из этого металла в жидком состоянии 

[7]. Его мощность оказалась достаточной для применения в промышленной 

литографии с λ = 13.5 нм, и именно таким источником излучения оснащены 

современные EUV-литографы. Однако, использование олова в качестве 

мишени породило проблему загрязнения ближайшего к плазме коллекторного 

Si/Mo интерференционного зеркала (да и всей оптической системы литографа) 
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материалом мишени. Несмотря на ряд принятых защитных мер, приводящих 

к усложнению и удорожанию всей конструкции литографа, срок службы этого 

прецизионного и дорогостоящего элемента не превышает года, требуя около 

30% всего рабочего времени на его обслуживание. 

Проблемы, связанные с источником EUV излучения, послужили основанием 

для высказанного в 2013 г. предложения Института физики микроструктур 

РАН (ИФМ РАН) в Нижнем Новгороде о разработке возможного варианта 

EUV литографии с длиной волны рабочего излучения λ = 11.2 нм и оптической 

системой из многослойных Be-содержащих зеркал [8, 9]. Основным 

преимуществом этой идеи была возможность использования инженерно 

простого и «чистого» лазерно-плазменного источника излучения с Xe 

газоструйной мишенью. Предложение было основано на ожидании в 

несколько раз большей интенсивности излучения Xe плазмы на λ = 11.2 нм, по 

сравнению с интенсивностью на λ = 13.5 нм. В ряде работ [10] уже был 

продемонстрирован спектр излучения возбуждаемой на Xe мишени лазерной 

плазмы, который представляет из себя широкий континуальный пик в 

диапазоне 9–14 нм с максимумом вблизи 11 нм. Однако, присутствующий на 

этом спектре пьедестал рассеянного света не позволяет определить 

количественно, насколько его интенсивность превосходит интенсивность 

излучения около 13.5 нм. 

Предложение ИФМ явилось мотивацией для развития в ФТИ им. А. Ф. Иоффе 

(ФТИ) исследований лазерно-плазменного источника EUV излучения с Xe 

газовой струей в качестве мишени. Результаты этих исследований составляют 

основу представленной диссертации. 

Цели и задачи работы 

Целью работы было получение достоверных данных об интенсивности 

излучения Xe лазерной плазмы на вышеуказанной длине волны при различных 

условиях возбуждения и определение комплекса оптимизационных мер, 

необходимых для достижения ею уровня, достаточного для 
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широкомасштабного производства интегральных схем на литографе с таким 

источником. 

Заявленная цель работы предполагает выполнение объемного исследования, 

необходимого для понимания процессов в плазме, являющихся физическим 

базисом упомянутых оптимизационных мер. 

Задачами научного исследования являлись: 

1) Измерение абсолютно калиброванных (Вт/(нм∙стер)) спектров излучения 

Xe лазерной плазмы в диапазоне длин волн 10-15 нм. 

2) Одновременные измерения интенсивности EUV излучения из Xe плазмы 

и поглощения в ней лазерного излучения при различной геометрии 

облучения мишени (имеется в виду варьирование диаметра облучающего 

лазерного пучка от ~ 46 мкм – острая фокусировка, до ~ 400 мкм – 

расширенный пучок). 

3) Определение коэффициента конверсии энергии лазера в EUV излучение 

для случаев острой фокусировки и широкого лазерного пучка. 

4) Разработка методики расчёта и оценка с ее помощью основных 

параметров плазмы (температуры и среднего ионного заряда) на 

основании экспериментально полученных данных о поглощении. 

5) Разработка разрешенных по времени (с точностью до 0.5 нс) и по 

пространству (с разрешением не хуже 1 мкм) методов исследования 

внутренней структуры лазерной плазмы и её поглощательной 

способности. 

Научная новизна работы 

1) Применен метод многозеркальной Брэгговской спектрометрии для 

количественных измерений мощности (энергии) излучения Xe лазерной 

плазмы в EUV диапазоне и, тем самым, получения абсолютно 

калиброванных спектров с разрешением λ/Δλ = 25-70 (в зависимости от 

типа зеркала и длины волны) для различных экспериментальных условий. 
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2) Обнаружена зависимость времени существования лазерной плазмы от 

диаметра инициирующего ее лазерного луча, причиной которой является 

гидродинамическое истечение плазмы за пределы освещаемой лазером 

области. В экспериментальных режимах с диаметром луча в несколько 

десятков микрон длительность существования плазмы оказывается в 2-3 

раза короче длительности лазерного импульса. 

3) Достигнута рекордная для лазерно-плазменного источника с Xe 

газоструйной мишенью конверсионная эффективность (как отношение 

энергии, излученной плазмой в полусферу в 2%-ой полосе вокруг рабочей 

длины волны (λ = 11.4 нм), к энергии возбуждающего лазера, доведенной 

до плазмы) – CE ≈ 4%. 

4) Разработан метод определения среднего ионного заряда для 

короткоживущей неравновесной лазерной плазмы. 

5) Результаты измерений поглощенной в плазме лазерной энергии, 

выполненные с высоким разрешением по пространству-времени 

использованы для создания новой, экспериментально обоснованной 

диагностики короткоживущей, неравновесной лазерной плазмы. Анализ 

этих результатов позволяет определить пространственную структуру 

поглощения и величины внутренних параметров плазмы – ее 

температуры и среднего ионного заряда. 

