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摘要　以清洁气体种类和流量以及污染气体放气率为变量,进行了单组分清洁气体的动态气体锁(DGL)流场仿

真,并以混合清洁气体的体积比为变量进行了多组分清洁气体DGL流场仿真.仿真结果表明,DGL抑制率随清洁

气体流量和分子量的增加而增加,但与污染气体放气率的变化无关.对于多组分清洁气体,当大分子量清洁气体

的体积分数增加时,DGL抑制率近似不变.在实际工程中建议以氢气和氩气的混合气体作为DGL的清洁气体.

当清洁气体流量为６．５Pam３s－１时,约２５％的清洁气体流入硅片室,DGL抑制率约为７５％.该仿真结果为研制

极紫外光刻机DGL提供了依据.
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１　引　　言
伴随集成电路的发展,极紫外(EUV)光刻技术已经是当今的研究热点,且有望成为１６nm及其以下分

辨率节点的商用投影光刻技术[１Ｇ２].投影物镜系统是EUV光刻机的重要组成部分[３],内含多个光学元件,
工作环境为超清洁真空(ECV)环境,该环境可维持极低的特定气体分压力(水分压力为１×１０－５Pa;分子量

为４５~１００的大分子的分压力为９．８×１０－９Pa;分子量为１００~２００的大分子的分压力为４．８×１０－９Pa)[４].
在硅片曝光过程中,光致抗蚀剂在EUV辐照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,
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因而需要通过动态气体锁(DGL)来抑制污染气体从硅片台向投影物镜系统的扩散.自２０００年DGL原理

被提出以来,已取得了许多研究成果[５Ｇ１０].本课题组对EUV光刻机的DGL展开了研究,提出了两种新型

DGL结构[１１Ｇ１２],并提出了DGL抑制率的概念以量化评价DGL的隔离效能[１３],进一步完善了DGL抑制率

的理论研究体系[１４].本文对DGL抑制率进行了仿真研究,为EUV光刻机DGL的研制提供了依据.

２　DGL仿真模型
DGL位于EUV光刻机的投影物镜系统和硅片台腔室之间,为了确保EUV辐射经过投影物镜系统后

顺利传播至硅片表面,DGL的中心通光孔尺寸需要略大于EUV光束截面尺寸.DGL短边方向和长边方向

的截面如图１、２所示,其中θ为硅片光斑上成像光线的半顶角,d１＝０．５mm,d２＝１０mm.系统数值孔径

NA＝sinθ＝０．２,这里取近似sinθ＝tanθ). 清洁气体由DGL短边两侧的狭缝流入通光孔.

图１ DGL短边方向截面图

Fig敭１ CrossＧsectionofDGLalongshortＧsidedirection

图２ DGL长边方向截面图

Fig敭２ CrossＧsectionofDGLalonglongＧsidedirection

图３ DGL仿真模型

Fig敭３ SimulationmodelofDGL

由图１可知,在DGL短边方向,其窄口端长度d３ 为７mm.设窄口端到宽口端的距离为２０mm,则由系统

NA＝０．２可知其宽口端长度为１５mm;设DGL清洁气体入口通道的宽度d４ 为３mm,且处在窄口端到宽口端

的中心位置.由图２可知,在DGL长边方向,其窄口端长度d５ 为３１mm,其宽口端长度为３９mm.

DGL仿真模型如图３所示,其中硅片台腔室处于清洁真空(CV)环境中,投影物镜腔室处于ECV环境

中.CV室和ECV室腔体都是直径为１０００mm、高为１０００mm的圆柱体;CV室中放置直径为１００mm的
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硅片,CV室和ECV室的抽气泵组轴线与DGL轴线对齐,泵口直径为３００mm;入口气体、壁面及硅片温度

设定为２０℃.由于模型具有对称性,仅取１/４模型来划分网格并对其进行仿真计算.

CV室中硅片释放的污染物主要是水蒸气和碳氢化合物,实际EUV光刻机对大分子量的碳氢化合物的

分压力要求比对水的高很多[４].为简化仿真过程,假设硅片挥发面释放出的污染气体为最常见的单一的乙

醇.仿真过程中相同污染气体的放气率均取４．５×１０１５/(m２s)[１５].
稀薄气体流动可分为滑流、过渡流和自由分子流.现在常见的流场分析商用软件只能模拟滑流(克努森

数fkn＜０．１)领域的稀薄气体.采用直接蒙特卡罗算法的RGS３D模块可对流动物理进行直接概率模拟,适
用于自由分子流(fkn＞１０)和过渡流(０．１＜fkn＜１０)的流场仿真.DGL涉及的复杂流场为过渡流[１４].首先

对DGL结构进行三维建模与非结构化网格划分,再自定义初始条件,使用优化的碰撞模型进行并行分析,
实现气体分子的采样计算.

