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极紫外光刻机多层膜反射镜表面碳污染的清洗

宋　源，卢启鹏＊，龚学鹏，王　依，彭忠琦
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３）

摘要：针对极紫外（ＥＵＶ）光刻机工作过程中，多层膜反射镜表面沉积碳污染造成的反射率下降问题展开研究，讨论了多

层膜反射镜表面碳污染清洗方法。首先描述了 在ＥＵＶ曝 光 过 程 中 多 层 膜 表 面 的 碳 污 染 形 成 过 程，简 单 阐 述 了 碳 污 染

对多层膜反射镜的危害。然后从清洗机理、速率以及效果等方面详细描述了多种ＥＵＶ多层膜表面碳污染清洗方法，分

析对比了各清洗技术在 清 洗 速 率 和 效 果 等 方 面 的 优 缺 点。分 析 表 明：离 子 体 氧 和 活 化 氧 清 洗 速 率 相 差 不 多，可 达 到

２ｎｍ／ｍｉｎ，但清洗过程中容易造成表面氧化；等离子体 氢 和 原 子 氢 的 清 洗 速 率 相 对 较 慢，一 般 在０．３７ｎｍ／ｍｉｎ左 右，但

清洗过程中不易产生氧化。最后针对不同方法应用于在线清洗ＥＵＶ多层膜反射镜过程中将遇到的问题和难点进行了

讨论。
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１　引　言

极紫外（Ｅｘｔｒｅｍｅ　Ｕｌｔｒａ－Ｖｉｏｌｅｔ，ＥＵＶ）光刻技

术使用１３．５ｎｍ波段的光，通过投影物镜系统将

掩模上的图形复制到硅片上，相对于传统光刻技

术具有更高的分辨率［１－３］。然而，极紫外波段的光

波易被物质吸收，为提高反射率，通常使用 Ｍｏ／Ｓｉ
多层膜作为反射元件。多层膜反射镜在ＥＵＶ光

源下曝光一段时间后，表面沉积碳污染，造成反射

率下降，导致光刻机不能正常工作［４－７］。直接更换

受污染的 多 层 膜 反 射 镜 给 精 确 复 位 带 来 技 术 难

题，而且 更 换 后 表 面 还 会 再 次 出 现 碳 污 染［８－１１］。

受到其他领域碳污染光学元件再生利用的启发，

利用清洗技术处理多层膜表面碳污染已成为减少

碳污染危害研究的重点。

目前，依据工作原理以及工作气体的不同，常

用的极紫外多层膜表面碳污染清洗技术可以分为

射频（ＲＦ）－Ｏ２ 和－Ｈ２、表 面 声 波 法（ＳＷＤ）－Ｈ２、

ＥＵＶ／ＶＵＶ 活 性 Ｏ２、ＥＵＶ－Ｈ２ 和 原 子 氢 清 洗

等［１２－１６］。本文主要从清洗机理、速率和 效 果 等 方

面对上述清洗方法进行综述，分析它们的优缺点，

为后续碳污染的清除提供参考。

２　多层膜表面碳污染

碳污 染 的 形 成 是 一 种 光 致 沉 积 现 象［１７－１９］。

Ｂｏｌｌｅｒ等 首 次 系 统 地 研 究 了 碳 污 染 的 形 成 机

制［２０］，随后Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ等［２１］进一步完善 该 理 论。

Ｂｏｌｌｅｒ等人认为 碳 污 染 的 形 成 速 率 与 光 照 时 间、

背景碳氢化合物含量及温度等因素有关。碳氢化

合物首先吸 附 在 光 学 元 件 表 面，然 后 被ＥＵＶ光

辐照产生的二次电子分解，最后在表面形成碳污

染。近年来，随着理论研究和探测手段的不断进

步，Ｋｕｒｔ、Ｓｈｉｒａｉｓｈｉ等［２２－２３］发 现 碳 污 染 的 增 长 速

率还与 碳 氢 化 合 物 种 类 和 背 景 压 强 有 关。当

ＥＵＶ光 刻 机 曝 光 腔 中 ＣｘＨｙ 气 体 的 压 强 高 于

１．３３×１０－８　Ｐａ时，碳沉积就会出现。Ｇ．Ｋｙｒｉａｌｏｕ
