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1.介绍

高端芯片光刻中的“射线源”是可工程化的短波长, 高亮度, 高稳定性曝光光源. 光刻光源的演进始终围绕 

Rayleigh 分辨率关系 CD = k1
𝜆
NA

 展开: 缩短波长, 提高数值孔径, 并通过工艺和计算光刻降低有效 k1[1].

当前量产高端逻辑芯片的核心光源路线是两条: 193 nm ArF 浸没式 DUV 光刻以及 13.5 nm EUV 光刻[2], 

[3], [4].

本次调研总结了高端芯片光刻中主要射线源的物理基础, 工程形态和发展趋势. 并且讨论 DUV 准分子激

光的成熟边界, EUV 锡等离子体源的工作机理, EUV 源功率和转换效率优化, 氢背景气体中的 EUV 诱导等

离子体, High-NA EUV 对光源和工艺窗口的影响, 以及自由电子激光和储存环相干 EUV 等下一代候选源.

2.光刻的发展

集成电路制造中的光刻把掩模图形转移到涂有光刻胶的晶圆上. 对于高端芯片, 光刻通常是制程中成本最

高, 设备最复杂, 且最直接限制图形尺寸的环节之一. 从射线源角度看, 光刻机要把一个具有规定波长, 谱

宽, 空间相干性, 角分布和时间稳定性的辐射场送入复杂的照明和投影系统. 因此, 光源性能会同时影响分

辨率, 线宽粗糙度, 叠加误差, 缺陷率, 吞吐量和单位晶圆成本.

高端光刻的光源演进大致经历了三段. 早期接触式和接近式光刻大量使用汞灯谱线. 当集成电路进入更小

特征尺寸后, 投影式 DUV 光刻成为主流, KrF 248 nm 和 ArF 193 nm 准分子激光取代汞灯, 谱线更窄, 脉冲

重复频率更高. 随后, 193 nm ArF 浸没式光刻利用水作为最后一片透镜与晶圆之间的介质, 把有效 NA 提

高到空气光刻难以达到的范围, 并长期支撑先进节点量产 [3].

EUV 光刻则是另一类技术跃迁. 它把曝光波长缩短到 13.5 nm, 对应光子能量约 92 eV. 这个波段已经不能

用常规透镜透射成像, 空气也会强烈吸收 EUV, 因此整机必须在真空和低压氢环境中工作, 光学系统使用 

Mo/Si 多层膜反射镜, 掩模也是反射式结构[4]. EUV 光源本身通常不是传统意义上的激光器, 而是由高功

率激光驱动锡微滴或锡靶, 产生高电离态锡等离子体, 再从复杂谱线中收集 13.5 nm 附近的带内辐射.

这一变化使“射线源”的工程内涵显著扩大. 在 DUV 时代, 核心问题是准分子激光的线宽, 频率稳定性, 脉

冲能量控制和光学材料寿命. 在 EUV 时代, 光源还必须解决锡靶供应, 激光-靶耦合, 等离子体辐射输运, 收

集镜污染, 快离子和碎屑抑制, 氢自由基化学, 真空系统, 以及光源功率与光刻胶随机效应之间的折中. 因

此, 高端光刻光源已经从光学部件, 转变为由等离子体物理, 激光技术, 材料科学和半导体工艺共同约束的

系统.

3.光刻分辨率与光源指标

投影光刻的第一性约束通常用 Rayleigh 形式表示:
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CD = k1
𝜆

NA
(1)

其中 CD 是可解析的关键尺寸, 𝜆 是曝光波长, NA 是投影物镜数值孔径, k1 表示照明方式, 掩模增强技术, 

光刻胶和工艺控制共同形成的工艺因子 [1], [5]. 这个式子说明, 光源只提供分辨率的一部分: 缩短 𝜆 可以

直接改善分辨率, 但若光源稳定性, 光刻胶吸收, 掩模缺陷或曝光剂量不满足要求, 更短波长并不会自动转

化为更好的量产工艺.

从射线源角度看, 高端光刻至少需要同时考察下列指标.

