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Введение 

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 



10 
 

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. 
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Глава I. Обзор литературы 

1.1 Фотолитография – основная технология производства 

интегральных схем. 

Главной задачей микроэлектроники является производство интегральных 

схем (ИС). Современная интегральная схема – это сложное, состоящее из 

нескольких единиц/десятков, так называемых, топологических слоёв, 

электронное устройство, изготовленное на подложке из полупроводникового 

материала (как правило, монокристаллического очищенного кремния), рис.1a. 

Каждый топологический слой такой микросхемы имеет свое функциональное 

предназначение и может содержать сотни миллионов и даже  миллиарды 

элементарных устройств – в основном, транзисторов. Общая подложка, на 

которой изготавливаются однотипные ИС, представляет из себя круглую 

кремниевую пластину (Рис. 1b), с диаметром 30 см (12 дюймов) и толщиной 

0.5 мм. На ее поверхности формируется стандартное количество заготовок 

будущих микросхем – 102, каждая из которых имеет размеры 26 ×33 мм2. По 

завершении всех этапов литографического процесса пластина разрезается на 

индивидуальные ИС, которые затем заключаются в корпуса, снабжаются 

выводами. 

Основным методом изготовления интегральных схем на подложке 

является разработанная Жаном Эрни ещё в 50-ых годах прошлого века 

  

Рис.1. (a) – фрагмент структуры современной интегральной схемы (содержит 4 

топологических слоя, сформированных на подложке), (b) – кремниевая пластина - 

подложка. 
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планарная – плоскостная – литография [11]. Именно планарность есть общая 

особенность литографии в микроэлектронике и литографии, виде 

изобразительного искусства (др.-греч.: λίθος – камень, γράφω − пишу, рисую). 

Однако, основным инструментом в первой из них является свет, во второй же 

инструменты совсем иные. Поэтому употребление термина фотолитография 

(φωτός (греч.) − свет) здесь более корректно. Фотолитографический 

технологический процесс включает в себя много промежуточных этапов. 

Начинается он с подготовки поверхности кремниевой пластины – ее очистки, 

устранения мельчайших неровностей, способных привести к браку, затем 

следует её термическое окисление для создания изолирующего слоя SiO2, 

нанесение на него фоточувствительного слоя (фоторезиста), и т.д.  

Основным этапом описываемой планарной технологии является 

собственно фотолитография – процесс одновременного формирования одного, 

содержащего многие миллионы дискретных элементов, топологического слоя 

на заготовке будущей микросхемы. Именно эта одновременность – за доли 

секунды − формирования всего топослоя определяет экономическую 

эффективность этого процесса и обеспечивает внедрение микроэлектроники 

во все области жизни. Как уже упоминалось выше, основным инструментом 

фотолитографического процесса, воздействующим на заготовку будущей ИС, 

является свет. Свет (электромагнитное излучение) попадает на оригинальный 

рисунок будущего топологического слоя (фотошаблон или маску) и затем 

переносит его на покрытую фоторезистом поверхность заготовки. 

Фотолитография бывает контактной и проекционной. В первой из них луч 

света проходит сквозь маску и сразу попадает на поверхность плотно 

прижатой к маске заготовки. В проекционной фотолитографической 

установке (по принципу действия сходной с фотоувеличителем) луч света 

после взаимодействия с маской проходит через оптическую систему – 

объектив, − которая формирует (как правило, с уменьшением в 4-10 раз) 
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изображение топослоя на поверхности заготовки. В настоящей диссертации 

обсуждается исключительно проекционная литография. 

Для формирования изображения в фотолитографии применяется 

излучение всех ультрафиолетовых поддиапазонов. Процесс, в котором 

используется излучение оптического диапазона с длинами волн λ > 120 нм, 

принято называть фотолитографией в узком смысле этого термина. Этот 

подтип литографии описывается ниже в § 1. 2. Литографию с длинами волн от 

10 до 15 нм принято называть EUV- (Extreme UltraViolet) или ЭУФ- 

(Экстремальный УльтраФиолет) литографией (см. ниже § 1. 3). 

Технологический процесс в обоих этих подтипах фотолитографии 

осуществляется на специальных установках – степперах (рис. 2). На 

подвижном столе степпера закрепляется описанная выше кремниевая 

пластина диаметром 30 см. После экспонирования на ее поверхности 

изображения одного топослоя будущей индивидуальной ИС стол степпера 

 

Рис. 2. Степпер модели Twinscan:NXT 2100i производства компании ASML. 
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скачком (отсюда название "степпер", step (англ.) – шаг) перемещается в новое 

положение для засветки следующей заготовки микросхемы. 

Производительность степперов составляет 100-200 и даже более пластин в час. 

Современные предприятия микроэлектронной промышленности содержат 

несколько десятков таких установок в производственной линии ИС лишь 

одного типа. 

К настоящему моменту масштабы наименьших элементов, созданных 

микроэлектронной промышленностью, составляют единицы нанометров, что 

позволяет называть эту область «наноэлектроникой». В 2018 году на фабриках 

компании TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company) началось 

производство процессоров Apple A12, размеры минимальных элементов в 

которых составляли 7 нм [12]. К 2020 году производство чипов по нормам 

техпроцесса 5 нм освоила компания Samsung (Ю. Корея) [13], количество 

транзисторов в таких чипах составило 125-130 миллионов штук. Уже в 

середине 2022 года та же компания Samsung заявила о начале массового 

производства первого поколения процессоров по нормам 3-нм техпроцесса 

[14].  

Рост производительности микросхем обеспечивается за счет постоянного 

уменьшение размеров их критических узлов. В соответствии с так называемым 

«законом Мура» [15], сформулированным в 1965 году Гордоном Муром, 

одним из основателей компании Intel (США): каждые два года количество 

дискретных элементов в микросхеме удваивается. В общем смысле это 

утверждение не является законом, а лишь отражает эмпирическое 

наблюдение, но «закон Мура» продолжает выполняться по настоящее время – 

рис.3 [15]. 
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1.2 Фотолитография на длинах волн оптического диапазона . 

В ходе этого этапа планарной технологии происходит экспозиция 

(засветка) фоточувствительного слоя, фоторезиста, нанесенного на 

поверхность заготовки микросхемы. Экспозиция осуществляется с помощью 

света (от источника), прошедшего через фотошаблон одного топологического 

слоя будущей ИС и объектив, предназначенный для формирования 

изображения этого слоя на покрытой фоторезистом заготовке. Разрешение 

этой оптической системы зависит от её характеристик (используемой длины 

волны света; показателя преломления среды между объективом и слоем 

резиста и др.) и ограничено так называемым критерием Рэлея (или формулой 

Аббе [16]): 

𝑟𝑒𝑠 = 𝑘1 ×
𝜆

𝑁𝐴
= 𝑘1 ×

𝜆

𝑛∙sin 𝛼
  ,    (1) 

 

Рис. 3. Иллюстрация двукратного увеличения числа компонентов на кристалле 

интегральной схемы каждые 2 года. Ось ординат на графике имеет логарифмический 

масштаб. Выделенная часть графика в нижней левой части – первоначальная 

формулировка «закона», сформулированная Гордоном Муром – двукратное увеличение 

числа компонент на кристалле ИС в год. 
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где λ – вакуумная длина волны рабочего излучения, NA= n∙sin(α) – числовая 

апертура; n – показатель преломления среды, в которую попадает свет после 

объектива, α – половина апертурного угла объектива, k1 – «параметр процесса» 

– константа, которая характеризует степень оптимизации процесса, его 

технологичность. На k1 влияет геометрия облучения маски, до некоторой 

степени его величина зависит от чувствительности фоторезиста. Согласно 

теории дифракции, предельное значение параметра процесса k1 = 0.25 [17, 18]. 

Для достижения высокого разрешения, то есть для возможности разрешать всё 

меньшие объекты, варьируют все три параметра в выражении (1).  

Уменьшение рабочей длины волны. Впервые фотолитографический метод 

производства ИС был применен в середине 1960-ых [19]. В качестве источника 

света тогда использовалась ртутная лампа, а длина волны рабочего излучения 

составляла 436 нм. При числовой апертуре NA = 0.125 и параметре процесса 

k1 ≈ 1 удалось достичь разрешения 3 мкм. Однако, уже в 1975 году 

американская компания GSA Corporation представила первый прообраз 

современных машин, использующихся при производстве интегральных схем 

– степпер серии DSW 4800, использование которого позволило достичь 

разрешения 1.25 мкм [20] при экспонирующем излучении с той же рабочей 

длиной волны, NA=0.28 и k1 ≈ 0.8.  

Первые попытки уменьшения рабочей длины волны были сделаны в 80-ых 

годах прошлого века – при сохранении ртутной лампы в качестве источника в 

спектре ее излучения было решено перейти от g-линии с λ= 436 нм, к i-линии 

с λ= 365 нм [21]. 

Дальнейшее уменьшение рабочей длины волны осуществлялось за счёт 

применения новых источников излучения – эксимерных лазеров. В 1990-ых 

ртутную лампу заменили на KrF эксимерный лазер с λ= 248 нм, а к концу 90-

ых, на ArF лазер с λ = 193 нм. Последний вплоть до наших дней является 

основным источником экспонирующего излучения в современной 

фотолитографии. Отдельными научными группами предлагалась идея 
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литографии с λ= 157 нм и F2 лазером в качестве источника излучения [22, 23], 

однако это предложение не вызвало широкого интереса, в основном из-за 

недостаточной мощности таких лазеров. Эволюция оптических систем 

фотолитографов показана на рис.4 [24]. 

 

Увеличение числовой апертуры (NA). Увеличение NA является одним из 

наиболее эффективных методов достижения высокого разрешения. Однако 

при переходе к бо́льшим значениям NA увеличивается размер и сложность 

оптических систем. Для литографии с λ= 193 нм был достигнут технико-

экономический предел NA=0.93 [24].  

Следующим шагом в достижении высокого разрешения стало применение 

иммерсионной технологии, описанной Робертом Гуком ещё в 17 веке. Суть 

иммерсии заключается в заполнении пространства между последней 

поверхностью объектива и Si пластиной-подложкой жидкостью с показателем 

преломления, n > 1. В современных литографических установках в качестве 

жидкости для иммерсии используют высокоочищенную воду с n= 1.44, что 

позволяет достигать разрешения res= 38 нм. Такая технология называется 

“ArFi”, где “ArF” обозначает ArF лазер с рабочей длиной волны λ= 193 нм, а 

“i” – иммерсию. 

 

Рис. 4. Эволюция оптической системы фотолитографов. 
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Уменьшение “параметра процесса” (k1). Значительную роль в уменьшении 

k1 играет геометрия освещения маски. Ее оптимизация позволяет за счёт 

интерференции улучшить контрастность изображения. К таким 

"геометрическим" методам можно отнести так называемое внеосевое 

освещение [25] и совместную оптимизацию источника и маски – SMO (source-

mask optimization) [26]. 

Однако, существует и второй путь повышения производительности 

фотолитографического процесса – увеличение площади интегральных схем. 

Этот шаг был предпринят в 90-ых годах, когда стандартный размер одного 

чипа был увеличен с 10 ×10 мм2 до уже упомянутых 26 ×33 мм2. Это стало 

возможным благодаря введению в практику сканирования экспонируемой 

области лучом света от источника, который теперь не полностью перекрывал 

фотошаблон, а представлял из себя серповидную область. В процессе 

экспонирования каждой индивидуальной заготовки ИС маска и предметный 

стол с закрепленной на нём кремниевой пластиной синхронно передвигались, 

пока весь фотошаблон и вся заготовка не были засвечены, после чего маска 

скачком возвращалась в начальное положение, а стол также скачком 

перемещался в новое положение для экспонирования следующей заготовки, и 

процесс сканирования повторялся. Такие установки получили название 

«сканнер-степпер», и именно с их помощью изготавливается большинство 

современных микросхем.  

За последние 15 лет удалось достичь ещё более высокого разрешения за счёт 

ряда технологических приемов, среди которых: коррекция эффекта 

оптической близости, фазосдвигающие маски, многократное экспонирование, 

использование нелинейного, химически усиленного фоторезиста. Наиболее 

продуктивным оказался метод многократного экспонирования фоторезиста, 

когда для формирования рисунка одного топологического слоя микросхемы 

применяют несколько фотошаблонов, на каждом из которых содержится лишь 

часть полного изображения топослоя. В этом случае пластина проходит через 
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линию фотолитографов, на каждом из которых "печатается" лишь часть 

полного изображения, а точность совмещения рисунков, и соответственно, 

позиционирования пластины достигает 1 нм! К примеру, для производства 

чипов с размерами наименьших элементов 28 нм на каждый из 10-12 

топологических слоёв требуется до 5 масок стоимостью более миллиона 

долларов каждая. Время производства одной партии из 25 пластин занимает 

около 40 дней [27], что сильно увеличивает стоимость конечного продукта. 

Для производства по нормам техпроцесса 14 нм / 11 нм – время изготовления 

возрастает до 60 дней. 

В результате значительного увеличения сложности процесса и длительности 

цикла существенно возросли и производственные затраты. Процесс 

производства становится обоснован экономически только для случая 

массового производства при скоростях не менее 100 пластин в час. Для 

производства по нормам техпроцесса около 10 нм скорости должны быть ещё 

больше. Отсутствие более дешевого аналога для фотолитографии с длиной 

волны λ = 193 нм привело к тому, что она до сих пор является основным 

методом производства микросхем. Монополистом на рынке 

фотолитографических услуг на протяжении десятилетий является голландская 

компания ASML. По состоянию на октябрь 2023 года эта компания имела 

долю 82.9% мирового рынка фотолитографического оборудования, 

используемого в полупроводниковой промышленности [28].  

Данные, приведенные в Табл. 1 и 2, показывают, что дальнейшее продвижение 

к более коротковолновому излучению по традиционному пути (лазер в 

качестве источника экспонирующего излучения и рефракционная оптика для 

построения изображения) невозможно, и нужно искать принципиально иное 

решение. 
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 Таблица 1 [29]. Области прозрачности кристаллов на коротковолновой 

границе, где λ – коротковолновая граница прозрачности кристалла, 

hν – энергия кванта. 

Материал Толщина для 50% 

пропускания, мм 

λ, нм hν, эВ 

SiO2 5 185 6.7 

CaF2 5 135 9.2 

MgF2 5 110 11.3 

LiF 5 107 11.6 

 

Таблица 2 [30]. Эксимерные лазеры, излучающие в диапазоне λ < 200 

нм, где λ – длина волны излучения лазера, η – КПД лазера. 

Молекула λ, нм η, % 

ArF 193.0 1.6 

Xe2 172.0 0.1 

F2 157.0 0.05 

Kr2 145.7 - 

Ar2 126.0 - 

 

 

1.3 EUV литография 

Решение, удовлетворяющее требованиям миниатюризации в 

микроэлектронике, было найдено исследователем из Японии – Хироо 

Киносита в 1985 году. Киносита изобрёл то, что сейчас называется EUV- 

литографией (EUVL), то есть литографией на длинах волн EUV диапазона 

[31, 32]. Позднее работой с излучением с λ < 30 нм занялись и исследователи 

из США, Германии и Нидерландов, а в 1995 году с первого международного 

семинара по EUVL, организованного совместно Carl Zeiss (Германия) и 

ASML, началось объединённое научно-исследовательское сотрудничество в 

области EUV-литографии в Европейском Союзе. 

Использование EUV диапазона осложняется рядом особенностей этого 

излучения: 
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1) Энергия кванта этого излучения (для λ < 30 нм, h   эВ) превосходит 

энергию ионизации любых атомов. Поэтому такое излучение испытывает 

фотоионизационное поглощение во всех средах. А это означает, что 

рефракционная оптика неприменима для такого света. Также следствием 

сильного фотоионизационного поглощения является необходимость работать 

с таким излучением только в вакууме. 

2) Для EUV излучения электроны во всех веществах можно считать 

свободными. В этом случае коэффициент преломления для такого излучения 

во всех средах меньше единицы, но близок к ней. Поэтому контраст 

коэффициента преломления на границе раздела двух сред всегда много 

меньше единицы, и невозможным становится изготовление зеркал обычного 

типа с одной отражающей поверхностью, в частности, металлических зеркал. 

Поэтому в EUV диапазоне используют отражательные оптические системы, 

построенные из многослойных интерференционных, или "брэгговских" 

зеркал. Такие зеркала представляют из себя структуры из многих пар слоёв 

двух материалов с различными коэффициентами преломления (n1 и n2, 

соответственно). Сами материалы, их толщины и количество пар слоёв 

выбирается таким образом, чтобы эффективность отражения излучения была 

максимальной, а поглощение в материале зеркала минимальным. Схематичное 

изображение такого зеркала приведено на рис.5. Теоретический коэффициент 

отражения (R) таких зеркал достигает 84 % [33], а практически до настоящего 

момента не удалось создать структуры c R > 72.2% [34]. 

3) Из-за отсутствия эффективных зеркал невозможным оказывается создание 

эффективных многопроходных лазеров для этого диапазона. 
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Таким образом, единственным возможным источником EUV излучения 

является тепловое излучение полностью ионизованной плазмы 

многоэлектронных атомов (например, Sn или Xe, см. разд. 1.2.3). Такое 

излучение обладает высокой энтропией, что отражается на его излучательных 

характеристиках. 

1.3.1 Фундаментальные особенности источника излучения . 

В отличие от лазерного, излучение теплового источника выраженно 

немонохроматично. Любой такой источник светит в широком спектре, из 

которого для целей литографии выделяется (с помощью оптической системы, 

состоящей из брэгговских зеркал) узкая полоса шириной в 2-3% от значения 

рабочей длины волны. На эту полосу приходятся лишь несколько единиц 

процентов всей излучаемой такой плазмой энергии. 

 Такое излучение не направлено – точечный источник, размер которого, 

как правило, не превосходит нескольких сотен микрон, светит в полный 

 

Рис. 5.   Схема устройства "брэгговского" зеркала. n1, n2 – показатели преломления 

первой и второй среды, соответственно; d –период решетки, θ – угол падения/отражения 

излучения от поверхности зеркала. 
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телесный угол. Собрать удается не более половины всей излучённой энергии 

– ту её часть, которая попадает на ближайшее к плазме первое брэгговское 

зеркало (оно ещё называется «коллекторным»). 

 Немонохроматичность и ненаправленность излучения теплового 

источника обуславливают его низкий КПД – на уровне нескольких единиц 

процентов. Расчёты, проведенные для случая равновесного теплового 

излучения, показывают, что максимальный КПД для этого случая не 

превосходит 1.5% [35]. Однако, это значение может быть бо́льшим за счёт 

неравновесности излучающей плазмы. 

