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可用于极紫外光刻的三线毛细管的概念设计
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摘要　极紫外光刻（ＥＵＶＬ）技术是目前１９３ｎｍ浸没式光刻技术的延伸，有望突破３０ｎｍ或更小技术节点而成为

下一代光刻（ＮＧＬ）技术的主流。毛细管放电极紫外（ＥＵＶ）光源可为极紫外光刻研究提供高效、便捷的光刻源头，

但光源的辐射功率较低一直制约着极紫外光刻技术的发展。三线毛细管放电极紫外光源的概念设计与常用毛细

管装置有着本质的区别，它们不同的工作机制将使三线毛细管放电产生的环带状等离子体极紫外光源的辐射功率

明显高于常用毛细管的情形，最佳收集角也得到相应的提高。三线毛细管概念设计方案的提出不仅从技术上开拓

出一片全新的领地，为极紫外光刻研究提供所需的光源，而且从效益上看更适合于大规模工业生产。

关键词　极紫外光刻；极紫外；毛细管放电；三线毛细管

中图分类号　ＴＮ３０５．７　　　文献标识码　Ａ

　　基金项目：国家８６３计划（２００２ＡＡ８４ｔｓ２３）、国家自然科学基金（６００３８０１０）和哈尔滨工业大学优秀团队支持计划资助课题。

作者简介：张兴强（１９６９－），男，湖北人，博士研究生，主要从事毛细管放电软Ｘ光激光和毛细管放电Ｚ箍缩极紫外光刻

光源等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｘｉｎｑｉａｎｇ．ｓｔｕｄｅｎｔ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

导师简介：王　骐（１９４２－），男，山东人，教授，博士生导师，主要从事短波长激光、Ｘ光激光及激光空间信息技术等方面

的研究。Ｅｍａｉｌ：ｑｉｗａｎｇ＠ｈｏｐｅ．ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犆狅狀犮犲狆狋犇犲狊犻犵狀狅犳犜犺狉犲犲犔犻狀犲犆犪狆犻犾犾犪狉狔：犘狅狊狊犻犫犾犲犛狅狌狉犮犲犳狅狉

犈狓狋狉犲犿犲犝犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犔犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔

犣犺犪狀犵犡犻狀犵狇犻犪狀犵　犆犺犲狀犵犢狌犪狀犾犻　犠犪狀犵犙犻
（犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜狌狀犪犫犾犲犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犎犪狉犫犻狀，犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵１５０００１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犈狓狋狉犲犿犲狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔（犈犝犞犔）狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狋犺犲犲狓狋犲狀狊犻狅狀犪犾狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳１９３狀犿犻犿犿犲狉狊犻狅狀

犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔，狑狅狌犾犱犫狉犲犪犽狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲３０狀犿狀狅犱犲狅狉犫犲犾狅狑犪狀犱犫犲犮狅犿犲狋犺犲犿犪犻狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲狀犲狓狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔（犖犌犔）．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲犮犪狆犻犾犾犪狉狔犱犻狊犮犺犪狉犵犲犲狓狋狉犲犿犲狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋（犈犝犞）狊狅狌狉犮犲犮狅狌犾犱狆狉狅狏犻犱犲犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱

犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋犾犻犵犺狋犳狅狉犈犝犞犔犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀，犻狋狊犾狅狑狆狅狑犲狉犮狅狀犳犻狀犲狊狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犈犝犞犔．犜犺犲犮狅狀犮犲狆狋犱犲狊犻犵狀狅犳

狋犺狉犲犲犾犻狀犲犮犪狆犻犾犾犪狉狔犱犻狊犮犺犪狉犵犲犈犝犞狊狅狌狉犮犲狑犻犾犾犫犲犲狊狊犲狀狋犻犪犾犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犮犪狆犻犾犾犪狉狔犱犻狊犮犺犪狉犵犲犮犺犪狀狀犲犾，

狑犺犻犮犺狑犻犾犾犪犾狊狅犿犪犽犲犪犵狉犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳犱狔狀犪犿犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿．犜犺犲犮犻狉犮狌犾犪狉犾狅狅狆犫犪狀犱狆犾犪狊犿犪犮狅犾狌犿狀狅犳狋犺狉犲犲犾犻狀犲

犮犪狆犻犾犾犪狉狔犱犻狊犮犺犪狉犵犲犈犝犞狊狅狌狉犮犲犻狉狉犪犱犻犪狋犲狊犿狅狉犲犈犝犞狆狅狑犲狉狋犺犪狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犮犪狆犻犾犾犪狉狔犱犻狊犮犺犪狉犵犲犱犲狏犻犮犲犱狅犲狊犪狀犱狋犺犲