指标 物理含义 对工艺的影响

波长与谱宽 决定衍射极限和色差控制. DUV 为 248 

nm/193 nm, EUV 为 13.5 nm.

影响分辨率, 焦深, 投影物镜设计和掩

模/光学材料选择.

平均功率与剂量稳定性 单位时间可送达晶圆的有效曝光能量

及其脉冲间波动.

决定吞吐量, 线宽均匀性和随机曝光

缺陷概率.

空间角分布与相干性 照明系统入口处的光场分布, 以及不

同照明模式的可塑性.

影响 OPC, 离轴照明, 源掩模优化和复

杂图形成像.

污染与碎屑 光源产生的离子, 中性粒子, 碳沉积, 锡

污染和氢等离子体副作用.

决定收集镜寿命, 掩模污染, 传输效率

和维护周期.

电光转换效率 从墙插电功率或驱动激光能量转化为

可用带内光子的效率.

影响能耗, 热负荷, 源体积和先进节点

的经济性.

因此, “更短波长”只是高端光刻光源研发的起点. DUV 准分子激光胜出, 是因为它在合适波长处同时满

足高稳定性和工业可维护性. EUV 锡 LPP 源成为主流, 也不是因为它是唯一能产生 13.5 nm 辐射的物理机

制, 而是因为它在可收集功率, 谱线位置, 靶材供应和整机集成之间形成了目前最可行的工程折中.

3.1.技术参数总览

把光刻源放到设备参数中看, 可以更清楚地看到 DUV, EUV 和 High-NA EUV 之间的差异. 这里的“分辨率”

不是芯片最终线宽, 而是设备和照明条件下的标称成像能力; 实际量产图形还要经过 OPC, 多重图形化, 光

刻胶和刻蚀转移.

路线/设备 波长 光子能量 NA 标称能力 光源与工艺要点

汞灯 i-line 365 nm 3.40 eV 约 0.5-0.7 微米到亚微米级 谱线光源, 设备简单, 主要服务成

熟工艺.

KrF DUV 248 nm 5.00 eV 约 0.8-0.93 约百纳米级 248 nm 准分子激光, 透射式投影物

镜.

ArF immersion

NXT:2000i

193 nm 6.42 eV 1.35 40 nm/38 nm 量级 水浸没, 26 x 33 mm 全场, 4x 掩模

缩小, 低 𝑘1 照明[6].

Low-NA EUV

NXE:3800E

13.5 nm 91.8 eV 0.33 13 nm 量级 锡 LPP 源, 反射式光学, 30 mJ/cm2 

剂量下高吞吐量[7].

High-NA EUV

EXE:5000

13.5 nm 91.8 eV 0.55 8 nm 量级 半场反射光学和更快台架, 目标是

减少多重图形化[8].
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表 1 主要光刻源和扫描仪参数. 光子能量由 𝐸 = ℎ 𝑐
𝜆

 计算.

对同一 k1 值, 三条主线的 Rayleigh 缩放非常直观. 取 ArF 浸没式 NA = 1.35, Low-NA EUV NA = 0.33, 

High-NA EUV NA = 0.55, 若 k1 = 0.35, 对应的 Rayleigh 关键尺寸约为 50 nm, 14 nm 和 8.6 nm. 这解释了为

什么 193i 需要多重图形化才能继续覆盖先进节点的关键层, 也解释了 High-NA EUV 为什么仍然使用 13.5 

nm 却能继续推进单次曝光能力.
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图 1 由 CD = k1
𝜆
NA

 得到的分辨率缩放. 纵轴只表示光学成像标称量级.

另一个容易被忽略的参数是焦深. 近似地,

DOF ≈ 𝑘2
𝜆

NA2
(2)

因此 High-NA 的收益伴随着焦深急剧变小. 如果只比较 𝜆

NA2
 这一因子, 193i 约为 106 nm, Low-NA EUV 约

为 124 nm, High-NA EUV 约为 45 nm. 也就是说, High-NA 的纵向工艺窗口大约只有 Low-NA EUV 的三分

之一量级.

