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同步辐射�射线光刻光束线真空系统设计
关 志 远

摘要
�

本文介绍了 � �  ! 工程 �北京正负电子对搜机� 同步辐射 �射线光刻光束线

真空系统设计
。

对反射镜箱的气载
、

系统的有效抽速及极限气压进行了分析和计算
,

�卜

简要论述了有关的一些超高真空工艺问题
。

引 言

卜�步辐射
一

�射线光刻光束线的 个重要部件是光学反射镜
。

强的 �司少辐射 入射到反射镜

�’�
,

必然会导至许多问题的发生
。

如果反射镜处在一个含碳氢化合物且真空度较低的环境中
,

强的辐射必然引起碳氢物的分解
,

而使镜面上复盖一层裂解的碳
,

反射率 及人降低
,

特别是
�

庄碳的 �带边 �
一

友于或近
一

卜�
�

� � � � 光谱区更为严重
。

因此
�

反射镜必须在无碳氢化合物且超高真空环境中
。

另外
�

反射镜箱紧靠前端区
, ‘

臼

与前端区都应是超高真空
。

乙了,夕
‘
�月�

�早价响
“��晰洲呀琳光学反射镜面受碳氢化合物污染的程度

,

, �反时镜所处环境的真空度
、

温度
、

光辐照强

度及残余气体成分有关
〔‘’。

在 ��
“。�� � � 气 压

厂
,

受同步辐射照 射后碳氢化合物裂解产生碳

污染层 的速率随光 子流 �或光电子流�强度增加

�卜常缓慢
,

即可认为无污染
。

存 友千 �。
�

飞。 � �

‘

心压时
,

污染速率随光 子流强度增加而迅速增

加
, �

氏与压力无关
,

即已达污染饱 和 的 程 度

又图 � �
。

一一

定匕匕
才才卜一一一一

�

� � 山�
�

〕
���户户‘一一一甲� 一一� , 一一一一节尸—

�

一 ���

� 尸 � 沪
光 � 子了趁度 ‘�王急单甲匆

图 � 不同气压时
,

污染速率与光电子强度的关系

笼国� �� � 。 � � � �大学
,

� � �及法国� � �。 �均�司步辐射工作者已经证明
〔”