 

1.3.2 Выбор рабочей длины волны. 

Длина волны рабочего излучения для EUV литографии определяется 

оптикой литографа – интерференционными зеркалами, которые направляют 

излучение от плазмы источника к маске и далее на слой резиста, нанесенный 

на кремниевую пластину-заготовку.  Выбор рабочей длины волны для 

современной EUV литографии – λ = 13.5 нм – был сделан еще в 1990-х годах. 

Он 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 

[36-39]. Преимущество этих зеркал перед другим возможным кандидатом – 

Be-содержащими зеркалами (например, Mo/Be или Ru/Be) [33], 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]. 

 

1.3.3 Источник излучения и его проблематика . 

Как было показано выше, источником EUV излучения может быть только 

полностью ионизованная плазма многоэлектронных атомов. Существует два 

варианта создания такой плазмы: в виде электродного разряда, либо в виде 
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лазерной искры [40]. Первый вариант обладает рядом недостатков: в 

результате контакта плазмы с электродами последние будут подвержены 

эрозии, а их распылённый материал будет повреждать близкорасположенные 

брэгговские зеркала; кроме того, электроды и токопроводы будут затенять 

отражающую оптику литографа. Отсутствия названных недостатков и 

«квазиточечность» излучающего тела делают лазерную искру более 

привлекательным вариантом создания плазмы источника. 

 Такая плазма возникает в результате воздействия на материальную 

мишень сфокусированного лазерного излучения, генерируемого обычно ИК 

Nd:YAG или CO2 частотными лазерами с частотой повторения импульсов 

порядка десятков килогерц. 

В 90-ых годах прошлого века Г. Федоровичем и его группой была 

впервые предложена идея использования лазерной плазмы, возбуждаемой на 

Xe газоструйной мишени, в качестве источника рабочего излучения для 

литографии [41, 42]. Этот тип источника привлекателен прежде всего своей 

"чистотой", т. е. низким уровнем испускаемых плазмой корпускулярных 

потоков, что снижает скорость деградации дорогостоящей отражательной 

оптики литографа, а также своей инженерной простотой и дешевизной.  На 

волне интереса к Xe лазерно-плазменному источнику работы по его 

исследованию продолжались до середины 2000-х годов (см., например, [43, 

44]). 

Однако, уже в конце 20-го века казалось, что задача близка к решению – 

в США объединенными усилиями трех национальных лабораторий – 

лаборатории Сандия и лабораторий им. Э. Лоуренса в Беркли и Ливерморе в 

1999-2000 г. г. был разработан и построен первый прототип промышленного 

литографа (ETS - Engineering Test Stand, рис.6) с длиной волны рабочего 

излучения λ = 13.5 нм, 4-зеркальным объективом из Si/Mo 

интерференционных зеркал и лазерно-плазменным источником, 
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использующим микрострую из Xe "спрея" (сопло диаметром 150 мкм 

питалось жидким Xe) в качестве мишени [3, 45].  

Этот прибор продемонстрировал рекордную по тем временам 

разрешающую способность – 70 нм, а позднее – до 45 нм (Рис.7) [46, 47]. 

Однако, промышленная литография с ее требованиями высокой 

производительности и приемлемой для покупателя цены литографа нуждалась 

в источнике EUV излучения весьма высокой мощности и относительно 

высокого коэффициента преобразования (Conversion Efficiency, CE равен 

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

рабочей длины волны, к энергии возбуждающего лазера, доведенной до 

плазмы ) лазерной энергии в рабочее излучение. К 2004-05 г. г. в ряде работ 

было показано, что Xe лазерно-плазменный источник не удовлетворяет этим 

требованиям. В ETS при типичной мощности около 10 Вт в полусферу в 2%-

ой спектральной полосе вокруг длины волны 13.5 нм наивысший достигнутый 

CE составил около 0.6% [3, 48]. В экспериментах же с плазмой, состоящей из 

олова, оба показателя были в несколько раз выше. Вследствие этого в 

2004 - 2006 г. г. в фотолитографии закончился "Век ксенона", и наступил "Век 

олова" [48].  

 

Рис. 6. Первый прототип EUV литографа в 1999-2000 (Сандия, Ливермор, Беркли) – ETS 

(Engineering Test Stand) 

. 
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К 2011 году Нидерладнская компания ASML – лидер и, по сути, 

единственный в мире производитель EUV литографов, выпустила первые 

машины серии NXE с Sn-источником для пробных работ [49]. В источнике 

EUV излучения этой машины в качестве мишеней используются микрошарики 

олова, пролетающие через точку фокуса в момент прихода первого из двух 

лазерных импульсов, возбуждающих плазму. Первый импульс Nd:YAG лазера 

испаряет и ионизирует пролетающий шарик. Второй импульс, производимый 

CO2 лазером, нагревает образовавшуюся плазму. Лазеры и система подачи 

капель должны быть синхронизированы с точностью до пикосекунд, чтобы 

обеспечить взаимодействие с каждой отдельной каплей. Излучение из плазмы 

попадает сначала на коллекторное интерференционное зеркало. Последнее 

собирает излучение из телесного угла ≈ 5 стрд., вырезая из него примерно 4%-

ую спектральную полосу вокруг λ = 13.5 нм; далее, с помощью пары 

дополнительных зеркал излучение направляется на маску. Маска – 

интерференционное зеркало с нанесенным на поверхность рисунком из 

поглощающего EUV излучение материала. Излучение, отраженное от маски и 

несущее теперь информацию о рисунке, попадает в объектив, содержащий 8 

зеркал и формирующий изображение на кремниевой пластине, покрытой 

 

Рис.7. Напечатанные с помощью ETS: a – суб-100-нм изображения; b – 24 × 32-мм 

изображения на изготовленной по нормам 200-мм подложке.[3] 
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фоторезистом. Всего на пути от плазменной искры излучение проходит 10 

интерференционных зеркал, каждое из которых имеет коэффициент 

отражения R ≈ 0.7. Таким образом, только несколько процентов излучения, 

попавшего в апертуру коллекторного зеркала, доходит до фоторезиста. 

Спектральная полоса сужается до примерно 2%, что приводит к увеличению 

разрешающей способности литографа. Частоты следования импульсов EUV в 

таких машинах достигают нескольких десятков кГц, что позволяет достичь 

необходимой производительности 100-200 пластин в час. 

Однако, видно, что уже система создания импульсов EUV излучения 

оказывается весьма сложной. Кроме того, лазерно-плазменный источник с 

жидкометаллической мишенью обладает серьезным недостатком - сильные 

потоки корпускулярных загрязнений из него повреждают 

интерференционную зеркальную оптику, в первую очередь, находящееся в 

непосредственной близости от плазмы первое коллекторное зеркало. 

Потребовались серьезные затраты на защиту оптики от повреждений: 

заполнение рабочего объема литографа водородом, введение тонкопленочной 

защиты фотошаблона. Были разработаны свободно висящие многослойные 

Mo/Zr/Si фильтры с апертурой до 160 мм в диаметре, при толщине 50-60 нм, 

для установки на выходе луча из источника [50, 51]. В одной из 

экспериментальных моделей литографа японской компании Gigaphoton, 

помимо других способов защиты, был установлен сверхпроводящий магнит 

[52]. Однако, принятые меры спасают оптику лишь частично: по данным 

компании Cymer [53] скорость потери отражательной способности первым 

коллекторным зеркалом – 0.4-0.6% на каждый миллиард импульсов, что при 

их частоте 50 кГц составляет 10% за рабочую неделю. Несмотря на введение 

описанных защитных мер, периодически требуются длительные 

технологические перерывы в эксплуатации источника для газоразрядной 

очистки in situ дорогостоящих зеркал коллектора, но и при этом их время 

жизни составляет лишь около двух месяцев, после чего они окончательно 
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теряют отражательную способность и отправляются на переполировку и новое 

напыление. 

Использование олова в качестве мишени, тем не менее, не освобождает 

от проблемы недостаточно высокой интенсивности излучения источника. В 

2010-11 г. г. EUV источники имели мощность EUV луча в районе 

промежуточного фокуса в узкой 2-3% полосе вокруг линии λ = 13.5 нм 10-

20 Вт, и для достижения конкурентоспособности с рефракционной 

фотолитографией, т. е. для производства за 1 час примерно 100-120 пластин 

(каждая из которых содержит более 100 заготовок микросхем), ставилась 

задача достижения мощности источника 250-350 Вт [48]. С тех пор ASML 

выпустила уже пять поколений EUV литографов на платформе Twinscan NXE 

- NXE 3100, NXE 3300, NXE 3400 (рис.8), NXE 3600 и NXE 3800  – к 2024 году 

пользователям было поставлено более 200 единиц EUV литографов, как на 

правах бета-версий, так и для использования в промышленном производстве 

(см., например, [54-58]). 

К 2018 г. максимальная мощность источника за время порядка 

нескольких часов достигала и несколько превышала 100 Вт, но из-за 

необходимых технологических перерывов средняя мощность при 

непрерывной эксплуатации составляла 50-70 Вт. Сходная ситуация была и с 

 

Рис.8. Схема степпера-сканнера Twinscan:NXE 3400 компании ASML [59]. 
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производительностью: в отдельные дни достигалась производительность 500-

600 пластин за сутки (20-25 в час), но из-за снижающейся день за днем 

отражательной способности коллекторного зеркала и технологических 

простоев в среднем она составляла около 200 пластин в сутки (8-10 пластин в 

час). В 2020-ых ситуация изменилась, и к настоящему моменту мощность 

источника излучения превысила 300 Вт, а производительность одной системы 

составляет уже около 2500 пластин в сутки [60, 61].  

Однако, до сих пор в производстве интегральных микросхем из-за 

экономических соображений предпочтение отдается классической 

рефракционной фотолитографии на длине волны λ = 193 нм, хотя при ее 

применении для создания микросхем с нормами «2x нм» (то есть в промежутке 

между 20 и 30 нм) приходится прибегать к двукратному, а для 1x нм - к 

четырехкратному экспонированию. Суммарно для изготовления, например, 

одной микросхемы по нормам 28 нм методом фотолитографии требуется 40-

50 фотошаблонов [27], и при этом стоимость только одного фотошаблона для 

одного экспонирования составляет около 1 млн. долларов. Но EUV 

литография в современном состоянии с двумя необходимыми экспозициями 

оказывается еще дороже – стоимость одной EUV экспозиции превышает 

стоимость трех экспозиций в 193-нанометровой фотолитографии. 

Современная промышленная EUV литография с λ = 13.5 нм, несмотря на 

более чем 30-летний срок развития, к настоящему моменту является лишь 

вспомогательной для фотолитографии технологией. Для широкого внедрения 

EUV литографии в производство микросхем необходимо значительное 

упрощение и удешевление этого процесса производства. 

1.3.4 Возможная ветвь EUV литографии с Xe газоструйной 

мишенью и длиной волны λ = 11.2 нм 

В 2013 г. в Институте Физики Микроструктур РАН (Нижний Новгород) 

было высказано предложение [8, 9], которое способно вывести EUV 

литографию из тупика, - перейти в EUV литографии от общепринятой сейчас 
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длины волны рабочего  излучения λ = 13.5 нм к λ = 11.2 нм и, соответственно, 

от Si/Mo оптики к Be-содержащим многослойным зеркалам. Ожидаемая 

интенсивность излучения Xe плазмы на длинах волн вблизи 11 нм в несколько 

раз выше, чем на λ = 13.5 нм, и лазерно-плазменный источник с газовой Xe 

мишенью становится конкурентоспособным по мощности излучения с 

источником с твердой Sn мишенью, намного превосходя последний по 

технологичности, чистоте и, тем самым, по дешевизне. Дополнительной 

выгодой предлагаемого пути развития EUV литографии является на 20% более 

короткая длина волны, что позволяет надеяться на несколько более высокое 

разрешение.  

Выполненный в [8, 9] анализ имеющихся данных и тенденций развития 

EUV литографии в области длин волн короче 15 нм приводит к выводу, что 

литография с λ = 11.2 нм является оптимальной. Перспективы добиться успеха 

для излучения с длиной волны короче 11 нм не выглядят реалистичными – не 

существует эффективно отражающих интерференционных зеркал для 

диапазона λ < 10 нм: при уменьшении рабочей длины волны падает 

коэффициент отражения зеркал (R ≤ 65%  для  λ = 6.7 нм, и R ≤ 15%  для  

λ = 4.4 нм) и сужается их полоса отражения [62, 63]. 

Следует отметить, что возможность применения Be-содержащей 

оптики, и, соответственно, использования излучения 11-нанометрового 

диапазона также обсуждалась на самой заре "EUV эры" – в конце 1990-х [64]. 

Более того, на Mo/Be многослойном зеркале для λ = 11.3 нм была 

экспериментально измерена наивысшая в то время отражательная способность 

– около 70% [65].  

Предложение вернуться – спустя 13 лет – к 11-нанометровому диапазону 

было сформулировано в связи с начавшейся в ИФМ деятельности по созданию 

многослойных Be-содержащих зеркал для астрофизических применений. Из 

данных, приведенных авторами публикаций [8, 9], следует, что ожидаемый 

коэффициент отражения Be/Mo зеркал на λ = 11.2 нм составляет 76-77 %, а у 
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Be/Ru зеркал достигает даже 78%, тогда как теоретический предел отражения 

Si/Mo зеркал на λ = 13.5 нм – 73%. Это означает, что пропускание рабочего 

излучения оптической системой EUV литографа с 5-ю парами Be/Ru зеркал 

будет в 2 раза выше, чем пропускание такой же системы с Si/Mo зеркалами на 

λ = 13.5 нм. На величину интенсивности используемого рабочего излучения, 

как было указано выше, влияет и ширина полосы отражения многослойными 

зеркалами. У Be-содержащих зеркал 11-нанометрового диапазона она уже, 

чем у Si/Mo зеркал: в 1.4 раза для Be/Ru зеркала и почти в 2 раза у Be/Mo (здесь 

следует заметить, что ширина полосы играет роль, лишь если спектр 

излучателя не состоит из малого числа дискретных линий, а непрерывен в 

пределах полосы зеркала). Однако, выигрыш за счет коэффициента отражения 

Be-содержащих зеркал перекрывает проигрыш за счет полосы излучения. 

Авторы предложения приходят к выводу, что если спектральная плотность 

излучения Xe источника в 11-нанометровом диапазоне окажется в среднем по 

полосе зеркала в 5 раз выше, чем в 13-нанометровом, то оптическая система с 

5-ю парами Be/Mo зеркал на λ = 11.2 нм может доставить к фоторезисту такую 

же дозу, как и система, построенная на Si/Mo зеркалах от источника с Sn 

мишенью и λ = 13.5 нм, а система из Be/Ru зеркал - даже в 1.5 раза бо́льшую. 

В 2014 г. в ИФМ была сооружена камера напыления Be, и в 2015 г. были 

изготовлены пробные образцы Be-содержащих зеркал [51, 66]. Это сделало 

высказанное предложение реалистичным. 

Предлагаемый путь развития EUV-литографии не предполагает отказа 

от всей суммы результатов, технологий, баз данных, накопленной в 

длительном и трудном развитии "13-нанометровой" литографии. Предстоит 

внести некоторые изменения и упрощения в компоновку лазерно-плазменного 

источника и коллекторной оптики и, конечно, произвести замену всех зеркал 

оптической системы литографа. Более того, EUV литография будет, вероятно, 

применяться в качестве дополнения к литографии с длиной волны рабочего 

излучения λ = 193 нм для формирования тех топологических слоев, которые 
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изготавливаются по нормам 7-22 нм, снижая полную стоимость изготовления 

микросхем.  

Для реализации EUV литографии с λ =11.2 нм, помимо задачи создания 

эффективной интерференционной оптики, необходимо разработать 

достаточно мощный источник с Xe газовой мишенью на длине волны, 

лежащей в пределах коротковолновой части диапазона 10-15 нм, которая, как 

уже отмечалось выше, исторически осталась сравнительно 

малоисследованной. 

В Xe плазме ответственным за излучение на длинах волн вблизи 11.2 и 

13.5 нм является преимущественно ион Xe XI с основным состоянием 4p64d8. 

В нем переходы 4f-4d порождают излучение с длинами волн вблизи 

λ = 11.2 нм, а переходы 5p-4d - свет с длиной волны вблизи 13.5 нм. 

Статистический вес уровней 4f выше, чем вес уровней 5p - на этом основаны 

ожидания более высокой интенсивности 11-нанометрового излучения. В 

литературе опубликованы несколько спектров, полученных в опытах с 

вакуумной искрой и с возбуждением ионов, запертых в магнитной ловушке, 

моноэнергетическим электронным пучком (EBIT - Electron Beam Ion Trap), 

т. е. в разреженных, оптически тонких плазмах [67-69]. Эти данные сведены в 

общую базу в online таблицах NIST [70]. Спектры этой группы состоят из 

дискретных линий и подтверждают вышеприведенное рассуждение, 

основанное на квантовой статистике. 

Однако, в плотной плазме из-за сильного взаимодействия заряженных 

частиц друг с другом конфигурация уровней искажена, а взаимодействие с 

излучением сильно влияет на кинетику их заполнения. В результате, форма 

спектра должна существенно отличаться от формы спектра одиночных ионов. 

Расчетные данные [71] показывают, что многочисленные линии 11-

нанометровой группы сливаются в широкие неразрешаемые мультиплеты 

(UTA - Unresolved Transition Array [72, 73]), при этом и вид спектра, и 

интенсивность излучения должны сильно зависеть от экспериментальных 
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условий. Публикаций, где демонстрируются экспериментальные спектры 

плотной Xe плазмы, крайне мало [74, 75], и в них не приводятся параметры 

плазмы, при которых эти спектры были получены. Видно, что, действительно, 

форма спектров плотной плазмы весьма вариабельна и сильно отличается от 

спектров разреженных сред. В них практически нет дискретных линий, а в 

полосе от 9.5 до 14 нм наблюдается широкий спектральный пик. Сделать по 

этим спектрам заключение об относительной интенсивности излучения в 

интересующих полосах длин волн трудно, т. к. в них всегда присутствует 

пьедестал рассеянного света, высота которого неизвестна.  

Из изложенного выше следует, что для создания эффективного лазерно-

плазменного источника на Xe газоструйной мишени на λ = 11.2 нм требуется 

выполнить исследования, целью которых было бы получение 

экспериментальной базы спектров плотной Xe плазмы, причем интенсивность 

излучения должна быть измерена в абсолютных единицах так, чтобы можно 

было получить достоверный ответ на вопрос об отношении интенсивностей на 

длинах волн вблизи 11.2 и 13.5 нм.  

