
ÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÔÅÄÅÐÀÖÈß

ÔÅÄÅÐÀËÜÍÀß ÑËÓÆÁÀ
ÏÎ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÉ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎÑÒÈ,

ÏÀÒÅÍÒÀÌ È ÒÎÂÀÐÍÛÌ ÇÍÀÊÀÌ

(51) ÌÏÊ7

H 05 G 2/00

(19) RU (11) 2 249 926(13) C2

(12) ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß Ê ÏÀÒÅÍÒÓ

(21), (22) Çà âêà: 2002115875/28, 14.11.2000

(24) Äàòà íà÷àëà äåéñòâè  ïàòåíòà: 14.11.2000

(30) Ïðèîðèòåò: 15.11.1999 (ïï.1-11) FR 99/14285

(43) Äàòà ïóáëèêàöèè çà âêè: 27.04.2004

(45) Îïóáëèêîâàíî: 10.04.2005 Áþë. ¹ 10

(56) Ñïèñîê äîêóìåíòîâ, öèòèðîâàííûõ â îò÷åòå î
ïîèñêå: US 5293396 À, 08.03.1994. ÅÐ 0474011 À,
11.03.1992. ÅÐ 0181194 À, 14.05.1986. RU
2030826 Ñ1, 10.03.1995.

(85) Äàòà ïåðåâîäà çà âêè PCT íà íàöèîíàëüíóþ
ôàçó: 17.06.2002

(86) Çà âêà PCT:
FR 00/03163 (14.11.2000)

(87) Ïóáëèêàöè  PCT:
WO 01/37618 (25.05.2001)

Àäðåñ äë  ïåðåïèñêè:
103735, Ìîñêâà, óë.Èëüèíêà, 5/2, ÎÎÎ
"Ñîþçïàòåíò", ïàò.ïîâ. Þ.Â.Ïèí÷óêó

(72) Àâòîð(û):
ÁÀÁÎÍÎ Äàíèåëü (FR),
ÌÀÐÌÎÐÅ Ðåìè (FR),
ÁÎÍÍÅ Ëîðàíñ (FR)

(73) Ïàòåíòîîáëàäàòåëü(ëè):
ÊÎÌÌÈÑÑÀÐÈÀÒ À Ë`ÝÍÅÐÆÈ ÀÒÎÌÈÊ (FR)

(54) ÑÏÎÑÎÁ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÝÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÎÃÎ ÓËÜÒÐÀÔÈÎËÅÒÎÂÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß È ÅÃÎ
ÈÑÒÎ×ÍÈÊ, ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ Â ËÈÒÎÃÐÀÔÈÈ
(57) Ðåôåðàò:

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ïðîèçâîäñòâó
ýêñòðåìàëüíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíè  è ê
îáëàñòè ëèòîãðàôèè. Ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ
èñïîëüçóþò ïî ìåíüøåé ìåðå îäíó òâåðäóþ
ìèøåíü, èçëó÷àþùóþ ýêñòðåìàëüíîå
óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ñ ëàçåðíûì ëó÷îì, ñôîêóñèðîâàííûì íà
îáðàùåííîé ê ëàçåðó ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Ýòà
ìèøåíü ñïîñîáíà èçëó÷àòü ÷àñòü èçëó÷åíè  èç
âòîðîé ïîâåðõíîñòè, è ýòó ÷àñòü èçëó÷åíè 
ñîáèðàþò è ïåðåäàþò äë  èñïîëüçîâàíè .

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíè   âë åòñ 
ïîâûøåíèå ÊÏÄ èñòî÷íèêà ÓÔ-èçëó÷åíè . 3 ñ. è 8
ç.ï. ô-ëû, 6 èë.
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FIELD: production of extreme ultraviolet
irradiation, lithography.

SUBSTANCE: method comprises steps of using at
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Îáëàñòü òåõíèêè, ê êîòîðîé îòíîñèòñ  èçîáðåòåíèå
Äàííîå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ýêñòðåìàëüíîìó óëüòðàôèîëåòîâîìó èçëó÷åíèþ,

êîòîðîå òàêæå íàçûâàåòñ  ÝÓÔ-èçëó÷åíèåì, è ê åãî èñòî÷íèêó.
Ýòî èçëó÷åíèå  âë åòñ  èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû âíóòðè äèàïàçîíà îò 8 íì äî 25 íì.
Äàííîå èçîáðåòåíèå èìååò ìíîæåñòâî ïðèìåíåíèé, â ÷àñòíîñòè, â ìàòåðèàëîâåäåíèè, â

ìèêðîñêîïèè è â îñîáåííîñòè â ëèòîãðàôèè.
Äàííîå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  òàêæå ê ëèòîãðàôè÷åñêîìó óñòðîéñòâó, â êîòîðîì

èñïîëüçóåòñ  èñòî÷íèê ýêñòðåìàëüíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíè , ñîãëàñíî äàííîìó
èçîáðåòåíèþ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãî èçëó÷åíè  ìîæíî óìåíüøèòü øàã òðàâëåíè  â èíòåãðàëüíûõ
ñõåìàõ è ìîæíî èçãîòàâëèâàòü èíòåãðàëüíûå ñõåìû ñ î÷åíü âûñîêîé ñòåïåíüþ èíòåãðàöèè.

