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激光锡 (Sn)等离子体光源是当前先进极紫外 (EUV)光刻机中最为核心的分系统, 其辐射出的 13.5 nm

附近 2%带宽内的 EUV光的功率值和稳定性是决定整个光刻机是否成功的关键指标之一. 本文针对激光 Sn

等离子体光源这一复杂系统, 开展了详细的关于等离子体状态参数分布以及 EUV辐射光谱的数值模拟研究.

首先基于细致能级模型, 在局域热动平衡近似条件下计算得到了 Sn等离子体在 12—16 nm波段的辐射不透

明度数据. 随后利用激光等离子体辐射流体力学程序 RHDLPP, 分别模拟了纳秒激光脉冲作用于 Sn平面固

体靶和液滴靶所产生的等离子体的温度和电子密度等状态参数的分布. 结合辐射不透明度数据和等离子体

状态数据, 利用光谱模拟后处理子程序 SpeIma3D完成了平面靶等离子体的空间分辨 EUV光谱以及液滴靶

等离子体在 60°观测角下的角分辨 EUV光谱的模拟. 最后, 得到了液滴靶等离子体在 13.5 nm, 2%带宽内的

带内辐射强度随观测角度的变化规律. 本文获得的所有等离子体状态参数分布和 EUV光谱模拟结果与现有

的实验结果具有很好的一致性, 证明了 RHDLPP程序在激光 Sn等离子体 EUV光源方面的模拟能力, 相关

结果可以为 EUV光刻以及国产化 EUV光源的研制提供一定的支持.
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1   引　言

荷兰 ASML (Advanced Semiconductor Mate-

rial Lithography)公司的极紫外 (extreme ultrav-

iolet, EUV)光刻机目前已用于 7 nm和 5 nm技

术节点的芯片生产中 [1,2], 这不仅标志着先进半导

体制程正式进入极紫外光刻 (extreme ultraviolet

lithography, EUVL)时代, 同时意味着 EUV光刻

机已成为先进芯片大规模量产和工业化不可或缺

的设备, 是未来工艺制程延续的保障. EUV光源

是 EUV光刻机中最为核心的分系统, 也是光刻机

实现稳定运行的最大难点. ASML公司的商用 EUV

光刻机采用激光锡 (Sn)等离子体发出的以 13.5 nm
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为中心、2%带宽内的 EUV辐射作为光源 [1,2]. 为了

满足大规模量产的需求, 该激光等离子体 EUV光

源 (LPP-EUV)系统应具有被收集到中心焦点

(intermediate focus, IF)处的 EUV光功率高且稳

定、污染低、维护成本低等性能. 其中特别是 IF点

处高功率、高稳定性的 EUV光是决定整个光刻机

是否成功的关键指标之一 [1,2].

激光 Sn等离子体光源在 IF点的 EUV光功

率由入射激光功率、EUV光转换效率 (conversion

efficiency, CE)、整体传输效率以及光源功率稳定

性共同决定 [1,2]. 其中, 光源的 CE值是指 EUV光

的能量除以输入激光能量并换算成百分数后所得

到的数值 [1]. 提升 CE值一直是 EUV光刻光源领

域最为重要的研究课题之一. 在过去的二十多年,

国内外研究人员主要从优选靶材组分及形态、优选

激光源和采取预、主双脉冲方案等方面来探索提

高 CE的途径 [1–11]. 这些措施背后所涉及的核心物

理问题包括激光 Sn等离子体中 EUV辐射的来源

和跃迁指认、EUV辐射在等离子体中的输运特性

以及激光 Sn等离子体的状态诊断和调控等.

在 EUV辐射的来源识别方面, 直到 2020年

之前国内外的主流看法都认为激光 Sn等离子体

的 EUV光主要来自于 Sn8+—Sn14+离子的退激发

辐射, 涉及的跃迁应该以从单激发态 4p54dm +1, 4p6

4dm –14f, 4p64dm –15p到基态 4p64dm 的单电子跃迁为

主, 其中 m 取值 0—6分别对应于 Sn14+离子到 Sn8+

离子. 然而 2020年 Torretti等 [12] 的研究对这种看

法提出了挑战. 他们对 Sn11+—Sn14+离子在原有的

基态和单激发态的基础上又考虑了双激发态、三激

发态和更高的多重激发态的贡献 [12,13]. 结果表明多

重激发态之间的跃迁贡献要远远大于传统的单电

子激发态到基态的跃迁. 同时, 高城等 [14] 在 2023

年基于多组态Dirac-Fock方法开展的大规模组态相

互作用计算也进一步证实了这一结论. 虽然Torretti

等 [12] 和高城等 [14] 的研究为理解激光 Sn等离子体

EUV光的辐射性质提供了新的视角, 但是这种包

含了电子关联效应的大规模组态相互作用计算的

结果 (能级、跃迁波长和跃迁几率等)还需要更多

精密实验和其他计算的验证 [15,16].

除了对等离子体中高电荷态 Sn离子的辐射跃

迁参数进行了细致计算之外, 研究人员还针对激

光 Sn等离子体的状态诊断和辐射输运特性开展了

大量的实验和数值模拟研究. 例如在实验方面 ,

Fujioka等 [17] 测量了 Sn等离子体在 9—19 nm波

段的透射谱, 揭示了光学厚度对 CE值的重要影

响. 荷兰 ARCNL (Advanced Research Center for

Nanolithography)的研究团队 [4–7,9,10] 开展了大量

基于 Sn液滴的等离子体 EUV光谱测量工作, 探

讨了不同激光参数和液滴参数对等离子体状态以

及 EUV辐射强度的影响. Pan等 [18] 结合 Thomson

散射方法和发射光谱法, 联合测量了激光作用于 Sn

平面靶产生的等离子体的电子密度、温度以及 10—

18 nm波段的发射光谱. 本研究团队 [19] 在早期测量

了不同强度的 Nd:YAG激光烧蚀 Sn平面靶产生

的 EUV光谱, 并细致分析了光谱中的自吸收特征.

除了实验测量, 完备的数值模拟程序是进行激

光 Sn等离子体状态诊断和辐射特性研究的有力工

具. 激光等离子体在其形成、演化及 EUV辐射过

程中涉及包括激光的传输与能量沉积、靶材和等离

子体的动力学演化、靶材的相变、EUV辐射在等离

子体内部的输运、等离子体内部各种粒子间的相互

作用以及等离子体自身辐射场对宏观状态的影响

等众多复杂的物理过程. 如今, 这些物理过程中的

大部分都可以被高保真地建模. 然而, 开发一个能

够模拟这些过程在不同空间和时间尺度上相互作

用的多物理计算工具仍然是一项复杂且长期的工

作. 迄今为止, 已有一些基于辐射流体力学方法的模

拟程序被用来进行较大时空尺度上激光 Sn等离子

体的相关研究. 这些程序比较典型的有: Basko等 [20]

开发的任意拉格朗日-欧拉 (ALE)程序RALEF-2D,

该程序是目前国际上在激光 Sn等离子体 EUV辐

射和动力学演化特性研究方面应用最广泛的程序;

Nishihara等 [21] 开发的二维轴对称辐射流体力学

程序 STAR2D; Sizyuk和 Hassanein[22] 开发的三

维磁流体力学 (MHD)程序 HEIGHTS; Koshelev

等 [23] 开发的基于欧拉方法的二维辐射流体力学程

序 RZLINE; 本研究团队 [24] 在近期开发完成的辐

射流体力学程序 RHDLPP. 该程序可以很好地模

拟激光诱导的 Sn液滴形变、激光 Sn等离子体状

态参数的时空分布以及激光作用于 Sn平面靶或液

滴靶产生的等离子体的 EUV光谱.

