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Представлены результаты сравнительного анализа современного состояния и тенден-

ций в разработке и применении оптических материалов — кварца и флюорита в проекци-
онных оптических системах 193-нм литографических установок для производства сверх- 
больших интегральных микросхем (СБИС). Показано, что плавленый кварц и его модифи-
цированные формы занимают доминирующую роль в качестве основного оптического  
материала и обладают большими потенциальными возможностями для создания совре-
менных и перспективных установок 193-нм иммерсионной литографии. Отмечена тен-
денция уменьшения процентного содержания флюорита в общем объеме оптических  
материалов проекционных объективов за счет использования новых технических решений 
и методов проектирования. 
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Введение 
 

Немаловажным фактором создания наукоем-
ких, высокотехнологичных оптико-электронных 
систем с гибкой конфигурацией является степень 
интеграции применяемой электронной элементной 
базы, определяемая уровнем технологии проекти-
рования и изготовления СБИС. 

Создание и совершенствование современной 
оборонной техники, изделий двойного назначения, 
приборов и оборудования для гражданских, меди-
цинских и научных целей немыслимы без поста-
новки работ в целях совершенствования техноло-
гии производства СБИС.  

В настоящее время фотолитография является 
базовой технологией производства СБИС в про-
мышленных масштабах. Основным элементом 
технологической линии по производству СБИС, 
определяющим степень ее интеграции (технологи-
ческая норма или минимальный размер элемента), 
является установка проекционного экспонирова-
ния и мультипликации — степпер или сканер  
(в зависимости от конструктивного решения). 

Проекционная оптическая система (ПОС) пред-
ставляет собой одну из сложных систем установ-
ки, определяющей, по существу, ее основные тех-
нические характеристики и параметры. В ПОС 
входят источник излучения (эксимерный лазер на 
KrF), система передачи излучения (СПИ), система 
формирования режимов освещения (СФРО) и про-
екционный объектив (ПО).  

В данной работе сделана попытка проанализи-
ровать вопросы применения оптических материа-
лов для создания ПО, увязав их с тенденциями в 
методах и подходах к проектированию последних. 

На сегодняшний день в мире известны три 
крупнейших производителя подобного оборудова-
ния — это холдинг ASML (Нидерланды) и корпо-
рации Nikon и Canon (Япония), которые уже се-
рийно выпускают образцы установок для уровня 
технологии 0,15—0,18 мкм, а с 2005 г. — установ-
ки для уровня технологии 0,1—0,13 мкм. Послед-
ние построены по типу сканеров, где экспозиция 
кадра осуществляется при синхронном перемеще-
нии щели, расположенной в плоскости фотошаб-
лона и стола, на котором размещаются полупро-
водниковые пластины (ПП) диаметром 200 мм и 
более. 

Анализ современного состояния и перспектив 
развития технологии производства СБИС с ис-
пользованием фотолитографии глубокого ультра-
фиолетового (ГУФ) диапазона и определение на 
этой базе стратегии развития и оптимального об-
лика ПОС включают рассмотрение комплекса во-
просов, выходящих за рамки настоящей статьи и 
могут служить предметом отдельного исследова-
ния. Тем не менее нельзя не отметить того факта, 
что за рубежом в последние два—три года про-
рывное развитие получила технология производ-
ства СБИС, базирующаяся на использовании  
193-нм иммерсионных фотолитографических сис-
тем и не требующих больших финансовых затрат 
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для своего внедрения в уже освоенную техноло-
гию на базе 193-нм "сухой" фотолитографии. В 
этих системах осуществляется заполнение жидкой 
средой пространства между последней поверхно-
стью оптического элемента ПО и ПП и тем самым 
обеспечиваются условия прохождения лазерного 
пучка через среду с более высоким, чем у воздуха, 
показателем преломления. В "сухом" варианте ли-
тографии, где средой распространения света меж-
ду ПО и ПП является воздух, предел значений чи-
словой апертуры NA, определяющей при заданной 
длине волны и качестве ПО его разрешение, огра-
ничен значениями, не превышающими 1, в то вре-
мя как в варианте с иммерсией этот параметр оп-
ределяется значением показателя преломления 
используемой жидкости. Ожидается, что это смо-
жет обеспечить реализацию оптической литогра-
фии с технологической нормой 40 нм.  