Положения, выносимые на защиту 

1) Длительность импульса EUV излучения из лазерной искры определяется 

не только длительностью возбуждающего ее лазерного импульса. При 

длительностях импульса в десятки наносекунд, которые рассматриваются 

в диссертации, гидродинамическое истечение лазерной плазмы за 

пределы освещаемой области также является влияющим фактором, в 

результате чего время существования плазменного образования 

становится зависящим от его размеров. Для плазмы малого размера 

(десятки микрон) ее время жизни, а вместе с ним продолжительность ее 
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излучения в EUV диапазоне и поглощения в ней лазерного ИК излучения 

оказываются существенно меньше длительности лазерного импульса. 

2) Внефокусное освещение газоструйной мишени, когда диаметр лазерного 

луча в 7-8 раз превышает его диаметр при острой фокусировке на ось 

струи, является оптимальным с точки зрения повышения выхода энергии 

EUV излучения. Оно приводит к многократному увеличению поглощения 

в плазме излучения лазера и к соответствующему повышению энергии, 

излучаемой в EUV диапазоне. Освещение мишени лучом с диаметром 350 

мкм позволило достичь рекордного для источников излучения этого типа 

значения коэффициента конверсии лазерного излучения в излучение EUV 

диапазона: CE = 3.9%.  

3) Потери тепловой энергии из Xe лазерной плазмы носят выраженно 

радиационный характер – более 60% поглощаемой в плазме энергии 

лазерного импульса высвечивается в диапазоне λ = 9.5-14 нм с 

максимумом при λ = 10.5-11.5 нм. 

4) Зондирование плазмы инициирующим её лазерным лучом является 

новым методом диагностики этого выраженно неравновесного объекта, 

позволяющим определить структуру поглощения лазерной энергии в ней 

и найти численные значения внутренних параметров – температуры и 

среднего ионного заряда.  

Методы исследования 

Среди использованных экспериментальных методов исследования: 

многозеркальная брэгговская спектрометрия и «ИК-скопия» плазмы, их более 

подробное описание см. ниже. К вычислительным методам исследования 

можно отнести метод расчёта среднего ионного заряда неравновесной 

короткоживущей лазерной плазмы и метод определения внутренних 

параметров лазерной плазмы на основании данных о поглощении в ней 

инициирующего её лазерного излучения. 
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Среди стандартных методов исследования, использованных в работе: 

измерение спектра излучения плотной лазерной плазмы из Xe с помощью 

спектрографа с дифракционной решеткой.  

Практическая и теоретическая значимость  

Настоящая работа имеет как прикладное значение, так и академическую 

ценность. 

Практическая значимость полученных в диссертации результатов заключается 

в возможности применения их при разработке современного EUV-литографа 

с длиной волны рабочего излучения около 11 нм. Кроме того, описанный в 

настоящей работе лазерно-плазменный источник коротковолнового излучения 

имеет самостоятельную ценность для тестирования и калибровки новых 

разработок полупроводниковых датчиков и измерительных устройств в 

диапазонах EUV и мягкого рентгена. 

Теоретическая значимость работы заключается в том, что до настоящего 

момента в научной литературе не существовало комплексных, связанных 

между собой исследований поглощения инфракрасного лазерного излучения 

в возбуждаемой им плазме и EUV излучения из нее. Предлагаются новые 

диагностики внутренних параметров (среднего ионного заряда и температуры) 

такой плазмы, которые базируются на данных о поглощении в ней энергии 

излучения лазера. Кроме того, сам проходящий сквозь плазму лазерный луч 

рассматривается как средство ее зондирования, изучения ее внутренней 

структуры. 

Апробация работы 

Результаты диссертационной работы были представлены на 8 российских 

и международных конференциях в 6 устных и 3 стендовых докладах:  Научный 

форум с международным участием «Неделя науки СПбПУ», (13-19 ноября 

2017,  Санкт-Петербург, Россия); PhysicA.SPb 2018 (23-25 октября 2018, 

Санкт-Петербург, Россия);  2018 International Source Workshop (5-7 ноября 
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2018, Прага, Чехия); 2019 International Source Workshop (4-6 ноября 2019, 

Амстердам, Нидерланды); PhysicA.SPb 2020 (19-23 октября 2020, Санкт-

Петербург, Россия); Российская конференция и школа молодых ученых по 

актуальным проблемам полупроводниковой фотоэлектроники «Фотоника 

2023» (4-8 сентября 2023, Новосибирск, Россия); XXI Всероссийская 

молодежная Самарская конкурс-конференция по оптике, лазерной физике и 

физике плазмы, посвященная 300-летию РАН (14-18 ноября 2023, Самара, 

Россия); Modern X- ray Optics (23-26 сентября 2024, Нижний Новгород, 

Россия). 

Личный вклад автора 

Диссертация является законченной научной работой, в которой 

объединены результаты нескольких исследований, проведенных лично 

автором и в составе группы исследователей. Автор принимал участие в 

планировании всех описанных в работе экспериментов, их подготовке и 

проведении. Модификация экспериментальной установки и работы по 

юстировке измерительной аппаратуры на всех этапах исследования 

проводились при участии автора. Автор выполнял первичную обработку 

экспериментальных данных, их анализ и интерпретацию полученных 

результатов. Также автор участвовал в подготовке публикаций по материалам 

диссертационной работы и представлял результаты работы на конференциях 

и семинарах. 