狅狆狋犻犿犪犾犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲犪狀犵犾犲狅犳狋犺犲犳狅狉犿犲狉狑犻犾犾犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱狋狅狅．犜犺犲犮狅狀犮犲狆狋犱犲狊犻犵狀狆犾犪狀狅犳狋犺狉犲犲犾犻狀犲犮犪狆犻犾犾犪狉狔犱犻狊犮犺犪狉犵犲

狑犻犾犾狀狅狋狅狀犾狔犮狉犲犪狋犲犪狀犲狑犪狉犲犪犳狅狉犈犝犞犔狉犲狊犲犪狉犮犺狋犲犮犺狀犻犮犪犾犾狔，犫狌狋犪犾狊狅犺犲犾狆狋狅狆狉狅犱狌犮犲犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲狊犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犾狔犪狀犱

犲犮狅狀狅犿犻犮犪犾犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犲狓狋狉犲犿犲狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犾犻犵犺狅犵狉犪狆犺狔；犲狓狋狉犲犿犲狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋；犮犪狆犻犾犾犪狉狔犱犻狊犮犺犪狉犵犲；狋犺狉犲犲犾犻狀犲犮犪狆犻犾犾犪狉狔犮犺犪狀狀犲犾

１　引　　言

电子工业的发展，特别是大规模集成电路制造工

艺对不断缩小的可分辨最小特征线宽的苛刻要求，加

快了人们不断寻求新的光刻技术的步伐。光刻技术

也由最初的微米级刻线进入到纳米级刻线的水平。

目前，１９３ｎｍＡｒＦ光刻是量产６５～１００ｎｍ芯片的主

流技术，英特尔甚至采用这一技术量产４５ｎｍ芯片，

而大多数公司已改用１９３ｎｍＡｒＦ浸没式光刻量产

４５ｎｍ芯片。由于１９３ｎｍ浸没式光刻比干法光刻

具有更高的分辨率，采用１９３ｎｍ浸没式光刻延伸

到３２ｎｍ节点已成必然。由于波长的缘故，要想采

用１９３ｎｍ浸没式光刻突破３０ｎｍ甚至更小的节点
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显得十分困难。根据瑞利法则和焦深公式，在满足