Высокая конкуренция на современном рынке 
выдвигает для разработчиков задачу создания фо-
толитографических установок, удовлетворяющих 
всевозрастающим требованиям потенциального 
потребителя при постоянном снижении показателя 
цена/качество. Эта тенденция формирует требова-
ния к технико-экономическим показателям как 
фотолитографической установки в целом, так и 
ПОС, являющейся одной из ее главных составных 
частей и, по существу, определяющей ее основные 
технические параметры. 

Наиболее важной составной частью ПОС в 
техническом и финансовом аспектах ее разработки 
является ПО, оптимальный облик которого в зна-
чительной мере определяется правильным выбо-
ром оптических материалов и их соотношением. 

В связи с этим особый интерес, с позиции 
оценки их потенциальных возможностей, пред-
ставляют такие оптические материалы, как плав-
леный кварц SiO2 и флюорит CaF2. 

Традиционным оптическим материалом, широ-
ко используемым до настоящего времени в серий-
но выпускаемых известными зарубежными произ- 
водителями ПО для фотолитографических устано-
вок на длинах волн, равных λ = 248 и  193 нм, яв-
ляется, безусловно, плавленый кварц. Флюорит в 
незначительных количествах применяется, как 
правило, на длинах волн λ = 193 нм в качестве до-
полнительного материала для снижения уровня 
хроматической аберрации [1], а также в силу его 
более высокой, чем у кварца, лучевой стойкости, 
для изготовления линз малых размеров, которые 
испытывают максимальную лучевую нагрузку  
в  ПО. 

Для тонкой линзы (рис. 1) анализ хроматиче-
ской аберрации 1-го порядка, который достаточно 
эффективен для грубой оценки оптики, можно 
провести, используя формулу 
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Рис. 1. Хроматическая аберрация тонкой линзы: 
R1, R2 —  радиусы кривизны; nl — показатель преломления 

потенциалов; l — длина волны излучения;  
wl1, wl2 — волновой фронт соответствующей длины волны;   

fwl1, fwl2 — фокусное расстояние 
 
Поскольку показатель преломления материала 

линзы nl зависит от длины волны l, фокусное рас-
стояние линзы f также будет изменяться с длиной 
волны. 

В общем случае в ГУФ-диапазоне спектра nl 
убывает с ростом длины волны, т. е.  
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когда                           wl1 > wl2. 
Таким образом, фокусное расстояние f возрас-

тает с увеличением длины волны, т. е.  
 

1 2
.wl wlf f>  

 

Введем, по аналогии с классическим определе-
нием [2], относительную дисперсию 
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которая, как легко заметить, изменяется в зависи-
мости от используемого материала. 

Для случая ахроматического линзового дублета 
имеем 
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откуда следует 
ϕ1 < ϕ2. 

 

Для случая 193-нм литографии мы имеем флюо-
рит для ϕ1 и плавленый кварц — для ϕ2. 

Согласно данным, представленным в работе 
[3], для каждого значения числовой апертуры 
(NA) ПО 193-нм литографической системы суще-
ствуют ограничения на допустимый уровень абер-
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раций (рис. 2) и процентное содержание флюорита 
в оптическом материале (рис. 3). 
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Числовая апертура NA 
 

Рис. 2.  Допустимое значение хроматической аберрации  
 в зависимости от значения числовой  

апертуры (NA) ПО 
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Рис. 3.  Процентное содержание CaF2 для различных  
значений числовой апертуры NA в зависимости  

от конструктивного решения оптической схемы ПО: 
1 — стандартный тип ПО без асферики; 2 — стандартный  
тип ПО с асферикой; 3 — "сжатый" тип ПО с асферикой;  

4 — допустимое количество CaF2

 
Если применить метод ахроматизации к тради-

ционной (стандартной) конструкции ПО, то коли-
чество флюорита, необходимого для обеспечения 
требований к уровню аберрации, превысит допус-
тимую величину. Эффект ахроматизации может 
быть увеличен без изменения суммарной силы 
группы за счет увеличения силы положительной 
линзы из флюорита и абсолютного значения силы 
отрицательной линзы из плавленого кварца. Воз-
никающие при этом аберрации высоких порядков 
можно скорректировать за счет использования 
асферической оптики. При этом максимальное 
значение NA может достигать значения 0,73 без 
увеличения общего объема используемого флюо-
рита (см. рис. 3). 

