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Рассмотрены варианты структур свободновисящих пленок с высоким коэффициентом пропуска-
ния на длине волны 13.5 нм, которые разрабатывались для использования в установках проекцион-
ной экстремальной ультрафиолетовой (ЭУФ) литографии в качестве защитных и фильтрующих
элементов. Основное внимание уделено наиболее проблемным с точки зрения изготовления и тре-
бований, предъявляемых к их характеристикам, сверхтонким свободновисящим пленкам (пеллик-
лам), устанавливающимся перед маской (фотошаблоном) в современных ЭУФ сканерах и служа-
щим для защиты поверхности маски от попадания загрязнений. Проведено сравнение основных
подходов, которые используются при изготовлении сверхтонких свободновисящих пленок боль-
шой апертуры. Дан краткий обзор исследований, посвященных разработке пелликлов с высоким
коэффициентом пропускания на длине волны 11.2 нм, которая может стать рабочей длиной волны
для будущей ЭУФ литографии.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Для защиты от загрязнений поверхности фо-

тошаблона в установках оптической проекцион-
ной литографии с начала 80-х гг. прошлого века
применяются пленочные экраны [1, 2], которые в
англоязычной литературе называются pellicle (на-
звание происходит от латинского слова pellicula,
являющееся уменьшительным от pellis – кожа).

Пелликл представляет собой прозрачную для
излучения мембрану, располагающуюся на рас-
стоянии нескольких миллиметров над рабочей
поверхностью маски-фотошаблона и служащую
барьером, препятствующим попаданию на по-
верхность маски пылинок или иных загрязнений
(рис. 1). Осевшие же на поверхность пелликла ча-
стицы оказываются вне предметной плоскости, а
потому при небольших размерах не оказывают
негативного влияния на формируемое изображе-
ние маски на фоторезисте.

Особенно важно применение пелликлов при
производстве логических микросхем, для изготов-

ления которых требуются сотни технологических
операций, – появление дефекта хотя бы при од-
ной из операций ведет к неработоспособности
всей микросхемы и, как следствие, к значитель-
ным финансовым издержкам.

Концепция пелликла не нова и была реализо-
вана в природе: глаз большинства позвоночных жи-
вотных снабжен прозрачной для видимого света
роговицей, располагающейся вне фокуса и явля-
ющейся защитной оболочкой [3].

Прозрачные, с пропусканием более 99%, фтор-
полимерные пленки толщиной около 830 нм [4, 5]
применяются для защиты фотошаблона от загряз-
нений в литографических установках, работающих
на длине волны 193 нм. Вследствие высокого ко-
эффициента пропускания искажения волнового
фронта, связанные с введением в оптическую схему
литографа пелликла, минимальны [6].

Начавшиеся в 2001 г. в компании ASML (Ни-
дерланды) работы по разработке прототипа ска-
нера, работающего в экстремальном ультрафиоле-
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товом (ЭУФ) на длине волны 13.5 нм, подняли во-
прос о пелликлах для будущих установок. Проблема
заключается в том, что на длине волны 13.5 нм нет
прозрачных материалов. А для того, чтобы коэффи-
циент пропускания пленки составил хотя бы 90%
на длине волны 13.5 нм, даже для наиболее прозрач-
ных на этой длине волны материалов (таких, как
кремний), ее толщина должна быть менее 60 нм.

Тонкие пленки непрочны и могут легко повре-
ждаться. Поэтому рассматривались иные спосо-
бы защитить маску от загрязнений в ЭУФ лито-
графии (например, используя явление термофореза
[7]) или предлагалось увеличить прочность пленки
путем применения поддерживающей сетки [8].

От альтернативных вариантов, как менее эф-
фективных, а также от применения поддержива-
ющих сеток, влияющих негативно на коэффици-
ент пропускания и вносящих искажения в прохо-
дящий фронт волны [9], в итоге отказались.

2. НА ПУТИ К ПОЛНОРАЗМЕРНОМУ
p-Si ПЕЛЛИКЛУ

Отметим, что параллельно задаче разработки
пелликлов, до 2013 г. шла интенсивная работа (в
том числе в ИФМ РАН) по разработке тонкопле-
ночных абсорбционных фильтров для ЭУФ лито-
графов, предназначенных для подавления длин-
новолнового фонового излучения от оловянного
лазерно-плазменного источника [10, 11]. Абсорб-
ционные тонкопленочные фильтры предназна-
чались для подавления излучения на длине волны
10.6 мкм (длина волны CO2 лазера, применяющего-
ся в лазерно-плазменном источнике) и в “глубоком
ультрафиолетовом диапазоне” (диапазон длин
волн 130–400 нм). Это излучение, отражаясь от
зеркала-коллектора и попадая в оптическую си-
стему литографа (рис. 2), вызывает нежелатель-
ный нагрев оптических элементов или паразит-
ную засветку фоторезиста [12].

Перед разработчиками абсорбционных филь-
тров стояли проблемы аналогичные тем, которые
решают разработчики пелликлов. Предполагалось,
что пленочный фильтр спектральной очистки бу-
дет устанавливаться после сбора ЭУФ излучения
зеркалом-коллектором, а потому будет испытывать
большие тепловые нагрузки. Чтобы снизить темпе-
ратуру нагрева (а также потери ЭУФ излучения),
пленочный фильтр должен иметь высокий коэф-
фициент пропускания на рабочей длине волны,
большую апертуру, чтобы распределить тепловую
нагрузку по большой площади, а также высокую из-
лучательную способность (тепловое излучение – по
сути, единственный значимый способ охлажде-
ния тонких свободновисящих пленок в вакууме
при высокой температуре).

