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极紫外光刻是目前新一代超高集成度半导体芯片制造流程中重要的一环, 激光诱导放电等离子体是极

紫外光源产生的重要技术手段之一. 本文基于全局状态方程、原子结构计算程序、碰撞辐射模型建立了一个

辐射磁流体力学模型, 对激光诱导放电等离子体的动力学特性及极紫外的辐射特性进行模拟, 模拟复现了放

电过程中的箍缩现象, 得到的极紫外光的转化效率与实验符合. 研究发现放电电流的上升速率对极紫外光的

产生有极大的影响, 该结果对后续极紫外光输出功率、转化效率以及光谱纯度的提升有重要的指导意义.
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1   引　言

极紫外 (extreme ultraviolet, EUV)光源是半

导体集成电路制造中光刻机的重要部件 [1], 激光诱

导放电等离子体 (laser induced discharge plasma,

LDP)[2] 是产生极紫外光源的重要技术手段之一.

LDP由放电等离子体 (discharge produced plas-

ma, DPP)结合激光等离子体 (laser produced plas-

ma, LPP)发展而来. LDP光源通过简单地提高电

能注入便可以提升极紫外光的输出功率 [3], 早期作

为曝光光源在极紫外光刻的商业化应用中崭露头

角, 如 Philips Extreme UV公司应用在 ASML公

司 NXE3100系列样机上 NovaTin光源就是基于

LDP技术 [4]. 2010年以后, 随着激光器性能的提

升, LPP光源的转化效率大幅度提升, 而 LDP光

源转化效率的提升遇到了瓶颈, 导致 LDP技术在

曝光光源上的应用逐步被 LPP技术所取代. 然而

LDP有着结构简单、成本低、能量转化率高等优

势, 在掩膜检测、显微成像、光谱计量等方面依然

具有重要应用 [5]. 例如, Ushio公司基于 Xtreme公

司的 LDP技术开发出TinPhoenix系列检测光源 [6],

该光源已于 2019年投入掩膜检测的商业应用中 [7].

基于 LDP的模拟被各研究机构采用, 以提高

EUV的输出功率和转化效率 [8]. 2008年 Hassanein

等 [9] 采用HEIGHTS软件对 LDP进行模拟, 研究发

现放电过程中箍缩产生两个 EUV辐射区 [10]. 2012

年, Zakharov等 [11] 采用程序 Z* code模拟发现短

电极间距有助于提高 EUV的辐射强度. 2010年,

Sasaki等 [12] 模拟发现激光功率密度对 LDP-EUV

辐射有着主要影响. 2010年, Masnavi等 [13] 理论计

算发现 LDP光源的最佳等离子体温度、密度分别
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在30 eV, 1018 cm–3 左右. 2016年, Tsygvintsev等[14]

模拟发现在 LDP的电流上升初期和中期分别存

在 Z箍缩和微箍缩两种机制, 两者共同影响 EUV

的产生. 2016年, Beyene等 [15] 采用 Z* code对皮

秒和纳秒激光诱导圆盘电极放电进行模拟, 该研究

发现皮秒激光诱导放电形成的等离子体的温度、轴

向速度、电导率和电离度均要高于纳秒情况, EUV

辐射功率更强.

尽管国内对 Z箍缩驱动的放电等离子体特

性 [16,17] 开展了较多研究, 但是对 LDP的动力学模

拟研究较少. 而 LDP的设计相比 LPP能涉及到放

电电压、电极结构等更多参数, 采用模拟的方法

可以为 LDP-EUV光源搭建中参数优化提供指导.

因此 , 本文首先建立一个精确的全局状态方程

(equation of state, EOS)以及不透明度的数据库,

并以此为基础构建辐射磁流体模型, 重点分析了

LDP的动力学特性对极紫外辐射特性的影响. 

2   数值模型

本文 LDP模拟主要计算流程如图 1所示. 首

先, 基于原子结构程序计算不同价态锡离子能级结

构以及跃迁谱线的振子强度; 其次, 基于热力学模

型计算低温 EOS, 结合碰撞辐射模型计算离子组

分, 计算高温 EOS, 建立全局 EOS、电离度、不透

明度等数据库方便后续计算查询; 然后, 加入激光

以及电流烧蚀靶材模型, 完善边界条件; 最后, 采

用辐射磁流体力学 (radiative magneto-hydrodyna-

mic, RMHD)模型, 求解等离子体动力学特性和

EUV辐射特性. 本模型和国际上相关模型的差异

在于其具有更为细致的等离子体辐射特性、电离和

状态方程、激发率和电离率以及等离子体动力学系

数计算, 考虑了相对论效应对原子结构的影响、非

热平衡对辐射传输的影响. 

