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Изучение угловых зависимостей скоростей ионно-пучкового

распыления металлов для синтеза заготовок фотошаблонов
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Рассмотрено применение никеля как альтернативного материала-поглотителя при изготовлении заготовки

маски для литографии в окрестности длины волны 11.2 nm. Установлено значение оптимального угла для

эффективного распыления источниками ускоренных ионов аргона мишеней из Ru, Be и Ni для изготовления

многослойной структуры Ru/Be с верхним слоем из Ni. Показано, что при угле 60◦ скорость травления

всех трех материалов составляет 35±5 nm/min для ионов аргона с энергией 800 eV при плотности ионного

тока 0.5mA/cm2 .
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Введение

Повышение разрешающей способности литографиче-

ского процесса предполагает уменьшение длины волны

света, т. е. переход к так называемой BEUV (beyond
extreme ultraviolet) литографии. Рассматриваются раз-

личные варианты перспективных для данной задачи

длин волн, для которых существуют интенсивные ис-

точники экстремального ультрафиолетового (ЭУФ) из-

лучения и высокоотражающие многослойные рентге-

новские зеркала [1–3]. В качестве одной из перспек-

тивных длин волн рассматривается область в окрест-

ности 11.2 nm, где имеются интенсивные линии из-

лучения Xe плазмы и возможность синтеза Ru/Be

многослойных рентгеновских зеркал нормального па-

дения, которые теоретически имеют наиболее высо-

кие пиковые коэффициенты отражения [4]. Более то-

го, в работе [5] показана возможность синтеза зер-

кал Ru/Be c рекордными коэффициентами отражения

и спектральной шириной в окрестности длины вол-

ны 11.4 nm до R = 72.2% и 1λ1/2 = 0.38 nm соот-

ветственно.

Одним из важнейших элементов литографической

установки является фотошаблон (маска). Фотошаблон

представляет собой многослойное рентгеновское зерка-

ло с нанесенным на поверхность рисунком, позволя-

ющим сформировать соответствующую топологию на

кремниевых пластинах, которые, в конечном итоге, ста-

новятся чипами. Рисунок формируется в поглощающем

слое, имеющем низкое (близкое к нулю) пропускание

рентгеновского излучения с рабочей длиной волны ли-

тографической установки (рис. 1).

Соответственно, заготовка для фотошаблона или mask

blank представляет собой зеркало, оптимизированное

на максимальное отражение рабочей длины волны, на

поверхность которого нанесен поглощающий слой. Тра-

диционно для изготовления mask blank для ЭУФ ли-

тографии в качестве поглощающего слоя применяются

тонкие пленки Cr, Ta или TaN толщиной не более

100 nm [6]. Зависимости коэффициентов прохождения

от длины волны для 100-nm пленок Ta, TaN и Cr

представлены на рис. 2, a. Из этих зависимостей видно,

что прохождение в окрестности длины волны 11.2 nm

составляет 3−6% [7].

В настоящей работе предлагается в качестве поглоти-

теля использовать пленки Ni. Зависимость коэффициен-

та прохождения излучения в диапазоне длин волн от 9.5

до 15 nm приведена на рис. 2, b.

Традиционным методом синтеза многослойных рент-

геновских зеркал является магнетронное напыление, од-

нако для изготовления mask blank более перспективным

выглядит напыление с помощью источников ускоренных

ионов. Преимущество этого метода заключается в более

качественной структуре пленок. Данный факт связан с

EUV
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Рис. 1. Схема ЭУФ маски для литографии.
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Рис. 2. Зависимости коэффициентов пропускания пленок толщиной 100 nm: a — хрома, тантала и нитрида тантала; b — никеля.

