
76 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 2ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛÏëàçìåííàÿ î÷èñòêà àìîð�íîãî óãëåðîäà ñ ïîâåðõíîñòè ìíîãîñëîéíûõçåðêàë â EUV-ëèòîãðà�èèÅ.Ì. Ìàëûõèía , Ä. Â. Ëîïàåâ, À. Ò. �àõèìîâ, Ò. Â. �àõèìîâà, Î.Â. Áðàãèíñêèé,À.Ñ. Êîâàëåâ, À.Í. Âàñèëüåâà, Ñ.Ì. ÇûðÿíîâÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä. Â. ÑêîáåëüöûíàÌîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: amalykhin.evdokim�gmail.omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 31.10.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 08.12.2010Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïëàçìåííîé î÷èñòêè îò çàãðÿçíåíèé óãëåðîäîì ìíîãîñëîé-íûõ çåðêàë, èñïîëüçóåìûõ â EUV 13.5 íì ëèòîãðà�èè. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû â áåçýëåêòðîäíîéïëàçìå ïîâåðõíîñòíî-âîëíîâîãî ðàçðÿäà íèçêîãî äàâëåíèÿ â ãåëèè è âîäîðîäå ïîêàçàëè âûñîêóþñêîðîñòü, ý��åêòèâíîñòü è ñåëåêòèâíîñòü òàêîé î÷èñòêè áåç ïîâðåæäåíèÿ âåðõíåãî çàùèòíîãîñëîÿ çåðêàëà äàæå íà àòîìàðíîì óðîâíå. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ðàáî÷èå ïàðàìåòðû ïëàçìåííîéî÷èñòêè, è îáñóæäàåòñÿ åå âîçìîæíûé ìåõàíèçì.Êëþ÷åâûå ñëîâà: àìîð�íûé óãëåðîä, EUV-ëèòîãðà�èÿ, ìíîãîñëîéíûå çåðêàëà, âçàèìîäåéñòâèå ïëàçìûñ ïîâåðõíîñòüþ.ÓÄÊ: 533.924. PACS: 81.65.Cf, 61.48+.Gh, 39.30.+w, 82.20�w.ÂâåäåíèåÂ ñîîòâåòñòâèè ñ Ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììîé ðàç-âèòèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ òåõíîëîãèé (InternationalTehnology Roadmap for Semiondutors, ITRS), EUV(Extreme Ultra Violet) ëèòîãðà�èÿ íà ñåãîäíÿøíèéäåíü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé òåõíîëîãèåéäëÿ ñîçäàíèÿ ÷èïîâ ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ýëåìåíòà(half-pith) hp 6 22 íì [1℄. Îñíîâîé EUV-ëèòîãðà�èèÿâëÿþòñÿ ìíîãîñëîéíûå çåðêàëà (Multilayer mirrors,MLM). Â ñëó÷àå ðàáî÷åé äëèíû âîëíû 13.5 íì ýòèçåðêàëà ñîñòîÿò èç �50�60 áèñëîåâ Mo:Si ñ òîëùèíîéñëîÿ 6.7 íì. Çåðêàëà ïîêðûòû çàùèòíûì ñëîåì ðóòåíèÿòîëùèíîé 1.5�2 íì. Òàêèì îáðàçîì, ìíîãîñëîéíûåçåðêàëà äëÿ EUV-ëèòîãðà�èè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âû-ñîêîòåõíîëîãè÷íûå è äîðîãèå èçäåëèÿ, à ãðóáîñòü èõïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò äîëè äëèíû âîëíû EUV-èç-ëó÷åíèÿ � ïîðÿäêà 0.2�0.3 íì. Îäíà èç ïðîáëåì,êîòîðûå íåîáõîäèìî ðåøèòü äëÿ ðåàëèçàöèè òåõíî-ëîãèè EUV-ëèòîãðà�èè � ýòî ïðîáëåìà çàãðÿçíåíèÿ

ìíîãîñëîéíûõ çåðêàë àìîð�íûì óãëåðîäîì, à òàêæåîêèñëåíèå âåðõíåãî çàùèòíîãî ñëîÿ [2℄. �îñò ïëåíêèàìîð�íîãî óãëåðîäà è îêèñëåíèå ñëîÿ ðóòåíèÿ ïîäèíòåíñèâíûì EUV-èçëó÷åíèåì ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåí-íîìó ñíèæåíèþ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìíîãîñëîé-íûõ çåðêàë (ðèñ. 1).Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî èçîáðàæåíèÿñ hp 6 22 íì íà âñåé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè îï-òè÷åñêàÿ ñèñòåìà EUV-ëèòîãðà�à äîëæíà ñîäåðæàòüïî êðàéíåé ìåðå 10 ìíîãîñëîéíûõ çåðêàë. Ïîýòîìóäàæå íåáîëüøàÿ ïîòåðÿ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè íàêàæäîì çåðêàëå âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó óõóäøåíèþïðîèçâîäèòåëüíîñòè ëèòîãðà�à âïëîòü äî åãî ïîëíîéîñòàíîâêè. Äëÿ òîãî ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿìïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïîòå-ðè îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè íà êàæäîì çåðêàëå íåïðåâûøàëè 1.5% [3, 4℄. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, á, òàêàÿïîòåðÿ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ñîîòâåòñòâóåò òîë-ùèíå óãëåðîäíîé ïëåíêè âñåãî â íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ.