上述的辐射跃迁参数计算、实验测量和数值模

拟程序使得人们对激光 Sn等离子体的动力学演化

以及 EUV辐射特性有了比较清晰地认识. 但是在

对 LPP-EUV光源进行总体模拟时, 仍需在 EUV

光的辐射跃迁及输运特性的理解、数目庞大的辐射
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跃迁参数与大尺度等离子体模拟的耦合以及与实

验测量装置尽量匹配的光谱和 CE模拟等方面进

行改进.

本文针对实验上测量得到的激光 Sn等离子

体 EUV光谱, 首先利用原子结构计算程序COWAN

开展了大规模组态相互作用计算. 基于计算的高电

荷态 Sn离子的辐射跃迁数据, 利用细致能级模型

获得了 EUV波段的辐射不透明度数据. 随后利用

激光等离子体辐射流体力学程序 RHDLPP, 模拟

了激光作用于 Sn平面靶和液滴靶产生的等离子体

的参数分布. 最后结合计算的等离子体状态参数和

辐射不透明度数据, 利用光谱模拟后处理子程序

RHDLPP-SpeIma3D完成了时间积分、空间分辨/

角分辨实验光谱的模拟. 各种模拟结果与相关的实

验结果具有较好的一致性. 

2   模拟程序

对一个具有 13.5 nm, 2%带宽内 EUV辐射能

力的激光 Sn等离子体进行数值模拟需要对程序提

出如下要求: 1)激光 Sn等离子体在形成、演化和

辐射过程中涉及丰富的物理过程, 程序需要涵盖其

中的绝大多数过程; 2)构建模型的方程能够反映

出相应物理过程的特性; 3) 在实验条件明确的前

提下能够对已有的实验结果做出解释并模拟; 4) 具

有较强的新结果预测能力和实验方案优化能力. 近

年来我们开发了一套能够对激光等离子体的形成、

演化和辐射等过程进行数值模拟的辐射流体力学

程序 RHDLPP (Radiation HydroDynamics  code

for Laser-Produced Plasma)[24]. 该程序考虑了激

光等离子体中的大多数物理过程, 程序的框架及主

要模块如图 1所示. 其中将激光等离子体的形成和

演化等过程分成激光传输及吸收、等离子体的演

化、辐射与物质的相互作用以及热传导等 4个耦合

的“核心计算模块”, 如图 1中红色实线框所示; 程

序运行所必需的粒子布居、辐射不透明度 (opacity)

和物质状态参数等数据在“物理参数模块”中计算,

如蓝色实线框所示; 等离子体的光谱模拟在后处理

子程序 RHDLPP-SpeIma3D (该子程序还可以进

行激光 Sn等离子体在 IF点处的 EUV辐射功率

和 CE的计算)中完成, 如紫色实线框所示. 下面

对这几个模块和子程序进行简要介绍.

Te

Ti Tr

RHDLPP程序基于单流、双温 (电子温度  =

离子温度  ≠辐射温度  )的辐射流体力学模型

编写而成. 图 1中红色实线框所示的 4个核心计算

模块处理的主要物理过程包括激光与靶材的相互

作用及等离子体的形成、激光与等离子体的相互作

用及激光的传输、等离子体的动力学演化、等离子

体内部的辐射场分布及辐射与物质的相互作用、

能量在等离子体内部的传导等. 这些模块中求解

的方程可统一写成如下作了多群、限流扩散 (flux-

limited diffusion, FLD)近似的辐射流体力学方程

组形式 [24]: 

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0, (1)

 

∂

∂t
(ρu) +∇ · (ρuu) +∇p+

G∑
g=1

λg∇Eg = 0, (2)

 

∂

∂t
(ρE) +∇ · [(ρE + p)u] + u ·

G∑
g=1

λg∇Eg

= QL +∇ · Ce∇T +

G∑
g=1

c (κPa,gEg − κPe,gBg) , (3)

 

∂Eg

∂t
+∇ ·

(
3− fg

2
Egu

)
− u · λg∇Eg

= ∇ · (−Fg) + (cκPe,gBg − cκPa,gEg) . (4)
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图 1    激光等离子体辐射流体力学程序 RHDLPP的程序框架图

Fig. 1. Framework for the radiation hydrodynamics code RHDLPP.
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ρ u T p

E

Ce QL

G g

Eg

Bg = (15aT 4/π4)[P (xg+1)− P (xg)] a

P (x) P (x) =∫ x

0

dx′ x′3

ex′ − 1
λg fg

c

这里,    ,    ,    和   分别代表物质的密度、速度、

温度和压强.    是物质能量 (内能加动能)密度.

电子热导率用  表示,    代表激光加热产生的

能量源项.   表示多群近似下辐射群的数目,   代

表各群的编号, 每个群的辐射能量密度用   表

示.    ,  其中   是

辐射常数,   表示普朗克积分, 定义为  

 .    和   分别为通量限制器和 Ed-

dington因子, 光速用  表示.

κR,g κPe,g κPa,g

g

方程 (3)和 (4)中的  ,   和  分别表

示第  群的 Rosseland平均不透明度、Planck平均

发射不透明度和吸收不透明度, 具体的计算公式为 

κR,g =

∫ xg+1

xg

(
∂Bν

∂T

)
dx∫ xg+1

xg

(
∂Bν

∂T

)
1

κν
dx

, (5)

 

κPe,g =

∫ xg+1

xg

jνdx∫ xg+1

xg

Bν (T ) dx
, (6)

 

κPa,g =

∫ xg+1

xg

Bν (T )κνdx∫ xg+1

xg

Bν (T ) dx
, (7)

Bν (T ) T κν

jν xg xg+1

xg = hνg/(kBT ) xg+1 = hνg+1/(kBT ) νg

νg+1 g kB

其中  为温度为  时的 Planck分布函数;  

和  分别表示吸收系数和发射率 ;    和   分

别为  和  ,   和

 表示第   群的光子频率上下限,    为玻尔兹

曼常数.

Fe =

−Ce∇T Fg

在 FLD近似下, 方程 (3)中的电子热通量 

 和方程 (4)中的辐射通量  可写成如下形

式 [25]: 

Fg = −Dg∇Eg, Dg =
cλg

κR,g
. (8)

 

λg=
2 +R

6 + 3R+R2
, R=

|∇Eg|
κR,gEg

, fg=λg+λ
2
gR

2. (9)
 

Fe = −min
(
Ce,

fFFS

|∇T |

)
∇T. (10)

f

其中方程 (9)为 Levermore和 Pomraning[26] 给出

的通量限制器的形式. 方程 (10)中   表示可调节

的通量限制器因子.

RHDLPP程序对方程组 (1)—(4)的求解有两

种方法, 分别是欧拉法和任意拉格朗日-欧拉法. 这

两种方法都是基于算子分裂 (operator-split)格式

进行数值求解, 其核心是先构建显式格式求解 (1)—

(4)式右端全部为 0的双曲型方程, 然后构建隐式

格式求解剩余的包括辐射扩散、热传导和激光源项

在内的抛物型方程. 详细的数值求解方法可参考我

们以前的工作 [24], 在本文中不再进行细致介绍. 作

为唯一的外部源项, 入射激光在靶材和等离子体中

的传输及能量沉积是决定激光等离子体特性的重

要因素. 在 RHDLPP程序中, 我们使用了一个混

合模型 [24] 来解决激光传输和能量沉积问题. 该模

型在亚临界等离子体区域采用几何光学射线追踪

方法, 而在超临界等离子体区域则求解一维的亥姆

霍兹波动方程.