等［２４］发现大分 子 的 碳 氢 化 合 物 所 导 致 的 碳 沉 积

速率更快，主要因为大分子化合物通常停留在表

面的时间更长，吸附焓更大，更容易吸附在光学元

件表 面，进 而 增 加 分 解 机 率，加 快 沉 积 速 率。

Ｈｏｌｌｅｎｓｈｅａｄ等人［２５］认为分解光学元件表面吸附

碳氢化合 物 的 主 要 原 因 不 是 二 次 电 子 碰 撞 引 起

的，而是ＥＵＶ。按照上述理 论 建 立 模 型，其 拟 合

结果与实验数据相符。碳污染的生长模型如图１
所示，首先碳氢化合物通过较弱的表面结合力吸

附在光学元件表面，当ＥＵＶ光源辐照时，碳氢化

合物中的化学键发生断裂，形成活性非常强的基

团。这些基团与光学元件表面物质发生反应，最

后聚合生成难以去除的碳污染［２６－２７］。

图１　多层膜反射镜表面碳污染形成示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ｏｎ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｏｐｔｉｃｓ

对生 成 的 碳 污 染 用Ｘ射 线 光 电 子 能 谱 进 行

分析，发现其形态随着曝光条件的变化会发生改

变。Ｏｅｓｔｒｅｉｃｈ等［２８］研 究 发 现１．５ｎｍ厚 度 的 石

墨态碳 污 染 会 导 致２％的 反 射 率 损 失。Ｋｏｓｔｅｒ
等［２９］发现不同 形 态 的 碳 污 染 导 致 不 同 程 度 的 反

射率下 降，一 般１～３ｎｍ 的 碳 层 就 会 导 致 至 少

１％的反射率损失。所以，研究多层膜反射镜碳污

染的在线清洗技术对保障光刻机的大规模生产十

分必要。

３　多层膜反射镜碳污染清洗方法

３．１　等离子体清洗方法

等离子体清洗技术是利用等离子体 激 发 源，

将工作气体激发生成具有活性的等离子体，与光
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学元件表面的碳污染通过化学作用生成易挥发物

质，从而达到清洗目的。目前，常用的工作气体有

氧气和氢气等。按照工作气体的不同，清洗过程

描述如图２和图３所示。

图２　氧等离子体清洗基本原理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｐｌａｓｍａ　Ｏ２ｃｌｅａｎｉｎｇ　ｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

图３　氢等离子体清洗基本原理示意图

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｐｌａｓｍａ　Ｈ２ｃｌｅａｎｉｎｇ　ｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

激发源不同导致等离子体的种类以及能量均

不同，清洗速率和效果也存在很大差异。

３．１．１　表面声波激励法等离子体清洗方法

莫斯科国立大学核物理研究实验室的Ｅ．Ｍ．
Ｍａｌｙｋｈｉｎ［３０］等人利用表面声波激励（ＳＷＤ）法 激

发等离子体，采用 Ｈ２ 和 Ｈｅ进行实验，比较了工

作气 体 的 清 洗 速 率 和 效 果。清 洗 装 置 如 图４所

示，待清 洗 样 品 为 标 准 Ｍｏ／Ｓｉ多 层 膜 反 射 镜，利

用磁控镀膜方式在表面镀１０ｎｍ厚的ａ－Ｃ，密 度

为１．９ｇ／ｃｍ３。

图４　ＳＷＤ等离子体清洗装置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｅａｎｉｎｇ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ　ＳＷＤ－ｐｌａｓｍａ

