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超高真空大截面差分系统的设计

薛 松 关志远

摘典
�

本文提出了超高真空大截面差分系统的分析计算方法
,

井对北京正负电子 对

位机同步辐射� 射线光刻光束线的差分抽气系统进行了计算与设计
。

前 盲

为了在两个不同的真空区域之间建立
·

定的压强差
,

可以采用多种方法
,

如阀门
、

玻璃

观察窗
、

薄膜等
。

但是当系统对光的几何和物理的某些性能有要求时
,

通常采用差分抽气的

方法
。

差分抽气系统要求差分管道的截面积尽可能小
,

以提高差分的效果
。

但在某些极特殊

的情况下
,

差分管道的截面积不可能减小
,

这时差分管道和差分抽气室的出气量的影响将大

大增加 �特别是在超高真空的情况下�
,

成为不可忽视的因素
,

这就给差分系统的设计带来一

定的困难
。

在同步辐射 � 射线光刻光束线的设计中
,

就遇到了这种情况
。

在同步辐射 � 射线光刻光束线中
,

反射镜面会因同步辐射光 与残余油气相互作用引起碳

化而产生污染
。

为了减小污染
,

反射镜箱必须与贮存环
、

前端区一样为超高真空 �� � � �
一‘。

� � � ��
,

而光刻室则要求 � � � � � �的氦气压
。

在光刻室前设有 �� 件� 的玻窗以隔离光刻室和高

真空传输管道 �� 、 � �
’ � � � � � �

。

为满足光学 系统和光束线的使用要求
,

在超高真空反射镜箱

和高真空传输管道之间的压差隔离必须采用大截面差分抽气系统
。

本文综合各项影响因素
,

对光束线超高真空大截面差分抽气系统进行了分析计算
。

二
、

差分系统的设计与计算

在光束线中
,

从光源到反射镜中心的距离为� �
�

� �
,

从反射镜中心到曝光室掩膜的距离为

� �
�

� �
,

照射到掩膜上的光斑扫描区域为 ��
� ��� � 气 反射镜箱的静态极限压强为�

、 �。一‘”

� � � �
,

传输管道的静态极限压强约为 �
� �。

’ �

� � � �
。

我们设计的差分系统如图 � 所示
。

图 � 同步辐射� 射线光刻光束线差分系统



由光学设计给出的各段差分管道的截面 �如图 � �

尺寸分别为 �� � � �
。

� �� � �

� �� � �

图 � 差分管道截面形状
、

尺寸

现对该差分系统计算如下
�

对于
一
般的差分系统

,

截面较小
、

流导较小
、

出气量可忽略不计
,

通常采川公式
�

尹, 二 尹
�

� � �
� � �

进行计算
。
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—泵的有效抽速 〔� � �〕
。

但对于本系统
,

差分管道的截面积很大
,

材料的出气量必须加以考虑
。

而不能简单地川

公式 � � � 进行计算
。

如图 � 所示
,

设 各级差分管道的气载全部流向真空度较高一侧
。

山气体流破方程
,
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图 � 差分系统结构筒图
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、

� � �
、

� � �
、

� � � ‘歹公式 � � � 相比较可以发现公式 � � � 中忽略了差

分管道和差分抽气室的放气量
,

同时也忽略了下
一

级的差分抽气作用
,

故当真空度较高和截

面较大时就显得非常粗略
。

在进行本系统的具体设计计算时
,

考虑到 , � � � �� 尹。�
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,

经过电解抛光
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图 4 3L 一220 溅射离子泵抽气曲线

对应不同的真空度
,

离子泵的抽速也将发生变化
,

由泵的抽速曲线 (如图 4 )
,

可得不同

压力时离子泵的抽气速率
。

当在10
“ ‘“

T
o r r 范围内时

,

真空室放出的气体主要是氢
,

特别是

很好去气以后
,

百分之九十九的残余气体变成为氢
,

离子泵对氢的抽速为对空气抽速的 2.5

~ 3 倍
。

最后计算出差分后的压强为
:
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尹:已满足设计要求
。

三
、

计算方法比较

在上述的计算过程中采用了简化的方法
,

下面再与精确计算的结果进行比较
:
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、
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、
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,
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经矩阵变换并将数据代入
,

最后解得
:
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与简化后所得的结果几乎完全相同
,

用公式 (1的
、

(
1 1

)

、

(
1
2)

、

(
1
3) 所得结果的相对

误差为0
.
22 %

。

如果用公式 ( 1 ) 计算
,

则可得扒
= 1 .82 ‘ 1 0

一
10

T
O
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,

其相对误差为60
·

18 %

。
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四
、

实 验 结 果

本光束线现场安装实验调试后
,

当高真空传输管道真空度为 1。一T o r r 时
,

超高真空系

统在无光照时 (即静态条件下) 的真空度仍保持 为 4
.7 x 10

一 ‘。
T

o r r
~

7
x

l 。~ ‘。T o r r ,

当系

统通光进行工作时真空度为 5 x l。
“’。

T
or

r
~

7
x

l 。
““

T
o
rr

。

当高真空传输管道为 10 ’。T o
rr

时
,

超高真空区仍保持好的1。
一 ’。

T o
rr

。

该光束线目前已通过国家验收
。

五
、

结 论

在大故面的差分抽气系统中
,

其前几级在真空度较低时
,

差分管道和差分抽气室的出气

量对系统的差分效果没有大的影响
。

当系统进人超高真空后
,

出气量与管道中气体的流量相

比几乎相当
,

这时如果忽略系统出气量的影响
,

就会使计算结果产生很大误差
,

因此在计算

时必须对系统的出气量予以充分的考虑
。

本文所提出的分析计算方法
,

有助于超高真空大截

面差分系统的设计应用
,

并已为实践所证明
。
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