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1. ВВЕДЕНИЕ

Среди сотен технологических операций и еди-
ниц оборудования, используемых при производ-
стве микросхем, литография занимает особое 
место. Это связано с  рядом обстоятельств. Про-
гресс микроэлектроники все эти годы, напрямую 
связан с  уменьшением геометрических размеров 
топологических элементов. Чем меньше эти эле-
менты, тем выше степень интеграции, инфор-
мационная емкость и  т. д. Топология и  размеры 
элементов задаются литографией. Затраты на ли-
тографическое оборудование и стоимость самого 
процесса литографии могут на порядки величин 
превосходить другие затраты при производстве 
микросхем. Например, цена литографа с  им-
мерсией на длине волны 193 нм может достигать 
50 млн евро, литографа на длине волны 13.5 нм – 
от 300 млн евро, а комплект масок может стоить 
до 10 млн долларов и более.

Самые современные чипы, в  основном, произ-
водятся с  использованием литографии на длине 
волны 193 нм. Это стало возможным благодаря не-
прерывному развитию методов повышения разре-
шающей способности (RET – resolution enhancement 

technique в англоязычной транскрипции). Наиболее 
эффективными RET являются: внеосевое освеще-
ние шаблона [1]; иммерсия, позволившая повысить 
числовую апертуру проекционных объективов до 
NA = 1.32 [2]; фазосдвигающие шаблоны, которые 
уменьшили числовой коэффициент k в  критерии 
пространственного разрешения Рэлея более чем в 2 
раза [3], и многократное экспонирование (Multipat-
terning) [4]. Активно применяются методы оптиче-
ской коррекции (OPC – optical proximity correction), 
улучшающие качество передачи рисунка маски на 
пластину с фоторезистом [5].

Еще одним важным направлением по сниже-
нию коэффициента k в Рэллеевском соотношении 
является совершенствование резистов в направле-
нии повышения контраста, увеличивающего угол 
наклона края проявленного рисунка, и снижения 
шероховатости края [6].

В настоящее время применение RET позволило 
достичь предела разрешающей способности уль-
трафиолетовой литографии 8 нм [7].

Однако эти технологии резко увеличили стои-
мость литографического процесса и понизили вы-
ход годных изделий. Например, если современный 
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чип памяти содержит около 80 слоев, а  критиче-
ских, т. е. с минимальными размерами, 25 слоев, то 
при размере hp = 8 нм (hp-half pitch) и использо-
вании DUV (deep ultraviolet) 193i литографии толь-
ко для их изготовления потребуется до 100 полных 
процессов на пластине.

Разрешающую способность литографии можно 
повысить, перейдя к  более короткой длине вол-
ны. Исследования в  области EUV литографии на 
длине волны λ = 13.5 нм, были начаты еще в 80-х 
годах прошлого столетия [8]. И если в начале раз-
работкой собственного рентгеновского литографа 
занимались в США [9], Японии [10], Нидерландах 
[11] и в России [12], то к настоящему времени оста-
лась только компания ASML, Нидерланды. Пери-
од разработки показал невероятную ее сложность, 
и  только компания ASML смогла интегрировать 
самые передовые достижения со всего мира в сво-
ем продукте. Другие компании и организации, до-
стигшие успехов в разработке определенных узлов 
и технологий для EUV литографа, сконцентриро-
вались на этих разработках в интересах ASML.

Следует отметить так же продолжающиеся ис-
следования в области литографии на синхротронах 
ALS и NewSUBARU [13,14].

Несмотря на широкий фронт работ и  боль-
шое число участников этого глобального проек-
та, только на рубеже 2018–2019 г. литографы на 
рабочей длине волны 13.5 нм стали применяться 
для производства чипов [15]. К  концу 2023 г. на 
фабриках в США, Корее и Тайване при изготовле-
нии критических слоев уже использовалось около 
180 EUV литографов. Несмотря на относительную 
молодость этой технологии, она быстро распро-
страняется и можно смело утверждать, что это ли-
тография следующего поколения. ASML ожидает 
дальнейшего роста производства EUV литографов. 
Если Россия планирует занимать достойное место 
в микроэлектронике, ей также необходимо разви-
вать эту технологию.

После долгих лет забвения и, порой, агрессив-
ного отторжения проектов, предлагаемых Сала-
щенко Н. Н. и  автором данной работы [16], тема 
рентгеновской литографии стала широко обсуж-
даемой в РФ. В значительной мере этому способ-
ствовало появление в  2022 г. Дорожной карты по 
развитию рентгеновской литографии в  России, 
разработанной в  Институте физики микрострук-
тур РАН (ИФМ РАН), о которой пойдет речь ниже. 
Главное же, вызрело понимание в  Правительстве 
важности поднятой проблемы. Появился ряд орга-
низаций, не имеющих заделов, тем не менее, гото-
вых заняться этой проблемой.