Качественного отличия тонкопленочных филь-
тров от пелликлов практически нет. Пленочный
фильтр, как правило, имеет бóльшую толщину,
чтобы обеспечить нужную степень блокировки
длинноволнового излучения и содержит в своем
составе металл (с минимальным коэффициентом
поглощения на длине волны 13.5 нм, например,
Zr, Nb или Mo [11]), который нужен для подавле-
ния фонового инфракрасного излучения.

Но после того как были найдены иные, более на-
дежные способы фильтрации фонового излучения
(нанесение на поверхность многослойного зерка-
ла-коллектора антиотражающего покрытия, а
также создания на его поверхности дифракцион-
ной решетки из пирамид, подавляющих зеркальное
отражение в глубоком ультрафиолетовом диапазо-
не за счет деструктивной интерференции [13]), на-
добность в абсорбционных свободновисящих
фильтрах отпала.

Точнее, некоторый дополнительный уровень
фильтрации, достаточный на данный момент, обес-
печивают в ЭУФ сканерах два пленочных элемента
(см. рис. 2): пелликл и так называемый DGL

Рис. 1. Схематичное изображение отражательной маски (фотошаблона) и защитного экрана (пелликла), применяе-
мых в установках проекционной ЭУФ литографии.

Маска (фотошаблон)

Пелликл (защитный экран)
ЭУФ излучение

Пылинка на пелликле
(размер <15 мкм)

Пылинка на маске
(размер <20 нм)



356

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 52  № 5  2023

ЗУЕВ и др.

фильтр (тонкая пленка небольшого размера, отде-
ляющая объем с проекционной оптикой от объема,
где происходит засветка пластины с нанесенным на
ее поверхность рентгенорезистом; служит для за-
щиты элементов оптики от продуктов отгазовки
резиста и, одновременно, как абсорбционный
пленочный фильтр спектральной очистки) [14].

Исследования, посвященные разработке пле-
ночных фильтров, были использованы в дальней-
шем при разработке прототипов пелликлов.

К 2013 г., когда в компании ASML полным хо-
дом шла подготовка к началу поставок ЭУФ ска-
неров NXE:3300B, и стало понятно, что альтерна-
тивы защитным пленочным экранам нет, активи-
зировались работы по разработке пелликлов. Для
тестирования были выбраны несколько лучших на
тот момент кандидатов [15]: тонкие пленки поли-
кристаллического кремния (p-Si) и предложенные в
ИФМ РАН многослойные Mo/ZrSi2 и Mo/NbSi2
(это были, по сути, 25 нм толщины многослойные
абсорбционные фильтры, обладающие высокой
механической прочностью и стойкостью к окис-
лению при нагреве, см. [11]). По результатам изу-
чения оптических, механических и термических

свойств прототипов пелликлов (образцов с мень-
шей апертурой), выбор был сделан в пользу p-Si
пелликлов.

Были выявлены следующие недостатки мно-
гослойных пленок. Во-первых, в силу особенно-
стей метода изготовления (о чем подробнее будет
сказано в разделе 4), Mo/ZrSi2 и Mo/NbSi2 прото-
типы пелликлов оказываются ненатянутыми или
слабонатянутыми на рамке, в результате чего уже
при небольших перепадах давления между сторо-
нами пленки происходит заметный прогиб плен-
ки в центре. В спецификации к пелликлам [16] есть
ограничение на максимальную величину прогиба
(500 мкм при 2 Па, см. табл. 1), что, по-видимо-
му, вызвано опасениями, что пленка пелликла мо-
жет при манипуляциях коснуться близкорасполо-
женной поверхности контейнера для хранения и
транспортировки маски, прилипнуть и повредить-
ся [17]. Но уже на небольших по размеру образцах (с
апертурой 60 × 60 мм) Mo/ZrSi2 и Mo/NbSi2 прогиб
в центре при перепаде давления 2 Па составил ве-
личину около 500 мкм.

Кроме того, Mo/ZrSi2 и Mo/NbSi2 образцы усту-
пили p-Si образцам по термической стойкости. При

Рис. 2. Схематичное изображение оптической схемы современного ЭУФ сканера.

Кремниевая пластина с ЭУФ резистом

DGL пленочный фильтр

CO2 лазер

Зеркало-коллектор

Оловянная мишень

Промежуточный фокус

Отражательная маска с пелликлом

4-х зеркальная
система освещения
маски

6-ти зеркальная
проекционная
система
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нагреве с плотностью мощности, эквивалентной
той, что падает на пелликл при использовании ла-
зерно-плазменного источника ЭУФ излучения
с мощностью в промежуточном фокусе более 40 Вт
(мощность ЭУФ излучения в полосе 0.27 нм в
окрестности длины волны 13.5 нм, собранная
коллектором), часть многослойных Mo/ZrSi2 и
Mo/NbSi2 образцов повреждались, в то время как
p-Si образцы повреждались при плотности погло-
щенной мощности, эквивалентной использова-
ния ЭУФ источника с мощностью более 80 Вт в
промежуточном фокусе [16]. Повреждения мно-
гослойных Mo/ZrSi2 и Mo/NbSi2 пленок при от-
жиге были вызваны кристаллизацией изначально
аморфных слоев ZrSi2 и NbSi2 [18]. Так как свобод-
новисящая пленка закреплена по периметру держа-
теля, вызванное кристаллизацией уплотнение в об-
ласти воздействия приводит к натяжению свобод-
новисящейпленки, а при превышения предела
прочности материала, – к ее разрушению.

