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Актуальность темы исследования 

 

Литография является ключевой технологией производства элементов микро- и нано-

электроники, определяющей топологические нормы и степень интеграции сверхбольших 

интегральных схем (СБИС). С 2018 г. при производстве слоев чипов с минимальными 

топологическими размерами стала использоваться проекционная УФ литография на рабочей 

длине волны 13.5 нм. Для этих целей используются установки серии NXE:3400 от компании 

ASML, Нидерланды [1]. Латеральное разрешение этих установок ограничено числовой 

апертурой проекционного объектива NA = 0,33 и составляет 13 нм. Для увеличения 

разрешающей способности до суб-10 нм разрабатывается проекционный объектив с 

NA = 0,55. Однако, как показано в [2], разработчики сталкиваются с серьезными 

проблемами, в том числе связанными с экранированием стенками маски проецируемых 

наноструктур. 

Альтернативой увеличению числовой апертуры для повышения разрешающей 

способности литографа является снижение длины волны. В работе [3] впервые была 

предложено использовать для литографии следующего поколения длину волны в районе 6,7 

нм. Эта длина волны была выбрана из соображений, что она, во-первых, сразу вдвое 

повышает разрешение. Во-вторых, в этом диапазоне La/B многослойные зеркала 

теоретически имеют коэффициент отражения более 80%. Однако, в последствие, в силу 

недостаточно высоких экспериментальных коэффициентов отражения многослойных зеркал, 

около 60% [4,5] и узкой, по сравнению с эмиссионной полосой источника, полосой 

пропускания многозеркальной системы, низкой конверсионной эффективностью лазерно-

плазменных источников на основе ионов Tb и Gd [6], а также несовпадения максимумов 

отражения МРЗ и эмиссионной полосы лазерно-плазменного источника, в [7] был сделан 

вывод о бесперспективности этой длины волны для литографии. Поэтому поиск 

высокоотражающих многослойных зеркал с коэффициентами отражения не ниже чем 

обеспечивают Mo/Si на длине волны 13,5 нм является крайне актуальным. Одной из 

перспективных длин волн является 11,2 нм. Данный переход позволит автоматически 

повысить разрешающую способность на ~20%. 

Основанной проблемой традиционной литографии, основанной на проекции 

изображения маски на пластину с резистом, является сильная зависимость стоимости 

литографического процесса от объемов производства. Это обусловлено большим числом и 

дороговизной масок. Технология становится конкурентоспособной только при массовом 

производстве, от миллиона чипов в год [8]. Поэтому поиск альтернативных методов 

литографии, которые обеспечат нанометровые топологии литографического процесса и 

http://elcompbase.ru/news/38/
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слабую зависимость стоимость процесса литографии от масштабов производства, является 

крайне актуальной задачей.   

Решение этой проблемы – развитие безмасочных методов литографии. Большие 

надежды возлагались на многопучковую электронную литографию. В частности, компании 

Mapper Lithgraphy удалось достичь производительности более 1 пластины диаметром 300 

мм/час [9]. Однако основную проблему многопучковой электронной литографии – 

электромагнитное взаимодействие между ними, так решить и не удалось.  

Одним из перспективных кандидатов является безмасочная рентгеновская литография 

(БМРЛ), предложенная в [10]. Пространственное разрешение определяется короткой длиной 

волны, а функцию маски выполняет МЭМС микрозеркал. В работах [11-13] показано, что: 

во-первых, на экспериментальную МЭМС удалось нанести отражающие Mo/Si покрытие с 

коэффициентом отражения 40% на длине волны 13,5 нм; во-вторых, производительность 

таких литографов при реалистичных параметрах оптики и лабораторных источников 

рентгеновского излучения может достигать единиц пластин диаметром 300 мм в час, что 

представляет интерес не только для мелкосерийного, но даже для массового производства. 

Ключевой проблемой, препятствующей развитию этой прорывной технологии является 

отсутствие работоспособных МЭМС, отражающей рентгеновское излучение. В упомянутой 

выше работе после нанесения токопроводящих Mo/Si покрытий, МЭМС потеряла 

работоспособность. 

Еще одна проблема нанесения отражающих покрытий на МЭМС являются 

механические напряжения в пленках, приводящие к катастрофическому искажению формы 

поверхности микрозеркал в силу малой, на уровне долей нанометров, толщине микрозеркала. 

Поэтому поиск новых композиций многослойных зеркал, обеспечивающих высокие 

коэффициенты отражения при отсутствии электропроводности и внутренних механических 

напряжений является крайне актуальной задачей для развития безмасочной рентгеновской 

литографии. 

