
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 1 53ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛÑòðóêòóðà òîíêèõ ïëåíîê óãëåðîäà, îñàæäåííûõïîä EUV-èçëó÷åíèåì 13.5 íìÅ.Ì. Ìàëûõèía , Â. À. Êðèâ÷åíêî, Ä. Â. Ëîïàåâ, Ò. Â. �àõèìîâà, Ñ.Ì. ÇûðÿíîâÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà (ÍÈÈßÔ Ì�Ó).�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: amalykhin.evdokim�gmail.omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 19.07.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 03.11.2010Èññëåäîâàíû ñòðóêòóðà è ñîñòàâ òîíêèõ íàíîìåòðîâûõ ïëåíîê óãëåðîäà, îñàæäåííûõ íà ïîä-ëîæêó ïîä ìîùíûì EUV-èçëó÷åíèåì 13.5 íì â óñëîâèÿõ âûñîêîãî âàêóóìà. Ñòðóêòóðà ïëåíêèèññëåäîâàëàñü ìåòîäîì ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè â ñðàâíåíèè ñ èçâåñòíûìè ñòðóêòóðíûìè�îðìàìè óãëåðîäà � àëìàçîì, îäíî- è ìíîãîñòåííûìè íàíîòðóáêàìè, íàíî- è ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèìãðà�èòîì, à òàêæå àìîð�íûì óãëåðîäîì. Êðîìå ýòîãî äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíûõ ÈÊ-àêòèâíûõ õèìè-÷åñêèõ ñâÿçåé, ïðåæäå âñåãî âîäîðîäíûõ áûëà èñïîëüçîâàíà ÈÊ �óðüå-ñïåêòðîñêîïèÿ ïîãëîùåíèÿ.Ïîêàçàíî, ÷òî ïëåíêè, îñàæäàåìûå íà ïîâåðõíîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì EUV-èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿþòñÿàìîð�íûìè óãëåðîäíûìè ïëåíêàìè, îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò sp2 -óãëåðîä. Êðàòêî îáñóæäàåòñÿìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ýòèõ ïëåíîê. Çíàíèå ñòðóêòóðû è ñîñòàâà ïîäîáíûõ óãëåðîäíûõ ïëåíîêïðåäñòàâëÿåòñÿ êðàéíå âàæíûì â EUV-ëèòîãðà�èè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: àìîð�íûé óãëåðîä, ðàìàíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, EUV-ëèòîãðà�èÿ, �îòîïðîöåññû íàïîâåðõíîñòè.ÓÄÊ: 539.2. PACS: 81.15.Aa, 61.48.Gh, 39.30.+w.ÂâåäåíèåÈçâåñòíî [1℄, ÷òî äàæå â óñëîâèÿõ âûñîêîãî âà-êóóìà íà ïîâåðõíîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì èíòåíñèâíî-ãî EUV-èçëó÷åíèÿ ìîãóò îñàæäàòüñÿ òîíêèå (íàíî-ìåòðîâîé òîëùèíû) ïëåíêè óãëåðîäà. Òàêèå ïëåíêèîêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà îòðàæàòåëüíóþñïîñîáíîñòü EUV-çåðêàë è ìàñîê â EUV-ëèòîãðà�èè.Ïîýòîìó èçó÷åíèå ñòðóêòóðû ýòèõ óãëåðîäíûõ ïëåíîêïðåäñòàâëÿåò íå òîëüêî �óíäàìåíòàëüíûé, íî è çíà÷è-òåëüíûé ïðèêëàäíîé èíòåðåñ.Ìíîãîñëîéíûå çåðêàëà (Multilayer Mirrors, MLM)ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè ýëåìåíòàìè â ñõåìàõ ñáîðàè óïðàâëåíèÿ EUV-èçëó÷åíèåì â ðàçðàáàòûâàåìîé13.5 íì ëèòîãðà�èè, êîòîðàÿ, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ Ìåæ-äóíàðîäíîé ïðîãðàììîé ðàçâèòèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõòåõíîëîãèé (International Tehnology Roadmap for Semi-ondutors, ITRS), ñòàíåò áàçîé äëÿ ðàçâèòèÿ íàíîýëåê-

òðîíèêè ñ ðàçðåøåíèåì ìåíåå 22 íì. Ýòè çåðêàëà ñîñòî-ÿò èç íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñëîåâ Mo:Si (40�60 ñëîåâ)òîëùèíîé �6.8 íì, ïîêðûòûõ, êàê ïðàâèëî, âåðõíèìçàùèòíûì ñëîåì Ru òîëùèíîé �1.5�2 íì [2�4℄. Íàðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî TEM-�îòîãðà�èèñòðóêòóðû ìíîãîñëîéíîãî Mo:Si çåðêàëà (ðèñ. 1,à)è êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ â îáëàñòè 13.5 íì ïðèíîðìàëüíîì ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 1, á).Ïðè òèïè÷íûõ ðàçìåðàõ EUV-ML çåðêàë áîëåå äå-ñÿòè ñàíòèìåòðîâ ãðóáîñòü èõ ïîâåðõíîñòè íå ïðåâû-øàåò 0.2�0.3 íì, ò. å. ïîðÿäêà îäíîãî àòîìíîãî ñëîÿ.Ñòîëü ñîâåðøåííûå è ñëîæíûå â èçãîòîâëåíèè çåðêàëàÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî äîðîãèìè è âíîñÿò ñóùåñòâåííûéâêëàä â ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ äëÿ EUV-ëèòîãðà�èè.Îäíàêî äîâîëüíî áûñòðûé ðîñò óãëåðîäíîé ïëåíêè íàïîâåðõíîñòè ìíîãîñëîéíûõ Mo:Si çåðêàë ïîä äåéñòâèåìEUV-�îòîíîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî îãðàíè-÷èâàåò âîçìîæíîñòè 13.5 íì EUV-ëèòîãðà�èè. Óãëåðîä