Очевидно, что при таких исходных условиях, 
единственно возможным путем к  собственному 
рентгеновскому литографу виделось повторение 
того, что сделала компания ASML. На основании 
длительного (начиная с середины 90-х и до 2014 г.) 
взаимодействия с  ASML и  ZEISS по разработке 

EUV литографа, а также собственного опыта соз-
дания экспериментального образца литографа, ав-
тор убежден, что попытка копирования литографа 
компании ASML не приведет к успеху. Этот вывод 
относится как к  техническим, так и  экономиче-
ским проблемам, стоящим на пути построения ли-
тографа на 13.5 нм.

Целями данной статьи является обсуждение 
существующей концепции EUV литографии, из-
ложение и обоснование новой парадигмы рентге-
новской литографии, реализация которой могла 
бы привести к успеху ее развития в обозримом бу-
дущем в России.

2. КОНЦЕПЦИЯ РАЗВИТИЯ EUV  
ЛИТОГРАФИИ КОМПАНИЕЙ ASML

В  данном разделе не будем подробно останав-
ливаться на критических технологиях литографии, 
принципах построения рентгеновского литогра-
фа, этому посвящено много оригинальных работ, 
монографий, например, [17]. В  последнее время 
автор с коллегами обращался к этой теме в отече-
ственных журналах и  интернете [20–22]. Остано-
вимся лишь на парадигме, в рамках которой строи-
лась программа развития EUV литографии в ASML 
и тех последствиях, к которым привело следование 
этой концепции.

Концепция развития EUV литографии компа-
нии ASML основана на достижении производи-
тельности литографического процесса как у  тра-
диционной DUU литографии но, с  выигрышем 
в  пространственном разрешении и  уменьшении 
числа операций на пластине, за счет уменьшения 
числа применяемых RET (RET – resolution enhance-
ment techniques). И действительно, еще в 2012 г. на 
опытных литографах (β-tools) было показано, что 
если не учитывать низкий жизненный цикл эле-
ментов литографа и затраты на ремонт и простои 
оборудования, начиная с топологических норм 32 
нм, стоимость литографического процесса на EUV 
машине становится меньше, чем на DUV. При 
уменьшении топологических размеров этот эф-
фект только усиливается [23].

Следствием требования сравнимой с  DUV 
литографией производительностью у  рентгенов-
ского литографа стал ряд трудно разрешимых 
проблем и  крайне дорогостоящих их решений. 
Производительность определяется эффективно-
стью отражающей многослойной оптики и  кон-
версии подведенной к источнику энергии в EUV 
излучение на рабочей длине волны, в спектраль-
ной полосе, равной полосе пропускания оптиче-
ской системы литографа.

Рекордные коэффициенты отражения мно-
гослойных Mo/Si зеркал на длине волны 13.5 нм 
составляют 70.15% [24] при теоретически возмож-
ном значении около 75%. Несмотря на огромные 
усилия исследователей, этот результат остается 
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неизменным уже долгие годы. В работе [25] сооб-
щалось о достигнутых коэффициентах отражения 
около 71.5%, однако в этих зеркалах используется 
Be, работы с которым в Европе ограничены, по-
этому этот результат не находил своего примене-
ния в литографах.

Если рассчитать эффективность 12-ти зеркаль-
ной оптической системы литографа, состоящей из 
коллектора, 4-х зеркал осветителя, маски и  6-ти 
зеркал проекционного объектива, а  также учесть 
коэффициенты пропускания фильтра, защища-
ющего маску от загрязнений (pellicle), и фильтра, 
разделяющего объемы проекционного объектива 
и стола с экспонируемой пластиной GDL (gas dy-
namic lock), то эффективность системы составит 
менее 0.9%. На практике, эта величина еще мень-
ше из-за низкого, на уровне 41%, коэффициента 
отражения коллектора [26], наличия на поверхно-
сти Mo/Si зеркал защитных слоев и поляризацион-
ных эффектов. Поэтому, для достижения высокой 
производительности основные усилия разработ-
чиков направлены на увеличение мощности лазер-
но-плазменного источника излучения на 13.5 нм.

В  качестве излучателя выступают высокозаряд-
ные ионы олова +7…+10, получаемые при воздей-
ствии мощного CO2 лазера, длина волны 10.6 мкм, 
на капли олова с размерами около 30 мкм. Эффек-
тивность такого источника составляет CE = 6%, ко-
торая представляет собой долю энергии от энергии 
лазерного пучка, излученную ионами олова на дли-
не волны 13.5 нм, в спектральной полосе 2%, в теле-
сный угол 2p ср (полупространство) [26]. В русско-
язычной версии описание работы такого источника 
можно найти в [27]. Так как эффективность конвер-
сии уже достигла своего предела, то направление 
повышения производительности – это увеличение 
средней мощности лазера. В настоящее время мощ-
ность лазера составляет 21.5 кВт [26], обсуждаются 
планы по ее увеличению до 50 кВт.

