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摘要　为有效评估和预测在极紫外光辐照下，极紫外光刻机中残留的碳氢化合物气体在多层膜光学元件表面造成

的碳污染状况，建立了光学元件表面碳沉积的复杂理论模型，描述了残留碳氢化合物在光学表面的传输，在极紫外

光子和二次电子激发下引起的分子分解，并在光学表面形成碳沉积层的过程。模型预测结果和实验数据吻合得很

好。理论分析表明引起碳氢化合物分解的主要原因是光子分解而不是二次电子分解。碳层的增长依赖于碳氢化

合物气体偏压和极紫外光强，具有较轻分子量的碳氢化合物（＜～１００ａｍｕ）对污染的贡献很小。同时当基底温度

适度增加时（～３０℃），能够加速表面碳氢化合物分子的解吸附，可有效减少碳污染。
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１　引　　言

极紫外光刻（ＥＵＶＬ）作为１１～２２ｎｍ节点的主

流光刻技术，正逐步向商业化迈进［１－２］。ＡＳＭＬ的

ＮＸＥ：３３００Ｂ样机已经研制完成，而国内尚处于关键

技术研究阶段。目前制约国外ＥＵＶＬ实现商业化

的关键因素有三个［２－６］：１）高功率光源的开发；２）低

１２３４００１１
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缺陷或无缺陷掩膜的实现；３）高分辨率、高灵敏度和