По итогам тестирования выбор был сделан в
пользу p-Si пелликлов. Дальнейшие работы были
направлены на разработку полномасштабных p-Si
пелликлов, методов их инспекции и аттестации,
сборки и крепления к маске. В 2015 г. был создан
полномасштабный (с областью, занимаемой сво-
бодновисящей пленкой 110 × 144 мм2) пелликл на
основе p-Si с тонкими функциональными покры-
тиями [19].

Недостатком p-Si структур является относи-
тельно низкая термическая стойкость, а также
низкая ИК излучательная способность (около 2%
при толщине 50 нм) [15, 20]. Так как тепловое из-
лучение – основной механизм охлаждения пел-
ликлов, то пленка с большей излучательной спо-
собностью нагреется до меньших температур при
той же плотности поглощенной мощности. Было

продемонстрировано, что металлические пленки
нанометровой толщины могут иметь относитель-
но высокую (десятки процентов) излучательную
способность [21]. Так, добавление 2–3 нм толщи-
ны Ru покрытия на p-Si пелликл увеличило ИК
излучательную способность пелликла более чем в
10 раз [16]. Использование покрытий, увеличива-
ющих излучательную способность пелликла, опти-
мизация их композиций и толщины, позволило ис-
пользовать p-Si пелликлы с лазерно-плазменными
источниками, обеспечивающими мощность ЭУФ
излучения вплоть до 250 Вт в промежуточном фо-
кусе [22, 23].

Отметим, что помимо p-Si пелликлов, рассмат-
ривался также вариант пелликлов из SiNx, разраба-
тывавшихся и реализованных в компании IBM
[20, 24–25]. Пленки из нитрида кремния облада-
ют более высокой термостойкостью, чем из поли-
кристаллического кремния, однако вследствие
того, что ИК излучательная способность у нитри-
да кремния еще меньше, SiNx пелликлы (толщи-
ной 54 нм, без покрытий) выдерживают пример-
но такую же тепловую нагрузку (менее 80 Вт экви-
валентной мощности в промежуточном фокусе
[26]), что и p-Si пелликлы. А из-за более высокого
коэффициента поглощения, при той же толщине
пленки SiNx пелликлы заметно уступают p-Si пел-
ликлам по коэффициенту пропускания на длине
волны 13.5 нм. Так, чтобы коэффициент пропуска-
ния SiNx пелликла был более 90% на длине волны
13.5 нм, толщина пелликла должна быть меньше
16 нм [25]. Добавление нанометровых покрытий,
увеличивающих излучательную способность, в
принципе, позволяет применять SiNx пелликлы с
источниками ЭУФ излучения, имеющими 250 Вт в
промежуточном фокусе. Но, вероятно, в силу
указанных недостатков и отсутствия значимых пре-

Таблица 1. Спецификация (2014 г. [16]) требований, предъявляемых к пелликлам в ЭУФ сканерах компании ASML

Категория Требования

Материал пелликла

Коэффициент пропускания на длине волны 13.5 нм ≥90% пропускания за один проход

Размер 110 × 142 мм2 (свободновисящая часть)

Неравномерность коэффициента пропускания 
ЭУФ излучения по площади Не более 0.4%

Интенсивность падающего ЭУФ излучения в 
области засветки

5 Вт/см2 (ЭУФ мощность в промежу-
точном фокусе 250 Вт)

Время жизни >3000 засветок подложек

Пелликл + оправа

Расстояние до поверхности маски 2 ± 0.5 мм

Максимальное ускорение 100 м/с2 при сканировании

Максимальный прогиб пелликла <0.5 мм при перепаде давления между 
сторонами пленки 2 Па

Размер частиц загрязнений на поверхности пелликла <15 мкм



358

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 52  № 5  2023

ЗУЕВ и др.

имуществ перед p-Si пелликлами, в установках про-
екционной литографии SiNx пелликлы не исполь-
зовались.

3. СОВРЕМЕННЫЕ КОМПОЗИТНЫЕ 
ПЕЛЛИКЛЫ НА ОСНОВЕ СИЛИЦИДОВ 

МЕТАЛЛОВ И ВАРИАНТЫ 
БУДУЩИХ СТРУКТУР

Возрастание мощности лазерно-плазменных
источников, использующихся в ЭУФ сканерах, а
следовательно, плотности мощности поглощен-
ного пелликлом излучения, заставляет разработ-
чиков пелликлов искать термически более стой-
кие структуры.

В 2021 г. был реализован новый по структуре
(композитный) и составу вариант полноразмер-
ного пелликла на основе кристаллизованного си-
лицида металла (вероятнее всего, молибдена) с
коэффициентом пропускания более 88% на дли-
не волны 13.5 нм и высокой термической стойко-
стью – пелликл способен работать с источниками
ЭУФ излучения, обеспечивающими 400 Вт мощ-
ности в промежуточном фокусе [27]. По всей ви-
димости, этот вариант будет основным на бли-
жайшие годы. Путем оптимизации структуры и
толщины пленки, удалось добиться коэффициен-
та пропускания для полноразмерного образца бо-
лее 90% на рабочей длине волны 13.5 нм.