�èñ. 1. à � TEM-�îòîãðà�èÿ ñòðóêòóðû ìíîãîñëîéíîãî Mo:Si çåðêàëà [5℄. á � êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿâ îáëàñòè 13.5 íì ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ [6℄



54 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 1îñàæäàåòñÿ ïðè ðàçëîæåíèè óãëåâîäîðîäîâ, êîòîðûåïðèñóòñòâóþò äàæå ïðè âûñîêîì âàêóóìå, ïîä âîçäåé-ñòâèåì EUV-�îòîíîâ è ýíåðãè÷íûõ âòîðè÷íûõ ýëåê-òðîíîâ, âûáèâàåìûõ ñ ïîâåðõíîñòè çåðêàëà. Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî â ïðîåêöèîííîé EUV-ëèòîãðà�èè îïòè÷å-ñêàÿ ñõåìà ñîñòîèò êàê ìèíèìóì èç 10�11 ML çåðêàë.Ïî ýòîé ïðè÷èíå îñàæäåíèå óãëåðîäà íà ïîâåðõíî-ñòè çåðêàë ñïîñîáíî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ìîùíîñòüèçëó÷åíèÿ è ÷åòêîñòü ïîëó÷àåìîãî íà âûõîäå ëèòî-ãðà�à èçîáðàæåíèÿ. Òàê, äàæå íåáîëüøîå ñíèæåíèåîòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè êàæäîãî çåðêàëà âñåãî íà�1.5% (÷òî ñîîòâåòñòâóåò îñàæäåíèþ âñåãî 2�3 íìóãëåðîäà) ñïîñîáíî áëîêèðîâàòü ðàáîòó EUV-ëèòîãðà-�à â öåëîì. Êàê ïîêàçàëè ðàçëè÷íûå ýêñïåðèìåíòûñ èñïîëüçîâàíèåì êàê èìïóëüñíîãî (ðàçðÿäíàÿ èëèëàçåðíàÿ ïëàçìà), òàê è íåïðåðûâíîãî (ñèíõðîòðîííîåèçëó÷åíèå) EUV-èçëó÷åíèÿ, çàãðÿçíåíèå ïîâåðõíîñòèML çåðêàë äàæå â ñâåðõ÷èñòûõ êàìåðàõ ïðîèñõîäèòñ äîâîëüíî âûñîêîé ñêîðîñòüþ. Â çàâèñèìîñòè îò ÷è-ñòîòû âàêóóìíîé ñèñòåìû ñêîðîñòü ðîñòà óãëåðîäíîéïëåíêè ñîñòàâëÿåò �0.01�0.1 íì/÷ ïðè ñðåäíåé ìîù-íîñòè EUV-èçëó÷åíèÿ ïîðÿäêà 1 Âò/ñì2 [7�9℄. Äëÿèñïîëüçîâàíèÿ EUV-ëèòîãðà�èè â òåõíîëîãèè ñâåðõ-áîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÑÁÈÑ) óðîâíÿ <32 íìíåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðåñóðñ ðà-áîòû EUV-ëèòîãðà�à, à çíà÷èò, è ìíîãîñëîéíîé îïòèêè(�30 000 ÷) [10�12℄. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî èìåòüòåõíîëîãèþ ý��åêòèâíîé, íî èñêëþ÷èòåëüíî òî÷íîéè àêêóðàòíîé î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè ML çåðêàë îò âîç-íèêàþùèõ çàãðÿçíåíèé. Åñòåñòâåííî, äàííàÿ òåõíîëî-ãèÿ íå äîëæíà çàòðàãèâàòü âåðõíåãî çàùèòíîãî ñëîÿçåðêàëà è òåì áîëåå ìíîãîñëîéíîé Mo:Si ñòðóêòóðû.Íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû ñ ðåàëüíûìè ML çåðêàëà-ìè â êàìåðå, ìîäåëèðóþùåé óñëîâèÿ ëèòîãðà�è÷åñêîéEUV-êàìåðû, ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî äîðîãèìè. Ïîýòîìóêëþ÷åâóþ ðîëü â ðàçðàáîòêå ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâêîíòðîëÿ ÷èñòîòû çåðêàëà èãðàåò ïîíèìàíèå ïðîöåññîâîáðàçîâàíèå ïëåíîê è çíàíèå èõ ñòðóêòóðû [13℄.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðûòîíêèõ ïëåíîê óãëåðîäà, îáðàçóþùèõñÿ ïîä ìîùíûìEUV-èçëó÷åíèåì. Äåòàëüíîå çíàíèå ñòðóêòóðû ýòèõïëåíîê ïîçâîëèò ðàçðàáîòàòü ïðèíöèïû òåõíîëîãèè ý�-�åêòèâíîé î÷èñòêè ìíîãîñëîéíûõ çåðêàë.1. ÝêñïåðèìåíòÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èíñòðó-ìåíòà èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû óãëåðîäíûõ ïëåíîê èñ-ïîëüçîâàëàñü ñïåêòðîñêîïèÿ ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ.Êàê èçâåñòíî, óãëåðîä ìîæåò îáðàçîâûâàòü ìíîæåñòâîñòðóêòóðíûõ �îðì. Ïîýòîìó äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíà-ëèçà íà îäíîé è òîé æå óñòàíîâêå èçìåðÿëèñü ðà-ìàíîâñêèå ñïåêòðû ðàçëè÷íûõ ìîäè�èêàöèé óãëåðîäà.