Другой, более простой способ снижения хрома-
тических аберраций без увеличения процентного 
содержания флюорита в ПО, так называемый спо-
соб "сокращения (количества элементов) системы" 
(system downsizing), основан на использовании 
прямо пропорциональной зависимости относи-
тельной дисперсии линзы от ее фокусного рас-
стояния. Заметим, что этим способом осуществля- 
ется уменьшение и хроматической, и монохрома-
тической аберраций. Однако при этом происходит 
пропорциональное уменьшение размера поля изо-
бражения, исправленного по аберрациям, по-
скольку в этом случае в исходном размере поля 
изображения наблюдаются значительные по вели-
чине полевые аберрации высокого порядка, такие 
как кома и дисторсия. Чтобы исправить эти абер-
рации по всему исходному полю изображения, 
применяют асферическую оптику. Помимо этого, 
для сохранения заданного исходного размера поля 
изображения необходимо увеличить рабочий отре-
зок ПО (расстояние от внешней поверхности по-
следней линзы ПО до поверхности ПП).  
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Концепция "сокращения системы" использова-
лась при проектировании ПО с NA = 0,78 для ска-
нера модели S306C фирмы Nikon (Япония), в ко-
тором число линз удалось уменьшить примерно на 
1/3 по сравнению с числом линз в ПО, установ-
ленных в сканерах моделей S302B и S305B. 

Существенно важным является то обстоятель-
ство, что в ПО с более высоким значением NA 
прослеживаются определенные тенденции к сни-
жению процентного содержания флюорита по от-
ношению к общему весу используемых в объект- 
иве оптических материалов, что связано с необхо-
димостью снижения уровня локального рассеян-
ного излучения (local flare). 

Так, согласно [4], в сканерах моделей S306C, 
S307E и S308F, выпускаемых корпорацией Nikon, 
использованы ПО с NA, равными 0,78; 0,85 и 0,92,  
в которых процентное содержание CaF2 (по весу) 
характеризуется значениями ∼ 25, 6 и 2,5 %, соот-
ветственно (рис. 4). При этом уровень локального 
(диапазон 60 мкм) рассеянного излучения в ПО 
сканера модели S306C с 25%-ным содержанием 
CaF2 примерно в два раза выше, чем в ПО сканера 
модели S307E с 6%-ным содержанием CaF2 (рис. 5). 
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Рис. 4. Характеристики моделей сканеров фирмы Nikon: 
 — NA объектива;   — процентное содержание CaF2
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Рис. 5. Влияние различных факторов на уровень локального рассеяния излучения 
 
Анализ современного состояния технологии 

получения монокристаллов CaF2 больших (диа-
метр заготовок до 210 мм) и сверх больших (диа-
метр 300 мм и более) и перспектив его использо-
вания в качестве оптического материала для 
оптических систем фотолитографических устано-
вок с эксимерными лазерами на KrF (λ = 248 нм), 
ArF (λ = 193 нм) и F2 (λ = 157 нм) показаны в ра-
ботах  [5—8]. 

• На протяжении последних лет за рубежом 
прилагают большие усилия в части выращивания 
монокристаллов CaF2 в целях реализации техноло-
гии производства СБИС на базе 157-нм литогра-
фии с использованием эксимерных лазеров на F2.  

Имеющиеся технологические трудности на пу-
ти создания заготовок флюорита необходимых 
размеров,  удовлетворяющих требованиям по та-
ким основным параметрам, как двулучепреломле-
ние (внутреннее и обусловленное механическим 
напряжением (stress and intrinsic birefringes)) и од-
нородность показателя преломления требуют для 
своего решения больших объемов финансирова-
ния. В частности, в работе [6] подчеркиваются 
значительная зависимость лучевой стойкости CaF2 
от числа включений (примесей), а также проблема 
стабильности его поставок. 