Как уже было сказано ранее, пленки из аморф-
ного силицидов циркония, ниобия и молибдена
при вакуумном нагреве начинают кристаллизо-
ваться при сравнительно невысоких температу-
рах (~350–400°С) [18], что может приводить к их
повреждению. В случае композитного пелликла,
силицид металла находится в поликристалличе-
ском состоянии, что позволяет пелликлу выдержи-
вать нагрев до 800°С. Другое преимущество такой
структуры по сравнению с p-Si заключается в том,
что она обладает относительно высокой инфра-
красной (ИК) излучательной способностью [27].

Среди вариантов структур пелликлов, способ-
ных работать при еще большей падающей мощ-
ности ЭУФ излучения, чем композитный пелли-
кл, наибольший интерес представляют структуры
на основе углерода: пористые пленки из углерод-
ных нанотрубок [28], графитовые [29] и пленки на
основе карбидов металлов [30].

Пористые пленки, состоящие из сети пересека-
ющихся углеродных нанотрубок, обладают уни-
кальными характеристиками. Они достаточно
прочны, чтобы можно было изготовить полномас-
штабные пелликлы с коэффициентом пропуска-
ния более 97% на рабочей длине волны. Пленки
из углеродных нанотрубок способны выдержать
получасовой вакуумный нагрев, эквивалентный
тому, который будет испытывать пелликл при ра-
боте с источником ЭУФ излучения, обеспечива-

ющим 600 Вт излучения в промежуточном фокусе.
Были проведены тестирования полномасштабных
пелликлов из одностенных углеродных нанотрубок
с коэффициентом пропускания до 97.7% в ЭУФ
сканере ASML NXE:3300B, показавшие работоспо-
собность и эффективность таких структур [28].

Но, как и все углеродсодержащие структуры,
углеродные нанотрубки подвержены травлению
вследствие нагрева в водородной среде сканера
[2]. Дело в том, что для борьбы с загрязнением оп-
тических элементов оловом, использующимся в
качестве рабочего вещества в лазерно-плазмен-
ном источнике, а также изобилующими в сканере
углеродистыми загрязнениями, применяется во-
дородная плазма низкого давления [31, 32].

Вызванная нагревом и воздействием водород-
ной плазмы деградация материала приводит к по-
тере механической прочности углеродсодержащих
пленок. Одним из возможных решений проблемы
является использование тонких защитных покры-
тий. Так, углеродные трубки могут быть покрыты
нанометровой толщины слоями Mo или Ru [33].

Покрытия существенно снижают скорость де-
градации пелликла в водородной среде, но при этом
снижается коэффициент пропускания на рабочей
длине волны и возрастает рассеяние излучения
[34]. Величина рассеяния и коэффициента про-
пускания зависят как от толщины покрытий, так
и от размера и конфигурации нанотрубок. Поис-
ки оптимальных параметров структуры из угле-
родных нанотрубок, которые удовлетворили бы
всем требованиям, предъявляемым к пелликлам в
установках проекционной ЭУФ литографии, про-
должаются [35].

Как и пленки из углеродных нанотрубок, тон-
кие графитовые пленки (состоящие из несколь-
ких выращенных друг на друге монослоев графе-
на) способны выдерживать вакуумный нагрев до
высоких температур [23]. Однако пленки графита
оказались сравнительно хрупкими, что затрудня-
ет изготовление полномасштабных графитовых
пелликлов с высоким, близким к 90%, коэффици-
ентом пропускания в рабочем диапазоне длин волн
[36]. Также, в силу особенности методов изготовле-
ния графитовых пленок (роста на поликристалли-
ческой Ni или Cu подложке, которая одновременно
является катализатором), может наблюдаться неод-
нородность коэффициента пропускания по пло-
щади пленки [37].

В недавно вышедшем обзоре [38] приведены
данные по исследованию влияния водородной
плазмы на структуру графитовых прототипов пел-
ликлов при нагреве. Было показано, что деградация
структуры наблюдается при нагреве в разрежен-
ной водородной плазме (2–3 Па) при температуре
пленки более 500°С. Применение TiN покрытий,
по-видимому, позволяет заметно снизить ско-
рость деградации графитовой пленки.
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Помимо рассмотренных ранее углеродсодер-
жащих структур, в качестве материала для пелли-
клов интерес могут представлять карбиды про-
зрачных на рабочей длине волны металлов. В работе
[30] исследованы свойства Mo2C пленок. Изготов-
лены небольшие (1 × 1 см) образцы свободнови-
сящих Mo2C поликристаллических пленок толщи-
ной 11 нм с коэффициентом пропускания более
90% на длине волны 13.5 нм. Продемонстрировано,
что кристаллизованные Mo2C пленки не дегради-
руют в водородной плазме при нагреве до 800°С.
С учетом высоких значений излучательной способ-
ности (около 0.38 при толщине 14 нм), Mo2C пелли-
клы могли бы использоваться с ЭУФ источниками,
обеспечивающими мощность более 400 Вт в про-
межуточном фокусе.

Недостатком карбидных структур является срав-
нительно высокий коэффициент поглощения, что
может стать препятствием с точки зрения возмож-
ности изготовления полноразмерного пелликла с

коэффициентом пропускания более 90% на рабо-
чей длине волны.