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òîëùèíà èçó÷àåìûõ óãëåðîäíûõ ïëåíîêáûëà íàìíîãî ìåíüøå äëèíû ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ, ðàìàíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ èñïîëüçîâàëàñüòàêæå è äëÿ èçìåðåíèÿ òîëùèíû ñàìèõ ïëåíîê [14℄.Ñëîæíîñòü ïîäîáíûõ èçìåðåíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òîïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïëåíêè íàíîìåòðî-âîé òîëùèíû, âñëåäñòâèå ÷åãî ÷èñëî ðàññåÿííûõ ïëåí-êîé �îòîíîâ, ò. å. ðàìàíîâñêèé ñèãíàë, èñêëþ÷èòåëüíîìàëî. Ïîýòîìó äëÿ äàííûõ èçìåðåíèé áûëà ñîçäà-íà ñïåöèàëüíàÿ óñòàíîâêà, îïòè÷åñêàÿ ñõåìà êîòîðîé

�èñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêî-ïèè òîíêèõ ïëåíîêïîçâîëÿëà ý��åêòèâíî ñîáðàòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ðàñ-ñåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, äåòåêòèðîâàíèå êîòîðî-ãî ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿëîñü ïðàêòè÷åñêè â ðåæèìåñ÷åòà îòäåëüíûõ �îòîíîâ. Ñõåìà äàííîé ýêñïåðèìåí-òàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ðàìàíîâñêîãî ñïåêòðà èñïîëüçî-âàëîñü èçëó÷åíèå Ar+ ëàçåðà íà äëèíàõ âîëí 488è 514 íì. Äëÿ ý��åêòèâíîãî ñáîðà ðàññåÿííîãî èçëó-÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü òàê íàçûâàåìàÿ ñõåìà îáðàòíîãîðàññåÿíèÿ (ñì. ðèñ. 2). �àññåÿííîå îáðàçöîì èçëó÷å-íèå ïðîõîäèëî ÷åðåç óçêîïîëîñíûé èíòåð�åðåíöèîí-íûé ¾noth¿-�èëüòð (NF) ñ øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêà-íèÿ â íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ, êîòîðûé ïîäàâëÿë ïî÷òèíà ïÿòü ïîðÿäêîâ èçëó÷åíèå, ðàññåÿííîå íà ëàçåðíîéäëèíå âîëíû. Ïðîøåäøåå ÷åðåç �èëüòð èçëó÷åíèå äà-ëåå ïîïàäàëî â èçîáðàæàþùèé ìîíîõðîìàòîð Solar TIIè çàòåì ðåãèñòðèðîâàëîñü ICCD ñèñòåìîé (Y-ÿ÷åéêèCCD-ìàòðèöû ðàáîòàëè â ðåæèìå ¾binding mode¿, ÷òîïîçâîëÿëî áûñòðî è áîëåå ý��åêòèâíî íàêàïëèâàòüïîëåçíûé ñèãíàë). Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàìàíîâñêèåñïåêòðû óãëåðîäà â ðàçëè÷íûõ ìîäè�èêàöèÿõ, èçìåðåí-íûå ñ ïîìîùüþ âûøåîïèñàííîé óñòàíîâêè íà äëèíàõâîëí 488 è 514 íì.Êàê èçâåñòíî, ìîíîêðèñòàëë óãëåðîäà, íàõîäÿùåãîñÿâ �àçå sp3 , èçâåñòíûé êàê àëìàç, èìååò êóáè÷åñêóþêðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó. Ïðè ýòîì â ñïåêòðå ðà-ìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íàáëþäàåòñÿ åäèíñòâåííûé ïèêíà 1332 ñì�1 , êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ñîáñòâåííûìêîëåáàíèÿì ýòîé ðåøåòêè. Èçìåðåííûé ðàìàíîâñêèéñïåêòð êðèñòàëëà àëìàçà ïðèâåäåí íà ðèñ. 3, à). Â ïî-ëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçíûõ ïëåíêàõ ñ ìèêðîííûìèðàçìåðàìè êðèñòàëëèòîâ (êðèñòàëëè÷åñêèõ çåðåí) äàí-íûé ïèê ëèøü íåñêîëüêî óøèðÿåòñÿ, íî íå ïðîèñõîäèòêàêîé-ëèáî äðóãîé ñåðüåçíîé ìîäè�èêàöèè ñïåêòðà.Â ñëó÷àå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçíûõ ïëåíîê ñ êðè-ñòàëëèòàìè íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ ýòîò ïèê íå òîëüêîçíà÷èòåëüíî óøèðÿåòñÿ, íî è ñìåùàåòñÿ. Â ñïåêòðåíàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà, êîãäà ðàçìåð àëìàçíûõêðèñòàëëèòîâ íå ïðåâûøàåò �1�3 íì, ïîÿâëÿåòñÿ åùåîäèí øèðîêèé T-ïèê íà �1100 ñì�1 âñëåäñòâèå èñ-÷åçíîâåíèÿ çàïðåòà (ïðàâèëà îòáîðà), ñâÿçàííîãî ñ êðè-ñòàëëè÷åñêîé ñèììåòðèåé. Ýòîò ïèê õàðàêòåðèçóåò íà-ëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà äå�åêòîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-øåòêå àëìàçà, è ïîýòîìó ïî íåìó ìîæíî ñóäèòü î íàëè-÷èè ðàçóïîðÿäî÷åííîé (â íåêîòîðîì ñìûñëå àìîð�íîé)sp3 -�àçû óãëåðîäà â ìàòåðèàëå [15℄.