Публикации 

Основные результаты диссертационной работы изложены в 11 

публикациях в российских и зарубежных рецензируемых научных изданиях и 

в 8 докладах на российских и международных конференциях. 

Достоверность результатов 

Достоверность полученных в диссертационной работе результатов 

подтверждается высокой повторяемостью полученных экспериментальных 

данных. Экспериментально полученные результаты согласуются с ранее 
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предсказанными и основанными на теоретических выкладках и численном 

моделировании результатами других авторов. Важнейший прикладного 

значения результат настоящей работы – рекордно высокое значение 

конверсионного коэффициента – поддерживается сходным (примерно в 2 раза 

более низким) результатом, который можно вывести из данных, полученных 

при иных экспериментальных условиях в ИФМ РАН.  

Связь работы с научными программами  

Работа выполнена в соответствии с Госзаданием ФТИ им. А. Ф. Иоффе 

РАН № 0040-2019-0001, а также при поддержке грантов: 

1. РФФИ № 18-08-00716 А 

2. BASIS № 22-1-5-81-1 1.5-PhD-Student 

Структура и объём диссертационной работы  

Диссертация состоит из Введения, пяти глав, заключения и списка цитируемой 

литературы. Объем диссертационной работы составляет 128 страниц с 46 рисунками 

и 2 таблицами. Список цитируемой литературы включает 105 наименований. 

Содержание работы 

Во введении обоснована актуальность и мотивация диссертационной 

работы, определен объект, цель и задачи исследования, описаны научная 

новизна и практическая значимость представленной работы, сформулированы 

положения, выносимые на защиту. 

В первой главе представлен обзор литературы по теме диссертационной 

работы. В разделе 1.1 рассмотрены особенности, этапы и современное 

состояние литографии, как основной технологии производства интегральных 

схем. В разделе 1.2 описан важнейший этап литографической технологии – 

фотолитография, в ходе которого происходит экспозиция (засветка) 

фоточувствительного слоя, фоторезиста, нанесенного на поверхность 

заготовки микросхемы. В этом разделе вводится понятие разрешения 

оптической системы, а также описываются пути достижения высокого его 
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значения, то есть возможности разрешать всё меньшие объекты, за счёт: 

уменьшения длины волны экспонирующего излучения, увеличения числовой 

апертуры объектива и/или уменьшения параметра процесса, иммерсии и 

многократного экспонирования. В заключении этого параграфа освещается 

проблема современной фотолитографии, производящей микросхемы с 

разрешением ≤ 10 нм – сложность и дороговизна процесса производства. 

Раздел 1.3 посвящен ещё одному возможному пути производства микросхем 

с минимальными размерами около 10 нм – литографии в экстремальном 

ультрафиолете (EUV – литография). В этом параграфе описаны трудности, 

связанные с использованием такого коротковолнового диапазона: источником 

может быть только тепловое излучение плазмы многозарядных ионов. 

Рассмотрены фундаментальные особенности тепловых источников EUV 

излучения: немонохроматичность и ненаправленность, которые 

обуславливают их низкий КПД – на уровне нескольких единиц процентов. 

Такое коротковолновое излучение испытывает сильное фотоионизационное 

поглощение во всех средах, поэтому необходима замена линзовой оптики в 

оптическом тракте литографа на отражательную (Брэгговские зеркала), и 

работать с таким излучением можно только в вакууме. Обсуждается наиболее 

подходящий способ организации такого источника излучения – лазерная 

искра, а также рассмотрен вопрос выбора рабочей длины волны излучения для 

современной EUV-литографии и проблемы, связанные с этим выбором. 

Упоминаются пионерские исследования лазерной искры, возбуждаемой на 

мишени из Xe [11-13]. В заключении этого параграфа рассмотрено 

предложение о переходе к возможной ветви EUV-литографии с длиной волны 

рабочего излучения λ = 11.2 нм и лазерной плазме, возбуждаемой на Xe 

газовой струе, в качестве источника такого излучения [8]. 

В разделе 1.4 рассмотрены методы оптимизации источника, направленные на 

увеличение, энергетического выхода в диапазоне 10-15 нм и повышение 

коэффициента конверсии энергии лазерного импульса в энергию EUV 
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излучения (CE). Изучены подходы, связанные с подбором оптимальной 

длительности и формы лазерного импульса. Рассмотрен метод предионизации 

Xe газовой мишени УФ-лазером для повышения интенсивности EUV-

излучения [14]. Исследованы методы оптимизации газовой мишени, включая 

динамическое формирование мишени с помощью двухимпульсной схемы 

возбуждения [15], а также смещение фокуса лазерного луча к периферии струи 

и использование коаксиальной струи с оболочкой из легкого газа [16]. 

Рассмотрено применение разбавления Xe мишени газом, не поглощающим 

EUV-излучение, например аргоном, для снижения поглощения излучения в 

периферической области плазмы [10]. 