 

Цель и задачи диссертационной работы 

 

Целями диссертационной работы являются поиск новых композиций многослойных 

зеркал на основе бериллия, обеспечивающих высокие коэффициенты отражения в 

окрестности 11 нм, а также непроводящих, без внутренних напряжений многослойных 

систем для безмасочной рентгеновской литографии на длине волны 13.5 нм.  

Для достижения целей диссертационной работы решались следующие задачи.  



4 
 

1. Синтез и изучение физических, и рентгенооптических свойств многослойных 

структур Mo/Be, оптимизированных для работы на длине волны 11.2 нм.  

2. Синтез и изучение физических, и рентгенооптических свойств многослойных 

структур Be/Ru и Be/Ru с буферными слоями на межслойных границах, оптимизированных 

для работы на длине волны 11.2 нм.  

3. Поиск, синтез и изучение бесстрессовых, не проводящих многослойных 

структур для безмасочной литографии на длине волны 13.5 нм. 

4. Нанесение и изучение свойств поверхности, коэффициентов отражения, 

долговременной стабильности, работоспособности и радиационной стойкости 

экспериментального образца динамической маски с покрытием, отражающим излучение на 

длине волны 13.5 нм на базе МЭМС микрозеркал.  

 

Научная новизна 

 

Все основные результаты, полученные в рамках диссертации, обладают научной 

новизной. 

1. Впервые исследована микроструктура слоев и интерфейсов многослойной 

системы Mo/Be и продемонстрирована возможность повышения коэффициента отражения на 

длине волны в окрестности 11 нм за счет изотермического вакуумного отжига.  

2. Впервые исследована внутренняя микроструктура и рентгенооптические 

свойства системы Be/Ru и системы Be/Ru с буферными слоями Mo на границах. Получен 

рекордный коэффициент отражения на длине волны 11.4 нм, который составил 72% при 

ширине полосы отражения 0.35 нм. 

3. Впервые предложен новый дизайн Mo/Si многослойного зеркала с «нулевым» 

внутренним стрессом и с коэффициентом отражения до 67% на длине волны 13,5 нм. 

4. Впервые получена бесстрессовая, диэлектрическая многослойная система, 

оптимизированная для работы на длине волны 13,5 нм, и обладающая отражением на уровне 

R ~ 11%. 

Впервые на базе коммерчески доступной МЭМС микрозеркал изготовлен 

экспериментальный образец динамической маски и изучены коэффициенты отражения, 

долговременная стабильность и радиационная стойкость к облучению излучением с длинами 

волн в окрестности 13,5 нм. 
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Научная и практическая значимость 

 

Результаты научно-квалификационной работы имеют научную и практическую 

ценность. 

Экспериментально показана возможность создания высокоэффективных 

многослойных зеркал для литографических установок на длине волны в окрестности 11 нм. 

Переход на более короткую рабочую длину волны позволит увеличить разрешающую 

способность литографического процесса.  

Экспериментально получена бесстрессовая высокоотражающая многослойная система 

Mo/Be/Si, оптимизированная для работы на длине волны 13,5 нм с высоким, до 67%, 

коэффициентом отражения для многослойных Mo/Si зеркал, которая представляет интерес 

для оптики дифракционного качества в окрестности длины волны 13.5 нм.  

Экспериментально получена бесстрессовая и диэлектрическая многослойная система, 

обладающая коэффициентом отражения на уровне R ~ 11 % на длине волны 13,5 нм 

Продемонстрирована принципиальная возможность создания динамической маски на 

основе МЭМС микрозеркал, отражающей излучение с длиной волны 13,5 нм, а также 

сохранение ее работоспособности при облучении излучением в окрестности длины волны 

13,5 нм с интенсивностью, моделирующей работу в условиях близких к реальному 

литографу.  

 

Методология и методы исследований 

 

Объектами для исследования стали многослойные периодические системы Mo/Be, 

Ru/Be, Mo/Si, Mo/Be/Si, C/Si, B4C/Si и тонкие пленки данных материалов.  

Тонкие пленки и многослойные зеркала наносились методом магнетронного 

распыления в среде аргона, а также смеси двух газов. Рабочее давление газа при 

технологическом процессе в разных экспериментах менялось от ~1·10-3 торр до ~1,2·10-2 

торр. 

Исследование толщин пленок и рентгенооптических параметров многослойных 

зеркал производились методами рентгеновской рефлектометрии. Характеристики структур 

определялась в результате обработки данных коэффициентов отражения, измеренных в 

мягкой и жёсткой рентгеновских областях с помощью лабораторных и синхротронных 

рефлектометров. Обработка проводилась с помощью программных пакетов IMD и 

Multifitting. 
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Исследования шероховатости, формы поверхности и размерные параметры 

микрозеркал производились с помощью атомно-силовой микроскопии, интерферометрии 

белого света и цифровой сканирующей электронной и оптической микроскопии. 