1.4 Методы увеличения выхода энергии EUV излучения из 

лазерно-плазменного источника с Xe газоструйной мишенью  

В настоящем обзоре рассматриваются имеющиеся оптимизационные 

методики, предназначенные для достижения максимального выхода 

излучения в полосе 10-15 нм и повышения коэффициента конверсии (CE) 

лазерного излучения, подведенного к плазме, в излучение EUV диапазона.  

На начальном этапе развития EUV-литографии обсуждался метод 

подбора оптимальной длительности лазерного импульса и оптимальной 

зависимости его мощности от времени. Одним из предложенных вариантов 

было использование двух последовательных импульсов с небольшим 

временным интервалом между ними [76]. В этой работе оптимизация 

рассматривается с точки зрения наилучшего соответствия временной формы 

лазерного импульса эволюции параметров плазмы. Ведущим процессом в этой 
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эволюции является процесс расширения плазменного образования с 

сопутствующим уменьшением температуры и плотности. При типичной для 

подобных экспериментов температуре плазмы около 30 эВ за промежуток 

времени порядка 10 нс плазма с первоначальным диаметром около 100 мкм 

расширяется вдвое по линейному размеру с соответствующим падением 

плотности почти на порядок. Выполненный в [76] анализ дает оптимальную 

длительность лазерного импульса в 40 нс. Выигрыш в величине CE при 

различных вариациях интенсивности/длительности лазерного импульса 

обычно варьирует в пределах 1.5-2 раз. 

В [77-79] был предложен еще один метод оптимизации, тоже связанный 

с модификацией режима облучения мишени/плазмы лазером, - предионизация 

Xe газовой мишени импульсом ультрафиолетового (УФ) KrF эксимерного 

лазера (λ = 248 нм) с последующим нагревом и поддержанием плазмы ИК 

лазером. В типичных экспериментах начальная ионизация нейтральных 

атомов Xe в газовой мишени производится инфракрасным (ИК) лазером, 

например, Nd:YAG с энергией кванта 1.2 эВ. Она начинается с крайне 

маловероятной 11-фотонной ионизации и потому должна занимать заметную 

часть длительности лазерного импульса. Если для предионизационного 

импульса использовать KrF лазер с энергией кванта 5 эВ, многофотонная 

ионизация атома Xe происходит в резонансном 2+1-фотонном процессе 

(сначала 2-фотонное возбуждение 5p(6)-5p(5)6p, а затем дальнейшая 

ионизация уровня 6p 3-м фотоном), высокая скорость которого позволяет в 

ходе предимпульса получить 100%-ную ионизацию Xe до состояния Z = +1. В 

результате можно ожидать увеличения выхода EUV излучения при облучении 

мишени основным ИК импульсом, что, действительно, было обнаружено в 

экспериментах и в некоторых режимах составляло до 40%. 

В работах [80, 81] также использовалась двухимпульсная схема 

возбуждения плазмы в газовой струе Xe. Роль первого импульса - создать 

локальную волну уплотнения, не повышая плотности в периферической части 



40 
 

мишени. Фокусы лазерных лучей были разнесены в пространстве на несколько 

десятков микрон, и второй лазерный импульс включался с задержкой от 

нескольких наносекунд до 150-200 нс как раз в момент прохождения волны 

уплотнения через его фокус. Достигнутый выигрыш в интенсивности EUV 

излучения доходил до двух раз. Подобные эффекты, связанные с образованием 

ударных волн, наблюдались и были объяснены с помощью численного 

гидродинамического моделирования также и в [82, 83]. 

Все упомянутые выше методы повышения эффективности источника 

излучения были связаны с оптимизацией режима облучения мишени. 

Параллельно развивались работы по оптимизации самой газовой мишени. Для 

повышения интенсивности свечения плазмы следует увеличивать ее 

плотность, т. е. увеличивать плотность газовой мишени. Однако, при 

увеличении плотности мишени возникает конкуренция между ростом 

светимости плазмы и ростом ионизационного поглощения EUV излучения 

окружающим плазму слабоионизованным и нейтральным газом. 

Следовательно, нужно повышать плотность горячего керна плазмы, 

одновременно снижая поглощение EUV излучения на периферии. Было 

предложено несколько подходов для решения этой задачи. 

В работах [43,44,84-85] было показано, что оптимальное положение 

фокуса лазерного луча, при котором следует возбуждать плазму, находится не 

на оси истекающей из сопла струи Xe с максимальной плотностью, а смещено 

ближе к разреженной периферии в направлении к наблюдателю. При этом 

основная часть плазмы образуется в области мишени с высокой 

концентрацией, обеспечивая тем самым высокую интенсивность излучения, а 

сразу за обращенной к внешнему наблюдателю границей плотного 

излучающего ядра находится уже относительно разреженная область с низким 

поглощением. 

Следует упомянуть о разбавлении Xe мишени газом, атомы и ионы 

которого не поглощают интересующее нас EUV излучение. В упомянутой 
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выше работе [10] было получено, среди прочих, несколько спектров плазмы 

из смеси Ar и Xe. Впервые идея использования Ar-Xe смеси была предложена 

в работе [86] для источника EUV излучения на основе электродного 

плазменного фокуса в литографии на длинах волн вокруг 11 нм. По мнению ее 

авторов добавка Ar должна усиливать излучение Xe с длиной волны λ = 11.2 

нм и подавлять излучение с λ = 13.5 нм из-за специфической эволюции 

оптической толщины плазмы при разбавлении. Однако, оценки показывают, 

что ключевую роль должно играть фотоионизационное поглощение EUV 

излучения в окружающем горячее ядро слабоионизованном и нейтральном Xe: 

при той плотности мишени из Xe, которая была использована в [10], более 90% 

испускаемого ядром EUV излучения может поглощаться в периферическом 

газе и не доходить до наблюдателя. В отличие от Xe, Ar практически не 

поглощает EUV излучение (сечение фотоионизации у Ar в интересующей 

полосе длин волн в 10-20 раз ниже, чем у Xe). Разбавление ксенона аргоном 

приведет (в случае прозрачной плазмы) к уменьшению интенсивности EUV 

излучения Xe, пропорциональному уменьшению концентрации излучающих 

ионов (популяция электронов при этом поддерживается ионами Ar), но 

увеличение прозрачности периферического газа из-за того же самого 

разбавления вполне способно компенсировать это уменьшение. 

Еще один подход к оптимизации газоструйной мишени был предложен 

в [87]. Здесь из коаксиального сопла истекает струя газа, внутренняя часть 

которой состоит из тяжелого газа (Xe), в котором излучением ИК лазера 

возбуждается плазма, а внешняя - из легкого (He), слабо поглощающего EUV 

излучение. Предполагается, что внешняя газовая оболочка, внося малый вклад 

в поглощение, будет в некоторой степени подавлять разлет внутренней струи, 

поддерживая таким образом относительно высокие плотности мишенного газа 

на относительно больших удалениях от среза сопла. Дальнейшее развитие 

этого источника [88] позволило создать на его основе компактный настольный 

рентгеновский микроскоп [89] и провести на нем пробные исследования с 
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разрешением до 100 нм. Однако, использование для формирования газовой 

струи цилиндрического капилляра не эффективно, поскольку в этом случае 

истечение газа происходит в дозвуковом режиме с быстрым рассеянием. В 

отличие от них, сверхзвуковые сопла Лаваля, благодаря своей геометрии, 

обеспечивают направленное ускорение газа до сверхзвуковых скоростей. Это 

приводит к формированию компактной, плотной и хорошо коллимированной 

газовой струи [85]. 

1.5 Заключение к Главе 1. 

Основываясь на представленном обзоре литературы, можно заключить, что, 

несмотря на значительный прогресс в EUV литографии с длиной волны 

13.5 нм и Sn-мишенью, эта технология всё ещё не вытеснила традиционную 

фотолитографию из-за своей сложности и высокой стоимости. В связи с этим, 

предложенный в Институте физики микроструктур РАН подход, 

заключающийся в переходе к EUV литографии с длиной волны 11.2 нм и 

использованием Xe газоструйной мишени, представляет собой перспективное 

направление. Этот подход обещает снижение стоимости производства 

микросхем за счёт упрощения технологии и повышения её “чистоты”, что 

может сделать EUV литографию более конкурентоспособной. 

Данные об ожидаемо более высокой интенсивности излучения Xe плазмы 

вблизи 11 нм, а также о перспективах создания эффективных Be-содержащих 

зеркал для этого диапазона, обосновывают необходимость проведения 

исследований, направленных на оптимизацию лазерно-плазменного 

источника с Xe газоструйной мишенью на длине волны 11.2 нм. В частности, 

требуется экспериментальное изучение спектров плотной Xe плазмы в 

абсолютных единицах для получения достоверных данных об отношении 

интенсивностей излучения в интересующих полосах длин волн. Кроме того, 

необходимо рассмотреть возможность разработки методов увеличения выхода 

энергии EUV излучения и оптимизации газовой мишени. Существующие 

методы, такие как: использование двухимпульсных схем возбуждения плазмы, 
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предионизация Xe газовой мишени и разбавление Xe мишени газами, не 

поглощающими EUV излучение, не дают существенного вклада в достижение 

необходимой для промышленного применения эффективности источника для 

литографии. 
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Глава II. Экспериментальная установка 

На рисунке 9 приведена схема измерительной части установки, которая 

используется в ФТИ им. А. Ф. Иоффе для исследований Хе лазерной плазмы. 

Во всех выполненных экспериментах генератором возбуждающего плазму 

излучения являлся многомодовый Nd:YAG лазер (λ = 1.064 мкм) с энергией в 

импульсе Elas = 1-1.4 Дж и длительностью τlas ≈ 30-35 нс по основанию 

(τlas,FWHM ≈11−13 нс, FWHM — Full Width at Half Magnitude). В состав лазера 

входят 2 кристалла - генератор и усилитель, соединенных системой зеркал так, 

что образуют замкнутый контур – кольцевой резонатор. В результате в 

лазерном импульсе присутствуют как пространственные поперечные моды 

(см. далее на рис. 22 и 23), возникающие в каждом из кристаллов, так и 

временны́е моды, разделенные промежутками времени, равными 

 

Рис.9. 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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длительности однократного пробега импульса по кольцевому резонатору (рис. 

30a, d). И те, и другие будут обсуждаться в гл. III. Диаметр вышедшего из 

лазера луча составлял Ølas = 8−10 мм, а его паспортная расходимость 

θlas = 1.5 мрад. После лазера луч попадал в телескоп-расширитель, на выходе 

из которого диаметр луча увеличивался до Øexpand = 26−29 мм, вызывая 

соответствующее уменьшение расходимости: θexpand = 0.5 мрад. Расширенный 

пучок вводился в вакуумную камеру через стеклянное окно и затем 

фокусировался на мишень с помощью специально разработанного 

безаберрационного объектива с фокусным расстоянием Flens = 82 мм. Диаметр 

луча в области перетяжки составлял ≈45 мкм (рис. 10а, подробнее о его 

измерении см. в разд. 3.3).  

Мишенью служила импульсная осесимметричная Xe сверхзвуковая 

микроструя, истекающая из сопла Лаваля в вакуум. Параметры сопла: 

критический диаметр – 0.2 мм, выходной – 1.1 мм, длина – 13 мм (рис.11). 

Чтобы противостоять эрозии сопла под действием потоков тепла и частиц из 

плазмы, оно было изготовлено из высокотемпературной Al2O3 керамики 

(алунд).  

 

Рис. 10 (a) – Радиус лазерного луча в функции от координаты Y – вдоль оси луча. Черные 

точки представляют собой эффективные радиусы луча, измеренные 

фоточувствительной ПЗС-матрицей. (b) – Радиальное распределение концентрации 

атомов в струе-мишени на расстоянии 1 мм от выхода из сопла и при давлении перед 

входом в сопло P0 = 13 атм. Точка R = 0 находится на оси струи.   
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Оси струи (X) и лазерного луча (Y) пересекались под прямым углом. 

Генератор струи-мишени, спроектированный и сконструированный в ФТИ им. 

А. Ф. Иоффе Г. К. Тумакаевым, был закреплён на трёхкоординатном 

позиционере – это позволяло менять его положение внутри камеры с 

точностью до 5 мкм. Во всех описанных экспериментах точка пересечения 

располагалась на расстоянии 1 мм от выходного отверстия сопла. Давление 

газа перед входом в сопло обычно было P0 = 13 атм. В начале каждого 

измерения система синхронизации запускала импульс газа-мишени, и после 

его выхода в квазистационарный режим – через 1.5 мкс – лазерный импульс. 

Сразу по окончании лазерного импульса клапан газогенератора закрывается. 

Распределения плотности Xe по радиусу и длине струи были рассчитаны для 

различных экспериментальных условий с помощью численного 

гидродинамического моделирования с помощью пакета программ FLUENT 

[83, 85].  Расчетное распределение вдоль оси лазерного луча (ось Y) для 

условий настоящей работы показано на рис. 10b. Фоновое давление 

остаточного газа в вакуумной камере в течение измерений поддерживалось на 

 

Рис.11 Конфигурация сопла Лаваля, которое использовалось в работе. Размеры на 

чертеже выражены в миллиметрах. 
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уровне ≈10- 4 мм.рт.ст.. В области пересечения оси Y с осью газовой струи 

возникала плазменная искра. 

Поскольку лазерная искра излучает также и в видимом диапазоне, ее можно 

было сфотографировать обычным цифровым фотоаппаратом и использовать 

полученные фотографии для определения взаимного положения фокуса 

лазерного луча и оси сопла при подготовке к эксперименту (рис.12). 

Измерение спектрального состава и интенсивности EUV-излучения плазмы 

выполнялось с помощью приборов, расположенных на дне вакуумной 

камеры на расстоянии около 1 метра от искры. Спектральная селекция 

излучения осуществлялась с помощью сменных многослойных 

интерференционных ("брэгговских") зеркал производства ИФМ (Н. 

Новгород), установленных на поворотном устройстве гониометрического 

типа, с помощью которого выполнялся поворот зеркала на угол φ по 

отношению к направлению падения на него излучения и на угол 2φ датчика 

мощности, на который попадает отраженный луч. Датчиком мощности 

излучения в выбранной с помощью зеркала спектральной полосе служил 

разработанный в ФТИ поверхностно-барьерный фотодиод [90]. На пути 

            

Рис. 12. Взаимное положение фокуса лазерного луча и оси сопла в двух проекциях. На 

рисунках фотоизображение искры – бледно-голубое облако эллиптической формы на 

фоне выходного отверстия сопла (слева)/ над соплом (справа). 
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излучения от зеркала к фотодиоду устанавливался набор из 1-3 

многослойных Si/Mo фильтров, задачей которых было, во-первых, подавить 

длинноволновую (в видимом и УФ диапазоне) компоненту излучения 

плазмы, которая частично отражается брэгговскими зеркалами, и во-вторых, 

обеспечить интенсивность попадающего в окно фотодиода излучения, 

достаточную для надежного измерения (превышающую шумы и наводки), 

но не перегружающую датчик. Выбор материала фильтров и их 

многослойность диктовались особенностями технологии изготовления, а 

именно, необходимостью противостоять скручиванию напыляемых на 

массивную подложку тонких пленок, которое происходит при их отделении 

от подложки. За исключением зеркал, все регистрирующее устройство в 

целом было разработано и изготовлено в ФТИ. 
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Глава III. Методы измерений. Полученные результаты. 

3.1 2-зеркальная брэгговская спектрометрия лазерной плазмы в 

EUV диапазоне. [А1, А2, А4] 

3.1.1 Описание метода 

Цель описываемой в этом разделе работы – снабдить оптимизационные 

исследования источника EUV излучения количественно калиброванным 

спектроскопическим методом изучения лазерной плазмы в диапазоне длин 

волн λ = 7-15 нм.  

В качестве такого метода в настоящей диссертационной работе 

применялась 2-зеркальная модификация брэгговской спектрометрии, в 

которой использовались два сменных интерференционных зеркала со 

смежными диапазонами длин волн отражаемого излучения, что позволяет 

расширить исследуемый суммарный диапазон. В основу методики положен 

закон Брэггов-Вульфа: 

2d× sin α = nλ, (2) 

где d – период зеркала (суммарная толщина пары соседних слоев из разных 

материалов), α – угол скользящего падения излучения на зеркало, λ – длина 

волны отражаемого излучения, n – порядок интерференционного максимума. 

Параметры использованных зеркал были: для Si/Mo зеркала – 50 пар слоев, 

период dSi/Mo = 7.1 нм при толщине слоя Si  0.57dSi/Mo , и для Mo/Be зеркала 

(одного из первых, изготовленных в 2016 г. в ИФМ) – 70 пар слоев, 

dMo/Be = 5.9 нм при толщине слоя Be 0.6dMo/Be. Расчетные спектральные 

характеристики отражения для нескольких значений углов скользящего 

падения показаны на рис. 13. Ширина полосы отражения зеркал для заданного 

угла определяет спектральное разрешение всей приемной аппаратуры в целом. 

Диапазоны изменения углов составляют α = 70º÷84º для Mo/Be зеркала 

(соответственно, λ = 11.1÷11.7 нм) и α = 65º÷84º для зеркала Si/Mo 

(λ = 12.6÷13.9 нм).  Максимальный угол ограничен габаритами фотодатчика, 
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минимальный – краями поглощения Be или Si, входящих в состав зеркал 

(λK-edge Be = 11.1 нм, λL-edge Si = 12.4 нм). Таким образом, весь исследуемый 

спектральный диапазон составляет 11 < λ < 14 нм. 

 

Рис. 13. Спектральная характеристика отражения интерференционных зеркал: 1 и 2 – 

Mo/Be зеркало при углах падения 72° и 76°, соответственно, 3 − Si/Mo при 76°. 

 

 

 

Рис. 14. Спектральная характеристика пропускания многослойного Si/Mo спектрального 

фильтра, сплошная линия – расчетное пропускание, точки – выполненные в ИФМ 

измерения. 
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На рис. 14 и 15 показаны характеристики 2-х других элементов описанной в 

гл. II измерительной системы. Пример результатов измерений (при 

экспериментальных условиях, которые будут обсуждаться далее в разделе 

3.1.2) интенсивности EUV излучения с помощью двух зеркал показан на 

рис. 16. 

 

Рис. 15. Спектральная характеристика чувствительности фотодиодного датчика [90]. 

