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极紫外光刻动态气体锁抑制率的实验研究

陈进新１,２,王　宇１,谢婉露１,２
１中国科学院光电研究院 北京１０００９４;

２北京市准分子激光工程技术研究中心 北京１０００９４

摘要　开展了动态气体锁抑制率的实验研究,设计了一套极紫外真空动态气体锁实验验证系统;进行了真空抽气

系统的详细设计,形成了具有实际可操作性的真空系统的最终布局;指出了该实验验证系统的验证方法;进行了动

态气体锁实验,并对实验结果进行了分析,验证了动态气体锁理论模型和仿真结果的正确性.实验研究结果表明,

当污染气体放气率恒定时,增加清洁气体总流量将使动态气体锁抑制率逐步增加;同等条件下动态气体锁抑制率

不随污染气体放气率的改变而改变;当清洁气体总流量和污染气体放气率都恒定时,动态气体锁抑制率随清洁气

体相对分子质量的增加而缓慢增加.该动态气体锁抑制率实验研究结果,能够为极紫外光刻机动态气体锁的研制

提供实验依据.
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１　引　　言
利用浸没式投影光刻技术及多次曝光套刻技术可以使１９３nm波长的ArF准分子激光器拓展应用到

２２nm集成电路技术节点,但是曝光次数的增加会提高制造过程的复杂程度和技术难度,导致生产成本急剧

上升,所以国际上一直在寻求波长更短的光刻光源.波长为１３．５nm的极紫外(EUV)光刻技术有望成为

１６nm及以下分辨率节点的商用投影光刻技术[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
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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

境要求,即维持极低的特定气体分压力(水分压１×１０－５Pa;相对分子质量为４５~１００的大分子９．８×
１０－９Pa;相对分子质量１００~２００的大分子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,因而需要动态气体锁(DGL)来抑制污染气体由硅

片台向投影物镜系统扩散.
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].本课题组对EUV光刻机动态气

体锁开展了研究,提出了两种新型动态气体锁结构[１１Ｇ１２],提出了动态气体锁抑制率的概念,用来有效量化评

价动态气体锁的隔离效能[１３],并系统性地分析了动态气体锁抑制率,进一步完善其理论研究体系[１４].本文

将对动态气体锁抑制率进行实验研究,为EUV光刻机动态气体锁的研制提供实验依据.

２　动态气体锁实验验证系统
２．１　系统组成

动态气体锁实验验证系统主要包括动态气体锁、模拟硅片台腔(CV)室、模拟投影物镜腔(ECV)室、系统

台架和各真空设备,如图１所示.

图１ 动态气体锁实验验证系统

Fig敭１ ExperimentalsystemoftheDGL

图２ 动态气体锁实验验证系统剖面图

Fig敭２ SectionalillustrationforexperimentalsystemoftheDGL

模拟CV室和模拟ECV室固定在系统台架上,通过其真空抽气系统将腔内的气体排出,并通过真空计

监测两腔室的真空度.动态气体锁处于模拟CV室和模拟ECV室之间,其两侧均通过阀门和管道连接到清

洁气体源.模拟CV室中放置污染气体发射源,通过阀门和管道连接到污染气体源.在模拟ECV室上连接

四极质谱系统,用于测量其内部的气体组分及分压力;清洁气体和污染气体通气管道上都连有各自的流量控

制器,用于监控各气体流量.
动态气体锁实验验证系统模型剖面图如图２所示,展示了动态气体锁、污染发射源、模拟CV室和模拟
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ECV室的内部关系.动态气体锁的窄口端面向模拟CV室,其宽口端面向模拟ECV室.

２．２　动态气体锁结构

动态气体锁结构如图３所示.动态气体锁的气流通道两端分别与模拟CV室和模拟ECV室相通,呈喇

叭口状;通过充气管道将外部气源的清洁气体注入气流通道内;气体锁法兰用于连接模拟CV室和模拟

ECV室.

图３ 动态气体锁结构图

Fig敭３ IllustrationoftheDGL

为使气体喷口内通气均匀,需增加气流匀化区以得到均匀气流.由外部清洁气体气瓶连接一个总气体

管路,接着一通多连接一排(如５组)等直径充气管道,并在充气管道喷口处依次设置漏孔孔径由大到小的三

排均匀金属网格板.经过三重金属网格板的导流,清洁气体最终均匀地流向气流通道.

