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Введение 

 
Востребованность в развитии производ-

ственной базы микроэлектроники послужила 

причиной роста интереса к исследованиям и 

разработкам в области спектра экстремального 

ультрафиолета (ЭУФ), где в том числе инте-

рес представляют источники мягкого рентге-

новского излучения на основе редкоземель-

ных элементов с длиной волны менее 13,5 нм, 

таких как гадолиний (Gd) и тербий (Tb), кото-

рые и в текущий момент являются предметом 

исследований – как теоретических, так и экс-

периментальных [1, 2]. Однако существуют и 

нерешённые проблемы, среди которых стоит 

задача по созданию прототипа источника 

ЭУФ-излучения типа LPP, генерирующего на 

длине волны 6,7 нм с целью уменьшения гео-

метрических размеров микроэлектроники. 

В работе [1] изучено временное поведе-

ние гадолиниевой (Gd) плазмы, созданной ла-

зером, с использованием спектрометра ISAN в 

диапазоне от 5 до 15 нм. Обнаружено, что 

ЭУФ-излучение соответствует временному 

характеру лазерного импульса при самой  

высокой плотности мощности лазера 4,4 

10
12

 Вт/см
2
, при котором длительность им-

пульса мягкого рентгеновского излучения со-

ставляет 7,5 нс, тогда как при 5,410
11 

Вт/см
2
 

и 7,610
10

 Вт/см
2
 импульс длится всего 4 нс и 

2,5 нс соответственно, что оказывается мень-

ше, чем длительность самого лазерного им-

пульса из-за более низкой температуры элек-

тронов, достигаемой при генерации плазмы. 

В работе [2] представлены исследования 

лазерной плазмы, которая была получена пу-

тём воздействия наносекундного лазерного 

излучения управляемой пространственной ко-

герентности на различные мишени из метал-

лического гадолиния, оксида гадолиния, алю-

миния, а также сплава гадолиния и алюминия. 

Отмечается, что мишень из гадолиния даёт 

больший выход, чем мишень из сплава. 

В настоящей работе представлены рас-

четные параметры для двух типов лазеров. 

Проведены исследования спектра излучения 

Gd плазмы, образующейся в результате воз-

действия на твердотельную мишень лазерами 

с расчетными параметрами. Рассмотрена  

целесообразность использования двух типов 

лазеров для создания источника ЭУФ-излу- 

чения. 
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Расчет модели взаимодействия  

лазерного излучения с твердотельной  

мишенью гадолиния 
 

В данном разделе представлены резуль-
таты моделирования воздействия двух типов 
лазеров на твердотельные мишени из гадоли-
ния (Gd) с характеристиками, представленны-
ми в таблице 1. При расчете вариация мощно-
сти воздействия на мишень осуществляется 
только путём изменения диаметра фокального 
пятна, остальные параметры лазеров в рамках 
данного расчета фиксированы. Для твердо-
тельной плоской мишени из гадолиния были 
проведены расчёты для лазеров № 1 и № 2 с 
диаметрами фокального пятна от 100 до 
500 мкм и от 150 до 700 мкм, соответственно. 

Результаты моделирования были полу-

чены в RZLINE с помощью РГД кода в r – Z 

геометрии. При моделировании лазерное из-

лучение (ЛИ) было направлено вдоль оси Z, 

а поверхность мишени устанавливалась в ко-

ординате Z = 0. Чтобы избежать прохождения 

лазерного излучения мимо мишени, рабочее 

вещество в радиальном направлении заполня-

ло всю область. Эффект сквозного прожига-

ния был исключен из расчетов за счет задания 

избыточной толщины мишени. Эффектив-

ность конверсии лазерного излучения в ко-

ротковолновое излучение (КИ) плазмы была 

оценена в узком интервале вокруг длины вол-

ны 6,77 нм. Радиационные и термодинамиче-

ские свойств материалов мишеней были полу-

чены с использованием кода THERMOS с 

использованием ряда приближений. 

На основании полученных данных по 

моделированию были выбраны оптимальные 

режимы работы лазеров, представленные в 

таблице 2. При данных режимах наблюдается 

максимальный коэффициент конверсии лазер-

ного излучения в коротковолновое излучение. 
 