Изотермический отжиг проводился в вакуумной печи, при давлении ∼1·10-6 торр в 

течении разного количества времени. Контроль температуры проводился с использованием 

термопары хромель-алюмель. 

Определение внутренней микроструктуры образцов проводилось методом 

широкоугловой рентгеновской дифракции с использованием дифрактометра Bruker D8 

Discover, EXAFS и РФЭС методом на оборудовании Курчатовского НИЦ и Рамановской 

спектроскопии на спектрометре T64000 Horiba Jobin Yvon. 

Определение внутренних напряжений проводилось по формуле Стоуни в результате 

изменения радиусов кривизны подложки до и после осаждения тонкой пленки на нее. 

Определение радиусов кривизны проводилось оптическим методом по изменению 

расстояния между двух параллельных лазерных лучей, падающих на исследуемый образец.  

Определение электросопротивления многослойных систем проводилось 4-х 

контактным методом. 

Облучение МЭМС микрозеркал излучениями с длинами волн в окрестности 13.5 нм, а 

также измерения коэффициентов отражения производились на лабораторных 

рефлектометрах с лазерно-плазменным источником рентгеновского излучения и с помощью 

разборной рентгеновской трубки. 

 

Положения, выносимые на защиту 

 

1. Переходные области в многослойной системе Mo/Be состоят из двух 

соединений. На границе Mo-на-Be образуется химическое соединение с малым содержанием 

бериллия – MoBe2. На границе Be-на-Mo образуется химическое соединение с большим 

содержанием бериллия. Длины переходных слоев составили: Mo-on-Be-0,7 нм, Be-on-Mo-

0,3 нм. На границе Mo-на-Be образуется химическое соединение с малым содержанием 

бериллия – MoBe2. На границе Be-на-Mo образуется химическое соединение с большим 

содержанием бериллия. Вакуумный отжиг в течении 1 часа и температуре 300°С приводит к 

росту отражающей способности зеркал до 6 %, относительно исходного значения, в 

окрестности длины волны 11,4 нм. Увеличение длительности отжига из-за окисления 

верхних слоев приводит к падению коэффициентов отражения. 

2. Разработанная методика роста Ru/Be многослойных зеркал позволила получить 

на длине волны 11,4 нм высокие коэффициенты отражения, до 66% и спектральную полосу 
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пропускания до 0,33 нм. Коэффициенты отражения ограничены переходными областями 

между пленками, ширины которых составили: Ru-на-Be~1 нм, Be-на-Ru~0.4 нм. Применение 

молибденовых прослоек в Ru/Be многослойном зеркале приводит к улучшению оптических 

характеристик и уменьшению длин переходных областей, в результате чего коэффициент 

отражения вырос до 72,1%. 

3. Многослойное зеркало Mo/Be/Si с оптимальной толщиной слоя Si ∼ 1 нм 

обладает околонулевыми внутренними напряжениями, при этом обеспечивает высокие, на 

уровне 66-67%, коэффициенты отражения на длине волны в окрестности 13,5 нм.  

4. Добавление азота и кислорода в среду рабочего газа аргона при напылении 

Mo/Si многослойных зеркал приводит к увеличению электросопротивления многослойной 

системы. Наибольшее влияние на электросопротивление оказывает добавление кислорода. 

Параллельно с этим уменьшаются внутренние напряжения до ~ -200 МПа. В системах C/Si и 

B4C/Si, изготовленных при большом значении рабочего давления, до ∼1·10-2 торр, 

наблюдается уменьшение плотности материала и внутренних напряжений, при 

одновременном росте величины шероховатости межслоевых границ. При добавлении в 

рабочий газ водорода в соотношении ~1:1 наблюдается уменьшение внутренних напряжений 

к нулевым значениям. При этом в B4C/Si многослойных системах на поверхности 

образуются микрократеры, которые не позволяют использовать данную структуру в качестве 

отражающей оптики. Оптимальной оказалась система C/Si. Коэффициент отражения на 

длине волны 13,5 нм в бесстрессовом и диэлектрическом состоянии составил R ~ 11 %. 

5. После нанесения бесстрессового и диэлектрического C/Si покрытия на МЭМС 

микрозеркал марки DLP6500 0.65 1080pMVSPS600 на длине волны 13,5 нм был получен 

коэффициент отражения 3 %, а экспериментальные образцы сохраняли свою 

работоспособность в течение нескольких дней в случае нанесения покрытий на МЭМС после 

съема защитного стекла и в течение нескольких месяцев, в случае, когда сразу после снятия 

стекла, на поверхность МЭМС наносилось ALD покрытие. Облучение МЭМС излучением с 

длиной волны в окрестности 13,5 нм и с плотностью рентгеновской мощности до 0.1 мВт/см2 

не влияет на работоспособность МЭМС. Причиной низкого коэффициента отражения 

покрытий является большая, ∼2 нм, шероховатость поверхности микрозеркал МЭМС. 

