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建立了一套利用高功率 ()* 激光器辐照固体锡靶产生高转换效率极紫外光（+,-.+/+ 01-.23451+-）源的实验装

置 6利用建立的实验装置开展了极紫外光源的强度和转换效率与抽运激光强度关系的实验研究，发现极紫外光源

的转换效率随抽运激光强度的变化具有饱和效应 6实验发现：当抽运激光能量达到 "7# /8 时，极紫外光源的转换效

率最高，波长为 $’97 :/ 处 #9"& :/ 带宽范围内的极紫外光源的能量转换效率为 $9;<，此时对应的激光强度为 $9%
= $#$$ >?@/" 6
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$ 9 引 言

强激光与物质相互作用产生的激光等离子体可

以认为是一个高效的 I 射线源，在许多方面有着广

泛的应用，如 I 射线摄像术［$］、光刻［"］等，也可作为

稠密物质的短脉冲探针［’，J］6 极紫外光刻（+,-.+/+
01-.23451+- 14-D5K.2LDM，简记为 BNOP）是以波长为 $#—

$J :/ 的极紫外光为曝光光源的微电子光刻技术，

出于安全性的考虑，波长一般采用 $’97 :/6它是深

紫外光刻（Q++L 01-.23451+- 14-D5K.2LDM，简记为 RNOP）

向更短波长的自然延伸，本质上与光学光刻十分相

似，只是由于极紫外光在材料中存在强烈吸收，使得

BNOP 的光学系统必须采用反射式［7］6 BNOP 是首选

的下一代光刻技术，能将光刻分辨率提高到优于 7#
:/［"］6与其他以电子束或离子束作为光刻源的新型

光刻技术相比，它的优势在于能最大限度地继承

RNOP 的关键技术和工艺 6 商用的光刻机要求极紫

外光源在波长 $’97 :/ 处 #9"& :/ 带宽范围内能产

生 ’## > 的功率 6
在过去的研究中，为了提高极紫外光的效率，不

同的激光辐射条件都被充分考虑过，如激光脉冲宽

度、激光波长、聚焦光斑大小以及多脉冲等作用［;］6
常用来做极紫外 光 源 研 究 的 靶 材 有 氙［&］、锡［%，S］、

氧［$#］和锂［$$，$"］等，其中锡等离子体的极紫外光转换

效率尤为高［%］，而且有装置结构简单的优点 6有关激

光与锡平板直接作用产生极紫外光转换效率最好的

结果 都 在 $97<（$’97 :/ 波 长，#9"& :/ 带 宽）左

右［%］6为了获得更高的转换效率，最近的研究中使用

了不同形式的锡靶，如氧化锡、二氧化锡［S，$’］及锡

膜［$J］6
本文通过建立高功率 ()* 激光与固体锡靶相

互作用的实验装置，开展了极紫外光源强度和转换

效率与抽运激光强度关系的实验研究 6研究发现极

紫外光源的转换效率随抽运激光强度的变化具有饱

和效应 6同时还发现当抽运激光能量在 "7# /8 时，

极紫外光源的转换效率最高，达到 $9;<（$’97 :/
波长，#9"& :/ 带宽）6

" 9 实验装置

用于高功率 ()* 激光与固体锡靶相互作用的

实验装置如图 $ 所示 6该装置包括真空靶室系统、靶

架步进扫描三维计算机控制系统、I 射线平场光栅
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光谱仪以及打靶光学系统 !实验中采用的 "#$ 激光

器参数如下：重复频率为 %& ’(，最大单脉冲能量为

)*) +,，激光波长为 )-* .+，激光脉冲宽度为 /0) .1 !
一束 "#$ 激光进入真空靶室后经由薄透镜聚焦（焦

距为 *& 2+）作用在固体锡块上产生高密度等离子

体，等离子体辐射的 3 射线由自行设计建造的 3 射

线平场光栅光谱仪收集测量 !平板锡块固定在步进

靶架上，便于精确控制移动 ! 3 射线平场光栅光谱仪

的结构及参数如图 * 所示 !

