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　　摘　要　给出了用于软X 射线投影光刻的激光等离子体源靶材的选择依据。计算了类锂

氧离子的辐射跃迁波长和相应的跃迁速率值。并通过与常规金属靶的比较, 给出了实验靶的

一些特性。
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　　目前, 最有希望满足未来超大规模集成电路工业化生产的光刻方法是以小型激光等离子

体为光源的软X 射线投影光刻, 其中激光等离子体软X 射线源的选取是较关键的技术之一,

而选定靶材料是重要的一步, 这是因为靶材决定着光源的光谱辐射情况以及其他许多性质。

　　在以激光等离子体为光源的软X 射线投影光刻机中, 聚光镜及成像系统通常都是由价格

昂贵、反射带宽狭窄且对使用环境要求苛刻的软X 射线多层膜组成, 由于多层膜反射镜数量

多 (一般达七块以上[ 1 ]) ,因而其反射率是决定达到硅片表面上软 X 射线通量的主要因素之

一。目前, M oöSi多层膜在13nm 处反射率最高[ 2 ] , 这就决定了13nm 是当前技术条件下软X

射线投影光刻的最佳工作波长。此外, 在强激光作用下形成的等离子体是否洁净也至关重要。

Sn、A u 等金属靶激光等离子体源在13nm 处虽有较强的辐射, 但在强激光作用下形成等离子

体的同时, 也会伴随着大量的高温、高速金属碎片飞溅, 它们坚固地粘附在等离子体源附近

的多层膜聚光镜上, 大幅度降低了其反射率[ 3 ] ,同时也会污染系统中的其它光学元件, 甚至造

成元件的机械损伤。但用惰性气体或一些常温下为气态或易挥发性液态的低 Z元素化合物做

靶, 可消除固体碎片的产生, 有希望满足软X 射线投影光刻要求, 国外已就此进行了大量的

研究, 取得了一些有意义的成果, 在国内我们首先开展了此方面的研究工作。

1　靶材的选择及相应的计算
　　为了满足软X 射线投影光刻的要求, 激光等离子体光源的靶材应首先选择在多层膜反射

峰处有较强辐射的材料, 且由它形成的等离子体源必须洁净。按此原则, 对可组成常温下呈

气态或易挥发性液态物质的一些低 Z元素的光谱性质进行了理论计算, 本计算需运行M CD F

程序包 (同时考虑横向B reit 修正和量子电动力学修正)以及计算相对论跃迁几率的后续程

序[ 4 ]。对在软X 射线波段可产生线辐射的C、N、O、F 等低 Z元素的高阶离子进行大量的计算

后发现: O 5+、F 6+ 等离子在13nm 处具有产生强电偶极辐射跃迁的条件。由于 F 元素实验操作

起来困难并且对环境有害, 暂不考虑。在此仅列出 O 5+ 的主量子数 n = 5到 n = 2各

能级间较强的电偶极辐射跃迁波长和自发辐射几率值, 表中Cou lom b列是在Cou lom b规范
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下的计算值, L ength 列是在L ength 规范下的计算值[ 4 ]。它们的相对偏差非常灵敏地反映了所

