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Экспериментально изучены тонкопленочные мишени для «прострельной» рентгеновской трубки ЭУФ диапазона длин волн на 
основе Be. Изучались: однокомпонентная мишень (бериллиевая пленка толщиной 100 и 300 нм), а также многослойная двух-
компонентная мишень (структура Zr/Be, общая толщина 200 нм, толщины индивидуальных пленок: 1. dZr=2.5 нм, dBe=2.5 нм; 2. 
dZr=1.25 нм, dBe=3.75 нм, число пар слоев N=20). Максимальный коэффициент конверсии энергии электронов в энергию харак-
теристической линии Be Kα (λ=11,4 нм) в телесный угол 4π был получен для пленки Be толщиной dBe = 100 нм и энергии элек-
тронов Ee = 2,25 кэВ и составил CE=1,1×10-4, при этом пленка выдержала длительные тепловые нагрузки при плотность мощ-
ности на мишени порядка 0,5 Вт/см2, что согласно оценке соответствует температуре не менее 450°С. 

Проекционная фотолитография (ПФ) является 
ключевой технологией микро(нано)электроники, 
которая определяет предельные топологические 
нормы микросхем. Наиболее сложными и дорого-
стоящими элементами инфраструктуры ПФ явля-
ются маски. Набор масок только при производстве 
одного чипа может стоить до нескольких миллио-
нов долларов. Поэтому из-за высокой стоимости 
оборудования, дороговизны масок, сложной и до-
рогостоящей инфраструктуры ПФ становится кон-
курентоспособной только при массовом производ-
стве, в то время как рынок мелко- и средне- серий-
ного производства оказывается не охвачен. Поэто-
му крайне актуальным является поиск новых ин-
струментов для нанолитографии. В [1]  нами пред-
ложен новый подход – безмасочная рентгеновская 
литография на основе интегральной схемы микро-
фокусных рентгеновских трубок с «прострельной»
тонкопленочной мишенью (МФРТ). В этом подхо-
де источник рентгеновского излучения и маска
совмещены в одном устройстве, что существенно 
упрощает рентгенооптическую схему. В [2] приво-
дится оценка ожидаемой производительности 
нанолитографа. В данной работе проводится изуче-
ние эффективности излучения рентгеновской труб-
ки с бериллиевой мишенью в «прострельной» гео-
метрии и приводятся результаты измерений коэф-
фициента конверсии (CE) энергии электронов в  
характеристическую линию BeKα (λ=11.4 нм).

Измерения проводились на приборе [3], рентгено-
оптическая схема которого представлена на рис.1.  

 
 Рентгенооптическая схема стенда измерения ин-

тенсивности излучения МФРТ 

Спектральная зависимость пропускания зеркал мо-
нохроматора и сравнение ее с линией бериллия 
представлена на рис.2. Спектральная полоса про-
пускания монохроматора составляет Δλm=0,28 от 
интеграла под кривой излучения характеристиче-
ской линии бериллия.

 
 (символы) спектральная полоса пропускания моно-

хроматора; (сплошная) Be Kα (λ=11,4 нм) линия 
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Исследовались тонкопленочные мишени двух ти-
пов: однокомпонентная мишень (Be, толщина
d=100 и 300 нм) и многослойная двухкомпонентная 
мишень (Zr/Be, общая толщина d=200 нм, толщины 
индивидуальных пленок: 1. dZr=2.5 нм, dBe=2.5 нм; 
2. dZr=1.25 нм, dBe=3.75 нм, число пар слоев N=20).
Выбор циркония в качестве пары для основного 
излучающего материала (Be) обусловлен несколь-
кими причинами. Первое, цирконий – один из са-
мых прозрачных (мнимая часть диэлектрической 
проницаемости мала) в окрестности длины волны
λ=11,4 нм [4]. Второе, пленки на основе циркония 
обладают хорошей пластичностью и высокой тер-
мической стойкостью [5]. Расчет коэффициента
конверсии энергии электронного пучка в энергию 
характеристической линии Be Kα (λ=11,4 нм) в те-
лесный угол 4π осуществлялся по формуле.

, (ф1)

где Pph – мощность фотонов, вылетевших из 
мишени в телесный угол монохроматора
Ωm=3,4×10-2 страд; Pe – мощность электронного 
пучка.

, (ф2)

где Id – ток детектора и 
А/Вт – чувствительность детектора [6]; Tm и Td –
коэффициенты пропускания фильтров, на входе 
монохроматора и детектора; Rm – спектральная по-
лоса пропускания монохроматора. Зависимости CE
в телесный угол 4π для тонкопленочных «про-
стрельных» мишеней из Be и Zr/Be представлены 
на рис.3.

 
 CE в Be Kα (λ=11,4 нм) и телесный угол 4π для Be 

мишеней (d=100, и 300 нм) и многослойной структуры 

Zr/Be (d=200, β=0,5 и β=0,25) 

Максимальное значение CE для пленки толщиной 
d=100 нм и Ue=2,25 кВ в излучение Be Kα линии 

(λ=11,4 нм) в Ω=4π, составил CE=1,1×10-4, что по 
оценке [1] должно обеспечить производительность
0.1 пластина диаметром 300 мм/час.

Изучение тепловой стойкости тонкопленочных 
мишеней производилась путем определения пре-
дельной тепловой нагрузки, которая не приводит к 
механическому разрушению. Мощность, передан-
ная мишени – произведение энергии электронов на 
ток, протекающий через резистор, замыкающий 
мишень на “землю”. 

 Предельная плотность мощности. 

Материал 
Be 
100 

Be 
300 

Zr/Be 
(β=0.5) 

Zr/Be 
(β=0.25) 

Jпредел, Вт/см2 0.56 3.0 9.4 10.7 
Tпредел, °С 490 900 1280 1330 

Представленные данные показывают, что с ростом 
толщины пленки происходит рост предельной 
плотности мощности, которую может выдержать 
мишень. Добавление в структуру пластифицирую-
щую прослойку из Zr позволяет поднять это значе-
ние почти на порядок. Предельная температура 
практически во всех случаях превышает 500°С (ра-
бочая температура мишени чипа МФРТ не будет 
превышать 200°C за счет теплоотвода через чип на 
систему активного охлаждения).

Таким образом, в работе показано, что Be-пленка 
толщиной 100 нм может быть использована в каче-
стве «прострельной» мишени для чипа МФРТ бу-
дущего безмасочного нанолитографа.

Работа выполнена с использованием оборудования 
ЦКП МСТиЭКБ, при поддержке Минобрнауки РФ
в рамках Соглашения № 14.578.21.0250 
(RFMEFI57817X0250).
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