κR,g κPe,g κPa,g

图 1中蓝色实线框所示的物理参数模块主要

负责为程序的运行提供必需的状态参数、平均电离

度、电荷态分布、辐射不透明度、吸收系数和发射

系数等数据. 其中压强和内能等状态参数由物质状

态模块提供. 该模块基于More等 [27] 提出的普适状

态方程模型开发而成, 适用于电子温度 10–4—106 eV、

密度 10–10—103 g/cm3 的宽参数范围. 模块中物质

的热力学量分为电子项、离子项和修正项. 电子项

的贡献采用典型的托马斯-费米模型进行求解 [28],

离子项的贡献采用经过标度结合能修正的 Cowan

模型进行求解 [27,29]. 对于修正项, 在物质密度大于

固体密度时采用键合修正模型 [30], 而在物质密度

小于固体密度时则采用 Young和 Corey  [31] 提出

的软球函数模型. 另外, 模块中还可以利用麦克斯

韦重构方法对气液共存亚稳态的相关热力学量进

行进一步修正 [30]. 平均电离度和电荷态分布利用

基于屏蔽氢近似的碰撞辐射模型求解, 模型中考虑

了电子碰撞激发和退激发、电子碰撞电离和三体复

合、光电离和辐射复合、自电离和双电子俘获等 12

种原子过程 [32,33]. 方程 (5)—(7)中的宽波段吸收

系数和发射率来自 TOPS Opacities[34] 和 THER-

MOS [28] 数据库, 将这些辐射参数根据公式转换成

 ,   和  等多群辐射不透明度数据后, 按

温度、离子数密度和辐射群做成表格存入辐射不透

明度模块中供程序调用.

图 1中紫色实线框所示为光谱模拟后处理子

程序 SpeIma3D[24,35]. 该子程序可以实现激光等离

子体在特定波段的时空分辨光谱、角分辨光谱、积

分光谱、瞬态成像以及转换效率的模拟. 程序的模
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拟流程可分为 3步进行. 第 1步, 由 RHDLPP程

序计算等离子体状态参数, 例如温度、电子密度和

离子丰度的二维轴对称分布. 随后根据等离子体的

轴对称特性, 将二维的状态参数通过绕对称轴旋转

的方式转换为三维分布. 紧接着划定一个如图 2中

的圆柱面包围三维等离子体 [35].

 
 

C
ross section

Plasma

0



d

d

Slit





Cylinder boundary









图 2　SpeIma3D程序模拟激光等离子体光谱的示意图 [35]

Fig. 2. Schematic  diagram  of  the  spectrum  of  a  laser-pro-

duced plasma simulated by the SpeIma3D program[35].
 

第 2步, 基于光谱仪狭缝和三维等离子体的方

位来构建多条光线路径, 即进行光线追踪. 如图 2

所示, 先将谱仪狭缝离散成面积相等的面元 dσ. 随

后, 在等离子体内定义一个与狭缝对称的矩形区

域 ε. ε的大小取决于狭缝的视角和狭缝与等离子

体对称轴之间的距离. 类似地, 区域 ε也被划分为

更小的面元, 用 dS 表示. 原则上需要 dσ和 dS 的

面积趋于无穷小, 然而在程序的实际编写中, dσ

和 dS 的面积只能为有限值. 因此, 我们需要通过

执行收敛性测试来确定出两个面元的最小面积. 随

后用直线连接它们的几何中心就可构建出光线路

径. 从图 2可以看出, 每条路径的终点在狭缝表面

的 dσ中心. 为了确保光线穿过整个等离子体, 需将

光线起点从 dS 的中心延伸到边界圆柱面.

ν

Iν

第 3步, 沿着每条光线路径求解稳态辐射输运

方程, 以此来计算出光线终点处任意光子频率  所

对应的辐射强度  . 辐射输运方程一维积分解的

形式为 

Iν = Iν0 exp
(
−
∫ s

s0

κν (s
′) ds′

)

+

∫ s

s0

jν (s
′)

[
exp

(
−
∫ s

s′
κν (s

′′) ds′′
)]

ds′, (11)

s0 Iν0

Iν0 = 0 s dσ

jν κν

其中  是光线的起点, 位于边界圆柱表面上;   

是起点处的辐射强度, 如果不存在外部的辐射源,

则  ;    表示射线的终点, 位于狭缝面元  

的中心;   和  分别表示光线路径上不同位置处

的发射率和吸收系数.

dσ dS

ν E(dS → dσ)

在任意时刻, 面元  从面元  收集到的频率

为  的辐射能量   可以用以下方程计算: 

E (dS → dσ) = Iν ·∆S ·∆Ω · cosθ. (12)

∆S dσ ∆Ω dS

dσ θ dσ

L ε

∆t ε

L ν E(ε → L)

其中,   表示面元  的大小,   表示面元  相

对于  中心的立体角,   是光线与面元  的法线

之间的夹角. 最后, 通过对整个狭缝   和区域   进

行积分, 就可以计算出在时间间隔   内从区域  

到达狭缝  的频率为  的总辐射能量  : 

E (ε → L) =
∫∫∫

ε,L,∆t

E (dS → dσ) dSdσdt. (13)

E(ε → L)辐射能量  即最终的模拟光谱强度, 可用

来与进行了强度定标的实验光谱比对. 

3   Sn等离子体在 EUV波段的辐射不
透明度

进行等离子体和光谱模拟时, 发射率与辐射不

透明度是决定模拟质量的关键辐射参数. 由于激光

等离子体的形成及演化过程中涉及的温度范围很

宽 (例如从靶材的初始温度-室温, 到等离子体的最

高温度-约上百电子伏特), 因此与等离子体模拟相

关的方程 (5)—(7)中发射率与辐射不透明度的波

长范围需从红外直至 X射线波段. 而在进行光谱

模拟时, 方程 (11)中所需的辐射参数只涉及较窄

的波段 (例如本文的光谱模拟中波长范围仅从 12—

16 nm). 一般而言, 程序中需要先计算好方程 (5)—

(7)中不同温度、密度点的宽波段辐射参数, 随后

从这些参数中截取出特定波段的数据来执行光

谱模拟. 在进行本文的激光 Sn等离子体状态分布

模拟时,  我们调用了取自 THERMOS数据库 [28]

的宽波段吸收系数和发射率. 然而, 这些辐射参数

在 EUV波段并未考虑高电荷态 Sn离子多激发态

之间的跃迁贡献, 若截取此类数据进行激光 Sn等

离子体的 EUV光谱模拟将无法很好地再现实验

结果 [12]. 因此, 我们在 SpeIma3D光谱模拟程序中

针对 EUV波段的吸收系数和发射率重新进行了细

致的计算.
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ν ρκν

µbb (ν)

µbf (ν) µff (ν)

µscatt (ν)

为了能很好地解释和匹配实验光谱中的细致

结构, 我们在计算 EUV波段的辐射参数时采用了

精度最高的细致能级 (detailed-level-accounting,

DLA)模型 [14]. 在DLA模型中, 对于一定温度、密度

的等离子体, 在光子频率   处, 辐射不透明度  

由束缚-束缚吸收系数   、束缚-自由吸收系

数  、自由-自由吸收系数  以及散射系数

 共同贡献, 其表达式为 [36]
 

ρκν = µbb (ν) + µbf (ν) + µff (ν) + µscatt (ν) , (14)
 

µbb (ν) =
∑
ξ

∑
i,j

π
mc

(
e2

4πε0

)

×Nξifξi,jϕξi,j (ν)

[
1−

Nξjgξi
Nξigξj

]
, (15)

 

µbf (ν) =
∑
ξ,i

∑
ξ+1,j

Nξi

[
1−

Nξ+1jgξi

Nξigξ+1j

]
σbf (ν) , (16)

 

µff (ν) = Nionσff (ν)
(
1− e−hν/kT

)
, (17)

i j ξ Nξi ξ

i g

fξi,j Nion

ϕξi,j (ν) σbf (ν) σff (ν)

σbf (ν) σff (ν)

µscatt (ν)

其中  和  代表离子  的能级,   是电离度为  的

离子的第  个能级上的数密度,   表示能级简并度,

 代表振子强度,   表示总的离子数密度, 线

型函数  采用 Voigt线型 ,    和  

分别表示光电离截面和自由-自由截面. 由于以前

的工作已经表明 Sn等离子体在 EUV波段的总吸

收系数主要来自于束缚-束缚吸收系数, 束缚-自由

吸收系数和自由-自由吸收系数的贡献很小 [17,37].