２．３　污染发射源结构

硅片上EUV光斑尺寸近似为２mm×２６mm的矩形.虽然在同一时刻只有该光斑尺寸内的光刻胶受

到EUV辐照,但光刻胶释放污染气体的过程相当复杂,EUV辐照过后还会残余放气,而且EUV光斑在硅

片上扫描迅速,前一扫描窗口释放的污染气体气流还未稳定,下一扫描窗口就已经放气.为了简化该放气过

程,简化污染发射源的结构设计,假设在整个硅片范围内同时放气.
为模拟真实CV室中的硅片,模拟CV室内的污染发射源为轴对称圆盘,其结构如图４所示.发射室通

过发射源支撑架固定在模拟CV室内;发射室通过通气管道与污染气体气源连接;仅由发射室的发射面面向

动态气体锁向外喷射气体,且发射面与动态气体锁中心轴对准.为使污染气体喷射均匀,在污染发射源结构

内部也布置有包含多重金属网格板的气流匀化装置.

图４ 污染发射源结构图

Fig敭４ IllustrationofthedirtyＧgassource

３　真空系统设计
在实验开始前,需要使用真空抽气系统对真空腔室抽真空,以达到实验所需的极限真空要求;在实验过

程中,通入污染气体和清洁气体后,该真空抽气系统正常工作,以维持腔内真空度的动态平衡.另外,为确保

四极质谱计的正常稳定工作,其工作环境压力需小于０．０１Pa,而参考EUV光刻机实际工作情况,该实验验

证系统腔内工作气压一般为几帕,当实验过程中通入的清洁气体流量增大时其腔内气压甚至达到百帕量级.

０２２２００２Ｇ３
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这样导致在该实验验证系统的工作气压下四极质谱计不能直接使用.所以要设计一套合理的真空系统,除
了能够对该实验验证系统的真空腔室抽真空,还能够在真空压力不匹配的情况下正常使用四极质谱计测得

真空腔室中的气体组分及分压.

３．１　真空抽气系统详细设计

对模拟CV室和模拟ECV室进行无油真空系统设计,其极限真空度需优于５×１０－４Pa,选取无油分子

泵作为主泵,无油机械泵作为其前级泵[１５].为简化系统,拟选用一套真空抽气系统对两腔室共同抽真空.
对模拟CV室和模拟ECV室,分别使用两组不同量程的真空计来测量其真空度.选用PFEIFFER公

司PKR２５１普通规管对真空腔室进行真空度粗测;选用CMR３６４薄膜规对真空腔室进行真空度精确测量.
选用四极质谱计为PFEIFFER公司的QMG２２０M２,其探测质量数范围为１~２００amu.为确保四极质

谱计的正常稳定工作,在质谱室和模拟ECV室之间连接有微调阀;通过调节该微调阀,可以设置不同的流

导使模拟ECV室内的气体流入质谱室.为确保气流始终由模拟ECV室流入质谱室,即使质谱室内的气压

低于模拟ECV室,需要增设一套抽气泵组单独对质谱室抽气.选用微调阀为PFEIFFER公司的 UDV０４６
微量进气阀;质谱室抽气系统选用HiPace８０分子泵与 MVP０７０干式机械泵的组合真空泵组.

３．２　腔室真空系统最终布局

腔室真空系统最终布局如图５所示,主要包括动态气体锁部分(第Ⅰ部分)、模拟CV室部分(第Ⅱ部

分)、模拟ECV室部分(第Ⅲ部分)、质谱室部分(第Ⅳ部分)和腔室共用泵组(第Ⅴ部分).

图５ 腔室真空系统最终布局

Fig敭５ VacuumpumpinglayoutfortheDGLexperimentalsystem

对第Ⅰ部分,A为动态气体锁,其两端分别与模拟CV室B和模拟ECV室C相连;A４为清洁气体气

瓶,其上连接有截止阀A３和减压阀A２;减压阀A２和动态气体锁A之间有精确控制清洁气体流量的流量

控制器A１.
对第Ⅱ部分,B为模拟CV室.其上连接有两个真空计,用于测量模拟CV室B的真空度,分别为大量

程低精度的粗测真空计(普通规管B１)和小量程高精度的精测真空计(薄膜规B２).两个阀门连接在模拟

CV室B上,分别为与分子泵BC２相连的主抽阀B４,与机械泵BC１相连的旁抽阀B３.B８为污染气体气瓶,
其上连接有截止阀B７和减压阀B６;减压阀B６和污染发射源(图５中未画出,安装在模拟CV室B内)之间

有精确控制污染气体流量的流量控制器B５.
对第Ⅲ部分,C为模拟ECV室.其上连接有两个真空计,用于测量模拟ECV室C的真空度,分别为大

量程低精度的粗测真空计(普通规管C１)和小量程高精度的精测真空计(薄膜规C２).两个阀门连接在模拟

ECV室C上,分别为与分子泵BC２相连的主抽阀C４,与机械泵BC１相连的旁抽阀C３.C５为微调阀,连接

在质谱室D和模拟ECV室C之间,用于调节由模拟ECV室C流入质谱室D的气体流量.
对第Ⅳ部分,D为质谱室.其上连接有真空计D１和四极质谱计D２;D１用于测量质谱室D中的真空

度,确保四极质谱计D２能够正常工作;D２用于测量质谱室D(也即模拟ECV室C)中的气体种类和分压.
质谱室泵组由分子泵D３和机械泵D４组成,用于维持质谱室D中的真空度.