2.1    辐射磁流体模型

二维辐射磁流体程序采用俄罗斯 KIAM机构

开发的 Z* code[18]. 该程序基于欧拉-拉格朗日隐式

差分格式对自洽电磁场耦合辐射输运方程求解 [19],

等离子体的流体动力学过程由电子和离子的质量、

动量和能量守恒方程表现, 如下式所示: 

∂ρ

∂t
+∇(ρv) = 0, (1)

 

ρ

[
∂v

∂t
+ (v∇)v

]
= −∇p+ 1

c
j ×B −∇π̂ii, (2)

 

p = pe + pi, (3)
 

ρ

{
∂εe
∂t

+ [(v + u)∇] εe

}
= −pe∇(v + u)

−∇We + jσ̂−1j +Qei −∇Fr +G, (4)
 

ρ

[
∂εi
∂t

+ (v∇)εi

]
= −pi∇v−∇Wi−Qei−π̂ii∇v, (5)

 

We,i = −κ̂e,i∇Te,i, (6)
 

π̂ii = PvU, Pv =

{
2ρL2(∇u)2, ∇u < 0,

0, ∇u ⩾ 0.
(7)

j

π̂ii

σ̂ κ̂e,i

We,i

这里, ρ是等离子体密度, v是离子速度, u是电子

与离子速度差, c 为光速, Te,i 为电子、离子温度,  

为电流密度; pe,i 是电子、离子压力, 等离子体总压

力 p 为电子、离子压力之和, εe,i 为电子和离子的内

能, 由 EOS数据库插值求得;   是离子黏度, 可以

由 (1)式—(7)式计算; Pv 为人工黏度系数, 其中

L 为计算网格尺寸, U为二阶张量, 电子黏度忽略;

Qei 表示电子-离子碰撞能量交换,   是电导率,  

是电子、离子的热导率,   表示电子、离子热流,

G 是外部热源, 主要代表激光能量沉积. 空间电磁

场的演化由麦克斯韦方程组和广义欧姆定律表征,

具体表示为 

∇×E = −1

c

∂B

∂t
, (8)

 

1

µ
∇×B =

4π
c
j +

1

c

∂εB

∂t
, (9)

 

∇B = 0, (10)
 

 

原子结构计算程序

碰撞辐射模型QEOS模型

辐射磁流体模型

全局状态方程

+高温状态方程低温状态方程 电离度 不透明度

激光烧蚀模型

电流烧蚀模型
边界条件

振子强度能级结构

离子组分

电子、离子
压强、内能

图  1    激光诱导放电等离子体及其极紫外辐射磁流体模

拟流程图

Fig. 1. Flow  chart  of  radiative  magneto-hydrodynamic

simulation of LDP and its EUV radiation.
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j − σ̂
u×B

c
= σ̂

(
E +

1

c
v ×B +

∇pe
ene

)
, (11)

 

u = − j

ene
. (12)

这里, ne 表示电子密度, e 为电子电荷量.

Bφ

∂Bφ/z = 0∂ φ

Fr

电磁场满足边界条件: 放电轴上  (0, z, t) =

0, Er(0, z, t) = 0; 电极表面   , 其中   ,

z, r 分别代表电磁场的的环向、轴向和径向分量. 辐

射能流密度  可由辐射传输方程 (13)和方程 (14)

求解 [20]: 

1

c

dIω
dt

+ (Ω∇)Iω = jω − kωIω, (13)
 

Fr =

∫
ΩIωdωdΩ, (14)

Ω

其中, 下标 ω代表光波频率; Iω, jω, kω分别为频率

ω光波的辐射强度、发射率、吸收率, 由不透明度

表插值求得;   是辐射方向上的单位矢量.

考虑激光沿任意给定轨迹的吸收和反射, 利用

简化的双向传输光线追踪模型计算了激光的输运,

具体表达式为 

∂ψ+

∂s
= −(κl+rl)ψ+, −∂ψ−

∂s
= −κlψ−+rlψ+, (15)

 

κl = κst + κr + κbi + κbb, (16)
 

rl =
√
ω2
pe − ω2

l
/
c, (17)

 

G = κlψ. (18)

这里, ψ+和 ψ–分别为正向和反射光的能流密度,

s是光线传输路径矢量, 总能流密度 ψ = ψ++ ψ–;

激光吸收系数 κl 包括逆轫致吸收系数 κst, 共振吸

收系数 κr, 电离吸收系数 κbi 以及激发吸收系数

κbb; 激光反射系数 rl 由激光频率 ωl 和等离子体频

率 ωpe 计算获得, 根据激光吸收系数和总能流密度

可计算沉积等离子体的激光能量 G.