Эти усилия однако до сих пор не дали удовле-
творительных результатов, что привело Intel (Сан-
та Клара, США; Santa Clara, CA), IBM и других 
известных производителей микропроцессоров к 
решению отложить разработку 157-нм литографии 
с эксимерными лазерами на фторе F2 и сосредото-
читься на проведении работ по дальнейшему раз-
витию 193-нм литографии с технологией улуч- 
шенного разрешения (RET) и 193-нм иммерсион-

ной литографии. В частности, по этой причине 
один из крупнейших производителей эксимерных 
лазеров Lambda Physik AG заявила о прекращении 
работ по созданию 157-нм F2 источников, в разра-
ботках которых она занимала лидирующие пози-
ции. 

• Наблюдаемая за рубежом тенденция возрас-
тания объемов производства флюорита реализует-
ся за счет заготовок среднего и малого диаметров. 
Эта тенденция вызвана переходом (на базе выше-
указанной 193-нм литографии) к серийному про-
изводству полупроводниковых компонент с тех-
нологическими нормами 0,13 мкм и ниже, вплоть 
до 45 нм, для реализации которых необходимы 
сканеры с высокоапертурными ПО. 

Флюорит в больших объемах используется 
также в оптических системах (формирования ре-
жимов) освещения современных литографических 
установок, что обусловлено его большой лучевой 
стойкостью. 

Как уже отмечалось выше, применение флюо-
рита в ПО 193-нм литографических установок 
диктуется в основном необходимостью снижения 
хроматических аберраций ПО, которые при столь 
высоких уровнях разрешения ПО (больших значе-
ниях NA) начинают оказывать существенное 
влияние на качество формируемого в фоторезисте 
изображения топологической структуры. 

Решение этой проблемы возможно также за 
счет сужения спектральной полосы источника из-
лучения — эксимерного лазера. Величина указан-
ного параметра лазера является одной из основных 
среди факторов, определяющих его стоимость. 
Таким образом, выбор оптимального по критерию 
цена/качество проектного решения (облика) ПО 
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определяется решением системной задачи оптими-
зации ПОС в целом. Все это привело к тому, что 
следующим существенным шагом в дальнейшем 
развитии методов проектирования высокоапер-
турных ПО современных сканеров, предназначен-
ных для иммерсионной литографии, явился пере-
ход от линзовой к зеркально-линзовой схеме. Так, 
в последних моделях сканеров трех упоминавших-
ся ранее крупнейших мировых производителей 
подобного оборудования ПО построены по зер-
кально-линзовой схеме, которая в общем случае 
имеет вид, представленный на рис. 6.  

 

 
 

Рис. 6. Общий вид зеркально-линзового ПО: 
1 — линзовые компоненты ГУФ-оптики;  

2 — зеркальные компоненты оптики вакуумного УФ 
 
Переход к этой схеме, особенно в случае им-

мерсионной литографии, где к источникам излу-
чения предъявляются повышенные требования как 
к мощности, так и к ширине спектра излучения, 
позволил успешно решить задачу, не прибегая к 
дополнительным объемам флюорита, необходи-
мых в случае применения линзовой схемы. 

Наряду с работами по флюориту, за рубежом 
также интенсивно ведутся исследования и разра-
ботки в области создания различных модифициро-
ванных форм кварца, обладающих улучшенными 
оптическими характеристиками и параметрами. 
Это привело к тому, что следующим существен-
ным шагом в дальнейшем развитии современных 
сканеров, предназначенных для иммерсионной 
литографии, явился переход от линзовых (dioptric 
lens) к зеркально-линзовым ПО (catodioptric lens) 
[4] (см. рис. 6). Так в 193-нм иммерсионных моде-
лях сканеров, упоминавшихся ранее крупнейшими 
мировыми производителями подобного оборудо-
вания, ПО построены по зеркально-линзовой схе-
ме c NA = 1,2 (ASML) и NA = 1,3 ( Canon, Nikon), 

причем, как отмечается в [9], этот переход стано-
вится необходимым в случае, когда числовая 
апертура ПО превышает значение NA ≈ 1,1. 