Этот источник, обладающий наивысшим коэф-
фициентом конверсии в  области 13.5 нм, являет-
ся основной проблемой EUV литографа от ASML. 
Во-первых – это огромные габариты установки, 
лазерная система занимает целый этаж. Во-вторых, 
из-за использования уникального по параметрам 
газоразрядного CO2 лазера установка превысила 
по мощности мегаваттный уровень. В-третьих, 
серьезнейшие проблемы влечет за собой исполь-
зование олова в  литографическом процессе. Не 
трудно рассчитать, что за сутки в литограф посту-
пает почти 1 кг олова, которое необходимо выве-
сти из установки, так как даже нанометровые за-
грязнения зеркал парами олова приведут к полной 
потери отражательной способности. Решением по 
защите оптики от загрязнения парами олова ста-
ло использование водорода, благодаря образова-
нию летучего соединения SnH4 [26]. Также водород 
тормозит высокоэнергичные ионы, предотвращая 
бомбардировку дорогостоящего коллекторного 

зеркала, находящегося на расстоянии нескольких 
десятков сантиметров от точки взаимодействия 
лазерного пучка с  оловянной каплей. Тем не ме-
нее, защита олова не полная и требуется переста-
новка коллектора примерно каждые 2 недели [28]. 
Использование в  литографе водорода, да еще ак-
тивированного ионизацией из-за облучения EUV 
и DUV излучением, предъявляет жесткие требова-
ния к материалам конструкции, сильно ограничи-
вая их номенклатуру или сокращая срок службы. 
В частности, химическое взаимодействие водоро-
да с pellicle сильно ограничивает его время жизни 
примерно 2-мя неделями [29, 30]. Есть большая ве-
роятность, что при повреждении pellicle, происхо-
дит повреждение и  маски. Наконец, в-четвертых, 
10% мощности, т. е. около 2 кВт, лазерного излуче-
ния с длиной волны λ = 10.6 мкм рассеиваются на 
плазме и падают на коллектор [31]. Для предотвра-
щения распространения этого излучения дальше 
в  литографа коллектор покрывается дифракци-
онной решеткой, в нулевом порядке отражающим 
EUV излучение и в дифракционных порядках 10.6 
мкм [32]. Использование хорошо проводящей 
тепло металлической подложки для коллектора, 
а также потери, связанные с формированием диф-
ракционной структуры на подложке, приводят 
к  низкой на уровне 41% эффективности коллек-
тора, тем самым еще сильнее понижая эффектив-
ность оптической системы.

В  совокупности, из-за описанных проблем из 
6% конверсионной эффективности источника 
до промежуточного фокуса доходит менее 1.2%. 
К этому выводу легко прийти, разделив мощность 
EUV излучения в промежуточном фокусе 250 Вт на 
мощность лазерного пучка 21.5 кВт [26]. Эти поте-
ри – результат мероприятий, защищающих оптику 
и другие элементы литографа от паров и высокоэ-
нергичных ионов олова, и радиационных нагрузок 
от рассеяния лазерного излучения.

Очень короткое время жизни коллектора и ма-
ски, стоимость каждого в  районе миллиона евро, 
огромное потребление электрической энергии де-
лает крайне большой стоимость пользования этого 
вида оборудования.

В целом, развиваемая ASML концепция привела 
к  огромной стоимости оборудования. По разным 
данным цена выпускаемых в настоящее время ли-
тографов серии NXE:3400C и  NXE:3600D превы-
шает 300 млн евро, а нового поколения EXE:5000  
c числовой апертурой NA = 0.55 и разрешением 8 
нм в  разы больше. Тем не менее, топ менеджеры 
компаний TSMC, Samsung и  Intel подтверждают, 
что, несмотря на все эти затраты, EUV литография 
экономически эффективна. Однако надо учиты-
вать, что эта эффективность обусловлена гигант-
ским рынком чипов, занимаемым этими компа-
ниями, по сути монополистов. При уменьшении 
рынка, эта эффективность резко упадет. Косвен-
ным подтверждением этого вывода является и то, 
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что кроме этих гигантов, а  также американской 
Micron Technology и  корейской SK Hynix Korea, 
входящих в  5-топ производителей чипов в  мире, 
такое оборудование больше никто не приобрел 
и, согласно прогнозам ASML на ближайшее буду-
щее, и не планирует.

Исходя из объемов рынка, можно сделать вы-
вод, что с экономической точки зрения повторять 
проект ASML для России бессмысленно. Аргу-
мент, что цена для спецтехники не столь прин-
ципиальна, на наш взгляд, не корректен, так как 
даже при классической DUV литографии стои-
мость чипа изменяется на 5 порядков величины, 
в зависимости от серийности производства и при 
мелкосерийном производстве она может и  пре-
высить стоимость спецтехники, для которой этот 
чип производился.

Невероятные технологические трудности соз-
дания EUV литографа привели к  тому, что даже 
США и Япония, стартовав в этой гонке первыми, 
не смогли довести свои EUV программы до конку-
рентного продукта, и  ограничились лишь отдель-
ными компонентами для ASML. Причиной их неу-
дачи, и в противовес, успеха ASML, на наш взгляд, 
является то, что ASML смогла интегрировать 
в своем продукте лучшие мировые достижения по 
всем основным компонентам. Этого они достигли 
за счет беспрецедентной открытости проекта. На 
основании этого можно сделать вывод, что и в тех-
нологическом смысле одной стране маловероятно 
повторить проект ASML. Поэтому для автора, оче-
видно, что для отечественной программы необхо-
дим альтернативный подход к решению проблемы 
высокопроизводительной рентгеновской литогра-
фии, обеспечивающий сопоставимые технические 
характеристики, и  при этом делающий эту тех-
нологию более доступной по цене оборудования 
и  стоимости эксплуатации. В  случае реализации 
этой концепции, литографы будут востребованы 
не только в РФ, но и за рубежом, так как они станут 
доступными для компаний, не входящих в топ-5.