 

Рис. 16. Величины сигнала фотодатчика (амплитудное значение), полученные при 

сканировании интерференционными зеркалами по углам: 1 − Si/Mo зеркало, 2 – Mo/Be 

зеркало 
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В фотодиодном датчике фотоны, попадающие в его приемное окно, за счет 

внутреннего фотоэффекта переводят связанные электроны в зону 

проводимости, причем их количество и, следовательно, их суммарный заряд 

пропорциональны суммарной энергии всех поглощенных фотонов. Однако, 

коэффициент пропорциональности здесь зависит от соотношения между 

энергией связи электронов и энергией фотонов, т. е. является индивидуальной 

характеристикой прибора (его чувствительностью), зависящей от длины 

волны падающего на датчик излучения. Таким образом, при измерении 

интенсивности излучения в фотодатчике происходит интегрирование по 

длинам волн произведения спектральной плотности мощности (Вт/нм) 

отраженного от зеркала и прошедшего через Si/Mo фильтр излучения на 

чувствительность датчика. Поэтому полученный с датчика сигнал может быть 

записан как 

𝑈(𝛼) = 𝐴 ∫ 𝐼𝜆(𝜆)𝑅(𝜆, 𝛼)𝑇(𝜆)𝑆(𝜆)𝑑𝜆
∞

0
  , (3) 

где A – коэффициент усиления предусилителя, Iλ – искомая спектральная 

плотность мощности (Вт/нм) излучения в телесный угол, определяемый 

площадью приемного окна датчика и его расстоянием от лазерной искры. R – 

коэффициент отражения зеркала, T – спектральная характеристика 

пропускания фильтров, S – чувствительность фотодиода. 

Формально выражение (3) является интегральным уравнением Фредгольма. 

Однако, его ядро, R(λ, α), определено лишь для нескольких дискретных 

значений угла α, при которых производились измерения. Поэтому для 

решения уравнения (3) непригодны стандартные методы, применимые лишь к 

непрерывным функциям, и приходится искать приближенное решение, что 

облегчается специфической формой зависимости коэффициента отражения 

зеркала от длины волны (см. рис. 13). Видно, что интегрирование в (3) реально 

происходит лишь в пределах полосы длин волн, где отражение R(λ, α) > 0. При 

этом из-за непрерывности спектра Xe плазмы, отсутствия в нем дискретных 

спектральных линий (см. Введение) более 80% отраженного излучения будет 
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содержаться в пределах центрального пика полосы отражения зеркала. 

Поэтому, пренебрегая боковыми лепестками, примем ширину этого пика (по 

его основанию) в качестве ширины эффективной полосы отражения, Δλ. Для 

использованных зеркал определенная таким образом величина Δλ составляла 

ΔλMo/Be = 3÷3.5 Å и ΔλSi/Mo = 5.5÷6 Å. При нахождении приближенного решения 

уравнения (3) вышеупомянутая квазиконтинуальность спектра позволяет 

считать, что искомая Iλ постоянна в пределах такой узкой полосы Δλ и равна 

среднему значению по полосе: Iλ(λ,α) = <Iλ>Δλ(α). Тогда уравнение (3) сводится 

к простому алгебраическому уравнению относительно <Iλ>Δλ(α) : 

U(α) = A<Iλ>Δλ(α) ∫Δλ R(λ,α)T(λ)S(λ)dλ = A<Iλ>Δλ Instr(α) , (4) 

где интегрирование по λ выполняется только в пределах Δλ, а Instr (α) есть 

параметр регистрирующей системы. Полученный набор значений Iλ(α), 

очевидно, есть спектр Iλ(λ), где λ – центральная длина волны в полосах Δλ, 

определяемых значениями углов α, а сама величина Δλ играет роль 

спектрального разрешения метода. Выведенный из измерений (см. рис. 16) 

спектр Iλ(λ) показан на рис. 17a. Для построения спектра выбрано лишь 6 

экспериментальных точек с целью максимально уменьшить перекрытие полей 

спектрального разрешения. 

Достоверность полученного спектра подтверждалась путём совмещения 

его со спектром для диапазона λ = 5÷20 нм, измеренным ранее при тех же 

экспериментальных условиях, но традиционным методом с помощью 

разработанного в ФТИ компактного  спектрографа с дифракционной решеткой 

[91], который устанавливался внутри вакуумной камеры в непосредственной 

близости от лазерной искры.  Результат совмещения показан на рис. 17b. 

Хорошее совпадение спектров, во-первых, подтверждает достоверность 

"брэгговской" спектрограммы. Кроме того, в спектре, измеренном с помощью 

решетки, удается определить высоту пьедестала рассеянного света в 
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диапазоне λ = 11÷14 нм и прокалибровать спектр в этом диапазоне в единицах 

спектральной плотности мощности. 

 

 

 

 

Рис. 17.  a – cпектр Xe лазерной плазмы, полученный методом брэгговской 

спектрометрии, длина горизонтальных отрезков при каждой из точек описывает ширину 

полосы Δλ. b – совмещение "брэгговского" спектра со спектром, полученным 

традиционным методом с помощью спектрографа с дифракционной решеткой. 

Горизонтальная линия в диапазоне λ = 11÷14 нм – пьедестал рассеянного света во втором 

из них. 
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3.1.2 Первые измерения с использованием брэгговской 

спектрометрии – экспериментальные условия, интенсивность 

излучения на λ = 11.2  и 13.5 нм, интегральная по EUV диапазону 

излучаемая энергия.  

Результаты, представленные на рис. 16 и 17, были получены в условиях, 

когда оси лазерного луча и газоструйной мишени пересекались в точке 

геометрического фокуса луча (в дальнейшем − режим или геометрия "острой 

фокусировки"), а плотность струи соответствовала показанной на рис. 10b. Из  

рис. 17a видно, что спектральная плотность мощности  попадающего в окно 

датчика излучения с длиной волны, например, λ = 11.2 нм составляет 

Iλ ≈ 0.3 Вт/нм. При приводимых в гл. II геометрических размерах 

эксперимента лазерная искра может рассматриваться как точечный источник 

излучения, и тогда перекрываемый окном датчика телесный угол с вершиной 

в искре составит Ω = 4.75×10-6 ср. Отсюда следует, что при вышеуказанных 

экспериментальных условиях Xe лазерная плазма в максимуме импульса 

излучает на длине волны λ = 11.2 нм в единичный телесный угол 

Iλ,ster ≈ 63 кВт/(нм∙стер). Полученный результат вместе с результатами 

параграфа 3.1.1 является, в сущности, выполнением первой задачи 

диссертационного исследования (см. Введение). 

Кроме того, из рис. 17 видно, что, по крайней мере при описанных условиях, 

отношение интенсивностей излучения на упомянутых в заглавии раздела 

длинах волн составляет I11.2nm/I13.5nm = 13. Тем самым, находит 

экспериментальное подтверждение высказанне в [8] предположение о 

применимости "11-нанометровой" литографии в широкомасштабном 

производстве. 

Показанный на рис.17b спектр для диапазона длин волн λ = 5÷20 нм приведен 

на рис.18 без пьедестала рассеянного света. При его построении вне пределов 

брэгговской спектрограммы (при λ < 11 нм и λ > 14 нм) верхняя граница 

пьедестала была проведена максимально высоко, через минимальные точки 

спектра, т. е. значение интенсивности излучения для этих длин волн является 
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ее нижней оценкой. Интегрируя этот спектр по длинам волн, можно оценить 

величину энергии, Eemit, которую плазма излучает в EUV диапазоне с 

λ = 5÷20 нм в полный телесный угол 4π стерадиан: 

Eemit = (4π×τEUV ×∫Iλdλ)/Ω = 0.03 Дж , (5) 

где τEUV – длительность импульса EUV излучения (см. параграф 3.3.2), Iλ – 

здесь: усредненная по τEUV спектральная интенсивность, Ω = 4.75∙10-6 ср – 

телесный угол приемного окна фотодиода. 

Представляет интерес сравнение полученной величины с поглощенной 

плазмой лазерной энергией (см. описание методики измерения последней в 

гл. IV). Для рассматриваемых в настоящем параграфе экспериментальных 

условий поглощенная доля составляет 8% от доводимой до плазмы энергии 

лазерного импульса и равна Eabs = 0.075 Дж. Видно, что излученная в EUV 

диапазоне энергия превышает 40% от поглощенной. При этом следует 

помнить, что спектр EUV излучения определен, как указано выше, с 

 

Рис.18. Откалиброванный в Вт/нм спектр излучения плотной Xe лазерной плазмы без 

пьедестала рассеянного света. 
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недостатком. Еще важнее то обстоятельство, что около 20-30 % EUV 

излучения поглощается в холодной газовой оболочке искры (и не доходит до 

измерительной системы) и то, что плазма излучает также в УФ и видимом 

диапазонах. Суммируя, можно утверждать, что радиационные потери энергии 

из плазмы существенно превышают все остальные (транспортные), и 

составляют не менее 60% от поглощённой плазмой энергии лазерного луча. 

Поэтому энергобаланс лазерной плазмы из Xe имеет выраженно 

радиационный характер. 

 

3.2 Измерение конфигурации лазерного луча вблизи фокуса [А6]. 

Из описанных в предыдущем параграфе энергетических характеристик EUV 

излучения следует, что в одном только этом диапазоне при указанных 

условиях мощность радиационных потерь энергии из Xe лазерной искры 

составляет приблизительно Prad,loss ≈ 1.5 МВт в полный телесный угол. Оценка 

времени охлаждения плазмы (ее "энергетическое время жизни"), 

обусловленного лишь радиационными потерями энергии, в предположении, 

что она имеет форму шара с диаметром Ø = 100 мкм (заведомо с избытком при 

ожидаемом диаметре фокального пятна около 50 мкм), средний ионный заряд 

<Z> = 10 и температуру Tpl = 40 эВ (см., например, [92]) показала: 

τpl,rad = (π Ø3/6) × (Z+1)nT / Prad,loss ≈ 0.15 нс. Видно, что плазма остывает 

мгновенно, как только прекращается ее облучение лазером, т. е. лазерная 

плазма из многоэлектронных атомов может существовать только там и тогда, 

где и когда существует ее облучение светом лазера. Тогда ее форма должна 

определяться конфигурацией лазерного луча в прифокальной зоне, описанию 

измерений которой посвящен настоящий параграф. 

Измерения диаметра лазерного луча проводились с помощью 

фоточувствительного ПЗС-датчика (рис. 19) – измерителя параметров 

лазерного луча Beam profiler BC 106-M фирмы Thorlabs Inc. (USA). Этот 

прибор имел пространственное разрешение – размер пикселя ПЗС-матрицы – 
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6 мкм и допускал измерение диаметра луча от 30 мкм и более. Измеряемый 

диапазон мощностей приходящего на матрицу излучения — от 50 фВт до 1 Вт 

с 12-битной оцифровкой. В экспериментальных условиях настоящей работы 

при интенсивности лазерного излучения в фокусе более 2 TW/cm2 необходимо 

было обеспечить подавление энергии импульса на 9-10 порядков, чтобы не 

уничтожить находящуюся в луче измерительную ПЗС-матрицу. В качестве 

ослабителя в этом эксперименте использовалось поставленное под углом к оси 

луча интерференционное зеркало для λ = 1.064 мкм, отводившее более 99% 

энергии луча в поглотитель. Прошедшая зеркало доля энергии, дополнительно 

ослаблялась набором поглощающих стеклянных фильтров. Суммарное 

ослабление луча составляло 9 порядков, и при этом попадающая на ПЗС-

матрицу импульсная мощность была ≈ 60 мВт. 

Матрица перемещалась вдоль луча лазера по отношению к неподвижному 

фокусу. Чтобы устранить влияние изменений от импульса к импульсу 

распределения энергии в луче на результаты эксперимента, в каждой точке 

измерений на оси Y производилось усреднение по 10−20 импульсам. 

Программное обеспечение прибора аппроксимировало распределение 

 

Рис. 19.  Схема экспериментальной установки, для измерения конфигурации лазерного 

луча. 1 – луч лазера,  2 – интерференционное зеркало для λ = 1,064 мкм, 3 – отведённая 

в поглотитель часть луча, 4 – набор стеклянных фильтров, 5 – стеклянное окно для ввода 

лазерного луча в камеру, 6 – ИК объектив ,7 – ПЗС-матрица, закрепленная на 

микрометрической подвижке. 
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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. Результаты 

измерений представлены на рис.20. Диаметр «перетяжки» в районе фокуса 

составил Øwaist = 2σ = 45−46 мкм, а её длина − lwaist = 230−250 мкм. Контуры 

луча вне пределов «перетяжки» хорошо согласуются с контурами, 

определяемыми геометрической оптикой в соответствии с углом 

сходимости/расходимости луча около фокуса. 

3.3 Исследования поглощения энергии лазерного импульса в 

лазерной искре и EUV излучения из нее с высоким разрешением 

по пространству-времени.  

3.3.1 Измерения с высоким разрешением по пространству [А9].  

Описываемые далее, в гл. IV оптимизационные исследования показали, 

что энергия EUV излучения Xe лазерной плазмы варьирует в зависимости от 

экспериментальных условий также, как и относительная величина доли 

поглощенной в плазме лазерной энергии. Это обстоятельство, вполне 

 

Рис.20 Измеренный с помощью ПЗС-датчика контур каустической поверхности 

лазерного луча, прошедшего через фокусирующий объектив. Пунктирные прямые 

линии, пересекающиеся на оси абсцисс в точке Y = 0, – границы луча в приближении 

геометрической оптики, угол между ними равен апертурному углу луча, θlens = 0.34 rad. 

Направление от лазера – в сторону положительных значений Y.  
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ожидаемое для плазм из многоэлектронных атомов (см. о доминировании 

радиационных потерь в энергобалансе плазмы выше в подразделе 3.1.2), 

мотивировало более углубленное изучение поглощения лазерной энергии. 

При этом выяснилось, что измерения поглощения можно рассматривать как 

своего рода диагностику внутренних процессов в лазерной искре. 

Исследование лазерной плазмы – весьма непростая задача из-за ее малых 

размеров и краткости времени её существования. Обычно изучению 

подвергается лишь излучение плазмы, но и его результаты малоинформативны 

вследствие очевидной неравновесности объекта. Поэтому каждая 

возможность диагностики внутренних процессов в такой плазме представляет 

собой большую ценность.  

В настоящем разделе рассматриваются измерения поглощения в плазме 

энергии ИК лазерного излучения, выполненные с высоким разрешением по 

времени и пространству.  

Прошедший через плазму и частично поглощенный ею лазерный луч несет в 

себе информацию о распределении поглощения по сечению плазмы. В этом 

смысле лазерное излучение "зондирует" плазму аналогично тому, как 

рентгеновское излучение в рентгеноскопии. Но в отличие от рентгеноскопии, 

в "ИК-скопии" используется излучение оптического диапазона, которое 

преобразуется обычной рефракционной оптикой. В частности, картина 

распределения поглощения по сечению, которая там, где луч проходит через 

плазму, имеет диаметр порядка десятков-сотен микрон, может быть увеличена 

до макроскопических размеров порядка сантиметра и изучена с помощью 

стандартных методов, например, зафиксирована на ПЗС-матрице. При этом 

пространственное разрешение деталей в "теневой картине" для самых малых 

лазерных плазм с диаметром около 50 мкм, когда луч лазера остро 

сфокусирован на ось струи, ограничивается уже дифракционным пределом, 

который для излучения Nd:YAG лазера (λ = 1.064 мкм) составляет 1-2 мкм. 

Однако, не следует забывать и о врожденном недостатке метода – с его 
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помощью определяются значения поглощаемой доли лазерного излучения, 

локальные лишь по поперечному сечению луча, но интегральные вдоль него. 

Эффективная длина поглощения при этом остается неизвестной.  

Измерения проводились на описанной в предыдущих разделах 

экспериментальной установке, которая была адоптирована для выполнения 

работ по "ИК-скопии" (Рис. 21). Расходящийся после прохождения через 

фокус луч (как при наличии плазмы, так и в ее отсутствие) с помощью линзы, 

установленной внутри вакуумной камеры, преобразовывался в параллельный, 

через окно выводился из камеры и падал на рассеивающий экран. Экран 

использовался для преобразования когерентного лазерного излучения в 

некогерентное, что необходимо для устранения интерференционных 

эффектов, затрудняющих точное измерение профиля луча ПЗС-матрицей — 

измерителем параметров лазерного луча (уже описанный выше в параграфе 

3.2 Beam profiler BC 106-M фирмы Thorlabs Inc., USA). Изображение сечения 

луча, сформированное на рассеивающем экране, затем проецировалось на 

ПЗС-матрицу с помощью дополнительной линзы. 

 

Рис. 21. Схема экспериментальной установки, адаптированной для измерений 

поглощенной доли лазерного излучения. 1 – ИК объектив, 2 – луч лазера, 3 – генератор 

Xe струи, 4 – газоструйная мишень, 5 – линза,  превращающая расходящийся лазерный 

луч в параллельный, 6 – стеклянное окно для вывода лазерного луча из вакуумной 

камеры, 7 – рассеивающий лазерное излучение экран, 8 – изображение сечения лазерного 

луча на экране, 9 – линза, обеспечивающая перенос изображения сечения лазерного луча 

с экрана на ПЗС-матрицу, 10 – ПЗС-матрица. 
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Зафиксированные на матрице распределения плотности энергии по сечению 

прошедшего через плазму луча, Wtr, и луча, прошедшего через вакуум, когда 

импульс подачи Xe не включался, W0, позволяли определить плотность 

поглощенной плазмой энергии (Дж/см2), Wabs = W0 - Wtr. 

Полученные на ПЗС-матрице распределения плотности лазерной энергии 

усреднялись по 20-25 импульсам, это делалось чтобы устранить разброс их 

формы от импульса к импульсу. Характерный вид усредненного 

распределения энергии в отсутствие плазмы приведен на рис. 22(а).  На этом 

рисунке можно увидеть неоднородность распределения энергии по сечению 

плазмы, которая связана с многомодовой структурой лазерного луча. 

Обработка первичных изображений на ПЗС-матрице (таких, как показано на 

рис. 10а) выполнялась с помощью программного пакета Matlab.  

         

Рис. 22. (a) Зафиксированное на ПЗС-датчике распределение энергии по поперечному 

сечению ИК луча лазера;(b) Распределения по двум взаимно перпендикулярным 

направлениям: вдоль вертикального диаметра– (1), и вдоль горизонтального диаметра– (2) 
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В измерениях с плазмой генератор газовой струи перемещался вдоль 

направления распространения луча лазера (ось Y). Распределение энергии по 

сечению плазмы определялось для 6 положений  газоструйной мишени на оси 

лазерного луча: Y = 0 (в геометрическом фокусе); 200 мкм; 400 мкм; 600 мкм; 

800 мкм и 1000 мкм. Полученные распределения плотности поглощённой 

энергии, Wabs, для всех шести случаев приведены на рис.23.   Низкий контраст 

поперечных мод на рис. 22 и 23, обусловлен усреднением по нескольким 

импульсам. 