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�èñ. 3. �àìàíîâñêèå ñïåêòðû óãëåðîäà â ðàçëè÷íûõ�àçàõ: à � êðèñòàëëè÷åñêèé àëìàç, á � âûñîêîîðè-åíòèðîâàííûé ïèðîëèòè÷åñêèé ãðà�èò (HOPG), â �îäíîñòåííàÿ íàíîòðóáêà, ã � ìèêðîïîëèêðèñòàëëè÷å-ñêèé ãðà�èò (glassed graphite), ä � íàíîãðà�èò (íàíî-ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé ãðà�èò), å � àìîð�íûé óãëåðîä,îñàæäåííûé ïîä äåéñòâèåì ìîùíîãî EUV-èçëó÷åíèÿ,æ � àìîð�íûé óãëåðîä, îñàæäåííûé ìàãíåòðîííûìíàïûëåíèåì. Ñïåêòð àìîð�íîãî óãëåðîäà æ àïïðîê-ñèìèðîâàí ñóììîé äâóõ ãàóññèàí (ïåðåêðûâàþùèåñÿøòðèõîâûå ëèíèè � ãàóññèàíû, òîëñòàÿ ñïëîøíàÿëèíèÿ � ñóììà ãàóññèàí)Êàê èçâåñòíî, àòîìû óãëåðîäà â sp2 -�àçå ìîãóòáûòü îðãàíèçîâàíû â âûñîêîóïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó,íàïîìèíàþùóþ ¾ï÷åëèíûå ñîòû¿. Òàêàÿ ñòðóêòóðà, íà-çûâàåìàÿ ãðà�åíîâûì ñëîåì, ìîæåò èìåòü â àòîìíûõìàñøòàáàõ äîñòàòî÷íî áîëüøèå ðàçìåðû. Ìíîæåñòâîòàêèõ ãðà�åíîâûõ ñëîåâ îáðàçóåò ñòðóêòóðó âûñîêî-óïîðÿäî÷åííîãî sp2 -óãëåðîäà, êîòîðóþ èíîãäà íàçû-âàþò êðèñòàëëè÷åñêèì ãðà�èòîì, èëè âûñîêîîðèåíòè-ðîâàííûì ïèðîëèòè÷åñêèì ãðà�èòîì (highly orientedpyrolyti graphite, HOPG). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìèîòáîðà âûøå 1000 ñì�1 â ðàìàíîâñêîì ñïåêòðå ãðà-�åíîâîãî ìîíîñëîÿ è êðèñòàëëè÷åñêîãî ãðà�èòà âîç-ìîæíà òîëüêî îäíà êîëåáàòåëüíàÿ ìîäà, íàçûâàåìàÿG -ìîäîé, íà 1581 ñì�1 [14℄. G -ìîäà èìååò ñèììåòðèþE2g , è åå ñîáñòâåííûé âåêòîð ñîîòâåòñòâóåò äâèæå-íèþ ïàð sp2 -àòîìîâ óãëåðîäà â ïëîñêîñòè ãðà�åíîâîãîëèñòà, ïðè êîòîðîì, óñëîâíî ãîâîðÿ, äå�îðìèðóåòñÿ�îðìà ¾ï÷åëèíûõ ñîò¿ èç àòîìîâ óãëåðîäà. Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî G -ìîäà íå òðåáóåò îáÿçàòåëüíî øåñòè-óãîëüíîé ñòðóêòóðû ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ óãëåðîäà.G -ìîäà ïîÿâëÿåòñÿ âñåãäà, êîãäà åñòü àòîìû óãëåðîäàâ sp2 -�àçå. Ïîýòîìó äàæå â ñëó÷àå, êîãäà ãðà�åíîâàÿñòðóêòóðà çíà÷èòåëüíî ðàçóïîðÿäî÷åíà è èìååò ìíîæå-ñòâî äå�åêòîâ, G -ïèê îò÷åòëèâî âèäåí â ðàìàíîâñêèõñïåêòðàõ. Ñ ïîÿâëåíèåì äå�åêòîâ â êðèñòàëëè÷åñêîésp2 -ñòðóêòóðå (ãðàíèöà ãðà�åíîâîãî ëèñòà òàêæå ÿâëÿ-åòñÿ åñòåñòâåííûì äå�åêòîì), â ñïåêòðå íàáëþäàåòñÿD -ïèê â ðàéîíå �1360 ñì�1 . Îí ñîîòâåòñòâóåò òàêíàçûâàåìîé ¾äûøàùåé¿ D -ìîäå ñèììåòðèè A1g ; ýòà

ìîäà çàïðåùåíà â èäåàëüíîì êðèñòàëëè÷åñêîì ãðà�èòåè ñòàíîâèòñÿ àêòèâíîé òîëüêî â ðàçóïîðÿäî÷åííûõ óã-ëåðîäíûõ ñòðóêòóðàõ â ïðèñóòñòâèè äå�åêòîâ è ãðàíèöãðà�åíîâûõ ñëîåâ [16℄. Òàêèì îáðàçîì, ðàñïîëîæåíèå,øèðèíà è îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü G - è D -ïèêîâðàìàíîâñêîãî ñïåêòðà ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî îïðåäåëåí-íî õàðàêòåðèçîâàòü �àçîâîå ñîñòîÿíèå sp2 -óãëåðîäàè åãî ñòðóêòóðó.Èçìåðåííûé ðàìàíîâñêèé ñïåêòð âûñîêîîðèåíòèðî-âàííîãî ïèðîëèòè÷åñêîãî ãðà�èòà ïîêàçàí íà ðèñ. 3, á.Â ðàìàíîâñêîì ñïåêòðå ïðèñóòñòâóåò �àêòè÷åñêè òîëü-êî G -ïèê íà 1581 ñì�1 , ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîéñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè ñòðóêòóðû sp2 -àòîìîâ óãëå-ðîäà â HOPG.