3. НОВАЯ ПРАДИГМА РАЗВИТИЯ  
РЕНТГЕНОВСКОЙ ЛИТОГРАФИИ

Последние достижения ИФМ РАН в  области 
многослойной рентгеновской оптики и  лазер-
но-плазменного источника на основе ксенона на 
длину волны 11.2 нм позволили по-новому взгля-
нуть на развитие рентгеновской литографии с точ-
ки зрения удешевления стоимости и  дальнейшей 
эксплуатации литографа с  сохранением мини-
мальных технологических норм на уровне ASML, 
ценой некоторого уменьшения его производитель-
ности. Достижение такой цели предполагает крат-
ное снижение энергетики ЛПИ. Если литограф 
от ASML – это установка мегаваттного уровня, то 
концепт от ИФМ РАН – порядка 100 кВт. Будут 
кардинально уменьшены габаритные размеры, по-

вышен жизненный цикл лазера, коллектора и дру-
гих элементов литографа. Появится возможность 
повышения эффективности рентгенооптической 
схемы и упрощения проекционной схемы.

В основе предложенной концепции лежат сле-
дующие инновации.

1. Уменьшение рабочей длины волны с  13.5 
нм до 11.2 нм приведет, согласно критерию Рэл-
лея, к  увеличению разрешающей способности на 
20%. Это позволит для достижения одинакового 
разрешения уменьшить числовую апертуру объ-
ектива с  NA13.5 = 0.33 до NA11.2 = 0.27. Следствием 
относительно небольшого изменения NA является 
уменьшение габаритных размеров и  существен-
ное упрощение изготовления зеркал. Упрощение 
изготовления зеркал связано с  тем, что зеркала 
для проекционной схемы литографа имеют асфе-
ричность 8–12 порядков, а уменьшение числовой 
апертуры зеркала на 20% приведет к уменьшению 
асферичности высоких порядков в  4–9 раз. По-
этому, можно ожидать уменьшения габаритных 
размеров и  заметного удешевления производства 
объектива. Примерно в 1.4 раза повысится эффек-
тивность оптической системы за счет применение 
многослойных Ru/Be зеркал вместо Mo/Si.

2. Замена оловянного лазерно-плазменного 
источника на ксеноновый на порядки уменьшает 
загрязнения оптических элементов продуктами 
разлета материала источника. В  разы возрастет 
время жизни дорогостоящих коллектора и  pelli-
cle, а значит и масок. Все это снижает затраты как 
на изготовление вакуумных элементов и  систем, 
и  литографа в  целом, так и  стоимость эксплуа-
тации. Ксенон представляет собой инертный газ 
и не может загрязнять оптику. Основными источ-
никами негативного воздействия на оптику в слу-
чае ксенона являются высокоэнергичные ионы, 
способные распылять зеркала, и  продукты эро-
зии сопла из-за бомбардировки ударными вол-
нами и быстрыми ионами, рожденными в лазер-
ном разряде (о пути решения этих проблем будет 
сказано ниже). При недостаточной защите рассе-
янными потоками рабочего газ, для подавления 
ионных потоков будет использоваться инертный 
или слабоактивный газ.

Одной из проблемных частей оловянного ЛПИ 
является высокочастотный генератор капель оло-
ва, сопло которого работает при температуре, 
превышающей температуру плавления олова. 
Помимо проблемы надежности работы генера-
тора капель [33], в этом ЛПИ требуется сложная 
инфраструктура по синхронизации работы всех 
систем, обеспечивающая генерацию и предвари-
тельное испарение капель, и последующий их на-
грев основным импульсом лазерного излучения. 
В  случае ксенонового источника конструкция 
генератора капель упрощается до примитивно-
го сверхзвукового сопла с  непрерывной подачей 
газа. Это решение устраняет ряд сложных и  до-
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рогостоящих систем ЛПИ, увеличивает ресурс 
его работы. Это снижает как стоимость ЛПИ, так 
и эксплуатационные затраты.

Вместо крупногабаритного газоразрядного 
СО2 лазера используется надежный, малогаба-
ритный и  энергосберегающий твердотельный 
дисковый лазер с  диодной накачкой. Рабочая 
длина волны лазера 1.03 мкм. Важно отметить, 
что в  России в  настоящее время нет даже экс-
периментального прототипа импульсного CО2 
лазера с  близкими к  ASML параметрами, в  то 
время, как имеются передовые разработки в об-
ласти мощных твердотельных гибридных лазе-
рах, о чем будет сказано ниже.