图 % "#$ 激光辐照固体锡靶产生极紫外光源的实验装置

示意图

3 射 线 探 测 系 统 采 用 的 是 平 焦 场 掠 入 射 结

构［%)］，其优点在于光栅的成像不是在一个罗兰圆

上，而是在一个几乎平直的焦面上，便于 445 采集 !
如图 * 所示，其中 46% 和 46* 是柱面金镜，前者在

竖直方向将靶点成像在 3 射线 445 上 ，后者在水

平方向上将靶点成像在狭缝 * 上；76 是平面反射

镜；889$ 是日本日立公司生产的平场光栅，这是一

个变删距凹面光栅，闪耀角为 -0*:，在 %-0) .+ 波长

附近的一级衍射效率约为 %&;；3 射线 445 是美国

普林斯顿仪器（7<=.2>?@. A.1?<B+>.?1）公司的产品，型

号为 /-CDE&&&*，单个像素大小为 *&!+；角度!%，!*，

!- 分别为 CC0D):，C/0-/:，C/0&&:!强激光脉冲与锡靶

作用产生的极紫外光经过两个柱面金镜和一个平面

金镜之后，再由平场光栅色散，谱线最终成像在 3
射线 445 上 ! 整个系统采用掠入射结构，以提高金

镜的反射率 ! 当极紫外光在金镜上的入射角为 CC:
时，金镜反射率为 F*; !

此外，在系统中加入了靶点监视系统（图 %）!它
由一个长工作距离、放大率为 *& 倍的显微镜和 445
组成，它可以提供百微米的视场，以便监视靶点的位

置和大小 !