�èñ. 1. à � TEM �îòîãðà�èÿ ìíîãîñëîéíîãî Mo:Si çåðêàëà, çàãðÿçíåííîãî ïëåíêîé àìîð�íîãî óãëåðîäà [1℄;á � óìåíüøåíèå îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè çåðêàëà ñ ðîñòîì òîëùèíû óãëåðîäíîé ïëåíêè [2℄



ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛ 77Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ çåðêàëà â ëèòîãðà�å,ñêîðîñòü ðîñòà óãëåðîäíîé ïëåíêè íà çåðêàëå âàðüèðó-åòñÿ îò 0.001 äî 0.1 íì/÷ [5, 6℄. Ïîýòîìó áåç äîïîëíè-òåëüíîé î÷èñòêè âðåìÿ æèçíè ML çåðêàë ñîêðàùàåòñÿäî 100 ÷àñîâ.Äëÿ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ EUV-ëèòîãðà-�èè â ïðîèçâîäñòâå ÑÁÈÑ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòüäîñòàòî÷íî áîëüøîé ðåñóðñ ðàáîòû EUV-ëèòîãðà-�à è ñîîòâåòñòâåííî âõîäÿùåé ìíîãîñëîéíîé îïòèêè(�30 000 ÷) [6�8℄. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èìåòü òåõíî-ëîãèþ ý��åêòèâíîé ïðåöèçèîííîé î÷èñòêè ïîâåðõíîñòèML çåðêàë îò âîçíèêàþùèõ çàãðÿçíåíèé. Íàñòîÿùàÿðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòè òàêîéïðåöèçèîííîé î÷èñòêè ìíîãîñëîéíûõ çåðêàë â ïëàçìåíèçêîãî äàâëåíèÿ.Îñîáåííîñòè òàêîé çàäà÷è î÷èñòêè ñîñòîÿò â òîì,÷òî, âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî óäàëÿòü ñëîè óãëåðîäà íà-íîìåòðîâîé òîëùèíû, íå çàòðàãèâàÿ ïðè ýòîì âåðõíèéñëîé çåðêàëà. Âî-âòîðûõ, ñèñòåìà î÷èñòêè äîëæíà áûòüðåàëèçîâàíà íåïîñðåäñòâåííî â ëèòîãðà�å, ïîñêîëüêóïðîöåññû þñòèðîâêè è íàñòðîéêè îïòè÷åñêîé ñèñòåìûñòîëü ñëîæíû, ÷òî óäàëåíèå çåðêàë èç ëèòîãðà�è÷åñêî-ãî àïïàðàòà äëÿ çàäà÷ î÷èñòêè íåäîïóñòèìî. Â-òðåòüèõ,íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âûñîêîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòèçåðêàëà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñðîêà ñëóæáû. Ñ êîëè÷å-ñòâåííîé òî÷êè çðåíèÿ, â ïðîöåññå î÷èñòêè íåîáõîäèìîäîñòàòî÷íî ý��åêòèâíî óäàëÿòü óãëåðîä (ïî êðàéíåéìåðå, áûñòðåå, ÷åì îí îñàæäàåòñÿ) è íå èñïîðòèòü ïðèýòîì âåðõíèé çàùèòíûé ñëîé çåðêàëà çà âñå âðåìÿ åãîýêñïëóàòàöèè (30 òûñ. ÷àñîâ). Èíûìè ñëîâàìè, íåîá-õîäèìî îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñåëåêòèâíîñòü óäàëåíèÿóãëåðîäà ïî îòíîøåíèþ ê ðóòåíèþ �CRu :�CRu = RCRRu > 103�104, (1)ãäå RC � ñêîðîñòü óäàëåíèÿ óãëåðîäà, RRu � ñêîðîñòüóäàëåíèÿ ðóòåíèÿ.Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷, íà ñåãîäíÿøíèé äåíüïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü àòîìàðíûé âîäîðîä [9℄. Ýòî ñâÿ-çàíî ñ òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî ïðîñòåéøèõ ñîåäèíåíèéâîäîðîäà ñ óãëåðîäîì ÿâëÿþòñÿ ëåòó÷èìè. Îäíàêî ý�-�åêòèâíîñòü î÷èñòêè àìîð�íîãî óãëåðîäà àòîìàðíûìâîäîðîäîì î÷åíü íèçêà, ÷òî çíà÷èòåëüíî îãðàíè÷èâàåòñêîðîñòü è ñåëåêòèâíîñòü î÷èñòêè.Ýíåðãèÿ êâàíòà EUV-èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû13.5 íì ñîñòàâëÿåò 92 ýÂ. Ôîòîíû è âòîðè÷íûå ýëåêòðî-