4. DUV 准分子激光光源

DUV 光刻使用的 KrF 和 ArF 准分子激光是高端芯片制造中最成熟的短波长光源. KrF 工作在 248 nm, ArF 

工作在 193 nm. 准分子激光的基本机理是稀有气体卤化物 在受激态形成短寿命分子, 在基态呈排斥势, 因

而能够产生高效紫外跃迁. 这类激光以脉冲方式工作, 可通过线宽压窄, 能量稳定和重复频率控制, 满足投

影光刻对窄谱和高平均功率的要求.

在参数上, ArF 浸没式光刻的关键不是单个 193 nm 数字, 而是 NA = 𝑛 sin 𝜃 中的介质折射率. 空气中 

NA < 1, 而 193 nm 水浸没把最后透镜和晶圆之间的介质换成水, 使工业系统可达到 1.35 NA. 这相当于在

不改变光子能量的情况下提高光学孔径. 但 193 nm 光子能量只有 6.42 eV, 主要通过光刻胶的光化学反应

和化学放大实现溶解度切换; EUV 的 91.8 eV 光子则直接进入电离和二次电子主导的能量沉积机制. 因此 

DUV 与 EUV 的差别不只是波长, 也是光刻胶反应物理的差别.

DUV 的工程优势在于光学系统和材料体系相对成熟. 193 nm ArF 仍可使用透射式光学元件, 光刻胶, 掩模

和计量体系经过长期量产优化. ArF 浸没式光刻进一步把高折射率液体引入最后一片透镜与晶圆之间, 提
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高有效 NA, 从而在不改变光源波长的情况下继续压缩可成像尺寸[3]. 配合相移掩模, 离轴照明, OPC 和多

重图形化, 193i 技术长期承担逻辑和存储器制造中的大量关键层.

DUV 的局限也同样清楚. 第一, 当 𝜆 固定在 193 nm 时, 继续缩小图形只能依靠更高 NA 和更低 k1, 工艺窗口

会变窄. 第二, 多重图形化可以突破单次曝光分辨率限制, 但会带来额外掩模, 额外曝光和刻蚀步骤, 增加

叠加误差和成本. 第三, 对最先进逻辑节点的若干金属层和接触孔层, DUV 需要把一个目标图形拆成多次

曝光, 而 EUV 可用更少曝光次数实现相似或更好的图形能力. 这正是 EUV 进入量产的主要经济动因之一.

在先进制程中, EUV 用于最受分辨率限制且多重图形化代价最高的层, DUV 则继续用于大量非最小尺寸

层, 成熟节点和封装相关工艺. 从光源工程角度看, DUV 代表的是“稳定可靠的工业激光器”, EUV 则代表

“可量产的等离子体辐射源”.

5. EUV 锡激光等离子体源

EUV 量产光刻选择 13.5 nm 波段, 与 Mo/Si 多层膜反射镜在该波段附近具有较高反射率有关 [9]. 锡是主流

靶材, 因为多重电离锡离子在 13.5 nm 附近存在密集的 4d-4f/4p-4d 跃迁, 可形成适合光刻的带内辐射. 现役 

EUV 光源通常采用激光产生等离子体 (LPP) 路线: 稳定喷射的锡微滴先被预脉冲激光整形或扩展, 再被主

脉冲高功率激光加热为等离子体, 释放 EUV 辐射; 收集镜把可用方向上的 13.5 nm 光子送入照明系统[4].

锡滴发生器 (约 27 µm, 50 kHz) → 预脉冲整形 → 主 CO2 激光 (约 30 kW) → Sn 等离子体 (13.5 nm, 2% 带

宽) → 收集镜 → 中间焦点 → 照明系统/掩模/晶圆

图 2 锡 LPP EUV 源的能量链路示意. 数值取代表性工业量级, 用于说明源端尺度[10].

