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极紫外光刻动态气体锁抑制率的理论研究
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摘要　从理论上系统性地研究了动态气体锁抑制率,提出了动态气体锁理论分析模型.通过理论分析推导出单组

分和多组分清洁气体在等截面或者变截面条件下的动态气体锁抑制率解析表达式,并对单组分清洁气体在等截面

和变截面条件下的动态气体锁抑制率进行了比较.研究结果表明,当抑制率为８５％以上时,可以近似地使用等截

面假设来计算动态气体锁抑制率,且应以清洁气体出口处截面面积作为动态气体锁平均截面面积;动态气体锁抑

制率与动态气体锁结构以及清洁气体相关量值有关,当给定动态气体锁结构和扩散系数时,动态气体锁抑制率随

着向硅片台腔室扩散的气体体积流量的增大而增大.该动态气体锁抑制率理论研究体系,能够为极紫外(EUV)光
刻机动态气体锁的研制提供理论依据.
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１　引　　言
随着集成电路的进一步发展,波长为１３．５nm的极紫外(EUV)光刻技术成为研究热点,国际半导体行

业已经将EUV光刻作为２２nm或１６nm分辨率节点大规模集成电路生产的候选光刻技术[１Ｇ２].

EUV光刻机由EUV光源、收集镜、照明系统、掩模台、投影物镜系统和硅片台等部分组成[３].因为空

气对EUV辐照具有强烈的吸收作用,所以EUV光刻机内部为真空环境,且在不同部分具有不同的真空要

求.其中,硅片台中不包含光学元件,只需满足一般的清洁真空要求;投影物镜系统需要满足超清洁真空环
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境要求,即保持极低的、能够污染光学元件的特定气体分压(水分压为１×１０－５Pa;分子量４５~１００的大分子

压力为９．８×１０－９Pa;分子量１００~２００的大分子压力为４．８×１０－９Pa)[４].
硅片表面的光致抗蚀剂在EUV辐照的作用下会发生光化学反应,产生对光学元件有害的污染气体,因

而需要通过动态气体锁(DGL)来抑制污染气体由硅片台向投影物镜的系统扩散.
国际上开展动态气体锁研究的时间较早,取得了较多的研究成果[５Ｇ１０],但缺乏对动态气体锁的相关理论

性研究.国内,本课题组对EUV光刻机动态气体锁开展了开创性的研究,提出了两种新型动态气体锁结

构[１１Ｇ１２],并提出动态气体锁抑制率的概念,用来有效地量化评价动态气体锁的隔离效能[１３].文献[１３]对动

态气体锁抑制率的理论研究是建立在等截面、单一清洁气体等假设的基础上,在具体应用上存在一定的局

限.本文将系统地分析动态气体锁抑制率,进一步完善动态气体锁抑制率的理论研究体系,为EUV光刻机

动态气体锁的研制提供理论依据.

２　动态气体锁原理及理论模型
动态气体锁在整个EUV光刻机中的位置如图１所示.动态气体锁的原理是选择对EUV吸收率较小

的清洁气体,将它注入通光孔中,再分别流向投影物镜腔室和硅片台腔室,通过对应腔室的真空泵抽走.而

流向硅片台腔室的清洁气体与硅片上释放的将要流向投影物镜腔室的污染物相碰撞,使得部分污染物折返

而随清洁气体流入硅片台腔室,从而达到隔离效果.

图１ EUV光刻机的组成部分

Fig敭１ SchematiclayoutoftheEUVlithography

辐照到硅片上的EUV光束近似为矩形,如图２所示,其尺寸约为２mm×２６mm,由于光斑边缘曲线变

形弯曲,其面积近似为５４mm２.因在硅片上所成的像为一个缩小的像,所以沿硅片指向投影物镜腔室的

EUV光束截面尺寸近似为一个逐级放大的矩形,其放大倍率与系统的数值孔径(NA)值有关,且在图中z
轴(长边)和y 轴(短边)方向的EUV光束截面尺寸近似为一个梯形.