íû, ïðîäóöèðóåìûå òàêèì èçëó÷åíèåì, ñïîñîáíû â ïðè-ñóòñòâèè ãàçà îáðàçîâûâàòü ïëàçìó íàä ïîâåðõíîñòüþçåðêàëà. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèåòàêîé ïëàçìû äëÿ íåïðåðûâíîé (in-line) î÷èñòêè çåðêàëíåïîñðåäñòâåííî â êàìåðå ëèòîãðà�à.1. ÝêñïåðèìåíòÎöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî ïàðàìåòðû ïëàçìû, èíäóöèðî-âàííîé EUV-èçëó÷åíèåì, áëèçêè ê ïàðàìåòðàì îáû÷íîéíèçêîòåìïåðàòóðíîé ðàçðÿäíîé ïëàçìû, êîòîðàÿ ÷àñòîèñïîëüçóåòñÿ â ìèêðîýëåêòðîíèêå äëÿ çàäà÷ òðàâëåíèÿè î÷èñòêè. Ïîýòîìó áûëî ðåøåíî ïðîâåñòè ìîäåëüíûåýêñïåðèìåíòû â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ðàçðÿäíîé ïëàçìå.Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòüïëàçìåííîé î÷èñòêè ìíîãîñëîéíûõ çåðêàë, à òàêæå ïðî-ÿñíèòü ìåõàíèçìû óäàëåíèÿ àìîð�íîãî óãëåðîäà ñ èõïîâåðõíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà èçîáðàæåíàíà ðèñ. 2.Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ãàçîâ èñïîëüçîâàëèñü ëåãêèåãàçû: âîäîðîä è ãåëèé. Âîäîðîä èëè ãåëèé ïðè äàâëå-íèè 20 ìÒîð ïðîêà÷èâàëèñü ÷åðåç êâàðöåâóþ òðóáêóäèàìåòðîì 56 ìì. Ïëàçìà â òðóáå îáðàçîâûâàëàñü ïî-âåðõíîñòíî-âîëíîâûì ðàçðÿäîì íà 81 Ì�ö, ýëåêòðîäûêîòîðîãî ðàñïîëàãàëèñü íà îäíîì èç êîíöîâ òðóáêè.Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ïëàçìåííîãî ñòîëáà â ïîâåðõ-íîñòíî-âîëíîâîì ðàçðÿäå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýíåðãèÿèîíîâ ìàëî ìåíÿåòñÿ âäîëü ñòîëáà, â òî âðåìÿ êàêïëîòíîñòü ïëàçìû è ñîîòâåòñòâåííî ïîòîê èîíîâ íàïîâåðõíîñòü îñëàáåâàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ìåñòàââîäà Â× ýíåðãèè [10℄.Îáðàçöû ðàñïîëàãàëèñü âäîëü òðóáêè, êàê â ïëàçìåðàçðÿäà, òàê è â ïîñëåñâå÷åíèè. Òàêîå ðàñïîëîæåíèåîáðàçöîâ ïîçâîëèëî îöåíèòü âêëàä àòîìîâ âîäîðîäàè èçìåðèòü çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè î÷èñòêè îò ýíåðãèèèîíîâ. Ïëîùàäü îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 10�3 îòïëîùàäè ïðîòèâîýëåêòðîäà, ïîýòîìó îáðàçöû �àêòè÷å-ñêè èãðàëè ðîëü ìàëûõ ïëîñêèõ çîíäîâ. Äëÿ îöåíêèýíåðãèè ïàäàþùèõ íà òàêèå çîíäû èîíîâ áûëè âûïîë-íåíû ðàñ÷åòû ýíåðãèè èîíîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ýòèðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èîíîâH+3 (îñíîâíîé èîí â H2 -ïëàçìå) è He+ , ïàäàþùèõ íàïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ, áûë ïèêèðîâàííûì è óïðàâëÿëñÿîòðèöàòåëüíûì ñìåùåíèåì, ïîäàâàåìûì íà îáðàçåö.Íà ðèñ. 3,à ïðèâåäåíû òèïè÷íûå çîíäîâûå êðèâûå,à íà ðèñ. 3, á � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èîíîâ â çàâèñèìîñòèîò ðàññòîÿíèÿ äî ýëåêòðîäîâ (ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà).

�èñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ óäàëåíèÿ àìîð�íîãî óãëåðîäà â ðàçðÿäíîé ïëàçìåâîäîðîäà è ãåëèÿ
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�èñ. 3. à � çîíäîâûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè â 20 ìÒîð H2 -ïëàçìå ïðè 50 Âò âëîæåííîé ìîùíîñòèè òðåõ ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ çîíäà (1 � 20 ñì, 2 � 26 ñì, 3 � 34 ñì); á � ðàññ÷èòàííàÿ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿèîíîâ He (N) è H2 (�), ïàäàþùèõ íà îáðàçåö, â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ îáðàçöàÏàðàìåòðû ïëàçìû èçìåðÿëèñü ïîäâèæíûì ëåíãìþ-ðîâñêèì çîíäîì, à ïëîòíîñòü àòîìîâ � ñ ïîìîùüþìåòîäà àêòèíîìåòðèè. Â êà÷åñòâå ãàçà-àêòèíîìåòðà áûëèñïîëüçîâàí àðãîí. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àêòèíîìåòðè÷åñêèõèçìåðåíèé â ïîäàâàåìûå ãàçû áûëî äîáàâëåíî 10%àðãîíà.Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëèñü êðåìíèåâûåïëàñòèíêè ðàçìåðîì 1� 1� 0.4 ñì ñ ïëåíêîé ìàã-íåòðîííî-íàïûëåííîãî àìîð�íîãî óãëåðîäà òîëùèíîé�20 íì íà ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ìîäåëüíûå Mo:Siçåðêàëà ñ �10-íì ïëåíêîé ìàãíåòðîííî-íàïûëåííîãîàìîð�íîãî óãëåðîäà. Âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ çà-ãðÿçíåíèé ñ ïîìîùüþ ìàãíåòðîííî-íàïûëåííîãî óãëå-ðîäà èññëåäîâàíà â [11℄.Òîëùèíà ïëåíîê óãëåðîäà èçìåðÿëàñü äâóìÿ ìåòîäà-ìè: ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîñêîïèè ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿè ðåíòãåíîâñêîãî �ëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà (X-Ray Flu-oresene analysis, XRF). Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòüèçìåðåíèé ñîñòàâëÿëà 2�3 íì, à âî âòîðîì � âïëîòü äîìîíîñëîÿ àòîìîâ óãëåðîäà.Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, ñêîðîñòü óäàëåíèÿ óã-ëåðîäà â ïëàçìåííîì ïîñëåñâå÷åíèè, ãäå ïðèñóòñòâóþòòîëüêî àòîìû âîäîðîäà, îêàçàëàñü íà íåñêîëüêî ïîðÿä-êîâ ìåíüøå, ÷åì â ïëàçìå.Ñêîðîñòü óäàëåíèÿ óãëåðîäà â ïëàçìå âîäîðîäà è ãå-ëèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîòîêà èîíîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.Ýíåðãèÿ èîíîâ Ei , ïàäàþùèõ íà îáðàçöû, âàðüèðîâà-ëàñü ïóòåì ïîäà÷è îòðèöàòåëüíîãî ñìåùåíèÿ.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïëîòíîñòü àìîð�íîé óãëåðîäíîé ïëåí-êè ñîñòàâëÿåò 1.9 ã/ñì3 [12℄, ñêîðîñòü óäàëåíèÿ óãëå-ðîäà áûëà ïåðåñ÷èòàíà èç íì/ìèí â àòîì/(ñì2�ñ).2. �åçóëüòàòûÂ ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ãåëèåâîé ïëàçìû ïî-âåðõíîñòíî-âîëíîâîãî ðàçðÿäà ïðè äàâëåíèè 20 ìÒîðîñíîâíîé èîí He+ , ñîîòâåòñòâåííî â ïëàçìå âîäîðîäàîñíîâíîé èîí H+3 âñëåäñòâèå áûñòðîé êîíâåðñèè Í+â Í+3 . Ýòî ëåãêèå èîíû, è âåðîÿòíîñòü ðàñïûëåíèÿèëè ïîâðåæäåíèÿ èìè ïîâåðõíîñòè çåðêàëà, ïîêðûòîãî¾òÿæåëûìè¿ àòîìàìè Ru, ìèíèìàëüíà äàæå ïðè ýíåð-ãèè èîíîâ 100 ýÂ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåéòðàëèçàöèÿèîíîâ Í+3 íà ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò äèññîöèàòèâ-íûì îáðàçîì ñ îáðàçîâàíèåì ãîðÿ÷èõ àòîìîâ âîäîðîäà,â òî âðåìÿ êàê íåéòðàëèçàöèÿ èîíà Íå+ äàåò òîëüêîýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûé àòîì. Ïîýòîìó â âîäîðîäíîéïëàçìå êðîìå èçâåñòíîãî ÷èñòî êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèç-ìà âûáèâàíèÿ àòîìîâ ñ ïîâåðõíîñòè âîçìîæåí òàêæå