NIST EUV Lithography Working Group 报告给出了一组很有用的代表性源端数字: 商业锡 LPP 系统使用约 

27 µm 锡滴, 速度约 80 m/s, 频率约 50 kHz, 驱动 CO2 激光功率约 30 kW, 商业系统中间焦点 EUV 功率约 

250 W, 实验系统已经展示约 600 W EUV 输出[10]. 这些参数可以做两个数量级估算. 第一, 锡滴间距约为 

80
50000

= 1.6mm, 因而激光和锡滴同步必须达到微米和纳秒量级的稳定性. 第二, 27 µm 锡滴质量约 75 ng, 

50 kHz 对应锡流量约 3.8 mg/s. 光源不是偶尔打中一个靶, 而是在高重复频率下连续维持靶供应, 激光耦

合, 碎屑抑制和收集镜保护.

参数 代表性数值 物理含义 主要工程风险

锡滴直径 约 27 µm 决定靶质量, 光学厚度和可

用等离子体体积.

过小会降低吸收和辐射, 过

大增加自吸收与碎屑.

锡滴速度/频率 约 80 m/s, 50 kHz 决定相邻锡滴间距约  1.6 

mm 和可用脉冲节拍.

激光命中稳定性, 锡滴破碎, 

长时间喷嘴可靠性.

驱动激光 约 30 kW CO2 激光 把锡加热到合适电子温度

和电离态分布.

墙插效率, 热管理, 激光光

束质量和脉冲整形.

带内 EUV 输出 商业约 250 W, 实验约 600 W 中间焦点可用 13.5 nm 功

率, 直接影响吞吐量和可用

剂量.

收集镜寿命, 污染控制, 剂

量稳定性和系统可用率.

表 2 锡 LPP EUV 源的典型参数和工程含义[10].
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这个过程的核心物理问题是能量耦合和辐射输运. 主激光能量需要被锡等离子体高效吸收, 使电子温度和

电离态分布落在有利于 13.5 nm 发射的范围. 如果等离子体过冷, 带内辐射不足; 若过热或密度过高, 能量

可能进入非目标谱段, 或者被等离子体自身重新吸收. 因而 EUV 转换效率不是单调随激光强度增加, 而是

由靶尺寸, 脉冲宽度, 驱动波长, 等离子体密度和光学厚度共同决定.

用一个简化功率链路表示, 中间焦点功率可以写成

𝑃IF ≈ 𝑃laser ⋅ 𝜂CE ⋅ 𝜂collect ⋅ 𝜂transport (3)

其中 𝜂CE 是驱动激光到 13.5 nm 带内辐射的转换效率, 𝜂collect 是收集镜立体角和反射效率, 𝜂transport 包含

源后光路和中间焦点前的损耗. 如果取 𝑃laser = 30kW, 𝜂CE ≈ 5%, 后续收集和传输合计约 15%-20%, 就得

到 225-300 W 的中间焦点功率量级. 这说明商业 EUV 源的瓶颈不是某一个效率, 而是激光吸收, 带内发射, 

光学收集和污染寿命连乘后的系统效率.

近年的 arXiv 研究显示, 改变驱动激光波长是提高 EUV 源效率的重要方向. Schupp 等比较 1 微米和 2 微米

激光驱动锡微滴等离子体, 发现保持合适强度比例时, 两者可产生相近的电荷态和光谱特征, 且 2 微米驱

动在相关参数下显示出更好的光谱性能, 支持发展高功率近红外驱动激光[11]. Tanaka 等使用经实验验证

的辐射流体程序在大范围参数空间中优化锡 LPP 源, 预测 5.5 微米附近存在更高转换效率点, 并给出 2 微

米固体激光驱动的可行工作区间 [12]. 这些工作说明, EUV 光源研发并未停止在 CO2 激光驱动锡微滴的

既有方案上, 而是在寻找更高墙插效率和更小系统体积的替代路线.

等离子体诊断同样关键. Musikhin 等在锡等离子体实验平台中结合 Thomson 散射, 激光干涉和 EUV 光谱

测量, 发现有用 EUV 发射主要来自靶附近约 150 微米范围内, 且局部等离子体条件仍可能偏离最优[13]. 这

类结果表明, EUV 光源优化不能只测最终带内功率, 还需要知道电子温度, 电子密度, 速度场和空间辐射分

布, 否则很难判断效率损失来自激光吸收, 发射电荷态, 自吸收还是收集几何.

