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Abstract　 Extreme  ultraviolet  lithography  technology  represents  one  of  the  most  advanced  semiconductor
manufacturing  processes.  However,  during  this  process,  hydrocarbon  compounds  and  water  vapor  are  generated
through  material  outgassing  and  photo-induced  physical-chemical  reactions,  which  can  infiltrate  the  projection
chamber  and  result  in  carbon  deposition  on  multilayer  mirrors'  surfaces.  This  phenomenon  significantly  impacts
product  quality  while  also  increasing  costs  associated  with  component  replacement  and  maintenance.  The
introduction of  clean gas  via  a  gas  lock structure  effectively  mitigates  the  diffusion process  of  pollutants,  thereby
offering  a  viable  technical  solution.  In  this  study,  simulation  and  orthogonal  experiments  were  conducted  to
investigate the flow rate and temperature of clean gas as well as pollutants under different gas lock structures. The
suppression  rate  parameters  for  pollutants  by  gas  locks  under  varying  process  conditions  were  determined.  These
research  findings  provide  a  numerical  basis  for  designing  gas  lock  structures,  selecting  parameters  for  process
experiments, and offer valuable insights into controlling pollution sources within similar vacuum environments.
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摘要　极紫外光刻技术是目前最先进的半导体制造工艺之一，而在工艺过程中，由于材料放气、光致物理化学反应等，产

生的碳氢化合物和水蒸气等会进入到投影腔室，进一步在多层反射镜表面形成碳沉积，大幅影响产品质量同时增加了零部件

的更换维修成本。采用气锁结构引入清洁气体能够有效地缓解污染源的扩散过程，是目前可行的技术手段。文章通过仿真

和正交模拟实验的方法，对不同气锁结构下，清洁气体和污染气体的流量、温度开展研究，得到了不同工艺条件下气锁对污染

气体的抑制率参数。研究结论为气锁结构的设计和工艺试验的参数选取提供了数值基础，也预期能够为同类型真空环境下

的污染源控制手段提供技术思路。
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极紫外光刻（EUV）机为现代集成电路产业提

供了飞跃式的高分辨率技术支持，促进半导体芯片

尺寸进一步减小[1-2]。图 1展示了极紫外光刻曝光

系统的示意图[3]，在极紫外光刻过程中，等离子体产

生 13.5 nm的光子，这些光子被收集器收集并由照

明光学系统进行整形，进一步通过反射的光刻掩模

进入投影腔，该腔室内包含多层反射镜，在多次反

射后，光线进入晶圆刻蚀腔室完成光刻过程。为了
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确保工艺清洁度，从等离子源到最终晶圆阶段的每

个子系统腔室必须保持高度真空环境。然而，在刻

蚀过程中或光致反应过程中，有机材料等挥发或者

反应产生的碳氢化合物会导致投影腔内镜面产生

碳污染，从而降低镜片的反射率和使用寿命，也影

响成像质量。碳沉积的生长速度可以达到 0.001−
0.01 nm/h，一个 2 nm的碳层会导致反射率下降约

1%[4]。因此，有必要采取技术措施来防止或减少污

染水平[5]。气锁作为一种行之有效的技术手段，可

以减缓污染的发生[6-7]。在国外研究中，Kanouff M P
等[8] 在 1999年提出了采用气幕的技术来防止碳氢

化合物的污染，即通过引入惰性气体降低污染物的

扩散过程。Hollenshead J T等 [9-10] 也在气锁设计和

碳沉积数值模型中做了大量的理论模型，为后续的

研究工作提供了丰富的理论基础。在国内研究中，

中国科学院微电子所对于气锁技术做出了大量的

研究工作，包括建立污染抑制的数值模型[11-12]，对气

锁结构进行设计并开展数值理论研究[13-14]，同时搭

建了模拟实验台对工艺过程进行验证[15-16]。
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图1　极紫外光刻系统示意图[3]

Fig. 1　Schematic diagram of the EUV system [3]

 