,

在 � �
一 ’� � � � 超

高真空环境中
,

反射镜工作一年多
,

反射率仍未降低
。

日本光子工厂 � �
一 � 〔� 〕

光束线前苦反

时镜在 � �
一 � ��� �

真空 下工作一年多
,

产生两条明显可 见的污染带
。

从我们所
一

�解到的各国同步辐射装置 � 射线及真空紫外光束线的前置反射镜箱来看
,

大

多数镜箱的静态极限气压 �基本压力� 在� 火 ��
“ 。至 � � ��

一 ”七。� � 范围
。 一 叼 。

根据国内现有真

空设备的能力
,

在设计镜箱时
,

尽可能地提高系统极限真空度
。

这就要求我们在 材 料 选 取

及清洁处理
�

卜下功夫 �如严格的化学清洗
、

真空去气
、

长时间烘烤及真空机组的 防 返 油 措

施等�
。

最大限度地减少碳氢化合物污染 �可以做到系统内质量峰�大于 �� 的所有残气压力总

和小于百分之一
〔” �� ,

以 期达到延长反射镜使用寿命盯目的
。

二
、

光束线真空系统设计

光束线真空系统包括前端区
、

反射镜箱及传输管道三部分
。

前端区在这里不讨论
。
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反射镜箱紧靠前端区
,

括反射镜架及波 纹管筹�
�� � �

�

反射镜中心距光源点只有� �
。

镜箱总容积为 �� � �
,

内表而积 �包

为 � � � ,

有� 。个活法兰接 「�
,

要求静态极限气压值优 � � � �。
一 ’。

传输管道全长�� 。
,

直径� �� �
。

是由每个长 � � � � 的短管并间隔有焊接波纹爷通过 � �

法兰连接而成
。

总容积为� � ��
,

内表面积大于���
“,

要求气压值优于 �。
一 ’��� ��

超高真空镜箱与高真空管道之间用 �。卜� 厚的被窗 �� � � �� � �
艺

或 �� � � � � �
�

两种 � 隔

离
。

传翰管道与曝光室之 间用 �� 林� 厚的被窗 �� � � �� � � “
或 � � � ��� � �

两种 � 隔离
。

被窗

对 �
�

� � � 以下的软� 射线有较大的透过
〔’ ,

”
。

镜箱室全部采用不锈钢��
��� � �� � �加工而成

,

高真空管道可用不锈钢 ��
� �� �� ���

。

接

口统一按
《
同步辐射� � 法兰标准

》,

用无氧高导 �� � � ‘� � 铜垫密封
。

镜箱室的 小� �� � � 法

兰采用金丝密封
。

焊缝均为氢气保护无填料钨极焊接
。

全部采用内焊
,

外侧为加固性非连续

焊接
,

以增加其强度
。

如果内焊无法进行
,

需百分之百穿透性焊接
。

但真空侧 的焊缝要光滑

无缝隙
,

不允许补焊
。

镜箱的内表面要求尽可能高的光沽度 �甲� �
,

井电解抛光
,

要子〔� � � ℃至�。。。℃ 卜了叮空去

气
,

严格的化学清洗以及经得住 � �� ℃至��� ℃的长时间烘烤
。

镜箱使用抽速为�� � � �
� � �
和�� �� � �

� 。
两台三极溅射离子泵 �� � � � 做主泵

。

传输节道使

川两台 �� � � �
� � �

的二极溅射离子泵做
�

�三泵
。

镜箱及传输管道的粗抽共川�� �� �
� � �
的涡轮分

子泵 �� � 尸�
,

为防止粗抽时前级泵油对系统的污染
,

在系统与分子泵 之 间 加液 氮 冷 阱

�� � � �
。

气压的测量 用� ��
�
�� �公司的尸� � 一 ��� 组合真空计进行

,

委如卜 ��� �� � 规 �� , � 可测

� � �一 � �
一 吕�� � � ,

冷阴极规 �� � � 可测 � � 一 ‘

一 � �
一 ‘。�� � �

。

���四极滤质器做分压强测量及残气

分析
。

图 � 给出 �真空系统结构图
。
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图 � 真空系统结构图

三
、

镜箱室的静态极限气压

一个真空系统的极限气压可川下式计算

。
�

。
�

�
尸 � 厂

� 宁 一飞苏�

�

� � �

其中尸
。
为泵的极限压力

,

�和�分别为系统的总气载及有效抽速
。

气载 � 包括
�

从系统外 部
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漏人到真空室的气体量� �
。。 � ,

泵的反扩散及倒流的气体量口�
。。、,

真空系统的内表面及内部

器件的热出气量�
。。
��

。 � 。

其中� �
。。 � 又包括从系统的接口和漏孔处漏人的气体量及薄壁处渗

透的气体量口�
。 , , ,

前者可通过选择好的密封及仔细地安装而大 人降低
,

通常可以做到一个系

统的漏气只占全部气载的 卜分之一
。

对主泵为离子泵的无油系统
,

� �
。。� 一 项 完 全可以消

除
。

所要考虑的主要是表面热出气及薄不锈钢波纹管及被窗的渗透
。

根据渗透公式

� 、二
� �

·

滩
·

�尸,

一 尸广� � � � � �

其中� 是气体对材料的渗透常数
,

� 和� 是材料的表面积及厚度
,
尸�
和尸

�

分别是材料壁两边

的压力
。 。

为常数
,

对双原子气体分子
。 �

令
,

对单原子气体分子
。 � �

。

我们取 �
�

对不锈
” ‘

一
‘ ’ “ ‘ ”

’

一
’ ‘

’

�

� 闪
、 � “ ” 月

� 一 �”
�

一 ,,�
、 � 勺 ‘

� �,
� 一

“
。

一

�
‘, ‘

� 一
若 ‘ ’ � ’