Распределения относительной доли поглощенной энергии, 𝑊𝑎𝑏𝑠 𝑊0⁄ , 

приведены на рис. 24. На этом рисунке можно заметить отсутствие контраста 

в распределении по сечению относительной поглощенной доли – это является 

следствием нелинейности поглощения: dI = -μ(I)∙I. Коэффициент поглощения 

сам зависит от интенсивности излучения, при этом, чем выше локальное 

значение интенсивности падающего на плазму лазерного излучения, тем выше 

и μ. 

На представленных на рис. 24 изображениях заметна более светлая кольцевая 

область по периферии луча, что может интерпретироваться как увеличение 

доли поглощенного излучения. Однако, наиболее вероятной причиной этого 

 

Рис. 23. Распределение плотности поглощённой энергии, Wabs= W0-Wtr, по сечению 

лазерного луча для: a – Y= 0; b – Y= 200 мкм; c – Y= 400 мкм; d – Y=600 мкм; e – Y= 

800 мкм; f – Y= 1000 мкм. 
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эффекта является преломление инфракрасного излучения в краевой 

градиентной области плазмы. Коэффициент преломления электромагнитных 

волн в плазме, среде со свободными электронами, n < 1. Поэтому выпуклая 

поверхность плазменного образования, в отличие от стеклянной линзы с n > 1, 

дефокусирует световой луч, выводит излучение его периферической зоны за 

апертуру приемной оптики, что выглядит как поглощение. Ширина кольцевой 

области, где проявляется этот краевой эффект, описывает градиентную зону, 

где происходит уменьшение вдоль радиуса концентрации свободных 

электронов и, соответственно, ионов. 

Во внутренней части луча, распределение поглощенной доли весьма 

однородно (рис. 25). На этом рисунке показаны локальные значения 

поглощенной доли в различных точках поперечного сечения луча для трех 

положений мишени на оси Y. 

Однородность пространственного распределения поглощения в сочетании с 

известным из теории распространении электромагнитных волн в плазме 

представлением коэффициента поглощения через параметры плазмы,  

𝜇 ~ 〈𝑍〉3𝑛2 𝑇
3

2⁄⁄  [94], свидетельствуют об однородности распределения по 

 

Рис. 24. Распределение по сечению поглощенной в плазме доли лазерного излучения, 

Wabs/W0 , для: a – Y= 0 ; b – Y= 200 мкм; c –Y= 400 мкм; d – Y= 600 мкм; e – Y= 800 мкм; 

f – Y= 1000 мкм.  
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сечению температуры, так как, с одной стороны, средний ионный заряд также 

является функцией температуры, а с другой, из рис. 10(а) в главе II  видно, что 

при всех рассматриваемых в этой работе диаметрах плазмы (50 мкм ≤ Øpl ≤ 400 

мкм), радиальное распределение концентрации атомов в струе практически 

однородно. 

Однородность распределения температуры, в свою очередь, объясняется 

радиационным типом потерь тепловой энергии плазмы, состоящей из 

 

Рис. 25. В центре – распределенная по сечению поглощенная в плазме доля лазерного 

излучения, Слева – распределение поглощённой доли вдоль вертикальных (1,2,3) хорд, 

Справа – вдоль горизонтальных (4,5,6) хорд. Все графики приведены для 

пространственных точек вдоль оси луча с координатами: a – Y= 0; b – Y= 400 мкм; 

c – Y= 1000 мкм.  
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многоэлектронных атомов/ионов. В отличие от транспортных потерь энергии 

(теплопроводность, диффузия), приводящих к формированию градиентов 

температуры и плотности частиц от периферии к центру плазмы и приводящих 

к формированию направленных потоков тепла и вещества, радиационные 

потери имеют локальный характер. В оптически прозрачной плазме каждый 

элементарный объём излучает изотропно во всём телесном угле. Поскольку 

мощность излучения сильно зависит от температуры (например, для 

равновесной плазмы ~T4), даже незначительные температурные 

неоднородности приводят к существенной неравномерности локальных 

радиационных потерь. Таким образом, радиационный механизм 

энергобаланса не только способствует выравниванию температуры в объёме 

плазмы, но и обуславливает своеобразную «термостабилизацию» − становится 

трудно нагреть плазму выше некоторой температуры, определяемой её 

химическим составом, плотностью, оптической толщиной и скоростями 

прямых и обратных процессов в плазме, т. е. степенью ее термодинамической 

равновесности. 

 

3.3.2 Измерения с высоким разрешением по времени.  

Разработка системы регистрации импульсов ИК и EUV излучения, 

обладающей высоким временны́м разрешением, была мотивирована 

необходимостью экспериментально подтвердить предположение о том, что 

длительность существования лазерной плазмы определяется не только и не 

столько длительностью лазерного импульса, но оказывается существенно 

короче последней. Причины возникновения этой гипотезы, ее разработка, 

полученные на ее основе выводы излагаются в гл. IV. В настоящем подразделе 

описана структура измерительных цепей, ее особенности, и обсуждаются 

несколько полученных осциллограмм. 
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В исследованиях, описанных в этом разделе, выполнялись одновременные 

измерения ИК излучения лазера и EUV излучения из плазмы. Схема 

экспериментальной установки, на которой проводились эти измерения, 

показана на Рис.26. Высокое временно́е разрешение достигалось, с одной 

стороны, за счёт применения Si поверхностно-барьерных датчиков с 

диаметром активной зоны 1 мм (вместо ранее применявшихся, с диаметром 3 

мм). При уменьшении площади активной зоны фотодиода пропорциональным 

образом уменьшается и его ёмкость, а вместе с ней и собственная постоянная 

времени отклика датчика на импульс излучения. С другой стороны, 

улучшение временно́го разрешения связано с использованием в качестве 

регистрирующей аппаратуры АЦП (аналого-цифровой преобразователь) с 

 

Рис. 26. Схема экспериментальной установки: 1 – ИК 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 – Si фотодиодный датчик для регистрации EUV, 10 – линза, 

превращающая расходящийся лазерный луч в параллельный, 11 – стеклянное окно 

вакуумной камеры, 12 – набор стеклянных фильтров в держателе, 13 – Si фотодиодный 

датчик для регистрации ИК излучения, 14 – Bias-tee - см. рис. 14 и пояснения в тексте, 

15 – усилители сигналов ИК и EUV (коэффициент усиления 32 дБ по мощности), 16 – 

АЦП. 
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частотной полосой 700 МГц и частотой дискретизации 5×109 с-1. Кроме того, 

в схеме питания датчиков и усиления измеряемых сигналов ИК и EUV 

излучения применялись элементы и устройства (Bias-tee и усилители), с 

частотными полосами вплоть до 2 ГГц.  

Пассивный элемент Bias-tee (Bias – смещение, напряжение смещения, tee = T, 

T-образный) – это трехпортовое устройство для подачи на диод по одному и 

тому же коаксиальному тракту постоянного запирающего его напряжения 

смещения (здесь Ubias = - 50 В) и для передачи возбуждаемого световым 

импульсом сигнала от диода к регистрирующей аппаратуре. Схема Bias-tee 

показана на рис. 27. Высокое индуктивное сопротивление дросселя в ней 

препятствует ответвлению импульсного сигнала в источник смещения, а 

конденсатор не позволяет постоянному напряжению попадать на вход АЦП.  

Описанная система регистрации ИК и EUV сигналов была протестирована с 

помощью фемтосекундного лазера с длительностью импульса 100 фс и длиной 

волны 730 нм. Результат этих испытаний представлен на Рис. 28. 

Поскольку вся длительность тестирующего импульса на 4 порядка величины 

меньше ожидаемой длительности ответа (δ-функция в наносекундном 

масштабе), импульс ответа измерительной системы состоит из нарастания с 

 

Рис. 27.  Блок-схема Bias-tee и его включения в измерительную цепь. 



69 
 

постоянной времени системы и такого же по длительности спада. Таким 

образом, ширина ответного импульса по его основанию есть удвоенное 

временно́е разрешение измерительной системы.  

Однако, для проведения одновременных времяразрешенных измерений 

сигналов ИК и EUV излучений необходимо не только высокое разрешение 

измерительной системы по времени, но и взаимная синхронизация ИК и EUV 

каналов. Распространяющиеся по ним сигналы проходят по оптическим путям 

разной длины и на различных участках пути имеют разную скорость 

распространения. Расчёт времен прохождения сигналами их оптических путей 

от лазерной искры до входа в АЦП позволил выполнить синхронизацию. Пути 

обоих сигналов схематически изображены на рис.29. Время задержки между 

сигналами составило τdelay = 16.5 нс. Во всех описанные ниже результатах 

учтено это время задержки. 

Результаты одновременных измерений ИК и EUV сигналов приведены на 

рис.30 (a, b, c) для случая облучения струи остро сфокусированным лазерным 

 

Рис. 28. Ответ измерительной системы на возбуждающий ее импульс фемтосекундного 

лазера с длительностью τlas = 100 фс. Видно, что временно́е разрешение системы 

τres = 0.9 нс. 
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лучом (Dlas = 46 мкм) и на рис.30 (d, e, f) – при облучении расширенным лучом 

(Dlas ≈ 400 мкм).  

По осциллограммам лазерного импульса, прошедшего сквозь вакуумную 

камеру в отсутствие плазмы (рис. 30 a, d (черные кривые)), легко определяется 

длительность неискаженного импульса по основанию – τlas = 35 нс (15 нс 

FWHM). Заметим, что заявленная в паспорте длительность лазерного 

импульса – 8-10 нс. 

На этих осциллограммах хорошо видна последовательность малых, 

второстепенных максимумов, разделенных промежутками по ≈ 2.5 нс.  Это – 

временны́е моды лазерного излучения, возникающие при проходе импульса 

через кольцевой резонатор в лазере. О них упоминается в гл. II. 

На всех осциллограммах рис. 30 заметны колебания большой амплитуды, 

появляющиеся с запозданием, ближе к концу импульсов. Это – специфичные 

для описанных экспериментов наводки фотоэлектрического происхождения. 

Они возбуждаются вследствие фотоэффекта с внутренних металлических 

поверхностей вакуумной камеры под действием EUV излучения. Для 

 

Рис. 29. Блок-схема измерительного тракта, изображающая распространение сигналов 

EUV излучения из плазмы (в нижней части рисунка, фиолетовые стрелки) и 

непоглощённого плазмой ИК излучения лазера (в верхней части, красные стрелки). 
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снижения влияния этих наводок вся измерительная аппаратура была 

металлически экранирована, и, с помощью диэлектрических прокладок 

(фторопласт), отсоединена от проводящих поверхностей камеры.  

      

       

     

Рис. 30. a и d –интенсивность лазерного луча, прошедшего в отсутствие плазмы (черные 

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

поглощаемой плазмой энергии лазерного излучения (красные кривые, Iabs = I0 - Itr). с и f 

– интенсивность  EUV излучения (красные кривые). На всех рисунках черной кривой 

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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На рис. 30 (a, b и c) видно, что в эксперименте с острой фокусировкой 

лазерного луча на мишень (диаметр луча Ølas ≈ 45-50 мкм) ИК-поглощающая 

и EUV-излучающая плазма возникает практически одновременно с началом 

лазерного импульса (с разницей не более, чем 1 нс), но заканчивается 

приблизительно на 15 нс раньше его окончания (по основанию). Длительность 

существования плазмы при этом составляет около 20 нс по основанию (около 

10 нм по FWHM). На рис. 30 (d, e, f), где показаны результаты при освещении 

мишени широким лучом (Ølas ≈ 400 мкм), момент пробоя (возникновения 

плазмы) виден гораздо более отчетливо – он запаздывает по отношению к 

началу лазерного импульса примерно на 5 нс, когда интенсивность лазерного 

луча составляет уже около 20-25% от максимальной. Однако в этом случае, 

длительность существования плазмы и ее EUV излучения ограничиваются уже 

концом лазерного импульса, достигая приблизительно 30 нс. 

Отметим, что в случае с широким лазерным лучом возникновение лазерной 

плазмы является самостоятельным процессом в том смысле, что его динамика 

не управляется динамикой начальной стадии лазерного импульса, как это 

наблюдается при острой фокусировке, а происходит при практически 

постоянной интенсивности лазерного излучения за короткий промежуток 

времени, короче 1 нс, после чего эволюция во времени и импульса 

поглощения, и импульса EUV свечения плазмы следует эволюции лазерного 

импульса. По-видимому, эта короткая «самостоятельная» фаза является 

стадией лавинной ударной ионизации в «оптическом пробое», который 

обсуждался в ранних работах многих исследователей, например, Ю. П. 

Райзером в его книге 1974 г. [94].  Поэтому и в настоящем исследовании 

логично будет назвать это явление лазерным пробоем и, используя данные 

эксперимента с широким лазерным лучом, определить пороговое значение 

интенсивности возбуждающего плазму лазерного излучения (Вт/см2) при 

заданных химическом составе и плотности газоструйной мишени (Xe и 

NXe ≈ 5×1018 см-3): Ilas,threshold ≈ 10 ГВт/см2  
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Следует заметить, что исследования лазерного пробоя в газах интенсивно 

велись сразу после открытия этого явления в 1963 г. [95, 96]. Однако, 

экспериментальные условия в тех пионерских работах (протяженные 

стационарные газовые мишени с давлениями в них до тысяч атмосфер, 

длиннофокусные объективы с широким фокальным пятном и, следовательно, 

относительно невысокой интенсивностью лазерного луча) сильно отличались 

от тех, которые обсуждаются в диссертации. В частности, можно отметить 

малый размер мишени, низкие температуры в ней (20-30°K), при которых 

можно ожидать присутствие в мишени кластеров конденсации и т.д. Даже 

само определение порога в тех давних работах было иным, чем принято в 

излагаемом здесь исследовании. Поэтому работы 1960-70 г. г. здесь не 

обсуждаются. 

3.4 Заключение к Главе III. 

Как следует из названия главы, в ней описаны измерительные методики, 

использованные в диссертационной работе для изучения основных 

особенностей лазерной плазмы, возбуждаемой на Xe газоструйной мишени: 2-

зеркальный вариант абсолютно калиброванной брэгговской спектрометрии в 

диапазоне длин волн λ = 11-14 нм; измерение конфигурации лазерного луча в 

районе фокуса с помощью ПЗС-матрицы; измерения величин поглощения 

лазерной энергии плазмой с пространственным разрешением в поперечном 

сечении луча, ограниченным волновым пределом для лазерного излучения и, 

наконец, измерения длительности происходящих в плазме процессов с 

разрешением по времени, не превосходящим 1 нс. 

Вместе с описанием диагностик, в этой главе представлены и полученные с их 

помощью результаты. Количественно калиброванный в диапазоне λ = 11-

14 нм спектр излучения плазмы показал в 5-15 раз (в зависимости от условий 

эксперимента, а именно, от геометрии облучения мишени лазером, см. об этом 

в 4.1.3 следующей главы) бóльшую интенсивность излучения с длиной волны 

λ = 11.2 нм по сравнению с используемой в современной EUV литографии 
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λ = 13.5 нм, тем самым поддерживая предложение ИФМ 2013 г., упоминаемое 

во Введении и Обзоре литературы. Также установлено, что энергобаланс 

лазерной плазмы из Xe имеет выраженно радиационный характер – потери на 

излучение, в основном в диапазоне EUV, составляют не менее 60% от 

поглощённой плазмой энергии лазерного луча. 

Измерения поглотительной способности лазерной плазмы с высоким 

разрешением по поперечному сечению позволяют считать, что коэффициент 

поглощения (а с ним и температура плазмы) распределены однородно по 

сечению инициирующего плазму лазерного луча. 

Выполнение разрешенных по времени измерений позволило определить время 

жизни плазмы и доказать, что оно, действительно, зависит от ее размера и 

может быть существенно короче длительности лазерного импульса. 

Определен момент возникновения лазерной плазмы и найдено пороговое 

значение интенсивности возбуждающего плазму лазерного излучения (для 

конкретных условий эксперимента) − Ilas,threshold ≈ 10 ГВт/см2. 

Проведение измерений с высоким разрешением по времени открывает 

возможность исследования динамики лазерной плазмы. 
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Глава IV. Методы повышения эффективности лазерно-

плазменного источника EUV излучения с Xe газоструйной 

мишенью. 

 

Как указано во Введении, основной целью диссертационного 

исследования является разработка оптимизационных мер, позволяющих 

довести излучательную способность лазерно-плазменного источника с длиной 

волны λ = 11.2 нм до уровня, достаточного для его применения в 

широкомасштабном производстве интегральных схем. В качестве 

количественного критерия для оценки эффективности источника применяется 

коэффициент конверсии (Conversion Efficiency) доводимой до плазмы энергии 

лазерного импульса в энергию узкополосного (с шириной полосы 2% от 

выбранной длины волны) излучения источника в полусферу:  

𝐶𝐸 =
𝐸11.2 нм,2%,2π

𝐸las
          (6) 

Из описания устройства экспериментальной установки в Гл. II следует, что 

основным, доступным исследовательской группе оптимизационным методом 

являлись вариации взаимного расположения лазерного луча и газоструйной 

мишени. Изменения в геометрии облучения мишени лазером осуществлялись 

за счет перемещения оси газовой струи параллельно самой себе в трех взаимно 

перпендикулярных направлениях по отношению к неподвижному лазерному 

лучу таким образом, что ось струи всегда была перпендикулярна оси луча.  

Кроме экспериментов с геометрией облучения, в настоящей главе кратко 

описаны три других метода – варьирование характеристик импульса газа за 

счет изменения давления на входе в сопло и изменение параметров лазерного 

импульса (его энергии и длительности). По очевидным причинам 

возможности этих трёх методов весьма ограничены. 
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4.1 Геометрия облучения газовой струи-мишени лазером. 

4.1.1 Перемещение сопла вдоль оси газовой струи. Возбуждение 

плазмы на различных дистанциях от выходного отверстия сопла  

[А10]. 