３　单组分清洁气体DGL流场仿真结果
３．１　清洁气体种类相同但流量不同,污染气体放气率相同

由于同等条件下氢气对EUV辐射的透射率最大[１３],因此设定清洁气体种类为氢气.分别设氢气分子

数流量为４×１０１７,４×１０１８,８×１０１８,４×１０１９,８×１０１９,４×１０２０s－１.
在DGL内部清洁气体管道喷口处取一点A,在CV室与DGL连接界面处取一点B,如图３所示.在不

同氢气流量条件下的仿真结果如表１所示.
根据单组分清洁气体DGL抑制率的相关理论[１４],结合图１、２中的特征尺寸,求得等截面和变截面条件

下乙醇在氢气中的扩散系数(Dd)和DGL抑制率(Rs),如表１所示.
表１　不同氢气流量条件下的DGL流场仿真和计算结果

Table１　SimulationandcalculationresultsofflowfieldsofDGLunderdifferentmoleculefluxofH２

Molecule
fluxof

H２/s－１

Molecule

concentration/m－３
Pressure/Pa

Volumefraction
ofH２/％

Diffusioncoefficient

Dd/(m２s－１)
Suppressionratio

Rs/％
H２
＠A

C２H５OH

＠A
C２H５OH

＠B
H２
＠A

C２H５OH

＠A
C２H５OH

＠B
Uniform
section

Variable
section

Uniform
section

Variable
section

Uniform
section

Variable
section

４×１０１７
６．１５９６７

×１０１７
１．１８８５８

×１０１４
２．５９３５５

×１０１４
２．２０９２１

×１０－３
３．５１３８３

×１０－７
１．０２６４６

×１０－６
６１．５３ １１．９７ ６０．２６ １５．５４ ８２．３７ ２８．４２

４×１０１８
５．８８０８０

×１０１８
１．２２１４４

×１０１４
２．６３３４３

×１０１４
２．１２８１７

×１０－２
３．６４４２４

×１０－７
１．０４４１７

×１０－６
６１．９８ １１．５４ ６４．００ １５．８０ ８２．３６ ２７．２０

８×１０１８
１．１１３６１

×１０１９
１．１２２１７

×１０１４
２．６０９０５

×１０１４
３．９６４４９

×１０－２
３．１５７８６

×１０－７
１．０２６７３

×１０－６
５８．８５ １３．７９ ５９．４１ １８．４６ ８２．３０ ３４．２１

４×１０１９
５．２５４７５

×１０１９
１．０１１３６

×１０１４
２．５４３７９

×１０１４
１．８５９９２

×１０－１
２．８２３９２

×１０－７
１．００１３０

×１０－６
５９．５２ １６．４１ ５８．５８ ２１．４１ ８３．９１ ４１．０３

８×１０１９
１．０４４７２

×１０２０
８．９５６３７

×１０１３
２．４６１２５

×１０１４
３．７２４７３

×１０－１
２．４８７３０

×１０－７
９．６３７４４

×１０－７
６０．８１ １９．０９ ５４．５３ ２２．７０ ８５．７４ ４７．７７

４×１０２０
４．８２７５２

×１０２０
３．５０２３０

×１０１３
１．７８３１３

×１０１４
１．７５９５３

９．０５３８８

×１０－８
７．２７７１５

×１０－７
５８．１４ ２６．５７ ３４．２７ ２０．７７ ９１．７８ ７４．４１

　　由表１可知,当氢气流量显著增加时,清洁气体出口处(A 点)氢气的分子浓度和压力也显著增加,其增

长率与氢气流量增长率相近;在清洁气体出口处(A 点)和DGL窄口端(B 点),乙醇的分子浓度和分压力都

呈缓慢减小的趋势,且A、B 点之间的浓度差和压力差近似不变;等截面条件下,求得的氢气体积分数f＝
(６０±２)％,与实际变截面条件下求得的体积分数相差较大;变截面条件下流向CV室的氢气体积分数随氢