Óðîâåíü òåõíèêè
Èçâåñòíî, ÷òî ëèòîãðàôè÷åñêîå óñòðîéñòâî ïðåäíàçíà÷åíî äë  îñâåùåíè  îáðàçöà â

ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì äèçàéíîì ("óçîðîì"). Ýòîò îáðàçåö îáû÷íî ñîäåðæèò
ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ïîäëîæêó, íà êîòîðóþ íàíåñåí ñëîé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ïîëèìåðà
("ôîòîðåçèñòèâíûé ñëîé"), êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äë  îñâåùåíè  â ñîîòâåòñòâèè ñ
çàäàííûì óçîðîì.

Ëèòîãðàôè÷åñêîå óñòðîéñòâî ñîäåðæèò:
- èñòî÷íèê îñâåùàþùåãî èçëó÷åíè ,
- ìàñêó, íà êîòîðîé âîñïðîèçâåäåí ïîäëåæàùèé îáëó÷åíèþ óçîð ñ êîýôôèöèåíòîì

óâåëè÷åíè , ðàâíûì 4,
- îïîðó äë  îáðàçöà, è
- îïòè÷åñêèå ñðåäñòâà, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïåðåíîñ èçëó÷åíè  ìåæäó èñòî÷íèêîì è

ìàñêîé, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ìåæäó ìàñêîé è îáðàçöîì, ñ äðóãîé ñòîðîíû.
Èçâåñòíû, â îñíîâíîì, äâå òåõíîëîãèè äë  ïîëó÷åíè  èíòåíñèâíîãî ýêñòðåìàëüíîãî

óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíè . Îíè îáå îñíîâàíû íà ñáîðå ôîòîíîâ, ñîçäàííûõ çà ñ÷åò
ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ïðîöåññà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíè  ñ ïîìîùüþ ãîð ÷åé è íå î÷åíü
èíòåíñèâíîé ïëàçìû, êîòîðà  ãåíåðèðóåòñ  ñ ïîìîùüþ ëàçåðà.

Â ïåðâîé òåõíîëîãèè èñïîëüçóåòñ  êñåíîíîâà  ñòðó , îáëó÷àåìà  ëàçåðîì íà
èòòðèé-àëþìèíèåâîé îñíîâå ñ ìîùíîñòüþ îêîëî 1 êÂò. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, êîãäà ïðèðîäà
ãàçà è óñëîâè  ðàñøèðåíè  â âàêóóìå âûáðàíû ïðàâèëüíî, òî â ñòðóå åñòåñòâåííûì
îáðàçîì ñîçäàþòñ  àãðåãàòû ("ñêîïëåíè ") çà ñ÷åò ìíîãîòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâè . Ðå÷ü
èäåò î ìàêðî÷àñòèöàõ, êîòîðûå ìîãóò ñîäåðæàòü äî ìèëëèîíà àòîìîâ è èìåþò äîñòàòî÷íî
âûñîêóþ ïëîòíîñòü (îêîëî îäíîé äåñ òîé ïëîòíîñòè òâåðäîãî âåùåñòâà) äë  ïîãëîùåíè 
ëàçåðíîãî ëó÷à è òåì ñàìûì íàãðåâàíè  àòîìîâ îêðóæàþùåãî ãàçà, êîòîðûå çàòåì ìîãóò
èçëó÷àòü ôîòîíû çà ñ÷åò ôëóîðåñöåíöèè.