０２２２００２Ｇ４
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第Ⅴ部分为模拟CV室和模拟ECV室共用泵组,由分子泵BC２和机械泵BC１组成,用于为模拟CV室

B和模拟ECV室C抽真空.

４　实验验证方法
该实验验证系统用污染气体发射源替代硅片室中因EUV辐照而放气的硅片,用缩比的模拟CV室和

模拟ECV室替代EUV光刻机中的真空腔室,并将一套动态气体锁原型装置连接到两模拟腔室之间.通过

高精度流量控制系统来精确控制污染气体发射源的污染气体放气率和动态气体锁的清洁气体流量;通过四

极质谱计来监测模拟ECV室中的气体组分和分压力.这样,当污染气体发射源以一定的放气率释放污染

气体时,可以通过四极质谱计测得DGL工作前后模拟ECV室中的污染气体分压力相对真空腔室本底的增

量,由动态气体锁抑制率的理论研究结果可求得在该种条件下的动态气体锁抑制率[１４].通过改变污染气体

的放气率、清洁气体种类和清洁气体流量等条件,可以得到一系列的动态气体锁抑制率;通过分析这些抑制

率的规律,可以验证动态气体锁的理论模型和其抑制率的影响因素.
在实际EUV光刻机中,硅片释放的污染物成分主要是水蒸气和碳氢化合物,且对大相对分子质量的碳

氢化合物的分压要求比水要高得多,所以在进行仿真时,主要考虑大相对分子质量的碳氢化合物.为简化仿

真过程,取仿真时的污染气体为最常见的单一乙醇.在实际EUV光刻机中,由动态气体锁注入的清洁气体

分子与硅片释放的欲流向投影物镜腔室的污染气体分子发生近似线性弹性碰撞,使污染气体分子回流入硅

片室从而达到抑制污染气体分子向投影物镜腔室扩散的效果.该抑制效果取决于参与碰撞的清洁气体分子

数目的多少(对应宏观的清洁气体流量)、污染气体分子数目的多少(对应污染气体放气率)、清洁气体相对分

子质量的大小(对应清洁气体种类)和污染气体相对分子质量的大小(对应污染气体种类).为了获得稳定的

污染气体气源,并与仿真时所选用乙醇(相对分子质量４６)近似等效,在实验过程中选用二氧化碳(相对分子

质量４４)作为污染气体.

EUV真空动态气体锁实验验证系统的验证方法如下:对模拟CV室和模拟ECV室抽真空,使两腔室的

真空度接近极限本底,使用四极质谱计测量模拟ECV室内污染气体的分压值P０１;保持两腔室共用抽气泵

组正常工作,通过污染发射源向模拟CV室内注入污染气体;在动态气体锁不工作的情况下,使用四极质谱

计测量模拟ECV室内污染气体的分压值P１１;关闭污染发射源,对两腔室抽真空,再次使真空度接近极限本

底,使用四极质谱计测量模拟ECV室内污染气体的分压值P０２;打开动态气体锁,以一定气体流量注入一定

种类清洁气体,同时以与前次相同的污染气体流量再次打开污染发射源,经一定时间后两腔室的真空度稳

定,使用四极质谱计测量模拟ECV室内污染气体的分压值P１２;这样可以得到该种类清洁气体在该清洁气

体流量下针对该污染气体流量的动态气体锁抑制率为[(P１１－P０１)－(P１２－P０２)]/(P１１－P０１);连续上述实

验过程,可以得到在不同清洁气体和不同气体流量下的一系列动态气体锁抑制率,以验证理论和仿真结果.

５　实验验证结果及其分析
利用上述动态气体锁实验验证系统及提出的验证方法,开展动态气体锁实验,并对实验结果进行分析,

以验证EUV真空下动态气体锁的理论模型和其抑制率的影响因素.

５．１　真空腔本底实验结果

保持污染发射源及动态气体锁处于关闭状态,对动态气体锁实验验证系统进行抽真空.经过一段时间

后,模拟CV室和模拟ECV室的真空度都达到１．６×１０－４Pa.通过四极质谱计测试模拟ECV室本底的气

体组分,结果如图６所示.图６中纵坐标为用离子流表示的气体分压值,且显示为对数坐标.
图６中显示的质谱图能够反映腔内气体的成分,图中每一个峰对应一种质荷比(即质量数)的离子.对

大多数气体而言,除了对应质量数的主峰外,还存在一系列由碎片峰和同位素峰组成的副峰,所有的主峰和

副峰叠加在一起形成了最终完整的质谱图.涉及的气体因副峰相对主峰而言为小量,所以在实验结果分析

中,舍去副峰的影响,即认为质谱图中某质荷比全部对应该质量数的气体组分.这样,用四极质谱计直接测

得的离子流和真实气体分压之比可根据质谱计对气体的相对灵敏度(离子流和气体分压的比例系数)通过计
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算得出.该相对灵敏度需在恒定工作状态下注入已知质量数的单纯气体加以校准,且对同一质谱计和同一

气体而言,在相同的测试环境下可认为该相对灵敏度为定值.因为校准工作极其复杂和困难,且所涉及的

实验关键在于动态气体锁工作前后的结果对比,而不管真实气体分压值的大小,所以直接用离子流表示

气体分压.