4. СРАВНЕНИЕ ПОДХОДОВ 
ПО ИЗГОТОВЛЕНИЮ ПЕЛЛИКЛОВ

Пленки для ЭУФ пелликлов как правило изго-
тавливаются путем физического или химического
осаждения материала на массивную подложку.
Таким способом можно получить однородные
сплошные пленки с минимальным количеством
дефектов. Так как подложка поглощает ЭУФ из-
лучение, то далее возникает необходимость освобо-
дить пленку от подложки. Существуют два основ-
ных подхода в изготовлении свободновисящих пле-
нок (см. рис. 3). Во-первых, можно провести
травление центральной части подложки. То есть,
в подложке со стороны, противоположной той,
на которую осаждена пленка, проделать окошко,
удалив в нем весь материал подложки вплоть до

Рис. 3. Основные этапы изготовления свободновисящих тонких пленок с использованием промежуточного (жертвен-
ного) слоя (слева, (а)–(г)) и путем травления кремниевой подложки (справа, (д)–(з)).

(а)
Осажденная пленкаПромежуточный

слой Кремниевая подложка

Слои резиста
для защиты

(д)

(б)

Травление промежуточного слоя

Выловленная на рамку пленка

Подготовка к высаживанию плавающей
пленки на рамку

HCI

KOH

(е)

(в) (ж)

Травление  незащищенной части
кремниевой подложки

После растворения части кремниевой
подложки и удаления остатков резиста

(г) (з)
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пленки. Оставшаяся по периметру часть подлож-
ки при этом будет служить рамкой, на которую
опирается свободновисящая пленка [25]. Во-вто-
рых, можно полностью отделить пленку от подлож-
ки. Освобожденная пленка затем высаживается на
подходящую по размеру рамку. Отделить пленку от
подложки можно растворив подложку целиком (ес-
ли найдется подходящий селективный травитель,
растворяющий подложку, но не взаимодействую-
щей с пленкой, например, как в случае изготовле-
ния графитовых пленок [37]), либо растворив
жертвенный (или как его еще называют, промежу-
точный) слой, который дополнительно осаждается
на подложку (таким образом, жертвенный слой рас-
полагается между подложкой и пленкой) [10, 39].
Так как в качестве массивной подложки обычно
применяется полированная кремниевая пласти-
на, которая имеет высокую химическую стойкость,
то в большинстве случаев оказывается проще подо-
брать материал жертвенного слоя и подходящий се-
лективный травитель. Преимущество использова-
ния жертвенного слоя еще и в том, что время его
растворения обычно существенно меньше време-
ни растворения массивной подложки.

Отметим, что при изготовлении пористых пел-
ликлов из углеродных нанотрубок, может приме-
няться технология, несколько отличная от опи-
санных выше. В этом случае углеродные нано-
трубки высаживаются из аэрозоля (взвешенного
в газе частиц металлического катализатора) [40]
или из раствора [41] на специально подобранную
подложку (например, на фильтр из нитроцеллю-
лозы). На следующем этапе пленка переносится с
нитроцеллюлозного фильтра на рамку для пел-
ликла путем приведения их в контакт (рамка при-
жимается к фильтру с осажденной на него плен-
кой). После разъединения рамки и фильтра плен-
ка остается на рамке вследствие того, что силы
адгезии к рамке оказываются больше по величи-
не, чем к нитроцеллюлозному фильтру.

В первом подходе (травления центральной ча-
сти подложки) активно применяются отработан-
ные полупроводниковые технологии (ионная им-
плантация, фотолитография и др.). В качестве
подложки обычно используют стандартные двусто-
ронне полированные кремниевые пластины. Ис-
пользуя методику травления кремния в водном рас-
творе щелочи KOH (или иных травителях, таких
как водный раствор гидроксид тетраметиламмо-
ния, водный раствор этилендиамина и пирокатехи-
на), удается получить тонкие Si3N4 или SiO2 свобод-
новисящие пленки [42] или свободновисящую
пленку из p-Si, закрытую с обеих сторон слоями
Si3N4 (и/или SiO2) [43].

Изготовление сверхтонких свободновисящих
пленок больших апертур – не простая технологи-
ческая задача. Проблемы, которые приходилось ре-
шать при изготовлении пелликлов в первом подхо-

де, хорошо проиллюстрированы на примере изго-
товления SiN пелликлов [25]. Вследствие хрупкости
сверхтонкой пленки, такие воздействия, как схло-
пывание пузырьков водорода, образующихся при
травлении кремниевой подложки, поверхностное
натяжение воды при вытаскивании пелликла из
водного раствора, вибрации и др. могут разру-
шить пленку.

Схожие проблемы возникают и при втором под-
ходе. Так, например, когда в качестве жертвенного
слоя применяется слой активного металла, а в ка-
честве жидкого травителя – водный раствор кис-
лот, в процессе растворения жертвенного слоя вы-
деляются пузырьки водорода, которые при схлопы-
вании могут повредить сверхтонкую пленку.