В разделе 1.5 подведен итог обзора литературы и сделан вывод о 

необходимость проведения исследований, направленных на оптимизацию 

лазерно-плазменного источника с Xe газоструйной мишенью на длине волны 

11.2 нм.  

Во второй главе описана использованная в работе экспериментальная 

установка (рис.1), в которой плазма возбуждалась лучом многомодового 

Nd:YAG лазера (λ = 1.064 мкм, энергия в импульсе 1-1.4 Дж, длительность 30-

35 нс по основанию), сфокусированным безаберрационным объективом 

(Flens = 82 мм) на импульсную сверхзвуковую струю ксенона, истекающую из 

сопла Лаваля. Оси лазерного луча и струи пересекались под прямым углом на 

расстоянии 1 мм от выходного отверстия сопла. Распределения плотности Xe 

в струе были получены при помощи численного моделирования с 

использованием пакета FLUENT [17], максимум плотности в распределении 

достигал ≈ 7×1018 см-3.  

Регистрация EUV-излучения плазмы производилась спектрометрическим 

устройством, расположенным в вакуумной камере на расстоянии около 1 

метра от области взаимодействия. Спектральная селекция осуществлялась 

изготовленными в ИФМ (Н. Новгород) сменными многослойными 

интерференционными зеркалами, угол поворота которых определял 
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спектральный диапазон, регистрируемый поверхностно-барьерным 

фотодиодом, разработанным в ФТИ в группе В. В. Забродского. Для 

подавления длинноволнового излучения и обеспечения оптимальной 

интенсивности на фотодиоде использовался набор многослойных Si/Mo 

фильтров. Конструкция регистрирующего устройства, за исключением зеркал, 

была разработана и изготовлена в ФТИ им. А.Ф. Иоффе ранее.  

Третья глава посвящена использованным в работе методам измерений и 

первым полученным результатам. В ней описаны спектрометрические 

исследования излучения лазерной плазмы в EUV диапазоне, основной целью 

проведения которых было получение калиброванного в абсолютных единицах 

(Вт/(нм∙стер)) спектра излучения такой плазмы в диапазоне 11-14 нм, 

измерение контуров лазерного луча в прифокальной зоне, а также измерения 

интенсивности EUV излучения из плазмы и поглощенной в ней доли лазерного 

излучения с субнаносекундным разрешением по времени и распределения 

поглощения по поперечному сечению плазмы с микронным разрешением по 

 

Рис.1. Изображение измерительной части экспериментальной установки. 1 – объектив, 2 

– луч лазера, 3 – генератор Xe струи, 4 – газоструйная мишень, 5 – луч наблюдения, 6 – 

брэгговское зеркало в держателе, 7 – две шкалы углов падения/отражения, 8 – держатель 

Si/Mo спектральных фильтров, 9 – фотодиодный датчик EUV излучения с 

предусилителем в корпусе. 
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пространству (на уровне дифракционного предела). Основные результаты, 

описанные в этой главе, опубликованы в [A1-A2, A6, A9 и A11].  

В разделе 3.1 рассмотрен метод 2-зеркальной брэгговской спектрометрии для 

исследования EUV-излучения лазерной плазмы в диапазоне 11-14 нм. Метод 

основан на использовании двух сменных интерференционных зеркал (Si/Mo и 

Mo/Be) со смежными диапазонами отражения, что позволило расширить 

исследуемый спектральный интервал. Представлены спектральные 

характеристики зеркал и Si/Mo фильтра, а также спектральная 

чувствительность используемого фотодиодного датчика. На основе 

полученных спектров EUV-излучения плазмы (рис.2), генерируемой в режиме 

острой фокусировки лазерного луча на ось газовой мишени, определена 

спектральная плотность мощности излучения на длине волны 11.2 нм, 

составившая 63 кВт/(нм∙стер). Установлено, что интенсивность излучения на 

длине волны 11.2 нм превосходит интенсивность излучения с λ = 13.5 нм в 13 

раз. Интегрирование спектра в диапазоне 5-20 нм позволило оценить энергию, 

излучаемую плазмой в EUV диапазоне, величина которой составила 0.03 Дж. 

Сравнение этой величины с поглощенной плазмой энергией лазерного 

импульса (0.075 Дж) показало, что радиационные потери энергии из плазмы, 

при учёте 20-30 % поглощения EUV излучения в холодной газовой оболочке 

 

Рис.2. Откалиброванный в Вт/нм спектр излучения плотной Xe лазерной плазмы. 
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искры, превышают 60 % от поглощенной энергии, что свидетельствует о 

радиационном характере энергобаланса Xe-лазерной плазмы. 

В разделе 3.2 представлена диагностика конфигурации лазерного луча в 

области фокуса. Оценка времени охлаждения плазмы (ее "энергетического 

времени жизни") показала мгновенное (порядка 10-11 с) остывание плазмы 

после прекращения лазерного воздействия, что определяет форму плазмы 

конфигурацией лазерного луча в прифокальной зоне. Измерения диаметра 

лазерного луча осуществлялись с помощью ПЗС-датчика (Thorlabs BC 106-M) 

с пространственным разрешением 6 мкм. Для предотвращения повреждения 

ПЗС-матрицы интенсивным лазерным излучением, использовалась система 

ослабления, включающая интерференционное зеркало и набор поглощающих 

фильтров, обеспечивающая общее ослабление на 9 порядков. Матрица 

перемещалась вдоль оси луча, а результаты усреднялись по 10-20 импульсам. 