图６ 模拟ECV室本底实验质谱图

Fig敭６ MassspectrumoftheassumedECVchamberatbasepressure

由图６可知,质量数为１~１００amu的气体占绝大部分,１００~１５０amu的气体极微量,１５０~２００amu的

气体几乎没有.模拟ECV室本底气体组分主要由氢气(质量数２amu)、水(质量数１８amu)、氮气(质量数

２８amu)、CO２(质量数４４amu)等组成,对应的用离子流表示的分压值分别为１．６６×１０－１２,６．８０×１０－１２,

９．８５×１０－１３,４．６９×１０－１３.

５．２　仅通入污染气体的实验结果

保持动态气体锁处于关闭状态,并保持动态气体锁实验验证系统的抽气系统正常工作,打开污染发射源

向模拟CV室内注入污染气体CO２.在不同CO２ 流量下的质谱室真空度和气体分压值(用离子流表示)如
表１所示sccm表示每分钟标准升.

表１　仅通入污染气体的实验结果

Table１　Resultsofthepartialpressurewhenthedirtygasisinflatedalone

CO２flux/sccm
Vacuumdegreeofmass
spectrometerchamber/Pa

Partialpressureofmass
number４４/A

Partialpressureofmass
number２８/A

０．００ ６．３×１０－５ ４．６９×１０－１３ ９．８５×１０－１３

０．０３ ６．８×１０－５ １．２１×１０－１２ １．３９×１０－１２

０．０５ ７．８×１０－５ ２．１２×１０－１２ ２．１０×１０－１２

０．１０ １．０×１０－４ ４．３９×１０－１２ ３．５４×１０－１２

０．２０ １．３×１０－４ １．０７×１０－１１ ７．９３×１０－１２

０．３０ １．６×１０－４ １．９２×１０－１１ １．３８×１０－１１

０．４０ １．８×１０－４ ２．９５×１０－１１ ２．０５×１０－１１

０．５０ ２．１×１０－４ ４．１４×１０－１１ ２．８０×１０－１１

０．６０ ２．４×１０－４ ５．５０×１０－１１ ３．６８×１０－１１

０．７０ ２．７×１０－４ ７．１７×１０－１１ ４．５４×１０－１１

０．８０ ３．０×１０－４ ９．１２×１０－１１ ５．５７×１０－１１

０．９０ ３．３×１０－４ １．１３×１０－１０ ６．６０×１０－１１

　　由表１可知,随着注入CO２ 流量的增加质谱室真空度(即质谱室总压)近似线性增加,这使测得的各气

体分压值也近似线性增加.另外,随着注入CO２ 流量的增加,质量数２８和质量数４４的分压逐渐增加且增

加幅度越来越大,说明质量数为２８的气体主峰上存在CO２ 的副峰.质量数２８和质量数４４分压的增加除

了部分是因为质谱室总压的增加外,主要是因为往腔内注入了CO２.
舍去质谱结果中副峰的影响,即认为CO２ 完全对应质谱结果中质量数为４４的气体,可得到CO２ 气体
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分压值(用离子流表示)和CO２ 流量的关系,如图７所示.由图７可直观看出,随着注入二氧化碳流量的增

加,二氧化碳分压逐渐增加.

图７ 仅通入污染气体的实验结果

Fig敭７ Experimentresultswhenthedirtygasisinflatedalone

５．３　污染气体和清洁气体同时通入的实验结果

以清洁气体种类、清洁气体流量和污染气体放气率为影响因素,分别实验如下三种情况:相同清洁气体

种类、相同污染气体放气率、不同清洁气体流量;相同清洁气体种类、相同清洁气体流量、不同污染气体放气

率;相同清洁气体流量、相同污染气体放气率、不同清洁气体种类.