低线宽粗糙度光刻胶的制备。此外，ＥＵＶＬ中多层

膜光学元件表面的碳沉积污染也是一个非常重要的

问题。

ＥＵＶＬ的工作波长为１３．５ｎｍ，该波段的光会

被大部分物质所吸收，所以光刻机必须保持在真空

中，光学系统全部采用反射系统，反射镜用交替叠加

的 Ｍｏ／Ｓｉ多层镀膜技术制作，反射率在正入射条件

下可达到６７％～７０％
［７－８］。在ＥＵＶＬ曝光过程中，

光刻机中残留的碳氢化合物（Ｃ狓Ｈ狔）会在多层膜光

学元件表面造成碳沉积污染。Ｃ狓Ｈ狔 的主要来源是

光刻机曝光腔中残留的Ｃ狓Ｈ狔 气体、光刻机各组件

释放出来的Ｃ狓Ｈ狔 气体以及光刻胶因放气作用释放

出来的 Ｃ狓Ｈ狔 气体
［９－１０］。实验发现，当光刻机中

Ｃ狓Ｈ狔 压强达到１．３３×１０
－８Ｐａ或更高时，碳沉积就

会出现［１１］。碳层对极紫外（ＥＵＶ）辐照有着强烈地

吸收，例如１．５ｎｍ厚度的石墨层会使得一块反射镜

的相对反射率（Δ犚／犚）降低２％
［１２］。光刻机中大约

有１０块反射镜，其中照明系统约４～５块，反射投影

系统一般是６镜系统
［１３－１４］，工业上对反射投影系统

的要求是在３００００ｈ曝光时长内，每块镜片的反射

率损失不能超过１．６％
［１２］。

Ｂｏｌｌｅｒ等
［１５］认为碳沉积与曝光时间、Ｃ狓Ｈ狔 气

体压强和基底温度有关，Ｃ狓Ｈ狔 首先吸附在光学表

面，然后被由ＥＵＶ辐照基底产生的二次电子分解

产生碳沉积。Ｈｏｌｌｅｎｓｈｅａｄ等
［１６］不同意二次电子分

解起主要作用的结论，认为Ｃ狓Ｈ狔 是被ＥＵＶ光子分

解。Ｋｕｒｔ等
［１７－１８］的研究发现碳层增长与Ｃ狓Ｈ狔 种类

和压强有关。Ｓｈｉｒａｉｓｈｉ等
［１９］认为碳沉积速率由ＥＵＶ

光强的大小和Ｃ狓Ｈ狔 的多少决定。

ＥＵＶＬ中光学元件的碳污染控制是一个极为

关键的问题，准确而有效地评估和预测光学元件表

面的碳沉积状况，对光刻机使用寿命的评估和碳污

染的监测及清洗具有重要的指导意义。本文从光学

元件表面Ｃ狓Ｈ狔 的分解和传输模型入手，建立了一

个较为完整的理论模型，对模型的准确性进行了验

证，比较了光子和二次电子对碳层厚度的贡献，分析

了在不同Ｃ狓Ｈ狔 压强和ＥＵＶ光强下碳层的增长变

化，不同碳原子数Ｃ狓Ｈ狔 对碳层的贡献以及温度的

影响。

２　模型的建立

实验证明，在没有ＥＵＶ辐照下，光学元件表面

的碳污染极其微弱［１１］。这是因为环境中的 Ｃ狓Ｈ狔

仅仅是物理吸附在光学元件表面，与表面的结合很

弱，并且Ｃ狓Ｈ狔 分子相互之间的作用非常微弱，要想

形成比较大的污染，必须要在分子间形成更强的化

学键，即Ｃ－Ｃ键。在ＥＵＶ辐照下，Ｃ狓Ｈ狔 分子会

发生裂化，即大的分子分解为具有更强活性的小基

团，然后这些基团与光学表面或相互之间发生反应

并进行聚合，形成类似于石墨的无定形碳沉积层（其

中含有部分氢），密度［（１．２±０．２）ｇ／ｃｍ
３］［２０］远小

于纯石墨的密度［（２．２±０．２）ｇ／ｃｍ
３］。Ｃ－Ｃ基团

被化学束缚在基底表面，与初始时物理吸附态相比

具有更强的解吸附能，从而形成比较稳定的碳层，不

易被移除。随着曝光的持续，Ｃ狓Ｈ狔 分子不断进行

交叉耦合，碳层厚度进一步增加。

为了建立具体的理论模型，把整个碳污染过程

分为两部分：１）ＥＵＶ辐照引起的Ｃ狓Ｈ狔 分解模型，

由模型建立碳层厚度的微分方程；２）光学表面

Ｃ狓Ｈ狔 传输模型，由模型建立光学表面Ｃ狓Ｈ狔 浓度微

分方程。将两个过程联立起来，就可以得到完整的

碳污染模型。

２．１　犆狓犎狔 分解模型和碳层厚度微分方程的建立

吸附在光学元件表面的Ｃ狓Ｈ狔 主要在以下两种

不同的物理机制下分解（图１）：１）入射的部分ＥＵＶ

光子直接被Ｃ狓Ｈ狔 吸收，ＥＵＶ光子直接破坏分子的

化学键；２）ＥＵＶ光子与基底相互作用产生的二次

电子引起的间接吸收分解。ＥＵＶ光子首先被光学

元件基底吸收，转化为初级光电子，这些光电子经过

非弹性散射，产生大量低于２０ｅＶ能量的二次电子，

穿过基底到达光学元件表面，然后二次电子离开表

面与吸附的 Ｃ狓Ｈ狔 发生反应（低能量二次电子对

Ｃ狓Ｈ狔 具有很强的分解活性
［２１］）。

图１ ＥＵＶ辐照引起的Ｃ狓Ｈ狔 分解模型

Ｆｉｇ．１ ＥＵＶｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｃｒａｃｋｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

简单起见，假设 ＥＵＶ 辐照是均匀、单色（λ＝

１３．５ｎｍ，犺ν＝９２．５ｅＶ）的光束，垂直入射于光学元

件表面（这里取 Ｒｕ作为最上层）。大部分的光子

１２３４００１２
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（约６７％）从表面反射出去，剩下来的光子有一部分