6. EUV 光源的工程约束

EUV LPP 源的最大难点之一是它同时制造有用光子和有害副产物. 锡等离子体会产生快离子, 中性锡粒子

和碎屑. 这些物质会沉积或溅射收集镜, 降低反射率, 缩短光学寿命. 早期研究已经指出, 锡燃料源会向收

集镜释放从热化粒子到 keV 量级快离子的宽能谱碎屑, 镜面材料与锡粒子的相互作用会直接影响 EUV 工

具生产率和维护周期[14].

为了降低污染, EUV 扫描仪内部通常工作在近真空氢背景中. 氢有两个作用: 一是吸收较低, 允许 EUV 传

播; 二是可通过自由基和离子参与碳污染去除, 并与锡污染控制策略耦合. 但 EUV 光子本身会电离氢气, 在

光路和掩模附近形成低密度等离子体. van de Kerkhof 等指出, EUV 扫描仪中的脉冲 EUV 辐射会在氢背景

中产生受限等离子体和自由基环境, 其参数会影响镜面寿命, 分子污染和颗粒污染控制[15]. 另一个相关研

究显示, EUV 诱导等离子体还可能导致浮置表面和颗粒充电, 甚至在低于经典 Paschen 极限的条件下触发

放电[16].

这意味着 EUV 光源并不是一个可以与扫描仪其他部分完全隔离的模块. 源区的锡污染会影响收集镜, 中

间焦点后的 EUV 脉冲会影响氢等离子体, 而氢等离子体又会影响掩模背面, 传感器, 颗粒运动和光学表面

清洁. 从整机角度看, 光源功率提高通常还会带来更高热负荷, 更强污染通量和更严苛的计量需求.
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另一个关键约束是随机性. EUV 光子能量高, 但在给定剂量下光子数明显少于 DUV. 单位面积入射光子数

可由

𝑁𝛾

𝐴
=

𝐷

ℎ 𝑐
𝜆

(4)

估算. 这里 𝐷 是曝光剂量. 若取 30 mJ/cm2, 193 nm ArF 的入射光子数约为 290 nm−2, 13.5 nm EUV 只有

约 20 nm−2. 也就是说, 同一剂量下 EUV 光子数只有 ArF 的约 7%. 如果看一个 10 nm x 10 nm 的局部区域, 

30 mJ/cm2 EUV 剂量也只有约 2000 个入射光子, 之后还要乘以光刻胶吸收率. 这还没有考虑光刻胶吸收率, 

二次电子扩散和局部反应体积, 因此实际图形边缘处的统计涨落会更复杂.

193 nm ArF

13.5 nm EUV

20 40 60 80

剂量 / (mJ/cm2)

101

102

103

入
射
光
子
数

 /
 (

1/
n

m
2)

图 3 相同曝光剂量下, EUV 的入射光子数显著少于 DUV. 这是 EUV 随机缺陷和剂量压力的基本数量级

来源.

当图形尺寸缩小到十几纳米及以下时, 光子 shot noise, 光刻胶吸收离散性, 酸扩散和二次电子过程会共同

造成随机缺陷, 例如孔缺失, 桥连和线边粗糙度. 提高光源功率可以允许更高剂量而不牺牲吞吐量, 但这又

会加重能耗, 热负荷和源/光学寿命压力. 因此, EUV 源功率的意义不只是“曝光更快”, 还包括给光刻胶和

随机缺陷控制提供剂量空间.

7. High-NA EUV 与先进节点

High-NA EUV 并不改变曝光波长, 仍使用 13.5 nm EUV, 而是把投影光学系统的数值孔径从现有 EUV 平台

的 0.33 提高到 0.55. ASML 的 EXE:5000 平台即面向 High-NA EUV, 用于支持更小特征尺寸和更高图形密度 

[8]. 按 Rayleigh 关系, 在 𝜆 不变时提高 NA 可以直接改善分辨率, 但焦深近似随 𝜆

NA2
 缩小, 因此 High-NA 

同时提高了晶圆平坦度, 光刻胶厚度, 掩模 3D 效应, 照明优化和计量控制的难度.