В отличие от первого подхода, пленка, как пра-
вило, не погружена в жидкий селективный трави-
тель, а вместе с подложкой плавает на его поверхно-
сти. После отделения от подложки пленка остается
плавать на поверхности жидкости. Чтобы высадить
пленку на рамку, необходимо, погрузив в жид-
кость рамку, подвести ее под пленку, подцепить
пленку за край рамки и вытащить рамку из жид-
кости. Поверхностное натяжение со стороны
жидкости, которое нужно преодолеть, чтобы вы-
садить пленку на рамку, может ее повредить. Без до-
полнительного упрочнения, выловить сверхтонкую
пленку большой апертуры таким способом не пред-
ставляется возможным. Проблема в большинстве
случаев решается нанесением дополнительного
упрочняющего слоя (например, слоя полистиро-
ла толщиной ~100 нм [44]) на поверхность пленки.
Слой полистирола добавляется на всю поверхность
пелликла до этапа отделения пленки от подложки.
После растворения жертвенного слоя пленка с
упрочняющим слоем высаживается на рамку. Да-
лее слой упрочняющего полимера нужно удалить,
чтобы обеспечить высокий коэффициент пропус-
кания пелликла в рабочем диапазоне длин волн.
Для этого можно окунуть пелликл целиком в рас-
творитель полимера, но тогда при вытаскивании
сверхтонкой пленки из раствора необходимо ре-
шать те же проблемы, что и при вытаскивании
пленки из травителя в первом подходе. Менее трав-
матичный путь заключается в разложении и улету-
чивании компонент полистирола под воздей-
ствием ультрафиолетового излучения (на воздухе
или в кислородной среде). Для этого пленку по-
мещают на некоторое время (несколько часов)
под воздействие излучения ртутных ламп [45]. В
принципе, возможен иной вариант, при котором
упрочняющая пленка удаляется в процессе суб-
лимации, как, например, в случае упрочняющего
слоя из камфоры [36].

С точки зрения возможности изготовления пел-
ликлов из разных материалов, оба подхода имеют
ограничения. Материал пелликла не должен взаи-
модействовать с жидким травителем (взаимодей-
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ствие, в принципе, допускается, но в этом случае
необходимо избежать прямого контакта пленки с
травителем, для чего пленка дополнительно по-
крывается защитными слоями из химически
стойких материалов). В целом, второй подход
допускает больше вариаций с точки зрения воз-
можных материалов пленок, так как для растворе-
ния полимерного или металлического жертвенного
слоя, как правило, нет необходимости использовать
растворители с высокой химической активностью.
В первом же подходе, где в качестве подложек
обычно применяются пластины кремния, для трав-
ления окошек в подложке требуется более агрессив-
ная химия.

С точки зрения возможной структуры свобод-
новисящих пленок, наоборот, первый подход бо-
лее универсален. Во втором подходе нежелателен
сильный нагрев подложки при осаждении пленок
(а также на всех этапах до отделения пленки от
подложки), так как материал из тонкого жертвен-
ного слоя может начать взаимодействовать с мате-
риалами соседнего слоя и подложки, в результате
чего его растворение может оказаться затруднено
или невозможно (из-за образования нераствори-
мых соединений). Поэтому свободновисящие
пленки, изготовленные с использованием жерт-
венного слоя (а следовательно, не подвергавшиеся
заметному нагреву), имеют как правило аморфную
или мелкокристаллическую структуру.

В первом же подходе отжиг не препятствует
травлению массивной подложки, хотя процес-

сы взаимодиффузии и взаимодействия матери-
ала пленки и подложки могут негативно влиять
на коэффициент пропускания пленочной струк-
туры. Более существенным препятствием в полу-
чении поликристаллических пленочных структур
тут является появление в пленке после отжига
значительных внутренних напряжений, вызван-
ных структурной перестройкой пленки, а также
отличием коэффициентов термического расши-
рения пленки и подложки. Чтобы избежать по-
вреждений поликристаллических пелликлов, вы-
званных большими внутренними напряжениями,
необходимо подбирать структуру пленки и усло-
вия отжига так, чтобы минимизировать величину
внутренних напряжений.

Следует отметить еще следующую разницу: ес-
ли в первом подходе можно подобрать условия,
при котором пленка на отверстии будет натянута
(то есть будет находиться под действием неболь-
ших, несколько сотен МПа, растягивающих на-
пряжений [46]), то отделенная от подложки и вы-
саженная на рамку пленка во втором подходе всегда
оказывается ненатянутая (волнистая, см. рис. 4).
В этом случае для того, чтобы изготовить пленку
в натянутом состоянии, можно высадить ее на
рамку большого размера, используя клей натянуть
пленку по периметру рамки, а уже затем натянутую
пленку приклеить к рамке меньшего диаметра
[44]. Но, конечно, эта дополнительная операция
сопряжена с рисками повредить сверхтонкую

Рис.4. Прототип Si пелликла, изготовленный с применением жертвенного слоя, толщиной 50 нм на кольце с аперту-
рой 80 мм.
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пленку, несмотря на использование упрочняюще-
го слоя.

Наличие волнистости и складок нежелательно
в пелликлах, так как они могут искажать одно-
родность фронта проходящего сквозь них излуче-
ния [47]. Натянутый на отверстии пелликл меньше
прогибается при приложении перепада давления,
что при манипуляциях на воздухе (таких, например,
как помещение пелликла с маской или их извлече-
ния из контейнера для хранения и переноски)
предотвращает касание близлежащих поверхностей
и возможное повреждение пелликла [48].

Как можно видеть из приведенного выше, в
целом первый подход больше подходит для мас-
сового производства натянутых на отверстии пел-
ликлов, так как большое время травления отвер-
стия в кремниевой подложки может компенсиро-
ваться увеличением количества одновременно
травящихся образцов [25].

Срок службы пелликла ограничен (обычно это
5–10 тыс. засветок масок), что связано с постепен-
ным уменьшением его коэффициента пропускания
(вызванного окислением поверхности под воздей-
ствием нагрева, осаждением углеводородов и
иных загрязнений, присутствующих в атмосфере
сканера). Со временем могут происходить изме-
нения в механических свойствах пленок, вызван-
ные, например, воздействием более высоких тем-
ператур (из-за увеличения количества примесей в
пелликлах, увеличивается доля поглощенного им
ЭУФ излучения, что, как правило, вызывает рост
температуры, а следовательно, ускорение процес-
сов деградации). Снижение механической прочно-
сти пенки, увеличение внутренних напряжений
(вызванных, например, перекристаллизацией)
может привести к повреждению пелликла.