被吸附在表面的Ｃ狓Ｈ狔 直接吸收，引起分子分解；还

有一部分光子进入基底，转化为二次电子，返回基底

表面引起分子分解。取碳层－真空界面为坐标原

点，正方向指向基底，则基底表面的坐标为狓＝犇（犇

为碳层厚度），狓→∞表示基底深处。

首先计算直接被表面Ｃ狓Ｈ狔 吸收的ＥＵＶ光子

引起的分解速率犌，光子被Ｃ狓Ｈ狔 吸收的数量与通

过Ｃ狓Ｈ狔 的光子数量成正比：对于非反射基底，与表

面入射光子通量成正比，对于反射光学元件，还要加

上反射回来的部分，于是得到犌为

犌＝σｐｈ犖
０
犺ν（１＋犚）犖ａｄ， （１）

式中犖０犺ν是表面入射光子通量（ｍｍ
－２·ｓ－１），σｐｈ是光

子分解碰撞截面（ｍｍ２），犚是反射率（约６７％），犖ａｄ

是吸附在基底表面的Ｃ狓Ｈ狔 分子浓度（ｍｍ
－２）。

其次计算表面Ｃ狓Ｈ狔 分子被二次电子分解的部

分，在此之前，需要知道从光学表面发射出的二次电

子通量犐ＳＥ（ｍｍ
－２·ｓ－１），犐ＳＥ与被基底吸收的光子数

量有关［２２］：

犐ＳＥ ＝
１

２
犖０犺ν（１－犚）犺ν∫

狕

犕μｅｘｐ －
狕（ ）犔 ｄ狕，（２）

式中犕 为物质常量，μ为线性衰减吸收系数，犔为

电子逃离深度。

二次电子不单从基底Ｒｕ中产生，还会从不断

增加的碳层中产生，所以这里的积分区域分为基底

Ｒｕ和碳层（厚度为犇）两部分，即

犐ＳＥ ＝
１

２
犖０犺ν（１－犚）犺ν －犔Ｃ犕ＣμＣｅｘｐ －

狕
犔（ ）［ ］
Ｃ

犇

｛
０
＋ －犔Ｒｕ犕ＲｕμＲｕｅｘｐ －

狕
犔（ ）［ ］
Ｒｕ

!