Меньшие средняя мощность и рассеянное плаз-
мой лазерное излучение, а также высокие коэффи-
циенты поглощения тонких металлических пленок 
излучения с  длиной волны 1 мкм, заметно умень-
шают радиационную нагрузку на коллектор, а так-
же позволяют использовать обычные фильтры для 
подавления длинноволнового излучения вместо 
дифракционных структур на коллекторе. Это суще-
ственно упрощает конструкцию, удешевляет кол-
лектор и повышает его эффективность с ∼40%, как 
у ASML литографа, до ∼65%. Использование филь-
тра вместо дифракционной структуры на коллекто-
ре, также уменьшает тепловые нагрузки на последу-
ющие элементы проекционной схемы, так как они 
эффективно поглощают излучение в широком ди-
апазоне длин волн. В противовес, дифракционный 
фильтр на коллекторе фактически защищает только 
от излучения с длиной волны 10.6 мкм.

3. Переход к длине волны 11.2 нм, потенциаль-
но, открывает возможность использования рези-
стов на основе кремния, в  частности, кремний-
органических. Наибольшей чувствительностью 
при высоких параметрах передачи рисунка в EUV 
литографии обладают органические резисты. Од-
нако по мере уменьшения топологических разме-
ров необходимо уменьшение их толщины. В  на-
стоящее время толщина слоя резиста составляет 
десятки нанометров. Однако разработчики стол-
кнулись с  проблемой низкого поглощения в  этих 
слоях. Так, слой ПММА толщиной 50 нм (аспект-
ное отношение для hp=13 нм около четырех) по-
глотит только 23% излучения. Это одна из причин, 
понижающая в  разы производительность EUV 
литографа. ASML приводит дозы при получении 
наноструктур на уровне 30 мДж/см2, в  то время, 
как чувствительность химически усиленных рези-
стов на основе ПММА существенно выше, а дро-
бовой шум перестает заметным образом влиять на 
LER (line edge roughness) при поглощенной дозе на 
уровне 10 мДж/см2 [34]. Для повышения поглоще-
ния излучения, фоторезист наполняются металли-
ческими нанокластерами, уменьшающими длину 
пробега фотонов в резисте. Однако использование 
таких частиц ухудшает шероховатость края форми-
руемых в резисте наноструктур.

Длина волны 11.2 нм находится за L-краем по-
глощения Si (λL = 12.4 нм) и в этом случае поглоще-
ние кремния становится даже выше, чем у многих 
металлов. Поэтому, использование кремнийор-
ганических резистов может заметно повысить их 
чувствительность без ухудшения шероховатости 
LER. Простейшие расчеты показывают, что хоро-
шо известный электронный резист HSQ, имеющий 
в своей формуле всего один атом Si, обеспечивает 
большее поглощение на длине волны 11.2 нм, чем 
ПММА на 13.5 нм. Можно ожидать, что увеличе-
ние доли кремния в резисте приведет к заметному 
увеличению эффективности резиста на длине вол-
ны 11.2 нм по сравнению с 13.5 нм.

В табл. 1 приводится сравнение основных пара-
метров литографа TWINSCAN NXE:3600D с ожи-
даемыми параметрами литографа, разработанного 
в  ИФМ РАН. Ряд «внутренних» параметров ли-
тографа от ASML были восстановлены автором 
из анализа различных источников, тем не менее, 
основные взяты из сайта ASML. При расчете про-
изводительности литографического процесса от 
ИФМ РАН были сделаны консервативные оценки.

Несколько комментариев к  таблице. Благо-
даря существенно меньшим ионным/тепловым/
радиационным нагрузкам и отсутствию водорода, 
за счет сегментирования зеркала и  электронных 
приводов сегментов к  функционалу коллектора, 
как сборщика рентгеновского излучения, можно 
добавить функционал формирователя заданного 
распределения света, падающего на маску. В этом 
случае в осветительной системе можно уменьшить 
количество зеркал с 4 до 3, что повысит производи-
тельность примерно на 30%. Однако в расчете про-
изводительности эта возможность не учитывалась.

Точно значения коэффициентов отражения 
Mo/Si зеркал в реальных объективах в литературе 
не нашлось, только для маски, 65%. С нашей точ-
ки зрения значение 69%, близкое к  рекордному 
значению 70.1%, представляется верхней оценкой, 
так как эксплуатация зеркал в  водородной среде 
предполагает на поверхности дополнительный за-
щитный слой Ru, который снижает коэффициент 
отражения. В  случае Ru/Be зеркал Ru входит как 
составной элемент, таким образом, не снижая ко-
эффициент отражения зеркала.

Пропускание газодинамической системы за-
щиты ASML литографа было рассчитано из приве-
денных на сайте производителя среднего значения 
коэффициента отражения коллектора, коэффици-
ента конверсии, телесного угла коллектора, средней 
мощности лазера и EUV мощности в промежуточ-
ном фокусе. 80% со звездочкой в  нашем случае – 
расчетная величина с учетом поглощения в ксеноне.

Эффективность конверсии 2–4% с  двумя звез-
дочками – это экспериментальные данные разных 
авторов. Теория показывает, что можно ожидать 
7.5%, что даже выше, чем у оловянного источника на 
13.5 нм. Однако экспериментального подтвержде-
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ния этому пока нет. В расчете производительности 
был принят коэффициент конверсии 3%.

Увеличенная в 1.2 раза эффективность резиста 
на длине волны 11.2 нм по сравнению с 13.5 нм – 
расчетная величина с учетом сильного поглощения 
кремния на этой длине волны.