焦深要求的条件下，要想获得更细的可分辨特征线

宽，理想的办法是缩短曝光波长至极紫外（ＥＵＶ）波

段。因此，极紫外光刻（ＥＵＶＬ）技术取代深紫外光

刻（ＤＵＶＬ）而成为下一代光刻（ＮＧＬ）
［１］技术的理

想候选。由于大多数光学材料对极紫外光存在强烈

的吸收，极紫外辐射的利用效率非常低，另外光学器

件吸收极紫外辐射后的散热以及由此引起的变形甚

至损坏也是难以回避的问题。钼硅多层反射镜对

１３．５ｎｍ的极紫外光有高达４０％～７０％的反射率，

这一波长的极紫外光无疑成为极紫外光刻比较理想

的光源。

激光诱导等离子体（ＬＰＰ）极紫外光源和气体放

电等离子体（ＤＰＰ）极紫外光源是两种主要的极紫外

产生方式，有时为了提高输出功率或其他原因可能

采用几种方式的组合。激光诱导等离子体方式可以

采用较大的光源收集角，从而有较高的收集效率，但

由于光源本身的大小、能量转换方式、辐射功率以及

吸收等原因，中间焦点处（ＩＦ点）的光功率并不大。

近年的实验数据显示，气体放电等离子体极紫外光

源在１３．５ｎｍ 附近（２％带宽）的输出功率达到了

２５Ｗ（Ｘｅ，收集角１．８ｓｒ，ＩＦ点，转换效率１％）和

５０Ｗ（Ｓｎ，收集角１．８ｓｒ，ＩＦ点，转换效率２％，源点

功率８００Ｗ／２πｓｒ），技术上可突破１０００Ｗ／２πｓｒ（ＩＦ

点大于２００Ｗ），满足对极紫外光源输出的要求
［２］。

气体放电等离子体光源输出功率主要面临转换效

率、发射谱优化和电极的热载荷等问题。尽管还未

达到１１５Ｗ（ＩＦ点）的量产功率，但这些成就标志着

１３．５ｎｍ辐射用于极紫外光刻量产的目标越来越

近［３］。气体放电等离子体方式直接将电能转换成等

离子体内能，能量转换效率高。毛细管放电是四种

气体放电方式（等离子体聚焦、中空阴极等离子体、

Ｚ箍缩、毛细管放电）之一，利用毛细管放电抽运已

经实现了软 Ｘ光激光输出
［４］。尽管毛细管放电极

紫外光源有着突出的优势，可以作为极紫外光刻技

术的理想候选，但也存在一些不足：１）光源在

１３．５ｎｍ附近的辐射功率太低，从而使ＩＦ点的聚焦

功率无法满足光刻的需要；２）毛细管的几何结构限

制了光源的收集角；３）毛细管放电过程中电极和管

壁产生的碎屑对收集系统的污染以及对１３．５ｎｍ

辐射的吸收都会影响到极紫外辐射的有效输出。要

满足大规模工业生产的要求，除了从收集角和工作

重复频率等方面来提高光源的利用效率或增加曝光

能量外，最根本的办法还是靠大幅度提高光源的输

出功率。收集角有个最佳值，较大或较小的收集角

都会降低收集效率；重复频率太高会增大生产过程

中的废品率，造成生产成本的提高。三线毛细管概

念设计方案的提出正是针对这一问题，它不仅可以

大幅度地提高极紫外光源的输出功率，而且可相应

地扩大最佳收集角，从而解决ＥＶＵＬ技术中的照明

问题。本实验室长期从事毛细管放电短波长光源研

究，自２００４年实现毛细管放电软Ｘ光激光以来，不

断进行装置改进［５］和实验研究［６］，凭借专业的理论

知识和丰富的实践经验，原创性地提出了三线毛细

管放电高功率极紫外光源概念设计方案，准备探索

性地开展三线毛细管放电极紫外光刻光源的研究。

２　三线毛细管的概念设计

毛细管放电是指在直径为毫米量级、长度为十

几到几十厘米量级的绝缘管两端加上快脉冲高电

压，在高电压的作用下，首先在毛细管壁发生沿面闪

络，导致毛细管中形成等离子体放电通道，在强大放

电电流产生的强磁场的作用下，等离子体自身产生

Ｚ箍缩效应，最终形成积聚于毛细管芯的轴向、均匀

的高温高密度等离子体区，其中的电子碰撞或三体

复合过程导致相应能级的粒子数反转和受激辐射。

三线毛细管的概念设计与常用毛细管存在很大

的差别。常用毛细管的两端装有一对阴极和阳极，

工作时加电压于管的两端，击穿工质，最终形成积聚

于毛细管芯的细长等离子体柱。概念设计的三线毛

细管两端装有三对阴极和阳极，工作时在毛细管中

产生三束等离子体，这三束等离子体处于毛细管轴

芯的外围，管芯的预膨胀等离子体按照不同的产生

方式有三种不同的设计：１）预膨胀等离子体若采用

激光诱导等离子体方式，在毛细管芯处要安装锡制

靶心，高能激光聚焦到靶心上产生膨胀的等离子体；

２）若采用气体放电等离子体方式，除了产生三束等离

子体的三对电极外，还需要增加一对附加电极；３）若

采用爆炸金属丝方式（不排除采用冷冻丝），在毛细管

的管芯处需要放置一根非常细的锡丝，爆炸的锡丝产

生膨胀的等离子体。不管采用哪种方式，其中必然存

在一些需要解决的难题。图１是三种不同方式产生

预膨胀等离子体的三线毛细管概念设计示意图。

２８
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图１ 三线毛细管概念设计。（ａ）激光诱导等离子体预膨胀方式，（ｂ）气体放电等离子体预膨胀方式，（ｃ）爆炸锡丝方式

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｃｅｐｔｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｒｅｅｌｉｎｅｃａｐｉｌｌａｒｙ．（ａ）ＬＰＰｉｎｄｕｃｅｄｔｙｐｅ，（ｂ）ＤＰＰｉｎｄｕｃｅｄｔｙｐｅ，（ｃ）Ｓｎｓｉｌｋｅｘｐｌｏｄｉｎｇｔｙｐｅ