Êàê èçâåñòíî, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îäíîñòåííàÿíàíîòðóáêà (single-wall nanotube, SWNT) ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà êàê ñâåðíóòûé ãðà�åíîâûé ëèñò. Ïîýòîìóìîæíî âûäåëèòü äâà âûðàæåííûõ íàïðàâëåíèÿ: âäîëüòðóáû è ïåðïåíäèêóëÿðíî åé (áåç ó÷åòà õèðàëüíîñòèòðóáêè). Âñëåäñòâèå ýòîãî G -ïèê â ðàìàíîâñêîì ñïåê-òðå SWNT ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå êîìïîíåíòû, ñîîòâåò-ñòâóþùèå ýòèì äâóì íàïðàâëåíèÿì � G+ è G� . Èç-ìåðåííûé ðàìàíîâñêèé ñïåêòð óãëåðîäíîãî ïîêðûòèÿ,îáðàçîâàííîãî èç îäíîñòåííûõ íàíîòðóáîê, ïîêàçàí íàðèñ. 3, â.Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà äå�åêòîâ â êðè-ñòàëëè÷åñêîì ãðà�èòå ðàñòåò ÷èñëî àòîìîâ óãëåðîäà,ðàñïîëîæåííûõ íà ãðàíèöå äå�åêòîâ ðåøåòêè è ãðà�å-íîâûõ ùèòîâ, èíòåíñèâíîñòü è øèðèíà D -ïèêà òàêæåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ. Ýòî ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûìóæå â ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì ãðà�èòå, ãäå ðàçìåðûêðèñòàëëèòîâ ïîðÿäêà ìèêðîìåòðîâ. Ñïåêòð ìèêðîïî-ëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ãðà�èòà ïîêàçàí íà ðèñ. 3, ã. Ïîìåðå äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà äå�åêòîâè óìåíüøåíèÿ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ãðà�åíîâûõ ùèòîâäî íàíîìåòðîâîãî ìàñøòàáà (íàíîïîëèêðèñòàëëè÷åñêèéãðà�èò, èëè íàíîãðà�èò) èíòåíñèâíîñòü D -ïèêà óæåñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ èíòåíñèâíîñòüþ G -ïèêà. Ïðèýòîì ïèêè D è G çàìåòíî ïåðåêðûâàþòñÿ, õîòÿ îíèïî-ïðåæíåìó âèäíû êàê îòäåëüíûå ïèêè. Íà ðèñ. 3, äïðèâåäåí èçìåðåííûé ðàìàíîâñêèé ñïåêòð íàíîãðà�èòà.Åñëè ïëîòíîñòü äå�åêòîâ äîñòèãàåò ïðåäåëà, êîãäàïðàêòè÷åñêè êàæäàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà â ãðà�åíîâîìñëîå èìååò äå�åêò, ìîæíî ãîâîðèòü î ïåðåõîäå â àìîð�-íóþ sp2 -�àçó. Â ýòîì ñëó÷àå G - è D -ïèêè ðàìàíîâ-ñêîãî ñïåêòðà óøèðÿþòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ñòàíîâÿòñÿïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìûìè. Íà ðèñ. 3, å ïðåäñòàâëåíðàìàíîâñêèé ñïåêòð òîíêîé (�9 íì òîëùèíû) óãëå-ðîäíîé ïëåíêè, îñàæäåííîé íà êðåìíèåâîé ïîäëîæêåâ âàêóóìå (îñòàòî÷íîå äàâëåíèå �6�10�8 òîðð) ïîä âîç-äåéñòâèåì 3.5 íì EUV-èçëó÷åíèÿ (ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü�0.2 Âò/ñì2 â ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå øèðèíîé �2 íì).Íèæå íà ðèñ. 3,æ ïîêàçàí ñïåêòð ìàãíåòðîííî-íàïû-ëåííîé óãëåðîäíîé ïëåíêè òîëùèíîé �12 íì. Âèäíî,÷òî îáà ñïåêòðà ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû. Íà ðèñ. 3,æïðèâåäåíî òàêæå ðàçëîæåíèå ñïåêòðà ìàãíåòðîííî-íà-ïûëåííîé ïëåíêè íà ñóììó äâóõ ãàóññèàíîâ. Êàê âèäíî,ýòè ãàóññèàíû õîðîøî ñîîòíîñÿòñÿ ñ óøèðåííûìè D -è G -ïèêàìè ïðèìåðíî îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè, ÷òîõàðàêòåðèçóåò àáñîëþòíóþ ïëîòíîñòü äå�åêòîâ è ÿâëÿ-åòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì àìîð�íîé �àçû sp2 -óãëåðîäà [16℄.Èçâåñòíî [16℄, ÷òî sp2 -óãëåðîä äàæå â àìîð�íîé�àçå ¾ïûòàåòñÿ¿ ñîõðàíèòü ñâîþ sp2 -ãèáðèäèçàöèþ.Â ýòîì ñìûñëå ìîæíî ãîâîðèòü îá àìîð�íîì ñîñòîÿíèè