è õèìè÷åñêèé ìåõàíèçì óäàëåíèÿ óãëåðîäà èîíàìè H+3çà ñ÷åò ðåàêöèé ñ ãîðÿ÷èìè àòîìàìè Í. Òàê êàê ìàññûèîíîâ H+3 è He+ ñðàâíèìû, òî ðàçëè÷èå â ý��åêòèâ-íîñòè î÷èñòêè óãëåðîäà òåìè è äðóãèìè èîíàìè áóäåòîáóñëîâëåíî êàê ðàç ðàçëè÷èåì â ìåõàíèçìå î÷èñòêè.Ñðàâíèâàÿ ý��åêòèâíîñòü óäàëåíèÿ àòîìîâ Ñ â ïëàçìåâîäîðîäà è ãåëèÿ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû îá ý��åê-òèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ î÷èñòêè è âûáðàòüíàèáîëåå îïòèìàëüíûé è áåçîïàñíûé â ñëó÷àå î÷èñòêèML-çåðêàë.Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ñêîðîñòü óäàëåíèÿ óãëåðîäàëèíåéíî ðàñòåò ñ ïîòîêîì èîíîâ. Ïîýòîìó íàêëîí ýòèõïðÿìûõ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê âåðîÿòíîñòü óäà-ëåíèÿ àòîìà óãëåðîäà îäíèì ïàäàþùèì èîíîì (âîäîðîäàèëè ãåëèÿ) � . Îïðåäåëåííûå òàêèì îáðàçîì âåðîÿòíî-ñòè óäàëåíèÿ äëÿ èîíîâ â âîäîðîäíîé è ãåëèåâîé ïëàçìåïðè ýíåðãèè èîíîâ, îïðåäåëÿåìîé ïîòåíöèàëîì ïëàçìû,ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

�èñ. 4. Ñêîðîñòü óäàëåíèÿ àìîð�íîãî óãëåðîäà â H2è Íå-ïëàçìå â çàâèñèìîñòè îò ïîòîêà èîíîâ íà çà-çåìëåííûå îáðàçöû ML-çåðêàë (Ei � 25 ýÂ). � , 4 �ðàìàíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, �, Æ � èçìåðåíèÿ XRFÂåðîÿòíîñòè óäàëåíèÿ îäíîãî àòîìà óãëåðîäàîäíèì ïàäàþùèì èîíîìÏëàçìà Îñíîâíîéèîí Ýíåðãèÿèîíîâ ÂåðîÿòíîñòüóäàëåíèÿHe He+ 12 ýÂ 0.128� 0.006H H+3 22 ýÂ 0.092� 0.008Ïîäîáíûì îáðàçîì çà ñ÷åò ïîäà÷è îòðèöàòåëüíî-ãî ñìåùåíèÿ íà îáðàçöû áûëè èçìåðåíû âåðîÿòíîñòèóäàëåíèÿ àìîð�íîãî óãëåðîäà ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ
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�èñ. 5. Âåðîÿòíîñòè óäàëåíèÿ àìîð�íîãî óãëåðîäà(� � èîíû He+ , � � èîíû H+3 ), ðóòåíèÿ (ìîëèáäåíà)(� � èîíû He+ ) è ãðà�èòà (Æ � èîíû He+ )â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè èîíîâèîíîâ H+3 è He+ . �åçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé ïðèâå-äåíû íà ðèñ. 5. Âåðîÿòíîñòè óäàëåíèÿ ðóòåíèÿ, ìî-ëèáäåíà è ãðà�èòà áûëè âçÿòû èç ëèòåðàòóðíûõ äàí-íûõ [13℄. Â äàííûõ óñëîâèÿõ äëÿ ðóòåíèÿ è ìîëèáäåíàâåðîÿòíîñòè óäàëåíèÿ áëèçêè, ïîýòîìó íà ðèñ. 5 îíèïðåäñòàâëåíû åäèíîé êðèâîé. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5,âåðîÿòíîñòü óäàëåíèÿ àòîìà óãëåðîäà îäíèì èîíîì H+3èëè He+ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì âåðîÿòíîñòü óäàëåíèÿîäíîãî àòîìà ðóòåíèÿ èëè ìîëèáäåíà, îñîáåííî ïðèíèçêèõ ýíåðãèÿõ èîíîâ, ãäå ðàçíèöà èñ÷èñëÿåòñÿ óæåïîðÿäêàìè. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü óäàëåíèÿ óãëåðîäàäàæå ïðè î÷åíü íèçêèõ ýíåðãèÿõ èîíîâ (�10 ýÂ) î÷åíüâûñîêà è òàêæå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âåðîÿòíîñòüðàñïûëåíèÿ ãðà�èòà. Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿèîíîâ H+3 , äëÿ êîòîðûõ äàæå ïðè ýíåðãèè �1 ýÂ âåðî-ÿòíîñòü óäàëåíèÿ óãëåðîäà îñòàåòñÿ âûñîêîé, 0.2�0.3.Ïðè ýòîì, êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ïðè ñòîëü ìàëîéýíåðãèè èîíîâ òàêæå íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ðàç-íèöà â âåðîÿòíîñòÿõ óäàëåíèÿ óãëåðîäà äëÿ èîíîâ H+3è He+ (ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü óäàëåíèÿ Ñ èîíàìèHå+ íà÷èíàåò áûñòðî óìåíüøàòüñÿ, ÷òî õàðàêòåðíîäëÿ êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà, êîãäà åñòü çàìåòíûéýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð äëÿ óäàëåíèÿ àòîìà ñ ïîâåðõíî-ñòè). Ñòîëü âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü óäàëåíèÿ óãëåðîäà ïðèíèçêèõ ýíåðãèÿõ H+3 èîíîâ êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåòî òîì, ÷òî â ñëó÷àå âîäîðîäíîé ïëàçìû äîìèíèðóåòèìåííî õèìè÷åñêèé ìåõàíèçì î÷èñòêè, òàê êàê ýíåðãèèèîíîâ âñåãî â íåñêîëüêî ýëåêòðîíâîëüò íåäîñòàòî÷íîäëÿ êèíåòè÷åñêîãî ðàñïûëåíèÿ. Íàèáîëåå âåðîÿòíûéìåõàíèçì òàêîãî ïëàçìîõèìè÷åñêîãî óäàëåíèÿ àòîìîâóãëåðîäà � ýòî ïîâåðõíîñòíàÿ íåéòðàëèçàöèÿ èîíîâ H+3ñ îáðàçîâàíèåì ¾ãîðÿ÷èõ¿ (ñ õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðîé> 1000�5000 K) àòîìîâ âîäîðîäà. Òàêèå àòîìû âîäîðîäàñïîñîáíû ïðåîäîëåòü àêòèâàöèîííûå áàðüåðû ïîâåðõ-íîñòíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé (ýòî â íåêîòîðîé ñòåïåíèñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó ãîðåíèÿ óãëåðîäà â âîäîðîäå).Îäíàêî ýòîò ìåõàíèçì, òàê æå êàê è îáû÷íûé ìåõàíèçìêèíåòè÷åñêîãî ðàñïûëåíèÿ, íóæäàåòñÿ â äîïîëíèòåëü-íîì èññëåäîâàíèè.Ïðè êèíåòè÷åñêîì ìåõàíèçìå óäàëåíèÿ àòîìîâ ñ ïî-âåðõíîñòè íà÷àëüíûé íàêëîí êðèâûõ íà ðèñ. 5 ïðèìàëûõ ýíåðãèÿõ èîíîâ �àêòè÷åñêè îòðàæàåò ý��åêòèâ-íîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïàäàþùèõ èîíîâ ê ïîâåðõíîñò-íûì àòîìàì. Â ñëó÷àå òÿæåëûõ àòîìîâ Ru (Mo) ðàçíè-öà ìåæäó ìàññàìè ïàäàþùèõ èîíîâ è ìàññàìè àòîìîâ

äîâîëüíî âåëèêà, ïîýòîìó ïåðåäà÷à êèíåòè÷åñêîé ýíåð-ãèè ïðîèñõîäèò êðàéíå íåý��åêòèâíî, è ñîîòâåòñòâåííîêðèâàÿ çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè óäàëåíèÿ îò ýíåðãèèèîíîâ èìååò ðåçêèé íàêëîí. Â ñëó÷àå ãðà�èòà, êîãäàñîîòíîøåíèå ìàññû ïàäàþùèõ èîíîâ ñ ìàññîé àòîìàóìåíüøàåòñÿ, ïåðåäà÷à ýíåðãèè ïðîèñõîäèò áîëåå ý�-�åêòèâíî è íà÷àëüíûé íàêëîí êðèâîé ìåíüøå. Â ñëó÷àåàìîð�íîãî óãëåðîäà ñîîòíîøåíèå ìàññ ïàäàþùèõ èîíîâè àòîìîâ òàêîå æå, êàê ñ ãðà�èòîì, è íà÷àëüíûé íàêëîíäëÿ èîíîâ Íå+ ïîäîáåí òîìó, ÷òî íàáëþäàåòñÿ äëÿãðà�èòà. Ýòî êîñâåííî ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ñëó÷àåèîíîâ Íå+ , ïî-âèäèìîìó, êèíåòè÷åñêîå ðàñïûëåíèÿàìîð�íîãî óãëåðîäà ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ èîííîé îáðàáîòêè íàêà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ML çåðêàë áûëè ïðîâåäåíû ýêñ-ïåðèìåíòû ñ îáðàçöàìè, ìîäåëèðóþùèìè âåðõíèé çà-ùèòíûé ñëîé ìíîãîñëîéíîãî çåðêàëà. Â êà÷åñòâå òàêèõîáðàçöîâ áûëè èñïîëüçîâàíû êðåìíèåâûå ïëàñòèíêèñ íàíåñåííûìè íà íèõ òîíêèìè (2�15 íì) ïëåíêàìèìîëèáäåíà.Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ïîðîã êèíåòè÷åñêîãî ðàñïûëå-íèÿ ìîëèáäåíà äëÿ èîíîâ He+ ñîñòàâëÿåò 140�160 ýÂ.Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî èîíû ñ ýíåð-ãèÿìè çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèìè, ÷åì ïîðîã êèíåòè-÷åñêîãî ðàñïûëåíèÿ ìîëèáäåíà, ìîãóò ìîäè�èöèðîâàòüòîíêèå (2�3 íì) ïëåíêè ìîëèáäåíà, ïðè÷åì êîëè÷å-ñòâî àòîìîâ Ìî íà ïîâåðõíîñòè îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêèíåèçìåííûì (÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè XRF-àíàëè-çà). Ïðîèñõîäèò òîëüêî ìîäè�èêàöèÿ ïîâåðõíîñòè �ïëåíêà Ìî êàê áû ïëàâèòñÿ, ñîáèðàÿñü â ¾êàïåëüêè¿ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Íàðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ îáðàçöîâ, ñäåëàí-íûå ñ ïîìîùüþ àòîìíîãî ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà, äîè ïîñëå îáðàáîòêè íèçêîýíåðãåòè÷íûìè èîíàìè He+(Ei � 50�60 ýÂ).Êàê âèäíî íà ðèñ. 6,à, ïëåíêà 2 íì ìîëèáäåíàäî îáðàáîòêè â ïëàçìå ðàâíîìåðíî ïîêðûâàåò ïîâåðõ-íîñòü êðåìíèÿ è ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ãëàäêîé (ãðóáîñòü< 1 íì). Ïëàâíàÿ âàðèàöèÿ âûñîòû â ãîðèçîíòàëüíîìíàïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ àðòå�àêòîì èçìåðåíèé àòîì-íîãî ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà. Ïîä âîçäåéñòâèåì èîíîâÍå+ ñ ýíåðãèåé íèæå ïîðîãà êèíåòè÷åñêîãî ðàñïûëå-íèÿ Ìî íàáëþäàåòñÿ ïëàâëåíèå ïëåíêè. Îíà ñîáèðàåòñÿâ ¾êàïåëüêè¿ ðàçìåðîì â äåñÿòêè è ñîòíè íàíîìåòðîâ(ðèñ. 6, á). Òàêèì îáðàçîì, èîíû ñ ýíåðãèåé, áëèçêîéê ïîðîãó ðàñïûëåíèÿ Ìî (Ru) ìîãóò ïðèâîäèò ê ñóùå-ñòâåííîé ìîäè�èêàöèè î÷åíü òîíêèõ ïëåíîê Ìî(Ru),÷òî íåäîïóñòèìî â ñëó÷àå EUV-ëèòîãðà�èè. Îáëàñòüâîçìîæíîé ìîäè�èêàöèè çàùèòíîãî ñëîÿ ML-çåðêàëàïîêàçàíà íà ðèñ. 5 çàøòðèõîâàííûì òðåóãîëüíèêîì.Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóÿ ïîëó÷åííûì äàííûì (ñì.ðèñ. 5), áûëà îöåíåíà ñåëåêòèâíîñòü ïðîöåññà ïëàçìåí-íîé î÷èñòêè çåðêàë â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè èîíîâ,ãðà�èê ýòîé çàâèñèìîñòè ïðèâåäåí íà ðèñ. 7. ¾�àáî÷ååîêíî¿ äëÿ ýíåðãèè èîíîâ, ïðè êîòîðîì î÷èñòêà óäîâëå-òâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ïîëíîðàçìåðíîé EUV-ëèòîãðà�èèê ñåëåêòèâíîñòè è ñêîðîñòè î÷èñòêè, îïðåäåëÿåòñÿäâóìÿ óñëîâèÿìè. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïî ýíåðãèè èîíîâîïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîéñåëåêòèâíîñòè. Ñ ðîñòîì ýíåðãèè èîíîâ, ïàäàþùèõ íàîáðàçåö, ñåëåêòèâíîñòü î÷èñòêè çàìåòíî ñíèæàåòñÿ.Ïðè ñëèøêîì âûñîêîé ýíåðãèè èîíû áóäóò íå òîëüêî
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�èñ. 6. Ìîäè�èêàöèÿ òîíêîé 2 íì ïëåíêè ìîëèáäåíà ïîä âîçäåéñòâèåì íèçêîýíåðãåòè÷íûõ èîíîâ He+(Ei � 50�60 ýÂ): à � äî îáðàáîòêè; á � ïîñëå îáðàáîòêè â ïëàçìå. (Èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè �äàííûå àòîìíîãî ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà. �àçìåð ïîëÿ çðåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå, 3� 3 ìêì, âûñîòàâàðüèðóåòñÿ îò 0 äî 14 íì.)