５．３．１　清洁气体种类相同、流量不同,污染气体放气率相同

同等条件下扩散系数和抑制率不随污染气体放气率的改变而改变,本节实验中取污染气体CO２ 总流量

恒为０．１sccm.由表１可知,当污染气体CO２ 总流量为０．１sccm时,质谱室真空度为１．０×１０－４Pa.为避免

质谱室总压的增加对实验结果的影响,本小节的实验都在质谱室真空度为１．０×１０－４Pa的情况下测量,这样

模拟ECV室中二氧化碳分压的增加完全是因为往腔内注入了二氧化碳.
注入动态气体锁的清洁气体为氩气,总流量分别取为１,２,３,４,５,６slm.slm为每分钟标准毫升.在每

次进行实验前,都对腔室抽真空并记录本底气体分压值.各种不同清洁气体流量下的氩气和二氧化碳分压

值(用离子流表示)如表２所示.
表２　通入０．１sccm污染气体和不同流量清洁气体的实验结果

Table２　Resultsofthepartialpressurewheninflating０．１sccmdirtyＧgasanddifferentpurgeＧgasflux

Arflux/slm CO２flux/sccm Partialpressureofmassnumber４０/A Partialpressureofmassnumber４４/A
０ ０ ９．６６×１０－１４ １．５２×１０－１３

１ ０．１ ２．９５×１０－１１ ６．７９×１０－１３

０ ０ １．０８×１０－１３ １．４６×１０－１３

２ ０．１ ２．５９×１０－１１ ５．４１×１０－１３

０ ０ ９．７８×１０－１４ １．３１×１０－１３

３ ０．１ ２．２９×１０－１１ ４．６８×１０－１３

０ ０ ７．５４×１０－１４ １．１２×１０－１３

４ ０．１ １．８５×１０－１１ ３．４６×１０－１３

０ ０ １．０１×１０－１３ ９．９３×１０－１４

５ ０．１ ２．０２×１０－１１ ３．４０×１０－１３

０ ０ １．０１×１０－１３ ９．０８×１０－１４

６ ０．１ １．８７×１０－１１ ３．２２×１０－１３

　　由表２可求得各种条件下动态气体锁工作时流入ECV环境的污染气体总量,即为每次通入清洁气体和

污染气体后得到的污染气体的分压值P１２与通气前本底的污染气体的分压值P０２之差.由表１可求得动态

气体锁不工作时流入ECV环境的污染气体总量,即为仅通入污染气体后得到的污染气体的分压值P１１与通

气前本底的污染气体的分压值P０１之差.这样可求得动态气体锁抑制率,如表３所示.
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表３　通入０．１sccm污染气体和不同流量清洁气体的抑制率计算结果

Table３　Suppressionratioresultswheninflating０．１sccmdirtyＧgasanddifferentpurgeＧgasflux

Arflux/slm CO２flux/sccm
Partialpressureofmassnumber４４/A

P０１ P１１ P０２ P１２

Suppression
ratio/％

１ ０．１ ４．６９×１０－１３ ４．３９×１０－１２ １．５２×１０－１３ ６．７９×１０－１３ ８６．６
２ ０．１ ４．６９×１０－１３ ４．３９×１０－１２ １．４６×１０－１３ ５．４１×１０－１３ ８９．９
３ ０．１ ４．６９×１０－１３ ４．３９×１０－１２ １．３１×１０－１３ ４．６８×１０－１３ ９１．４
４ ０．１ ４．６９×１０－１３ ４．３９×１０－１２ １．１２×１０－１３ ３．４６×１０－１３ ９４．０
５ ０．１ ４．６９×１０－１３ ４．３９×１０－１２ ９．９３×１０－１４ ３．４０×１０－１３ ９３．９
６ ０．１ ４．６９×１０－１３ ４．３９×１０－１２ ９．０８×１０－１４ ３．２２×１０－１３ ９４．１

　　由表３可知,当污染气体放气率恒定时,增加清洁气体总流量将使动态气体锁抑制率逐步增加.当清洁

气体总流量达到４slm(对应６６．７mbarLs－１,１bar＝１０５Pa)以上时,动态气体锁抑制率近似恒定为９４％.
当清洁气体种类和污染气体放气率相同、清洁气体流量不同时,实验结果与仿真结果的对比如图８所

示.仿真时所选清洁气体为氢气,污染气体为乙醇,且乙醇放气率为４．５×１０１５moleculem－２s－１;实验时所

选清洁气体为氩气,污染气体为二氧化碳,且二氧化碳放气率为５．２４×１０１８moleculem－２s－１.由图８可

知,实验和仿真结果都验证了动态气体锁抑制率随清洁气体总流量的增加而增加.实验和仿真结果在具体

数值上有较大差异,这主要是由实验模型和仿真模型的差异导致的.本实验验证系统的真空腔特征尺寸为

百毫米量级,动态气体锁部分的总厚度(模拟ECV室和模拟CV室的壁面间距)约为２００mm;仿真模型的

真空腔特征尺寸为米量级,动态气体锁部分的厚度为２０mm.虽然通过仿真和实验求得的动态气体锁抑制

率具体数值不同,但是其抑制率随清洁气体总流量的变化趋势都是一致的.