｝
犇
＝

１

２
犖０犺ν（１－犚）犺ν犔Ｃ犕ＣμＣ

犔Ｒｕ犕ＲｕμＲｕ
犔Ｃ犕ＣμＣ

ｅｘｐ －
犇
犔（ ）
Ｒｕ
＋ １－ｅｘｐ －

犇
犔（ ）［ ］｛ ｝
Ｃ

． （３）

　　与（１）式类似，由二次电子引起的Ｃ狓Ｈ狔 分解速

率为

犉（犇）＝σＳＥ犐ＳＥ（犇）犖ａｄ， （４）

式中σＳＥ是相应的二次电子分解碰撞截面。

把直接光子吸收引起的分解和间接二次电子引

起的分解结合起来就可以得到吸附在表面的Ｃ狓Ｈ狔

分解速率

ｄ犆
ｄ狋
＝犌＋犉（犇）＝

σｐｈ犖
０
犺ν（１＋犚）＋σＳＥ犐ＳＥ（犇［ ］）犖ａｄ． （５）

知道了基底表面Ｃ狓Ｈ狔 的分解速率，就可以建立碳

层厚度的微分方程：

ｄ犇
ｄ狋
＝
ｄ犆
ｄ狋
狀Ｃ犾Ｃ

１

犖Ｃ

， （６）

式中狀Ｃ 是单个Ｃ狓Ｈ狔 分子中包含的碳原子数，犾Ｃ 是

碳原子的厚度，犖Ｃ 是单位面积内单层碳原子数量。

这里假定只有一种Ｃ狓Ｈ狔 气体，碳原子为立方体，紧

挨着排列在一起，则

犾Ｃ ＝犞
１／３
＝

犕

ρ犖（ ）
Ａｖ

１／３

， （７）

犖Ｃ ＝
１

犾２Ｃ
， （８）

式中犕 为分子摩尔质量，ρ为密度，犖Ａｖ为阿伏伽德

罗常数（６．０２×１０２３ｍｏｌ－１）。

则碳沉积层厚度的微分方程为

ｄ犇
ｄ狋
＝
ｄ犆
ｄ狋
狀Ｃ犾Ｃ

１

犖Ｃ

＝狀Ｃ犞
ｄ犆
ｄ狋
＝

狀Ｃ犞 σｐｈ犖
０
犺ν（１＋犚）＋σＳＥ犐ＳＥ（犇［ ］）犖ａｄ． （９）

２．２　光学表面犆狓犎狔 传输模型和犆狓犎狔 浓度微分方

程的建立

光学表面Ｃ狓Ｈ狔 传输模型决定了可用于分解的

吸附在表面的Ｃ狓Ｈ狔 分子浓度，它的主要来源是环

境中Ｃ狓Ｈ狔 分子与基底发生的碰撞，分子以一定的

速率（与气体偏压成正比）与基底表面碰撞，在某一

时刻只有有限的分子吸附在表面，当某一区域被分

子占据，多余的分子就会从这片区域反射回环境中。

吸附在表面的分子有一个特征停留时间，之后会挥

发重新返回环境中，即分子解吸附，挥发速度取决于

环境温度以及Ｃ狓Ｈ狔 分子和基底表面的结合能。此

外，基底表面的Ｃ狓Ｈ狔 分子浓度还要考虑到ＥＵＶ光

子以及二次电子的分解，如图２所示。

由此可以得到光学元件表面Ｃ狓Ｈ狔 分子浓度的

微分方程：

ｄ犖ａｄ
ｄ狋

＝狊Γｍｏｌ－犖ａｄ
狊Γｍｏｌ

犖ｍａｘ
ａｄ

［ ＋

１

τ
＋σｐｈ犖

０
犺ν（１＋犚）＋σＳＥ犐ＳＥ（犇 ］），（１０）

式中右边第一项狊Γｍｏｌ是气体分子撞击光学表面引

起的碰撞吸附速率，狊是粘附系数，取值为１，表明每

一个分子都会被吸附在表面，但有一个平均停留时

间，Гｍｏｌ是分子碰撞速率。光刻机中Ｃ狓Ｈ狔 气体压强

１２３４００１３
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图２ 表面Ｃ狓Ｈ狔 传输模型

Ｆｉｇ．２ Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｕｌｅｏｎｓｕｒｆａｃｅ

约２．６６×１０－７Ｐａ，可视为理想气体，此时Гｍｏｌ和气

体压强成正比，由气体动力学方程可得：

Γｍｏｌ＝
１

４
狀狏＝

１

４
狆
犽Ｂ犜

８犽Ｂ犜

π槡犿
， （１１）

式中犜为环境温度，犽Ｂ 为波尔兹曼常量（１．３８０６５０５×

１０－２３Ｊ／Ｋ），犿为分子量。

（１０）式中右边第二项－狊Γｍｏｌ
犖ａｄ
犖ｍａｘ
ａｄ

描述的是入射

的多余分子从表面反射的部分，因为环境中Ｃ狓Ｈ狔

分子和表面分子之间的相互作用很弱，在表面很难

形成超过一层的Ｃ狓Ｈ狔 分子层，犖
ｍａｘ
ａｄ 是表面Ｃ狓Ｈ狔

分子的最大浓度。

（１０）式中右边第三项
犖ａｄ

τ
描述的是由于分子自

发热解吸附作用从表面挥发的部分，τ是分子在表

面的平均停留时间，与分子的表面结合能犈Ａ 有关，

由Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程给出

τ＝τ０ｅｘｐ
犈Ａ（ ）犚犜

， （１２）

式中τ０＝１×１０
－１３ｓ，犚为普适气体常量。

（１０）式中右边第四项和第五项是Ｃ狓Ｈ狔 分子在

光子和二次电子作用下发生的分解。将（９）式和

（１０）式联立起来，就得到了碳层厚度和表面Ｃ狓Ｈ狔

分子浓度的微分方程组，通过解方程能够得到碳层