在清洗过程中分别通入压强为２．６６Ｐａ的 Ｈ２
和Ｈｅ，激发源频率为８１ＭＨｚ。通过Ｌａｎｇｍｕｉｒ探

针检测 Ｈ２ 产 生 的 主 要 等 离 子 体 为 Ｈ＋３ ，能 量 为

２２ｅＶ；Ｈｅ产生的 主 要 等 离 子 体 为 Ｈｅ＋，能 量 为

１２ｅＶ。用 Ｘ 射 线 荧 光 （Ｘ－ｒａｙ　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，

ＸＲＦ）对表 面 碳 层 厚 度 变 化 进 行 测 量，发 现 当 等

离子体浓 度 为２×１０－４　ｉｏｎ／（ｃｍ２·ｓ）时，Ｈ＋
３ 的

清洗速率为０．１５ｎｍ／ｍｉｎ，而 Ｈｅ＋ 的清洗速率则

低很多。Ｍａｌｙｋｈｉｎ等 将 实 验 结 果 与 动 力 学 理 论

计算 结 果 进 行 对 比，得 到 Ｈ＋
３ 的 清 洗 速 率 高 于

Ｈｅ＋的主要原因是清洗机理不同。通过实验得到

Ｈｅ＋ 通过 物 理 溅 射 的 方 式 清 除 表 面 碳 污 染，而

Ｈ＋
３ 则是通过复杂的物理化学作用。

在实验中还发现较高的离子能量会破坏多层

膜反射镜表面。如图５所示，用原子力显微镜观

测清洗前后样品表面的变化，清洗后表面明显被

破环，形成 很 多“小 液 滴”，造 成 了 表 面 的 二 次 损

伤。Ｍａｌｙｋｈｉｎ等按 照 离 子 在 不 同 能 量 下 对 不 同

物质的溅射率曲线，绘制出清洗时离子能量的工

作范围，在工作范围内选择较为合适的清洗条件，

以减小清洗过程中离子对样品的损伤。

图５　样品清洗前后的表面ＡＦＭ检测对比图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＡＦＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ

ｃｌｅａｎｉｎｇ
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３．１．２　ＥＵＶ等离子体清洗方法

荷兰基础能源研究所的 Ａ　Ｄｏｌｇｏｖ［３１］等人利

用ＥＵＶ光源辐照工作气体产生等离子体进行碳

污染清洗，清洗装置示意图如图６所示。该方法

可直接利用光刻机的光源作为辐照源，易于实现

极紫外光刻机多层膜反射镜的在线清洗。

图６　ＥＵＶ等离子体清洗装置示意图

Ｆｉｇ．６　Ｃｌｅａｎｉｎｇ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ
ＥＵＶ－ｐｌａｓｍａ　Ｈ２

在实 验 中，采 用 的 样 品 为 周 期４０的 标 准

Ｍｏ／Ｓｉ多层膜，厚 度 为６．９ｎｍ，表 面 沉 积１５ｎｍ
的ａ－Ｃ。在 清 洗 过 程 中 同 样 通 入 了 Ｈ２ 和 Ｈｅ两

种气体 作 为 对 比 气 体，ＥＵＶ 每 个 脉 冲 能 量 为

８５μＪ，平均功率为０．１３Ｗ／ｃｍ－２。背景初始压为

４×１０－６～６．６５×１０－６　Ｐａ，通 入 工 作 气 体 后 压 强

在１～３０Ｐａ，清洗样品得到清洗速率随工作气体

通量密度以及偏压的变化关系。同样得到氢等离

子体的 清 洗 速 率 大 于 氦 等 离 子 的 实 验 结 果。然

后，用ＳＷＤ激 发 相 同 能 量 的 等 离 子 体 做 清 洗 对

比实验，发现ＥＵＶ等离子体的清洗速率是ＳＷＤ
的 ５ 倍。利 用 Ｂｏｈｄａｎｓｋｙ 和 Ｙａｍａｍｕｒａ　ａｎｄ
Ｔａｗａｒａ等提出的溅射模型进行理论计算，得到由