气总流量的增加而增加,且f＜５０％,说明绝大部分氢气都流入了ECV室.
同时,由清洁气体流量和仿真时输入的氢气分子数流量的对应关系[１３],可计算得到Dd、Rs 与清洁气体

流量的关系,如图４所示.
由图４可知,随清洁气体流量的增加,在等截面条件下,Dd 先近似稳定于６０m２s－１,再逐步减小;在变

截面条件下,Dd 先小幅增加,再近似稳定于２０m２s－１;在等截面与变截面条件下,DGL抑制率均随清洁气

０２３４０１Ｇ３
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图４ 乙醇的扩散系数、DGL抑制率和清洁气体流量的关系

Fig敭４ RelationshipbetweendiffusioncoefficientofethanolorsuppressionratioofDGLandpurgegasflux

体总流量的增加而增加;当清洁气体流量为６．５Pam３s－１时,等截面条件下的DGL抑制率达到９１．７８％,
变截面条件下的DGL抑制率为７４．４１％.

３．２　清洁气体种类不同但流量相同,污染气体放气率相同

由表１可知,等截面和变截面条件下分别计算得到的清洁气体体积分数、扩散系数和DGL抑制率差别

均较大,等截面假设带来了较大的计算误差.以下如无特殊说明,不同边界条件下的仿真均在实际变截面条

件下进行.由表１还可以看出,当氢气流量为４×１０２０s－１(对应的清洁气体流量为６．５Pam３s－１)时,变截

面条件下计算得到的DGL抑制率达到７４．４１％,能够提供良好的EUV真空环境.当污染气体(乙醇)的放

气率为４．５×１０１５/(m２s)时,设清洁气体种类分别为氢气、氦气、氩气和氮气,仿真和计算结果如表２所示,
其中扩散系数、DGL抑制率与清洁气体分子量(对应不同清洁气体种类)的关系如图５所示.

表２　不同种类清洁气体下的DGL流场仿真和计算结果

Table２　SimulationandcalculationresultsofflowfieldsofDGLunderdifferenttypesofpurgegases

Purgegas
Moleculeconcentration/m－３ Pressure/Pa

Purgegas
＠A

C２H５OH

＠A
C２H５OH

＠B
Purgegas
＠A

C２H５OH

＠A
C２H５OH

＠B

Volume
fractionof

purgegas/％

Diffusion
coefficientDd/

(m２s－１)

Suppression
ratioRs/％

H２
４．８２７５２

×１０２０
３．５０２３０

×１０１３
１．７８３１３

×１０１４
１．７５９５３

９．０５３８８

×１０－８
７．２７７１５

×１０－７
２６．５７ ２０．７７ ７４．４１

He
７．１４９５３

×１０２０
２．６０９３４

×１０１３
１．４５６８９

×１０１４
２．５８７９６

７．１６０４５

×１０－８
６．２４７６１

×１０－７
２７．７９ １３．９８ ７７．０５

N２
１．８２６５３

×１０２１
１．３８８７３

×１０１３
１．０４５０３

×１０１４
６．６０４２９

３．６０３５１

×１０－８
５．１９６６１

×１０－７
２４．１５ ４．０６ ８２．１２

Ar
２．２００７９

×１０２１
１．７２４４６

×１０１３
１．１５９２６

×１０１４
８．０５０３１

４．１０６８４

×１０－８
５．３５８７２

×１０－７
２３．１５ ３．３８ ７９．７２

图５ 乙醇的扩散系数、DGL抑制率与清洁气体分子量的关系

Fig敭５ RelationshipbetweendiffusioncoefficientofethanolorsuppressionratioofDGLandmolecularweightofpurgegas

　　由表２可知,当清洁气体总流量相同时,随着清洁气体分子量的增加,清洁气体出口处(A 点)清洁气体

的分子浓度和压力均增加;在清洁气体出口处(A 点)和DGL窄口端(B 点),乙醇的分子浓度和压力都呈缓

０２３４０１Ｇ４
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慢减小的趋势,且A 点和B 点的浓度差和压力差近似不变;流向CV室的清洁气体的体积分数的变化范围

为(２５±３)％,且呈减小趋势.说明大部分清洁气体都流入ECV室,仅有约１/４的清洁气体流入CV室.
由图５可知,随着清洁气体分子量的增加,污染气体乙醇在清洁气体中的扩散系数逐渐减小,DGL抑制

率缓慢增加.综合考虑不同气体对EUV辐射的透射率[１３],针对单组分气体,清洁气体首选氩气;当氩气流

量为６．５Pam３s－１时,DGL抑制率近似达到８０％,能够提供良好的EUV真空环境.