 

Личный вклад автора 

 

Все основные результаты диссертации были получены при определяющем участии 

автора.  
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Работы, связанные с синтезом и изучением структурных параметров многослойных 

зеркал по данным рентгеновской рефлектометрии были выполнены автором самостоятельно. 

Исследование отражательных характеристик многослойных зеркал с помощью 

четырехкристального дифрактометра с рабочей длиной волны 0,154 нм выполнены автором 

самостоятельно. Работы по измерению коэффициентов отражения в мягком рентгеновском 

диапазоне были выполнены при участии автора. Работы по определению значений 

внутренних напряжений исследуемых систем были выполнены автором самостоятельно. 

Работы по определению электросопротивления многослойных систем, изучению формы и 

шероховатости поверхности были выполнены при участии автора. Исследование по 

облучению МЭМС микрозеркал излучением с длиной волны в окрестности 13,5 нм были 

выполнены при участии автора. Все работы в НИЦ Курчатовский институт были выполнены 

при участии автора. 

 

Степень достоверности и апробация результатов 

 

Достоверность результатов, представленных в научно-квалификационной работе, 

достигается применением нескольких независимых экспериментальных методик, прямо или 

косвенно подтверждающих сделанные выводы, а также сопоставлением с данными, 

представленными в литературе. 

Все результаты были представлены в реферируемых научных и специализированных 

изданиях и докладывались на научных конференциях. Апробация содержащихся в данной 

работе результатов проводилась на следующих научных конференциях: 

XXIII международный симпозиум «Нанофизика и наноэлектроника», г. Нижний 

Новгород, 11 – 14 марта 2019 г. – 1 стендовый доклад 

PTB Seminar VUV and EUV Metrology, October 22-23, 2019, Berlin, Germany – 1 устный 

доклад 

XXIV международный симпозиум «Нанофизика и наноэлектроника», г. Нижний 

Новгород, 10 – 13 марта 2020 г. – 2 стендовых и 2 устный доклада 

XXV международный симпозиум «Нанофизика и наноэлектроника», г. Нижний 

Новгород, 9 – 12 марта 2021 г. – 1 стендовый доклад 

Конференция "Электронно-лучевые технологии и рентгеновская оптика в 

микроэлектронике", 2021 год, - 1 устный доклад 

XXVI международный симпозиум «Нанофизика и наноэлектроника», г. Нижний 

Новгород, 14 – 17 марта 2022 г. – 1 стендовый доклад 
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По теме научно-квалификационной работы опубликованы 15 печатных работы, в том 

числе 11 статей в рецензируемых журналах, рекомендуемых ВАК, и 9 публикации в 

сборниках тезисов докладов и трудов конференций, симпозиумов. 

 

Структура научно-квалификационной работы 

 

Научно-квалификационная работа состоит из введения, четырех глав и заключения, 

изложена на 113 страницах, содержит 83 наименований библиографии, 41 рисунок и 

14 таблиц.  

 

Во введении обосновывается актуальность темы научно-квалификационной работы. 

Формулируются цель и задачи диссертационной работы. Обсуждаются научная новизна, 

научная и практическая значимость полученных в ходе выполнения диссертации научных 

результатов. Кратко описываются объекты и методология исследований. Формулируются 

положения, выносимые на защиту. Проводится оценка личного вклада автора в полученные 

результаты. Оценивается степень достоверности полученных результатов, а также 

приводится список конференций, на которых полученные результаты были представлены. 

Приводится структура диссертации, а также краткое содержание глав диссертационной 

работы. 

 

Первая глава посвящена литературному обзору по теме диссертационной работы. 

Среди разнообразия методов наноструктурирования вещества – искусственное 

получение физических объектов, у которых, как минимум, один из размеров меньше 100 нм, 

что существенно влияет на его физические свойства, выделяется литография, 

обеспечивающая наивысшую степень регулярности и точности воспроизведения размеров 

наноструктур. Для своего функционирования она предполагает очень развитую 

инфраструктуру: это и оборудование, и методы, и технологии. Наиболее сложными и 

дорогостоящими элементами этой инфраструктуры являются маски, затраты на которые в 

стоимости производства чипов, удваивается с переходом на новые (уменьшающиеся) 

технологические нормы [14-16]. Набор масок только при производстве одного чипа может 

стоить до нескольких десятков, а то и сотен миллионов рублей. Поэтому из-за высокой 

стоимости оборудования, дороговизны масок, сложной и дорогостоящей инфраструктуры 

проекционная фотолитография становится конкурентоспособной только при массовом 

производстве. 