High-NA 还引入了版图场尺寸和光学结构的取舍. Low-NA EUV 通常对应 26 x 33 mm 全场曝光; High-

NA 为了控制反射光学尺寸和入射角, 采用各向异性缩小的反射光学设计, 曝光场在一个方向上缩小为半

场量级. 对小芯片或小曝光场层次, 这主要体现为扫描策略变化; 对接近全场尺寸的大芯片, 则可能引入拼

接, 版图分割和吞吐量折中. 因而 High-NA 的技术问题不只是分辨率, 还包括半场曝光下的生产节拍和大

面积芯片版图组织.
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项目 Low-NA EUV High-NA EUV 影响

波长 13.5 nm 13.5 nm 光源谱段不变, 仍依赖锡 LPP 或未来

等效 EUV 源.

数值孔径 0.33 0.55 Rayleigh 分辨率约改善 40%, 但焦深

约缩小到 36%.

标称分辨率 约 13 nm 约 8 nm 先进关键层可减少多重图形化, 但

剂量和随机性更敏感.

曝光场 全场 26 x 33 mm 量级 半场量级 大芯片可能需要拼接或版图分割 , 

影响吞吐量和 overlay.

主要光源压力 功率, 污染, 随机缺陷 更高剂量空间和更稳剂量 源功率必须服务于随机缺陷控制 , 

不只是服务于 WPH.

表 3 Low-NA EUV 与 High-NA EUV 的关键工程差异[7], [8].

从射线源角度看, High-NA 的压力主要体现在三方面. 第一, 更高分辨率会把随机缺陷容忍度推得更低, 因

而需要更稳定的剂量和更高可用源功率. 第二, High-NA 光学系统的成像接受角和掩模 3D 效应改变了照

明优化问题, 源角分布, pupil fill 和源掩模优化的重要性进一步上升. 第三, 若先进节点为了抑制随机缺陷

而提高曝光剂量, 光源必须在不显著降低吞吐量的情况下提供更多可用 EUV 光子.

因此, High-NA EUV 的真正挑战不是单独制造更大的 NA, 而是在更小工艺窗口下维持量产经济性. 对光源

而言, 这意味着源功率, 稳定性, 清洁周期, 光学传输效率和整机可用率都必须协同提高. 对工艺而言, 它要

求光刻胶吸收和扩散机制, 掩模缺陷控制, OPC/计算光刻和刻蚀转移共同改善. High-NA 是 EUV 的延伸, 

也是对 EUV 光源系统工程能力的再次放大.

8.加速器和 FEL 候选源

除 LPP 外, 学术界长期讨论同步辐射, 储存环相干辐射和自由电子激光 (FEL) 作为光刻 EUV 源的可能性. 

这些方案的吸引力在于可提供高平均功率, 较好方向性和可调波长, 并有潜力绕开锡碎屑和收集镜污染问

题. 但它们的主要障碍是装置规模, 成本, 稳定性, 多台光刻机供光的分配方式, 以及半导体产线对可用率

和维护性的严苛要求.

He 等提出了一种由超导能量回收直线加速器驱动的再生放大 FEL EUV 光源方案, 利用谐波振荡降低所需

电子束能量, 估计在约 0.33 GeV 电子束和 16 mm 短周期波荡器条件下可提供约 2 kW 平均 EUV 功率[17]. 

这个量级对未来高剂量 EUV 或多机供光有吸引力, 但它仍属于方案和模拟层面的候选技术, 还需要证明

束流稳定性, 光束传输, 工业维护, 与扫描仪耦合和总体成本.