Как видно из таблицы, достаточно консерватив-
ные оценки показывают, что при средней мощно-
сти лазера 3.6 кВт, ожидаемая производительность 
на длине волны 11.2 нм будет меньше примерно 
в  2.7 раза, чем у  ASML литографа. Для фабрик, 
у которых рынок продукции меньше, чем у топ-5 
компаний, этой величины вполне достаточно, 
с учетом того, что из всех слоев на чипе рентгенов-
ская литография используется только при форми-
ровании нескольких критических слоев.

Таким образом, успешная реализация данной 
концепции позволит достичь целей повышения 
доступности рентгеновской литографии для поль-
зователей без ущерба разрешающей способности.

4. ОБОСНОВАНИЕ РЕАЛИЗУЕМОСТИ  
ПРЕДЛАГАЕМОЙ КОНЦЕПЦИИ  

РЕНТГЕНОВСКОЙ ЛИТОГРАФИИ

Для успешной реализации проекта в  ИФМ 
РАН создан научно-технологический задел миро-
вого уровня.

Для изготовления рентгеновской оптики, в том 
числе и  асферической, разработана технология 
двухстадийного формообразования. На первом 
этапе методом классической глубокой шлифов-
ки-полировки с  использованием уникальных по-

лирующих составов [35] изготавливаются плоские 
или сферические заготовки. Целевыми параметра-
ми завершения этой стадии обработки является 
достижение эффективной шероховатости в  диа-
пазоне пространственных частот 0.025–60 мкм-1 
на уровне 0.2 нм и точности формы по параметру 
среднеквадратического отклонения (СКО) менее 
10 нм. На следующем этапе методом ионно-пуч-
кового травления осуществляется финишная по-
лировка, асферизация и  коррекция локальных 
ошибок. На этой стадии достигается эффективная 
шероховатость на уровне 0.1 нм, а точность формы 
СКО = 0.6–0.8 нм или λ/18–λ/14, для длины вол-
ны λ = 11.2 нм. Эти значения удовлетворяют кри-
терию Марешаля для достижения дифракционно-
го качества получаемых изображений. Подробнее 
о  развитых методах безэталонной метрологии 
аберраций оптических элементов и систем, шеро-
ховатости, а также методах и оборудовании для из-
готовления высокоточных подложек можно найти 
в работах [37–40].

Для напыления высокоотражающих многослой-
ных рентгеновских зеркал, в том числе и нормаль-
ного падения, в  ИФМ РАН действуют 8  техноло-
гических установок, использующих магнетронное 
и ионно-пучковое распыление материалов. В том 
числе 2 установки работают в специализированной 
бериллиевой лаборатории. В недавней работе сооб-
щалось, что в ИФМ РАН была разработана техно-
логия напыления Ru/Be зеркал с коэффициентами 
отражения на длине волны 11.4 нм до 72.2% [41],  
что заметно выше рекордных 70.15% Mo/Si зеркал, 
используемых в  установке ASML. В  составе две-
надцати-зеркальной оптической системы литогра-

Параметр ASML ИФМ РАН
Длина волны, нм 13.5 11.2
Числовая апертура объектива, NA 0.33 0.27
Пространственное разрешение, нм 13 13
Количество зеркал в объективе, шт. 6 6
Количество зеркал в осветителе, шт. 4 4 (3)
Коэффициент отражения зеркала, % 69 72
Коэффициент отражения маски, % 66 70
Коэффициент отражения коллектора, % 41 65
Пропускание газодинамической защиты, % 57 80*
Поглощение в резисте, относительные единицы 1 1.2**
Мощность лазера, кВт 21.5 3.6
Конверсионная эффективность источника, % 6 2-4***
Производительность, пластин ∅300 мм в час 160 60

Таблица 1. Сравнение основных параметров литографа TWINSCAN NXE:3600D с ожидаемыми параметра-
ми литографа, разработанного в рамках концепции от ИФМ РАН. Пояснения чисел со звездочками дано  
в тексте статьи
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фа эта оптика по эффективности превосходит Mo/
Si-оптику в 1.4 раза.

Исследования по ксеноновому источнику рент-
геновского излучения были начаты почти 10  лет 
назад. Основные результаты опубликованны в ра-
ботах [42–45]. Экспериментальные значения ко-
эффициента конверсии CE на длине волны 11.2 нм 
варьируются в  пределах 2–4%. Причиной такого 
разброса является сильное поглощение рентгенов-
ского излучения в ксеноне. Эта проблема будет ре-
шаться за счет наращивания откачных мощностей 
вакуумной камеры источника, а  также оптимиза-
ции параметров струи в  области взаимодействия 
с лазерным излучением.

Перспективы получения конверсионной эф-
фективности около 4% подтверждаются так-
же работами группы С. Калмыкова из ФТИ  
им. А. Ф. Иоффе. Они приводят значение 3.8% [46].  
По сравнению с  эффективностью оловянного 
источника 6% эта величина кажется меньше. Од-
нако, как отмечалось выше, из-за потерь в систе-
мах защиты оптических элементов от загрязнения 
оловом, и необходимости выдерживать коллекто-
ром киловаттных радиационных нагрузок лазер-
ного излучения с длиной волны 10.6 мкм, эффек-
тивность этого источника находится на уровне 1%. 
Таким образом, есть серьезные основания ожи-
дать, что эффективность использования ксеноно-
вого источника будет не ниже.