Переход к зеркально-линзовой схеме ПО в ска-
нерах для 193-нм иммерсионной литографии, где к 
источникам излучения предъявляются повышен-
ные требования, как к мощности, так и к ширине 
спектра излучения, позволил решить задачу, не 
прибегая к дополнительным объемам флюорита, 
необходимым в случае применения линзовой схе-
мы. Однако и в этом случае, особенно при исполь-
зовании для освещения поляризованного излуче- 
ния, применение CaF2 оказывается нежелательным 
в силу эффекта двулучепреломления, индуциро-
ванного пространственной дисперсией материала 
(birefringence induced by spatial dispersion (BISD)), 
называемого иногда также внутренним двулуче-
преломлением (intrinsic birefringence). Этот эффект 
приводит к фазовому запаздыванию волнового 
фронта, формирующего "воздушное" изображение 
в слое фоторезиста [10], что влечет за собой поте-
рю контраста и, как следствие, к деградации каче-
ства изображения. 

21 

Учитывая вышеотмеченные проблемы приме-
нения флюорита, связанные с его оптическими и 
механическими свойствами, а также стоимостны-
ми показателями и процент выхода годных загото-
вок необходимого размера, можно констатировать, 
что плавленый кварц на сегодняшний день, зани-
мает лидирующие позиции в качестве основного 
оптического материала для оптических систем 
193-нм литографии. 

За рубежом интенсивно ведутся исследования и 
разработки в области создания различных моди-
фицированных форм кварца, обладающих улуч-
шенными оптическими характеристиками и пара-
метрами. 

Так, в 2005 г. американские корпорации New-
port (Irvine, CA) и Massachusets Institut of Techno-
logy (MIT; Cambridge, MA) приступили к осуще-
ствлению совместного проекта по созданию ПО 
для 193-нм иммерсионной литографии с числовой 
апертурой NA = 1,3 и разрешением не хуже 50 нм.  

В качестве основного оптического материала 
для ПО заявлено фторированное кварцевое стекло 
(fluorinated fused-silica), которое, как показали ис-
следования, устраняет ряд проблем, связанных с 
двулучепреломлением, возникающих в случае ис-
пользования для этих целей флюорита.  

Разрабатываются технологии, позволяющие 
получать кварцевое стекло, легированное фтором 
(fluorine doped silica glass), называемое также мо-
дифицированным кварцем "modified fused silica" с 
оптическим пропусканием в области ГУФ, значи-
тельно превосходящим этот показатель для  немо-
дифицированного кварцевого стекла.  
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Проводятся также работы по созданию моди-
фицированного кварца с пропусканием в области 
вакуумного ультрафиолета (УФ) в целях замены 
CaF2 в фотолитографических системах на длине 
волны 157 нм. Однако, согласно [11] (рис. 7), по-
лученные образцы модифицированного кварца 
обладают недостаточным значением коэффициен-
та пропускания на длине волны λ = 157 нм, чтобы 
составить реальную конкуренцию CaF2.  
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Рис. 7. Спектр пропускания трех типов кварцевого стекла 
в области вакуумного УФ вблизи длины волны λ = 157 нм: 
1 — модифицированная форма кварца; 2 — кварц с низким 

содержанием ОН; 3 — кварц HPFS фирмы Corning 
 
Для сравнения на рис. 8 представлен спектр 

пропускания плавленого кварца толщина 2 мм и 
кварца толщиной 6 мм, легированного фтором 
(modified Fused Silica) [1]. 

 

 
  150         155        160          165         170          175        180 
0 

λ, нм 
 

Рис. 8. Спектры пропускания плавленого кварца  
и модифицированного плавленого кварца: 

1 — модифицированный плавленый кварц (6 мм);  
2 — плавленый кварц (2 мм) 

 
Исследованию оптических свойств модифици-

рованного кварца достаточно посвящено много 
работ [12—16]. 

В настоящее время есть все основания пола-
гать, что рядом таких известных производителей 

оптического кварца как SCHOTT Lithotec AG 
(Германия), Heraeus Quarzglas GmbH&Co. KG 
(Германия), Corning (США)  и Dynasil (США) уже 
начата подготовка к серийному производству по-
добного рода кварцевого стекла. 