图２ 硅片上EUV光斑尺寸

Fig敭２ EUVradiationsizeonwafer

为了确保EUV辐射的顺利通过,动态气体锁的中心通光孔尺寸需要略大于当地的EUV光束截面尺

寸.清洁气体仅由沿短边方向剖面的动态气体锁两侧边的狭缝流入通光孔.设硅片光斑上各像点成像光线
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的空间半锥角均为θ,取动态气体锁中心通光孔内径与EUV光束截面间距恒为０．５mm,硅片与动态气体锁

窄口端间距为１０mm,系统NA＝sinθ＝０．２,并取近似sinθ＝tanθ,则动态气体锁沿着短边方向和长边方

向的截面如图３和４所示.

图３　动态气体锁短边方向剖面图

Fig敭３　ShortＧsidedirectionofDGLcrossＧsection

图４　动态气体锁长边方向剖面图

Fig敭４　LongＧsidedirectionofDGLcrossＧsection

本文提出的动态气体锁抑制率作为量化指标,用来有效量化评价动态气体锁的隔离效能.动态气体锁

抑制率Rs 可表示为

Rs＝１－
QI

QII
, (１)

式中QI为动态气体锁工作时流入投影物镜腔室的污染气体总量,QII为动态气体锁不工作时流入投影物镜

腔室的污染气体总量.

EUV真空环境的本底压强为１．４×１０－５Pa[４],为了清洁光学元件和避免碳沉积,需要适时地在其表面

吹扫对EUV吸收率较小的清洁气体,致使投影物镜腔室局部工作真空总压为帕量级.此外,因动态气体锁

不停地往硅片台腔室注入气体,致使硅片台腔室局部工作真空总压也为帕量级.实际投影物镜腔室和硅片

台腔室的特征长度约为米量级,在如此大的腔室中存在较大差别的真空度梯度分布.
假设清洁气体和污染气体都为单组分气体,则真空腔室中存在两种气体组分.考虑到污染气体远比清

洁气体稀疏(污染气体分压小于１．４×１０－５Pa,清洁气体分压为帕量级),则气体分子平均自由程为[１４Ｇ１５]

λ１＝
kT
２πδ２１P１

,λ２＝
kT

１＋
m２

m１
π

δ１＋δ２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

P１

, (２)

式中λ１是清洁气体分子平均自由程,λ２是污染气体分子平均自由程,k 是玻尔兹曼常数,T 是气体的绝对温

度,P１ 是清洁气体分压,δ１ 是清洁气体分子有效直径,δ２ 是污染气体分子有效直径,m１ 是清洁气体分子质

量数,m２ 是污染气体分子质量数.

设L为动态气体锁处的特征长度,则表征气体稀薄程度或流动状态的Knudsen数为[１４]

fkn＝
λ
L
. (３)

若清洁气体为氢气[１３],污染气体为水分子,则δ１＝３×１０－１０ m,δ２＝３．４×１０－１０ m,m１＝２,m２＝１８;取

T＝２９３K,k＝１．３８×１０－２３J/K,P１＝１Pa,由(２)式可求得λ１＝１０mm,λ２＝４mm.若取L＝１０mm,则由

(３)式可知,对清洁气体而言fkn＝１,对污染气体而言fkn＝０．４.
所以,该动态气体锁的流场属于在EUV辐射下的过渡流(１０＞fkn＞０．１)流场,流场分布具有特别复杂

的特性,不能用常规的连续流体理论,而要采用分子气体动力学方法进行分析.

３　单组分清洁气体等截面动态气体锁抑制率理论计算
动态气体锁结构模型如图５所示.设Pp 是在管道出口处的动态气体锁清洁气体分压,Pd１是在硅片台
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腔室出口处的污染气体分压,Pd２是在动态气体锁清洁气体出口处的污染气体分压,S１ 是向硅片台腔室扩散

的气体的体积流量,S２ 是向投影物镜腔室扩散的气体的体积流量.