图８ 不同清洁气体总流量时实验结果和仿真结果的对比

Fig敭８ SuppressionratiocomparisonofsimulationandexperimentresultsunderdifferentpurgeＧgasflux

５．３．２　清洁气体种类相同、流量相同,污染气体放气率不同

当氩气总流量为４slm(６６．７mbarLs－１)时,可近似对应氩气总流量为６５mbarLs－１的仿真条件,为
与仿真结果进行对比,本节实验中取氩气的总流量恒为４slm.为了避免质谱室总压对实验结果的影响,在
实验过程中,当注入不同二氧化碳流量时质谱室真空度与表１中对应值一致.各种不同污染气体放气率下

的氩气和二氧化碳分压值(用离子流表示)如表４所示.由表４可知,在Ar总流量恒为４slm的情况下,随
着注入CO２ 流量的增加实验结果中二氧化碳分压(质量数４４)逐步增加.很明显,质量数４４分压值的增加

是由质谱室总压增加和CO２ 流量增加共同导致的.
由表１和表４中实验结果,并借用表３中相关结果,可得到通入４slm清洁气体和不同流量污染气体的

抑制率计算结果,如表５所示.虽然在表４中质谱室总压增加和CO２ 流量增加共同导致质量数４４分压值

的增加,但相同污染气体放气率时质谱室总压一致,故计算动态气体锁抑制率时排除了质谱室总压的影响,
求得的抑制率变化完全是由CO２ 流量增加导致的.

由表５可知,当清洁气体总流量恒定时,增加污染气体放气率将使腔内污染气体分压值近似成比例增

加.动态气体锁抑制率随污染气体放气率的增加而缓慢增加,变动幅度在±４％范围内,即在±４％误差内能

得到“同等条件下动态气体锁抑制率不随污染气体放气率的改变而改变”的结论.
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表４　通入４slm清洁气体和不同流量污染气体的实验结果

Table４　Resultsofthepartialpressurewheninflating４slmpurgeＧgasanddifferentdirtyＧgasflux

Arflux/slm CO２flux/sccm Partialpressureofmassnumber４０/A Partialpressureofmassnumber４４/A
０ ０．００ １．１２×１０－１３ ６．８３×１０－１４

４ ０．０３ ５．４０×１０－１２ １．３４×１０－１３

４ ０．０５ ７．９４×１０－１２ １．７１×１０－１３

４ ０．２０ ３．３９×１０－１１ ３．８３×１０－１３

４ ０．３０ ６．１５×１０－１１ ８．１３×１０－１３

４ ０．４０ ７．６８×１０－１１ ８．７６×１０－１３

４ ０．５０ １．１１×１０－１０ １．１２×１０－１２

４ ０．６０ １．４１×１０－１０ １．２７×１０－１２

４ ０．７０ １．８５×１０－１０ １．５３×１０－１２

４ ０．８０ ２．２９×１０－１０ １．７３×１０－１２

４ ０．９０ ２．８２×１０－１０ １．９７×１０－１２

表５　通入４slm清洁气体和不同流量污染气体的抑制率计算结果

Table５　Suppressionratioresultswheninflating４slmpurgeＧgasanddifferentdirtyＧgasflux

Arflux/slm CO２flux/sccm
Partialpressureofmassnumber４４/A

P０１ P１１ P０２ P１２
Suppressionratio

４ ０．０３ ４．６９×１０－１３ １．２１×１０－１２ ６．８３×１０－１４ １．３４×１０－１３ ９１．１％
４ ０．０５ ４．６９×１０－１３ ２．１２×１０－１２ ６．８３×１０－１４ １．７１×１０－１３ ９３．８％
４ ０．１ ４．６９×１０－１３ ４．３９×１０－１２ ６．８３×１０－１４ ３．４６×１０－１３ ９２．９％
４ ０．２ ４．６９×１０－１３ １．０７×１０－１１ ６．８３×１０－１４ ３．８３×１０－１３ ９６．９％
４ ０．３ ４．６９×１０－１３ １．９２×１０－１１ ６．８３×１０－１４ ８．１３×１０－１３ ９６．０％
４ ０．４ ４．６９×１０－１３ ２．９５×１０－１１ ６．８３×１０－１４ ８．７６×１０－１３ ９７．２％
４ ０．５ ４．６９×１０－１３ ４．１４×１０－１１ ６．８３×１０－１４ １．１２×１０－１２ ９７．４％
４ ０．６ ４．６９×１０－１３ ５．５０×１０－１１ ６．８３×１０－１４ １．２７×１０－１２ ９７．８％
４ ０．７ ４．６９×１０－１３ ７．１７×１０－１１ ６．８３×１０－１４ １．５３×１０－１２ ９７．９％
４ ０．８ ４．６９×１０－１３ ９．１２×１０－１１ ６．８３×１０－１４ １．７３×１０－１２ ９８．２％
４ ０．９ ４．６９×１０－１３ １．１３×１０－１０ ６．８３×１０－１４ １．９７×１０－１２ ９８．３％

　　当清洁气体种类和流量相同、污染气体放气率不同时,实验结果与仿真结果的对比如图９所示.仿真时

所选清洁气体为氩气,污染气体为乙醇,且氩气总流量为６５mbarLs－１;实验时所选清洁气体为氩气,污染

气体为二氧化碳,且氩气总流量为６６．７mbarLs－１.由图９可知,实验和仿真结果都验证了动态气体锁抑

制率与污染气体放气率无关.同样,实验和仿真结果在具体数值上有较大差异,这主要是由实验模型和仿真

模型的差异造成的.