На ежегодной международной выставке 
SEMICON Europa 2005, прошедшей в апреле  в  
г. Мюнхене (Германия), корпорация ASAHI 
GLASS Co., LTD (Токио, Японии) заявила о выхо-
де на рынок с новыми сериями (QD) кварцевого 
стекла, специально предназначенными для ис-
пользования в 193-нм литографических системах с 
использованием в качестве источников излучения 
эксимерных лазеров на ArF. В рекламном про-
спекте приводятся данные о величине начального 
оптического пропускания (≥ 99,75 % на λ = 193 нм)  
и пренебрежимо малых потерях начального опти-
ческого пропускания после длительного воздейст-
вия ArF лазерного излучения. Для фотолитогра-
фии с использованием в качестве источников 
излучения лазеров на F2 (λ = 157 нм) эта фирма 
предложила модифицированное кварцевое стекло 
серии QF с оптическим пропусканием на λ = 157 нм,  
превышающим 85 % (при толщине образца 
6,35 мм). При этом проведенные SEMATECH со-
вместно с MIT Lincoln Laboratory (Cambridge, MA, 
USA) экспериментальные исследования показали 
высокую лучевую стойкость этого стекла. В част-
ности, в экспериментах при воздействии на образ-
цы стекла излучением F2-лазера (λ = 157 нм) с 
энергетической плотностью потока в импульсе,  
равной 0,3 мДж/cм2, и количестве воздействую-
щих импульсов порядка 90 млн, каких-либо изме-
нений в оптическом пропускании образцов зафик-
сировано не было. (Оптические характеристики и 
параметры этих материалов представлены в ката-
логе фирмы). 

Лучевая стойкость оптического материала оп-
ределяет время жизни ПОС, которое является  
одной из важнейших технико-экономических ха-
рактеристик литографической установки в целом. 
Принято считать, что время жизни должно быть 
порядка 10 лет, что составляет, по разным источ-
никам [17, 18], от 100 до 400 млрд лазерных им-
пульсов. 

Как уже отмечалось выше, плавленый кварц и 
его модификации являются основным материалом 
для оптических систем (ОС) литографии на дли-
нах волн 248 и 193 нм. По этой причине исследо-
ванию его основных оптических свойств и влия-
нию на них различных воздействующих факторов 
посвящено множество работ. К числу первых ра-
бот в этом направлении можно отнести [19], где 
рассмотрено влияние излучения KrF и ArF экси-
мерных лазеров на пропускание, показатель пре-
ломления и плотность плавленого кварца.  
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В последовавшей за ней серии работ [17—22] 
исследованы эффекты уплотнения (compaction) и 
разрежения (rarefaction) в кварце, представлены 
модели и механизмы возникновения этого явления 
и их влияние на основные характеристики мате-
риала, определяющие время жизни ОС. 

Важность этих исследований обусловлена тем, 
что для дальнейшего развития и совершенствова-
ния 193-нм иммерсионной литографии потребу-
ются источники излучения с выходной мощно-
стью от 40 до 60 Вт и, возможно, до 90 Вт (для 
сравнения в "сухом" варианте 193-нм литографии 
обычно используются источники излучения с 
мощностью от 10 до 20 Вт). При таких значениях 
мощностей указанные выше эффекты могут ока-
зывать заметное влияние на оптические свойства 
кварца, приводящие к снижению времени жизни 
ОС. В связи с этим определенный интерес с точки 
зрения увеличения времени жизни ОС перспек-
тивных 193-нм иммерсионных сканеров представ-
ляет новый подход к их проектированию [23],  
заключающийся в моделировании влияния излу-
чения (экспозиции) на механизм изменения пока-
зателя преломления кварца.  

Используемая для этих целей фирмой Cymer 
(США) последняя модель имеет вид [23] 
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где       δn — изменение показателя преломления; 
N, I, tis — число импульсов, их интенсивность и 

длительность, соответственно;  
    b, k2, Do и Δnsat — коэффициенты, зависящие от 

рецептуры (состава) кварца. 
Первое слагаемое в формуле (1) описывает эф-

фект разряжения, второе — эффект уплотнения. 
Согласно модели эффект уплотнения обусловлен 
движением молекул, получивших энергию в ре-
зультате двухфотонного процесса. Скорость появ-
ления эффекта уплотнения является функцией 
мгновенной энергии [Nl2/tis] излучения и свойств 
компонентов специфической рецептуры плавлено-
го кварца (коэффициент k2 и показатель экспонен-
ты b). Следовательно, увеличение длительности 
импульса при том же значении его энергии приво-
дит к снижению скорости появления эффекта уп-
лотнения. 