Таблица 1 

Характеристики лазерных установок 
 

№ Обозначение Активная среда 
Длина волны, 

мкм 

Энергия  

в импульсе, 

мДж 

Длительность 

импульса, нс 

Диаметр  

фокального 

пятна, мкм 

1 Лазер № 1 Газовый CO2 10,64 600 100 100–500 

2 Лазер № 2 Твердотельный Nd:YAG 1,064 1400 11 150–700 

 

 

Таблица 2 
 

Интегральные результаты серии расчётов с твердотельной гадолиниевой мишенью 
 

№ 

Ла-

зера 

Диаметр 

фокаль-

ного 

пятна, 

мкм 

Пиковая 

интенсив-

ность ЛИ, 

Вт/см2 

Погло-

щение 

ЛИ, % 

Отраже-

ние ЛИ, 

% 

Коэффи-

циент кон-

версии ЛИ 

в излуче-

ние, % 

Энер-

гия в 

им-

пульсе 

КИ, 

мДж 

Спек-

тральная 

чистота, % 

Радиаль-

ный раз-

мер ис-

точника 

КИ, мкм 

Аксиаль-

ный раз-

мер ис-

точника 

КИ, мкм 

Доля 

энер-

гии на 

быст-

рых 

ионах, 

% 

Толщина 

испарен-

ного слоя, 

мкм 

1 150 1,38Е+12 99,35 0,53 46,87 0,80 1,35 301,8 200,0 33,05 21,11 

2 300 1,61Е+10 66,69 33,19 16,92 0,24 1,09 439,1 219,7 25,62 1,30 

 

 

Было выявлено, что для CO2 наиболее 

оптимальной интенсивностью является значе-

ние Imax  10
10

 Вт/см
2
. Для Nd:YAG-лазеров 

наиболее оптимальной интенсивностью явля-

ется значение Imax  10
12

 Вт/см
2
. 

Доля поглощённого ЛИ для Nd:YAG-

лазеров оказалась близка к 100 %, в то время 

как для CO2-лазера в оптимальном режиме 

около 20 % энергии лазера отражается, что 

легко объяснить более низкой критической 

плотностью и, соответственно, меньшей глу-

биной проникновения для 10,64 мкм излуче-

ния (критическая плотность электронов NCe  

 10
19

 см
−3

) по сравнению с лазерным излуче-

нием на длине волны 1,064 мкм, для которого 

NCe  10
21

 см
−3

. 

Параметр спектральной чистоты в дан-

ной работе характеризует отсутствие побоч-

ных спектров излучения вне малой области () 

вокруг длины волны 6,7 нм. При моделирова-
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нии было замечено, что воздействие лазера 

№ 1 (CO2) генерирует более чистый спектр в 

окрестности целевого интервала, хотя в целом 

спектральная чистота Gd плазмы при воздей-

ствии данного типа лазера уступает Nd:YAG-

лазерам. Это может быть связано с высокой 

плотностью мощности излучения Nd:YAG-

лазера на мишени. Таким образом, при моде-

лировании, несмотря на то, что в спектре  

излучения Gd от лазеров в более широком 

диапазоне длин волн присутствуют нежела-

тельные гармоники, в узком интервале спектр 

Gd при воздействии Nd:YAG-лазером может 

быть более контрастным и, с точки зрения об-

суждаемого параметра, более «чистым» 

(рис. 1). 
 

 
CO2 
 

Nd:YAG 

, нм 
6,7 

  
 

Рис. 1. Схематичный вид спектра при моделирова-

нии взаимодействия лазеров с мишенью Gd 
 

 

Экспериментальные исследования 
 

Плотность мощности излучения лазеров  

в фокальной плоскости 
 

Экспериментальный стенд (рис. 2) со-

держит вакуумную камеру с окнами для ввода 

лазерного излучения и наблюдения, со съем-

ной подставкой для установления мишеней, и 

аппаратурой для измерения оптических и 

электрических параметров излучения, элек-

трическими вводами для энергообеспечения 

мишенной зоны. В экспериментальных иссле-

дованиях использовали проточный импульс-

ный СО2-лазер с замкнутым контуром (лазер 

№ 1 на рис. 2) и твердотельный импульсный 

лазер Nd:YAG (лазер № 2 на рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Схема экспериментального стенда 

 