图９ 不同污染气体放气率时实验结果和仿真结果的对比

Fig敭９ SuppressionratiocomparisonofsimulationandexperimentresultsunderdifferentdirtyＧgasflux

５．３．３　清洁气体种类不同、流量相同,污染气体放气率相同

为避免实验过程中因引入氢气带来的不安全因素,本节实验不使用氢气作为清洁气体,而取清洁气体种

０２２２００２Ｇ９
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类为氦气、氩气、氮气.与前文类似,取污染气体总流量恒为０．１sccm,且质谱室真空度为１．０×１０－４Pa,得
到各种不同气体流量下的二氧化碳分压值(用离子流表示)如表６所示.由表１和表６中实验结果,可得到

通入４slm或２slm清洁气体、０．１sccm污染气体的抑制率计算结果,如表７所示.
表６　通入０．１sccm污染气体和４slm或２slm清洁气体的实验结果

Table６　Resultsofthepartialpressurewheninflating０．１sccmdirtyＧgasand４slmor２slmpurgeＧgas

PurgeＧgas PurgeＧgasflux/slm CO２flux/sccm Partialpressureofmassnumber４４/A
Ar ０ ０ １．１２×１０－１３

Ar ４ ０．１ ３．４６×１０－１３

N２ ０ ０ １．０７×１０－１３

N２ ４ ０．１ ３．４７×１０－１３

Ar ０ ０ １．４６×１０－１３

Ar ２ ０．１ ５．４１×１０－１３

N２ ０ ０ ９．６７×１０－１４

N２ ２ ０．１ ３．７２×１０－１３

He ０ ０ ９．１２×１０－１４

He ２ ０．１ ４．７７×１０－１３

表７　通入０．１sccm污染气体和４slm或２slm清洁气体的抑制率计算结果

Table７　Suppressionratioresultswheninflating０．１sccmdirtyＧgasand４slmor２slmpurgeＧgas

PurgeＧgas
PurgeＧgas
flux/slm

CO２flux
/sccm

Partialpressureofmassnumber４４/A
P０１ P１１ P０２ P１２

Suppression
ratio

Ar ４ ０．１ ４．６９×１０－１３ ４．３９×１０－１２ ６．８３×１０－１４ ３．４６×１０－１３ ９２．９％
N２ ４ ０．１ ４．６９×１０－１３ ４．３９×１０－１２ １．０７×１０－１３ ３．４７×１０－１３ ９３．９％
Ar ２ ０．１ ４．６９×１０－１３ ４．３９×１０－１２ １．４６×１０－１３ ５．４１×１０－１３ ８９．９％
N２ ２ ０．１ ４．６９×１０－１３ ４．３９×１０－１２ ９．６７×１０－１４ ３．７２×１０－１３ ９３．０％
He ２ ０．１ ４．６９×１０－１３ ４．３９×１０－１２ ９．１２×１０－１４ ４．７７×１０－１３ ９０．２％

图１０ 清洁气体种类不同时实验结果和仿真结果的对比

Fig敭１０ SuppressionratiocomparisonofsimulationandexperimentresultsunderdifferentpurgeＧgas

　　由表７可知,当清洁气体总流量和污染气体放气率都恒定时,能够近似验证“动态气体锁抑制率随清洁

气体分子量的增加而缓慢增加”的仿真结果,同等条件下增加清洁气体流量可以相应增加动态气体锁抑制

率,这与５．３．１节得到的结论是一致的.
当清洁气体流量和污染气体放气率相同、清洁气体种类不同时,实验结果与仿真结果的对比如图１０所

示.仿真时清洁气体总流量为６５mbarLs－１,污染气体为乙醇,且乙醇放气率为４．５×１０１５moleculem－２s－１;
实验时清洁气体总流量为３３．３mbarLs－１,污染气体为二氧化碳,且二氧化碳放气率为５．２４×
１０１８moleculem－２s－１.由图１０可知,实验和仿真结果都验证了动态气体锁抑制率随清洁气体相对分子质

量的增加而缓慢增加.同样,实验和仿真结果在具体数值上有较大差异,这主要是由实验模型和仿真模型的

差异造成的.
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６　结　　论
设计了一套EUV真空动态气体锁实验验证系统,介绍了该系统的动态气体锁、污染发射源等组成部