Эффект разрежения — это уменьшение оптиче-
ской плотности, которое, как принято считать, вы-
звано расширением материала, обусловленным 
наличием SiOH. Водород привносится в состав 
плавленого кварца в технологическом процессе 
его производства, и его количество до некоторой 
степени может контролироваться производителем. 
Согласно модели этот эффект обусловлен однофо-

тонным процессом и является, таким образом, 
функцией суммарной интегральной плотности по-
тока излучения (NI) и свойств компонентов спе-
цифической рецептуры плавленого кварца (коэф-
фициенты — Δnsat и Do).  

Длительность импульса излучения, как следует 
из формулы (1), не оказывает влияния на этот эф-
фект. Если предположить, что предложенная мо-
дель верна, т. е. отражает происходящее в дейст-
вительности, влияние наличия водорода и его 
концентрации, то реакция разрежения должна с 
некоторой постоянно убывающей скоростью (опи-
сывается показателем экспоненты) достигнуть 
уровня насыщения (Δnsat). 

Как показано в работе [23], при высоких уров-
нях выходных мощностей источников излучения, 
предполагаемых к использованию в перспектив-
ных сканерах, в зависимости от состава (рецепту-
ры) плавленого кварца может доминировать тот 
или иной эффект. 

Получив значения соответствующих коэффи-
циентов для ряда образцов плавленого кварца с 
различными рецептурами и оценив лучевую на-
грузку каждого элемента оптической системы, 
пользуясь моделью (формула (1)), можно оптими-
зировать время жизни ОС. Следует заметить, что 
вопрос оценки лучевой нагрузки является доста-
точно сложным, поскольку для каждого элемента 
эта величина меняется в зависимости от вида фо-
тошаблона, определяемого логикой соответст-
вующего слоя СБИС, а также типа используемого 
освещения. В ОС литографической установки лин-
зы большого размера обычно испытывают мень-
шую лучевую нагрузку (в расчете на единицу 
площади), чем линзы малого размера. На практике 
оптимизация заключается в выборе, с учетом лу-
чевой нагрузки, кварца определенной рецептуры 
для каждой линзы в целях балансировки эффектов 
разрежения и уплотнения. В результате этого дос-
тигается минимизация изменений показателя пре-
ломления в течение времени жизни линзы. Дли-
тельность импульса излучения определяется 
конструктивными особенностями используемого 
лазера и должна быть выбрана в качестве основно-
го параметра в этой достаточно сложной задаче 
оптимизации. 

Выше приведены результаты анализа совре-
менного состояния и перспектив создания и ис-
пользования плавленого кварца и его модифика- 
ций, а также флюорита в ОС 193-нм литографиче-
ских установках за рубежом. 

ФНПЦ ОАО "Красногорский завод им. С. А. Зве- 
рева" в рамках Российско-Белорусской программы 
"Победа-2", направленной на создание кластерно-
го оборудования для производства СБИС, был оп-
ределен в качестве головного предприятия от Рос-
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сии по разработке проекционной оптической сис- 
темы (ПОС) фотолитографической установки 
(степпера) для производства СБИС с технологиче-
ской нормой 0,25 мкм. 

Основными соисполнителями ФНПЦ ОАО 
"КМЗ" являлись Центр физического приборо-
строения Института общей физики Российской 
академии наук (ЦФП ИОФ РАН) — в части работ 
по источнику излучения и СПИ и ФГУП «НПК 
"Государственный оптический институт им. С. И. Ва-
вилова"» — в части работ по СФРО и ПО. 

В число соисполнителей входили также: ФГУП 
«НИТИОМ ВНЦ "ГОИ им. С. И. Вавилова"» — в 
части оптического материала (флюорита кальция), 
ЗАО "Ривас" (Россия, С.-Петербург) — в части 
системы виброгашения и горизонтирования тех-
нологического комплекса для сборки, юстировки и 
испытанной СФРО и ПО и ПОС, а также ОАО 
"Ангстрем" (Россия, Москва, Зеленоград ) — в 
части тестовых объектов, программ и методик ис-
пытаний. 