 

Первый рассмотренный здесь метод оптимизации – уменьшение 

расстояния между лазерной искрой и выходным отверстием сопла. Чем ближе 

к выходному отверстию находится область возбуждения плазмы, тем меньшее 

расширение претерпевает истекающая из сопла газовая струя, и, значит, тем 

бо́льшую плотность в приосевой области имеет последняя. Поэтому условие 

оптимизации в рассматриваемом случае заранее очевидно − точка пересечения 

лазерного луча с газоструйной мишенью должна быть расположена как можно 

ближе к выходу из сопла. Степень приближения искры к соплу ограничивается 

допустимым уровнем эрозии его выходного отверстия, вызываемой 

корпускулярными и тепловыми потоками из плазмы на сопло за все время 

эксплуатации.  В различных исследовательских работах это расстояние 

варьирует от десятых долей миллиметра [97] до нескольких миллиметров (как 

в уже упомянутом в Главе 1 Experimental Test Stand [3]) в зависимости от 

параметров и предназначения экспериментальной установки.  

Несмотря на качественную предопределенность оптимизационного решения, 

в настоящей работе для количественного понимания ситуации были 

проведены измерения интенсивности EUV излучения плазмы в зависимости 

от расстояния искры от среза сопла. Их результаты представлены на рисунке 

31. Основываясь на них, все измерения в дальнейшем производились при 

минимально допустимом (из соображений сохранности сопла) расстоянии 

плазмы от выходного отверстия ΔX = 1 мм.  
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4.1.2 Перемещение сопла по вертикали вдоль направления 

наблюдения. Уменьшение толщины периферической оболочки Хе  

[A3, A5, A11]. 

Периферической оболочкой здесь называется находящаяся вне зоны 

облучения лазером часть газовой струи-мишени, окружающая горячее 

плазменное ядро. Ранее, вплоть до конца 2010-х г. г общепринятым было 

мнение, что она состоит из нейтрального или слабо ионизованного ксенона, 

фотоионизационное поглощение в котором может составлять до 90% (см., 

например, [43, 44, 98]). Поэтому в первой попытке оптимизации EUV 

источника был опробован метод уменьшения толщины этой оболочки с той 

стороны плазмы, которая обращена к регистрирующей EUV излучение 

аппаратуре.  

В этих измерениях газоструйная мишень перемещалась вверх вдоль оси Z по 

отношению к фиксированному положению лазерного луча. При этом 

облучаемая лазером область, где образуется плазма, смещалась к краю струи, 

уменьшая таким образом толщину слоя холодного поглощающего газа между 

горячим плазменным керном и приемной аппаратурой. Однако, при этом луч 

 

Рис. 31. Проинтегрированный за импульс (и, тем самым, пропорциональный энергии) 

сигнал EUV излучения в функции от расстояния между выходным отверстием сопла и 

плазмой (для случая облучения её остро сфокусированным лучом при давлении газа на 

входе в сопло P = 13 атм.) 
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лазера взаимодействует с боковой, более разреженной частью струи, поэтому 

оптимальная величина смещения имеет компромиссный характер. 

На рис.32а (а также на рис.35b) приводится максимальное значение 

осциллографического сигнала EUV излучения  в функции от смещения оси 

газоструйной мишени вдоль оси Z. Видно, что наибольшее значение сигнала 

от EUV излучения достигается при смещении струи приблизительно на ΔZ ≈ 

150 мкм (для сравнения: радиус выходного отверстия сопла составляет 550-

600 мкм), и при этом EUV сигнал увеличивается не более, чем на 25%. 

Полученный результат говорит о слабом поглощении EUV излучения в 

периферической оболочке по отношению к ожидаемой его величине. В работе 

[A4] приводится предположение, объясняющее этот слабый эффект: холодный 

газ за пределами облучаемой лазером зоны находится, тем не менее, в 

высокоионизованном состоянии с Z = 6-7 из-за фотоионизации EUV 

излучением плазмы и более не поглощает интересующее нас излучение с 

               

Рис. 32 (a) – Сигнал, пропорциональный интенсивности излучения Xe плазмы на длине 

волны λ = 13.5 нм, в функции от расстояния ΔZ между осями луча и газоструйной 

мишени (положительные значения ΔZ – смещение оси струи вверх, удаление от 

измерительной аппаратуры). ΔZ = 0 соответствует случаю, когда фокус лазерного луча 

лежит на оси газовой струи. (b) – схематическое изображение контуров плазмы (белым 

цветом) на фоне поперечного сечения струйной мишени для случая "острой 

фокусировки", т. е. когда фокус лазерного луча лежит в плоскости перемещения 

газовой струи, плотность серой заливки приближенно отображает плотность струи, 

черные пересекающиеся прямые изображают контуры лазерного луча, стрелки на них 

показывают направление от лазера.  
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λ = 11-13.5 нм, так как энергия этих квантов слишком мала для дальнейшей 

фотоионизации.    

4.1.3 Перемещение газоструйной мишени вдоль оси лазерного 

луча. Изменение диаметра освещаемой лучом зоны мишени  [А3-5, 

А7, А10-11]. 

В этих измерениях ось газоструйной мишени (точнее, вертикальная плоскость, 

в которой она лежит) перемещалась вдоль оси лазерного луча (Y), из области 

сходящегося луча, через геометрический фокус, в область расхождения. При 

этом менялось расстояние между струей и фокусом, в результате чего менялся 

и диаметр области освещения мишени лучом. В экспериментах измерялась 

интенсивность излучения плазмы на длинах волн 13.5 нм и 11.2 нм и величина 

поглощённой в ней доли энергии лазерного импульса. Конструкция 

экспериментальной установки (Гл.2 рис.9) была дополнена системой 

измерения энергии лазерного импульса, прошедшего через вакуумную камеру 

(рис. 33). Расходящийся после фокуса луч с помощью линз, расположенных 

 

Рис. 33. Схема эксперимента по измерению энергии лазерного импульса, прошедшего 

через вакуумную камеру: 1 – объектив, фокусирующий лазерный луч на мишень; 2 – луч 

лазера; 3 – корпус генератора Xe струи; 4 – газоструйная мишень; 5 – 

интерференционное зеркало; 6 – Si-фотодиодный датчик с предусилителем; 7 –

измеритель углов падения и отражения; 8 –  набор Si/Mo фильтров в держателе; 9 – 

линзы, формирующие выводимый из камеры лазерный луч; 10 – измеритель энергии 

лазерного импульса. 
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внутри вакуумной камеры, превращался в параллельный и через стеклянное 

окно, просветлённое для излучения с λ = 1064 нм, выводился из камеры. После 

этого луч направлялся на измеритель энергии. Все измерения сигналов 

выполнялись с усреднением по 20-30 импульсам.  

Полученные результаты (рис. 34, 35) стали полной неожиданностью [А3, А4].  

 

               

 

Рис. 34 Сигнал, пропорциональный интенсивности излучения Xe плазмы на длине 

волны λ = 13.5 нм, 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).  

Энергия лазерного импульса, подведенная к плазме Elas = 1 Дж. Рисунок над графиком 

схематически изображает контуры плазмы (области, выделенные белым) и поперечное 

сечение газовой струи-мишени (в градациях серого) для трех положений струи 

относительно фокуса лазерного луча. Прямыми линиями изображен контур лазерного 

луча, а стрелки указывают направление его распространения. 
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Рис. 35 (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).  Dbeam – 

диаметр луча, соответствующий координате Y. (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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Оказалось, что интенсивность EUV излучения лазерной плазмы в функции от 

положения мишени на оси луча имеет характерную двугорбую форму с 

минимумом тогда, когда ось газовой струи находится в фокусе (где  диаметр 

луча всего Dbeam = 46 мкм, а интенсивность лазерного излучения максимальна 

и близка к 2 ТВт/см2), а максимумы "двугорбых" соответствуют положениям 

мишени на оси луча далеко от геометрического фокуса при координате │Y│= 

1.1-1.3 мм, где Dbeam ≈ 400 мкм,  а интенсивность лазерного облучения почти 

на 2 порядка ниже. При этом разница между максимумом и минимумом в 

интенсивности EUV излучения плазмы с длиной волны λ = 13.5 нм составляла 

порядок величины, а с λ = 11.2 нм – 4-5 раз.  

Такую же «двугорбую» форму имеет и зависимость поглощения лазерной 

энергии в плазме от положения мишени на оси луча [А7] с разницей между 

максимумами и минимумом поглощения 6-8 раз (см. рис.35b). Очевидно, что 

для такого сходства в функциональном поведении этих двух различных 

физических величин должна существовать общая причина, которая не может 

быть связана с уменьшением толщины периферической газовой оболочки.  

Наиболее вероятной причиной подобия зависимостей, представленных на рис. 

34 и 35, кажутся вариации времени существования плазмы, τpl, которое должно 

зависеть от ее размеров, в частности, от диаметра лазерного луча. Эта 

величина, τpl, конечно, не может превосходить длительности лазерного 

импульса, τlas , но может оказаться существенно короче ее, τpl < τlas , из-за 

гидродинамического истечения горячей плазмы за пределы зоны, освещаемой 

и нагреваемой лазерным излучением. 

Термин "гидродинамическое истечение" означает, что плазма и окружающий 

ее газ рассматриваются как сплошная среда, движение которой обусловлено 

градиентом давления. Качественно ознакомиться с явлениями, 

происходящими при расширении плазмы, можно в описании результатов 

гидродинамического моделирования [83]. В этой работе мишень – это 

стационарно истекающая из сопла струя вязкой, сжимаемой сплошной среды, 
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описываемая уравнением Навье-Стокса, в которой произведено начальное 

тепловое возмущение. Геометрия и параметры струи - такие же, как в 

рассматриваемых в этом параграфе экспериментах, но температура 

возмущения и ее поведение во времени – иные. В реальной лазерной плазме 

из многоэлектронных атомов происходит поступление тепловой энергии от 

лазерного излучения, которое уравновешивается практически полностью 

излучением плазмы (радиационный тип энергобаланса). В прозрачных для 

собственного излучения плазмах малого размера энергия уносится 

радиационным механизмом локально из каждой точки внутри плазмы в 

полный телесный угол, и интегральные энергопотери зависят лишь от объема 

плазмы, но не от формы и площади ее поверхности.  

Иная ситуация с материальным потоком. Поскольку в плазменном 

образовании отсутствуют источники и стоки ионов (приходом атомов из сопла 

за τlas можно пренебречь), можно предположить, что под действием 

гидродинамического разлета плазмы концентрация ионов (а вместе с ними и 

электронов) должна изменяться во времени по экспоненциальному закону: 

𝑁𝑖(𝑡) =  𝑁𝑖0𝑒
−𝑡

𝜏𝑝𝑙⁄
 (7) 

В этом выражении Ni есть ионная плотность, усредненная по объему плазмы, 

Vpl , а постоянная времени жизни плазмы, τpl, определяется как отношение 

числа частиц в объеме плазменного цилиндра к их потоку через его 

поверхность:   

𝜏𝑝𝑙 =
𝑉𝑝𝑙𝑁𝑖

𝑆𝑝𝑙𝑣𝑠𝑁𝑖
=

𝑅𝑝𝑙

2𝑣𝑠(1+𝑅𝑝𝑙 𝐿𝑝𝑙⁄ )
    (8) 

Здесь Rpl = Dbeam/2, а плотность ионов в объеме и на поверхности плазмы 

считается одинаковой. Последнее может показаться ошибочным, т. к. 

истечение вещества плазмы наружу происходит под действием градиента 

давления. Однако, плазма возбуждается в центральной области мишени с 

размером 200-300 мкм, где атомарная (и, следовательно, ионная) плотность 
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практически однородна (см. Гл. II), а градиент давления возникает вследствие 

разницы температур в плазме и в окружающем холодном газе, которые 

отличаются на 4 порядка величины. Скорость истечения через поверхность 

определяется скоростью распространения возмущения в ионной компоненте 

плазмы, т. е. скоростью ионного звука: 

𝑣𝑠 = √
𝛾𝑘𝑇𝑖

𝑚𝑖
  (9) 

где γ – показатель адиабаты (𝛾 =  
𝑖+2

𝑖
=

5

3
 ). 

Очевидно, что постоянная τpl, стоящая в показателе экспоненты, является тем 

самым временем существования плазмы, о котором шла речь выше. 

Действительно, за промежуток времени Δt = τpl плотность плазмы 

уменьшается в 2.72 раза от своего начального значения Ni0 . Поскольку и 

поглощение лазерной энергии в плазме, и ее собственное излучение 

обусловлены парными электрон-ионными столкновениями, и коэффициент 

поглощения, и интенсивность EUV излучения за Δt упадут более, чем в 7 раз, 

что означает фактическое прекращение существования плазмы. 

Полученная, практически пропорциональная диаметру (радиусу) плазменного 

образования, зависимость времени жизни плазмы от ее размеров, τpl ~ Rpl , 

легко могла бы объяснить "двугорбые кривые": время жизни плазм с малым 

диаметром (случай "острой фокусировки") должно быть в 5-10 раз короче τpl 

при облучении мишени широким лучом. Соответствующим образом должны 

меняться и энергия EUV излучения, и поглощенная доля лазерной энергии. 

Однако, описанные в 3-й главе измерения с высоким разрешением по времени 

подтвердили справедливость обсуждаемого предположения лишь 

качественно: действительно, время существования плазмы зависит от 

диаметра плазмы. Количественно же (рис. 30(a, b, c)), уже в случае освещения 

мишени узко сфокусированным лучом плазма существует в течение 25-30 нс 

(по основанию), что всего в 1.5 раза короче полной длительности лазерного 



85 
 

импульса. Очевидно, что такой малый диапазон возможного изменения τpl не 

способен объяснить форму «двугорбых кривых» во всем диапазоне изменения 

диаметра плазменного образования. 

В поисках объяснения обратимся к энергобалансу плазмы. При увеличении 

диаметра плазмы от Ølas ≈ 45-50 мкм ("узкая фокусировка") до Ølas ≈ 350-

400 мкм (освещение мишени широким лучом) количество частиц в ее объеме 

возрастает почти на 2 порядка величины, что неминуемо приводит к 

уменьшению доли лазерной энергии, приходящейся на одну частицу. Даже 

если бы при указанном изменении геометрии облучения  интегральное 

поглощение энергии лазерного импульса возросло бы до 100% (в 3.1.2 

сообщается доля интегрального поглощения при «узкой фокусировке» − 8%), 

электронная температура должна уменьшиться, что вызовет ослабление 

мощности излучения из плазмы и − поскольку коэффициент поглощения 

лазерной энергии в плазме μ ~  1/Te
3/2  (см. в Гл. V) – увеличение поглощаемой 

доли лазерной энергии. Показанные на рис. 35 (a, b) зависимости излучения и 

поглощения от энергии лазерного импульса подтверждают это рассуждение. 

К этой же идее приводит сравнение спектров в диапазоне λ = 11-14 нм при 

различных геометриях облучения мишени (см. рис. 6 в [A4]): видно, что спектр 

"широкой" плазмы, несмотря на существенно бóльшую интенсивность, 

смещен в длинноволновую сторону, что указывает на уменьшение 

электронной температуры. Кажется, описанный в этом абзаце механизм 

можно принять в качестве объяснения формы «двугорбых кривых». К 

сожалению, количественное подтверждение этих качественных рассуждений 

требует обширного моделирования лазерной плазмы, недоступного в рамках 

настоящего диссертационного исследования.  

Коэффициент конверсии энергии лазерного импульса в EUV излучение, 

рассчитанный для случая облучения мишени широким лучом, составил:  

𝐶𝐸 =
𝐸λ𝐸𝑈𝑉,2%,2π

𝐸las
 = 3.9% . 
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Сходный результат, CE ≈ 2%, может быть выведен из данных, полученных 

группой в ИФМ в других, но похожих экспериментальных условиях [97].  

Полученное значение CE ≈ 4% (λ = 11.2 нм) на настоящий момент является 

мировым рекордом для лазерной плазмы на Xe газоструйной мишени и 

выглядит близким к тем значениям конверсионного коэффициента, которые 

были бы достаточны для литографического производства на промышленном 

уровне. 

Описанный в этом разделе метод оптимизации и достигнутый при его 

применении коэффициент конверсии CE ≈ 4% являются основными и 

наиболее значимыми результатами настоящей диссертационной работы. 

 

4.2 Дополнительные методы оптимизации  [A10]. 

4.2.1 Увеличение давления газа на входе в сопло.  

Очевидным методом увеличения интенсивности излучения источника 

является повышение плотности мишени, на которой возбуждается плазма.  

Для случая газоструйной мишени, которая рассматривается в этой работе, есть 

несколько путей увеличения плотности: повышение давления газа на входе в 

сопло; применение сопла Лаваля с оптимальной геометрией (критическим 

диаметром, выходным диаметром и длиной). Последний из предложенных 

вариантов требует проведения предварительных работ по численному 

моделированию профиля такого сопла, его созданию и испытанию – что по 

масштабу и сложности не уступает настоящей диссертации. Таким образом, 

здесь будут изложены результаты применения лишь первого. 

При повышении давления газа будет расти число атомов Xe, находящихся в 

области облучения. Таким образом, будет увеличиваться концентрация 

электронов, участвующих в процессе поглощения энергии лазерного луча. 

Бо́льшая часть этой энергии излучается плазмой в диапазоне EUV. Однако, 

рост давления газа сопровождается возрастанием поглощения EUV плотной, 
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слабоионизованной плазмой, формирующей периферическую газовую 

оболочку. Роль этого фактора частично может быть снижена за счёт выбора 

оптимальной геометрии облучения мишени.  

Были проведены измерения величины сигнала EUV из плазмы и поглощенной 

в ней доли лазерной энергии в функции от давления газа на входе в сопло в 

диапазоне 7÷13 атм. Основываясь на полученных результатах (рис. 37), все 

исследования излучательной и поглотительной способностей плазмы в 

настоящей диссертации проводились при максимально допустимом для 

экспериментальной установки давлении газа. 

Линейный вид измеренных зависимостей и поглощение на уровне 50% при 

давлении P = 13 атм.  дают основания предполагать, что при увеличении 

давления до значений, при которых поглощённая доля составит около 90%, 

можно ожидать роста сигнала EUV на ≈30%.  

  

 

Рис. 37. Проинтегрированный за время своего существования сигнал EUV излучения из 

плазмы (черная кривая, относится к левой оси ординат) и поглощённая в плазме доля 

энергии лазерного луча (красная кривая, правая ось ординат) в функции от давления Xe 

на входе в сопло. 
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4.2.2 Увеличение энергии лазерного импульса.  