分;进行了真空抽气系统的详细设计,形成了具有实际可操作性的真空系统的最终布局;指出了该系统的实

验验证方法,为顺利开展动态气体锁实验,得到合理的实验结果提供了有效保障.另外,利用该系统进行了

动态气体锁实验,并对实验结果进行分析,以验证EUV真空下动态气体锁的理论模型和其抑制率的影响因素.
通过实验研究,得出以下主要结论:１)该实验验证系统及真空系统设计能够满足动态气体锁抑制率的实

验需求;２)仅通入污染气体时,随着注入污染气体流量的增加,腔室中污染气体的分压也近似成比例增加;

３)当污染气体放气率恒定时,增加清洁气体总流量将使动态气体锁抑制率逐步增加;４)当清洁气体总流量

恒定时,增加污染气体放气率将使腔内污染气体分压值近似成比例增加,动态气体锁抑制率随污染气体放气

率的增加而缓慢增加,在±４％误差内能得到“同等条件下动态气体锁抑制率不随污染气体放气率的改变而

改变”的结论;５)当清洁气体总流量和污染气体放气率都恒定时,动态气体锁抑制率随清洁气体相对分子质

量的增加而缓慢增加.

参 考 文 献

 １ 　QuirkM SerdaJ敭Semiconductormanufacturingtechnology M 敭HanZhengsheng Transl敭Beijing PublishingHouse
ofElectronicsIndustry ２００９ ４Ｇ１２敭

　　　夸　克 瑟　达敭半导体制造技术 M 敭韩郑生 译敭北京 电子工业出版社 ２００９ ４Ｇ１２敭
 ２ 　BakshiV敭EUVlithography M 敭Bellingham SPIEPress ２００８ １Ｇ５４敭
 ３ 　vanderVeldenM HL敭Radiationgeneratedplasmas achallengeinmodernlithography M 敭Eindhoven Printservice

TechnischeUniversiteitEindhoven ２００８ ５Ｇ６敭
 ４ 　HarnedN MoorsR vanKampenM etal敭StrategyforminimizingEUVopticscontaminationduringexposure R 敭

EUVLSymposium ２００８敭
 ５ 　MertensBM vanderZwanB deJagerPW H etal敭Mitigationofsurfacecontaminationfromresistoutgassingin

EUVlithography J 敭MicroelectronicEngineering ２０００ ５３ １Ｇ４  ６５９Ｇ６６２敭
 ６ 　JonkersJ敭EUVＧtransparentinterfacestructure US６６８３９３６B２ P 敭２００４Ｇ０１Ｇ２７敭
 ７ 　RouxS敭Methodforrecyclinggasesusedinalithographytool US７０８７９１１B２ P 敭２００６Ｇ０８Ｇ０８敭
 ８ 　JacobsJH W BrewsterBD LiveseyR G敭Lithographicapparatus devicemanufacturing method anddevice

manufacturedthereby US７５０２０９５B２ P 敭２００９Ｇ０３Ｇ１０敭
 ９ 　SrivastavaA PereiraS GaffneyT敭SubＧatmosphericgaspurificationforEUVLvacuumenvironmentcontrol C 敭

SPIE ２０１２ ８３２２ ８３２２２U敭
 １０ 　SchoormansCCJ EussenEJM KoenenWHGA etal敭Lithographicapparatusanddevicemanufacturingmethod 

US７５５７９０３B２ P 敭２００９Ｇ０７Ｇ０７敭
 １１ 　陈进新 王魁波 王　宇 等敭一种动态气体锁 CN２０１３１０３２０６５２敭９ P 敭２０１５Ｇ０４Ｇ０８敭
 １２ 　陈进新 王　宇 吴晓斌 等敭一种螺旋气流动态气体锁 CN２０１３１０３４３２５３敭４ P 敭２０１５Ｇ０４Ｇ０１敭
 １３ 　ChenJinxin WangKuibo WangYu敭SimulationofflowＧfieldindynamicgaslockforextremeultravioletlithography

 J 敭ChineseJournalofVacuumScienceandTechnology ２０１５ ３５ ８  ９４０Ｇ９４６敭
　　　陈进新 王魁波 王　宇敭极紫外真空动态气体锁流场分析与研究 J 敭真空科学与技术学报 ２０１５ ３５ ８  ９４０Ｇ９４６敭
 １４ 　ChenJinxin WangYu XieWanlu敭Theoreticalinvestigationonsuppressionratioofdynamicgaslockforextreme

ultravioletlithography J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１６ ５３ ５  ０５３４０１敭
　　　陈进新 王　宇 谢婉露敭极紫外光刻动态气体锁抑制率的理论研究 J 敭激光与光电子学进展 ２０１６ ５３ ５  

０５３４０１敭
 １５ 　徐成海敭真空工程技术 M 敭北京 化学工业出版社 ２００６

０２２２００２Ｇ１１