脚

钢波纹管的渗透常数�
� �

�

� � ��
一’� � 么

��
� 。 ,

则通过�。
�

� � � 厚波纹管渗透到镜箱室的 �
�

小

于 �。
一 ’“�� � � ·

�� � � �量级
。

取 � �
对铰窗的渗透常数 �

� � � � �
一 ’�� ,

�
�� 。 ,

则从充三分之一巴

� �
气曝光室通 过 �� 协� 厚的被窗渗透到高真空传输管道

,

再通过 �� 协� 厚被窗渗透到镜箱的

� � ‘毛量也 小 �
几

��
一” �� � �

·

��
� � �

量级
,

这样小的渗透量完全可以忽略
。

但在设计时
,

镜箱选

用对惰性 气体 有较大抽速的三极离子泵更 为适宜
。

表面热出
�毛在排气过程中并不是固定不变的

,

它与气体的种类
、

排气时间
、

材料性质及

处理情况有关
。

同时泵的有效抽速也与所抽气体种类
、

气压及泵的类型有关
。

要想通过公式

� � � 准确地计算出系统极限气压是很困难的
。

� 表面热出气

表面热出气包括
�

�� 真空表面吸附 �物理吸附或化学吸附� 气体或蒸汽的析出� ��、 溶

解 �吸收� 在材料体内或残留在微孔中气体或蒸汽的析出 , ��� 由于材料 自身蒸汽压关系
,

在低压环境中材料 自身汽化使分子析出
。

对室温下的不锈钢
,

情况 � � � 可忽略
。

而 � � �

和 � � � 两项可通过真空去气
、

化学清洗及长时间烘烤而大 大降低
。

表面出气率的定义是单位时 间
、

单 位 几 何 表面 积 析 出 的 气 体 量
,

常用 的 单位 是
�� � �

·

��
� � � · � �

么。

它是排气时�’�� 的函数

� � � �
, �一

’

� � �

其中�
�
和�

�

分别是排气 � 小时和 �小时后的出气 率
。 �
值为常数

,

介于 �
�

� 和 � 之 间
,

对金 属
� 二 �

。

同时
,

出气率也是温度的函数

� � 叮
。 � � 刀� ,

� � �

其中q
。

和q分别是室温T
。

及温度 T 时的出气率
。

图 3 给出了出气率随排气时间及温度变化的

关系曲线
。

可以看 出
,

提高烘烤温度是加快出气的最有效办法
。

经过真空去气并化学清洗的不锈钢
,

在烘烤后室温下 的 出 气
,

其 中 90 % 是 H Z, 其余

10 % 是C O
,

C O

: ,

C H

;

和水汽等
。

大量资料给出
〔’一 ’2〕,

经过150 ℃ 至 400 ℃ 烘烤的不锈钢
,

室

温下的出气率在10
“ ‘么 至 1。一 ’‘t

or
r ·

1
/

s e 。 ·
c
m

,
范围

,

合金铝更低一些
。

如果将不锈钢在大气

压下烘烤 2 小时 (温度为150 ℃或400 ℃)
,

紧接着在真空中用与前面相同的温度烘烤18 小时
,

这时不锈钢的出气率比只在真空中烘烤20小时的出气率低 一个数量级左右
。

这是因为
,

在空

气中烘烤导致材料壁形成氧化层
,

该氧化层阻碍了氢分子从材料体向外扩散
,

减少了氢的解

吸
。

但这种烘烤办法不适于有反射镜存在的情况
,

反射镜至关重要的是清洁
,

特别要严禁
一

友

面氧化层形成
。

假如我们先对反射镜箱进行300 ℃烘烤24小时
,

然后充入 卜燥N
:
气

,

再装入反射镜
,

然

后对镜箱连同反射镜一起低温 (150 ℃) 长时间 (72 小时以上) 烘烤
,

再排气24 小 时
。

假定
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图 3 排气过程中的出气率变化曲线

室温下 2 烘烤一个过程

这时不锈钢的出气100 % 是 H
:,
取 出气率q

, =
1

x
l 。一 ‘“to

r r
·

/s

e c
·
c

m

“,

则镜箱壳沐连同镜 架

的出气盈Q
, =

3 x l o
一 ‘t o r r

·

l
/

s e e
。

由于反 射 镜 是 铝 合 金 表 面 镀 金
,

经1 50 ℃ 烘烤 后 H
:
的出 气 率 取 (] := 1 又 1 0

一
”

to rr
·

灯
sec ·

c
ln 气 反 射镜 表面 积为 A = 5 x lo 气m “,

则反 射镜 在 无 光 照 时 的 出 ’
一

毛城

Q
:= 5 x 10 一。 t o r r

·

1 /

s e e
。

系统在理想情况下
,

如果保证每个接 口漏率小 于 1x l。一 ‘。t
or

r
·

1 /

s c 。,

则反射镜箱室总

漏率Q
:( Z x lo一 。to r r

·

l /

s e c
。

因此
,

在无光照时反射镜箱总气载Q
= 3.7 义 1 。

一‘
t
o r :

·

1 /

s e c
。

2 镜箱的有效抽速

在气压很低时
,

离子泵的有效抽速随气压降低很快减少
,

这是离子泵的最夫缺点
。

在气

压低于1。
“.