本文基于两种气锁形式，以 N2 作为单组分清

洁气体，以 CO2 作为污染气体，在模拟实验台上进行

了气体温度和流量的正交实验，预期为相关研究工

作提供数值借鉴和工艺参考。 

1　实验系统设计 

1.1　模拟实验平台

如图 2所示，为本研究所应用的真空系统组成

图，其中，上下腔真空室分别用于模拟 EUV刻蚀腔

室和投影腔室，气锁介于上下腔室之间。在刻蚀腔

室中，通入 CO2 作为污染源的代表，气锁两端投入

N2 作为清洁气体，抑制 CO2 从刻蚀腔向投影腔的扩

散。为了测试清洁气体的抑制效果，本文从气体的

进气流量、进气温度两方面考虑，因此在进气入口

前端设置有气体加热器和流量控制器，分别控制以

上参数。
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图2　实验台系统组成图

Fig. 2　Experimental system
  

1.2　气锁结构设计

为了达到较好的污染抑制效果，气锁横截面设

置为倒梯形，根据横截面的尺寸特征，气锁的立体

结构设计为旋转结构和平面拉伸结构共两种，结构

示意图及相关参数如图 3所示，通过对比两种结构

的污染抑制效果，确定最佳的结构形式。
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图3　两种气锁结构。（a）旋转式，（b）拉伸式

Fig. 3　Two  types  of  airlock  structures.  (a)  Rotating  structure,

(b) stretched structure
  

1.3　进气管道设计

根据理想气体状态方程，在稳定的真空腔室内

通入大流量气体，会引起局部的压力和温度波动，

为了探索不同进气管道对压力和温度波动的影响

程度，采用仿真方法对进气管道内气体流动特征进

行计算。在计算之前，对管道内流动进行流态判别，

根据判别结果选用合适的数值模拟方法。根据最

小特征尺寸进行连续流态和分子流态的判别，采用

克努森数作为判断标准来判断进气阶段管内流体

是否适合连续假设。克努森数的计算方法如式（1）
所示。
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Kn =
λ

L
（1）

式中，λ 为气路引入气体的分子平均自由程（m），L
为流域结构的特征尺寸（m），在计算模型中，选用最

小尺寸，即 φ4−φ2.5 mm管路的内径 2.5 mm作为特

征尺寸，而气体分子平均自由程由式（2）计算。

λ =
kT

√
2πσ2 p

（2）

式中，k 为玻尔兹曼常数（J/K），T 为温度（K），σ 为气

体分子有效直径（m），p 为气体分压力（Pa），为了测

定极端情况下进气对管道和气锁内流场的影响，本

章节气路评估计算采用 100 kPa进气压力全压通入

气路，且无设置流量控制器进行流量控制。表 1列

出了结构参数及气体分子性质。
 
 

表 1　气路结构参数

Tab. 1　Parameters of air circuit structure

参数 数值

特征尺寸 2.5 mm/4 mm/5 mm

气体种类 N2

管道压力 0 kPa~100 kPa

管道温度 300 K
气体分子有效直径 0.364 nm

 

由式（1）可知，克努森数与流体特征尺寸成反

比，因此在计算克努森数时选择最小管道内径进行

核算，当特征尺寸为 2.5 mm时，通过式（1）和式（2）
计算可得 Kn 范围为 2.8×10−5@100 kPa  ~  5.6×10−5

@50 kPa。克努森数对流体流域的限定范围如下式

（3）所示。

Kn < 0.01 (连续流域)
0.01 < Kn < 0.1 (滑流领域)
0.1 < Kn < 10 (过渡领域)
10 < Kn (自由分子流)