Ïîëó÷åííîå ïðè ýòîì ÝÓÔ-èçëó÷åíèå èëè ì ãêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ñîáèðàåòñ  ñ
ïîìîùüþ ïîäõîä ùåãî îïòè÷åñêîãî ñðåäñòâà, ôîðìèðóåòñ  â ïðîñòðàíñòâå ñ ïîìîùüþ
íåñêîëüêèõ ïðîìåæóòî÷íûõ îïòè÷åñêèõ ñðåäñòâ è çàòåì îáëó÷àåò ìàñêó. Èñïîëüçóåìûå
ïðîìåæóòî÷íûå îïòè÷åñêèå ñðåäñòâà  âë þòñ  ìíîãîñëîéíûìè çåðêàëàìè, êîòîðûå èìåþò
âûñîêèé, íî óçêèé ïèê îòðàæåíè  (ñ ïîëîñîé ïåðåäà÷è îò 2 äî 5% â çàâèñèìîñòè îò
êîíêðåòíûõ ìíîãèõ ñëîåâ) âáëèçè èíòåðåñóåìîé äëèíû âîëíû ýêñòðåìàëüíîãî
óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíè  (íàïðèìåð, 13,4 íì ïðè ÷åðåäîâàíèè ñëîåâ Ìî è Si è 11,2 íì
ïðè ÷åðåäîâàíèè ñëîåâ Ìî è Be).

Âî âòîðîé òåõíîëîãèè èñïîëüçóåòñ  êîðîíà èç ïëàçìû ñ âûñîêèì àòîìíûì íîìåðîì,
ïîëó÷åííîé ïîñðåäñòâîì âçàèìîäåéñòâè  ëàçåðíîãî ëó÷à, êîòîðûé âûäàåòñ  KrF-ëàçåðîì è

èìååò ïëîòíîñòü îêîëî 1012 Âò/ñì2, è òâåðäîé ìèøåíüþ ñ áîëüøîé òîëùèíîé (ïî ìåíüøåé
ìåðå 20 ìêì).

Ýòî ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíî íà ôèã.1, ãäå ïîêàçàíà òâåðäà  ìèøåíü 2, ïðè ýòîì
ëàçåðíûé ëó÷ 6 ñôîêóñèðîâàí íà åå ïîâåðõíîñòè 4 ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùåå ôîêóñèðóþùåå
îïòè÷åñêîå óñòðîéñòâî 8. Êàê ïîêàçàíî íà ôèã.1, ÝÓÔ-èçëó÷åíèå ãåíåðèðóåòñ  çà ñ÷åò
âçàèìîäåéñòâè  ôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ëó÷à ñ ìàòåðèàëîì ìèøåíè. Ýòî èçëó÷åíèå
èçëó÷àåòñ  èç ïîâåðõíîñòè 4, íàçûâàåìîé ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòüþ, è óëàâëèâàåòñ  ñ
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ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòè÷åñêèõ êîëëåêòîðíûõ ñðåäñòâ 12.
Â ïîêàçàííîì ïðèìåðå, ýòè îïòè÷åñêèå êîëëåêòîðíûå ñðåäñòâà 12 ðàñïîëîæåíû

íàïðîòèâ ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè 4, îíè âêëþ÷àþò îòâåðñòèå 14 äë  ïðîõîæäåíè 
ôîêóñèðîâàííîãî ëó÷à è ñáîðà ÝÓÔ-èçëó÷åíè  10 ñ öåëüþ åãî ïåðåäà÷è â íàïðàâëåíèè
äðóãèõ îïòè÷åñêèõ ñðåäñòâ (íå èçîáðàæåíû) äë  èñïîëüçîâàíè  ýòîãî ÝÓÔ-èçëó÷åíè .
Íàèáîëåå ïîäõîä ùèì ìàòåðèàëîì äë  ýòîãî òèïà èñòî÷íèêîâ ïðåäñòàâë åòñ  ðåíèé äë 
èçëó÷åíè  âáëèçè 13,4 íì. Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíè , ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ýòîãî
ìàòåðèàëà (îòíîøåíèå ìåæäó èçëó÷àåìîé ýíåðãèåé îáëó÷åíè  è ïàäàþùåé ýíåðãèåé),
ìîæåò äîñòèãàòü äàæå 0,85% â 2% ïîëîñå ïåðåäà÷è âîêðóã ýòîé äëèíû âîëíû 13,4 íì.

Îäíàêî ýíåðãè  òàêîãî èñòî÷íèêà ÝÓÔ-èçëó÷åíè   âë åòñ  íåäîñòàòî÷íîé, ïîñêîëüêó
ëàçåðíà  ýíåðãè , â ñëó÷àå ïðèâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñîñòàâë åò ïîð äêà îò 1 Äæ äî
íåñêîëüêèõ äæîóëåé.

Îäíàêî, ïðåæäå âñåãî, ýôôåêòèâíîñòü ñáîðà ôîòîíîâ  âë åòñ  íèçêîé (ïîð äêà 10%) è
ýòî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âûõîä (èñïîëüçóåìûå ôîòîíû) ëàçåðíà 
ýíåðãè )  âë åòñ  ñëèøêîì íèçêèì. Êðîìå òîãî, ðàçðóøåíèå ìèøåíè  âë åòñ 
çíà÷èòåëüíûì, òàê ÷òî íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà äë 
ñäåðæèâàíè  èçëó÷àåìûõ ÷àñòèö îò êîëëåêòîðíûõ îïòè÷åñêèõ ñðåäñòâ âî âðåì 
âçàèìîäåéñòâè  ëàçåðíîãî ëó÷à ñ ìèøåíüþ.