10 
 

В настоящее время используется литографический процесс с рабочей длиной волны 

13.5 нм [17-19]. Основной проблемой данной технологии является выход на предел 

разрешающей способности. Так в литографическая установка последнего поколения от 

компании ASML TWINSCAN NXE:3400B с проекционным объективом NA=0,33 

обеспечивает разрешение 13 нм при однократном экспонировании [20]. А достижение суб-

10 нм достигается только при технологии двойного рисования. Технология двойного 

рисования не дает возможности ее использования в промышленных нуждах. В этой связи 

возникает необходимость другого решения для увеличения разрешающей способности. Одно 

из таких решений – переход на более короткую длину волны – 11 нм. Данным переход 

позволит увеличить разрешающую способность на ~20% без существенного изменения 

технологии. Первой задачей данной работы является исследование возможности 

продвижения в область длин волн 11 нм с точки зрения достижения коэффициентов 

отражения зеркал не менее 70% для литографии следующего поколения. 

Еще одним ключевым недостатком проекционной литографии является 

использование большого числа дорогостоящих шаблонов. Необходимость изготовления 

комплекта уникальных шаблонов для конкретного чипа приводит к длительным задержкам 

от момента заказа до изготовления интегральной схемы. Другой проблемой, связанной с 

шаблонами, является сильная зависимость стоимости чипа от объемов производства. 

Поэтому технология проекционной УФ (ЭУФ) литографии становится экономически 

оправданными только при массовом, от миллиона и более чипов в год, производстве. 

Однако, на практике рынок микро- и нано- электроники требует не только массового, но 

также средне- и мелкосерийного производства. Средне- и мелкосерийные производства 

актуальны для научных и прикладных исследований, а также и военной отрасли. Поэтому 

проблема отсутствия средне- и мелкосерийного производства микро- и нано-электроники 

является крайне актуальной мировой проблемой. В качестве решения данной проблемы 

может выступать безмасочная рентгеновская литография. В этой технологии 

пространственное разрешение обеспечивается достаточно короткой длиной волны (от 

13,5 нм и ниже), а функцию масок выполняет система микрозеркал (DMD-digital miromirror 

device), управляемых электрическими сигналами. Развитие этой технологии сдерживается 

отсутствием на рынке МЭМС, отражающих рентгеновское излучение. 

В качестве МЭМС для изучения возможности создания динамической маски на длину 

волны 13,5 нм на базе коммерчески доступных МЭМС в данной работе было выбрано 

микрозеркальное устройство DLP6500FLQ, производства Texas Instruments. Это устройство 

предназначено для работы в видимой и ультрафиолетовой частях спектра. Оно состоит из 

множества микрозеркал, размером 7х7 мкм, толщиной порядка несколько сотен нанометров, 
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каждое из которых может независимо выходить из отражающего положения путем 

отклонения от изначального состояния на 12 градусов. В данной работе было предложно 

изготовить рентгеновское зеркало, которое обеспечит максимум отражения в окрестности 

длины волны 13,5 нм, от поверхности микрозеркал. 

Также в главе описываются физические основы экспериментальных методов и 

технологическое оборудование, которое использовалось при исследовании и росте 

многослойных зеркал. 

 

Вторая глава посвящена изучению физических и оптических характеристик 

многослойных систем Mo/Be и Ru/Be, предназначенных для работы в проекционной 

литографии на длины волн в окрестности 11 нм.  

Первой системой в данной главе рассматривается система Mo/Be. Данная система 

обладает высоким уровнем отражательной способности в окрестности длины волны 11,2 нм 

(R=70,3% [21, 22]). В главе рассматриваются термическая стабильность и внутренняя 

микроструктура данной системы. 

Одной из немаловажных характеристик рентгеновских зеркал является их временная 

и термическая стабильность. Так, в литографических установках, первое зеркало – коллектор 

испытывает значительные термические нагрузки. Под воздействием этих нагрузок 

оптические характеристики рентгеновских зеркал не должны изменяться. В рамках данный 

работы была исследована термическая стабильность системы Mo/Be. Образцы рентгеновских 

зеркал Mo/Be, оптимизированных на отражение в окрестности длины волны 11,4 нм были 

подвержены изотермическому вакуумному отжигу при разных температурах и разном 

времени отжига. У каждого исследуемого образца измерялись коэффициенты отражения в 

окрестности длины волны 11,4 нм и на длине волны 0,154 нм до отжига и после. На 

рисунке 1 приведен график зависимости максимума коэффициента отражения на длине 

волны 11,4 нм в зависимости от режима отжига, нормированного на значение отражения 

образца до изотермического отжига. 
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Рисунок 1 – Зависимости максимума коэффициента отражения зеркал Mo/Be на длине 

волны 11,34 нм от температуры отжига, отожженных при времени отжига 1 час и 4 часа. 