ＥＵＶ光辐照产生的氢等离子体对碳原子的 溅 射

阈值能为１．５２ｅＶ；ＳＷＤ生成 的 氢 等 离 子 体 的 溅

射阈值能为２．２７ｅＶ。这是因为在ＥＵＶ辐照下，

表面的碳氢化合物和氢气裂解时会生成一定量的

Ｈ自由基和 活 性 分 子，加 快 反 应 进 程，降 低 了 溅

射阈值。

３．１．３　射频放电等离子体清洗方法

射频放电等离子体清洗技术因为产生的等离

子体能量相对较低，对光学元件产生的二次损害

也小，常用于光学元件的清洗，如同步辐射光学元

件的碳污染 清 洗，但 却 很 少 应 用 到ＥＵＶ光 刻 机

的多层膜反射镜清洗中。

ＸＥＩ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公 司 的 Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ　Ｇ．
Ｍｏｒｇａ［３２］等人 采 用 商 用 射 频 源 产 生 等 离 子 体 氧

对ＥＵＶ光学元件进行清洗。利用石英天枰测量

清洗速率，将碳氢比为１∶１的聚合物态碳污染镀

于石英天枰表面，工作距离为１５ｃｍ，射频功率为

１７Ｗ，背景压为０．２Ｔｏｒｒ，分别用纯Ｏ２ 和Ｏ２／Ｎ２
的混合气进行清洗，清 洗３０ｍｉｎ后，工 作 气 体 为

纯Ｏ２ 时清洗 了１０ｎｍ的 碳 污 染 层，Ｏ２／Ｎ２ 混 合

气体则清洗了１２ｎｍ。实验发现清洗速率在清洗

过程中随着碳层厚度的减少逐渐降低；功率越大，

清洗速率越大；清洗环境真空度变低时，有效碰撞

变少使清洗速率降低。用该清洗方法对同步辐射

光束线 ＭＥＴ中受污染的 ＫＢ镜和 Ｍ７镜进行清

洗，经过２ｈ清洗，表面碳污染明显得到去除。

西班牙ＣＥＬＬＳ－ＡＬＢＡ实验室的Ｅｒｉｃ　Ｐｅｌｌｅｇｒｉｎ
等人［３３－３４］采用商业ＩＣＰ　ＧＶ１０×射频源激发不同工

作气体对碳污染进行清洗，实验装置如图７所示。

实验中，在石英天平以及Ｒｕ帽层多层膜样品表面

镀５０～２００ｎｍ厚的ａ－Ｃ模拟实际碳污染，利用石

英天枰测量清洗速 率，并 用Ｘ电 子 能 谱 仪（Ｘ－ｒａｙ
Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＸＰＳ）分析清洗前后碳

污染样品表面的化学组成成分。

图７　射频等离子体清洗碳污染装置示意图

Ｆｉｇ．７　Ｃｌｅａｎｉｎｇ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

Ｒａｄｉｏ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＲＦ）－ｐｌａｓｍａ

实验结果表明，在工作气体Ｏ２ 中加入４％的

Ａｒ气后，清洗速率明显加 快，最 快 清 洗 速 率 可 以
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达到１１．６Ａ／ｍｉｎ。通过ＸＰＳ谱对Ｒｕ帽层多层