电流烧蚀靶面等离子体特性由真空电弧模型

求解 [21]. 假定阴极表面的电流均匀分布, 阴极表面

的电流密度为 j = I/(πR2), R 是阴极表面等离子

体的径向尺寸, I 为放电电流. 初始等离子密度为 

n0 =
γjz
Mvz

, (19)

其中 , g 为靶材的烧蚀率 , 固体锡靶的烧蚀率为

300 μg/C, jz 为轴向电流密度, vz 为电极表面等离子

体法线方向上的初始膨胀速率, M 为锡原子质量,

初始平均电离度和等离子体温度参考实验值 [22]. 

2.2    全局状态方程模型

EOS表征不同温度、密度条件下等离子体中电

子、离子各自的压强、内能、熵等参数. 由 QEOS

模型 [23] 可知, 等离子体的自由能 F(Ti, Te, ρ)由电

子热贡献项 Fe(Te, ρ)、离子热贡献项 Fi(Ti, ρ)以

及零温自由能 F0(ρ)组成 [24]: 

F (Te, Ti, ρ) = Fi(Ti, ρ) + Fe(Te, ρ) + F0(ρ), (20)

其中电子热贡献项由 Thomas-Fermi模型计算 [25],

离子热贡献项由 Cowan模型计算 [26]. 该模型在高

温稀薄等离子体区域采用理想气体状态方程, 忽

略了电离与激发对内能的影响, 采用碰撞辐射模

型 [27] 取代理想气体状态方程进行修正. 在碰撞辐

射模型中, 相邻两价态离子数密度 NZ 和 NZ + 1 满足: 

NZ+1

NZ
=

neS(Z)

neαr(Z + 1) + n2eα3b(Z + 1)
, (21)

αr(Z + 1) α3b(Z + 1)式中, S(Z),    和   分别代表 Z 价

离子的碰撞电离速率系数以及 Z+1价离子的辐射

复合、三体复合速率系数, 这些系数可以由下面的

半经验公式求解 [28]: 

S(Z) = 9.0× 10−6ξZ
√
Te

exp(−EZ/Te)

E2
Z(4.88 + Te/EZ)

, (22)
 

αr(Z+1)= 5.2×10−14(Z+1)
√
EZ/Te

×

[
0.429+0.5 ln

(EZ

Te

)
+0.469

√
Te

EZ

]
, (23)

 

α3b(Z+1)=2.97×10−27 ξZ
E2

ZTe(4.88+Te/EZ)
, (24)

其中, EZ 表示 Z 价离子的电离能, ξz 表示 Z 价离

子最外层电子数. 考虑等离子体密度带来的电离能

降低效应, 采用 Debye-Hückel 模型 [29] 对电离能

修正, 得到不同温度、密度下锡等离子体内各价态

离子分布以及平均电离度如图 2和图 3所示. 

2.3    等离子体辐射不透明度模型

等离子体不透明度表征等离子体以及辐射场

之间的能量交换. 其中普朗克不透明度表征光学

薄条件下不同频率的光的辐射传输特性, 罗斯兰

不透明度表征光学厚条件下不同频率的光的辐射

传输特性. 不透明度由 THERMOS程序 [30] 计算,

计算过程如下: 1)首先采用修正的 FAC (flexible

atomic code)[31] 计算原子能级结构和振子强度 ,

FAC中原子结构的计算基于相对论组态和各个
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独立粒子的基本波函数的相互作用, 这些基本波

函数是由一个中心势模型推导, 通过引入 Dirac-

Coulomb哈密顿量充分引入相对论效应 [32]; 2)按

照 2.2节中碰撞辐射模型计算得到的锡组态分布,

将锡等离子体的吸收谱叠加平均, 最后得到普朗克

以及罗斯兰不透明度 [33]. 本文将不透明度按照光

子频率划分 24个群, 并为辐射波长在 13—14 nm
的光子单独设置一个群, 便于追踪 EUV辐射的时

空分布.
 