Излучение СО2-лазера пропускали в ва-

куумную камеру через окно из КCl, а твердо-

тельного импульсного Nd:YAG-лазера через 

окно из кварца. Для фокусировки излучения 

CO2-лазера на образец использовалась про-

светленная линза из ZnSe с фокусным рассто-

янием примерно 30,5 мм, в то время как излу-

чение твердотельного импульсного лазера 

Nd:YAG фокусировалось линзой с фокусным 

расстоянием около 100 мм. В качестве мише-

ней для лазерного воздействия использова-

лись пластины из гадолиния. Излучение, воз-

никающее в фокальной плоскости линз при 

взаимодействии лазерного излучения с мате-

риалом мишени, регистрировалось с помощью 

спектрометра скользящего падения – GIS. 

В экспериментах лазеры использовались 

в следующих режимах: 

СО2-лазер в режиме: 

–  энергия генерации в диапазоне 0,18–

0,22 Дж/импульс, 

–  длительность головной части импуль-

са излучения – 100 нс, 

–  частота повторения импульсов до 1–

300 Гц.  

Твердотельный Nd:YAG-лазер в режиме: 

–  энергия генерации – 1,7 Дж/импульс, 

–  длительность импульса лазерного из-

лучения – 9 нс, 

–  частота повторения импульсов до 10 Гц. 

В ходе экспериментальных исследова-

ний проводились работы, направленные на 

изучение возможности достижения необходи-

мых параметров лазерного излучения в фо-

кальной плоскости оптической системы как 

для длины волны  = 10,6 мкм, так и для 

 = 1,06 мкм.  

*
 1 – Устройства фокусировки 

Gd мишень Спектрометр 
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Диаметр пучка в фокальной плоскости 

оптической схемы для СО2-лазера определял-

ся методом прожига на мишени из оргстекла, 

а для Nd:YAG-лазера – по прожигу на мишени 

из гетинакса, так как известны пороговые зна-

чения воздействия излучения на эти материалы. 

Экспериментально было получено, что 

для CO2-лазера площадь пятна, с увеличением 

расстояния от плоскости фокусирующей лин-

зы примерно до L1 = 32 мм, монотонно убыва-

ет до порядка 0,02 мм
2
 в каустике фокусиро-

ванного луча оптической схемы после чего 

практически не меняется на интервале (32–

33,5 мм). При этом плотность мощности, 

напротив, возрастает до максимума при 

L1 = 33 мм. 

Для Nd:YAG-лазера площадь пятна убы-

вает на интервале 98 101 мм (от 710
11

 Вт/см
2
 

до 0,510
11

 Вт/см
2
), после чего монотонно 

возрастает. Плотность мощности возрастает 

до максимального значения при L2 = 100 мм, 

после чего убывает. 

Таким образом, использованная опти- 

ческая схема фокусировки позволяет достичь 

пиковой плотности мощности в фокаль- 

ном пятне для излучения СО2-лазера 

J  10
10

 Вт/см
2
, при использовании Nd:YAG-

лазера – J  10
12

 Вт/см
2
. В экспериментальных 

исследованиях в соответствии с вышеописан-

ными рассуждениями мишени воздействия 

лазерного излучения устанавливали на рас-

стояниях 32 мм от плоскости фокусирующей 

линзы при длине волны  = 10,6 мкм и на рас-

стояниях 98–100 мм при длине волны 

 = 1,06 мкм. 
 

 

Экспериментальные результаты 
 

Для регистрации спектра в диапазоне от 

2,5 нм до 1300 нм использовались решетки 

20 шт./мм, 150 шт./мм, 300 шт./мм, 

600 шт./мм, 1200 шт./мм. Основные спек-

тральные линии в диапазоне от 2,5 нм до 

30 нм получали с дифракционной решеткой 

1200 шт./мм и при воздействии на материалы 

мишеней двумя лазерными пучками с длина-

ми волн  = 10,6 мкм и  = 1,06 мкм. Несмотря 

на то, что воздействие двух лазеров было ма-

лоэффективно из-за отсутствия синхрониза-

ции импульсов, излучение СО2-лазера в дан-

ном случае играет роль в подогреве мишеней 

в режиме работы с частотами 100–300 Гц и 

средней выходной мощностью 22 Вт. 