Программное обеспечение прибора аппроксимировало распределение 

плотности мощности в лазерном луче функцией Гаусса, тем самым определяя 

его эффективный радиус как такой, на котором интенсивность падает в e2 раз. 

Внутрь ограниченной им области попадает 86% энергии луча. В результате 

измерений диаметр “перетяжки” лазерного луча составил 45-46 мкм, а её 

длина – 230-250 мкм. Контуры луча вне "перетяжки" хорошо согласуются с 

геометрической оптикой. 

Раздел 3.3 посвящен описанию измерений с высоким пространственно-

временным разрешением. 

В подразделе 3.3.1 описывается метод “ИК-скопии”, который, подобно 

рентгеноскопии, позволяет получить распределение поглощения лазерного 

излучения по поперечному сечению созданной им плазмы. Поскольку 

лазерный луч после прохождения через плазму (т. е. через фокус) расширяется 

и при падении на ПЗС-матрицу имеет диаметр около 10 мм, достигается 

пространственное разрешение деталей переносимого им изображения близкое 

к дифракционному пределу. Картина распределения поглощения фиксируется 
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на ПЗС-матрице. Анализ полученных результатов свидетельствует об 

однородности распределения поглощённой в плазме доли энергии лазерного 

луча по сечению плазмы. 

В подразделе 3.3.2 описана разработанная система регистрации ИК и EUV 

излучения, обладающая высоким временны́м разрешением. Основной целью 

этой разработки являлось экспериментальное подтверждение гипотезы о том, 

что длительность существования лазерной плазмы зависит от ее размера и 

может оказаться заметно короче длительности возбуждающего лазерного 

импульса. Для достижения высокого временного разрешения в измерительной 

цепи были применены Si поверхностно-барьерные датчики с диаметром 

активной зоны 1 мм, что позволило уменьшить их ёмкость и, соответственно, 

собственную постоянную времени отклика измерительной системы. Кроме 

того, для регистрации сигналов использовался аналого-цифровой 

преобразователь (АЦП) с частотной полосой 700 МГц и частотой 

дискретизации 5 ГГц. Для усиления сигналов ИК и EUV излучения 

применялись элементы с частотными полосами до 2 ГГц, а также пассивный 

элемент Bias-tee, обеспечивающий подачу постоянного напряжения смещения 

на фотодиоды и передачу быстроменяющегося сигнала к регистрирующей 

аппаратуре. Тестирование системы с помощью фемтосекундного лазера 

(λ = 730 нм, τlas = 100 фс) показало, что временное разрешение системы 

определяется свойствами регистрирующей аппаратуры и составляет 0.9 нс. 

Важным этапом являлась взаимная синхронизация ИК и EUV каналов, 

выполненная с учётом различной длины оптических путей. Результаты 

одновременных измерений ИК и EUV сигналов приведены на рис.3 (a, b, c) 

для случая облучения струи остро сфокусированным лазерным лучом 

(Dlas = 46 мкм) и на рис.3 (d, e, f) – при облучении расширенным лучом 

(Dlas ≈ 400 мкм). Видно, что длительность существования плазмы с диаметром 

около 45-50 мкм составляет 20 нс по основанию (около 10 нм по FWHM), что 

в полтора раза меньше, чем длительность существования "большой" плазмы, 
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которая обрывается вместе с концом лазерного импульса. Кроме того, 

разработанная система позволила определить пороговое значение 

интенсивности возбуждающего плазму лазерного излучения: при заданных 

      

     

     

Рис. 3 a и d –интенсивность лазерного луча, прошедшего в отсутствие плазмы 

(кривые 1, I0) и при ее наличии (кривые 2, Itr). b и e – мгновенное значение поглощаемой 

плазмой энергии лазерного излучения (кривые 2, Iabs = I0 - Itr). с и f – интенсивность EUV 

излучения (кривые 2). На всех рисунках кривой 1 обозначена интенсивность 

непоглощенного лазерного луча. a, b и c – при облучении мишени остро 

сфокусированным лазерным лучом (Dlas = 46 мкм), d, e и f – расширенный луч 

(Dlas ≈ 400 мкм).  
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химическом составе и плотности газоструйной мишени (Xe и NXe ≈ 5×1018 см): 

Ilas,threshold ≈ 10 ГВт/см2.  

В четвертой главе представлены результаты исследований, направленных на 

повышение эффективности лазерно-плазменного источника EUV излучения с 

длиной волны λ = 11.2 нм, что является ключевой задачей диссертационного 

исследования. Основная цель – достижение излучательной способности 

источника, достаточной для применения в производстве интегральных схем. 

Основным инструментом для оптимизации, описанным в этой главе, являлись 

вариации геометрии облучения газоструйной мишени лазерным лучом. 

Эксперименты проводились путем перемещения оси газовой струи в трех 

взаимно перпендикулярных направлениях по отношению к неподвижному 

лазерному лучу. Помимо оптимизации геометрии облучения, в рамках 

настоящей работы исследовались и другие, более ограниченные по своим 

возможностям, методы такие, как изменение давления газа на входе в сопло и 

варьирование параметров лазерного импульса. Результаты, описанные в этой 

главе, опубликованы в [А3-А5], [A7] и [A10-A11].  