因此本文中计算截面  和  时采用了比较

简单的经验公式, 具体形式可参见文献 [36,38], 在

此不再给出. 散射系数   通过 Thomson散

射截面获得 [38].

在 DLA模型中计算吸收系数时, 需要知道等

离子体中不同离子的电荷态分布以及每种离子在

不同细致能级上的布居数. 而这些布居参数的求

解又与等离子体状态密切相关. 一般来讲, 将等离

子体视为处于非局域热动平衡 (non-local-thermo-

dynamic equilibrium, non-LTE)状态后建立 CR

模型, 进而求解大规模的速率方程组来获得各离子

的能级布居是最严格的方法. 然而将这种方法应用

于 DLA模型计算 Sn等离子体在 EUV波段辐射不

透明度中时会非常棘手. 主要原因是能够发出 EUV

辐射的 Sn8+—Sn14+离子共有接近于 106 量级的细

致能级, 如此庞大的能级数目使得我们很难完整获

jν κν

得相关能级间碰撞或辐射过程的动力学参数, CR

模型的速率方程组求解也会变得十分困难. 鉴于

此,  本文将利用局域热动平衡 (local  thermody-

namic equilibrium, LTE)近似下的 DLA模型来

计算激光 Sn等离子体在 EUV波段的辐射不透明

度. 在 LTE近似下, 电荷态分布采用 Saha-Boltza-

mnn方程计算, 能级布居满足 Boltzamnn分布, 发

射率  与吸收系数   满足 Kirchhoff 定律. 下面

简要评估 LTE近似在本文工作中的适用性.

Te ρ

TZ

(TZ , ρ)

(Te, ρ)

Te TZ

R=Te/TZ ≈ [1 +
(
5.36× 1013

)
T 3.5
e /ne]

0.215
,

ne Te TZ R

Te TZ

首先, 本文中的 Sn等离子体由波长为 1064 nm

的 Nd:YAG激光产生 (详见 4.1节和 4.2节), 这种

等离子体的临界密度约为 1021 cm–3, 相应的激光

能量将主要沉积在临界密度附近. 该情形下等离子

体中 EUV辐射区域 (特别是 13.5 nm附近)的电

子密度和温度大致在 1019—1021 cm–3 和 20—40 eV
范围 [4], 此时微观粒子间的相互作用基本以碰撞过

程为主. 接下来, 我们利用 Busquet提出的电离温

度方法 (ionisation temperature method)[39,40] 来进

行进一步的评估. 对于温度为  、密度为  的等离

子体状态参数, 需要先得到一个新的电离温度  .

在  下基于 LTE近似中的 Saha-Boltzamnn

方程获得的电荷态分布要保证与在  下利用

non-LTE条件中的 CR模型获得的结果一致. 另外,

Busquet等 [40] 还给出了   和   之间的标度律公

式,    其

中  表示电子密度. 利用  和  的比值  可以粗

略估计出 LTE近似与 non-LTE条件之间的偏离

程度. 我们选取了 14组与 Nd:YAG激光产生的 Sn

等离子体 EUV辐射相关的参数计算了比值 R, 相

应的结果在表 1中列出. 可以看出, 在这些状态参

数下  和  的比值都接近于 1, 表明 LTE近似基

本成立.

(Te, ne)

⟨Z⟩LTE-1

⟨Z⟩LTE-2
⟨Z⟩non-LTE

另外, 我们还直接对比了 non-LTE和 LTE条

件下不同 Sn离子的电荷态分布和平均电荷态. 其

中, non-LTE条件下的结果利用第 2节中提到的

基于屏蔽氢近似的稳态 CR模型进行计算, LTE

条件下的结果分别利用基于屏蔽氢近似和基于细

致能级的 Saha-Boltzamnn方程得到. 平均电荷态

在表 1中的最后 3列给出, 3组  下离子电荷

态分布的对比结果在图 3中给出. 表中  和

图中红色柱状图代表 LTE条件下基于细致能级的

结果, 表中   和图中蓝色柱状图代表 LTE

条件下基于屏蔽氢近似的结果,    和灰色
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柱状图代表 non-LTE条件下基于屏蔽氢近似的结

果. 通过表中平均电荷态的对比可以发现, 3种方

法获得的结果基本一致. 而在电荷态分布图中, 基

于屏蔽氢模型的 LTE和 non-LTE结果非常接近,

基于细致能级模型的 LTE结果则略有偏差. 这种

差别来自于两种模型的精细程度, 屏蔽氢模型显然

在原子结构和动力学参数计算层面上是一个非常

粗略的近似. 但是, 屏蔽氢模型下 LTE和 non-LTE

结果的高度一致仍然可以证明 LTE近似适用于本

文 Nd:YAG激光产生的 Sn等离子体的 EUV辐射

参数计算中.

µbb (ν)对于 (15)式束缚-束缚吸收系数  中涉及

的 Sn离子能级和振子强度等原子参数, 本文利用

原子结构计算程序 COWAN[41] 开展大规模的组态

相互作用计算得到. 以 Sn11+—Sn14+离子为例, 计

算中包括的组态如表 2所列.

获得能级和振子强度等原子参数后,  使用

DLA模型计算得到了波长范围 12—16 nm、温度

 

(Te, ne) TZ ⟨Z⟩LTE-1
⟨Z⟩LTE-2 ⟨Z⟩non-LTE

表 1    14组  下的比值 R、电离温度  、LTE条件下基于细致能级的平均电荷态  、LTE条件下基于屏

蔽氢近似的平均电荷态  及 non-LTE条件下基于屏蔽氢近似的平均电荷态 

TZ ⟨Z⟩LTE-1
⟨Z⟩LTE-2 ⟨Z⟩non-LTE

(Te, ne)

Table 1.    Ratios R, ionization temperatures    , average charge states     based on DLA model under LTE condi-

tions,      based  on  the  screened  hydrogenic  approximation  under  LTE  conditions,  and      based  on  the

screened hydrogenic approximation under non-LTE conditions for 14 sets of    values.