тем, что ускоренные ионы распыляют мишень более

однородно (т. е. вылетают одиночные атомы, так как

коэффициент распыления обычно лежит вблизи еди-

ницы), нежели при магнетронном распылении, когда

возможны вылеты кластеров атомов с поверхности ми-

шени. Кластеры, вылетевшие с поверхности мишени при

распылении, могут создавать как амплитудные, так и

фазовые дефекты, наличие которых впоследствии может

привести к ошибкам в топологии чипа. Фазовый дефект

приводит к отклонению лучей, формирующих рисунок,

что приводит к искажению его на пластине (чипе), а

амплитудный дефект будет затенять отраженное излу-

чение, вследствие чего локально может не засветиться

фоторезист [8].
Как уже говорилось выше, оптимальной структурой

для синтеза многослойного зеркала на длину волны

11.2 nm является состав Ru/Be, а наиболее перспектив-

ным материалом для поглотителя — Ni.

Целью настоящей работы является определение опти-

мального угла падения (с точки зрения максимальной

скорости травления) ускоренных ионов на поверхность

мишеней Be, Ru и Ni для синтеза заготовок масок.

1. Описание эксперимента

В настоящей работе исследовались угловые зави-

симости распыления металлов с целью оптимизации

процесса синтеза заготовок для фотошаблонов. В ка-

честве мишеней использовались металлические пленки

из Ru, Be и Ni толщиной 0.5 µm, нанесенные методом

магнетронного распыления на кремниевую подложку.

Эксперименты по ионному травлению проводились на

стенде [9], оснащенном тремя источниками разными

ускоренных ионов, а также 5D столиком. Перед экс-

периментами давление остаточных газов в вакуумном

объеме было на уровне 2·10−6 Torr. Образцы крепи-

Рис. 3. Схема распыления мишени источником ускоренных

ионов.

лись на столик, затем выставлялся угол относительно

плоскости апертуры источника. В качестве источника

ускоренных ионов использовался КЛАН-104М с по-

лым катодом и выходной апертурой ∅100mm. Энергия

ионов во всех экспериментах составила 800 eV. Для

большинства материалов при распылении ионами Ar

с энергией ионов вблизи 1000 eV наблюдается выход

энергетической зависимости коэффициента распыления

на
”
плато“, т. е. дальнейшее увеличение энергии не

приводит к заметному росту количества распыляемого

материала из-за более глубокого проникновения ионов

в толщу мишени [10]. Плотность ионного тока состав-

ляла 0.5mA/cm2. Измерения глубины травления про-

изводилось на интерферометре белого света TalySurf

CCI 2000.
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Рис. 4. Угловая зависимость скорости ионного травления от

угла падения. Энергия ионов Ar — 800 eV. Плотность ионного

тока — 0.5mA/cm2 .

2. Результаты и обсуждение

В результате серии травлений были получены угловые

зависимости скорости травления для мишеней Ru, Be и

Ni (рис. 4).
На полученных кривых можно увидеть различное

поведение зависимостей скорости травления от угла

падения ионов на поверхность мишени. Для малых

зарядовых чисел, как в данном случае для Be (Z=4), уг-
ловая зависимость ведет себя как возрастающая функция

f(2)∼A/Cos2 (A — константа, определяемая из экспе-

римента), и, наоборот, для больших Z, как, например,

для Ru (Z=44) — как нисходящая. Зависимость для

никеля (Z=28) имеет две точки перегиба, однако такое

же поведение наблюдается и для других материалов, как,

например, для Al (Z=13), что показано в работе [11].
Из полученных данных следует, что оптимальным

углом (где скорость травления наибольшая), под ко-

торым целесообразно установить источник ускоренных

ионов для наиболее эффективного распыления всех трех

материалов (Ru, Be и Ni) при изготовлении mask blank

для литографии в окрестности длины волны 11.2 nm,

является 60◦ к нормали поверхности мишеней. Для всех

трех материалов скорость травления при таком угле

составит 35±5 nm/min.

Заключение

Предложен альтернативный материал в качестве по-

глотителя заготовки маски для литографии в окрестно-

сти длины волны 11.2 nm — Ni. В работе установлено,

что оптимальным углом для эффективного распыления

источниками ускоренных ионов аргона мишеней из Ru,

Be и Ni для изготовления многослойной структуры

Ru/Be с верхним слоем из Ni является угол 60◦ . При

таком угле скорость травления для всех трех материа-

лов составляет 35±5 nm/min при энергии ионов аргона

800 eV и плотности ионного тока 0.5mA/cm2.
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