В разделе 4.1 рассмотрены методы оптимизации источника излучения за счёт 

изменения геометрии облучения газовой струи-мишени лазером. В 

подразделе 4.1.1 рассматривалось влияние расстояния между лазерной искрой 

и выходным отверстием сопла. Предполагалось, что уменьшение этого 

расстояния приведет к увеличению плотности газа в области возбуждения 

плазмы и, как следствие, к увеличению интенсивности EUV-излучения. Для 

количественной оценки этого эффекта были проведены измерения 

интенсивности EUV-излучения в зависимости от расстояния между искрой и 

срезом сопла. Результаты измерений показали, что максимальная 

интенсивность EUV-излучения достигается при минимально допустимом (из 

соображений сохранности сопла) расстоянии ΔX = 1 мм, которое и 

использовалось в дальнейших экспериментах. 
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Следующий метод оптимизации описан в подразделе 4.1.2 – уменьшение 

толщины периферической оболочки газовой струи-мишени, окружающей 

горячее плазменное ядро, с целью снижения поглощения EUV-излучения. В 

этой серии экспериментов газовая струя перемещалась по вертикали 

относительно фиксированного положения луча, что приводило к смещению 

области возбуждения плазмы к краю струи. Наблюдалось увеличение сигнала 

EUV-излучения, однако эффект был относительно небольшим, достигая 

максимума при смещении оси струи приблизительно на ΔZ ≈ 150 мкм (при 

радиусе сопла 550-600 мкм), с увеличением сигнала не более чем на 25%. Этот 

результат свидетельствует о слабом поглощении EUV-излучения в 

периферической оболочке, что, вероятно, связано с высокой степенью 

ионизации ксенона в этой области благодаря фотоионизации излучением 

плазмы, что исключает дальнейшее поглощение излучения с длиной волны 

λ = 11-13.5 нм. 

Основной и наиболее значимый результат настоящей диссертационной 

работы рассмотрен в подразделе 4.1.3. В этом разделе описано влияние 

перемещения газоструйной мишени вдоль оси лазерного луча, то есть 

изменения диаметра облучающего плазму луча, на эффективность генерации 

EUV излучения. Установлено, что зависимость интенсивности EUV излучения 

от положения мишени имеет двугорбую форму с минимумом в фокусе 

лазерного луча и максимумами на расстоянии около 1 мм от фокуса (рис.4a). 

Аналогичная двугорбая форма наблюдалась и для зависимости поглощения 

лазерной энергии в плазме от положения мишени (рис.4b). Разница в 

интенсивности EUV излучения между максимумом (где Dlas ≈ 400 мкм) и 

минимумом (Dlas ≈ 46 мкм) достигала порядка величины для λ = 13.5 нм и 4-5 

раз для λ = 11.2 нм, а в поглощенной энергии - 6-8 раз. Для объяснения этого 

эффекта рассмотрена гипотеза об определяющей роли времени существования 

плазмы, которое ограничивается её гидродинамическим разлетом. Расчеты 

показали, что увеличение диаметра облучающего плазму луча приводит к 
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почти пропорциональному увеличению времени жизни плазмы, что 

способствует более эффективному поглощению лазерной энергии и 

увеличению интенсивности EUV излучения. Ещё одним механизмом, 

объясняющим "двугорбую" форму полученных кривых, является уменьшение 

электронной температуры плазмы, связанное с уменьшением доли лазерной 

энергии, приходящейся на одну частицу при облучении мишени широким 

лазерным лучом. Это подтверждается сравнением спектров в диапазоне λ = 11-

14 нм при различных геометриях облучения мишени. Для режима облучения 

мишени расширенным лучом был рассчитан коэффициент конверсии энергии 

лазерного импульса в EUV излучение, который достиг рекордного значения 

CE = 3.9 %.  

В четвертой главе наряду с оптимизацией геометрии облучения, 

рассматривались и другие методы увеличения эффективности источника, 

описанные в разделе 4.2. Было установлено, что увеличение давления газа на 

входе в сопло приводит к росту интенсивности EUV излучения, однако этот 

рост ограничивается возможностями экспериментальной установки и 

   

Рис. 4 (a) Сигнал, пропорциональный интенсивности излучения (λ = 11.2 нм) Xe 

плазмы, в функции от расстояния (вдоль оси Y) между фокусом лазерного луча и осью 

газоструйной мишени. Y = 0 обозначает положение фокуса. Отрицательные значения 

Y соответствуют области сходящегося лазерного луча (со стороны лазера. (b) 

Поглощенная в плазме доля лазерной энергии, Eabs/Elas, также в функции от координаты 

Y. Энергия лазерного импульса, подведенная к плазме: (1) − Elas = 1 Дж, (2) − 0.65 Дж, 

(3) − 0.56 Дж, (4) − 0.36 Дж, (5) − 0.17 Дж 
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поглощением EUV в периферической газовой оболочке. Также изучен эффект 

увеличения энергии лазерного импульса, который продемонстрировал 

линейный рост коэффициента конверсии.  

В пятой главе предпринята попытка разработки экспериментально 

обоснованного метода определения внутренних параметров лазерной плазмы. 

