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В работе рассмотрено взаимодействие слоев Mo и B4C. Обнаружено формирование протяженного слоя MoBxCy, при-
водящего к ухудшению оптического контраста границ раздела. В качестве барьерного слоя был выбран W. Показано, 
что введение барьерного слоя W приводит к образованию промежуточного тонкого слоя MoxWy, а также к сильному 
возрастанию внутренних напряжений и, как следствие, к деградации пленки. 

Введение 

В настоящее время метод экстремальной ультра-

фиолетовой литографии, основанный на использова-

нии системы многослойных зеркал нормального па-

дения для передачи изображения шаблона на поверх-

ность кремниевой пластины, является наиболее пер-

спективной основой для производства интегральных 

микросхем следующего поколения. Эффективность 

таких схем в значительной степени зависит от того, 

насколько точно фотолитографический процесс мо-

жет воспроизводить узкие детали с четкими граница-

ми. От данного факта напрямую зависит плотность 

транзисторов в интегральных схемах. 

Существующая на данный момент тенденция ус-

корения производственных процессов в индустрии 

производства интегральных схем и повышения раз-

решающей способности литографического оборудо-

вания требует уменьшения рабочей длины волны. 

Предполагаемое дальнейшее уменьшение длины вол-

ны техпроцесса менее 13,5 нм требует продолжения 

активного исследования и совершенствования струк-

туры многослойных зеркал, рассчитанных на работу в 

литографическом диапазоне (6–13 нм). Зеркало на 

основе пары материалов Mo/B4C является одним из 

перспективных кандидатов для применения в области 

длины волны 6,63 нм. 

Многослойная структура на основе пары мате-

риалов Mo и B4C обладает достаточно высоким тео-

ретическим коэффициентом отражения (около 60%). 

Несмотря на то что в исследуемом диапазоне длин 

волн многослойное зеркало на основе La и B4C де-

монстрирует более высокий теоретический коэффи-

циент отражения (выше 70%), данная пара материа-

лов очень сильно взаимодействует друг с другом [1] и 

быстро деградирует со временем. Одним из главных 

преимуществ структуры Mo/B4C является термоус-

тойчивость: система после отжига при температурах 

до 900 °С не разрушается, а коэффициент отражения 

уменьшается лишь на единицы процентов [2]. 

Однако взаимодействие слоев Mo и B4C на меж-

фазной границе все-таки имеет место быть. Оно со-

провождается формированием протяженного слоя 

MoBxCy [3], в результате фактический коэффициент 

отражения достигает едва ли половины от своего тео-

ретического значения. Хорошим способом предот-

вращения перемешивания слоев на межфазной гра-

нице является введение в систему барьерного слоя. 

Таким образом, основной задачей данной работы бы-

ло проведение теоретических и экспериментальных 

исследований с целью поиска оптимальной конфигу-

рации зеркала Mo/B4C, а также материала барьерного 

слоя, ограничевающего перемешивание основных 

слоев при сохранении высокой термической стабиль-

ности системы. 

Результаты 

Измерения в представленной работе проводились 

методом рентгеновской фотоэлектронной спектро-

скопии. При изучении взаимодействия между слоями 

Mo и B4C использовались 2 группы образцов. В пер-

вой группе исследовались образцы с одинаковым па-

раметром Г (отношение толщины поглотителя – слоя 

Mo – к толщине бислоя) равным 0,46 и различными 
 

 

 
Рис. 1. Фотоэлектронные спектры (в 1s): а – образцов с Г = 

= 0,46 и различной толщиной периода; б – образцов с d = 

= 3,5 нм и различным параметром Г 
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величнами периода: 1,8; 2,0; 2,5; 2,9 и 3,5 нм. Во вто-

рой группе анализировались фотоэлектронные спек-

тры образцов с одинаковой толщиной периода равной 

3,5 нм и различными параметрами Г: 0,24; 0,32; 0,46. 

Анализ фотоэлектронных спектров показал, что в 

обеих группах образцов вне зависимости от парамет-

ра Г и толщины бислоя слой B4C сильно перемешива-

ется с Mo, формируя протяженный слой MoBxCy. 

Данный факт хорошо виден из фотоэлектронных 

спектров B 1s исследуемых групп образцов (рис. 1). 

Все пики имеют максимумы при энергии 188,6 эВ, 

что соответствует соединению Mo/B4C и отсутствию 

чистого B4C. 
 

 

 
Рис. 2. Фотоэлектронные спектры (Mo 3d5/2): а – образцов с 

Г = 0,46 и различной толщиной периода; б – образцов с 

d = 3,5 нм и различным параметром Г 

Из Mo 3d5/2 фотоэлектронных спектров данных 

образцов (рис. 2) видно, что часть чистого Mo сохра-

няется, причем с ростом параметра Г прослеживается 

увеличение содержания чистого Mo. 

В качестве барьерного слоя был выбран W. Руко-

водствуясь правилом Ларрукерта, тонкий слой W на-

носили только на B4C. Анализ фотоэлектронных 

спектров данного образца показал образование про-

межуточного защитного слоя MoxWy. При этом про-

межуточное соединение MoBxCy формируется не так 

активно, как это было в отсутствие барьерного слоя. 

Однако после введения слоя W в исследуемых образ-

цах наблюдалась сильная деградация многослойного 

покрытия вследствие увеличения внутренних напря-

жений. 

Выводы 

До введения барьерного слоя W между слоями 

Mo и B4C наблюдалось сильное взаимодействие с 

образованием протяженного слоя MoBxCy. Введение 

барьерного слоя ведет к формированию слоя MoxWy, 

уменьшающего перемешивание основных слоев. В то 

же время наличие слоя W приводит к росту внутрен-

них напряжений, что влечет за собой деградацию 

пленки. 
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