56 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 1ãðà�èòèçèðîâàííîãî óãëåðîäà. Ïîñêîëüêó ðàìàíîâñêèåñïåêòðû EUV- è ìàãíåòðîííî-îñàæäåííûõ óãëåðîäíûõïëåíîê �àêòè÷åñêè îäèíàêîâû, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,÷òî è ñòðóêòóðà ýòèõ ïëåíîê ïîäîáíà. Ýòî ïîäòâåð-æäàåòñÿ òåì, ÷òî ãðà�èòèçèðîâàííûé àìîð�íûé óãëå-ðîä íà ïîâåðõíîñòè MLM îñàæäàåòñÿ ïîä äåéñòâèåìEUV-èçëó÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíî áåç îáðàçîâàíèÿ ïîëè-ìåðíûõ èëè ãèäðîãåíèçèðîâàííûõ óãëåðîäíûõ ñâÿçåé(C�Hx ). Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåðèòü íàëè÷èå C�Hx -ñâÿ-çåé â EUV-îñàæäåííîì óãëåðîäå, áûëè èçìåðåíû ÈÊñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ EUV-îñàæäåííûõ ïëåíîê. Òàê êàêýòè ïëåíêè î÷åíü òîíêèå è ñèãíàë îò íèõ î÷åíü ñëà-áûé, òî äëÿ ýòèõ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëñÿ âàêóóìíûéÈÊ �óðüå-ñïåêòðîìåòð Bruker IFS-66 ñî ñïåöèàëüíûìàïïðåòóðíûì äåðæàòåëåì.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïðèìåð ÈÊ-ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿóãëåðîäíûõ ïëåíîê, îñàæäåííûõ â âàêóóìå (îñòàòî÷íîåäàâëåíèå �6 � 10�8 òîðð, ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå òÿæå-ëûõ óãëåâîäîðîäîâ <10�11 òîðð) ïîä âîçäåéñòâèåì èì-ïóëüñíîãî 13.5 íì EUV-èçëó÷åíèÿ (ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü�0.2 Âò/ñì2 â ïîëîñå øèðèíîé 2 íì). ÏðèâåäåííûéÈÊ-ñïåêòð ïî÷òè íå èìååò îñîáåííîñòåé, çà èñêëþ÷åíè-åì ïèêà î÷åíü íèçêîé èíòåíñèâíîñòè íà �1620 ñì�1 ,ñîîòâåòñòâóþùåãî àðîìàòè÷åñêèì C�C-ñâÿçÿì. Õîðîøîèçâåñòíàÿ ïîëîñà â ðàéîíå 2850�3000 ñì�1 , ñîîò-âåòñòâóþùàÿ ¾strething¿ ìîäå ñâÿçåé C�Hx è î÷åíüèíòåíñèâíàÿ â ïîëèìåðíûõ ñòðóêòóðàõ è äàæå â àìîð�-íûõ ãèäðîãåíèçèðîâàííûõ ïëåíêàõ a-C:H [17℄, ïîë-íîñòüþ îòñóòñòâóåò (âñòàâêà íà ðèñ. 4). Ýòî òàêæåïîäòâåðæäàåò, ÷òî óãëåðîä, îñàæäåííûé ïîä EUV-èçëó-÷åíèåì, ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæèò âîäîðîäà è �àêòè÷å-ñêè ÿâëÿåòñÿ ãðà�èòèçèðîâàííûì àìîð�íûì sp2 -óãëå-ðîäîì, õîòÿ íåáîëüøîå ÷èñëî àòîìîâ óãëåðîäà, î÷åâèä-íî, ìîæåò èìåòü àðîìàòè÷åñêèå ñâÿçè (êîòîðûå ÿâëÿ-þòñÿ, íàèáîëåå âåðîÿòíî, �ðàãìåíòàìè óãëåâîäîðîäíûõìîëåêóë, ðàçðóøåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ïîä äåéñòâèåìEUV-èçëó÷åíèÿ). Èçâåñòíî, ÷òî îáëó÷åíèå êàê ïîëè-ìåðíûõ, òàê è ãèäðîãåíèçèðîâàííûõ óãëåðîäíûõ ïëå-íîê æåñòêèìè �îòîíàìè, íàïðèìåð EUV-èçëó÷åíèåì,âåäåò ê èíòåíñèâíîìó óäàëåíèþ âîäîðîäà èç ïëåíêè.Ïîýòîìó âïîëíå ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âîäîðîä ïîëíî-ñòüþ óäàëÿåòñÿ èç óãëåâîäîðîäíîé ïëåíêè âî âðåìÿ

�èñ. 4. FTIR-ñïåêòðû óãëåðîäíûõ ïëåíîê, îñàæäåí-íûõ ïîä 13.5 íì EUV-èçëó÷åíèåì èç ïóëüñèðóþùå-ãî DPP Sn èñòî÷íèêà (z-pinh, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü�0.2 Âò/ñì2 â ïîëîñå øèðèíîé 2 íì). ÎòñóòñòâèåC�H-ñâÿçåé óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå àòîìîâ âîäîðîäàâ ïëåíêàõ