得波数的准确性, 最大允许值为10%。本文所计算的绝大部分跃迁, 偏差均在3%以内。
表1　O 5+ 离子辐射波长 Κ和跃迁几率 P tr

Table. 1　Radia tion wavelength Κand tran sition probabil ities P tr of O 5+

N o. T ransit ion Κönm　　　　　　　P trö1010 s- 1

Cou lom b L ength

1 2S23P1ö2 15. 026 2. 518 2. 567

2 2S23P3ö2 15. 022 2. 510 2. 507

3 2S24P1ö2 11. 595 1. 108 1. 211

4 2S24P3ö2 11. 594 1. 177 1. 208

5 2S25P1ö2 10. 493 0. 621 0. 637

6 2S25P3ö2 10. 492 0. 619 0. 636

7 2P1ö223S 18. 447 0. 581 0. 562

8 2P3ö223S 18. 465 1. 166 1. 128

9 2P1ö224S 13. 252 0. 223 0. 214

10 2P3ö224S 13. 220 0. 447 0. 429

11 2P1ö225S 11. 757 0. 108 0. 104

12 2P3ö225S 11. 764 0. 218 0. 208

13 2P1ö223D 3ö2 17. 346 7. 289 7. 304

14 2P3ö223D 3ö2 17. 362 1. 456 1. 460

15 2P3ö223D 5ö2 17. 361 8. 739 8. 760

16 2P1ö224D 3ö2 13. 010 2. 421 2. 423

17 2P3ö224D 3ö2 13. 019 0. 488 0. 485

18 2P3ö224D 5ö2 13. 018 2. 901 2. 912

19 2P1ö225D 3ö2 11. 660 1. 123 1. 128

20 2P3ö225D 3ö2 11. 667 0. 224 0. 225

21 2P3ö225D 5ö2 11. 668 1. 345 1. 351

　　由表1可知, 类锂氧离子在17. 3nm (2p 23d)、13nm (2p 24d)等处跃迁几率比较大, 虽然类

锂氧离子在17. 3nm 处谱线的计算强度化13nm 处约高3倍, 但软X 射线多层膜反射镜在13nm

及17. 3nm 处的最高反射率分别为67%和42% [ 2, 5 ] , 而投影光刻系统需要的多层膜反射镜数量

达七块以上。因而, 仅考虑所用多层膜反射镜数量及其反射率两个因素, 当工作波长为13nm

时, 最终能到达硅片上的软X 射线通量比17. 3nm 时要高近10倍。另外, 工作波长短有利于提

高光刻图形的分辨率。

　　由氧与其它元素构成的气态或易挥发性液态化合物中, H 2O 及CO 2符合光刻用激光等离

子体靶的要求且较易获得,据现有实验条件我们选择了低温冷冻的CO 2作为靶材。用激光打固

态CO 2靶产生等离子体, 光谱诊断表明它的主要辐射线谱在软X 射线波段, 优化打靶条件可

在13nm 处产生较强的辐射[ 6 ]。

2　靶材特性讨论
　　固态CO 2靶主要有三个特性:

　　第一, 低碎片性。在强激光与固体靶相互作用时, 激光能量通过热传导传给靶材, 使之急

剧升温、部分汽化; 同时, 在等离子体内部形成的热压和在冲击波作用下部分靶材分裂成大

小不一的碎块而高速地飞离靶面。CO 2靶的情况与金属靶完全不同, 其产物在真空中迅速汽

化, 被及时抽出真空系统, 不会有碎片滞留在光学元件表面上, 具体监测方法是在靶室内放
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置预先清洗干净的玻璃载物片来接收等离子体碎片, 载物片距等离子体源100mm , 打靶103次

后取出,监测结果照片见图1。

F ig. 1　Pho tograph of deb ris adhered to glass from CO 2 target (a) and Cu target (b)

图1　附着在玻璃上的来自CO 2靶与Cu 靶碎片的监测照片

　　图1a 中未观察到有碎片沉积到载物片上; b 中可明显地看到载物片表面较稠密地附着大

小不均的碎片, 在显微镜下观察, 碎片的直径多数在1～ 5Λm 之间, 还有一些直径大约为10～

20Λm , 最大的直径可达50Λm。由此可充分说明固态CO 2靶在减少碎片产生方面较金属靶有显

著的改善。

　　第二, 所形成的等离子体主要辐射分立的线谱, 这在投影光刻中有利于减轻对多层膜元

件有害的离带热。中、高 Z金属元素由于核外电子较多, 在强激光作用下可产生多电离价的离

子, 在软X 射线波段辐射连续谱。而低 Z元素, 例如氧、碳等, 可产生的电离价较少, 在软X

射线波段主要辐射分立的线谱。因此, 一般来说, 由低 Z元素构成的CO 2靶比高 Z金属靶在

整个软X 射线波段的能量转换效率低 (约为金属靶的10% ) , 这对实际应用有益。软X 射线投

影光刻中所用多层膜反射镜的工作特性之一为光谱选择性 (仅在反射中心波长的0. 5nm 内有

高反射率, 此范围之外, 反射率急剧下降)。中、高 Z靶在软X 射线波段所辐射的连续谱绝大

部分都落在多层膜的工作带宽之外 (称这部分能量为离带热) , 被多层膜聚光镜的膜层材料所

吸收。软X 射线投影光刻系统需光源高重复频率工作, 产生的离带热功率很大, 可能导致多

层膜膜层间隔的改变、镜子衬底表面的热形变甚至物理损伤, 反射率严重降低[ 1 ]。而CO 2靶则

可大大减少辐射有害的离带热, 非常有利于延长多层膜反射镜的使用寿命。

　　虽然CO 2靶比高 Z金属靶在软X 射线波段的总体转换效率低许多, 但实验表明在一定的

打靶条件下, 其工作离子 (类锂氧离子)在其强辐射跃迁13nm 处 (带宽0. 3nm )可获得大于1%

的转换效率[ 7 ] , 且该波长又恰好与多层膜的反射峰值相匹配, 这使得CO 2靶既能减少辐射有

害的离带热又能提供足够强度的X 光。

　　第三, 可实现靶材的连续供给而不破坏靶室的真空状态, 因而光源可实现长期连续运

转。为了保持发光的稳定性, 金属靶在打靶一定次数后, 就不得不停机来更换新的靶。假定直

径20mm、长度40mm 的圆柱形金属靶体绕轴心每转3. 5°时激光打靶一次, 那么这个靶体只能

使用8000次。而我们所用的CO 2靶是通过传递装置从靶室外部连续地供给[ 6 ] , 免除了因更换

靶而停机带来的时间耽搁和诸多不便。

　　目前, 仅从软X 射线投影光刻系统对激光等离子体光源的要求来看, CO 2靶是符合条件

的, 但要想满足光刻生产对光源的要求, 还需做大量的研究工作。
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　　ABSTRACT　Cho ice criteria on target m ateria l fo r soft X2ray p ro ject ion lithography sou rce w ere p ro2
po sed in th is paper. Spectral data of L i2like oxygen ion w ere given based on th is criteria. T he characterist ics

of new p lasm a target w ere given compared w ith conven tional m etal targets .
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