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摘要　极紫外光刻（ＥＵＶＬ）是最有可能实现２２ｎｍ技术节点的下一代光刻技术。极紫外（ＥＵＶ）光刻系统使用波

长为１３．５ｎｍ，在此波段下曝光设备只能采用全反射式系统。然而，在极紫外光辐照下的光学元件，薄膜表层的碳

化和氧化是导致ＥＵＶ反射膜反射率下降的两种主要机制。结合ＥＵＶ光学器件的表面分子动力学理论，研究碳沉

积层的作用机理，以便找到抑制污染沉积的有效方法。通过针对碳污染层模型的计算研究，验证了模型和假设的

有效性，从侧面证明了Ｂｏｌｌｅｒ等的“二次电子诱导分解是主要沉积过程”理论。通过迭代法模拟了控制污染的几个

关键参数对沉积层的影响，得到５０～８０ｎｍ的非工作波段产生的碳沉积最为严重的计算结果。
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１　引　　言

极紫外光刻（ＥＵＶＬ）是最有希望实现２２ｎｍ技

术节点的下一代光刻技术之一。极紫外（ＥＵＶ）光

学器件表面的辐照污染问题一直以来都被视为

ＥＵＶ光刻设备商业化进程的关键挑战。曝光环境

中，残余的碳氢化合物和水蒸气被光学元件表面吸

附和反应，从而降低了界面的反射性能［１－３］。具体

是由于水分子中的氧原子能够氧化反射镜表面碳氢

０５３１００１１
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分子中的碳原子，在表面形成石墨型的碳覆盖

层［４－７］。工业上，光学器件的寿命要求３００００ｈ以

上，却仅仅由于几纳米厚的碳污染层而达不到使用

要求［８］。近几年，研究人员提出了一种将抗氧化材

料覆盖于反射膜表面的方法［６，９］。实验上已经成功

的减少反射膜的表面氧化，然而ＥＵＶ辐照下的碳

层沉积一直存在，所以有必要在理论上研究碳层的

增长特性，从而在污染影响严重的方面有针对性的

处理［１０－１３］。

两种不同的机制会导致光学器件的碳污染。一

种是ＥＵＶ辐射，致使表面吸附的碳氢分子被光子

裂解；另一种机制是指表面二次电子和吸附碳氢分

子的作用。这两种机制，无论哪一种都会形成具有

较强化学键的碳层。Ｈｏｌｌｅｎｓｈｅａｄ等
［２］早期报道了

一种预测碳污染的模型，包含了光子分解和二次电

子诱导分解过程，在不同曝光条件下，这个模型的理

论计算结果与实验观察结果吻合的很好。就两种不

同的反应方式，Ｈｏｌｌｅｎｓｈｅａｄ等认为是光子诱导分

解占主导作用，相反，Ｂｏｌｌｅｒ等
［１４］则认为二次电子

诱导分解是主要沉积过程。本文展示了碳污染模型

中，对污染层沉积起决定性影响的参数的理论计算

结果，讨论了一些新提出的假设的合理性。最后，得

到了模型中其他方面的计算结果，并对极紫外光刻

机设计中的污染防止方面提出了建议。

２　污染层模型

Ｈｏｌｌｅｎｓｈｅａｄ等
［２］提出一种在ＥＵＶ辐射下产

生碳沉积污染的模型，该模型假设碳污染是光学器

件表面碳氢分子辐照分解以及耦合吸附共同作用的

结果，该模型结构如图１所示。

图１ 污染模型的结构图。（ａ）碳氢分子裂解模块；（ｂ）碳氢分子转移模块

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｃｒａｃｋｉｎｇｍｏｄｕｌｅ；（ｂ）ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｕｌｅ

　　根据图１所述理论框架，预测碳污染层的增长，

首先要得到在给定时间范围内，吸附在反射镜表面

的碳氢分子的吸附密度犖ａｄ。表面吸附密度的变化

率由变化的沉积密度和分子裂解过程共同决定，结

合图１可以描述为
［２］

ｄ犖ａｄ
ｄ狋

＝狊Γｍｏｌ－犖ａｄ
狊Γｍｏｌ

犖ｍａｘ

＋
１

τ
＋σｐｈ犐０（１＋犚）＋σＳＥ犐ＳＥ（犇［ ］）， （１）

式中狊为附着系数，Γｍｏｌ为碰撞率，由气体的分子运动论决定，犖ａｄ 为单位表面区域内吸附的分子数，犖ｍａｘ 为

单位面积内最大分子吸附数，τ为吸附在表面分子的平均停留时间，σｐｈ 光子裂解分子的反应横截面积，犐０ 为

辐照强度，犚为多层膜镜面反射率，σＳＥ为二次电子诱导裂解的反应横截面积，犐ＳＥ为表面二次电流强度，它的

表达式为［２］

犐ＳＥ（犇）＝
犐０（１－犚）犺ν犔Ｃ犕ＣμＣ

２
×
犔Ｒｕ犕ＲｕμＲｕ
犔Ｃ犕ＣμＣ

ｅｘｐ －
犇
犔（ ）
Ｒｕ
＋ １－ｅｘｐ －

犇
犔（ ）［ ］｛ ｝
Ｃ

． （２）
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（２）式描述镀有 Ｒｕ抗氧化保护层的ＥＵＶ反射膜

上，经辐照沉积了厚度为犇 的碳层，犐ＳＥ是此情况下

碳层表面的二次电子流强度。犺ν是辐照光子能量，

犔、犕、μ分别是电子逃逸深度、二次电子倍增系数和

材料的光子吸收系数。

表１ 计算中所使用的参数值列表

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｉｓｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅｓｕｓｅｄｆｏｒ

ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｄｅｎｓｉｔｙρ／（ｇ／ｃｍ
３） １

Ｓｔｉｃｋｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ狊 １

Ｐｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒτ０／（″） １×１０－１３

Ｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙ犈ａ／（ｋＪ／ｍｏｌ） ７４

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒ犚 ０．６７

Ｅｎｅｒｇｙｏｆｐｈｏｔｏｎ犺ν／ｅＶ ９２．５

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｃａｒｂｏｎａｎｄ
ｒｕｔｈｅｎｉｕｍμＣ，μＲｕ／ｃｍ

－１
２．８７７６×１０４

１．５４９９×１０５

Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｎ
ｃａｒｂｏｎａｎｄｒｕｔｈｅｎｉｕｍ犕Ｃ，犕Ｒｕ／ｅＶ

－１
０．２８０２
０．０８１２

Ｅｓｃａｐｅｄｅｐｔｈｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｎｃａｒｂｏｎａｎｄ
ｒｕｔｈｅｎｉｕｍ犔Ｃ，犔Ｒｕ／（１０

－１０ｍ）
３．５，３．５

ＤｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣ９Ｈ２０ｂｙｐｈｏｔｏｎ
ａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎσｐｈ，σＳＥ／（１０