３．３　清洁气体种类相同、流量相同,污染气体放气率不同

取清洁气体为氩气,流量为４×１０２０s－１,不同乙醇放气率条件下的仿真结果如表３所示,其中乙醇扩散

系数、DGL抑制率与污染气体放气率的关系如图６所示.
表３　不同污染气体放气率下的DGL流场仿真和计算结果

Table３　SimulationandcalculationresultsofflowfieldsofDGLunderdifferentoutgassingratesofdirtygases

Outgassing
rateof
C２H５OH/

(m－２s－１)

Moleculeconcentration/m－３ Pressure/Pa

Ar
＠A

C２H５OH

＠A
C２H５OH

＠B
Ar
＠A

C２H５OH

＠A
C２H５OH

＠B

Volume
fractionof
Ar/％

Diffusion
coefficientof
C２H５OH

Dd/(m２s－１)

Suppression
ratioofDGL

Rs/％

１×１０１６
１．２１７３３

×１０２１
７．２０４０９

×１０１３
３．２２８８

×１０１４
３．７６８３２

１．６０９４６

×１０－７
１．２５０９

×１０－６
２２．５４ ８．９２４８ ６９．３４

１×１０１７
１．２１４８５

×１０２１
７．０８６３０

×１０１４
３．２４１２

×１０１５
３．７５１２２

１．６０７９２

×１０－６
１．２９７４

×１０－５
２２．３２ ８．７６２４ ６９．８７

１×１０１８
１．１９８８３

×１０２１
７．０３０８７

×１０１５
３．２６８８

×１０１６
３．６１８１８

１．６８８５４

×１０－５
１．２７８１

×１０－４
２４．６７ ９．９３１６ ７１．２５

１×１０１９
１．２０７９３

×１０２１
７．５４７３２

×１０１６
３．１１０１

×１０１７
３．７０３５１

１．８３４２３

×１０－４
１．２１０７

×１０－３
２３．６２ １０．０８０７ ６７．１１

１×１０２０
１．１９６６９

×１０２１
７．１１４２３

×１０１７
３．２０２１

×１０１８
３．６６４２８

１．６２２６３

×１０－３
１．２１６２

×１０－２
２３．６６ ９．６０９７ ６９．９１

１×１０２１
１．２１８１４

×１０２１
６．６５９５０

×１０１８
３．１３９５

×１０１９
３．６６１６０

１．５１５９６

×１０－２
１．２１９０

×１０－１
２３．５４ ９．２７９６ ７１．２２

　　由表３可知,当氩气总流量相同时,随着乙醇放气率的增加,清洁气体出口处(A 点)的氩气分子浓度和

压力近似不变;在清洁气体出口处(A 点)和DGL窄口端(B 点),乙醇的分子浓度和压力均增加,其增长率

与放气率的增长率一致;流向CV室的氩气体积分数近似不变,为(２５±３)％,说明大部分氩气都流入ECV
室,仅有约１/４的氩气流入CV室;扩散系数和抑制率均近似不变,扩散系数约为９．５m２/s(误差为±６％),
抑制率约为７０％(误差为±４％).

由图６可知,当清洁气体种类和总流量相同时,扩散系数和抑制率不随污染气体放气率的变化而变化.

图６ 乙醇的扩散系数、DGL抑制率与放气率的关系

Fig敭６ RelationshipbetweendiffusioncoefficientofethanolorsuppressionratioofDGLandoutgassingrate

４　多组分清洁气体DGL流场仿真结果
由图５可知,DGL抑制率随清洁气体分子量的增加而缓慢增加,故清洁气体首选氩气.考虑到同等条件下
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氢气对EUV辐射的透射率最大[１３],所以在多组分清洁气体DGL仿真中选取氩气和氢气的混合气体作为清洁