图 * 3 射线平场光栅光谱仪的结构示意图

图 - 为平场光栅衍射示意图，图中 ! 是光栅中

心到 445 的距离，"是 3 射线入射角，"# 是波长为

#的谱线在 445 上对应的位置，!# 则是相应的衍射

角，"& 和!& 是波长已知为#& 的定标谱线在 445 对

应的位置和衍射角 !根据光栅方程可得

#（1=." G 1=.!#）H#， （%）

#（1=." G 1=.!&）H#&， （*）

其中 # 是光栅刻槽间距 !由图 - 中的几何关系容易

得出

"# H !2@?!#， （-）

"& H !2@?!& ! （I）

由方程（%）—（I）可以解得光谱中波长#与相对位

置（ "# G "&）的关系为

# H # 1=." G 1=. J<22@? 2@?!& K
"# G "&( )[ ]{ }! !（)）

只要知道谱线在 445 上与已知定标谱线的相对位

置，就可以通过（)）式算出对应的波长 !
我们采用铝的吸收边进行定标 ! 铝会强烈吸

收波长小于 %/ 0&C .+ 的 3 射线，在谱线中形成一

个非常陡峭的吸收边 ! 实验时在谱仪前加上厚度

为 C& .+ 的铝膜，读出 445 上吸收边的位置，便可

定标 !
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图 ! " 射线平场光栅衍射示意图

!# 实验结果

我们利用图 $ 所示的实验系统开展了 %&’ 激

光辐照固体锡靶产生极紫外光源的强度和转换效率

随抽运光强依赖关系的实验研究，发现极紫外光源

的转换效率随抽运激光强度的变化具有饱和效应 (
图 )（*）是我们利用 " 射线平场光栅光谱仪和 " 射

线 ++, 拍摄到的一幅典型的具有一维空间分辨的

光谱 (通过铝的吸收边对光谱进行标定获得的极紫

外光光谱结构如图 )（-）所示 (

图 ) 典型的强激光辐照固体锡靶产生的极紫外光光谱 （*）利用 " 射线平场光栅光谱仪和 " 射线 ++, 拍摄的具有

一维空间分辨的光谱，（-）通过铝的吸收边对光谱进行标定获得的极紫外光光谱

通过改变抽运激光的能量从而改变辐照到固

体锡靶上的峰值功率密度，我们分别测量了抽运

光不同峰值功率密度下极紫外光源的光谱，结果

如图 . 所示 ( 抽运激光 的 单 脉 冲 能 量 分 别 为 /0，

.0，/00，!00 和 ./. 12（抽运能量到达靶面的效率

为 3)4）( 在脉冲能量小于 !00 12 时，谱线峰值随

辐射能量的增强有明显的蓝移；辐射能量继续增

大，谱 线 峰 值 基 本 不 移 动 ( 抽 运 光 能 量 为 /.0 12
时，谱线峰值为 $! #) 51( " 射线 ++, 上探测到的

极紫外光的总光子数与抽运激光能量的关系如图

6 所示 (考虑到 " 射线平场光栅光谱仪的接收和传

输效率以及 " 射线 ++, 的测量效率，我们对波长

为 $! #. 51 处 0 #/7 51 带宽范围内的极紫外光转换

效率随抽运激光能量变化的关系进行研究 ( 实验

发现，当抽运激光能量在 /.0 12 时，极紫外光源的

转换效率最高，达到 $ #64，如 图 7 所 示 ( 实 验 中

%&’ 激光辐射源的最大单脉冲能量为 ./. 12，入

射角为 608，光斑大小约为 $00!1，打靶时最大激

光强度可达到 ! #3 9 $0$$ :;<1/ (
一束高功率 %&’ 激光经透镜聚焦（焦斑尺寸约

为 $00!1）后辐照锡靶产生的极紫外光源可以认为

是一点状光源 ( 极紫外光源辐射强度随空间角度

的分布可以认为是 =*1->?@A*5 分布［$6］，即 !（!）B
!（0）<CD!( !（!）是与靶面法线方向之间夹角为"方

向上的发射强度，!（0）是极紫外光源在靶面法线方

/0$. 物 理 学 报 .7 卷
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图 ! 不同脉冲能量的 "#$ 激光与锡靶相互作用产生的极紫外

光光谱

图 % &’(—)*’& +, 波长范围的极紫外光总光子数与抽运激光

脉冲能量的关系

图 - 波长 ./’! +,（*’)- +, 带宽）附近的极紫外光转换效率与

激光脉冲能量的关系

向的发射强度 0由于不考虑背向的极紫外光辐射，各

向同 性 的 极 紫 外 光 源 发 射 的 立 体 角 是 )!，对 于

12,345672+ 分布，其有效立体角是!0 我们利用平场

光栅光谱仪测量极紫外光的测量效率主要考虑了以

下四个因素：（.）光栅光谱仪的接收效率!.；（)）传

播损耗效率!)；（/）8 射线 99: 在 ./’! +, 附近的量

子效率!/；（&）8 射线 99: 的一个光子转换成 99:
计数的光子转换效率!& 0谱仪接收效率即谱仪对极

紫外光的收集角与极紫外光的有效发射角!之比，

由谱仪狭缝大小及第一个柱面反射镜高度决定；传

播损耗效率由谱仪反射镜效率和光栅一级衍射效率

决定；99: 量子效率和光子转换效率则决定于 99:
本身的参数 0

考虑了实验中极紫外光的收集、传播和测量效

率，我们可以得到波长 ./’! +,（*’)- +, 带宽）附近

极紫外光源的转换效率，结果如图 - 所示 0当激光单

脉冲能量小于 ) ,; 时，谱线非常弱，几乎不可辨，说

明转换效率很低 0图 - 只给出了脉冲能量从 )*—!)!
,; 的极紫外光能量转换效率 0 脉冲能量比较低时，

能量转换效率非常低，随着脉冲能量的提高，转换效

率迅速提高，脉冲能量大于 .** ,; 以后，转换效率

增加开始减缓，并在 )!* ,; 时达到最大，之后再增

加抽运激光能量，效率反而有所降低 0在激光能量为

)!* ,; 时，极紫外光转换效率达到最高为 .’%<，其

对应的激光强度为 .’( = .*.. >?@,) 0

& ’ 结 论

本文通过建立高功率 "#$ 激光与固体锡靶相

互作用的实验装置开展了极紫外光源产生的强度和

转换效率随抽运光强度变化的实验研究，发现极紫

外光源的转换效率随抽运激光强度的变化具有饱和

效应 0实验发现，当抽运激光能量为 )!* ,; 时，极紫

外光源的转换效率最高，波长为 ./’! +, 处 *’)- +,
带宽范围内的能量转换效率达到 .’%< 0 影响转换

效率的因素众多，如抽运激光的强度、脉冲宽度、波

长以及作用靶点的大小 0下一步我们拟采用不同形

式的锡靶（如氧化锡、二氧化锡及锡膜）或者用多脉

冲激光作进一步的实验研究，以获得更高的转换

效率 0
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