3   模拟结果

本节采用 Z* code对激光诱导固体锡靶放电

实验 [34] 进行模拟, 模拟条件和实验条件一致: 放电

电压–7.2 kV, 放电电容 0.25 μF, 电感 2.6 μH. 电

流波形如图 4所示.
  

电
流
/
k
A

0 1000 2000 3000 4000 5000
-3

-2
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3

时间/ns

图 4　激光诱导放电模拟过程中电流波形

Fig. 4. Simulation of  current  waveform  during  laser   in-

duced discharge.
 

阳极为直径 1 cm、厚度 3 mm的固体锡靶 ,

阴极为半径 5 mm不锈钢球形电极, 电极间距为

7 mm. 脉冲能量 120 mJ、脉宽 90 ns的 CO2 激光

由阴极中心处垂直入射聚焦于锡靶, 焦斑半径为

300 μm, 功率密度沿径向呈高斯分布. LDP等离

子体密度分布如图 5所示, 电流上升初期, 等离子

体主要集中在阳极附近, 如图 5(a), (b)所示. 随着

电流的上升, 等离子向阴极扩散, 见图 5(c), (d).

本文将阳极等离子体前沿膨胀到阴极的时刻定义

为电弧的形成时刻, 1200 ns时刻电弧形成并且沿

径向扩散, 如图 5(e), (f)所示. 在 1840 ns即电流

峰值时刻电弧开始收缩, 见图 5(g), (h), 2400 ns

后电弧重新开始膨胀.

EUV辐射分布如图 6所示. 在电流上升初期,

EUV辐射主要集中在阴极附近, 随着电流的上升,

EUV辐射功率增强, 垂直于放电轴方向出现 EUV

辐射 . 当电流达到峰值时 , 垂直于放电轴方向

EUV辐射消散, EUV辐射在主要集中在两个电极

附近. 当电流下降时, EUV辐射在主要集中阳极附

近, 强度逐渐减弱. 

4   讨论分析

将模拟的放电等离子演变过程 (图 5)和实验

拍摄的等离子体可见光羽辉图像 (图 7)[34] 进行对

比, 发现实验和模拟结果得到的等离子体发展规律

基本一致. 在第 1个电流半周期 (0—2750 ns)中,
激光诱导放电等离子体经历了等离子体由阴极向

阳极扩散、电弧形成、电弧扩散、电弧收缩以及电

弧再次扩散这 5个阶段.
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将 4π 立体角内辐射功率密度积分, 可得到辐

射总功率以及 EUV辐射功率随时间变化. 如图 8

所示, 结合电流波形发现两点规律: 1)尽管两个半

周期电流强度相差不大, 但是第 1个电流半周期

(0—2750 ns)内 EUV辐射强度远高于第 2个电流

半周期 (2750—5500 ns), 这是由于第 1个电流半

周期结束后等离子体还处于膨胀状态, 导致第 2个

电流半周期内等离子体未能形成有效箍缩, 整体等

离子体尺寸太大, EUV的辐射损耗高 [35]; 2)光辐

射总功率和 EUV辐射功率出现峰值的时刻并不重

合: 辐射总功率峰值出现在电流达到峰值后, 而

EUV辐射功率的峰值出现在电流上升期间, 这与

之前的实验结论吻合 [34]. 在传统的 Z箍缩研究中,

等离子体箍缩到心时辐射总功率最强, 这一现象与

本文一致. 电流达到峰值后由于电弧仍然处于收缩

阶段, 电流密度并未立刻下降, 因此辐射总功率峰

值相对电流峰值有滞后. EUV辐射不仅与等离子

体温度也和等离子体密度相关, EUV辐射峰值对
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图 5    放电过程中等离子密度模拟　(a) 320 ns; (b) 480 ns; (c) 720 ns; (d) 960 ns; (e) 1200 ns; (f) 1840 ns; (g) 2400 ns; (h) 2700 ns

Fig. 5. Simulation  of  plasma  density  during  discharge:  (a)  320 ns;  (b)  480 ns;  (c)  720 ns;  (d)  960 ns;  (e)  1200 ns;  (f)  1840 ns;

(g) 2400 ns; (h) 2700 ns.
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Fig. 6. Simulation of EUV radiation power during discharge: (a) 480 ns; (b) 704 ns; (c) 382 ns; (d) 1008 ns; (e) 1152 ns; (f) 1328 ns;

(g) 1504 ns; (h) 1712 ns.
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应着电流上升阶段, 此时电流变化率较大, 径向磁

压力使得等离子体发生箍缩 [15], 提高了 EUV辐射

区的温度和密度. 总体看来, 辐射总功率主要受电

流密度影响, 而 EUV辐射功率受电流密度上升速

率的影响.