На основании приведенных на рис. 35(a) экспериментальных данных были 

рассчитаны коэффициенты конверсии (СЕ) при пяти значениях энергии 

лазерного импульса для геометрии облучения широким пучком. Вычисленные 

значения демонстрируют линейный рост СЕ при увеличении энергии 

лазерного импульса (рис.38). Таким образом, энергия в пучке становится ещё 

одним возможным параметром оптимизации источника излучения. Для 

оценки эффективности этого метода необходимо проведение дополнительных 

измерений на аппаратуре, позволяющей работать с лазерными импульсами 

бо́льших энергий (Elas > 1.2 Дж). 

 

4.3 Заключение к Главе IV. 

В настоящей главе рассмотрены 5 методов увеличения интенсивности EUV 

излучения лазерно-плазменного источника с мишенью в виде газовой струи 

Xe. Наиболее эффективным является облучение мишени расфокусированным 

лазерным лучом, которое позволяет увеличить сигнал EUV из плазмы в 5-10 

раз, в зависимости от выбранной рабочей длины волны (11.2 или 13.5 нм, 

 

Рис. 38. Зависимость коэффициента конверсии от интенсивности лазерного импульса 

для луча с диаметром 344 мкм (0.1 ТВт/см2 при Elas = 1 Дж).  
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соответственно). Предложена гипотеза, объясняющая физическую природу 

такого роста интенсивности. 

Разработка этого метода является основным результатом настоящей 

диссертационной работы. Его применение позволяет достичь рекордного на 

настоящий момент значения коэффициента конверсии для такого типа 

источников − 3.9%. Дополнительное увеличение плотности газовой струи и 

энергии облучающего плазму лазерного луча позволит, как ожидается на 

основании проведенных оценок, достичь значений CE ≈ 5.5-6%, достаточных 

для внедрения источника излучения с Xe мишенью и рабочей длиной волны 

λ = 11.2-11.4 нм в широкомасштабное производство. 
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Глава V.  Метод диагностики внутренних параметров лазерной 

плазмы, базирующийся на измеренном поглощении в ней 

энергии индуцирующего её лазерного импульса [A7, A8]. 

5.1 Мотивация разработки метода и его обоснование  

Экспериментальное исследование лазерной плазмы представляет собой 

трудную диагностическую задачу, в первую очередь, из-за малых размеров 

исследуемого объекта и малой длительности его существования. Фактически 

измерению поддаются лишь параметры излучения плазмы − интенсивность и 

спектральный состав. Казалось бы, что, исходя из спектров, плотность плазмы 

и температура электронной компоненты могли бы быть оценены с помощью 

классических методов по величине штарковского уширения спектральных 

линий и по их относительной интенсивности, соответственно. Однако, это 

возможно, если, во-первых, спектры состоят из дискретных спектральных 

линий, т. е. если речь идет о разреженных плазмах из атомов с малым 

количеством электронов. Во-вторых, определение температуры по 

соотношению интенсивностей линий применимо лишь к плазме, находящейся 

в состоянии термодинамического равновесия, тогда как лазерная плазма из-за 

краткости времени ее существования выраженно неравновесна. Пробные 

расчеты с помощью on-line кода FLYCHK [99] показали, что равновесный 

средний заряд ионов в Xe плазме, подобной исследуемой в настоящей 

диссертации, составляет <Z> = 15-16, а оценки времени достижения этой 

степени ионизации дают времена, превышающие 100 нс [A8], что намного 

больше не только времени существования лазерной искры, но и длительности 

лазерного импульса. Поэтому до сих пор исследователи лазерной плазмы 

получали представление о ее температуре и степени ионизации только из 

результатов математического моделирования (например, [92, 100]), в котором 

использовались сложные алгоритмы, исходящие из "первых принципов" и 

включающие в себя обширные базы данных. 
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С учетом всего вышесказанного, следует считать полезной любую попытку 

разработать экспериментально обоснованный метод определения внутренних 

параметров плазмы. 

Предлагаемая методика основана на том факте, что коэффициент поглощения 

лазерного излучения в лазерной плазме, μ, который можно определить из 

экспериментальных измерений, с другой стороны является, как это следует из 

теории распространения электромагнитных волн в среде со свободными 

электронами, функцией всех трех параметров плазмы – электронной 

температуры, Te, среднего заряда ионов, <Z>, и концентрации ионов, Ni 

(концентрация электронов есть Nе = <Z>Ni). Представление о концентрации 

ионов можно получить на основе данных о начальной плотности мишени и о 

скорости ее гидродинамического истечения в ходе лазерного импульса (см. 

параграф 4.1.3 предыдущей главы). Наконец, средний ионный заряд можно 

рассчитать, исходя из имеющейся в нашем распоряжении базы данных о 

сечениях ионизации 10 ионов Xe – от +7Xe до +16Xe, где они (сечения) 

представлены в функции от электронной температуры. Все это, вместе взятое, 

представляет собой своеобразную систему из трех "квазиуравнений", 

связывающих между собой все три параметра плазмы.  

5.2 Используемая в расчётах модель лазерной плазмы.   

 Основные черты модели определяются качеством измерений, из 

которых выводится экспериментальная оценка коэффициента поглощения 

лазерного излучения (см. параграф 4.1.3 в гл. IV). В тех опытах измерялась 

лишь интегральная по времени энергия (а не мгновенные значения 

интенсивности) лазерного излучения, прошедшего либо через вакуум, либо 

через плазму, E0 и Etr, соответственно. Следовательно, в расчетах могут быть 

использованы лишь постоянные, усредненные по времени, значения 

интенсивности лазерного луча: I0 = Elas/(Sbeam∙τlas) и Itr = Etr/(Sbeam∙τpl), где Sbeam – 

площадь поперечного сечения луча, а τlas и τpl – длительность лазерного 

импульса и время жизни плазмы, соответственно. Сама лазерная искра при 
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этом полагается квазистационарным образованием с постоянными 

значениями ее внутренних параметров в течение всей длительности ее 

существования, τpl. 

5.3 Поглощение энергии электромагнитной волны лазерной 

плазмой, коэффициент поглощения.  

Выражение, описывающее электромагнитную волну, 

распространяющуюся в среде без потерь, в комплексном представлении 

выглядит как: 

E(𝑥, 𝑡) = E0𝑒−𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑥) (10) 

где 𝑘 = 2𝜋
𝜆⁄  – волновой вектор, а E(x,t) и E0 – текущее и начальное (при t = 

x = 0) значения электрического поля волны. 

В случае распространения волны в среде со свободными электронами 

волновой вектор приобретает вид 𝑘 = 2𝜋
𝜆⁄ + 𝑖𝑘′, где второе слагаемое 

описывает уменьшение амплитуды волны при её распространении вдоль 

координаты х: 

E(𝑥, 𝑡) = E0𝑒−𝑖(𝜔𝑡−(2𝜋
𝜆⁄ +𝑖𝑘′)𝑥) = E0𝑒−𝑘′𝑥𝑒−𝑖(𝜔𝑡−2𝜋𝑥

𝜆⁄ )  (11) 

В этом выражении множитель 𝑒−𝑘′𝑥 характеризует затухание волны. 

Пропорциональная квадрату поля интенсивность электромагнитного 

излучения (мощность, проходящая через единичную площадку, 

перпендикулярную вектору распространения волны) также убывает 

экспоненциальным образом в функции от координаты: 

𝐼(𝑥) =  𝐼0 exp(−𝜇𝑥) →
𝐼(𝑥)

𝐼0
=  𝑒−𝜇𝑥              (12) 

где μ – коэффициент поглощения.  

В рамках классического рассмотрения поглощение энергии волны в плазме и 

соответствующий нагрев электронной популяции плазмы протекают 

следующим образом (следуя [101]). Электроны плазмы в поле волны под 
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действием силы eE(t) (e – заряд электрона) приобретают ускорение, eE(t)/me , 

интеграл по времени от которого, есть скорость электрона, Ve(t) = (e/me)∫E(t)dt. 

Очевидно, что эта скорость имеет колебательный, периодический характер: в 

первой половине периода она нарастает, затем, после того, как поле волны 

меняет знак, убывает и к концу периода возвращается к своему исходному 

значению. Таким образом, период колебаний поля в волне, T, есть тот 

промежуток времени, когда электрон обладает дополнительной по отношению 

к хаотическому тепловому движению колебательной скоростью, и она тем 

выше, чем дольше период (при одной и той же амплитуде поля волны): 

< Ve>T ~ T = 2π/ω, где <…>T означает усреднение по периоду. Поскольку 

энергия квадратична по скорости, то колебательная энергия электрона 

Ee,osc ~ 1/ω2. В плотных плазмах частота столкновений электронов с ионами, 

νei, может оказаться близкой к частоте колебаний поля в волне. Тогда 

столкновения прерывают, укорачивают процесс ускорения электрона, и его 

средняя колебательная энергия на момент столкновения оказывается меньше: 

Ee,osc ~ 1/(ω2 + νei
2). Иону из-за разницы в массах эта энергия практически не 

передается, но из-за резкого изменения направления скорости электрона она 

переходит в энергию хаотического теплового движения, а процесс ускорения 

электрона в поле волны начинается заново. Величина порции энергии, 

отбираемой электроном у волны и при каждом столкновении, переводимой в 

энергию теплового движения, есть  

∆E𝑒 =
𝑒2E0

2

2𝑚𝑒(𝜔2+𝜈𝑒𝑖
2 )

  (13) 

а коэффициент поглощения –  

  𝜇 =
4𝜋𝑒2

𝑚𝑒𝑐

𝑛𝑒𝜈𝑒𝑖

(𝜔2+𝜈𝑒𝑖
2 )

≈
16𝜋2𝑒6

(3𝑚𝑒)
3
2𝑐

𝛬
<𝑍>3𝑁𝑖

2

𝜔2(𝑘𝐵𝑇𝑒)
3
2

              (14) 

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

угловая частота лазерного излучения оптического (ИК) диапазона ω >> νei, 𝛬 
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— кулоновский логарифм, kB — постоянная Больцмана, e и me – заряд и масса 

электрона соответственно, c — скорость света. 

 

5.4 Исходные данные – длительность существования плазмы τpl, 

экспериментально определяемое значение μ, концентрация частиц 

(N i), вычисление <Z> и база данных по ионизационным сечениям .  

5.4.1 Экспериментальное значение коэффициента поглощения . 

Экспериментально обоснованное значение коэффициента поглощения было 

получено из результатов измерений, описанных в главе IV (параграф 4.1.3, 

схема эксперимента приведена на рис.33, а результаты – на рис.35b(1)). 

Поскольку измеренные величины являются интегральными по времени 

энергиями лазерных импульсов, прошедших как через плазму, так и через 

вакуум в отсутствие плазмы, то для вывода μ могут быть использованы лишь 

усредненные по времени значения интенсивностей лазерного излучения: 

𝐼𝑡𝑟

𝐼0
=

𝐸𝑡𝑟
𝑆𝑏𝑒𝑎𝑚𝜏𝑝𝑙

⁄

𝐸0
𝑆𝑏𝑒𝑎𝑚𝜏𝑙𝑎𝑠

⁄
= 𝑒𝑥𝑝(−𝜇𝐿𝑝𝑙) 

𝜇 = −
ln (

𝐸𝑡𝑟𝜏𝑙𝑎𝑠
𝐸0𝜏𝑝𝑙

⁄ )

𝐿𝑝𝑙
 ,    (15) 

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

импульсе, соответственно; 𝜏𝑙𝑎𝑠 – паспортная величина длительности импульса 

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

лазерного излучения. 

Невозможность измерения последней является врождённым недостатком 

описываемого в этой главе метода. Физическим ограничением длины 

поглощения является толщина плотной части газоструйной мишени, которая 

в настоящей работе принимается равной Lpl ≈ 500 мкм (см. Гл.II, рис. 10(б)). 

Однако, распространение лазерного излучения в плазме нелинейно:  
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𝑑𝐼

𝐼 
= −𝜇(𝐼)𝑑𝑙 (16) 

поскольку падающее на плазму излучение влияет на ее параметры, тем самым 

делая коэффициент поглощения зависимым от интенсивности излучения. В 

такой ситуации обращенная к лазеру часть плазменного тела поглощает 

большую часть всей поглощенной лазерной энергии, образуя более горячую, 

плотную, более ионизированную и, следовательно, более поглощающую 

плазменную «голову», что может привести к уменьшению эффективной 

длины поглощения по сравнению с определенной выше Lpl = 500 мкм. 

 

5.4.2 Ионная концентрация. 

Количество ионов в единице объёма плазмы, Ni, в течение лазерного разряда 

экспоненциально уменьшается со временем (см. Гл.IV, параграф 4.1.3). 

Поскольку, как указано выше, здесь используется лишь усредненное по 

времени жизни плазмы поглощение лазерного излучения, то же самое 

относится и к концентрации Ni: 

〈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) 

5.4.3 Время жизни плазмы. 

Длительность существования плазмы, 𝜏𝑝𝑙, – важнейший параметр, 

характеризующий степень неравновесности лазерной плазмы. Его величина 

(см. Гл.IV, параграф 4.1.3): 

𝜏𝑝𝑙 =
𝑉𝑝𝑙𝑁𝑖

𝑆𝑝𝑙𝑣𝑠𝑁𝑖
=

𝑅𝑝𝑙

2𝑣𝑠(1+𝑅𝑝𝑙 𝐿𝑝𝑙⁄ )
 , где 𝑣𝑠 = √

𝛾𝑘𝑇𝑖

𝑚𝑖
 (17) 

определяемая скоростью гидродинамического истечения, зависит от 

геометрических параметров плазменного образования и температуры ионов. В 
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описываемых здесь расчетах рассматривался случай "острой фокусировки" 

лазерного луча на ось газовой струи (Ølas = 46 мкм), и было принято 

Ti = Te = 40 эВ. Полученное значение составило τpl = 1.8 нс.  

 

5.4.4 Вычисление среднего заряда иона на основании 

рассчитанных сечений ударной ионизации . 

Прямым способом вычисления среднего ионного заряда, 〈𝑍〉,  неравновесной, 

короткоживущей плазмы является решение системы нестационарных 

уравнений ионизационного баланса для всех ионов с различными зарядовыми 

состояниями Zk в рассматриваемой плазме. Эти уравнения учитывают 

скорости всех процессов, приводящих к появлению или исчезновению 

данного иона. Систему формул, описывающих скорости, можно найти, 

например, в [102, 103]. Кроме того, для таких процессов, как ионизация из 

возбужденного состояния или резонансный захват электрона на один из 

уровней промежуточного состояния при диэлектронной рекомбинации, 

необходима база данных атомных уровней. Все это вместе взятое фактически 

предполагает полномасштабное численное моделирование переходного 

процесса установления ионизационного равновесия во времени. В настоящем 

же разделе предлагается простой метод оценки 〈𝑍〉,  не требующий 

значительных вычислительных мощностей.  

В основе предлагаемого метода – сравнение длительности временно́го 

промежутка, в течение которого может происходить ионизация 

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

в текущих условиях (температура и плотность плазмы, интенсивность фона 

ионизирующего излучения в ней), τioniz,k. 

Рассмотрим сначала пределы, в которых может изменяться временной 

интервал (Δt)ioniz . Его первоначальное, максимальное значение ограничено 

полным временем жизни плазмы τpl , которое, в свою очередь, ограничено либо 

длительностью лазерного импульса τlas ≈ 11-13 нс (в проведенных 
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экспериментах), либо временем жизни плазмы за счет гидродинамического 

истечение плазмы из зоны облучения, τhydro: 

(∆𝑡)𝑖𝑜𝑛𝑖𝑧 ≤ 𝜏𝑝𝑙 = 𝜏𝑙𝑎𝑠, если 𝜏ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜 > 𝜏𝑙𝑎𝑠,  (18) 

или 

(∆𝑡)𝑖𝑜𝑛𝑖𝑧 ≤ 𝜏𝑝𝑙 = 𝜏ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜, если 𝜏ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜 < 𝜏𝑙𝑎𝑠.  (19) 

Величина τpl = τhydro определяется размером плазменного образования и 

скоростью истечения, как это показано в (8). Для узкой плазмы, когда 

лазерный луч резко сфокусирован, время жизни плазмы может быть 

существенно меньше τlas . Например, при T = 40 эВ τhydro изменяется в пределах 

1.7 нс ≤ τhydro ≤ 8.5 нс в зависимости от диаметра плазмы, Dpl ≈ Dbeam (см. [A7], 

рис. 5). 

В настоящей работе предполагается, что в исходном состоянии, когда 

(Δt)ioniz = τpl, все ионы плазмы имеют заряд Z = +7, то есть длительность 

начальной ионизации первых 7 зарядовых состояний из Z = 0 до Z = +6 

считается пренебрежимо малой (сотни пикосекунд). Дальнейший процесс 

ионизации считается последовательным, то есть ионизация каждого 

последующего иона может начаться только после завершения ионизации 

предыдущего. При этом оставшийся интервал времени, доступный для 

ионизации каждого следующего иона, прогрессивно уменьшается: 

 

(∆𝑡)𝑖𝑜𝑛𝑖𝑧,𝑙 = 𝜏𝑝𝑙 − ∑ 𝜏𝑖𝑜𝑛𝑖𝑧,𝑘
𝑙−1
𝑘=7 .  (20) 

В обозначениях здесь и далее индекс совпадает с зарядом данного иона, так 

что в уравнении (4), (Δt)ioniz,l – интервал времени, оставшийся после ионизации 

n-1 предыдущих ионов и доступный для ионизации иона с зарядом Zl = +l, 

τioniz,k = (Ne∙<σioniz,k∙ve >)-1 
 – время ионизации иона с Zk = +k, при этом n и k 

меняются в пределах от 7 до 16 (см. рис. 40), Ne – электронная концентрация, 

σioniz,k – сечение ионизации k-того иона, ve – скорость электронов. 

Приведенную выше схему расчета можно назвать «последовательной». Она 
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определяет интервал ионизации (Δt)ioniz,l с недостатком, поскольку в 

действительности отдельный ион Zk может быть ионизирован сразу после его 

появления, когда ионизация всех предшествующих ионов k-1 еще не 

завершилась. Для оценки интервала неопределенности расчетного <Z> 

предлагается использовать другую, «одновременную» схему. В расчетах по 

этой схеме считается, что ионизация всех ионов, независимо от их заряда, 

происходит одновременно в течение всего времени жизни плазмы: 

 

 (∆𝑡)𝑖𝑜𝑛𝑖𝑧,𝑙 ≡ (∆𝑡)𝑖𝑜𝑛𝑖𝑧 = 𝜏𝑝𝑙.  (21) 

Понятно, что «одновременная» схема дает значение (∆𝑡)𝑖𝑜𝑛𝑖𝑧,𝑙  с избытком. 