Óêàçàííûå âûøå òðóäíîñòè âûòåêàþò èç ïðèðîäû èñïîëüçóåìîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà,
ò.å. èçëó÷åíè  çà ñ÷åò ôëóîðåñöåíöèè èç ãîð ÷åé è íå î÷åíü ïëîòíîé ñðåäû. Â
äåéñòâèòåëüíîñòè, êîãäà ñâ çàííûé ýëåêòðîí âîçáóæäàåòñ  âíóòðè àòîìà èëè
ìíîãîçàð äíîãî èîíà ñ ïîìîùüþ ïðîöåññà ñ ó÷àñòèåì ôîòîíà (ìåõàíèçì îáëó÷åíè ) èëè
ýëåêòðîíà (ìåõàíèçì ñòîëêíîâåíè ), òî ýòîò àòîì èëè ýòîò èîí ñíîâà íàõîäèòñ  â
âîçáóæäåííîì ñîñòî íèè, êîòîðîå íå ñòàáèëüíî. Çàòåì îí ìîæåò ðàñïàäàòüñ  çà ñ÷åò
èçëó÷åíè  îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ôîòîíîâ.

Ïîýòîìó äë  ïîëó÷åíè  ôîòîíà ñ òî÷íîé äëèíîé âîëíû (âíóòðè øèðèíû ïåðåõîäà)
äîñòàòî÷íî ãåíåðèðîâàòü ïîäõîä ùèé ìíîãîçàð äíûé èîí, â êîòîðîì ñóùåñòâóþò ýíåðãèè
ïåðåõîäà, ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãèè íåîáõîäèìîãî ôîòîíà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
êîãäà ôîòîí èçëó÷àåòñ  çà ñ÷åò ñïîíòàííîé ýìèññèè, òî îí íå èìååò êàêîãî-ëèáî
ïðåäïî÷òèòåëüíîãî íàïðàâëåíè  è ïîëó÷àåòñ  èçîòðîïíîå èçëó÷åíèå.

Â îäíîé èç ïðåäïî÷òèòåëüíûõ òåõíîëîãèé äë  ãåíåðèðîâàíè  áîëüøîãî ÷èñëà
âîçáóæäåííûõ ìíîãîçàð äíûõ èîíîâ èñïîëüçóåòñ  âçàèìîäåéñòâèå ìîùíîãî ëàçåðíîãî
ëó÷à ñî ñðåäîé âûñîêîé ïëîòíîñòè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, êîãäà ìîùíûé ëàçåðíûé ëó÷
âçàèìîäåéñòâóåò ñ òâåðäîé (èëè êâàçè òâåðäîé) ìèøåíüþ, òî ýëåêòðîìàãíèòíà  âîëíà,
ñâ çàííà  ñ ëàçåðíûì ëó÷îì, ðàñïðîñòðàí åòñ  â ñðåäå äî òàê íàçûâàåìîé ïîãðàíè÷íîé

ïëîòíîñòè (êîòîðà  â îáùåì ñëó÷àå ïðîïîðöèîíàëüíà λ 2, ãäå λ  âë åòñ  äëèíîé âîëíû
ëàçåðà), è îí ïåðåäàåò ñâîþ ýíåðãèþ ýòîé ñðåäå ïîñðåäñòâîì íåñêîëüêèõ
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Â ýòîì ñëó÷àå ñâ çàííûå ýëåêòðîíû ìîãóò âûðûâàòüñ  èç àòîìîâ, óñêîð òüñ 
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ñîçäàííûì ëàçåðîì, è ïîëó÷àòü äîñòàòî÷íóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ
äë  îòðûâà â ñâîþ î÷åðåäü äðóãèõ ñâ çàííûõ ýëåêòðîíîâ. Çà ñ÷åò ýòîãî ñîçäàþòñ 
ìíîãîçàð äíûå èîíû, òåìïåðàòóðà ñðåäû áûñòðî óâåëè÷èâàåòñ , ïîêà íå äîñòèãíåò
ýêñòðåìàëüíûõ âåëè÷èí (íåñêîëüêî ñîò òûñ ÷, äàæå íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ ãðàäóñîâ) è
ïðîèñõîä ò ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðèâîä ùèå ê èçëó÷åíèþ ôîòîíîâ. Â
äåéñòâèòåëüíîñòè, ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî ïîë  ñðåäà ïðåâðàùàåòñ  â ïëàçìó,
îáðàçîâàííóþ ìíîãîçàð äíûìè èîíàìè, ýëåêòðîíàìè è ôîòîíàìè.