气体.取氩气和氢气的混合气体流量为４×１０２０s,污染气体(乙醇)的放气率为４．５×１０１５/(m２s),氩气/氢

气按不同体积比(４∶１、３∶２、２∶３和１∶４)混合,DGL流场仿真结果如表４所示,其中乙醇扩散系数、DGL抑制

率Rs 与混合清洁气体中氩气/氢气体积比的关系如图７所示.
表４　氩气/氢气混合气体为清洁气体时的DGL流场仿真结果

Table４　SimulationresultsofflowfieldofDGLwhenArＧH２mixtureusedaspurgegas

Volume
ratio
between
ArandH２

Moleculeconcentration/m－３ Pressure/Pa

H２
＠A

Ar
＠A

C２H５OH

＠A
C２H５OH

＠B
H２
＠A

Ar
＠A

C２H５OH

＠A
C２H５OH

＠B

Volume
fractionof

purge

gas/％

Diffusion
coefficientof
C２H５OH

Dd/(m２s－１)

Suppression
ratioofDGL

Rs/％

４∶１
７．７０５１４

×１０１９
１．３１３３６

×１０２２
３．３３９６１

×１０１３
１．１７９２４

×１０１４
０．１７
６９６０

３８．６
１２３

４．６２４７８

×１０－８
２．１３４９２

×１０－７
２７．３８ １．２５２６ ６３．５１

３∶２
１．５３９４０

×１０２０
９．７５５２３

×１０２１
２．９７１３９

×１０１３
１．１７９９１

×１０１４
０．３６
２０８４

２９．３
０３６

３．３６１００

×１０－８
１．９７６１９

×１０－７
２５．３７ １．３８８５ ６６．６６

２∶３
２．２２２２０

×１０２０
６．５４７０４

×１０２１
３．０５６１２

×１０１３
１．３６３５８

×１０１４
０．５８
１８７２

１９．６
７７０

４．６２５７７

×１０－８
２．９９０４９

×１０－７
２７．７２ ２．０４８１ ７１．２６

１∶４
２．８６４９５

×１０２０
３．２２１０３

×１０２１
３．１３７２７

×１０１３
１．３４４５４

×１０１４
０．７７
７２８０

９．５０
２９６

４．６９００７

×１０－８
２．７８４６６

×１０－７
２８．６７ ４．２９０１ ７０．４７

　　由表４可知,随混合清洁气体中氢气体积分数的增加,清洁气体出口处(A 点)的氩气分子浓度和压力

降低、氢气分子浓度和压力按同比例增加;在清洁气体出口处(A 点)和DGL窄口端(B 点),乙醇的分子浓

度和压力均近似不变;流向CV室的混合清洁气体的加权体积分数f 近似不变,为(２７±２)％,说明大部分清

洁气体流入了ECV室.
由图７可知,随混合清洁气体中氩气体积分数的增加,污染气体乙醇在混合清洁气体中的扩散系数逐渐

减小,DGL抑制率近似不变.说明混合清洁气体中,分子量较大的氩气的体积分数的增加阻碍了污染气体

向ECV室扩散.

图７ 乙醇的扩散系数、DGL抑制率与混合清洁气体中氩气的体积分数的关系

Fig敭７ RelationshipbetweendiffusioncoefficientofethanolorsuppressionratioofDGLandvolumefractionof
argonamongmixedpurgegases

５　结　　论
建立了DGL的流场仿真模型,利用Pegasus软件分别对单组分清洁气体和多组分清洁气体进行了

DGL仿真.仿真结果表明:１)由于在等截面条件下求得的DGL抑制率等参数与在实际变截面条件下求得

的相差较大,因此应该以变截面的抑制率解析表达式来求解实际变截面问题;２)流向CV室的清洁气体体

积分数随清洁气体流量的增加而增加,随清洁气体分子量的增加而略有减小;３)污染气体在清洁气体中的

扩散系数随清洁气体流量的增加而略有增加,随清洁气体分子量的增加而减少;４)DGL抑制率随清洁气体
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流量和清洁气体分子量的增加而增加;５)流向CV室的清洁气体的体积分数、污染气体在清洁气体中的扩

散系数、DGL抑制率均与污染气体放气率的变化无关;６)对于多组分清洁气体,随大分子量清洁气体体积

分数的增加,污染气体在清洁气体中的扩散系数减小,流向CV室的清洁气体加权体积分数和DGL抑制率

近似不变;７)在工程中选择清洁气体种类时,需权衡DGL抑制率和EUV透射率,建议以氢气和氩气的混合

气体作为DGL的清洁气体;８)当清洁气体为氩气/氢气混合气体且其流量为６．５Pam３s－１时,流向CV室

的清洁气体体积分数(或加权体积分数)为(２５±５)％,即仅有约１/４的清洁气体流入CV室,DGL抑制率为

(７５±５)％,即DGL能隔离约３/４的污染气体.
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