储存环相干 EUV 也是近期候选方向之一. 例如基于低发射度储存环和微聚束机制的设计, 目标是在 EUV 

波段产生数百瓦量级相干辐射[18]. 这类方案说明加速器光源有可能进入光刻源讨论, 但现阶段仍应与量

产 LPP EUV 严格区分. 对半导体制造来说, 可用的光源不仅要能产生高功率 EUV, 还要能在工厂空间, 维护

节拍, 成本结构和多台设备协同中成立.
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因此, 下一代光刻源的判断标准不只是“哪种物理机制亮度最高”. 如果单台 FEL 能向多台扫描仪分光, 它

可能改变光源与光刻机一体化的设备形态; 如果 LPP 通过 2 微米或中红外驱动继续提高转换效率和可用

功率, 它可能以较低系统风险延续现有路线. 两者的竞争核心是总拥有成本, 而不是单点实验指标.

候选源 功率目标 装置尺度 优势 产业化难点

锡 LPP 改进型 250 W 商业, 600 W 

实验量级

光刻机集成源 沿用现有扫描仪架

构, 工程风险相对连

续.

锡污染 , 收集镜寿

命, 激光效率和热管

理继续受限.

ERL/FEL 论文方案约 2 kW 加速器设施或集中

供光

高平均功率 , 窄带 , 

方向性好, 无锡靶碎

屑.

束流稳定性, 多机分

光, 工厂占地, 可维

护性和成本未验证.

储存环相干 EUV 数百瓦目标 储存环和旁路线 可利用加速器光源

经验, 可做高相干辐

射.

微聚束保持, 产线集

成, 与扫描仪同步和

长期运行复杂.

表 4 下一代 EUV 光源候选路线对比[10], [17], [18].

9.主要路线比较

路线 典型波长 成熟度 优势 主要限制

汞灯 g/i-line 436 nm / 365 nm 成熟 , 主要用于较

大尺寸和传统工艺

设备简单 , 成本低 , 

工艺历史长

波长长 , 分辨率不

足 , 不适合先进逻

辑关键层

KrF DUV 准分子激

光

248 nm 大规模成熟量产 稳定 , 成本相对可

控 , 光学和胶体系

成熟

先进节点分辨率不

足, 关键层受限

ArF/ArFi DUV 准分

子激光

193 nm 大规模成熟量产 高 NA, 浸没式工艺, 

可配合多重图形化

多重图形化成本和

叠加误差高 , 工艺

窗口变窄

锡 LPP EUV 13.5 nm 先进节点量产主流 短波长 , 减少多重

图形化 , 支持先进

逻辑关键层

源功率, 锡污染, 氢

等离子体 , 随机缺

陷和能耗压力

High-NA EUV 13.5 nm 导入和早期应用阶

段

NA 提高到 0.55, 提

升单次曝光图形能

力

焦深缩小, 掩模 3D 

效应 , 剂量和随机

性要求更高

加速器 EUV 可调, 面向 13.5 nm 研究和候选方案 潜在高平均功率 , 

方向性好 , 无锡碎

屑

装置规模, 成本, 产

线集成和长期稳定

性未验证

从这张比较可以看出, DUV 仍然是产线主力, EUV 是最先进关键层的核心工具, High-NA EUV 是继续缩小

特征尺寸的重要延伸, 而加速器光源则是面向未来高功率需求的研究储备.
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10.小结

射线源在高端芯片光刻中的作用可以概括为三个层次. 第一, 它通过波长进入 Rayleigh 分辨率关系, 决定

了光刻系统可达到的基本图形尺度. 第二, 它通过功率, 谱宽, 稳定性和角分布进入曝光剂量与成像质量, 

决定了一个物理分辨率能否成为稳定量产工艺. 第三, 它通过污染, 热负荷, 能耗和维护周期进入整机经济

性, 决定了技术路线能否在半导体工厂中长期运行.

DUV 准分子激光的成功来自成熟激光工程与透射光学系统的结合. EUV 的成功则来自锡 LPP 源, 多层膜

反射光学, 真空系统, 氢污染控制和计算光刻的共同成熟. 目前 EUV 光源研究的前沿集中在提高转换效率, 

提高可用平均功率, 降低碎屑和污染, 理解 EUV 诱导等离子体, 以及为 High-NA 和更小节点提供更大的剂

量空间 [11], [12], [13], [17].
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