厚度随时间和其他各项参数的变化。

曝光初始时刻，碳层厚度为零，有一定初始量的

Ｃ狓Ｈ狔 分子吸附在表面，由此可得方程组的初始条

件：狋＝０时，犇＝０，犖ａｄ（０）＝犖
０
ａｄ。令（１０）式为０，

同时忽略辐通量（犖０犺ν ＝０，犐ＳＥ ＝０），可得到犖
０
ａｄ为

犖０ａｄ＝
狊Γｍｏｌ

狊Γｍｏｌ／犖
ｍａｘ
ａｄ ＋１／［ ］τ

． （１３）

２．３　模型预测结果和实验数据的对比

为验证模型的准确性，利用文献中实验数据和

建立的理论模型获得的预测结果进行比较。所选用

２组实验数据来自 ＡＬＳ同步辐射光源中心
［１６］，

Ｃ狓Ｈ狔 气体总偏压为１．３３×１０
－６Ｐａ，ＥＵＶ平均强

度约０．８４３ｍＷ／ｍｍ２。模拟中Ｃ狓Ｈ狔 气体压强也

取１．３３×１０－６Ｐａ，当选取的Ｃ狓Ｈ狔 为正壬烷Ｃ９Ｈ２０

时，预测结果和 ＡＬＳ实验数据吻合得很好，如图３

所示。图中采用对数坐标，碳层厚度做为ＥＵＶ剂

量的函数。这说明模型具有很好的准确性，因此可

以利用建立起来的理论模型对污染深入地研究，探

讨一些关键因素的影响，并在实际工作中对碳沉积

的形成和清洗给予指导。

图３ 预测和实验的最终碳层厚度

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｎａｌｃａｒｂｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

３　碳沉积主要影响因素的分析

利用建立的理论模型，对影响碳沉积过程的一

些主要因素进行详细的分析，这些因素包括光子和

二次电子对碳层厚度贡献的比较、不同压强和光强

下碳层的增长变化、不同碳原子数的Ｃ狓Ｈ狔 对碳层

的贡献以及温度的影响。

３．１　光子和二次电子对碳层厚度的贡献

在碳沉积污染过程中，一个比较重要的问题是

Ｃ狓Ｈ狔 分解主要是由直接吸收的ＥＵＶ光子引起，还

是由间接产生的二次电子引起。大量的实验发

现［２３－２７］，不管是用ＥＵＶ光子或电子ｅ－１作为辐射

源，都能观察到类似的污染现象。两者对污染贡献

的大小可以通过下面的比值得到

犞ｅ
犞ｐ
＝
σＳＥ

σｐｈ

犐ＳＥ（犇）

犖０犺ν
． （１４）

　　由（３）式可知，二次电子数量随着碳层厚度地增

加而减少，因此该比值也随着污染过程变化。图４

是二次电子数量随碳层厚度变化的曲线，趋向于两

个渐进线，分别与纯的Ｒｕ基底和一个厚的碳层相

对应。在曝光初始时刻（即狋＝０，犇＝０）二次电子的

量最多，约０．０２１，表示每吸收１００个光子，约有２．１

１２３４００１４
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个电子逃离基底表面。将光子以及二次电子引起的

分解碰撞截面：σｐｈ＝０．０３７８７×１０
－２ｎｍ２ 和σＳＥ＝

０．０４５×１０－２ｎｍ２ 代入（１４）式，得０．０２４２。此比值

表明即使在二次电子贡献最大的情况下，其对碳层

厚度的贡献也仅有２．４％，因此可以得出：碳沉积主

要是由直接吸收的ＥＵＶ光子引起。

图４ 二次电子数量随碳层厚度的变化预测

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎｎｕｍｂｅｒａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３．２　压强和光强对污染的影响

ＥＵＶ光学元件表面出现碳沉积的直接原因是残

留Ｃ狓Ｈ狔 气体在ＥＵＶ辐照下的分解，Ｃ狓Ｈ狔 的多少和

光强的大小对碳增长的影响最为直接。图５是正壬

烷Ｃ９Ｈ２０在１０ｈ的曝光时间内在不同光强下碳层厚

度随压强的变化示意图，当压强在１×１０－１２～１×

１０－４Ｐａ之间时，碳层厚度呈线性增长，在这个压强范

围内，ＥＵＶ光子足量，表面Ｃ狓Ｈ狔 数量有限，碳沉积

由表面 Ｃ狓Ｈ狔 浓度决定；当压强增加至约 １×

１０－４Ｐａ，Ｃ狓Ｈ狔 表面覆盖度开始趋于饱和，碳层增长

取决于ＥＵＶ光强。

图５ 压强对碳层厚度（Ｃ９Ｈ２０）的影响

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｃａｒｂｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｆｏｒＣ９Ｈ２０