序号 Te/eV ne/cm−3 R TZ/eV ⟨Z⟩LTE-1 ⟨Z⟩LTE-2 ⟨Z⟩non-LTE

1

38

5.10×1020 1.00754 37.72 12.57 12.60 12.60

2 2.05×1020 1.01839 37.31 13.20 13.35 13.34

3 5.97×1019 1.05867 35.89 13.91 14.09 14.08

4

32

5.07×1020 1.00418 31.87 11.10 11.14 11.13

5 1.26×1020 1.01645 31.48 12.39 12.58 12.57

6 5.34×1019 1.03737 30.85 13.17 13.25 13.23

7

28

3.18×1020 1.00418 27.88 10.44 10.41 10.41

8 1.15×1020 1.0114 27.68 11.32 11.46 11.46

9 4.31×1019 1.02944 27.20 12.14 12.39 12.37

10

23

1.00×1020 1.00664 22.85 9.87 9.82 9.81

11 5.26×1019 1.0125 22.72 10.37 10.39 10.38

12 2.23×1019 1.02862 22.36 11.00 11.11 11.10

13
20

4.77×1019 1.00851 19.83 9.40 9.30 9.29

14 1.06×1019 1.0364 19.30 10.42 10.44 10.43
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(Te, ne)图 3    不同   下离子电荷态分布的对比结果, 其中红色柱状图代表 LTE条件下基于细致能级的结果 (LTE-DLA), 蓝色柱

状图代表 LTE条件下基于屏蔽氢近似的结果 (LTE-SH), 灰色柱状图代表 non-LTE条件下基于屏蔽氢近似的结果

(Te, ne)Fig. 3. Comparison of ion charge state distributions under different     conditions. The red bar chart represents results based

on DLA model under LTE conditions (LTE-DLA), the blue bar chart represents results based on the screened hydrogenic approx-

imation under LTE conditions (LTE-SH), and the gray bar chart represents results based on the screened hydrogenic approxima-

tion under non-LTE conditions.
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范围 10—100 eV、密度范围 10–6—10 g/cm3 条件

下 Sn等离子体的辐射不透明度. 这些数据以表格

的形式存储, 供 SpeIma3D程序调用来进行 EUV

波段的光谱模拟. 图 4给出了温度为 32 eV(图 4(a))

和 20 eV(图 4(b))、密度为 0.002 g/cm3 时 Sn等离

子体的 EUV辐射不透明度. 图中灰色阴影区域表

示 EUV光刻所关注的以 13.5 nm为中心的 2%带

宽. 图 4(a)条件的 Sn等离子体其平均电荷态为

12.6, 等离子体中占主导的离子类型为 Sn11+, Sn12+,

Sn13+和 Sn14+, 丰度分别为 0.12, 0.31, 0.37, 0.17; 而

在图 4(b)中, 20 eV下 Sn等离子体的平均电荷态

为 8.8, 等离子体中占主导的离子类型为 Sn7+, Sn8+,

Sn9+和 Sn10+, 丰度分别为 0.08, 0.28, 0.41, 0.2. 在图

示的波长范围内, 本文的计算结果表明单电子、双

电子和三电子激发态对该波段的辐射不透明度有

非常重要的贡献, 占比可达 80%以上. 这与Torretti

等 [12] 利用 CATS程序和高城等 [14] 利用 GRASP

2K程序计算所得的结论基本一致. 另外, 图 4(a)

所示的辐射不透明度结果与 Torretti等 [12] 的计算

结果 (文献 [12]中的图 3)也有很好的一致性. 

4   结果与讨论

获得不同温度、密度下 Sn等离子体的 EUV

辐射不透明度数据后, 本文利用 RHDLPP程序

完成了激光作用于 Sn平面固体靶和球形液滴靶

产生的等离子体的参数分布计算并利用 SpeIma

3D程序结合不透明度数据实现了 EUV光谱的

模拟. 

4.1    激光作用于 Sn 平面固体靶

该模拟中选用了一个厚度为 100 μm, 密度为

7.3 g/cm3 的平面固体 Sn 靶. 背景气体设定为氢

气, 密度为 10–9 g/cm3. 烧蚀激光设置为在时间、空

间上都为高斯型分布的 Nd:YAG激光脉冲, 峰值

功率密度为 3×1010 W/cm2, 半高全宽为 7 ns, 波

长 1.064 μm, 在靶材表面的焦斑半径为 275 μm.

激光作用于靶面的时刻被定义为零时刻, 激光强度

高斯分布的峰值时刻为 10.5 ns. 靶材和背景气体

的初始温度为 300 K. 这些模拟参数与 Pan等 [18]

结合 Thomson散射法和发射光谱法联合测量

激光 Sn等离子体参数分布和空间分辨 EUV光

谱所采用的实验条件一致.  模拟在二维轴对称

 

表 2    COWAN计算采用的 Sn11+—Sn14+离子的

组态列表
Table 2.    Configuration list of Sn11+ to Sn14+ ions.

离子 组态

Sn11+

4s24p6 + {4d3, 4d25s, 4d25d, 4d4f2, 4d4f5p, 4d5s2,
4d5p2, 4d5d2, 4d5p5d};
4s24p5 + {4d34f, 4d35p, 4d35f, 4d24f5s, 4d24f5d,
4d25s5p};
4s24p4 + {4d5, 4d45s, 4d45d, 4d34f2, 4d34f5p};

4s24p3 + {4d54f, 4d55p, 4d44f5s, 4d44f5d};

4s4p6 + {4d4, 4d35s, 4d35d, 4d24f2, 4d24f5p};

4s4p5 + {4d44f, 4d45p, 4d34f5s, 4d34f5d}.
4s24p6 + {4d24f, 4d25p, 4d25f, 4d4f5s, 4d4f5d,
4d5s5p};
4s24p5 + {4d4, 4d35s, 4d35d, 4d24f2, 4d25s2, 4d24f5p,
4d25s5d};
4s24p4 + {4d44f, 4d45p, 4d34f5s, 4d34f5d};

4s24p3 + {4d6, 4d55s, 4d55d, 4d44f2, 4d44f5p};

4s4p6 + {4d34f, 4d35p, 4d24f5s, 4d24f5d};

4s4p5 + {4d5, 4d45s, 4d45d, 4d34f2, 4d34f5p}.

Sn12+

4s24p6 + {4d2, 4d5s, 4d5d, 4f2, 4f5p, 5s2, 5p2,
5d2, 5p5d};
4s24p5 + {4d24f, 4d25p, 4d25f, 4d4f5s, 4d4f5d,
4d5s5p};
4s24p4 + {4d4, 4d35s, 4d35d, 4d24f2, 4d24f5p};

4s24p3 + {4d44f, 4d45p, 4d34f5s, 4d34f5d};

4s4p6 + {4d3, 4d25s, 4d25d, 4d4f2, 4d4f5p};

4s4p5 + {4d34f, 4d35p, 4d24f5s, 4d24f5d}.

4s24p6 + {4d4f, 4d5p, 4d5f, 4f5s, 4f5d, 5s5p};
4s24p5 + {4d3, 4d25s, 4d25d, 4d4f2, 4d5s2, 4d4f5p,
4d5s5d};
4s24p4 + {4d34f, 4d35p, 4d24f5s, 4d24f5d};

4s24p3 + {4d5, 4d45s, 4d45d, 4d34f2, 4d34f5p};

4s4p6 + {4d24f, 4d25p, 4d4f5s, 4d4f5d};

4s4p5 + {4d4, 4d35s, 4d35d, 4d24f2, 4d24f5p}.

Sn13+

4s24p6 + {4d, 5s, 5d};

4s24p5 + {4d4f, 4d5p, 4d5f, 4f5s, 4f5d, 5s5p};

4s24p4 + {4d3, 4d25s, 4d25d, 4d4f2, 4d4f5p};

4s24p3 + {4d34f, 4d35p, 4d24f5s, 4d24f5d};

4s4p6 + {4d2, 4d5s, 4d5d, 4f2, 4f5p};

4s4p5 + {4d24f, 4d25p, 4d4f5s, 4d4f5d}.

4s24p6 + {4f, 5p, 5f};

4s24p5 + {4d2, 4d5s, 4d5d, 4f2, 5s2, 4f5p, 5s5d};

4s24p4 + {4d24f, 4d25p, 4d4f5s, 4d4f5d};

4s24p3 + {4d4, 4d35s, 4d35d, 4d24f2, 4d24f5p};

4s4p6 + {4d4f, 4d5p, 4f5s, 4f5d};

4s4p5 + {4d3, 4d25s, 4d25d, 4d4f2, 4d4f5p}.