膜样品进行分 析，结 果 表 明Ｒｕ帽 层 明 显 发 生 氧

化，生 成 Ｒｕ２Ｏ３ 和 ＲｕＯ２ 等 氧 化 物。为 避 免 氧

化，将工作气体换为不具有氧化性的 Ｈ２／Ａｒ混合

气，实 验 表 明 纯 Ｈ２ 的 清 洗 速 率 最 小，只 有

０．０７Ａ／ｍｉｎ，而随着 混 合 气 体 中 Ａｒ比 例 的 增 加

以及射频源功率的增大，清洗速率随之变大，最大

可达到１．７Ａ／ｍｉｎ。与之前Ｇｒａｈａｍ使用射频氢

等离子体清洗碳污染相比，速率提高了一个量级，

其原因在于氩气的衰弱电压较低，在等离子体激

发过程中不仅充当催化剂，还担当着内部传输活

性物质的介质。ＸＰＳ分析表明，利用 Ｈ２ 作 为 工

作气体对样品造成的氧化损害较小。

综上所述，等离子体激发源和工作气体不同，

清洗 速 率 和 效 果 差 异 较 大。当 工 作 气 体 为 Ｏ２
时，其清洗速率 快，是 Ｈ２ 的 十 倍 左 右，但 在 清 洗

过程中 Ｏ２ 容 易 造 成 表 面 氧 化 和 损 坏，所 以 需 要

严格控制清洗条件以及监测清洗截止点；当气体

为 Ｈ２ 时，虽然速率相对较小，但清洗后对样品造

成的氧化损坏较低。因此，需要根据实际情况选

择相应的清洗方法。

上述清洗技术大多采用离线清洗方 式，未 来

为了适应商业生产的要求，需要对多层膜反射镜

表面碳污染进行在线清洗。对于射频放电和表面

声波激励等离子体清洗技术，需针对极紫外光刻

机的结构和空间限等问题，研究相应的等离子体

激发和传输装置；同时为了降低清洗技术带来的

氧化等损害，需要深入研究碳污染在线清洗条件

控制和截止点检测技术。ＥＵＶ等离 子 体 清 洗 技

术，可直接使用光刻机的光源来激发等离子体实

现在线清洗，但对于光路系统末端反射镜，由于多

次反射造成ＥＵＶ光 强 减 弱，激 发 生 成 的 等 离 子

体数量降低，严重影响清洗效率。因此，如何提高

末端等离子 体 的 激 发 数 量，对ＥＵＶ等 离 子 体 清

洗技术的在线应用十分重要。

３．２　活性氧清洗方法

活性氧清洗是利用紫外波段的光辐照Ｏ２，激

发生成具有很强活性的自由基和臭氧等粒子，并

与表面碳污染发生作用生成易挥发物质，达到碳

污染清洗的目的。活性氧清洗碳污染的过程如图

８所示。

图８　活性氧清洗碳污染原理示意图

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ａｃｔｉｖｅ　Ｏ　ｃｌｅａｎｉｎｇ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

日本先进科学与技术实验室的Ｋ．Ｈａｍａｍｏｔｏ
等人［３５－３６］利用ＮｅｗＳＵＢＡＲＵ的同步辐射ＢＬ－３光

束线所产生 的 ＶＵＶ（１７２ｎｍ）波 段 紫 外 光 辐 照 氧

气，对碳污染进行清洗。样品为１０．１６ｃｍ（４英寸）
大 小 的Ｍｏ／Ｓｉ多 层 膜，碳 污 染 厚 度 为１７０ｎｍ，用

ＧａＡｓＰ光电二极管探测多层膜的反射率。为了探

究背景环境对清洗的影响，他们设计了不同背景环

境样品清洗实验，一种是在背景压力为５００Ｐａ的

低真空下通入２×１０３　Ｐａ的Ｏ２；另一种是在普通大

气下通入相同流量的Ｏ２。通过检测得到低真空下

的 清 洗 速 率 为 ２ｎｍ／ｍｉｎ，普 通 大 气 下 的 是

０．５３ｎｍ／ｍｉｎ，低真空环境可提高清洗速率。用原

子力显微镜测量清洗前后的表面粗糙度，在普通大

气中样品的表面粗糙度增加了０．５１ｎｍ，而在低真

空下增加了０．３５ｎｍ。最后，在低真空条件下对污

染样品进行清洗，清洗前后反射率从１０％恢复至

５０％，并没有恢复到最大的５８％，由此表明在清洗

过程中表面受到了一定程度的损坏。
该方法最大的优点是可直接用于在 线 清 洗，

清洗速率快，缺点则是会造成多层膜反射镜表面

的粗糙度增加以及氧化，所以在清洗过程中同样

需要严格控制清洗条件以及判断清洗截止点。该

方法适用于表面镀有抗氧化帽层（如ＴｉＯ２，ＲｕＯ
等）的多层膜反射镜清洗。

３．３　原子氢清洗方法

原子氢清洗技术是利用高温钨丝等特殊装置

将氢气裂解为原子氢，与表面碳原子通过化学作

用生成易挥发的小分子碳氢化合物，从而达到清

洗目的。清洗过程如图９所示。
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图９　原子氢清洗碳污染原理示意图