Çà èñêëþ÷åíèåì îñîáûõ ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû è/èëè óñëîâèé ïîë  èçëó÷åíè 
ðàçëè÷íûå óêàçàííûå âûøå ñîñòàâë þùèå íå íàõîä òñ  â ðàâíîâåñèè äðóã ñ äðóãîì. À
èìåííî, ýòî íàáëþäàåòñ  â ïëàçìåííîé êîðîíå, êîòîðà  ñîîòâåòñòâóåò çîíå ðàñøèðåíè ,
ãäå ðàñïðîñòðàí åòñ  ëàçåðíà  ýëåêòðîìàãíèòíà  âîëíà è ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóåò ñî
ñðåäîé. Ýòà êîðîíà õàðàêòåðèçóåòñ  íèçêîé ïëîòíîñòüþ ìàòåðèè (ìåíåå 0,001 ïëîòíîñòè
òâåðäîãî âåùåñòâà) è âûñîêîé òåìïåðàòóðîé. Âåðî òíîñòü òîãî, ÷òî èçëó÷àåìûé ôîòîí
áóäåò ïîãëîùåí â êîðîíå,  âë åòñ  ýêñòðåìàëüíî íèçêîé. Ýòó êîðîíó íàçûâàþò îïòè÷åñêè
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òîíêîé.
Èçëó÷àåìûå ôîòîíû ïîêèäàþò ïëàçìó è èõ ìîæíî çàòåì èñïîëüçîâàòü äë  ðàçëè÷íûõ

öåëåé, íàïðèìåð äë  äèàãíîñòèêè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé ñðåäû ñ ïîìîùüþ
ñïåêòðîñêîïèè èëè äë  ëèòîãðàôèè.

Íèæå ïðèâîäèòñ  îïèñàíèå íåäîñòàòêîâ èçâåñòíûõ èñòî÷íèêîâ ýêñòðåìàëüíîãî
óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíè .

Ýòè èñòî÷íèêè ñîçäàþò ïðîáëåìó ñ ýôôåêòèâíîñòüþ: â ïëàçìåííîé êîðîíå,
ãåíåðèðóåìîé ñ ïîìîùüþ ëàçåðà, èìåþò ìåñòî ñèëüíî èçìåí þùèåñ  êàê âî âðåìåíè, òàê è
â ïðîñòðàíñòâå òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâè  (ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà, êîëè÷åñòâî
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ).

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ýìèññèîííûé ñïåêòð èçëó÷åíè  èç êîðîíû âáëèçè 10 íì  âë åòñ 
î÷åíü ñëîæíûì è ñîñòîèò èç áîëüøîãî ÷èñëà ëèíèé ýìèññèè, ñîçäàííûõ àòîìíîé ýìèññèåé
èëè ðàçëè÷íûìè ñîñòî íè ìè çàð äà. Êîãäà âûáèðàåòñ  õîðîøî îïðåäåëåííà  ëèíè  ñ
î÷åíü óçêîé øèðèíîé ïîëîñû (ïîð äêà 2%), òî ìîæíî âèäåòü, ÷òî áîëüøà  ÷àñòü ýíåðãèè,
ýìèòèðóåìà  ïëàçìîé â âèäå èçëó÷åíè , íàõîäèòñ  âíå ýòîé øèðèíû ïîëîñû è ïîýòîìó
òåð åòñ .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, ñèëüíî óìåíüøàåòñ  ýôôåêòèâíîñòü (îòíîøåíèå ñîçäàííîé è
èñïîëüçóåìîé ÝÓÔ-ýíåðãèè ê èñïîëüçóåìîé ëàçåðíîé ýíåðãèè). Êðîìå òîãî, "ïàðàçèòíîå"
èçëó÷åíèå ýìèòèðóåòñ  èçîòðîïíî, â ÷àñòíîñòè, â òåëåñíîì óãëå äë  ñáîðà ïîëåçíûõ
ôîòîíîâ è ïîýòîìó â íàïðàâëåíèè îïòè÷åñêèõ ñðåäñòâ äë  ñîáèðàíè  ýòèõ ôîòîíîâ.

