Вплив динаміки активної потужності сильнострумового імпульсноого плазмового розряду на ЕУФ-випромінювання плазми
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У зв`язку з невпинним зменшенням характерних розмірів елементів мікрочіпів зараз інтенсивно розробляються плазмові джерела випромінювання в діапазоні екстремального ультрафіолету (ЕУФ-випромінювання) для нанолітографії. Найбільших успіхів в цьому напрямі досягла міжнародна група XTREME, яка створила джерело випромінювання з довжиною хвилі 13,5 нм потужністю ~3,5 кВт при загальній потужності, що підводиться, ~260 кВт [1]. Такі рівні потужності роблять актуальним пошук механізмів збільшення коефіцієнту конверсії електричної енергії в енергію випромінювання. В роботі [2] були виявлені надпотужні імпульси випромінювання з довжиною хвилі 13,5 нм, які формуються в плазмі імпульсного розряду в парах олова в індуктивній фазі його розвитку. 
Дана робота присвячена дослідженню динаміки випромінювання з довжиною хвилі 13,5 нм з плазми імпульсного розряду в парах олова і динаміки активної потужності, яка виділяється в розряді. Інтенсивність випромінювання вимірювалась за допомогою напівпровідникових датчиків AXUV-20 з вхідними оптичними фільтрами, що пропускали випромінювання в діапазоні довжин хвиль12,2–15,8 нм. Реєстрація інтенсивності випромінювання і розрядного струму проводилася цифровими осцилографами. Динаміка активної потужності розраховувалась за допомогою спеціально створеною методики. 
Основними проблемами при розрахунку активної потужності були коректне врахування всіх складових електричного розрядного ланцюга та визначення першої похідної розрядного струму. Найбільш проблемною складовою електричного ланцюга в нашому випадку була індуктивність розрядного проміжку, яка змінювалась в процесі розряду. Індуктивність розрядного проміжку розраховувалась як для коаксіальної геометрії, а діаметр плазмового шнура визначався розрядним струмом. При визначені першої похідної струму враховувалось шумове заповнення сигналу. Це робило необхідним апроксимацію експериментальних даних. На основі порівняння методів згладжування за допомогою поліномів 1,2 і 3 ступенів було встановлено, що найбільш прийнятним для цього є багаторазове (50–200 разів) послідовне згладжування поліномом 1-го ступеня з малою вибіркою (3 або 5 значень). Це дозволяло отримувати адекватну першу похідну, при збережені тонкої структури сигналу. Крім того, в процесі обчислення активної потужності були виявлені характерні реперні моменти, які дозволили суттєво підвищити точність розрахунків.
Було встановлено, що в перших трьох напівперіодах коливань розрядного струму на кривій активної потужності спостерігалися інтенсивні сплески потужності тривалістю 100–200 нс. Амплітуда цих сплесків сягала 100 МВт. При цьому сплески активної потужності за часом і тривалістю збігалися з піковими імпульсами випромінювання з довжиною хвилі 13,5 нм, що реєструються на фоні звичайного рекомбінаційного випромінювання. Із співвідношення потужності пікового випромінювання та сплесків активної потужності був встановлен коефіцієнт конверсії електричної енергії в енергію випромінювання,  який досягав ~5%. Більш високий коефіцієнт конверсії у випадку пікового випромінювання свідчить про значно ефективніший механізм передачі енергії, ніж той, що існує в сучасних джерелах випромінювання для нанолітографії.
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