Мотивация к созданию такого метода обсуждается в разделе 5.1. 

Исследование лазерной плазмы осложняется её малыми пространственными и 

временными масштабами, что ограничивает диагностику в основном 

измерением параметров излучения. Классические методы оценки плотности и 

температуры плазмы, основанные на анализе штарковского уширения 

спектральных линий и соотношения их интенсивностей, применимы лишь в 

ограниченном ряде случаев. Во-первых, эти методы требуют наличия 

дискретных спектральных линий, что характерно для разреженных плазм с 

малым числом электронов. Во-вторых, определение температуры по 

относительной интенсивности линий возможно только для плазмы, 

находящейся в состоянии термодинамического равновесия, тогда как лазерная 

плазма, существующая кратковременно, является выраженно неравновесной 

(не достигается равновесная ионизация). Описанная в пятой главе методика 

оценки параметров плазмы базируется на определенной из эксперимента 

величине коэффициента поглощения лазерного излучения (μ) в плазме. Как 

известно [18], μ является функцией электронной температуры (Te), среднего 

ионного заряда (<Z>) и концентрации ионов (Ni), что позволяет построить 

систему уравнений, связывающих эти параметры. Представление о ионной 

концентрации плазмы получают на основе данных о начальной плотности 

мишени и скорости её гидродинамического истечения.  

В разделе 5.2 описана используемая модель лазерной плазмы, которая 

строится с учетом ограничений, накладываемых характером 

экспериментальных измерений коэффициента поглощения лазерного 

излучения. Поскольку измерялась лишь интегральная по времени энергия 
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лазерного излучения, прошедшего через вакуум и плазму (E0 и Etr), в расчетах 

используются усредненные по времени значения интенсивности лазерного 

луча (I0 и Itr, соответственно). При этом лазерная искра представляется как 

квазистационарное образование с постоянными значениями внутренних 

параметров в течение времени жизни плазмы (τpl) – статическая модель. 

В разделе 5.3 описан известный из классической теории [19] механизм 

поглощения энергии электромагнитной волны в лазерной плазме, где 

электроны плазмы под действием силы eE(t) приобретают колебательную 

скорость. Столкновения электронов с ионами прерывают процесс ускорения, 

переводя энергию колебательного движения в энергию хаотического 

теплового движения. При этом коэффициент поглощения зависит от трёх 

основных параметров (температуры, концентрации и среднего ионного заряда 

плазмы): 

μ =
4πe2

mec

neνei

(ω2 + νei
2 )

≈
16π2e6

(3me)
3
2c

Λ
< Z >3 Ni

2

ω2(kBTe)
3
2

    , 

где Ne = <Z>∙Ni и Ni — концентрации электронов и ионов соответственно, ω — 

угловая частота лазерного излучения оптического (ИК) диапазона ω >> νei, 𝛬 

— кулоновский логарифм, kB — постоянная Больцмана, e и me – заряд и масса 

электрона соответственно, c — скорость света. 

В разделе 5.4 обсуждаются исходные данные расчёта: длительность 

существования плазмы τpl, экспериментально определяемое значение μ, 

концентрация частиц (Ni), вычисление <Z> и база данных по ионизационным 

сечениям. Экспериментальное значение коэффициента поглощения μ 

получено из измерений энергии лазерных импульсов, прошедших через 

плазму и вакуум. Использовано усредненное по времени значение 

интенсивности лазерного излучения: 

𝜇 = −
ln (

𝐸𝑡𝑟𝜏𝑙𝑎𝑠
𝐸0𝜏𝑝𝑙

⁄ )

𝐿𝑝𝑙
 ,  



25 
 

где 𝐸0 и 𝐸𝑡𝑟 – полная и частично поглощённая в плазме энергии в лазерном 

импульсе, соответственно; 𝜏𝑙𝑎𝑠 – паспортная величина длительности импульса 

лазера (11-13 нс по FWHM); 𝜏𝑝𝑙 – время существования плазмы; 𝐿𝑝𝑙 – длина 

поглощения лазерного излучения. Принято Lpl ≈ 500 мкм. Отмечена 

нелинейность распространения излучения в плазме, приводящая к 

возможному уменьшению эффективной длины поглощения.  

Учтено экспоненциальное уменьшение концентрации ионов Ni со временем, с 

использованием усредненного по времени значения: 

〈𝑁𝑖〉𝜏𝑝𝑙
=  

1

𝜏𝑝𝑙
∫ 𝑁𝑖0 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑡

𝜏𝑝𝑙
) 𝑑𝑡

𝜏𝑝𝑙

0

≈ 0.63𝑁𝑖0 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

Где 𝑁𝑖0 – начальная концентрация атомов мишени на оси газовой струи (во 

всех рассматриваемых ниже экспериментах 𝑁𝑖0= 6.75∙1018 см - 3). 

Время жизни плазмы τpl определено скоростью гидродинамического 

истечения 𝑣𝑠:   

𝜏𝑝𝑙 =
𝑉𝑝𝑙𝑁𝑖

𝑆𝑝𝑙𝑣𝑠𝑁𝑖
=

𝑅𝑝𝑙

2𝑣𝑠(1 + 𝑅𝑝𝑙 𝐿𝑝𝑙⁄ )
 ,

где 𝑣𝑠 = √
𝛾𝑘𝐵𝑇𝑖

𝑚𝑖
, а 𝛾 − показатель адиабаты, 𝛾 =  

5

3
  

Рассмотрен случай “острой фокусировки” лазерного луча (Ølas = 46 мкм) с 

Tе = Ti = 40 эВ, что дало τpl = 1.8 нс. 