－２０ｍ２）
０．０３７８７，
０．０４５

　　随着镜面反应碳氢分子数量的积累，得到的碳

层厚度增长率为［２］

ｄ犇
ｄ狋
＝ν［犌＋犉（犇）］＝犖ａｄ（狋）［σｐｈ犐０（１＋犚）＋

σＳＥ犐ＳＥ（犇）］
犕

ρ犖ＡＶ

， （３）

式中 犕

ρ犖ＡＶ

为分子体积，犕为分子量，ρ为碳层密度，

犖ＡＶ 为阿伏加德罗常数。模型假设每种碳氢分子的

分解都积累到碳层中，本文中的计算采用迭代法，所

讨论的为对碳层沉积具有决定性的条件假设，而不

是全部初始假设。在 Ｈｏｌｌｅｎｓｈｅａｄ的文中，有更详

尽的模型描述。当前模型忽略了电子和光子诱导的

解吸作用，以及表面吸附分子的表面扩散效应。本

文中的结果使用上述模型和参数计算得到。还得到

了Ｃ９Ｈ２０在不同条件（包括光强、气压、温度）下，曝

光８ ｈ 后 的 结 果。所 得 到 的 结 论 也 证 实 了

Ｈｏｌｌｅｎｓｈｅａｄ等的工作。

３　结果和讨论

３．１　不同的光子分解反应横截面积对结果的影响

目前，模型假设光子诱导分解横截面积等同于

一个全部被照射分子总的吸收横截面积。但实际上

发生的反应概率没有像假设的高。计算时，分子的

光吸收横截面积是不同气态原子在给定波长下总和

［例如：σｐｈ（Ｃ９Ｈ２０）＝９σｐｈ（Ｃ）＋２０σｐｈ（Ｈ）］。另外，

气态分子的吸收横截面积与凝聚态分子是不同

的［１５］。再者，解离分子再合并效率也是不同的，因此

引入有效的光致分解横截面积是很有必要的。所以

了解反应截面积对碳沉积厚度的影响规律，是非常重

要的。图２为光解反应截面积从３．７８７×１０－１８ｃｍ２

到０．３７８７×１０－１８ｃｍ２ 变化时碳层厚度变化规律（参

考表１中的数据）。图２中碳的变化较大，明显可以

看出光解截面积的精度将严重影响整个模型的准确

性。当吸附在表面的碳氢分子光解截面积发生变化

时，截面积的精度也对鉴别光子和电子诱导相对分

解效率比起到重要作用。吸附分子反应截面积变化

直接影响计算碳层厚度的变化。

图２ 碳氢分子光解反应横截面积σｐｈ的变化

对碳沉积层厚的影响情况

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｄｅｐｏｓｉｔｅｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｐｈｏｔｏｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ

　　　　　　　ｓｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅσｐｈ

３．２　分子结合能的影响

碳氢分子的吸附是一种可逆过程［１６－１８］。自由

分布的气相碳氢分子，由于范德华力吸附在固体表

面，也会由于分子运动而从固体表面解吸，保持动态

平衡。而分子吸附在表面的平均持续时间τ，则由

碳氢分子的结合能犈ａ决定
［１７］，即

τ＝τ０ｅｘｐ
犈ａ（ ）犽犜

， （４）

式中τ０ 为指数因子，犽为玻尔兹曼常量，犜是温度。

由于指数存在，所以结合能一个微小的变化都会引

起吸附时间的重大改变。这会导致热解吸效率的变

化，影响表面吸附分子的数量，进而使碳层厚度变化

明显。所以，需要考虑分子结合能对碳层厚度的影

响。碳氢分子结合能犈ａ 对碳沉积层厚度的影响情

况如图３所示。
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图３ 碳氢分子结合能对碳沉积层厚的

影响情况

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｄｅｐｏｓｉｔｅｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈ

ｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｍｏｌｅｃｕｌｅ

考虑到结合能随着表面解吸分子的种类和数量

的变化而变化，也应注意到结合能也会随着表面碳

污染层增长而变化。实际上，最上层表面化学结构

的变化（从清洗过的帽层材料到后来的石墨型碳层）

将造成的结合能的改变，但当前的模型无法包括这

种改变，形成一个误差源。

３．３　有机分子中碳原子数量的影响

结合碳污染模型，在保持其他参数不变的情况

下，改变碳氢分子种类，可以得到分子量对碳层的影

响，计算结果如图４所示，单个分子中更高碳含量将

导致更高的污染速率。分子量和碳氢分子结合能的

相互作用是不能被忽略的，因此，同种分子在不同的

条件下具有不同的结合能。总的趋势是，分子

中碳含量越高，分子结合能越大，分子污染速率越

大。但根据图４所示，分子中的碳原子数在３～６的

区间内，碳层沉积速率变化很大，其他区域，沉积效

率几乎是不变的。因此可以推测出：含有１～３个碳

原子的有机物分子，吸附在反射镜表面的概率极低，

减少了碳氢分子分解的机会，使污染层积累处于比

较低的状态；６个碳原子以上的有机分子，非常容易

吸附在反射镜表面，分子裂解的几率都很高，碳沉积

速率较高且保持平稳。结合 Ｈｏｌｌｅｎｓｈｅａｄ等的碳污

染的模型，可以从侧面证实Ｂｏｌｌｅｒ等的“表面二次电

子诱导碳氢分子分解是主要沉积过程”结论［１４］。

图４ 碳氢分子中碳原子个数对碳沉积层厚的影响

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｄｅｐｏｓｉｔｅｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｒｂｏｎａｔｏｍｓｉｎｏｎｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｍｏｌｅｃｕｌｅ

３．４　带外辐射的影响

当前模型所能预测的碳污染是假设入射光是单

色的，然而，最近的研究发现带外波段辐射也能产生

碳污染［１９］，这就使得模型包含更多能够产生碳污染

的波段。表面吸附分子密度表达式为

ｄ犖ａｄ
ｄ狋

＝狊Γ １－
犖ａｄ
犖（ ）
ｍａｘ
－犖ａｄ

１

τ
＋∑

λ犻

σｐｈ（λ）犐λ［１＋犚（λ）］＋∑
λ犻

σＳＥ（λ）犐ＳＥ（λ｛ ｝）， （５）

式中光子诱导和二次电子诱导裂解反应使用离散化的波长λ犻 和光强犐λ犻的数值迭加。不同波长下Ｃ９Ｈ２０的

光解反应截面积σｐｈ（λ）如图５（ａ）所示。不同波长的镜面反射率犚的数据，可由ＩＭＤ模拟得到。二次电子致

裂解反应缺乏相关的实验数据，这里假设不变。对于某一特定波长下任意深度狕的二次电子强度变化，可由

下面式子得到：

ｄ犐ＳＥ（λ）＝ 犐λ［１－犚（λ）］μ（λ）ｅｘｐ［－μ（λ）狕｛ ｝］ ｅｘｐ（－狕／犔）
１

２

犺犮

λ（ ）［ ］犕 ｄ狕， （６）

式中使用的反射率和不同波长不同材料的吸收系数

来自ＣＲＸＯ公布的数据
［２０－２１］。倍增系数犕（ｅＶ－１）

是材料常数，电子逃逸深度犔和二次电子分解反应截

面积σＳＥ由二次电子能量决定。其他参数参考表１。

利用（６）式，能够计算出不同波长下，一个光子

所产生的二次电子产生效率（ＳＥＹ），结果如图５（ａ）

所示。从图５（ａ）中可以发现，碳污染率预计在５０～

８０ｎｍ波段比１３．５ｎｍ更高。具体计算中，假设光

源入射不同波长的光是离散的，且有相同的强度。

温度为３００Ｋ，残余气体Ｃ９Ｈ２０，分压为１０
－８Ｐａ。经

过８ｈ曝光后的变化碳污染厚度如图５（ｂ）所示。结

果表明碳污染率在５０～８０ｎｍ比１３．５ｎｍ波段大

一到两个数量级，但这个结果是模拟不同波长的单

色光。实际情况是光源在中心波长１３．５ｎｍ周围

０５３１００１４
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图５ （ａ）Ｃ９Ｈ２０光解反应横截面积和归一化的的ＳＥＹ在不同波长下的变化情况；

（ｂ）不同波长及光强下碳沉积层厚度变化情况

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣ９Ｈ２０ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＳＥＹｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；