图５ 动态气体锁理论模型

Fig敭５ TheoreticaldiagramofDGL

污染气体的浓度梯度和质量输运量的关系遵循菲克定律[１７],且假设污染气体仅由硅片台腔室向投影物

镜腔室平行传质,令动态气体锁中线上由投影物镜腔室指向硅片台腔室的方向为x 轴正方向,即在垂直于x
轴的平面内污染气体的密度近似相等,有

dmd

dt ＝－DdA
dρd
dx
, (４)

式中
dmd

dt
为单位时间内在x 轴负方向污染气体的质量输运量,ρd 为污染气体的密度,Dd 为污染气体在清洁

气体内的扩散系数,A 为垂直于x 轴的动态气体锁横截面面积,在计算时取其平均值A,即假设动态气体锁

横截面面积处处相等.

对(４)式进行变换(因S１ 与
dmd

dt
方向相反,故消去负号),有

ρdS１＝DdA
dρd
dx
, (５)

S１

DdA
dx＝

１
ρd
dρd. (６)

对(６)式进行积分,并设L 为从清洁气体入口到硅片台腔室出口的沿x 方向长度,ρd１为硅片台腔室出口处的

污染气体密度,ρd２为清洁气体出口处的污染气体密度,有

ρd１
ρd２

＝exp
S１L
DdA
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (７)

假设动态气体锁为等截面积,污染气体密度之比与当地污染气体粒子数之比相等;仅考虑稳态结果,粒子数

之比与粒子数流量之比相等;由理想气体状态方程可知粒子数流量之比与气体流量之比相等.设从硅片台

腔室进入动态气体锁的污染气体流量为Qd１,根据质量守恒定律,它包括流向投影物镜腔室的污染气体流量

为Pd２S２ 和带回硅片台腔室的污染气体流量为Pd１S１.设清洁气体出口处的污染气体流量为Qd２,清洁

气体出口处的污染气体体积流量为S０,可以得到

ρd１
ρd２

＝
Qd１

Qd２
＝
Pd１S１＋Pd２S２

Pd２S０
＝
Pd１S１＋Pd２S２

Pd２(S１＋S２)
, (８)

由(７)和(８)式经过变换后,可得增压比为

RP＝
Pd１

Pd２
＝ １＋

S２

S１

æ

è
ç

ö

ø
÷exp

S１L
DdA
æ

è
ç

ö

ø
÷－

S２

S１
. (９)

当通往投影物镜腔室的气体体积流量为０(S２＝０)时的增压比设为RP０,则

RP０＝exp
S１L
DdA
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１０)

令f 为全部清洁气体中流向硅片台腔室的气体比例,则有
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S１

S２
＝

f
１－f

. (１１)

结合(９)~(１１)式,由(１)式可得到动态气体锁对污染气体的抑制率为

Rs＝
Pd１S１

Pd１S１＋Pd２S２
＝１－

１－f
RP０

. (１２)

设Qp１为流向硅片台腔室的清洁气体的流量,则S１＝
Qp１
Pp
,代入(１２)式可得

Rs＝１－
１－f

exp
Qp１L

DdAPp

æ

è
ç

ö

ø
÷

. (１３)

由(１３)式可知,当给定动态气体锁结构时,其抑制率主要取决于与清洁气体相关的比值
Qp１

DdPp
.需要优化不

同的设计变量,如清洁气体流量和清洁气体种类(对应不同的扩散系数),来使得污染气体的透射率最小,即

动态气体锁抑制率最大,进而使
Qp１

DdPp
取最大值.

４　单组分清洁气体变截面动态气体锁抑制率理论计算
(１３)式的推导过程中使用了等截面假设,但如图３和４所示,实际动态气体锁的截面是变化的,且与系

统的NA 值相关.下面推导单组分清洁气体变截面的动态气体锁抑制率,为方便计算取系统 NA 值为０．２
(当系统NA 取其他值时计算过程与此类似).