Коэффициент отражения нормирован на коэффициент отражения исходного образца. 

 

Было установлено, что рентгеновское зеркало Mo/Be обладает высоким уровнем 

термической стабильности. Также, при вакуумном отжиге при 300°C в течении 1 часа можно 

добиться повышения отражательной способности на 6% относительно исходного значения. 

Такое улучшение оптических характеристик, согласно работе [23], связано с вытеснением 

кислорода из бериллиевых слоев зеркала. Однако, по мере увеличения времени отжига, в 

нашем случае до 4-х часов, коэффициент отражения, падает с увеличением температуры. Это 

связано как с ростом поглощения в верхних, окисленных слоях, так и с тем, что рост ширины 

переходных слоев дает больший негативный вклад в отражательную способность, чем 

вытеснение кислорода из слоев бериллия. 

Как говорилось выше, система Mo/Be обладает высоким уровнем отражательной 

способности в окрестности длины волны 11,2 нм (R=70,3% [21, 22]). Это значение 

отражательной способности ниже максимально возможного из-за шероховатостей 

межслоевых границ и химического взаимодействия материалов многослойной системы. 

Значение шероховатостей межслоевых границ составляет Mo-on-Be-0,7 нм, Be-on-Mo-0,3 нм 

[22], однако их состав не был определен. В данной главе методами EXAFS спектроскопии, 

РФЭС методом, методом рентгеновского фазового анализа и методом комбинационного 

рассеяния определялась микроструктура многослойной системы.  

Методом EXAFS спектроскопии и методом рентгеновского фазового анализа было 

определено, что в системе Mo/Be формируются два различных химических соединения, 

схожих по составу с MoBe2 и MoBe22. На рисунке 2 приведен пример рентгеновского 

фазового анализа от исследуемых образцов.  
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Рисунок 2 – Рентгеновский фазовый анализ (λ=0,154нм) многослойной периодической 

структуры Мо/Ве с толщиной Мо в структуре ~0,6 нм. 

 

Однако, данными методами невозможно однозначно установить какое соединение на 

какой границе раздела образуется. Данная проблема была решена методом РФЭС. Исследуя 

каждую границу раздела материалов отдельно на модельных системах было установлено: на 

границе раздела Be-на-Mo – МоВех, х=8,9±2,0, а на границе Mo-на-Be – МоВех, х=2±0,2. В 

случае с составом перемешанной зоны на границе Mo-на-Be не возникает противоречий – 

все три метода обнаруживают стехиометрический состав, схожий с MoBe2. Однако, с 

границей Be-на-Mo возникают противоречие – по результатам РФЭС ближайший 

стехиометрический состав к МоВех, х=8,9±2,0 это MoBe12, а по данным EXAFS и РФА 

образуется стехиометрический состав, близкий с MoBe22. Такми образом, однозначно можно 

установить, что на границе Mo-на-Be образуется химическое соединение с малым 

содержанием Be, а именно MoBe2, а на границе Be-на-Mo образуется химическое соединение 

с большим содержанием Be: либо MoBe12, либо MoBe22. 

Второй системой в данной главе была изучена Ru/Be система и Ru/Be система с 

добавлением буферных слоев Mo на границы раздела.  

Система Ru/Be обладает максимумом отражающей способности в окрестности длины 

волны 11,4 нм на уровне R~66%. Данное значение отражающей способности выше, чем у 

других авторов [21]. Шероховатости межслоевых границ составляют Ru-на-Be~1 нм, Be-на-

Ru~0.4 нм. 

Система Ru/Be с буферными слоями Mo, толщинами 0,2 нм, 0,4 нм или 0,6 нм, на 

границах раздела слоев обладает более лучшими оптическими характеристика на рабочей 

длине волны в окрестности 11,4 нм, чем «чистая» система Ru/Be. Добавление Mo слоя на 

любую одну границу приводит к росту отражающей способности и увеличению 
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спектральной ширины. А добавление буферного слоя Mo на две границы раздела 

одновременно позволило получить уровень отражающей способности выше 70% (рис. 3) 
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Рисунок 3 - Зависимости коэффициента отражения – а) и спектральной ширины – б) 

зеркала [Mo/Be/Mo/Ru] на длине волны 11.4 нм от толщины слоев Mo в периоде. 