åå äëèòåëüíîãî EUV-îáëó÷åíèÿ, à îñòàâøèåñÿ àòîìûóãëåðîäà âìåñòî âîäîðîäíûõ ñâÿçåé îáðàçóþò ìåæäóñîáîé òàê íàçûâàåìûå ñâÿçè ¾ross-link¿. Èçâåñòíî,÷òî óãëåðîäíûå ñâÿçè ¾ross-link¿ ïðàêòè÷åñêè âñåãäàèìåþò sp2 -ïðèðîäó. Âñå âûøåèçëîæåííîå âî ìíîãîìñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ îáðàçîâàíèÿ óãëåðîäíîãî ñëîÿïîä äåéñòâèåì æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèíÿòîé íà ñåãî-äíÿøíèé äåíü â Íàöèîíàëüíîì èíñòèòóòå ñòàíäàðòîâè òåõíîëîãèé ÑØÀ (NIST) [18, 19℄.2. Ìîäåëü ðîñòà óãëåðîäíîé ïëåíêèíà ïîâåðõíîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì EUV-èçëó÷åíèÿÑîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì [18, 19℄,ìåõàíèçì ðîñòà óãëåðîäíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòèïîä âîçäåéñòâèåì EUV-èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòüñëåäóþùèì îáðàçîì.Äàæå â âûñîêîì âàêóóìå ïðèñóòñòâóþò ìîëåêó-ëû ñëîæíûõ óãëåâîäîðîäîâ ñ îòíîñèòåëüíî âûñî-êèìè ìîëåêóëÿðíûìè ìàññàìè (îñòàòî÷íîå äàâëåíèå<10�8 òîðð, ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå òÿæåëûõ óãëåâî-äîðîäîâ <10�12 òîðð), ñõîæèå ïî ñòðóêòóðå ñ òà-êèìè óãëåâîäîðîäàìè, êàê MMA (ìåòàìåòèëàêðèëàò),àöåòîí è äåêàí (C10H22). Ýòè ìîëåêóëû âûäåëÿþòñÿ,êàê ïðàâèëî, èç ìàòåðèàëîâ êàìåðû � ñòàëè, äðóãèõìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â êàìåðå ïîëèìå-ðîâ è ò. ä. Åñòåñòâåííî, ÷òî ñëîæíûå óãëåâîäîðîäíûåìîëåêóëû ìîãóò �èçàäñîðáèðîâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè.Ïðè ýòîì îíè îáëàäàþò äîñòàòî÷íî áîëüøîé ýíåð-ãèåé äåñîðáöèè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìîëåêóëûñëîæíûõ óãëåâîäîðîäîâ èìåþò ðàçìåðû, çàìåòíî ïðå-âûøàþùèå õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ñàéòîâ �èçàäñîðáöèè(�0.2 � 0.2 íì), òàê ÷òî �èçàäñîðáöèÿ ýòèõ ìîëåêóëïðîèñõîäèò â íåñêîëüêèõ ñàéòàõ. Ýòî ñóùåñòâåííî óâå-ëè÷èâàåò ýíåðãèþ äåñîðáöèè ñëîæíûõ óãëåâîäîðîäíûõìîëåêóë. Õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ äåñîðáöèè äëÿ ìîëåêóë,àäñîðáèðóþùèõñÿ çà ñ÷åò âîäîðîäíîé ñâÿçè (êîòîðàÿ,êàê ïðàâèëî, îáëàäàåò íàèáîëüøåé ïîëÿðèçóåìîñòüþâ ìîëåêóëàõ) ñîñòàâëÿåò �0.4 ýÂ. Ïîýòîìó ýíåðãèÿäåñîðáöèè ïàðû ñâÿçåé áóäåò áëèçêà ê 0.8 ýÂ [20℄.Òàêàÿ äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ ýíåðãèÿ äåñîðáöèè îáåñïå-÷èâàåò çíà÷èòåëüíûå âðåìåíà äåñîðáöèè ñëîæíûõ óãëå-âîäîðîäîâ íà ïîâåðõíîñòè (âðåìÿ æèçíè íà ïîâåðõíîñòèñîñòàâëÿåò 10�1000 ñ [19℄). Òàêèì îáðàçîì, çà ñâîåâðåìÿ æèçíè íà ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëû óãëåâîäîðîäîâïîäâåðãàþòñÿ ìíîãîêðàòíîìó âîçäåéñòâèþ êàê æåñòêèõEUV-�îòîíîâ, òàê è ýíåðãè÷íûõ âòîðè÷íûõ ýëåêòðî-íîâ, âûáèâàåìûõ �îòîíàìè ñ ïîâåðõíîñòè. Ôîòîíûè âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû ñïîñîáñòâóþò ïîñëåäîâàòåëüíî-ìó ðàçðûâó C�H-ñâÿçåé (íà÷èíàÿ ñ íàèáîëåå ¾ñëàáûõ¿ñâÿçåé ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé), ïðè ýòîì âîäîðîä óõîäèòâ ãàçîâóþ �àçó, à âìåñòî Ñ�Í-ñâÿçåé îáðàçóþòñÿ õàî-òè÷åñêèå ñâÿçè ¾ross-link¿. Ïðè èçâëå÷åíèè ïî÷òè âñå-ãî âîäîðîäà ýòà �ðàãìåíòàðíàÿ óãëåðîäíàÿ ñòðóêòóðàóæå ðåëàêñèðóåò