３　三线毛细管的工作机制

常用毛细管与三线毛细管构造的差异决定了它

们具有不同的工作机制，三线毛细管的受力方式和

等离子体终态与常用毛细管有着本质的区别。从受

力方式上看：常用毛细管采用同体受力方式，带电等

离子体受洛仑兹力作用向毛细管轴心箍缩，来自等

离子体自身的热压力抵抗洛仑兹力的作用，直到二

力平衡，此时，高温高密度等离子体发出极紫外辐

射，洛仑兹力和热压力都来自等离子体本身。三线

毛细管采用异体受力方式，图２是三线毛细管放电

等离子体的形成过程。三线毛细管产生的三束等离

子体受自身磁场的洛仑兹力作用自箍缩，同时受其

他等离子体磁场的洛仑兹力作用向毛细管轴芯箍

缩。三束等离子体柱在分别形成的过程中，彼此之

间存在相互作用，除了各自独立地箍缩到三个对称

而分开的柱芯外，还同时向毛细管芯箍缩，形成以三

个等离子体柱芯为支撑的等离子体环带，如图２（ａ）

所示，热压力来自于轴芯产生的预电离等离子体的

热膨胀。由此可以看出，辐射极紫外的三束等离子

体所受的洛仑兹力来自等离子体本身或邻近等离子

体，把三束等离子体形成的环带看成一个整体，洛仑

兹力［如图２（ａ）所示指向轴芯的四个小箭头］来自

等离子体自身，而热压力［如图２（ａ）所示从轴芯指

向外的四个小箭头］来自轴芯处的预电离的膨胀等

离子体，并非辐射等离子体本身。从形成的终态等

离子体形状来看：常用毛细管形成一束细长的辐射

等离子体柱；三线毛细管在放电过程中受到洛仑兹

力作用向轴芯箍缩，随着箍缩过程的进行，三束等离

子体相互作用形成的等离子体包络环逐渐缩小，由

于毛细管轴芯处存在预膨胀的等离子体，等离子体

包络环最终形成为环带状辐射等离子体柱，从毛细

管端面可见等离子体辐射环带，如图２（ｂ）所示，环

带状等离子体辐射区域将会明显大于常用毛细管的

情形。

图２ 三线毛细管放电时等离子体的形成

Ｆｉｇ．２Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａｉｎｔｈｒｅｅｌｉｎｅｃａｐｉｌｌａｒｙｄｉｓｃｈａｒｇｅ

图３ 毛细管放电极紫外光源收集角示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅＥＵＶｓｏｕｒｃｅ

４　三线毛细管研究的意义

毛细管放电极紫外光源有很多突出的优势，但

要将它付诸于大规模工业生产，致命的弱点是光源

的输出功率太低。从技术上来看，对于常用毛细管，

扩大光束收集角是一个较合理的办法，但对任何毛

细管而言光束收集角有个最佳值，超过这个最佳值，

再大的收集角只会降低光源的收集效率。三线毛细

管部分地弥补了这一不足，在相同的条件下，三线毛

细管可有效地增大最佳收集角，如图３所示，中心虚

线是常用毛细管在管芯形成的等离子体柱，轴芯两

３８
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侧的两条点划线是三线毛细管形成的环带状等离子

体包络柱的外边界，角θ是常用毛细管的最佳收集

角，角是三线毛细管的最佳收集角，从图中可以清

楚地看出θ＜。由于三线毛细管形成的是环带状

等离子体包络柱，其发光面积明显大于常用毛细管

所产生的细丝状等离子体柱的情形，三线毛细管所

产生的等离子体的辐射功率也将得到显著提高，在

所需曝光面积较小的情况下，甚至可以采用端面直

接照明的方式。

从效益上来看，三线毛细管不但有效提高了单

次工作的光源输出功率，而且增大了最佳收集角，从

而可以降低光刻曝光的工作重复频率，减少高重复

频率工作时因为环境中可能存在的气流湍动、各种

振动、温度效应以及光学元器件、掩模板、光刻材料

等的热效应形变而产生的废品率，重复频率的降低

也意味着单品的加工时间缩短，劳动生产率大幅度

提高，这样从经济效益上为厂家节省了成本，提高了

合格产品的产量。

从战略上来看，三线毛细管的构造和工作机制

与常用毛细管存在很大的差别，它产生的三束等离

子体除了自身箍缩外，还存在相互作用，所形成的等

离子体包络环与轴心的预膨胀等离子体也存在相互

作用。三线毛细管既有别于金属丝阵，又不同于金

属箔筒，与爆炸冻丝也有很大区别。三线毛细管产

生的等离子体是带电磁流体，并且三束带电磁流体

之间相互作用，最终形成包络状的等离子体辐射柱。

三线毛细管气体放电在技术、工艺甚至基本理论上

还存在很多急需解决的难题。

５　结　　论

毛细管放电极紫外光源是极紫外光刻技术的研

究重点之一。三线毛细管放电极紫外光源的概念设

计虽然是极紫外光刻光源研究的一条可选方案，但

目前无人提出该方面的研究方案或计划，我国应提

前着手，将三线毛细管放电极紫外光源研究纳入预

研的轨道。

三线毛细管放电极紫外光源的预研将进一步带

动六线甚至多线毛细管的研究。三线毛细管研究过

程中将会出现很多难题，如毛细管两端三对电极之

间的放电控制（特别是爆炸锡丝方式中如何排除金

属丝对电极放电的干扰），附加电极预电离等离子体

的断流膨胀与三对电极放电之间的延时，三束等离

子体之间的对称箍缩，预膨胀等离子体与辐射等离

子体之间的不稳定性互扰，终态环带状等离子体柱

的稳定性等，这些问题的解决需要制定必要的研究

计划和共同合作方案。
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