 

Так, новое рекордное значение отражающей способности удалось получить при 

толщинах слоя Mo на границах: Ru-на-Be~0,2 нм и Be-на-Ru~0.4 нм. Причиной роста 

коэффициента отражения является уменьшение длин переходных областей на границах 

раздела. Физический механизм этого эффекта не установлен. Можно предположить, что 

молибденовые прослойки являются барьером для образования бериллидов рутения, что 

повышает оптический контраст на границе. 

 

Третья глава посвящена поиску, синтезу и изучению оптических и физических 

характеристик многослойных систем, предназначенных для осаждения на поверхность 

динамической маски – матрицы микрозеркал для безмасочной литографии. Для 

многослойных рентгеновских зеркал, которые будут осаждаться на поверхность 

динамической маски вводится существенное ограничение – отсутствие внутренних 

напряжений в системе, которые могут привести к искажению формы поверхности 

микрозеркала. Данное ограничение вводится из-за малой толщины микрозеркала, 

соизмеримой с толщиной отражающего покрытия, и невозможности примять «стандартные» 

методы компенсации искажения формы поверхности в результате осаждения отражающего 

покрытия.  

Исследованы зависимости коэффициента отражения на длине волны 13,5 нм и 

внутренних механических напряжений в многослойной системе Mo/Be/Si от толщины 

кремния. Установлено, что при взаимозамещении Si с Be в многослойной системе 

сохраняется высокий уровень отражательной способности на уровне R~66%. Это происходит 
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из-аз того, что Be и Si на длине волны 13,5 нм обладают близкими оптическими 

характеристиками. Однако, при уменьшении толщины Si (увеличении толщины Be) 

происходит уменьшение сжимающих напряжений в многослойной системе. Нулевые 

значения внутренних напряжений в системе Mo/Be/Si достигаются при соотношении 

толщины Si к периоду t(Si) / d ~ 0,13, т.е. толщина Si ~ 0,91 нм. При дальнейшем 

уменьшении слоя кремния происходит рост растягивающих напряжений. После осаждения 

данной структуры на поверхность динамической маски, данная динамическая маска 

перестала управляться. В результате исследования было установлено, что выход из рабочего 

состояния происходит из-за электрического замыкания управляющих контактов под 

микрозеркалами. В этой связи вводится дополнительное требования для отражающего 

покрытия – высокое электросопротивление материалов многослойной системы. 

Изучены характеристики системы Mo/Si изготовленной в разных средах рабочего 

газа: аргон+азот и аргон+кислород. Установлено, что добавление химически активного газа в 

среду рабочего газа приводит к ухудшению отражательной способности системы. 

Добавление азота приводит к увеличению сжимающих напряжений и незначительному 

увеличению электросопротивления системы. Добавление кислорода приводит к уменьшению 

сжимающих напряжений и сильному увеличению электросопротивления системы. При этом 

нулевое значение электросопротивления достигнуто не было.  

Изучены характеристики систем B4C/Si и C/Si, изготовленных в разных рабочих 

средах. Установлено, что увеличение значения рабочего газа приводит к уменьшению 

значения напряжений в системе. При этом происходит увеличение количества дефектов в 

слоях – уменьшение плотности слоев и увеличение шероховатостей переходных границ. Это, 

в свою очередь, приводит у существенному уменьшению отражательной способности. При 

околонулевых значениях внутренних напряжений, данные системы обладают околонулевым 

значением отражательной способности. Установлено, что добавление водорода в среду 

рабочего газа приводит к уменьшению значения напряжений в системе. При этом, в Si слое 

происходит увеличение плотности, а в слоях B4C и C происходит уменьшение плотности. 

При изготовлении системы B4C/Si в среде аргон+водород, на поверхности структуры были 

обнаружены микрократеры с вырванным веществом (так называемый блистеринг), что не 

позволяет использовать данную систему в качестве отражающей оптики. Изготовленная 

система C/Si в среде аргон+водород при соотношении аргон : водород ~ 1 : 1 имеет нулевые 

значения внутренних напряжений и значение отражающей способности на длине волны 

13, нм на уровне R~11%. Такое низкое значение отражение связано с большим количеством 

дефектов, завышенным значением плотности слоя Si и заниженным значением плотности 

слоя C в структуре.  
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В четвертой главе изучены свойства поверхности коммерчески доступной матрицы 

микрозеркал марки DLP6500 0.65 1080pMVSPS600. Определен уровень шероховатости и 

формы поверхности микрозеркал, который составил σ ~ 2 нм. Отработана методика 

нанесения на МЭМС микрозеркал диэлектрических, бесстрессовых многослойных систем, 

отражающих рентгеновское излучение. На поверхность матрицы микрозеркал осаждено 

бесстрессовое рентгеновское зеркало C/Si. На рисунке 4.8 а) приведены три последовательно 

снятые кривые отражения R(𝜃𝜃) на длине волны 𝜆𝜆 = 13,5 нм, а также усредненная кривая 

(рис. 4 а, сплошная линия) и спектральная зависимость коэффициента отражения (рис. 4 б) 

от наилучшей структуры C/Si, обеспечивающей минимальное искажение формы 

микрозеркала.  