â àìîð�íóþ ñòðóêòóðó òâåðäîãî òåëà,ñîñòîÿùóþ �àêòè÷åñêè òîëüêî èç àòîìîâ óãëåðîäà,ãèáðèäèçîâàííûõ â sp2 -ñîñòîÿíèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿèìåííî òàêàÿ ìîäåëü ðîñòà óãëåðîäíîé ïëåíêè ïðèíÿòàÍàöèîíàëüíûì èíñòèòóòîì ñòàíäàðòîâ è òåõíîëîãèéÑØÀ (NIST) [18, 19℄. Êàê ñëåäóåò èç ýòîé ìîäåëè,ñòðóêòóðà ïëåíêè óãëåðîäà, îñàæäàåìîé â âàêóóìå ïîääåéñòâèåì EUV-èçëó÷åíèÿ, íå äîëæíà çàâèñåòü îò ìà-òåðèàëà ïîâåðõíîñòè [21℄, ÷òî, ñîáñòâåííî, è ïîäòâåð-æäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàìè. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü



ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛ 57ðîñòà íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîé ïëåíêè ïðè ìîùíîñòè13.5 íì EUV-èçëó÷åíèÿ �1 Âò/ñì2 ïðè îñòàòî÷íîìäàâëåíèè ñëîæíûõ óãëåâîäîðîäîâ �10�12�10�13 òîððñîñòàâëÿåò 0.01�0.1 íì/÷ [19℄.Äîáèòüñÿ åùå áîëåå ÷èñòûõ óñëîâèé è ñóùåñòâåí-íûì îáðàçîì ñíèçèòü äàâëåíèå ñëîæíûõ óãëåâîäîðî-äîâ â áîëüøîé è íàñûùåííîé îáîðóäîâàíèåì êàìå-ðå EUV-ëèòîãðà�à, èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå ñòàíäàðòíûåâàêóóìíûå òåõíîëîãèè, óæå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.Ïîýòîìó âîïðîñû ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè î÷èñòêè ïî-âåðõíîñòè îò ðàñòóùåé ïîä EUV-èçëó÷åíèåì óãëåðîä-íîé ïëåíêè ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûìè äëÿðàçâèòèÿ EUV-ëèòîãðà�èè.Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäàìè ðàìàíîâñêîé ñïåêòðî-ñêîïèè è ÈÊ �óðüå-ñïåêòðîñêîïèè ïîãëîùåíèÿ ïðîâå-äåíî èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è ñîñòàâà òîíêèõ íàíî-ìåòðîâûõ ïëåíîê óãëåðîäà, îñàæäåííûõ íà ïîäëîæêóïîä ìîùíûì 13.5 íì EUV-èçëó÷åíèåì â óñëîâèÿõâûñîêîãî âàêóóìà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïëåíêè, îñàæäàå-ìûå íà ïîâåðõíîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì EUV-èçëó÷åíèÿ,ÿâëÿþòñÿ àìîð�íûìè óãëåðîäíûìè ïëåíêàìè, îñíîâóêîòîðûõ ñîñòàâëÿåò sp2 -óãëåðîä.Ïëåíêè îáðàçóþòñÿ âñëåäñòâèå àäñîðáöèè ñëîæíûõóãëåâîäîðîäîâ íà ïîâåðõíîñòè (îñòàòî÷íîå äàâëåíèå èõïàðîâ <10�11 òîðð) è äàëüíåéøåãî èõ ïîëíîãî ðàçëî-æåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì EUV-�îòîíîâ è ýíåðãè÷íûõâòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîé-êà ñòðóêòóðû óãëåâîäîðîäîâ ñ ýêñòðàêöèåé âîäîðîäàè îáðàçîâàíèåì êðîññ-ëèíê-ñâÿçåé ìåæäó àòîìàìè óã-ëåðîäà, êîòîðûå çàòåì ðåëàêñèðóþò â áîëåå ïëîòíóþñòðóêòóðó àìîð�íîãî ãðà�èòèçèðîâàííîãî sp2 -óãëåðî-äà. Òàêèì îáðàçîì, ïëåíêè, îñàæäåííûå ïîä 13.5 íìEUV-èçëó÷åíèåì, èìåþò ñòðóêòóðó, î÷åíü áëèçêóþê ñòðóêòóðå ìàãíåòðîííî-íàïûëåííîãî àìîð�íîãî óã-ëåðîäà. Ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ, ïðî-èñõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòè ïëåíîê EUV-îñàæäåííîãîóãëåðîäà, íàïðèìåð î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè, â êà÷å-ñòâå ìîäåëüíûõ ïëåíîê ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïëåíêèìàãíåòðîííî-íàïûëåííîãî àìîð�íîãî óãëåðîäà.
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