Sn14+

4s24p6;

4s24p5 + {4f, 5p, 5f};

4s24p4 + {4d2, 4d5s, 4d5d, 4f2, 4f5p};

4s24p3 + {4d24f, 4d25p, 4d4f5s, 4d4f5d};

4s4p6 + {4d, 5s, 5d};

4s4p5 + {4d4f, 4d5p, 4f5s, 4f5d}.

4s24p5 + {4d, 5s, 5d};

4s24p4 + {4d4f, 4d5p, 4f5s, 4f5d};

4s24p3 + {4d3, 4d25s, 4d25d, 4d4f2, 4d4f5p};

4s4p6 + {4f, 5p};

4s4p5 + {4d2, 4d5s, 4d5d, 4f2, 4f5p}.
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0 < z <

900 μm, 0 < r < 700 μm 0 < z <

100 μm, 0 < r < 700 μm z =

100 μm

(r-z)坐标系中进行, 整个计算区域设定为 

 .  固体 Sn靶位于  

 的区域 ,  靶面位置在  

 处. 激光沿着 z 轴自上向下作用于靶面.

图 5展示了延迟时间为 10.5 ns时激光 Sn等

离子体的温度和电子密度在距离靶面 130, 200,

300 μm 处沿着径向 (r 轴)的一维分布. 图中不同

颜色的实线表示本文的模拟结果, 带误差棒的黑

色方块、红色圆圈和蓝色三角形表示 Pan等 [18]

利用 Thomson散射法测量到的实验结果 (参考文

献 [18]中的图 2(b)和图 2(c)). 从图 5可以看出,

模拟结果与实验结果具有较好的一致性, 这证明

−50 μm < r < 50 μm

了 RHDLPP程序在激光 Sn等离子体状态参数分

布模拟方面的适用性. 另外对比图 5(a)的温度发

现, 在距离靶面 130 μm (黑色)和 200 μm (红色)

处模拟的温度值在  范围内略

高于实验测量值. 出现这种偏差的一个可能因素

是: 程序中辐射流体力学方程组的求解调用的辐射

不透明度数据来自于 THERMOS数据库 [28]. 这些

数据在 EUV波段并未细致考虑多激发态的贡献,

使得该波段的不透明度在温度为 30 eV左右时偏

低, 进而导致温度的模拟值过高. 为了证实这一猜想,

我们拟在后续的工作中首先细致计算考虑了多激

发态贡献的 6—20 nm波段的辐射不透明度数据,
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图 4    密度为 0.002 g/cm3, 温度为 (a) 32 eV和 (b) 20 eV 时 Sn等离子体的 EUV 辐射不透明度

Fig. 4. EUV radiative opacity of Sn plasmas at a density of 0.002 g/cm3 and temperatures of (a) 32 eV, (b) 20 eV.
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图 5    延迟时间 10.5 ns时 , 模拟和实验测量的激光 Sn等离子体 (a)温度和 (b)电子密度在距离靶面 130, 200, 300 μm 处沿着

r 轴的分布

Fig. 5. Simulated and experimentally measured distributions of laser-produced Sn plasma (a) temperature and (b) electron density

along the r-axis are presented at distances of 130, 200, and 300 μm from the target surface, with a delay time of 10.5 ns.
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随后由这些数据来替换取自 THERMOS数据库 [28]

的辐射不透明度, 最后以替换后的数据为基础重新

进行等离子体状态参数分布的模拟.

= 0

z > 100 μm

图 6给出了延迟时间为 6.5, 8.5,  10.5,  12.5,

14.5 ns时模拟的激光 Sn等离子体的温度和质量

密度在 r  处沿着轴向 (z 轴)的一维分布. 从温

度分布图可以看出, 最大温度值随时间的演化与激

光脉冲的时间波型一致. 从初始零时刻到激光强度

峰值时刻 10.5 ns, 激光强度逐渐增大, 沉积在等离

子体中的能量也随之升高, 这必然伴随着最大温度

值的相应增大. 在 10.5 ns之后, 沉积在等离子体

中的激光能量开始减弱, 然而此时等离子体已具有

极高的膨胀速度并且自身的辐射将损失很大一部

分能量, 因此最大温度值也相应地出现了快速减

小. 图 6(b)中的质量密度插图清晰表现出了冲击

波在靶材内部的传播, 从而形成了高密度的阵面区

域. 另外, 由于激光烧蚀的持续进行以及等离子体

的膨胀演化, 靶面上方等离子体区域 (  )

的质量密度值随着延迟时间的增大而逐渐增大.

获得等离子体的温度和电子密度等状态参数

后, 就可以将其作为输入文件由 SpeIma3D程序来

执行等离子体的光谱模拟. 图 7给出了距离靶面

130, 200, 300 μm 处激光 Sn等离子体在 12—16 nm
波段的归一化时间积分光谱. 图中实线表示我们程

序的模拟光谱, 空心圆表示 Pan等 [18] 测量到的空

间分辨光谱. 由于谱仪狭缝很窄, 各探测空间位置

处的实验光谱可近似看作沿平行于靶面方向的线

积分结果 (具体请参见文献 [18]中的图 1实验测量

示意图). 灰色阴影区域表示与 EUV光刻应用相关

的 13.5 nm附近的 2%带宽. 考虑到延迟时间 40 ns

后等离子体的温度远低于 10 eV, 此时对 EUV波

段的辐射再无贡献, 因此程序在光谱积分时将时间

积分范围设定为 0—40 ns. 从图 7可以发现, 模拟

光谱和实验光谱之间具有很好的一致性. 这证明

了 SpeIma3D程序在激光等离子体 EUV光谱模拟

方面的能力, 同时也证实了我们计算的 Sn等离子

体 EUV波段的辐射不透明度、等离子体参数以及

粒子布居等各种重要数据的可靠性. 另外从图 7还

可以看出, 从距离靶面 130—300 μm的探测位置,

光谱的峰值逐渐向长波方向移动. 这与图 5中不同

位置下的温度和电子密度分布以及图 4中的辐射不

透明度分布规律一致. 距离靶面 130 μm和 200 μm

处, 等离子体的最大温度高于 25 eV, 表明等离子
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图 6    不同延迟时间下模拟的 Sn等离子体温度 (a)和质

量密度 (b)在 r = 0处沿着 z 轴的分布

Fig. 6. Simulated distribution of Sn plasma temperature (a)

and mass density (b) along the z-axis  at r = 0 for various

delay times.
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图 7    距离靶面 130, 200, 300 μm 处激光 Sn等离子体的 EUV

光谱 [18]

Fig. 7. The  EUV  spectra  of  laser-produced  Sn  plasma  at

130, 200, and 300 μm from the target surface[18].
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体中有大量的 Sn10+—Sn14+离子, 这些离子发出的

辐射集中在 13.5 nm, 2%带宽内 (如图 4(a)所示).

而在距离靶面 300 μm处, 等离子体的最大温度

降至 22 eV, 此时等离子体中以 Sn7+—Sn10+离子

占主导, 这些离子发出的辐射主要集中在 13.5 nm,

2%带宽的右侧 (如图 4(b)所示).