图６是Ｃ９Ｈ２０在１０ｈ的曝光时间内在不同压强

下碳层厚度和ＥＵＶ光强的关系。随着光强的增加，

碳层厚度呈线性增长，此时表面Ｃ狓Ｈ狔 数量足量，碳

沉积取决于光子数；当光强达到约１００ｍＷ／ｍｍ２ 时，

增长开始下降，此时表面Ｃ狓Ｈ狔 数量有限，光子没有

得到充分利用。

图６ 光强对碳层厚度（Ｃ９Ｈ２０）的影响

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｃａｒｂｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｆｏｒＣ９Ｈ２０

３．３　碳原子数对污染的影响

光刻机中残留Ｃ狓Ｈ狔 的种类是多种多样的，不

同碳原子数的Ｃ狓Ｈ狔 对碳层的贡献是不同的。图７

是不同碳原子数的正烷烃对碳层的贡献，从预测结果

可以看到，含碳原子数少的低分子量Ｃ狓Ｈ狔 对污染的

贡献很小，这是因为低分子量Ｃ狓Ｈ狔 分子在光学表面

的停留时间很短；只有当分子量大于１１５ａｍｕ（Ｃ９Ｈ２０）

时才能观察到明显的碳层增长。对于较重的Ｃ狓Ｈ狔

分子（大于Ｃ１０）来说，分子的沉积速率（即碰撞频率

Γｍｏｌ）大致相同，唯一不同的是分子质量。Ｋｕｒｔ

等［１７－１８］的研究间接证实了这一点。

图７ 碳原子数对碳层厚度的影响

Ｆｉｇ．７ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｒｂｏｎａｔｏｍｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｃａｒｂｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３．４　温度的影响

光刻机正常工作时温度是室温（即３００Ｋ），随

着曝光时间的增加，光学元件的温度会有一定的上

升，碳层增长也会随之变化。图８是Ｃ８Ｈ１８、Ｃ９Ｈ２０、
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Ｃ１０Ｈ２２三种正烷烃在２８０Ｋ～３３０Ｋ温度下模拟碳

层厚度的变化曲线。从图中可以看到，对于给定的

气体，随着光学表面温度的上升，碳沉积不断减少；

当温度到达３３０Ｋ时，碳沉积几乎可以忽略。这主

要是因为当温度增加时，Ｃ狓Ｈ狔 分子的表面停留时

间减少，导致光学表面碳氢化合物分子浓度减少，从

而引起了碳沉积的降低。

图８ 不同正烷烃的碳层厚度随温度的变化预测

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃａｒｂｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｓｅｌｅｃｔｅｄ狀ａｌｋａｎｅｓ

４　结　　论

通过理论分析，建立了在极紫外光辐照下，残留

碳氢化合物气体在光学元件表面造成的碳沉积数学

模型，描述了Ｃ狓Ｈ狔 在光学表面的传输，在极紫外光

子和二次电子激发下引起的分子分解，分解的分子

具有一定的活性并在光学表面形成碳污染层。模型

预测结果发现当 Ｃ狓Ｈ狔 为 Ｃ９Ｈ２０时，碳层增长和

ＡＬＳ的实验数据吻合得很好。计算表明Ｃ狓Ｈ狔 分

解的主要原因是由直接吸收的ＥＵＶ光子引起的分

子分解，而不是由间接产生的二次电子引起。模型

分析了在不同Ｃ狓Ｈ狔 气体偏压和ＥＵＶ光强下碳层

的增长变化趋势，计算了含有不同碳原子数的正烷

烃对碳层厚度的贡献，发现具有较轻分子量的

Ｃ狓Ｈ狔（＜～１００ａｍｕ）对碳污染层的贡献很小，同时

当基底温度适度增加时（约３０℃），能够加速表面

Ｃ狓Ｈ狔 的解吸附速率，充分地减少碳污染。
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