（3）

因此由计算可知，管道内流动问题满足连续介

质假设，可以用无滑移边界条件的纳维-斯托克斯方

程描述流体。根据连续性假设，对流动模型进行仿

真设置，选取气锁中心轴共 6个数据采样点进行压

力和温度数值表征，具体监测位置如图 4所示，同时

仿真过程中的相关参数列于表 2。
在以上仿真条件下，对三种常规尺寸进气管道

进行了仿真，图 5为三种管道条件下相同时间下气锁

内的压力云图和温度云图。同时对气锁内的 6个监

测点压力和温度随时间变化的曲线绘制如图 6所示。

从图 6可以看出 ，三种口径的进气管道在

100 kPa的进气压力下，气锁内的温度出现了短时间

范围内的波动。设定 0.03‰波动量范围对应的时间

为稳定时间点，由图可知，随着管径的增大，稳定时

间逐渐减小，分别为 11.002 s，11.000 s以及 10.205 s。
进一步地，对不稳定区域内的多点数据进行方差处理，

可得到三种口径的方差值均值为 157.9403，138.0245
和 227.918，该结果反应出，在进气前期，各点温度波

动不稳定性均有差别，其中 φ6−φ4 mm口径管道内，

各点的平均稳定性较好。综合评价选择 φ6−φ4 mm
口径管道作为实验进气管路。 

2　实验研究 

2.1　基本理论

在本研究中，主要对象为清洁气体和污染气体

在气锁结构中的扩散，则其浓度梯度关系满足菲克

定律[11]，即如式（4）所示。

J = −D
(
∂C
∂x

)
（4）

式中，J 为气体的扩散通量，D 为气体的扩散系数，
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图4　监测点位置示意图

Fig. 4　Monitoring points
 

表 2　仿真参数表

Tab. 2　Table of simulation parameters

参数 数值

仿真工具 Fluent 19.2

求解模型 Laminar

网格数量 120000

气体种类 N2

初始压力 0 kPa

壁面温度 300 K

边界条件 无滑移

入口边界 压力入口：100 kPa

入口温度 300 K

出口边界 压力出口：0 kPa

时间步长 自适应时间步长（min 1 μs）
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∂C/ ∂xC 为扩散物质的体积浓度， 为浓度梯度。由

该公式可知，气体浓度梯度越大，扩散通量越大，而

当气体浓度梯度一定时，扩散通量与扩散物质的扩

散系数相关，物质之间的扩散系数可用下述公式评

估[17]。

D =
T

6πrη
（5）

式中，D 为扩散系数，T 为热力学温度，r 为扩散质点

的半径，η 为介质的黏度。由式（5）可以看出，在气

体种类一定时，气体扩散程度与热力学温度以及压

强相关。因此在本研究的实验设计中，考虑通入气

体的温度和流量。
 

2.2　正交设计

根据菲克定律，为了评估气体间的扩散规律，

本研究中以 N2 作为清洁气体、CO2 作为污染气体，

对于影响气体扩散程度的热力学温度和压强，本研

究探索两种气体不同温度和进气流量条件下的污

染抑制率。在正交实验中，共设置 3个实验因素，每

因素设置 5个水平，分别为：N2 温度（70，60，50，40，
30℃）、N2 流量（100，80，60，40，20 sccm）、以及 CO2

温度（110，90，70，50，30℃），同时，每组实验中分别

设置 5个梯度的 CO2 流量，用于对比不同污染程度

下气锁的抑制效果，CO2 流量不作为正交实验中的

因素之一。每个水平按照 1−5排序，正交表如表 3
所示。 

3　结果分析 

3.1　投影腔 CO2 浓度变化曲线

根据正交实验表，共进行 25组实验。在刻蚀
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图5　不同尺寸管道气锁内压力云图及温度云图

Fig. 5　Pressure  and  temperature  contour  inside  the  gas  lock

with different pipe sizes

 

120

100

80

p
re

ss
u
re

/k
P

a

point 1 point 2 point 3

point 4 point 5 point 6

average

point 1 point 2 point 3

point 4 point 5 point 6

average

point 1 point 2 point 3

point 4 point 5 point 6

average

point 1 point 2 point 3
point 4 point 5 point 6
average

(a)

120

100

80

p
re

ss
u
re

/k
P

a(b)

120

100

80

p
re

ss
u
re

/k
P

a(c)

(d)

(e)

(f)

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.95 1.00
time/s

mean value of variance at each point

in the fluctuation zone=157.9403

mean value of variance at each point

in the fluctuation zone=138.0245

mean value of variance at each point

in the fluctuation zone=227.918

340

320

300te
m

p
er

at
u
re

/K

340

320

300te
m

p
er

at
u
re

/K

340

320

300te
m

p
er

at
u
re

/K

stable time=11.0016527 s

stable time=11.0002432 s

stable time=10.20457 s

point 1 point 2 point 3
point 4 point 5 point 6
average

point 1 point 2 point 3
point 4 point 5 point 6
average

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
time/s

图6　不同尺寸进气管道压力及温度随时间变化曲线，进气管

道压力。（a）φ4−φ2.5 mm，（b）φ6−φ4 mm，（c）φ8−φ5 mm，

进气管道温度，（d）φ4−φ2.5 mm，（e）φ6−φ4 mm，（f）φ8−
φ5 mm

Fig. 6　Time  development  of  the  pressure  and  temperature,

pressure.  (a)  φ4−φ2.5 mm,  (b)  φ6−φ4 mm,  (c)  φ8−
φ5 mm,  temperature,  (d)  φ4−φ2.5 mm,  (e)  φ6−φ4 mm,
(f) φ8−φ5 mm
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腔室中通入不同流量及温度的 CO2，在气锁接口通