如图５所示,以清洁气体出口处作为x 轴原点,由动态气体锁宽口端指向其窄口端的方向为x 轴正向,
设清洁气体出口处至窄口端的距离为L,x＝０处动态气体锁沿短边方向尺寸为２a０,沿长边方向尺寸为

２b０,x＝L 处其短边方向尺寸为２aL,长边方向尺寸为２bL.则对于NA＝０．２的系统动态气体锁,其截面面

积为

Ax ＝４a０－０．２x( ) b０－０．２x( ) . (１４)
根据菲克定律及平行传质假设,由(４)式可知:

ρdS１＝DdAx
dρd
dx
, (１５)

将(１４)式代入(１５)式,积分化简后可得

ρd１
ρd２

＝
aLb０
a０bL

æ

è
ç

ö

ø
÷

S１
０．８(a０－b０)Dd. (１６)

由理想气体的状态方程可知污染气体流量Qd 和粒子数流量Nd 的关系为

Nd＝
Qd

kT
, (１７)

式中,玻尔兹曼常数k＝１．３８×１０－２３J/K,输入气体温度T＝２９３K,气体流量Qd 单位为(Pam３)/s,粒子

数流量Nd 单位为s－１.
仅考虑稳态结果,粒子数之比与粒子数流量之比相等.在清洁气体出口处(下标用d２表示)及动态气体

锁窄口端(下标用d１表示),有

Qd１

Qd２
＝

Nd１

Nd２
＝ρd１AL

ρd２A０
＝ρd１aLbL

ρd２a０b０
. (１８)

根据质量守恒定律可知:

Qd１

Qd２
＝
Pd１S１＋Pd２S２

Pd２S０
＝
Pd１S１＋Pd２S２

Pd２(S１＋S２)
. (１９)

结合(１６)、(１８)和(１９)式,可得
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Pd１S１＋Pd２S２

Pd２(S１＋S２)＝
aLbL

a０b０
 aLb０

a０bL

æ

è
ç

ö

ø
÷

S１
０．８(a０－b０)Dd, (２０)

由(１１)和(２０)式可知:

Pd２S２

Pd１S１＋Pd２S２
＝
a０b０ １－f( )

aLbL
 a０bL

aLb０
æ

è
ç

ö

ø
÷

S１
０．８(a０－b０)Dd, (２１)

则动态气体锁的抑制率为

Rs＝
Pd１S１

Pd１S１＋Pd２S２
＝１－

a０b０ １－f( )

aLbL
 a０bL

aLb０
æ

è
ç

ö

ø
÷

S１
０．８(a０－b０)Dd. (２２)

设Qp１为流向硅片台腔室的清洁气体的流量,则S１＝
Qp１

Pp
,代入(２２)式得

Rs＝１－
a０b０ １－f( )

aLbL
 a０bL

aLb０
æ

è
ç

ö

ø
÷

Qp１
０．８(a０－b０)DdPp. (２３)

因为b０＞a０,故
a０bL

aLb０＝
a０b０－０．２a０L
a０b０－０．２b０L＞１

.由(２３)式可知,当给定动态气体锁结构时,其抑制率主要取决于

与清洁气体相关的比值
Qp１

DdPp
.当

Qp１

DdPp
取最大值时,动态气体锁抑制率最大.

５　单组分清洁气体等截面和变截面抑制率比较
针对单组分清洁气体,等截面动态气体锁抑制率如(１３)式所示,变截面动态气体锁抑制率如(２３)式所

示.设Qp 为流向动态气体锁的清洁气体总流量,由(１１)式可得单组分清洁气体等截面的动态气体锁抑制

率的另一种形式为

Rs＝１－
１－f

exp
fQpL
DdAPp

æ

è
ç

ö

ø
÷

, (２４)

单组分清洁气体变截面的动态气体锁抑制率的另一种形式为

Rs＝１－
a０b０ １－f( )

aLbL
 a０bL

aLb０
æ

è
ç

ö

ø
÷

fQp
０．８(a０－b０)DdPp. (２５)