Для оценки величины среднего ионного заряда предложен метод, основанный 

на сравнении времени, в течение которого может происходить ионизация 

рассматриваемого k-го иона ((Δt)ioniz), с характерным временем его ионизации 

электронным ударом (τioniz,k) при заданных температуре и плотности плазмы и 

интенсивности фона ионизирующего излучения в ней. Оценка вероятности 

перехода данного иона в следующее зарядовое состояние используется для 

расчета относительной доли таких ионов в плазме и последующего 

вычисления ее среднего ионного заряда. Необходимые для этих вычислений 
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значения сечений и скоростей ионизации электронным ударом в функции от 

электронной температуры для ионов Xe с зарядами от Z = +7 до Z = +16 были 

получены  В. С. Захаровым (ИПМ им. М. В. Келдыша РАН) методом квантово-

механического моделирования. При этом было показано, что влиянием 

эффектов фотоионизации и рекомбинации можно пренебречь. 

Полученные в пятой главе результаты и их обсуждение приводятся в разделе 

5.5. Найдены значения температуры и среднего ионного заряда, при которых 

расчетное и измеренное значения μ совпадают. Для случая облучения мишени 

остросфокусированным лазерным лучом, усредненные по объёму и 

длительности существования плазмы, составили: T = 41.2 эВ и <Z> ≈ 10.2. 

Результаты работы соответствуют результатам полномасштабного 

моделирования, но получены с опорой на экспериментальные данные и 

гораздо более простыми средствами. Предложенный статический подход к 

анализу параметров плазмы не учитывает динамику процессов, протекающих 

в плазме. Проведены оценки времени выравнивания ионной и электронной 

температур, показавшие, что ионы нагреваются медленнее, чем электроны, и 

скорость истечения плазмы оказывается в несколько раз ниже, чем 

предполагалось в статической модели, чем и объясняется расхождение 

расчетного и измеренного значений длительности существования плазмы. 

Основные результаты, описанные в этой главе, опубликованы в [А7] и [А8]. 

В заключении диссертации делаются обобщенные выводы: 

1. Методом двухзеркальной брэгговской спектрометрии измерена 

интенсивность (в Вт/нм) излучения лазерной плазмы с Xe газоструйной 

мишенью в спектральной полосе 11-14 нм, и показано, что плазма 

излучает на длине волны 11.2 нм в 13 раз более интенсивно чем при 

λ = 13.5 нм. Измеренные спектры сравнивались со спектром, 

полученным в измерениях с помощью спектрографа с дифракционной 

решеткой (в относительных единицах), проводившихся в диапазоне 5-20 

нм, что позволило, с одной стороны, верифицировать полученные в 
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настоящей работе результаты, а с другой – определить высоту 

пьедестала рассеянного излучения в спектрографическом спектре и 

откалибровать его в абсолютных единицах (Вт/нм). 

2. Интегрирование спектра в диапазоне 5-20 нм позволило оценить 

энергию, излучаемую плазмой в EUV диапазоне, величина которой 

составила 0.03 Дж. Сравнение этой величины с поглощенной плазмой 

энергией лазерного импульса (0.075 Дж) показало, что радиационные 

потери энергии из плазмы превышают 60 % от поглощенной энергии, 

что свидетельствует о радиационном характере энергобаланса такой 

плазмы. 

3. Получен новый, противоречащий общепринятому ранее мнению 

результат: при облучении газоструйной мишени широким, 

расфокусированным лазерным лучом как поглощаемая плазмой доля 

энергии лазерного импульса, так и энергия, излучаемая ею в EUV 

диапазоне, в 5-10 раз выше, чем при острой фокусировке луча на 

мишень. Предложена гипотеза, объясняющая полученный эффект. 

4. В найденном режиме облучения мишени (3) на длине волны излучения 

11.4 нм была продемонстрирована рекордная конверсионная 

эффективность лазерно-плазменного источника с Xe газоструйной 

мишенью – CE = 3.9%.  

5. Продемонстрированы применения измерений поглощения лазерной 

энергии в плазме для целей экспериментальной диагностики внутренних 

параметров и структуры лазерной плазмы. Определено пороговое 

значение интенсивности лазерного излучения для лазерного 

(оптического) пробоя при заданных химическом составе и плотности 

газоструйной мишени (Xe и NXe ≈ 5×1018 см-3): Ilas,threshold ≈ 10 ГВт/см2.  

6. Разработана расчетная схема, предназначенная для обработки 

измеренных значений поглощения лазерного излучения плазмой. Она 

учитывает гидродинамическое расширение плазмы и включает расчет 

среднего ионного заряда короткоживущей неравновесной плазмы 
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С помощью этой схемы проведены оценки параметров плазмы, 

возбуждаемой в фокусе лазерного луча с диаметром 46 мкм. 

Полученные значения составляют: температура 41.2 эВ, средний 

ионный заряд 10.2. 
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