（ｂ）ｃａｒｂｏｎｄｅｐｏｓｉｔｅｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

都有一部分带外波段。最初的模型包含多种波长

［（６）式］，犐λ 表示波长λ的光强，∑犐λ 表示镜面全部

入射光强。结果显示光源带外波段污染比１３．５ｎｍ

的工作波长高很多。无论光强如何变化，这个趋势

不变的，并且５０～８０ｎｍ这个波段的污染率是最高

的。对光源的光谱纯度提出了更高要求，因此，可以

考虑应用到ＥＵＶ光刻设备中的光源，在５０～８０ｎｍ

这个波段的光谱进行重点过滤。

４　模型改进

４．１　保护层材料

以上讨论的保护层材料为Ｒｕ，在这个模型中，

Ｒｕ是吸附碳氢分子和ＥＵＶ直接照射的表面，其物

理化学特性对模拟结果影响很大。随着ＥＵＶ多层

膜的发展和进步，出现金属氧化物的保护层材

料［２１］，如ＲｕＯ２ 和ＴｉＯ２ 等。此类金属氧化物与Ｒｕ

相比，除了具有抗氧化特性以外，还具有催化氧化功

能，例如ＴｉＯ２ 是性能优良的光催化剂
［２２］，在有机物

的降解方面应用广泛。实验表明，使用 ＴｉＯ２ 保护

层的ＥＵＶ反射镜碳沉积速率明显变缓，在ＴｉＯ２ 的

催化作用下，发生以下反应过程：

ＴｉＯ２＋犺ν→ＴｉＯ２（ｅ
－，ｈ＋）， （７）

ｅ－＋ｈ
＋
→ｈｅａｔｏｒ犺ν， （８）

ｈ＋＋ＯＨ
－
ａｄｓ→ＨＯ·， （９）

ｈ＋＋Ｈ２Ｏａｄｓ→ＨＯ·＋Ｈ
＋， （１０）

ｅ－＋Ｏ２ →Ｏ２·
－． （１１）

形成的 ＨＯ·具有极强的氧化性，促成更多碳氢有机

物分子氧化分解。目前，模型中没有考虑碳沉积层

由于ＴｉＯ２ 催化作用下的消耗的过程，此过程有待

进一步研究。

４．２　碳氢分子扩散过程

针对较轻的碳氢化合物（Ｃ狓，狓≤３）碳氢分子是

均匀分布在真空腔内，曝光过程的时间延长，光路中

的碳氢分子在逐渐消耗，周围非辐照区域内的有机

分子由于扩散作用，补充到有辐照的消耗区域，圆柱

区域内表面扩散过程如图６（ａ）所示。然而在极高

真空环境下，扩散过程是非常缓慢的。上述模型中，

假设了碳氢分子的密度是固定不变，这就导致了误

差的产生。所以可以在（５）式中引入扩散因子犇ｓｄ，

结合Ｆｉｃｋ扩散定律，碳氢分子的扩散表达式为

ｄ犖ａｄ
ｄ狋

＝Ｊ（τ）＝
１

狉


狉
犇ｓｄ狉

犖ａｄ

［ ］狉 ． （１２）

（１２）式可视为碳氢分子源，代入（５）式，最终表面吸

附密度的变化率可以表达为

ｄ犖ａｄ
ｄ狋

＝
１

狉


狉
犇ｓｄ狉

犖ａｄ

［ ］狉 －

犖ａｄ
狊Γｍｏｌ
犖ｍａｘ

＋
１

τ
＋σｐｈ犐０（１＋犚）＋σＳＥ犐ＳＥ（犇［ ］）＋狊Γｍｏｌ．

（１３）

碳层厚度仍然由（３）式决定，但其中的每个沿着辐射

方向的点的计算都包含（１２）式，即，如（１３）式中允许

犖ａｄ在辐射方向上是一个变化的函数。这样，可以预

测污染层厚度的空间变化和辐照区域内污染层的形

貌情况。

初始条件狋＝０，犖ａｄ＝０，犇＝０，假设镜面面积很

大狉→∞，表面密度犖ａｄ接近最大面密度犖ｍａｘ，在光束

中心点附近的表面分子密度旋转对称，狉＝０，

犖ａｄ／狉。图６（ｂ）为扩散区域内中心距和分子浓度随

时间变化的情况。针对沉积层形貌有待进一步计算。
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图６ （ａ）在圆柱区域内进行表面扩散过程的计算；（ｂ）扩散区域内中心距和分子浓度随时间变化的情况

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｄｏｍａｉｎｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｈａｎｇｅｏｆｓｐａｃｅｆｒｏｍｃｅｎｔｅｒａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｍｏｌｅｃｕｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄｏｍａｉｎ

　　但在Ｈｏｌｌｅｎｓｈｅａｄ的模型中指出了扩散模型在

较轻碳氢分子状态下的作用明显，而对于较重分子

量下效果则不明显，可以通过图４中的现象给予解

释：较重碳氢分子（Ｃ狓，狓＞７）的吸附能力极强，与镜

面之间的吸附存在较强的作用力，甚至可以形成化

学键，导致其在镜面上的吸附时间足够其完成在

ＥＵＶ辐照下的裂解。Ｆｉｃｋ扩散定律是在没有外力

的环境中进行的，而较大分子与镜面之间的作用力，

不适用于Ｆｉｃｋ定律，本文利用Ｃ９Ｈ２０作为参考污染

源，可以不考虑Ｆｉｃｋ定律的影响。

５　结　　论

理论研究可以充分地鉴别ＥＵＶ碳污染过程中

各个参数的重要性，结果表明：

１）光解反应截面积σｐｈ对碳沉积的影响是线性

的；

２）分子结合能犈ａ 对沉积层的影响呈指数增

加；

３）含有１～３个碳原子的碳氢有机物分子，几

乎不会吸附在反射镜表面，使污染层增长处于比较

低的状态，６个碳原子以上的有机分子，非常容易吸

附在反射镜表面，分子裂解的几率都很高，碳沉积速

率较高且保持平稳，从侧面映证了Ｂｏｌｌｅｒ等的“表面

二次电子诱导碳氢分子分解是主要沉积过程”结论；

４）工作波段外，碳污染率在５０～８０ｎｍ 比

１３．５ｎｍ波段大一到两个数量级，无论光强如何变

化，这个趋势不变的。

对于一些关键的初始参数，需要精确的实验数

据和理论分析过程，如果能精确的获取光解反应截

面积σ，碳氢分子结合能犈ａ 等，可以有效减少总体

误差，这些对日后的实验工作意义重大。同时提出

了碳污染模型的两个改进方案：１）ＥＵＶ反射膜的

保护层可以选择使用ＴｉＯ２ 替换原有Ｒｕ；２）将碳

氢分子扩散过程加入沉积模型。这些都使得沉积模

型可以预测表面碳沉积层的形貌，进而更接近实际，

预测更加精确，为ＥＵＶ光刻系统的工业应用提供

了很好的指导作用。
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