最后, 为了对 Nd:YAG激光产生的平面靶 Sn

等离子体的 EUV辐射特性有清晰的认识, 将 Sn7+—

Sn14+离子的发射率与 Pan等 [18] 测量的激光 Sn等

离子体在 10—17 nm波段的空间分辨光谱进行了

对比, 结果如图 8所示. 其中, 图 8(a)为 3个空间

位置下的归一化实验光谱, 图 8(b)为 Sn7+—Sn14+

离子各自归一化的发射率. 由于 Sn11+—Sn14+离子

的发射轮廓重叠, 因此在图 8(b)对这 4种离子的

发射率做了求和后再归一处理. 从图 8可以看出,

5个浅灰色窄带标记出的是各离子发射率的最强

峰位置 (波长从左到右分别为 13.48, 13.86, 14.18,

14.75,  15.66 nm),  然而这些最强峰对应的却是

130 μm探测位置处实验光谱的凹陷结构. 表明这

些理论上应具有强发射特征的 EUV光子在距离靶

面 130 μm处沿着平行于靶面方向输运时等离子体

对其有强烈的自吸收效应, 实验光谱反映出明显的

自蚀特征. 200 μm探测位置处的实验光谱与 130 μm

处的特征相似, 而 300 μm处的光谱结构却截然不

同. 5个发射率的最强峰位置与 300 μm探测位置

处实验光谱中的小尖峰正好一一对应, 说明该位置

处等离子体的自吸收效应较弱, 光谱并未表现出自

蚀特征. 不同空间位置处的光谱特征与图 5中所示

的等离子体状态参数分布密切相关.  130 μm和

200 μm处, EUV辐射区域的线长度可达 350 μm

左右, 并且等离子体温度和电子密度较高, 因此那

些具有较大发射率和吸收系数的光子在等离子体

中输运时相应的光学厚度也比较大, 光子很难全部

从等离子体中逃逸出来. 而对于 300 μm处, 图 5

反映出 EUV辐射区域的线长度为 200 μm左右,

等离子体温度和电子密度下降明显, 相应的光学厚

度也较小, 虽然仍存在自吸收效应, 但会有部分目

标 EUV光子逃逸出等离子体被探测器收集. 最后,

图 8(b)表明工业界关注的 13.5 nm, 2%带宽内的

辐射主要来自于 Sn11+—Sn14+离子的贡献. 然而平

面靶 Sn等离子体存在的强烈自吸收效应使得相当

一部分核心辐射无法到达 EUV光源的中心焦点

处, 光源的转换效率和辐射功率很难达到工业要

求. 这是平面 Sn靶无法被应用于光刻机的重要原

因之一 (平面靶的另外一个问题是无法很好地控制

碎屑对光学元件的污染). 

4.2    激光作用于 Sn 液滴靶

0 < z <

800 μm, 0 < r < 400 μm

r = 0 z = 550 μm

目前先进的商用 EUV光刻机中, 都是选用直

径在几十微米量级的球形 Sn液滴作为光源系统的

目标靶材 [4]. 本文针对激光作用于类似尺寸的 Sn

微滴所产生的等离子体的参数分布以及 EUV光谱

进行了模拟. 初始条件设置中选用了一个直径为

46 μm, 密度为 6.9 g/cm3 的球形 Sn液滴靶. 背景

气体设定为氢气, 密度为 10–7 g/cm3. 烧蚀激光设

置为平顶型 Nd:YAG激光脉冲, 功率密度为 4×

1010 W/cm2, 脉冲持续时间为 15 ns, 波长 1.064 μm,

焦斑直径为 96 μm. 靶材和背景气体的初始温

度为 300 K. 这些模拟参数与 Torretti等 [12] 所采

用的实验条件基本一致. 模拟同样在二维轴对称

(r-z)坐标系中进行, 整个计算区域设定为 

 .  液滴 Sn靶的球心位于

 ,   处. 激光沿着 z 轴入射.

图 9给出了延迟时间为 4, 7, 10, 13 ns时, RHD

LPP程序模拟得到的激光作用于 Sn液滴形成的

等离子体其温度和密度的二维分布. 从图 9可以看

出, 由于入射激光的时间波型为平顶型, 即各瞬时

时刻入射的激光能量相等, 因此从 4—13 ns时等

离子体的温度分布基本相似, 温度最大值都为 21 eV
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图 8    (a) 距离靶面 130, 200, 300 μm 处激光 Sn等离子体

归一化的 EUV实验光谱 [18] 以及 (b) Sn7+—Sn14+离子的归

一化发射率

Fig. 8. (a)  Normalized  EUV  experimental  spectra  of  laser-

produced  Sn  plasma at  distances  of  130,  200,  and  300  μm

from the target surface[18], and (b) normalized emissivity of

Sn7+− Sn14+ ions.
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左右. 这意味着平顶型激光产生的等离子体在脉冲

作用期间其状态的演化可近似认为处于稳态. 另

外, 本文模拟的温度分布与 Torretti等 [12] 利用 RA

LEF-2D程序模拟的结果 (文献 [12]中的图 6(a))

基本一致, 这表明了 RHDLPP程序同样适用于

Sn液滴等离子体的参数分布模拟. 从图 9中的密

度分布来看, 4 ns时等离子体沿着 z 轴膨胀到了约

320 μm处, 此时在等离子体前端具有非常明显的

冲击波结构. 4 ns之后, 等离子体继续膨胀, 在图

中所示的区域内密度随时间的演化基本可近似为

稳态, 与温度的含时演化特征一致. 而且在激光脉

冲作用期间 (0—15 ns), 密度分布图中由红色所标

记的液滴其形状并未发生明显的变化, 此时在液滴

内部主要发生的物理过程是液滴表面的等离子体

所形成的压力波的传播.

结合液滴等离子体的状态参数以及辐射不透

明度数据,  利用 SpeIma3D程序进行了 Sn液滴

等离子体的 EUV光谱模拟 . 图中黑色实线表示

Torretti等 [12] 测量到的实验光谱, 红色实线表示

他们的模拟光谱, 蓝色实线代表本文的模拟光谱.

如图 10插图所示, 3张光谱的观测视线与激光入

射方向的夹角都为 60º. 从图 10可以看出, 本文的

模拟光谱与 Torretti等 [12] 的实验光谱以及模拟光

谱具有很好的一致性, 这证明了 SpeIma3D程序

在 Sn液滴等离子体 EUV光谱模拟方面的能力.

另外需要说明的是, Torretti等 [12] 虽然也得出了

与实验光谱一致性很好的模拟光谱, 但他们在模拟

时作出了如下假设: 1) 等离子体是温度为 20 eV、

 

(e) 4 ns

320 400 480

/mm

560

100

50

0

-50

-100

(a) 4 ns


/
m
m

100

50

0

-50

-100


/
m
m

8.0 13.0 18.1

Temperature/eV

21.7

10-6 3T10-4 10-1

Density/(gScm-3)

5

(h) 13 ns

320 400 480

/mm

560

(d) 13 ns

8.0 12.7 17.4

Temperature/eV

20.8

10-6 3T10-4 10-1

Density/(gScm-3)

5

(f) 7 ns

320 400 480

/mm

560

(b) 7 ns

8.0 13.0 17.9

Temperature/eV

21.5

10-6 3T10-4 10-1

Density/(gScm-3)

5

(g) 10 ns

320 400 480

/mm

560

(c) 10 ns

8.0 12.8 17.6

Temperature/eV

21.1

10-6 3T10-4 10-1

Density/(gScm-3)

5

图 9    延迟时间为 4, 7, 10, 13 ns时, 模拟得到的 Sn液滴等离子体的温度 (第一行)和密度 (第二行)的二维分布, 图中激光自左

向右沿着 z 轴入射

Fig. 9. Two-dimensional distributions of temperature (the first row) and density (the second row) of Sn droplet plasma, obtained

from simulations, when the delay times is 4, 7, 10, and 13 ns. In the panel, the laser propagates along the z-axis from left to right.
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图 10    观测视线与激光入射方向成 60º角时, 实验测量的 [12]

(黑色实线)、Torretti等 [12] 模拟的 (红色实线)以及本文利用

RHDLPP程序模拟的 (蓝色实线) Sn液滴等离子体的 EUV

光谱

Fig. 10. The EUV spectra for the Sn droplet plasma, includ-

ing  the  experimentally  measured  data[12]  (black  solid  line),

the simulation by Torretti et al. [12] (red solid line), and the

simulation performed in this paper using the RHDLPP pro-

gram  (blue  solid  line).  The  spectra  are  observed  at  a  60º

angle relative to the direction of laser incidence.
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密度为 0.002 g/cm3 的均匀等离子体; 2) 光谱强度

求解时仅进行了沿视线的一条光线上的一维积分.