入不同流量及温度的 N2，在投影腔室设置有 CO2 传

感器进行 CO2 浓度的检测，同时每种结构的气锁实

验分别设置一组空白对照组，对照组的实验条件为

通入不同温度的 CO2 而无清洁气体引入。最终将

两种结构气锁的检测数据随工艺时间的变化汇总

于图 7和图 8中。

由图 7和图 8可以看出，清洁气体的引入有效

的抑制了 CO2 向投影腔室的扩散，例如实验组 6，11，
12，17，18和 24，其投影腔室的 CO2 浓度均得到了

较好的控制，由正交表中也可以看出，这些实验组

呈现清洁气体流量对比污染气体流量比较大的趋

势。为了进一步分析几个实验因素对抑制率的影

响，本文对正交实验的结果进行了分析。
 

3.2　旋转型结构抑制率直观分析

对于旋转型结构气锁，将 25组实验结果进行

整理，汇总于表 4中，设抑制率为 IR，则有[11]：

IR = 1− Q1

Q2
（6）

式中，Q1 为清洁气体通入工艺下，投影腔室内的

 

表 3　正交实验表

Tab. 3　Table of orthogonal experiments

因素 N2 温度/℃ N2 流量/（mL/min） CO2 温度/℃

实验 1 1 1 1

实验 2 1 2 2

实验 3 1 3 3

实验 4 1 4 4

实验 5 1 5 5

实验 6 2 1 2

实验 7 2 2 3

实验 8 2 3 4

实验 9 2 4 5

实验 10 2 5 1

实验 11 3 1 3

实验 12 3 2 4

实验 13 3 3 5

实验 14 3 4 1

实验 15 3 5 2

实验 16 4 1 4

实验 17 4 2 5

实验 18 4 3 1

实验 19 4 4 2

实验 20 4 5 3

实验 21 5 1 5

实验 22 5 2 1

实验 23 5 3 2

实验 24 5 4 3
实验 25 5 5 4

 

120

80

40

0

120

80

40

0

C
O

2

co
n
ce

n
tr

at
io

n
ra

ti
o
/%

C
O

2

co
n
ce

n
tr

at
io

n
ra

ti
o
/%

120

80

40

0

120

80

40

0

120

80

40

0

C
O

2

co
n
ce

n
tr

at
io

n
ra

ti
o
/%

C
O

2

co
n
ce

n
tr

at
io

n
ra

ti
o
/%

C
O

2

co
n
ce

n
tr

at
io

n
ra

ti
o
/%

blank control

group 1 group 10

group 18 group 22

group 14

blank control

group 2 group 6

group 19 group 23

group 15

blank control

group 3 group 7

group 20 group 24

group 11

blank control

group 4 group 8

group 16 group 25

group 12

blank control

group 5 group 9

group 17 group 21

group 13

0 20 40 60 80 100
time point/%

图7　旋转式气锁投影腔 CO2 浓度随时间变化曲线

Fig. 7　Time  development  of  the  CO2  concentration  in  projec-

tion chamber of rotating structure
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图8　拉伸式气锁投影腔 CO2 浓度随时间变化曲线

Fig. 8　Time  development  of  the  CO2  concentration  in  projec-

tion chamber of stretched structure
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CO2 浓度，Q2 为无清洁气体通入工艺下，即空白组

条件下投影腔内的 CO2 浓度。抑制率的计算取值

为各 CO2 通气流量对应的抑制率平均值。
 
 

表 4　旋转型结构抑制率汇总表

Tab. 4　Table of inhibition rates for rotating structure

组别 1 2 3 4 5

抑制率/% 54.66 61.36 64.64 64.59 67.17

组别 6 7 8 9 10

抑制率/% 72.39 58.07 64.29 65.94 58.74

组别 11 12 13 14 15

抑制率/% 71.53 69.73 59.89 55.45 63.52

组别 16 17 18 19 20

抑制率/% 69.84 69.37 63.64 54.08 59.88

组别 21 22 23 24 25
抑制率/% 69.42 60.14 66.47 63.90 57.10

 