由图３可知,在动态气体锁短边方向,其窄口端长度为７mm;由图４可知,在动态气体锁长边方向,其窄口

端长度为３１mm;并设窄口端到宽口端的距离为２０mm,动态气体锁清洁气体入口处在窄口端到宽口端的

中心位置.则有:L＝１０mm,a０＝５．５mm,b０＝１７．５mm,aL＝３．５mm,bL＝１５．５mm.
分别用动态气体锁窄口端截面面积AL＝２１７mm２,清洁气体出口处截面面积A０＝３８５mm２,窄口端到清

洁气体出口处中心位置截面面积AL/２＝２９７mm２ 替代平均截面面积A 代入(２４)式,将各特征尺寸代入(２５)式,

以
fQp

DdPp
为横坐标(单位为mm)、

１－Rs

１－f
为纵坐标画图,得到三组等截面和一组变截面的曲线,如图６所示.

特别地,若f＝５０％,以
Qp

DdPp
为横坐标(单位为mm)、Rs 为纵坐标画图,得到三组等截面和一组变截面

的曲线,如图７所示.
由图７可知,对单组分清洁气体,当抑制率Rs 为８５％以上时,可以近似地认为变截面动态气体锁抑制

率与以清洁气体出口处截面面积为平均截面面积的等截面动态气体锁抑制率一致,其误差在１０％以内.所

以在使用等截面假设计算动态气体锁抑制率时,以清洁气体出口处截面面积作为动态气体锁平均截面面积.

６　多组分清洁气体抑制率理论计算
动态气体锁清洁气体由单组分气体(氩气)变为多组分混合气体(氢气＋氩气)是一种发展趋势[８].所以

需特别针对多组分混合清洁气体对动态气体锁抑制率进行理论分析.

０５３４０１Ｇ６



５３,０５３４０１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图６　等截面和变截面抑制率比较图I
Fig敭６　Suppressionratiocomparison I of
DGLwithuniformorvariablesections

图７　等截面和变截面抑制率比较图II
Fig敭７　Suppressionratiocomparison II of
DGLwithuniformorvariablesections

设多组分清洁气体由n 种单纯气体组成,且第i种单纯气体的体积百分含量为c(i),第i种单纯气体的

气体分压为Pp(i),第i种单纯气体的总流量为Qp(i),第i种单纯气体流向硅片台腔室的流量为Qp１(i),第i种

单纯气体流向投影物镜腔室的流量为Qp２(i),则

∑
n

１
c(i)＝１, (２６)

∑
n

１
Pp(i)＝Pp, (２７)

∑
n

１
Qp(i)＝Qp, (２８)

Qp(i)＝c(i)Qp. (２９)
对第i种单纯气体,令f(i)为该种清洁气体流向硅片台腔室的气体比例,则有

Qp１(i)＝f(i)Qp(i)＝f(i)c(i)Qp, (３０)

Qp１＝∑
n

１
Qp１(i)＝∑

n

１
f(i)c(i)Qp, (３１)

Qp２(i)＝ １－f(i)[ ]Qp(i)＝ １－f(i)[ ]c(i)Qp, (３２)

Qp２＝∑
n

１
Qp２(i)＝∑

n

１
１－f(i)[ ]c(i)Qp. (３３)

又由流量与分压关系,结合(２７)式可以得到

Qp１＝∑
n

１
Pp(i)S１＝PpS１, (３４)

Qp２＝∑
n

１
Pp(i)S２＝PpS２. (３５)

由(２６)、(３１)、(３３)、(３４)和(３５)式可知:

S１

S２
＝
Qp１

Qp２
＝ ∑

n

１f(i)c(i)

∑
n

１ １－f(i)[ ]c(i)
＝ ∑

n

１f(i)c(i)

１－∑
n

１f(i)c(i)

. (３６)

特别地,对于单组分清洁气体,或者各种清洁气体流向硅片台腔室的气体比例都相等,则(３６)式退化为(１１)式.
对多组分清洁气体,定义清洁气体流向硅片台腔室的加权气体比例为

f＝∑
n

１
f(i)c(i), (３７)