В России работы по созданию этих оптических 
материалов находятся на недопустимо низком 
уровне по сравнению с зарубежным.  

Наиболее продвинутыми в области создания 
так называемого синтетического "сухого кварца" 
являются работы Института химии силикатов  
(С.-Петербург) и Института химически чистых 
реактивов (Москва), которые разработали собст-
венную технологию его получения из жидкой фа-
зы. Этими организациями совместно с Миасским 
машиностроительным заводом (ММЗ, г. Миасс 
Челябинской обл.) решаются задачи повышения 
качества этого материала и доведения его до уров-
ня, отвечающего требованиям фотолитографии. В 
частности, образец "сухого кварца" (заготовка 
размером ∅250×36 мм), полученный в ММЗ из 
отечественного сырья и исследованный в ФНПЦ 
ОАО "Красногорский завод им. С. А. Зверева", 
отвечает необходимым требованиям по однород-
ности показателя преломления (на диаметр 130 мм 
значение этого параметра не превышает 1⋅10-6), но 
не обладает требуемой устойчивостью к ГУФ-об- 
лучению, при этом наблюдается также заметная 
люминесценция. (Спецификация на этот оптиче-
ский материал представлена в каталоге продукции 
ММЗ). 

Необходимо дальнейшее продолжение работ по 
очистке сырья и технологии производства. К со-
жалению, целевое финансирование данных работ в 
России отсутствует, а проводить в полном объеме 
дорогостоящие эксперименты из собственных 
средств производственное предприятие ОАО 
"ММЗ" не в состоянии. 

В июне 2005 г. ФПНЦ ОАО "Красногорский 
завод им. С. А. Зверева" представлены предложе-

ния по созданию оптико-электронных комплексов 
и систем наблюдения в УФ-области спектра на 
базе "сухого кварца".  
 
 

Заключение 
 

В настоящее время формируются предложения 
в новую программу Союзного государства, в рам-
ках которой планируется не только завершение 
работ по созданию опытного образца степпера с 
разрешением 0,18—0,25 мкм (на длине волны  
λ = 248 нм), но и начало с 2009 г. комплекса работ 
по созданию степ-сканера с разрешением до  
0,065 мкм (на длине волны λ = 193 нм).  

В процессе выполнения НИР в рамках про-
граммы Союзного государства "Победа-2" в пери-
од с 2003 по 2005 г. ФГУП "НИТИОМ" проведен 
комплекс работ по отработке технологии получе-
ния отечественного крупногабаритного флюорита 
с использованием зарубежного сырья. В результа-
те выполнения работ были получены положитель-
ные результаты, касающиеся качества материала. 
Однако чрезвычайно низкий выход годных заго-
товок (не более 15 %) ставит под сомнение воз-
можность внедрения этой технологии к производ-
ству флюорита в промышленных масштабах. При 
оценке перспектив создания в России крупногаба-
ритного флюорита литографического качества 
следует учесть малый по сравнению с кварцем 
объем существующего и потенциального рынков, 
сравнительно высокую стоимость и отсутствие 
отечественного сырья для его производства. Все 
это играет не в пользу флюорита и не может слу-
жить положительным аспектом в решении вопро-
сов целесообразности дальнейших работ без оп-
тимизации фактора цена/качество в выходе 
заготовок флюорита. 

Следует отметить, что в приводимой работе не 
рассмотрен вопрос, касающийся оптических мате-
риалов с высоким показателем преломления, ис-
пользуемых для создания последней линзы ПО в 
193-нм иммерсионных сканерах, поскольку это 
предмет отдельного исследования, в котором его 
логично было бы увязать с проблемами создания 
иммерсионных жидкостей и фоторезистов, и это 
будет темой новых исследований и публикаций. 
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The results of comparative analysis of the current state and tendency of development and appli-
cation of CaF2 and fused silica in DUV lithographic projection exposure systems for ICs production 
are presented. Fused silica and its modified forms are shown to have dominated as a key optical ma-
terials and have great potentials for the purpose of creating up-to-date and perspective models of 
193-nm immersion lithography systems. The tendency of CaF2 percentage reduction in total volume 
of optical materials in projection lens is noted. It is achieved by using new engineering solutions and 
designing methods. 
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