×òî êàñàåòñ  ñáîðà ÝÓÔ-èçëó÷åíè , òî ïîñêîëüêó ýìèññè  ôîòîíîâ ãîð ÷åé ñòðóåé
 âë åòñ  èçîòðîïíîé, òî íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü ïîäõîä ùèå îïòè÷åñêèå
êîëëåêòîðíûå ñðåäñòâà. Îáû÷íî ïðèìåí þò çîíòèêîâûé îïòè÷åñêèé êîððåë òîð,
ïîëó÷åííûé ìåòîäîì íàëîæåíè  äðóã íà äðóãà íåñêîëüêèõ ýëåìåíòàðíûõ îïòè÷åñêèõ
êîððåë òîðîâ (îáû÷íî øåñòè). Äë  òîãî, ÷òîáû åãî òåëåñíûé óãîë áûë ìàêñèìàëüíûì, ýòîò
êîëëåêòîð äîëæåí èìåòü áîëüøóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè è äîëæåí áûòü ðàçìåùåí êàê
ìîæíî áëèæå ê ïëàçìå, êîòîðà  ýìèòèðóåò ýêñòðåìàëüíîå óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå.

Ýòî î÷åíü òðóäíî îñóùåñòâèìî ñ òî÷êè çðåíè  ìàòåðèàëà (îñîáåííî â ñëó÷àå
èñïîëüçîâàíè  êñåíîíîâûõ àãðåãàòîâ èç-çà íàëè÷è  ñîïëà è ñèñòåìû óëàâëèâàíè 
êñåíîíà), è ýòî ñîçäàåò òàêæå ïðîáëåìû â îòíîøåíèè ñðîêà ñëóæáû è îáåñïå÷åíè 
ïîñëåäíåãî. Òàêèì îáðàçîì, òàêîé êîëëåêòîð äîëæåí áûòü ðàñïîëîæåí âíå èñòî÷íèêà
ÝÓÔ-èçëó÷åíè , îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøàåòñ  óãîë ñáîðà (åñëè íå áóäåò ñîçäàí
îãðîìíûé êîëëåêòîð, ñòîèìîñòü êîòîðîãî ñëèøêîì âåëèêà). À ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ýôôåêòèâíîñòè.

Òå æå ïðîáëåìû âîçíèêàþò â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíè  òâåðäîé ìèøåíè, ãäå
ÝÓÔ-èçëó÷åíèå ýìèòèðóåòñ  ñ ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Êðîìå òîãî, â ýòîì ñëó÷àå
ïëàçìåííà  êîðîíà, ñîçäàííà  ëàçåðîì, èìååò î÷åíü áîëüøóþ ñêîðîñòü ðàñøèðåíè 

(áîëåå 106 ñì/ñ) äàæå ïðè îáëó÷åíèè ëàçåðîì óìåðåííîé ìîùíîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì,
ñóùåñòâóåò âåðî òíîñòü çàãð çíåíè  è ïîâðåæäåíè  ÷àñòèöàìè âåùåñòâà ðàçëè÷íîé
èñïîëüçóåìîé îïòèêè, ÷òî ñâ çàíî ñ ðèñêîì óìåíüøåíè  îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ ýòîé
îïòèêè, à ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëà ôîòîíîâ, êîòîðûå äîñòèãàþò ïîäëåæàùåãî îñâåùåíèþ
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ñëî . Íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà äë 
óäàëåíè  ýòèõ ÷àñòèö èëè îñòàòêîâ.

Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ýìèññè  çà ñ÷åò ôëóîðåñöåíöèè èç ãîð ÷åé è íå î÷åíü ïëîòíîé
ïëàçìû íå èìååò ïðåäïî÷òèòåëüíîãî íàïðàâëåíè , òî íåîáõîäèìî ïîìåùàòü ñïåöèàëüíûå
îïòè÷åñêèå ñðåäñòâà ìåæäó êîëëåêòîðîì è ìàñêîé äë  ïðèäàíè  ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìû
ïîëþ èçëó÷åíè . Ýòè ñïåöèàëüíûå îïòè÷åñêèå ñðåäñòâà ñîäåðæàò ìíîãîñëîéíûå çåðêàëà,
÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå ôîòîíîâ. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò óïîì íóòü ñòîèìîñòü è òðóäíîñòè
îïòè÷åñêîé íàñòðîéêè.