由表 3的数据可以看出，该结构气锁下，最高

抑制率为 72.39%，最低为 54.08%。结合表 4中的实

验数据，计算 5个因素条件下的均值和极差，以对实

验结果进行直观分析，将计算结果统计于表 5之中。
 
 

表 5　旋转型结构直观分析表

Tab. 5　Table of intuitive analysis for rotating structure

因素 N2 温度/℃ N2 流量/（mL/min） CO2 温度/℃

k1 0.625 0.676 0.585

k2 0.639 0.637 0.636

k3 0.640 0.638 0.636

k4 0.634 0.608 0.651

k5 0.634 0.613 0.664

R 0.015 0.068 0.079
 

通过表 5可以看出，R3>R2>R1，说明在工艺参数

中，CO2 温度对实验结果的影响最大，其次为 N2 流

量和 N2 温度，而在三个因素中，CO2 温度的水平 5，
N2 流量的水平 1，N2 温度的水平 3是最优参数组合。 

3.3　拉伸型结构抑制率直观分析

对拉伸型结构气锁进行 25组实验结果的整理，

统计于表 6中。

由表 6的数据可以看出，该结构气锁下，最高

抑制率为 79.52%，最低为 59.10%。计算拉伸型结

构气锁 5个因素条件下的均值和极差，结果如表 7
所示。

通过表 7可以看出，R3>R2>R1，说明在工艺参数

中，CO2 温度对实验结果的影响最大，其次为 N2 流

量和 N2 温度，而在三个因素中，CO2 温度的水平 5，
N2 流量的水平 1，N2 温度的水平 5是最优参数组合。

综合表 5和表 7的统计结果，CO2 温度，即污染

气体的温度对抑制率影响较强，在实际光刻工艺中，

对应不同的工艺条件，有着不同的工艺温度，可通

过冷却处理等操作，降低污染气体的扩散能力。N2

作为清洁气体，其流量的大小对污染气体的抑制率

也有较大的影响，N2 的温度影响次之。在实际工艺

中，可以通过调控这两个工艺参数对抑制效果进行

优化处理。 

4　结论与展望
本文通过模拟 EUV光刻工艺流程，搭建了一

套实验真空系统用于研究气锁在光刻腔和投影腔

之间阻碍污染气体扩散的规律，实验结果得到以下

结论。

（1）对清洁气体和污染气体的温度和流量进行

了正交实验设计，采用 N2 作为清洁气体，CO2 作为

污染气体，设计了两种气锁结构下各 25组实验。旋

转型结构气锁最高抑制率为 72.39%，拉伸型结构气

锁最高抑制率为 79.52%。

（2）污染气体的温度对其扩散新能影响权重最

 

表 6　拉伸型结构抑制率汇总表

Tab. 6　Table of inhibition rates for stretched structure

组别 1 2 3 4 5

抑制率/% 59.10 68.41 72.54 74.31 75.23

组别 6 7 8 9 10

抑制率/% 79.52 62.91 69.58 74.26 66.59

组别 11 12 13 14 15

抑制率/% 77.95 76.63 62.70 64.58 68.33

组别 16 17 18 19 20

抑制率/% 77.51 75.45 71.07 59.73 66.59

组别 21 22 23 24 25
抑制率/% 74.14 69.55 73.11 75.97 61.14

 

表 7　拉伸型结构直观分析表

Tab. 7　Table of intuitive analysis for stretched structure

因素 N2 温度/℃ N2 流量/（mL/min） CO2 温度/℃

k1 0.699 0.736 0.662

k2 0.706 0.706 0.698

k3 0.700 0.698 0.712

k4 0.701 0.698 0.718

k5 0.708 0.676 0.724

R 0.010 0.060 0.062
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高，高温气体更容易扩散到投影腔进一步污染光学

表面；当采用 N2 作为单组分清洁气体的工艺下，N2

的流量影响污染气体扩散的权重次之，最后为 N2 的

温度，实际工艺中，可通过调控清洁气体的流量和

温度实现不同的抑制效果。

（3）对三种因素下的各水平进行了评估，综合

来看，清洁气体温度高、流量大，污染气体温度低条

件下更有利于气锁的抑制效果。
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