Главным результатом экспериментов яв-

ляются характерные спектры, возникающие 

при воздействии лазерного излучения в фо-

кальной плоскости на мишени из гадолиния в 

диапазоне от 2,5 нм до 30 нм, показаны на ри-

сунках 3 и 4. 

 
 
12000 

0                5                10               15               20              25 

, нм 

10000 

I 

8000 

6000 

4000 

2000 

0 

A 

 
 

Рис. 3. Экспериментальный спектр при воздействии 

излучения на мишень из гадолиния (Gd) 
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Рис. 4. Экспериментальный спектр при воздействии 

излучения на мишень из алюминия (Al) 

 

При воздействии лазерного излучения на 

мишень из гадолиния (Gd) было зафиксирова-

но излучение лазерной плазмы с длиной вол-

ны 6,7 нм (обозначено буквой A на рис. 3). 

Для проверки и сопоставления полученных 

результатов в диапазоне от 2,5 нм до 30 нм 

были проведены исследования спектра алю-
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миния (Al), так как в этом спектральном диа-

пазоне алюминий демонстрирует ярко выра-

женные линии излучения. На рисунке 4 хоро-

шо видно характерные длины волн лазерной 

плазмы алюминия (Al): A – 6,7 нм; B – 7,7 нм; 

C – 8,1 нм; D – 9,5 нм; E – 12,5 нм. 

Для регистрации широкого диапазона 

длин волн от 2,5 нм до 1300 нм, как было от-

мечено ранее, в спектрометрах необходимо 

использовать решетки с разными числами 

штрихов на миллиметр. 

На рисунке 5 показан спектр Gd, полу-

ченный при использовании дифракционной 

решетки с 20 шт./мм. При воздействии на об-

разец было зафиксировано излучение лазерной 

плазмы следующих длин волн: A – 391,3 нм;  

B – 447,6 нм; C – 493,0 нм. 

 
 
14000 

200     300      400     500      600     700       800     900    1000 

, нм 
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2000 
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B 

C 

8000 

 
 

Рис. 5. Экспериментальный спектр при воздействии 

излучения на мишень из гадолиния (Gd) 

 

Необходимо отметить, что зарегистри-

рованное в ходе ряда экспериментов излуче-

ние с длиной волны 6,7 нм имело нестабиль-

ные параметры сигнала и его формы от серии 

к серии. Чтобы параметры оптической плазмы 

не успевали меняться от импульса к импульсу 

желательно использовать лазерные источники 

частотой импульсов не менее 10 кГц: 

–  на длине волны излучения  = 

= 1,064 мкм, длительностью импульса в диа-

пазоне 1–3 нс при средней величине выходной 

мощности не менее 400 Вт; 

–  и на длине волны излучения  = 

= 10,6 мкм, длительностью импульса в диапа-

зоне 70–100 нс, средней величине выходной 

мощности не менее 80 Вт. 

 

 

Заключение 

 

Приведенное в настоящей работе моде-

лирование взаимодействия излучения двух 

типов лазеров с твердотельными мишенями 

позволило выбрать режимы работ для лазеров 

CO2 и Nd:YAG, которые позволяют получить 

спектр излучения с длиной волны  = 6,7 нм 

при воздействии лазерного излучения в фо-

кальной плоскости на мишени из гадолиния. 

В ходе проведения экспериментальных 

работ по воздействию излучения лазеров CO2 

и Nd:YAG на мишени из гадолиния были по-

лучены спектры излучения в оптической 

плазме из Gd с длиной волны  = 6,7 нм. 

Исследования спектра показали, что од-

новременное воздействие на мишени из гадо-

линия лазеров CO2 и Nd:YAG было недоста-

точно эффективным из-за отсутствия 

синхронизации импульсов. Однако излучение 

CO2-лазера в данных экспериментах играло 

роль, в основном, подогрева мишеней.  

Для эффективного использования режима од-

новременного воздействия двух лазеров необ-

ходимо реализовать синхронизацию их им-

пульсов. 

Для обеспечения стабильного источника 

излучения на твердотельной мишени необхо-

димо использовать лазерные источники с ча-

стотой следования импульсов не менее 

10 кГц, длительностью импульса единицы и 

десятки наносекунд и мощностью в сотни ватт 

в зависимости от типа лазера. 
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