将(３７)式代入(３６)式,可得

S１

S２
＝
f
１－f

. (３８)
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６．１　等截面动态气体锁

将(３６)式代入(９)式,可得等截面动态气体锁(多组分清洁气体)的增压比为

RP＝
Pd１

Pd２
＝ １＋

１－∑
n

１f(i)c(i)

∑
n

１f(i)c(i)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
exp

S１L
DdA
æ

è
ç

ö

ø
÷－
１－∑

n

１f(i)c(i)

∑
n

１f(i)c(i)

, (３９)

式中Dd 为污染气体在多组分清洁气体内的扩散系数.
由(３４)和(３９)式可得等截面动态气体锁(多组分清洁气体)的抑制率为

Rs＝１－
１－∑

n

１f(i)c(i)

exp
Qp１L

DdAPp

æ

è
ç

ö

ø
÷

, (４０)

特别地,对于单组分清洁气体,或者各种清洁气体流向硅片台腔室的气体比例都相等,那么(４０)式退化为

(１３)式.
将(３１)式代入(４０)式,结合(３７)式,可得等截面动态气体锁(多组分清洁气体)的抑制率的另一种形式为

Rs＝１－
１－f

exp
fQpL
DdAPp

æ

è
ç

ö

ø
÷

. (４１)

６．２　变截面动态气体锁

由(２０)、(３４)和(３６)式可得变截面动态气体锁(多组分清洁气体)的抑制率为

Rs＝１－
a０b０ １－∑

n

１f(i)c(i)[ ]
aLbL

 a０bL

aLb０
æ

è
ç

ö

ø
÷

Qp１
０．８(a０－b０)DdPp, (４２)

特别地,对于单组分清洁气体或者各种清洁气体流向硅片台腔室的气体比例都相等,那么(４２)式退化为(２３)
式.

将(３１)式代入(４２)式,结合(３７)式,可得变截面动态气体锁(多组分清洁气体)的抑制率的另一种形式为

Rs＝１－
a０b０ １－f( )

aLbL
 a０bL

aLb０
æ

è
ç

ö

ø
÷

fQp
０．８(a０－b０)DdPp. (４３)

７　结　　论
动态气体锁的作用是隔离投影物镜腔室和硅片台腔室,抑制污染物从硅片台腔室扩散到投影物镜腔室,

有效保护投影物镜腔室内的光学系统.以动态气体锁抑制率作为量化指标可以有效地量化评价动态气体锁

的隔离效能.本文系统地研究了动态气体锁抑制率的理论部分;根据EUV光刻机硅片上EUV光斑尺寸和

系统NA 值,提出了动态气体锁理论分析模型;通过理论分析,推导出单组分和多组分清洁气体在等截面或

者变截面条件下的动态气体锁抑制率解析表达式,并对单组分清洁气体在等截面和变截面条件下的动态气

体锁抑制率进行了比较.
本文得出结论如下:

１)使用抑制率来有效量化评价动态气体锁的隔离效能,动态气体锁抑制率通用表达式如(１)式所示;

２)单组分清洁气体等截面动态气体锁抑制率解析表达式如(１３)或(２４)式所示;

３)当系统NA 值为０．２时,单组分清洁气体变截面动态气体锁抑制率解析表达式如(２３)式或(２５)式
所示;

４)多组分清洁气体等截面动态气体锁抑制率解析表达式如(４１)式所示;

５)当系统NA 值为０．２时,多组分清洁气体变截面动态气体锁抑制率解析表达式如(４３)式所示;

６)当抑制率为８５％以上时,可以近似使用等截面假设计算动态气体锁抑制率,且应以清洁气体出口处

截面面积作为动态气体锁平均截面面积;

７)动态气体锁抑制率与动态气体锁结构和清洁气体相关量值有关;当给定动态气体锁结构时,其抑制
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率主要取决于与清洁气体相关的比值
Qp１

DdPp
,当 Qp１

DdPp
取最大值时,动态气体锁抑制率最大;当给定动态气体

锁结构和扩散系数时,动态气体锁抑制率随着向硅片台腔室扩散的气体体积流量的增大而增大.
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