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ａｔｏｍｉｃ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｃｌｅａｎｉｎｇ　ｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

美国桑 迪 亚 实 验 室 的Ｓａｍｕｅｌ　Ｇｒａｈａｍ［３７］等

人采用高温钨丝裂解法得到原子氢，并对碳污染

样 品 进 行 清 洗。氢 源 到 样 品 的 距 离 在２００～
５００ｍｍ内可调，角度在０°～９０°内变化。碳污染

清 洗 速 率 用 俄 歇 电 子 谱 进 行 测 量，反 射 率 通 过

ＥＵＶ波段反射率计进行检测。由实验结果可知：
清洗速率随着清洗距离的增大而减小，与距离的

平方成反比；角度越大，清洗速率越小。为提高清

洗速率，加入石英弯管对原子氢进行收集和传输。
当工作距离为２００ｍｍ，角度为０°时，对石墨态碳

污染样品的清洗速率为０．０３３ｎｍ／ｍｉｎ；对聚合物

态碳污染样品的清洗速率为０．０６７ｎｍ／ｍｉｎ，明显

慢于其他方法。对标准多层膜样品进行原子氢清

洗，经过２０ｈ的清洗，Ｓｉ帽层的样品反射率降低

１．２％，Ｒｕ帽层的样品反射率降低０．５％，损害远

低于其他清洗方法。用低能量离子束散射谱对表

面进行分析，发现Ｓｉ帽层多层膜表面有少部分 Ｈ
原子 发 生 扩 散，而 Ｒｕ帽 层 多 层 膜 样 品 则 没 有。

Ｇｒａｈａｍ采用上 述 清 洗 条 件 对 一 块 已 使 用２０个

月、接受超过５亿 个ＥＵＶ辐 照 脉 冲 的 多 层 膜 反

射镜进行清 洗，初 始 反 射 率 为６６．１％，使 用 后 反

射率下降至４８％，经过清洗反 射 率 恢 复 至６１％。
使用ＡＥＳ对反射镜进行检测，表面碳污染已经全

部去除，但氧化物没有被清除。因此，原子氢清洗

可以有效 去 除 反 射 镜 表 面 的 碳 污 染 并 提 高 反 射

率，但对于已经被氧化的反射镜则不能完全恢复

反射率。
荷兰等离子体物理研究所的Ｃｈｅｎ［３８］等人利

用椭偏法实现了原子氢清洗碳污染的在线检测。

实验中，采用３种方式制备了聚合物态、石墨态和

金刚石态３种形态的碳污染样品。清洗实验装置

如图１０所示，将 Ｗｏｏｌｌａｍ　Ｍ－２０００型椭偏仪光源

的发射端和接受端精确地安装在清洗腔两侧，用

于在线实时测量样品表面的碳层厚度。

图１０　原子氢清洗碳 污 染 装 置 示 意 图（荷 兰 等 离 子 体 物

理研究所）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｌｅａｎｉｎｇ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

ａｔｏｍｉｃ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ （ＦＯＭ－Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｆｏｒ　Ｐｌａｓｍａ

