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压电式高温液滴喷射元件研制 
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摘 要: 极紫外(Extreme ultra-violet, EUV)光刻机光源主要采用激光产生等离子体技术, 用高功率激光轰击锡液滴

靶产生 13.5 nm 波长的 EUV 光。其中, 基于逆压电效应的压电式高温锡液滴喷射元件是获取高重频高温锡液滴靶

的关键部件。本项工作突破了耐 250 ℃高温微细压电陶瓷管的组成设计和精细制备, 以及高温锡液滴喷射元件的

结构设计和封装等关键技术, 成功研制了压电式高温液滴喷射元件。并通过自主搭建高温锡液滴靶光学检测平台, 

基于此高温液滴喷射元件实现了重复频率 20 kHz, 直径~100 μm 的高温锡液滴靶的稳定输出。 
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Abstract: Extreme Ultra-Violet (EUV) lithography utilizes Laser Produced Plasma (LPP) technology to generate 

EUV light with a 13.5 nm wavelength by bombarding tin liquid droplets with high-power lasers. Piezoelectric 

high-temperature nozzle based on inverse-piezoelectric effect is the key component for obtaining high-frequency tin 

droplet targets. Here, breakthroughs have been made in the composition design, fine preparation of high-temperature 

micro piezoelectric ceramic tubes that can withstand temperatures up to 250 ℃, and structure design, fabrication and 

precise driving control of the piezoelectric high-temperature nozzle. Based on a self-constructed high-temperature tin 

droplets generation platform, a stable output of high-temperature tin droplet targets with repetition frequency of 20 kHz 

and diameter of 100 μm is successfully achieved. 

Key words: EUV lithography; micro piezoelectric ceramic tube; piezoelectric high-temperature nozzle; high- 

temperature piezoelectric ceramic 

集成电路是当今信息社会的基石, 也是人类工

业文明的集大成者。用于制备芯片的光刻技术则是

集成电路领域的核心技术。为满足人工智能、云计

算、大数据等领域对处理器越来越高的算力需求,  
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图 1  微细压电陶瓷管的实物照片(a)和截面形貌(b), 压电式高温锡液滴喷射元件示意图(c), 

20 kHz 正弦电压驱动产生的高温锡液滴靶(d) 

Fig. 1  Photo (a) and cross-sectional SEM image (b) of micro piezoelectric ceramic tubes, schematic (c) of 
high-temperature piezoelectric nozzle, and experiment results (d) of  tin droplet trained with 20 kHz generation frequency 

 

芯片制程不断下探, 从 28 nm 到 14 nm, 再到全面

迈向 7 nm 及以下节点[1–3]。在芯片制造过程中, 制

程尺寸越小, 制造精度就越高, 传统的深紫外(λ = 

193 nm)光刻技术已经无法满足这些要求。EUV 光

刻使用波长更短、能量更高的 EUV 光(λ = 13.5 nm)

作为曝光光源, 可以实现更高的分辨率和更小的制

程尺寸。因此, EUV 光刻已成为实现更小制程节点

的首选技术[4-5]。 

EUV 光源是 EUV 光刻系统中重要的组成部分, 

高功率、稳定的光源将为整体系统的稳定工作奠定

基础。EUV 光源主要通过放电等离子体和激光等离

子体获得, 其中激光等离子体 EUV 光源以其功率可

拓展、极紫外辐射收集效率高等特性, 成为当前量产

光刻机用高功率 EUV 光源的解决方案之一[6-7]。激光

等离子体采用高功率短脉冲激光轰击锡液滴靶, 产生

等离子体以辐射 EUV 光。均匀、稳定、小尺寸的高

频锡液滴靶是获取高质量 EUV 光源的关键[7-8]。 

基于逆压电效应的压电式高温液滴喷射元件是

获取高质量锡液滴靶的首选方案, 其核心功能元件耐

高温微细压电陶瓷管的典型特点是耐高温(>240 ℃)、

高性能(压电系数 d33>350 pC/N)、大长径比(长径比>20)

和薄壁(0.2~0.8 mm)。其中, 微细压电陶瓷管的精细制

备是关键技术难点。中国科学院上海硅酸盐研究所

压电陶瓷材料与器件研究团队基于自主研制的 PZT

高温压电陶瓷材料 , 突破了微细压电陶瓷管的成

型、烧结、加工、极化和性能测试等一系列核心技

术, 成功研制出耐 250 ℃高温的微细压电陶瓷管, 

同心度、线性度等均达到国外同类产品水平, 分别

如图 1(a, b)所示。基于射流断裂原理[9], 通过电压驱

动微细压电陶瓷管产生的径向振动对射流产生周期

性扰动, 形成均匀、稳定的锡液滴靶。 

在此基础上, 联合中国科学院上海光学精密研

究所EUV光源团队, 解决了压电式高温锡液滴喷射

元件的密封组装与高温真空气密性等关键问题, 实现

了压电式高温锡液滴喷射元件的自主制备, 如图 1(c)

所示。利用中国科学院上海光学精密研究所自主搭建

高温锡液滴喷射平台进行性能验证, 实验结果表明喷

射元件可满足锡液滴的喷射应用。图 1(d)为在 20 kHz

正弦波电压驱动下所产生的高温锡液滴靶及尺寸大

小, 液滴呈规整球形, 尺寸均匀(~100 μm)且液滴间

距稳定(~300 μm), 证实该压电高温锡液滴喷射元件

可以在 250 ℃高温环境中稳定工作。高温锡液滴喷射

元件及其关键-微细压电陶瓷管制备技术的突破为

EUV 光源国产化夯实了基础。项目团队将继续深入

合作, 推动压电高温锡液滴喷射元件在 EUV 光源

和光刻领域的工程应用。 
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