Важно отметить, что приведенные выше коэф-
фициенты конверсии на длине волны 11.2 нм были 
получены с использованием твердотельного лазе-
ра с длиной волны 1.06 мкм. Для литографических 
целей нужен импульсно-периодический лазер 
с  энергией в  импульсе десятки-сотни мДж, дли-
тельность несколько наносекунд и  средней мощ-
ностью от киловатта. В ИПФ РАН имеются суще-
ственные заделы в области создания гибридных Yb: 
YAG лазеров с дисковым усилителем на длину вол-
ны 1.03 мкм. В частности, разработан эксперимен-
тальный образец лазера с близкими параметрами 
импульсов и средней мощностью около 1 кВт [47]. 
Разработчики уверены в  возможности масштаби-
рования средней мощности до 2.4–3.6 кВт.

К значимым заделам в области источников рент-
геновского излучения также следует отнести самые 
современные диагностики, обеспечивающие изме-
рение основных параметров источника: мощность 
рентгеновского излучения в  спектральной полосе 
пропускания литографа и  вне полосы в  EUV диа-
пазоне, размер источника на рабочей длине волны. 
Для этого в  ИФМ РАН разработан ряд приборов. 
В  частности, абсолютно калиброванный по чув-
ствительности и длине волны прибор для измерения 
мощности EUV излучения в 2% спектральной поло-
се был использован в ASML в качестве вторичного 
эталона для сравнения источников от различных 
разработчиков [48]. Однозеркальный спектрометр 
для абсолютных измерений рентгеновского и EUV 

излучения позволяет измерять эмиссионные ха-
рактеристики источника в диапазоне 3–30 нм [49].  
Для измерений размеров источника излучения на 
длине волны 11.2 нм создан калиброванный по дли-
не волны и чувствительности микроскоп на основе 
объектива Шварцшильда, обеспечивающий ми-
кронное разрешение [50].

В области резистов для 13.5 нм совместно ИФМ 
РАН и Институтом химии ННГУ им. Н. И. Лоба-
чевского, также были получены значимые заделы. 
На базе химически усиленных ПММА резистов 
были достигнуты высокие 5–15 мДж чувстви-
тельности резистов при контрасте больше 3  
[51, 52]. При переходе на резисты на основе Si 
можно ожидать увеличения чувствительности за 
счет их большего поглощения на длине волны 11.2 
нм по сравнению с 13.5 нм. В частности, расчеты 
показываю, что уже применяемый в электронной 
литографии резист силсесквиоксановый водород 
(HSQ), обеспечивающий рисование линий менее 
10 нм [53], имея в  своей молекулярной форму-
ле всего один атом Si, и  плотность существенно 
меньше, чем у  ПММА, тем не менее, на длине 
волны 11.2 нм поглощает больше, чем ПММА на 
длине волны 13.5 нм. Это позволяет надеяться 
на существенный прогресс в  резистах на основе 
кремния на длину волны 11.2 нм.

В  ИФМ РАН имеются значимые заделы в  об-
ласти масок для EUV литографии [54] и свободно-
висящих многослойных пленок для защиты масок 
(pellicle) и оптики от загрязнений продуктами раз-
ложения резистов (GDL), фильтров спектральной 
очистки (SPF) [55–57]. В частности, эксперимен-
тальные литографы компании ASML оснащались 
этой свободновисящей оптикой. Получено око-
ло 20 совместных патентов. В  настоящее время, 
эта оптика востребована, в  частности, в  странах 
Юго-Восточной Азии.

При разработке методов изготовления и на ста-
дии серийного производства важной является диа-
гностика дефектов масок на рабочей длине волны. 
Поверхностных методов диагностики, например, 
с использованием атомно-силовой или электрон-
ной микроскопии недостаточно, так как маски для 
EUV/рентгеновского излучения отражательного 
типа и  в  отражении участвует весь объем много-
слойной структуры. Внутренние дефекты, даже 
в  одном слое, могут локально привести к  потере 
отражения. При этом на поверхности этот дефект 
может быть не заметен.

Для решения этой проблемы в ИФМ РАН соз-
дан прототип такого микроскопа, работающий на 
длине волны 13.8 нм [58], обеспечивающий раз-
решение 140 нм, ограниченное размером пикселя 
видеокамеры. Аберрации проекционного объек-
тива обеспечивают разрешение на уровне 30 нм, 
что вполне достаточно для инспекции масок.