t
o r r

时
,

二极或三极离子泵的有效抽速 S 只是它的标称抽速的百分之 几
,

最多不

过20 %
〔” 一 ’月。

根据任务需要
.
我们委托国内某厂

‘

家试制新的 三极溅射离 r泵
,

要 求 jt: 极 限

压力值优于s x lo
一 “t o r r

,

在l
x lo 一。至 Z x lo

一 “t o r r 范围其抽速不低 J
几
标称抽速 (4J 5 0 %

。

该两台

泵在 10一t
o rr
时对空气的标称抽速分别为 44o L /

ses 和 22o L /
s ee ,

对 H
: l均教11速分别是 760

l/
sec
和3soL z

s e。。

在计算时我fl’z留{l’余地
,

假定在
,
1
:
等 10

一 : 。
t 。r r 范一封即便有 10% f钩抽速

,

则两台系对H
:
的有效抽速 (忽略泵 口连接管道的管阻)

S = (76 0 + 3 80) x 0
.
10 = 11 4 (L /

se e)

3 反射镜箱的静态极限气压

在无辐射照射时
,

反射镜箱的静态极限压为为

P = P
。
+

Q /
S

=
3

.
7 x

1 0
一 ‘“

(
t
o r r

)

上述计算是把H
:
当成10 0% 出

关
C

,

而电离规通常都是以 N
:
气进行标定的

,

即相对N
: (或

空气) 响应为 1
,

而对H
:
气的响应小于 1

。

如果把以 卜计算H
:
的压力值换算成等效 N : (或

空气) 的压力
,

NlJ 应乘
__
}:一个系数却 (叮值通常在。

.
38 至0

.
60 之间夕

。

上述分析只是考虑表面热出飞及接 口漏气这两项气载
,

系统其它
‘心载尚未考虑在内

。

价

有辐射照射时
,

反射镜及被窗都有解吸现象
,

使真空度降低
。

特别是贮存环在贮存电 r 束时

真空度降低很大
,

通常降低一个数量级以上
,

大大影响反射镜箱真空度
。

本文只是按
_
卜程技

术指标的要求
,

论证达到预期的静态极限气压
。
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四
、

有关的一些工艺问题

1 化学清洗

为了获得好的超高真空
,

除了对材料进行真空去气和烘烤外
,

化学清洗是十分重要的工

作
。

目前
,

对不同材料进行不同工艺程序的清洗己有大量报导
,

而且每个同步辐射装置都严

格建立了自己的清洗工艺
。

我们初步确定如下不锈钢清洗工艺
。

( 1) 过氯乙烯蒸汽去油 5 分钟 (76 ℃)
,

(2 ) 冷的流水中漂洗
,

(3 ) 硷性洗液超声清洗10 分钟 (5 O℃)
,

(4 ) 去离子水冲洗 2 分钟
,

(5 ) 热去离子水冲洗 2 分钟
,

(6 ) 在清洁无油的烘箱内烘千 (65 一 15 0℃)
,

(7 ) 先用无纤维纸包
,

再用新铝箔包好
,

封在 干净塑料袋内或贮存在真空柜内
。

2 检漏

除了部件在焊接后进行检漏外
,

稚个系统在安装完先进行粗检
,

待烘烤后再复检
。

因为

烘烤后的系统接 [l 有松动
。

另外
,

烘烤后表面吸附的水汽去掉
,

因水汽堵塞的微小漏孔完全

喝露
。

要求能检 l份l
,
1

、

于i
义
1 0

一 ‘。
t
o r r

·

l
/

s e e

的微小漏孔
。

3 装配

经过清洁处理 过的真空部件
,

绝不允许用手或其它未经严格真空清洁处理过的工具去接

触其表面
。

操作者必须戴清洁的无纤维白尼龙手套
,

在洁净室内安装
,

然后整体进人光束线

位置
。

一个手指印的出气率约 为 1
又
1 0

“ “
to

r r ·

1
/

s e c
· 。
m

“ 〔” l 。

如果稍有不慎
,

用手摸了真空

表面
,

将会给系统带来严重后果
。

4 充氮及控制

如果需要真空室曝露大气
,

必须先充干燥纯氮气
,

防止表面吸附水汽
。

一旦曝露空气
,

必须进行烘烤
。

为保护两个被窗不致破碎
,

在粗抽和充氮时
,

镜箱室与高真空管道必须 同时进行 (通过

旁路阀门连通 )
。
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