Поэтому даже для одной литографической ма-
шины требуются сотни пелликлов в год. По оцен-
кам, в 2023 г. для обслуживания ЭУФ сканеров по-
надобится в общей сложности 12000 пелликлов, в
2025 г. цифра может достичь 25000 штук/год [22].

5. ПЕЛЛИКЛЫ НА ДЛИНУ ВОЛНЫ 11.2 НМ
Продвижение проекционной литографии в сто-

рону более коротких длин волн обусловлено увели-
чением предельной разрешающей способности
проекционной схемы. Ключевыми факторами,
определяющими выбор диапазона, являются нали-
чие эффективного источника излучения и много-
слойных зеркал с высоким коэффициентом отра-
жения. Среди кандидатов на длины волн короче
13.5 нм, наиболее перспективными считаются
длины волн 6.7 и 11.2 нм [49]. На длине волны в
районе 6.7 нм имеются La/B4C и La/B многослой-
ные зеркала с высоким коэффициентом отраже-
ния, в качестве источника излучения может ис-
пользоваться лазерная плазма гадолиния, имеющая

пик вблизи 6.7 нм. Однако по ширине спектраль-
ной линии и по достигнутому коэффициенту от-
ражения La/B4C и La/B зеркальные покрытия за-
метно уступают Mo/Si зеркальным покрытиям,
применяющимся на длине волны 13.5 нм [49].
Оценки конверсионной эффективности показы-
вают, что лазерно-плазменный источник на ос-
нове Gd в несколько раз уступает по эффективно-
сти источнику на основе Sn, использующийся в
современных сканерах [50].

В диапазоне длин волн около 11.2 нм может ис-
пользоваться лазерно-плазменный источник на ос-
нове ксенона. В этой области длин волн располага-
ется широкая интенсивная полоса излучения ксе-
нона, максимум излучения которой располагается
около длины волны 10.5 нм [51]. Также на длины
волн за K краем поглощения бериллия (λ > 11.1 нм)
разработаны Ru/Be зеркальные покрытия с Mo
прослойками, имеющие высокий, более 70%, ко-
эффициент отражения [52]. А на длины волн, ко-
роче K края поглощения бериллия, разрабатывают-
ся Ru/Sr многослойные покрытия с B4С прослойка-
ми с коэффициентом отражения более 50% [53].

С учетом достигнутых результатов по разра-
ботке высокоотражающих многослойных зеркал
и потенциальной возможности реализации эф-
фективного лазерно-плазменного источника из-
лучения на основе ксенона, длина волны 11.2 нм,
на данный момент, выглядит более перспектив-
ной. В России в настоящее время прорабатывает-
ся вопрос о создании проекционной литографии
на длине волны около 11.2 нм [54].

Здесь мы приведем те немногочисленные ре-
зультаты исследований, касающиеся поиска и
изучения свойств пленочных структур, которые
могли бы использоваться в качестве пелликлов и
(или) спектральных фильтров в литографических
установках с рабочей длиной волны 11.2 нм.

Среди материалов с наименьшим расчетным
коэффициентом поглощения на длине волны в
окрестности 11.2 нм можно выделить следующие
(см. рис. 5): Be, Y, Zr, B4C, C, Mo, Ru. Отметим, что
на этих длинах волн кремний относительно непро-
зрачен, так как они лежат до L2,3 края поглощения
кремния (длина волны около 12.4 нм). Вследствие
этого Si содержащие пелликлы не подходят для
использования на длине волны 11.2 нм.

Что касается углеродсодержащих пелликлов, то
они могут применяться как на длине волны 13.5 нм,
так и на более коротких (вплоть до 4.4 нм – K края
поглощения углерода), причем коэффициент про-
пускания с уменьшением длины волны при той
же толщине пленки заметно возрастает.

Вследствие высокой химической активности,
имеются сложности в изготовлении пленок на ос-
нове Y. Высокая же химическая активность со-
единений иттрия делает невозможным использо-
вание пленок на его основе в литографических



МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 52  № 5  2023

ЗАЩИТНЫЕ СВОБОДНОВИСЯЩИЕ ПЛЕНКИ 363

установках вследствие ожидающегося окисления
и науглероживания при нагреве. Из соединений с
иттрием в качестве материала для пелликлов ин-
терес может представлять оксид иттрия, который,
судя по расчету, имеет коэффициент пропуска-
ния на длине волны 11.2 нм около 84% при тол-
щине 25 нм.

Одним из самых прозрачных материалов в
диапазоне длин волн 11.2 нм является бериллий.
При сравнимой толщине, коэффициент пропус-
кания бериллиевых пленок в этом диапазоне ока-
зывается выше, чем кремниевых пленок на длине
волны 13.5 нм. Но у бериллия имеются и недо-
статки. Во-первых, это токсичный материал, тре-
бующий особых условий при работе с ним. Во-вто-
рых, это относительно активный материал, легко
окисляющийся при нахождении на воздухе. Кро-
ме того, пленки из бериллия довольно хрупки, а
потому более приемлемым решением может быть
многослойная структура, в которой слои берил-
лия чередуются со слоями более пластичных ма-
териалов.