Èñòî÷íèê èçëó÷åíè  â ýêñòðåìàëüíîì óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíå ñïåêòðà,
èñïîëüçóþùèé òîëñòóþ òâåðäóþ ìèøåíü, êîòîðà  ýìèòèðóåò ÝÓÔ-èçëó÷åíèå ÷åðåç
ïåðåäíþþ ïîâåðõíîñòü, ò.å. ïîâåðõíîñòü, ïðèíèìàþùóþ ôîêóñèðîâàííûé ëàçåðíûé ëó÷,
èìååò ðàçëè÷íûå íåäîñòàòêè, à èìåííî èçëó÷àåò îñòàòêè è èìååò èçîòðîïíîå
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ÝÓÔ-èçëó÷åíèå, êîòîðîå èìååò áîëüøîå óãëîâîå ðàñõîæäåíèå. Â ðåçóëüòàòå, â ÷àñòíîñòè,
ëèòîãðàôè÷åñêîå óñòðîéñòâî, èñïîëüçóþùåå òàêîé èñòî÷íèê,  âë åòñ  íå î÷åíü
ýôôåêòèâíûì.

Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè 
Öåëüþ äàííîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  óñòðàíåíèå ýòèõ íåäîñòàòêîâ ïóòåì ñîçäàíè 

èñòî÷íèêà ÝÓÔ-èçëó÷åíè , êîòîðîå  âë åòñ  àíèçîòðîïíûì. Ýòî ÝÓÔ-èçëó÷åíèå
(íàïðèìåð, äë  èñïîëüçîâàíè  â ëèòîãðàôè÷åñêîì óñòðîéñòâå) ýìèòèðóåòñ  çàäíåé
ïîâåðõíîñòüþ òâåðäîé ìèøåíè ïîäõîä ùåé òîëùèíû, íà ïåðåäíþþ ïîâåðõíîñòü êîòîðîé
ñôîêóñèðîâàí ëàçåðíûé ëó÷.

Òàêîé àíèçîòðîïíûé èñòî÷íèê îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ïîëåçíîé ÷àñòè ëó÷à
ÝÓÔ-èçëó÷åíè  è óïðîùåíèå îïòè÷åñêèõ ñðåäñòâ äë  ñáîðà ýòîãî èçëó÷åíè .

Â ÷àñòíîñòè, öåëüþ äàííîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñîçäàíèå ñïîñîáà ïîëó÷åíè 
ýêñòðåìàëüíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíè , ñîãëàñíî êîòîðîìó èñïîëüçóþò ïî ìåíüøåé
ìåðå îäíó òâåðäóþ ìèøåíü ñ ïåðâîé è âòîðîé ïîâåðõíîñò ìè, ïðè ýòîì ýòà ìèøåíü
ñïîñîáíà èçëó÷àòü â ýêñòðåìàëüíîì óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíå ñïåêòðà ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñ ëàçåðíûì ëó÷îì, è ëàçåðíûé ëó÷ ôîêóñèðóþò íà ïåðâîé ïîâåðõíîñòè
ìèøåíè, ïðè ýòîì ñïîñîá õàðàêòåðèçóåòñ  òåì, ÷òî ìèøåíü ñîäåðæèò ìàòåðèàë, êîòîðûé
ñïîñîáåí èçëó÷àòü â ýêñòðåìàëüíîì óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíå ñïåêòðà ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñ ëàçåðíûì ëó÷îì, è ÷òî òîëùèíà ìèøåíè íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ îò îêîëî
0,05 ìêì äî îêîëî 5 ìêì, ïðè ýòîì ìèøåíü ñïîñîáíà èçëó÷àòü àíèçîòðîïíî ÷àñòü
ýêñòðåìàëüíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíè  èç âòîðîé ïîâåðõíîñòè ýòîé ìèøåíè, è ÷òî
÷àñòü ýêñòðåìàëüíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíè  ñîáèðàþò è ïåðåäàþò äë 
èñïîëüçîâàíè  ýòîé ÷àñòè.

Öåëüþ äàííîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  òàêæå ñîçäàíèå èñòî÷íèêà ýêñòðåìàëüíîãî
óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíè , ïðè ýòîì ýòîò èñòî÷íèê ñîäåðæèò ïî ìåíüøåé ìåðå îäíó
òâåðäóþ ìèøåíü ñ ïåðâîé è âòîðîé ïîâåðõíîñò ìè, ïðè ýòîì ýòà ìèøåíü ñïîñîáíà
èçëó÷àòü â ýêñòðåìàëüíîì óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíå ñïåêòðà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ
ëàçåðíûì ëó÷îì, è ëàçåðíûé ëó÷ ôîêóñèðóåòñ  íà ïåðâîé ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, ïðè ýòîì
èñòî÷íèê õàðàêòåðèçóåòñ  òåì, ÷òî ìèøåíü ñîäåðæèò ìàòåðèàë, êîòîðûé ñïîñîáåí èçëó÷àòü
â ýêñòðåìàëüíîì óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíå ñïåêòðà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ëàçåðíûì
ëó÷îì, è ÷òî òîëùèíà ìèøåíè íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ îò îêîëî 0,05 ìêì äî îêîëî 5 ìêì, ïðè
ýòîì ìèøåíü ñïîñîáíà àíèçîòðîïíî èçëó÷àòü ÷àñòü ýêñòðåìàëüíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî
èçëó÷åíè  èç âòîðîé ïîâåðõíîñòè ýòîé ìèøåíè, ïðè ýòîì ýòà ÷àñòü ýêñòðåìàëüíîãî
óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíè  ñîáèðàåòñ  è ïåðåäàåòñ  äë  èñïîëüçîâàíè  ýòîé ÷àñòè.