对 EUV转化效率 (η)和光谱纯度 (SP)进行估

算, 如 (25)式和 (26)式, 这里 PEUV 是 13.5 nm附

近 2%带宽内 EUV辐射功率, Pall 是全波段光辐

射功率, 积分时间选取第一个电流周期, C 和 U 分

别是放电储能电容和电压. 计算得到储能电容总能

量 6.48 J, 总辐射光能量 842 mJ, 2%带宽内 EUV

辐射能量 3.5 mJ,  EUV转化效率约为 0.054%,

EUV光谱纯度为 0.42%: 

η =

∫
PEUVdt

/(1
2
CU2

)
, (25)

 

SP =

∫
PEUVdt

/∫
Palldt. (26)

该 EUV转化效率与之前实验 [36] 估算的结果相差

不大, 但相比其他机构的研究成果 [11], 本文转化效

率和光谱纯度相对较低, 主要原因是电流的上升速

率小, 箍缩不充分, 电极间辐射区的温度和密度较

低, 低价锡离子仍然占主导. 同时等离子体尺寸较

大, 一部分 EUV被外围的低温等离子体区重吸收. 

5   结　论

本文基于全局 EOS模型、碰撞辐射模型和相

对论的原子结构程序, 提出了一个磁流体辐射模

型, 对激光诱导放电等离子体动力学过程及 EUV

辐射特性进行了模拟, 模拟发现电流上升阶段等离

子体的箍缩效应与 EUV产生有着密切关系. 该模

型和实验结果一致性较高, 对国内 LDP动力学研

究进行了有效补充, 该模型适用于后续激光参数、

电流波形、电极间距等对 EUV 辐射特性影响的分
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图  7    放电等离子体羽辉图像 [34]　(a) 300 ns; (b) 450 ns; (c) 600 ns; (d) 750 ns; (e) 900 ns; (f) 1050 ns; (g) 1200 ns; (h) 1350 ns;
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Fig. 7. Discharge  plasma  plume  images[34]:  (a)  300 ns;  (b)  450 ns;  (c)  600 ns;  (d)  750 ns;  (e)  900 ns;  (f)  1050 ns;  (g)  1200 ns;

(h) 1350 ns; (i) 1500 ns.
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析, 为掩膜检测的 LDP-EUV光源的研发提供了

初步的参考. 因此在未来的工作中将进一步研究

提高 LDP-EUV的转化效率.
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Abstract

Extreme ultraviolet (EUV) light source is an important part of EUV lithography system in semiconductor

manufacturing.  The EUV light  source  requires  that  the  4p64dn-4p54dn+1 + 4dn–14f  transitions  of  Sn8+~13+  ions

emit thousands of lines which form unresolved transition arrays near 13.5 nm. Laser-induced discharge plasma is

one  of  the  important  technical  means  to  excite  target  into  an  appropriate  plasma  condition.  Laser-induced

discharge plasma has a simple structure and a low cost. It also has important applications in mask inspection,

microscopic imaging, and spectral metrology. In the design and production process, there are many factors that

can  influence  the  conversion  efficiency,  such  as  current,  electrode  shape,  and  laser  power  density.  The

simulation  method  is  a  convenient  way  to  provide  guidance  for  optimizing  the  parameters.  In  this  paper,  a

completed  radiation  magneto-hydrodynamic  model  is  used  to  explore  the  dynamic  characteristics  of  laser-

induced  discharge  plasma  and  its  EUV  radiation  characteristics.  To  improve  the  accuracy,  a  more  detailed

global equation of state model, an atomic structure calculation model including relativistic effect and a collision

radiation  model  are  proposed  simultaneously.  The  simulation  reconstructs  the  discharge  process  effectively,

which is divided into five stages in the first half cycle of current, including expansion of laser plasma, column

formation of discharge plasma, diffusion of discharge plasma, contraction of discharge plasma, and re-diffusion

of  discharge  plasma.  It  is  revealed  that  the  pinch  effect  during  the  current  rising  time  exerts  a  significant

influence on the generation of EUV radiation. The conversion efficiency of EUV radiation is still low under our

existing conditions,  and hopefully  a  higher  rising rate  of  current  can improve the conversion efficiency in the

future work.

Keywords: radiation  magneto-hydrodynamic,  laser  induced  discharge  plasma,  collisional-radiative  model,
extreme ultraviolet
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