В  ИФМ РАН имеются заделы в  области ска-
нирующих систем и  автофокуса, что позволило 
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ранее создать первый в  России макет литографа 
на длину волны 13.5 нм [12]. Главным отличием 
систем сканирования современных нанолито-
графов от традиционных движущихся платформ 
является использование принципов левитации – 
отсутствие контактирующих подвижных элемен-
тов [19]. Это новый подход для понятия «точная 
механика». Если раньше основной упор делался 
на высокую точность изготовления деталей и  их 
сборку, то в этих подвижках упор переносится на 
точное позиционирование, базирующееся на си-
стему управления движущейся платформы с  ис-
пользованием специально расчитанных и  изго-
товленых электромоторов, системы управления 
в  реальном времени большим числом обмоток 
и  высокоточные, на первом этапе интерфероме-
трические, системы контроля положения плат-
формы в пространстве. В России имеются заделы 
и научные школы в областях, как электроприво-
да, так и интерферометрических систем, поэтому 
и эта проблема может быть решена.

5. ДОРОЖНАЯ КАРТА ВЫПОЛНЕНИЯ  
ПРОЕКТА

По аналогии с опытом развития мировой EUV 
литографии реализация предложенной концеп-
ции предполагает 3 этапа. Первый этап – это НИР 
с элементами ОКР. Целями данного этапа являют-
ся: доработка, а  там где научно-технологические 
заделы минимальны, фактически создание кри-
тических технологий рентгеновской литографии; 
выявление основных проблем по всем ключевым 
технологиям и выработка предложений по коррек-
ции технических решений, формирование коопе-
рационных связей и списка оборудования необхо-
димого для решения задач второго этапа; создание 
экспериментального образца литографа для тести-
рования всех элементов литографа в реальном тех-
нологическом процессе, разработка резистов и от-
работка технологии формирования наноструктур 
методом рентгеновской литографии.

Целями второго этапа являются: создание опыт-
ного образца высокопроизводительного литографа 
с  шестизеркальным проекционным объективом, 
мульти-киловаттной лазерной системой, системой 
сканирования для пластин Æ200/300  мм; инте-
грация рентгеновской литографии в  высокопро-
изводительную линейку производства передовых 
отечественных чипов; создание кооперационных 
цепочек для производства основных элементов 
и систем литографа.

Результатами этапа станут создание опытного 
образца литографа с производительность более 60 
пластин Æ200  мм; интеграция рентгеновской ли-
тографии в  технологическую цепочку производ-
ства чипов на передовой отечественной фабрике, 
позволяющие использовать эту технологию при 
производстве критических, с  минимальными то-

пологическими нормами, слоев; формулирование 
технического задания и  технико-экономического 
обоснования на опытный образец литографа для 
индустриальных применений.

Третий этап предполагает создание литогра-
фа, адаптированного к эксплуатации на фабрике, 
с  производительность больше 60 пластин диаме-
тром 300 мм в час, организацию серийного произ-
водства литографов в России.

Важным для дальнейших перспектив этой пе-
редовой технологии литографии является созда-
ние в  России научно-технического центра для 
исследований и разработок в области рентгенов-
ской литографии.

ВЫВОДЫ

EUV литография на длине волны 13.5 нм, несмо-
тря на свою молодость, в  индустрии применяется 
с конца 2018 г., тем не менее, стала одной из ключе-
вых технологий при производстве чипов с передовы-
ми технологическими нормами. Производство EUV 
литографов и  сопутствующего оборудование уже 
обеспечивает около 50% выручки компании ASML – 
мирового лидера в  производстве литографического 
оборудования и  единственного для EUV литогра-
фии. Однако, развиваемая ими концепция достиже-
ния максимальной производительности литографи-
ческого процесса привела к  экстремально высокой 
стоимости оборудования и  его эксплуатации. Это 
резко ограничило число компаний, способных ис-
пользовать эту технологию. Технически повторить 
разработку ASML представляется маловероятным, 
да и использование подобного оборудования для от-
ечественного рынка чипов с его ограниченным объе-
мом представляется не целесообразным.

В данной работе предлагается новая концепция 
рентгеновской литографии, основанная на ряде 
инновационных решениях, которые приведут к су-
щественному снижению энергетики литографа, га-
баритных размеров, стоимости оборудования и его 
пользования при сохранении пространственного 
разрешения и  производительности на уровне ли-
тографа от компании ASML. Приводится обосно-
вание реализуемости предложенной концепции, 
которая базируется на почти 30-ти летней вовле-
ченности коллектива ИФМ РАН в  разработку по 
EUV литографии, а  также на результатах послед-
них лет в области источника рентгеновского излу-
чения, оптики дифракционного качества и  мно-
гослойных рентгеновских зеркал на длину волны 
11.2 нм. На основе предложенной концепции раз-
работана дорожной карта развития рентгеновской 
литографии в РФ.

Реализация предлагаемой концепция и дорож-
ной карты развития рентгеновской литографии за 
счет новых решений позволит в  разумные сроки 
создать в РФ собственные современные нанолито-
графические установки.
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A brief overview of the current state of extreme ultraviolet (UV, EUV in English transcription), or, also, X-ray 
lithography at a wavelength of 13.5 nm in the world is given. The problems and prospects for the development 
of this technology in the coming years are discussed. A new concept of X-ray lithography in Russia is being 
developed at the Institute of Microstructure Physics of the Russian Academy of Sciences. The substantiation of 
the advantages and prospects of the feasibility of lithography at a wavelength new to lithography of 11.2 nm is 
given. A brief overview of the domestic level of development of critical technologies necessary for the creation of 
an X-ray lithograph is given.
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