�èñ. 7. Ñåëåêòèâíîñòü óäàëåíèÿ óãëåðîäà ïî îòíîøå-íèþ ê ìîëèáäåíó (� � èîíû He+ , � � èîíû H+3 ).¾�àáî÷åå îêíî¿ äëÿ ýíåðãèè èîíîâ âûäåëåíî îâàëîìóäàëÿòü çàãðÿçíåíèå ñ åãî ïîâåðõíîñòè, íî è âûçûâàòüìîäè�èêàöèþ âåðõíåãî ñëîÿ, ÷òî íåïðèåìëåìî. Ïðèíèçêîé ýíåðãèè èîíîâ âåðõíèé ñëîé íå áóäåò ïîâðå-æäàòüñÿ, íî è î÷èñòêà áóäåò ïðîèñõîäèòü ñëèøêîììåäëåííî, ÷òî ñîáñòâåííî è îïðåäåëÿåò íèæíþþ ãðà-íèöó ïî ýíåðãèè èîíîâ. Áàëàíñ ýòèõ äâóõ òðåáîâàíèéçàäàåò ¾ðàáî÷åå îêíî¿ ñèñòåìû ïëàçìåííîé î÷èñòêèML-îïòèêè â EUV-ëèòîãðà�å, êîòîðîå ïðåäñòàâëåíîîêðóæíîñòüþ íà ðèñ. 7.Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíàâîçìîæíîñòü ïðåöèçèîííîé ïëàçìåííîé î÷èñòêè çà-ãðÿçíåíèé àìîð�íîãî óãëåðîäà ñ ïîâåðõíîñòè ìíîãî-ñëîéíûõ çåðêàë äëÿ EUV-ëèòîãðà�èè. Ïîêàçàíî, ÷òîíèçêîòåìïåðàòóðíàÿ âîäîðîäíàÿ ïëàçìà ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàíà äëÿ ý��åêòèâíîé è áåçäå�åêòíîé î÷èñòêèML-çåðêàë. Óñòàíîâëåíû ðàáî÷èå ïàðàìåòðû ïëàçìû,ïðè êîòîðûõ î÷èñòêà ïðîèñõîäèò ñ íåîáõîäèìûìè âûñî-êèìè ñêîðîñòüþ è ñåëåêòèâíîñòüþ. Ïðè ýòîì ãëàâíóþðîëü â ïðîöåññå äàííîé ïëàçìåííîé î÷èñòêè, ïî-âèäè-ìîìó, èãðàåò íåéòðàëèçàöèÿ èîíîâ H+3 íà ïîâåðõíîñòè,ñ îáðàçîâàíèåì ãîðÿ÷èõ àòîìîâ âîäîðîäà.Äàííûé ïîäõîä îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû ñîçäà-íèÿ òåõíîëîãèè óïðàâëÿåìîé, ïðåöèçèîííîé ïëàçìåí-

íîé ML-îïòèêè íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ðàáîòûEUV-ëèòîãðà�à, ò. å. íåïðåðûâíî. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïëàç-ìà, èíäóöèðîâàííàÿ EUV-èçëó÷åíèåì è âòîðè÷íûìè�îòîýëåêòðîíàìè íàä ïîâåðõíîñòüþ çåðêàëà, ÿâëÿåòñÿäîñòàòî÷íî ¾õîëîäíîé¿, ãäå òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâè ñîîòâåòñòâåííî ïëàçìåííûé ïîòåíöèàë ìàëû, òî îñ-íîâíîé âêëàä â î÷èñòêó ïîâåðõíîñòè ML-çåðêàë ìîãóòäàâàòü òîëüêî èîíû ìàëûõ ýíåðãèé. Ïîýòîìó èìåííîìåõàíèçì ïîâåðõíîñòíîé íåéòðàëèçàöèè èîíîâ H+3 ìî-æåò ñòàòü îñíîâîé òåõíîëîãèè íåïðåðûâíîé î÷èñòêèML-îïòèêè â EUV-ëèòîãðà�èè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ôåäå-ðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî íàóêå è èííîâàöèÿì (�îñíàóêà)(ãîñêîíòðàêò 02.740.11.0235).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. International Tehnology Roadmap for Semiondutors.http://www.itrs.net.2. Banine V., Benshop J. // Pro. SPIE. 2003. 5401. P. 7861.3. Hill S.B., Faradzhev N.S., Tarrio C.S. et al. // Pro. SPIE.2009. 7271. P. 727113.4. Malinowski M., Grunow P., Steinhaus C. et al. // Pro.SPIE. 2001. 4343. P. 347.5. Nakayama T., Hiromitsu T., Shigeru T. et al. // Pro.SPIE. 2008. 6921. P. 69213.6. Silverman P.J. // J. Mirolith. Mirofab. Mirosyst. 2005.4, N 1. P. 011006.7. Seisyan R.P. // Tehn. Phys. 2005. 50, N 5. P. 535.8. Huh S., Kim H., Yoon G. et al. // Pro. SPIE. 2008. 6921.P. 692115.9. Morgan C.G., Naulleau P.P., Rekawa S.B. et al. // Pro.SPIE. 2010. 7636. P. 76361Q-1.10. Moisan M., Pelletier J. Mirowave Exited Plasmas. Ams-terdam; L.; N.Y.; Tokyo, 1992.11. Ìàëûõèí Å.Ì., Êðèâ÷åíêî Â.À., Ëîïàåâ Ä.Â. è äð. //Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2011. � 1. Ñ. 53.12. Nakayama T., Miyake A., Takase H. et al. // Pro. SPIE.2009. 7271. P. 727113.13. Ñïðàâî÷íèê êîíñòàíò ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòè-åì àòîìîâ, èîíîâ, ýëåêòðîíîâ, �îòîíîâ / Ïîä ðåä. ïðî�.À. �. Æèãëèíñêîãî. ÑÏá., 1994.
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