与之相比, 本文的模拟完全考虑了等离子体具有的

空间非均匀性, 并且在进行光谱强度积分时充分考

虑了光谱仪狭缝对等离子体张开的立体角, 模拟时

求和了能进入谱仪狭缝的约 25万条光线的强度.

f (θ) = α+ β(cosθ)γ

α = 0.82 β = 0.17 γ = 0.6

最后, 为了测试 Sn液滴等离子体 EUV辐射

的各向异性程度, 本文还模拟了 13.5 nm, 2%带宽内

的辐射强度随 0º—90º观测角度的变化情况. 图 11

所示为归一化的带内强度随观测角的分布. 其中红

色实心圆圈表示本文的模拟结果, 蓝色虚线代表拟

合曲线. 文献 [42]通过实验数据得到了带内强度和

观测角之间的拟合公式:    , 其

中拟合参数  ,   ,   . 图 11中

的拟合曲线正是基于上述拟合公式和参数绘制而

成. 可以发现本文的模拟结果与实验拟合曲线基本

吻合. 图 11结果可以很好地说明平顶型纳秒激光

脉冲作用于 Sn微滴产生的激光等离子体, 其 EUV

辐射基本满足各向同性假设, 即带内的辐射强度随

观测角度的变化很小. 这一结论对于实验测量 LPP-

EUV系统在 IF点处的转换效率具有重要的简化

意义. 

5   结　论

本文针对在先进光刻中有重要应用的激光

Sn等离子体开展了细致的数值模拟研究. 首先利

用激光等离子体辐射流体力学程序 RHDLPP, 分

别模拟了纳秒激光脉冲作用于 Sn平面固体靶和球

形液滴靶所产生的等离子体的状态参数分布. 获得

的等离子体温度和电子密度等模拟参数的分布与

实验结果具有较好的一致性.

同时, 利用原子结构计算程序 COWAN对高

电荷态 Sn离子的原子结构参数开展了大规模的组

态相互作用计算. 随后较为细致地评估了 LTE近

似在 Nd:YAG激光产生的 Sn等离子体中的适用

性. 基于 LTE近似下的 DLA模型, 计算了 Sn等

离子体在 12—16 nm波段的辐射不透明度数据.

计算结果表明多激发态对该波段的辐射不透明度

有重要贡献.

结合等离子体状态参数和辐射不透明度数据,

利用光谱模拟后处理子程序 SpeIma3D给出了平

面固体靶等离子体的时间积分、空间分辨 EUV模

拟光谱, 该结果能很好地匹配实验光谱. 最后较为

细致地讨论了等离子体自吸收效应对平面靶等离

子体不同空间探测位置处光谱结构的影响. 发现

130 μm和 200 μm处的实验光谱由于较大的等离

子体光学厚度而出现了明显的自蚀结构. 在 300 μm

处等离子体自吸收效应较弱, 实验光谱并未表现出

自蚀特征. 对于液滴靶等离子体, 利用 SpeIma3D

程序获得了角分辨的 EUV模拟光谱以及 13.5 nm,

2%带宽内的辐射强度随观测角度的分布规律. 模

拟结果表明, 平顶型纳秒激光作用于 Sn微滴产生

的等离子体基本处于稳态、EUV辐射各向同性的

状态.

综合来看, 本文模拟的 Sn等离子体的状态参

数分布和 EUV光谱与相关实验结果具有较好的一

致性, 可以为 EUV光源的设计和优化提供指导.

但仍需说明的是, 4.2节中所述条件的激光脉冲作

用于 Sn液滴靶产生的等离子体并不能辐射出最优

的 13.5 nm, 2%带宽内的 EUV光. 若要使 IF点的

EUV辐射CE值最高, 通常要求等离子体中 Sn11+—

Sn14+离子占主导, 即等离子体温度须达到 30 eV

左右、平均电离度需为 12次左右. 然而在 4.2节的

模拟条件下, 等离子体的最高温度仅为 21 eV, 占

主导的离子种类为 Sn7+—Sn10+, EUV辐射的峰值

位置不在带内 (如图 10所示). 针对这一问题, 我

们将在后续的研究中重点进行更高功率密度的纳

秒激光脉冲产生的等离子体以及其 EUV辐射的

精细模拟. 另外, 后续研究还需将本文中的 EUV
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图 11    Sn液滴等离子体在 13.5 nm, 2%带宽内的归一化

辐射强度随观测角的变化, 其中红色实心圆表示本文的模

拟结果, 蓝色虚线表示拟合曲线

Fig. 11. Variation  of  the  normalized  radiation  intensity  of

the Sn droplet plasma at 13.5 nm with a 2% bandwidth as

a  function  of  the  observation  angle.  The  red  solid  circles

represent  the  simulation  results  from this  paper,  while  the

blue dashed lines correspond to the fitted curves.
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辐射波段范围扩展至 6—20 nm, 这需要对更多不同

离化度 Sn离子进行更大规模的组态相互作用计算来

获得相关的辐射跃迁参数以及辐射不透明度数据.
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SPECIAL TOPIC—Dynamics of atoms and molecules at extremes

Numerical simulation of state parameter distributions and
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Abstract

The laser-produced Sn plasma light source is a critical component in advanced extreme ultraviolet (EUV)

lithography.  The  power  and  stability  of  EUV radiation  within  a  2% bandwidth  centered  at  13.5  nm are  key

indicators  that  determine  success  of  the  entire  lithography process  .The  plasma state  parameter  distributions

and the EUV radiation spectrum for a laser-produced Sn plasma light source are numerically simulated in this

work.  The  radiative  opacity  of  Sn  plasma  within  the  12–16  nm  range  is  calculated  using  a  detailed-level-

accounting  model  in  the  local  thermodynamic  equilibrium approximation.  Next,  the  temperature  distribution

and the electron density distribution of plasma generated by nanosecond laser pulses interacting with both a Sn

planar solid target and a liquid droplet target are simulated using the radiation hydrodynamics code for laser-

produced plasma, RHDLPP. By combining the radiative opacity data with the plasma state data, the spectral

simulation subroutine SpeIma3D is employed to model the spatially resolved EUV spectra for the planar target

plasma and the angle-resolved EUV spectra for the droplet target plasma at a 60-degree observation angle. The

variation of in-band radiation intensity at 13.5 nm within the 2% bandwidth as a function of observation angle

is  also  analyzed  for  the  droplet-target  plasma.  The  simulated  plasma state  parameter  distributions  and EUV

spectral results closely match existing experimental data, demonstrating the ability of RHDLPP code to model

laser-produced Sn plasma EUV light sources.  These findings provide valuable  support  for  the development of

EUV lithography and EUV light sources.

Keywords: extreme ultraviolet lithography light source, laser-produced tin plasma, radiation hydrodynamics
code, extreme ultraviolet spectra
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