  
а б 

Рисунок 4 – Три последовательных измерення кривой отражения на длине волны 

13,5 нм и средняя по трем измерениям (а) и спектральная зависимость коэффициента 

отражения (б) от МЭМС с C/Si отражающим покрытием. 

 

Изучена долговременная стабильность работы МЭМС. Проведено облучение МЭМС 

излучением с длиной волны около 13,5 нм, подтвердившее сохранение ее 

работоспособности. Обсуждаются проблемы применения этого типа МЭМС для создания 

динамической маски для безмасочной рентгеновской литографии.  

 

В заключении сформулированы основные результаты диссертационной работы:  

1. Изучены микроструктура и термическая стойкость рентгеновских зеркал 

Mo/Be. Длины переходных слоев составили: Mo-on-Be-0,7 нм, Be-on-Mo-0,3 нм. На границе 

Mo-на-Be образуется химическое соединение с малым содержанием бериллия – MoBe2. На 

границе Be-на-Mo образуется химическое соединение с большим содержанием бериллия. 
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Показана возможность повысить отражающую способность в области 11 нм примерно на 

6%, относительно исходного, путем изотермического отжига в течении 1 часа при 

температуре 300°С 

2. Изучены микроструктура и отражательные характеристики в области 11 нм 

рентгеновских зеркала Ru/Be. Найдены оптимальные толщины слоев, обеспечивающие 

максимум коэффициента отражения в окрестности 11 нм. Длины переходных слоев 

составили: Ru-на-Be~1 нм, Be-на-Ru~0.4 нм. Коэффициент отражения на длине волны 11,4 

нм 66%, спектральная ширина отражения 0,33 нм.   

3. Изучены микроструктура и отражательные характеристики в области 11 нм 

рентгеновских зеркала Ru/Be с буферными слоями Mo на границах раздела. Коэффициент 

отражения на длине волны 11.4 нм составил рекордные 72,1%, спектральная ширина 

отражения 0,35 нм.   

4. Изучены механические напряжения в многослойной системе Mo/Be/Si. 

Найдены толщины пленок, обеспечивающие одновременно высокие коэффициенты 

отражения, R~66-67%, на длине волны 13,5 нм и околонулевые механически напряжения. 

Система выглядит крайне перспективной для изготовления многослойных рентгеновских 

зеркал для проекционных систем литографов, микроскопов и телескопов дифракционного 

качества изображений.  

5. Изучены коэффициенты отражения и физические характеристики систем C/Si и 

B4C/Si, изготовленных при большом значении рабочего давления. Показано, что увеличение 

рабочего давления приводит к уменьшению плотности материала, уменьшению уровня 

внутренних напряжений и увеличению шероховатости межслоевых границ, что снизило 

коэффициент отражения на длине волны 13,5 нм почти до нуля, при околонулевых стрессах. 

6. Изучены коэффициенты отражения и физические характеристики систем C/Si и 

B4C/Si, изготовленных при добавлении в среду рабочего газа водорода. Показано, что при 

добавлении водорода у пленок Si происходит увеличение плотности выше табличного 

значения. Плотность C и B4C пленок наоборот уменьшается. В системе B4C/Si из-за 

добавления водорода в пленках B4C наблюдается явление накопления водорода в закрытых 

полостях с последующим «взрывом» с образованием кратеров (блистеринг), которые не 

позволяют использовать данную структуру в качестве отражающей оптики. Добавление 

водорода в среду рабочего газа в соотношении водорода к аргону ~1:1 при синтезе C/Si МЗ 

приводит к уменьшению внутренних напряжений до нулевых значений. Таким образом, 

найдена бесстрессовая и диэлектрическая система C/Si, обеспечивающая на длине волны 

13,5 нм коэффициент отражения R ~ 11 %. Меньший, по сравнению с теорией (до 40%) 

коэффициент отражения обусловлен относительно низкой, ~0.8 от табличного значения, 
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плотностью рассеивающего слоя С и, наоборот, повышенной плотностью слоев Si, а также 

большой, ~ 2 нм межслоевой шероховатостью. 

7. Получен экспериментальный образец МЭМС, отражающей излучение на длине 

волны 13,5 нм. Изучены ее работоспособность и стойкость к облучению излучением с 

длиной волны в окрестности 13,5 нм и с плотностью мощности, моделирующей условия 

реального литографа. Подтверждена реализуемость создания динамической маски для 

безмасочной рентгеновской литографии. 
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