Ожидается, что истинный результат будет находиться между результатами, 

полученными с помощью обеих этих схем. 

Вероятность перехода данного иона в следующее зарядовое состояние 

Zn → Zn+1 определяется следующим образом: 

 

𝑃𝑛 =
(∆𝑡)𝑖𝑜𝑛𝑖𝑧,𝑛

𝜏𝑖𝑜𝑛𝑖𝑧,𝑛
  (при 

(∆𝑡)𝑖𝑜𝑛𝑖𝑧,𝑛

𝜏𝑖𝑜𝑛𝑖𝑧,𝑛
> 1, вероятность принимается за 𝑃𝑛 = 1). (22) 

Относительная доля ионов с зарядом Zl в общей популяции ионов 

определяется как вероятностью ионизации всех предшествующих ионов с 

зарядами Zk < Zl, так и вероятностью того, что рассматриваемый ион не будет 

ионизован сам, то есть произведением этих вероятностей: 

 

𝐹𝑙 = 𝑃7 ∙ 𝑃8 ∙ … ∙ 𝑃𝑙−1 ∙ (1 − 𝑃𝑙) = (1 − 𝑃𝑙) ∙ ∏ 𝑃𝑘
𝑙−1
𝑘=7 .  (23) 

И, наконец, средний ионный заряд плазмы равен: 

 

〈𝑍〉= ∑ (𝐹𝑙𝑍𝑙)𝑙 .  (24) 

Величина характерного времени ионизации рассматриваемого k-того иона, 

𝜏𝑖𝑜𝑛𝑖𝑧,𝑘, для своего расчета требует знания ионизационных сечений, вообще 

говоря, для всех процессов ионизации данного иона. Ниже рассмотрена 
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относительная роль процессов, участвующих в формировании ионного 

состава плазмы, исходя из некоторых ее экспериментальных особенностей 

(см. в [A4, A7]), таких как химический состав (Хе), размеры, время жизни 

плазмы, спектральные характеристики и т.д. 

Среди ионизационных процессов основным оказывается ионизация 

электронным ударом. Расчёт времени ионизации, τioniz = (ZNi <σionizVe>)-1, 

требует наличия данных о сечениях и скоростях ударной ионизации для Xe. 

Необходимые квантово-механические расчёты были выполнены В. С. 

Захаровым (ИПМ им. М. В. Келдыша РАН) для 10 ионов с зарядами от Z = +7 

до Z = +16. Полные сечения ионизации в функции от энергии электрона 

представлены на рис. 39, соответствующие им скоростные коэффициенты 

ионизации, <σionve>, где треугольные скобки означают усреднение по функции 

распределения Максвелла, − на рис. 40. Для обоснования последних 

необходимо доказать, что в электронах существует распределение по 

Максвеллу. 

 

Рис. 39. Полные сечения ионизации электронным ударом в функции от энергии 

электрона, для ионов +7Xe до +16Xe (обозначены цифрами от 1 до 10 соответственно). 
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Поскольку равновесная ионизация оказывается недостижимой из-за слишком 

малого времени существования плазмы τpl, утвердительный ответ на этот 

вопрос не кажется очевидным. Для установления «максвелловского» 

распределения для электронов характерное время упругих столкновений 

между ними должно быть много меньше времени жизни плазмы: τe << τpl , а 

длина свободного пробега электронов λe должна быть много короче 

наименьшего из размеров плазмы, т. е. ее диаметра: λe << Dpl . В этих 

неравенствах τe = 1/νe , νe = νee + νei . Поскольку кулоновское сечение электрон-

ионных столкновений, σei, пропорционально Z2, σee/σei ≈ 1/Z 2, членом 

νee = (Z∙Ni∙<σeeVe>) можно пренебречь по сравнению с νei  при Z около 10, то 

есть τe ≈ τei и λe ≈ λei . 

Оценка сечения кулоновских столкновений между электронами с энергией 

Еe = 40 эВ и ионами с зарядом Z = 10 дает σei (~ Z2 /Ee
2 ) = 1.2∙10-14 см2. В этой 

оценке учтено малое значение кулоновского логарифма LCoulomb = 2.9, 

характерное для плотной и относительно низкотемпературной плазмы. Тогда 

время электрон-ионных столкновений оказывается равным (при 

 

Рис. 40. Скоростные коэффициенты ионизации в функции от температуры плазмы для 

ионов +7Xe до +16Xe (обозначены цифрами от 1 до 10 соответственно). 
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Ni = 4.3∙1018 см-3 ) τei = 1/νei = (Ni <σei Ve >)-1 = 5∙10-5 нс << τpl = 2–15 нс, и тем 

самым удовлетворяется первый критерий. Второй критерий также 

выполняется: λei = 1/(σei Ni ) ≈ 0.2 мкм << Dpl , поскольку во всех описанных 

экспериментах последний находится в пределах 45–400 мкм. Таким образом, 

несмотря на отсутствие ионизационного равновесия в лазерной плазме, в 

электронах существует «максвелловское» распределение с определенной 

температурой Те. 

Рассчитанные на основании <σionve> времена ионизации электронным ударом 

приведены на рис.41. 

Процессом, конкурирующим с ударной ионизацией, является фотоионизация. 

Для оценки её вклада необходимо использовать реальные, экспериментально 

обоснованные данные о спектральном составе и интенсивности излучения 

плазмы. На основании спектров ([A4], рис. 4) можно заключить, что 

спектральный диапазон EUV-излучения находится в основном в пределах 

9.6 нм < λ < 12.7 нм с максимумом при λ = 10.8 нм, т.е. энергии фотонов 

составляет 130 эВ > hν > 97 эВ. Измерения интенсивности EUV излучения, 

калиброванные в энергетических единицах ([A4], рис. 4 и 6а), позволяют 

 

Рис. 41. Времена ударной ионизации для ионов от +7Xe до +16Xe (обозначены цифрами 

от 1 до 10 соответственно), при Ni = 4.3∙1018 cm-3. 
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количественно оценить, что энергия, излучаемая в указанном спектральном 

диапазоне, практически равна энергии лазерного импульса, поглощенной в 

плазме (которая равна Eabs ≈ 0,08Elas ≈ 100 мДж ([A7], рис. 9), EEUV ≈ Eabs. То есть 

действительно, в рассматриваемом спектре излучение с λ < 9.6 нм 

практически отсутствует, а среди рассматриваемых здесь ионов 

фотоионизации может подвергаться только +7Xe с энергией ионизации 

Ei = 106 эВ [70] (и, конечно, все предшествующие ионы). Время 

фотоионизации иона +7Xe рассчитывается, как: 

 𝜏ph−ioniz, Xe+7  = (∫
𝜎𝐾−𝑈∙𝐼𝐸𝑈𝑉

𝐸𝑝ℎ𝑜𝑡

λthreshold

λ𝑚𝑖𝑛

𝑑λ)

−1

 (25) 

где λmin = 5 нм, λthreshold = 11.7 нм, σK-U — сечение фотоионизации Крамерса-

Унсёлда для водородоподобных ионов (например, [104]), σK- U ~ λ 3 (Z+1)4 /n5 

(где n — главное квантовое число), IEUV = EEUV /(τpl Spl Δλ) ≈ 1010 Вт/(см2∙нм) — 

спектральная плотность потока излучения плазмы внутри плазменного 

образования, Eph  = hc / λ — энергия фотона. 

В соответствии с (9), время ионизации составляет τph-ioniz,+7Xe ≈ 30 нс. Эта 

величина примерно на два порядка превышает время столкновительной 

ионизации иона +7Xe (см. рис. 2). Таким образом, вклад фотоионизации 

пренебрежимо мал для иона +7Xe и практически полностью отсутствует для 

ионов с более высоким зарядом. 

Следует также обсудить влияние эффекта рекомбинации. В разделе 5.1 уже 

отмечалось, что ионизационное равновесие достигается (при условиях 

Т = 40 эВ и Ni = 4.3∙1018 см-3) при 〈𝑍〉 = 15-16 и временах в сотни наносекунд. 

Только тогда реализуется детальный баланс и, следовательно, скорости 

обратных процессов становятся сравнимыми со скоростями ионизации. Но 

при меньших ожидаемых зарядах ионов (Z ≈ 10) в короткоживущей плазме 

скорости рекомбинации уменьшаются в несколько раз, тогда как скорости 

ионизации становятся почти на два порядка выше, и эффектом рекомбинации 

можно пренебречь. 
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5.5 Результаты и обсуждение. 

Задача решалась методом подбора такой температуры Te, при которой μ 

расчетное по формуле μ = f(Te, Ni, <Z>) равно μexp. При этом попутно 

выполнялся расчет <Z> с помощью базы данных ионизационных 

сечений/частот ионизации/ионизационных времен для ионизации k-го иона. 

Все вычисления были выполнены с помощью пакета программ для численного 

анализа данных и построения графиков Origin. 

5.5.1 Результаты. 

На рис.42 приведены расчетные величины <Z> и μ в функции от температуры 

для случая облучения мишени остросфокусированным лучом и 

соответствующее этому случаю экспериментальное значение μ. Решением 

являются те значения T и <Z> , при которых расчетное и экспериментальное 

значения μ совпадают. Таким образом, для случая облучения мишени остро 

 

Рис.42. Расчёт температуры и среднего ионного заряда лазерной плазмы, основанный на 

измерениях поглощения в ней индуцирующего её лазерного излучения, для случая 

облучения мишени узко сфокусированным лучом. Кривые (1) и (2) – рассчитанные для 

случая облучения мишени узко сфокусированным лучом коэффициент поглощения μ и 

средний ионный заряд <Z> («последовательная» схема). Чёрным квадратом, лежащим 

на кривой (1), обозначено экспериментальное значение μ. 

 

. 
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сфокусированным лазерным лучом, усредненные по объёму и длительности 

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

Значения <Z> в плазме Xe, рассчитанные описанным выше методом при 5 

различных временах жизни из диапазона 3 нс ≤ τpl ≤ 20 нс и при средней 

плотности ионов Ni = 4.3∙1018 см-3 представлены на рис. 43. Они иллюстрируют 

основную идею метода: чем дольше существует нестационарная, 

короткоживущая плазма, тем выше достигается средний ионный заряд. 

Например, при T= 40 эВ он возрастает от <Z> ≈ 10.8 до <Z> ≈ 13 с увеличением 

времени жизни плазмы от τpl = 3 нс до τpl = 20 нс. И только при временах жизни 

плазмы τpl ≥ 60 нс и температурах, превышающих 50 эВ, средний заряд ионов 

начинает приближаться к величине <Z> ≈ 15-16 что характерно для 

стационарной и равновесной плазмы. 

Приведенные на рис. 43 результаты вычислены при использовании 

последовательной схемы расчета, которая определяет значение <Z>, как уже 

указывалось выше, в дефиците, тогда как одновременный дает его в избытке.  

 

Рис. 43. Зависимость расчетного среднего заряда иона от времени жизни плазмы, 

τpl, при различных температурах: (1) – T = 20 эВ, (2) – T = 30 эВ, (3) – T = 40 эВ, 

(4) – T = 50 эВ, и (5) – T = 60 эВ. Ni = 4.3×1018 см-3. 
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Результаты работы соответствуют результатам полномасштабного 

моделирования [92], но получены с опорой на экспериментальные данные и 

гораздо более простыми средствами. 

5.5.2 Обсуждение. 

Погрешность предложенного метода оценки параметров плазмы в первую 

очередь связанная с ошибками метода оценки среднего ионного заряда плазмы 

и определяются разницей "последовательной" и "одновременной" схем, 

которые дают <Z> с недооценкой или переоценкой, соответственно. 

Чтобы получить представление о диапазоне неопределенности, 

обусловленной приближенностью этих схем, было проведено сравнение 

значений <Z>, рассчитанных по обеим схемам, которое представлено на 

рис. 44. Истинное значение <Z> должно находиться между двумя этими 

кривыми, и при этом ошибка, связанная с выбором той или иной расчетной 

схемы, не превышает 5%. 

 

Рис. 44. Разница между значениями <Z>, рассчитанными по двум схемам: (1) – 

последовательная ионизация и (2) – одновременная. Ni = 4.3∙1018 см-3, pl ≈ las = 15 ns. 
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Ионный состав плазмы, также рассчитанный по этим двум схемам, приведен 

на рис. 7. В показанном примере в результате применения одновременной 

схемы величину <Z> в основном формируют три иона, с малой долей 

четвертого, наиболее высокозарядного. Легко понять, что использование 

«жесткой» последовательной схемы обязательно приводит к 

двухкомпонентному составу ионной популяции. В рамках этой схемы в конце 

процесса, когда вся плазма состоит из иона Zk, оставшегося времени (Δt)ioniz,k 

недостаточно для завершения ее ионизации. И тогда в результате частичной 

ионизации плазма будет состоять только из двух ионов Z k и Z k+1, как это видно 

на рис. 45. 

Предложенный статический подход к анализу параметров плазмы, хоть и 

позволяет получить оценки величин температуры и среднего ионного заряда, 

 

Рис.45. Сравнение ионных популяций в короткоживущей (неравновесной). 

Ионные популяции, рассчитанные по (1) – последовательной схеме, (2) – 

одновременной. Расчёты проведены при значениях параметров плазмы: 

Ni = 4.3∙1018 см-3, T = 40 эВ, pl ≈ las = 15 нс.  
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не учитывает динамику процессов, протекающих в плазме. В реальности, 

плазма представляет собой быстро развивающуюся систему, параметры 

которой меняются во времени. Следовательно, для понимания физики 

плазменных процессов необходимо учитывать динамику параметров плазмы. 

Экспериментальное измерение коэффициента поглощения, как функции 

времени (μexp = f(t)), открывает возможность для этих исследований, 

предоставляя информацию о скорости нагрева, гидродинамическом 

истечении, ионизации и рекомбинации плазмы. Проведение такого анализа 

возможно на основании данных, полученных в измерениях с высоким 

разрешением по времени, однако это не входит в рамки настоящей 

диссертационной работы. 

В заключение, следует обсудить несоответствие между теоретической 

оценкой времени жизни плазмы, τpl = 1.8 нс, и его экспериментально 

измеренной величиной (см. рис. 30 (a, b и c)), которая составляет около 10 нм 

(FWHM). Поскольку в теоретическую оценку было заложено Ti = Te, наиболее 

вероятной причиной этого расхождения является именно неравенство ионной 

и электронной температур (Ti < Te). Для проверки справедливости этого 

предположения необходимо установить время выравнивания ионной и 

электронной температур, τeq. 

С одной стороны, это время можно оценить из законов сохранения – на 

основании простой модели упругих столкновений шаров разной массы. 

Согласно этой модели, коэффициент передачи энергии от электрона к иону 

при столкновении: K = 4me/mi. Тогда время выравнивания температур 

составит: 

𝜏𝑒𝑞 =
1

𝐾

1

𝑁𝑖𝜎𝑣
=

𝑚𝑖(3𝑇𝑒)3/2

16𝜋√𝑚𝑒𝛬𝑍2𝑒4𝑁𝑖
 (26) 

 

где 𝜎 = 4𝜋𝛬𝑍2𝑒4 𝑚2𝑣4⁄  – кулоновское транспортное сечение рассеяния, 

𝑣 =  (3𝑇𝑒 𝑚⁄ )
3

2⁄  – скорость электрона. 
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С другой, можно оценить это время по формуле Спитцера [105]: 

𝜏𝑒𝑞 =
3𝑘𝐵

3
2⁄

(𝑚𝑖𝑇𝑒+𝑚𝑒𝑇𝑖)
3

2⁄

8√2𝜋𝛬𝑍2𝑒4𝑁𝑖 √𝑚𝑒𝑚𝑖
 (27) 

Вторым слагаемым в скобках можно пренебречь по сравнению с первым, и 

тогда полученное выражение с точностью до числовых коэффициентов 

совпадает с полученным для модели упругих столкновений шаров. Результаты 

расчёта времени выравнивания приведены на рис.46 для обоих 

использованных подходов. Из рис.46 видно, что при электронной температуре 

Te = 40 эВ выравнивание наступает спустя 8-12 нс, снижая среднюю по 

времени ионную температуру, а вместе с ней скорость растекания плазмы, и 

следовательно, увеличивая время жизни плазмы. Однако, обсуждаемая здесь 

погрешность в определении (в соответствии с (15)) значения коэффициента 

поглощения μ не должна вызвать значительной погрешности при выводе из 

него величин Te И <Z> из-за сильной зависимости  𝜇 ~ 
〈𝑍〉3

𝑇𝑒

3
2⁄

 . 

 

Рис.46. Время выравнивания температур ионов и электронов в функции от последней 

рассчитанное по (1) – модели упругих столкновений шаров, (2) – формуле Спитцера. 

Расчёты проведены при значениях параметров плазмы: Ni = 5∙1018 см-3, <Z> = 10.  
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5.6 Заключение к Главе V. 

В пятой главе настоящего диссертационного исследования предложен метод 

оценки параметров лазерной плазмы, базирующийся на экспериментальных 

данных о поглощении в ней энергии индуцирующего ее лазерного луча. Для 

реализации этого была разработана вычислительная процедура определения 

среднего ионного заряда короткоживущей неравновесной плазмы. 

Проведенные для случая облучения мишени узко сфокусированным лазерным 

пучком (Dlas = 46 мкм) расчёты показали, что усредненные по объёму и 

длительности существования плазмы значения её среднего заряда иона и 

температуры составляют: <Z> ≈ 10.2 и T = 41.2 эВ. Длительность 

существования плазмы, рассчитанная по модели гидродинамического 

истечении плазмы из области облучения лазера, составила τpl = 1.8 нс, что в 

несколько раз короче измеренного значения (см Гл.III). Такая разница может 

объясняться неравенством ионной и электронной температур (Ti  < Te) плазмы, 

и, как следствие, уменьшением скорости истечения плазмы, определяемой 

тепловой скоростью ионов. 

Польза предложенного в этой главе метода заключается в его опоре на 

результаты проведенных экспериментов и простотой проводимых расчётов.  
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Заключение 

Основные результаты настоящей работы: 

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 

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%.  
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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 

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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Список сокращений и условных обозначений 

 

AC – Alternating Current 

CE – Conversion Efficiency 

DC – Direct Current 

EBIT – Electron Beam Ion Trap 

ETS – Engineering Test Stand 

EUV – Extreme UltraViolet 

LTE – Local Thermodynamic Equilibrium 

UTA – Unresolved Transition Array 

ИК – Инфракрасный 

ИС – Интегральная Схема 

КПД – Коэффициент Полезного Действия 

ПЗС – Прибор с Зарядовой Связью 
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