В работе [55] изучались оптические и термиче-
ские свойства Be-содержащих тонких пленок. В
качестве пары к бериллию брались относительно
прозрачные на длинах волн в окрестности 11.2 нм
материалы (Zr, BeNx, Mo, Ru).

На первом этапе отбирались композиции пле-
нок, которые бы выдерживали кратковременный
вакуумный нагрев при наиболее высокой плот-
ности поглощенной мощности без поврежде-
ний. При этом использовались сравнительно тол-
стые образцы свободновисящих пленок (толщина-
ми 50–150 нм), что упрощало работу с ними.
Лучшую термическую стойкость продемонстри-

ровала структура Be/BeNx (с прослойкой из азоти-
рованного бериллия), которая выдержала получа-
совой вакуумный нагрев при плотности поглощен-
ной мощности 1 Вт/см2. Но у этой структуры было
выявлено несколько недостатков. Во-первых,
Be/BeNx оказалась очень хрупкой. Во-вторых, слои
BeNx оказались химически менее стойкими, чем
Be, и растворялись при контакте с селективным
жидким травителем (водным раствором уксусной
кислоты), который использовался при изготовле-
нии свободновисящих пленок. Эти недостатки
могут стать препятствием на пути изготовления
полномасштабного Be/BeNx пелликла.

Среди остальных из рассмотренных в работе
вариантов структур, интерес представляют мно-
гослойные Mo/Be пленки. Измеренный коэффи-
циент пропускания Be-2,(Mo-2/Be-2) × 7 пленки
(7 периодов, толщины слоев Be и Mo по 2 нм, внеш-
ние слои – бериллий) толщиной 30 нм на длине
волны 11.2 нм составил 87.4%. Пленка выдержала
вакуумный отжиг (давление остаточных газов в
вакуумном объеме ~10–8 Торр) в течение 24 ч при
плотности поглощенной мощности 0.2 Вт/см2,
при этом коэффициент пропускания на длине
волны 11.2 нм снизился с 87.4 до 86.4%. Исходя из
этого, можно сделать вывод, что Mo/Be пелликлы
должны выдерживать тепловую нагрузку, эквива-
лентную воздействию на пленку ЭУФ источника
излучения мощностью до 40 Вт в промежуточном
фокусе.

Более высокой термической стойкостью, а
также стойкостью к окислению по сравнению с
Be пленками обладают Ru пленки. Проведен-
ные в ИФМ РАН исследования показали, что
Ru пленки выдерживают многочасовой вакуум-

Рис. 5. Расчетный спектр пропускания однородных пленок толщиной 75 нм.
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ный нагрев при плотности поглощенной мощно-
сти 0.8 Вт/см2. Но вследствие большего поглоще-
ния, для достижения того же коэффициента про-
пускания на длине волны 11.2 нм, что и для Be
пленки, толщина Ru пленки должна быть в разы
меньше. Так, при толщине Ru пленки в 25 нм, изме-
ренный коэффициент пропускания на длине волны
11.2 нм составил 82.5%. Пленки Ru заметно уступа-
ют по прочности Mo/Be пленкам той же толщины.
Можно ли изготовить ультратонкие бездефектные
Ru пленки большой апертуры предстоит выяснить
в дальнейшем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе сделан обзор исследований, посвя-

щенных использованию свободновисящих пле-
нок в промышленных ЭУФ сканерах, работаю-
щих на длине волны 13.5 нм, в качестве защитных
и подавляющих внеполосовое излучение элемен-
тов (пелликлов, спектральных фильтров). Пока-
зана эволюция структур пелликлов (от кремний-
содержащих к более термически стойким струк-
турам на основе силицида металла), вызванная
постоянным ростом ЭУФ мощности использую-
щихся в сканерах лазерно-плазменных источни-
ков. Композитный пелликл из силицида металла
применяется в современных ЭУФ сканерах с ис-
точниками, мощность которых превышает 250 Вт
в промежуточном фокусе. Рассмотрены варианты
термически более стойких углеродсодержащих пле-
ночных структур, в том числе пористых пленок из
углеродных нанотрубок. Пелликлы из этих струк-
тур могут заменить композитные пелликлы после
достижения предельной для композитных мате-
риалов тепловой нагрузки, когда мощность ЭУФ
излучения в промежуточном фокусе будущего ли-
тографа превысит 400 Вт.

Также сделан краткий обзор работ по исследова-
ниям свойств пленок, имеющих высокий коэффи-
циент пропускания на длине волны около 11.2 нм.
Эта длина волны интересна тем, что может стать в
будущем альтернативой длине волны 13.5 нм, на ко-
торой работают современные ЭУФ сканеры.
Рассмотрены варианты многослойных и одно-
слойных пленок на основе бериллия и рутения.
Основным недостатком берилийсодержащих пле-
нок является их относительно невысокая термиче-
ская стабильность. Пленки из рутения обладают бо-
лее высокой термической стабильностью, но из-за
большего поглощения на рабочей длине волны
практически невозможно достичь коэффици-
ента пропускания 90%.

Проведено сравнение двух основных подходов,
которые используются для изготовления свободно-
висящих сплошных пленок. Показано, что вариант
изготовления с травлением центральной части
подложки интересен возможностью получения
слегка натянутой на отверстии свободновисящей

пленки. Другой вариант изготовления с примене-
нием промежуточного слоя имеет преимущество,
связанное с большим разнообразием материалов,
из которых могут быть изготовлены свободнови-
сящие пленки.
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