Ｐｈｙｓｉｃｓ）

清洗过程中，钨丝温度为２　０００℃，氢气的通

入压强为２０ｋＰａ。实验结 果 表 明，３种 类 型 的 碳

污染清洗速率均对温度有着很强的依赖性，并随

着温 度 的 升 高 呈 现ｅ指 数 增 长。其 中，由ＥＵＶ
辐照产生 的 碳 污 染 清 洗 速 率 在６０℃时 可 达 到

０．２ｎｍ／ｍｉｎ，ＨＯＴ　ｆｌｉａｍｅｎｔ产 生 的 碳 污 染 清 洗

速率却只有０．０２ｎｍ／ｍｉｎ，ＰＶＤ的碳污染清洗速

率为０．０６ｎｍ／ｍｉｎ。聚合物态碳污染的清除速率

比石墨态的快５～１０倍，主要原因是聚合物态碳污

染在清洗过程中不需要加氢基因而清洗速率较快。

日本未来半导体先进技术公司的Ｎｉｓｈｉｙａｍａ
等人［３９］在 实 验 中 利 用１　７００℃的 钨 丝 产 生 氢 原

子，对表面碳污染厚度为１１．２ｎｍ的多层膜反射

镜进行清洗，实验装置如图１１所示。氢气流量为

５０ｍＬ／ｍｉｎ，为避免 多 层 膜 反 射 镜 承 受 过 多 热 量

导致多层膜结构破坏，在样品与原子氢之间加入

一个挡板，用来降低样品的表面温度。用原子力

显微镜测量表面碳污染的厚度变化，得到碳污染

的清洗速率为０．３７ｎｍ／ｍｉｎ。

０４８２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２５卷　



图１１　日本未来半导体先进技术公司的原子氢清洗碳污

染装置示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｌｅａｎｉｎｇ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

ａｔｏｍｉｃ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ（ＭＩＲＡＩ－Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　Ｌｅａｄｉｎｇ
Ｅｄｇｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ）

日本ＥＵＶ工 艺 技 术 研 发 部 的 Ｏｉｚｕｍｉ［４０］基

于图１１中的装置对原子氢清洗技术进行了系统

研 究。钨 丝 温 度 为 １　８００ ℃，氢 气 流 量 为

１００ｍＬ／ｍｉｎ，清洗腔压 强 为７×１０－４　Ｐａ，氢 源 到

样品表面的距离为５０ｍｍ。待清洗 的 Ｍｏ／Ｓｉ多

层膜样品的初始反射率为６０％，采用电子束沉积

方法将碳层镀于样品的表面模拟碳污染。清洗前

碳污染样品的反射率为５６．５％，清洗之后反射率

基本恢复。通过ＸＰＳ分析表面清洗前后元素组

分的变化，可知碳元素基本清除，Ｏ元素增多但量

很少。出现Ｏ元 素 的 主 要 原 因 是 背 景 环 境 中 的

水蒸汽在高温钨丝的激发下，生成具有较强活性

的ＯＨ－，ＯＨ－ 与表面发生相互作用。由此表明，
原子氢清洗技术本身不会对表面造成二次损害，
不过有较小的几率对表面产生氧化损害。

分析上述几个实例可知，相对于其他 清 洗 技

术，该方法的主要缺点是清洗速率较慢，需要深入

研究提高清洗速率的方法，如利用特殊材料传输

原子氢提高传输效率，以及加入催化气体降低反

应活化能；主要优点是在清洗过程中对表面造成

二次伤害的几率很小，所以对清洗条件的控制更

加灵活，清洗截止点的测量要求不高。日本ＥＵＶ
Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ 的

Ｍｏｔａｉ［４１－４２］等人还 发 现 原 子 氢 可 以 清 除 Ｒｕ表 面

氧化物，因此原子氢清洗方法也被认为是最有潜

力的清洗方法。

４　结　论

随着ＥＵＶ光 刻 技 术 的 日 趋 成 熟，半 导 体 工

艺逐步向２２ｎｍ节点及以下的延伸。随着ＥＵＶ
光源功率的不断提高，多层膜反射镜表面的污染

也越来越严重，造成多层膜反射镜的反射率下降，
影响曝光成像质量，使光刻机无法正常工作。为

降低碳污染对多层膜反射镜的危害，清洗碳污染

技术成 为 研 究 重 点。本 文 详 细 介 绍 了 有 效 清 除

ＥＵＶ多层膜反射镜表面碳污染的方法，分析对比

了各清洗 技 术 在 清 洗 速 率 和 效 果 等 方 面 的 优 缺

点，为未来开 展ＥＵＶ多 层 膜 表 面 碳 污 染 在 线 清

洗技术工作提供理论指导。
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