Àòîìíûé íîìåð ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãîñ  â ìèøåíè, ïðèíàäëåæèò ê ð äó àòîìíûõ
íîìåðîâ îò 28 äî 92.

Â ÷àñòíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  èñòî÷íèêà, ñîãëàñíî äàííîìó èçîáðåòåíèþ, ýòîò
èñòî÷íèê ñîäåðæèò ìíîæåñòâî ìèøåíåé, êîòîðûå ïðî÷íî ñîåäèíåíû äðóã ñ äðóãîì, ïðè
ýòîì èñòî÷íèê äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò ñðåäñòâî äë  ïåðåìåùåíè  ýòîãî ìíîæåñòâà
ìèøåíåé, òàê ÷òî ýòè ìèøåíè ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèíèìàþò ëàçåðíûé ëó÷.

Èñòî÷íèê ìîæåò äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàòü îïîðíîå ñðåäñòâî, íà êîòîðîì çàêðåïëåíû
ìèøåíè è êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ïðîõîæäåíèå ëàçåðíîãî ëó÷à â íàïðàâëåíèè ýòèõ
ìèøåíåé, â êîòîðîì ïðåäóñìîòðåíî ïåðåìåùàþùåå ñðåäñòâî äë  ïåðåìåùåíè  ýòîãî
îïîðíîãî ñðåäñòâà è òåì ñàìûì ìèøåíåé.

Ýòî îïîðíîå ñðåäñòâî ìîæåò áûòü ñïîñîáíûì ïîãëîùàòü èçëó÷åíè , ýìèòèðóåìûå
ïåðâîé ïîâåðõíîñòüþ êàæäîé ìèøåíè, ïðèíèìàþùåé ëàçåðíûé ëó÷, è ïîâòîðíî
ýìèòèðîâàòü ýòè èçëó÷åíè  â íàïðàâëåíèè ýòîé ìèøåíè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì ÷àñòíûì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èñòî÷íèêà, ñîãëàñíî äàííîìó
èçîáðåòåíèþ, ýòî îïîðíîå ñðåäñòâî èìååò îòâåðñòèå íàïðîòèâ êàæäîé ìèøåíè, ïðè ýòîì
ýòî îòâåðñòèå îãðàíè÷åíî äâóì  ñòåíêàìè, ïî ñóùåñòâó ïàðàëëåëüíûìè äðóã äðóãó è
ïåðïåíäèêóë ðíûìè ýòîé ìèøåíè.

Ñîãëàñíî âòîðîìó ÷àñòíîìó âàðèàíòó âûïîëíåíè , ýòî îïîðíîå ñðåäñòâî ñîäåðæèò
îòâåðñòèå íàïðîòèâ êàæäîé ìèøåíè, ïðè ýòîì ýòî îòâåðñòèå îãðàíè÷åíî äâóì  ñòåíêàìè,
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ïðîõîä ùèìè â íàïðàâëåíèè ìèøåíè è óäàë þùèìèñ  äðóã îò äðóãà.
Ñîãëàñíî ÷àñòíîìó âàðèàíòó âûïîëíåíè  èçîáðåòåíè , èñòî÷íèê äîïîëíèòåëüíî

ñîäåðæèò íåïîäâèæíîå âñïîìîãàòåëüíîå ñðåäñòâî, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ïðîõîæäåíèå
ëàçåðíîãî ëó÷à â íàïðàâëåíèè ìèøåíè, ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèé, ýìèòèðîâàííûõ ïåðâîé
ïîâåðõíîñòüþ, è ïîâòîðíîå ýìèòèðîâàíèå ýòèõ èçëó÷åíèé â íàïðàâëåíèè ýòîé ìèøåíè.

Öåëüþ äàííîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  òàêæå ñîçäàíèå ëèòîãðàôè÷åñêîãî óñòðîéñòâà,
ñîäåðæàùåãî:

- îïîðó äë  îáðàçöà, ïîäëåæàùåãî îñâåùåíèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì óçîðîì,
- èñòî÷íèê ýêñòðåìàëüíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíè , ñîãëàñíî äàííîìó

èçîáðåòåíèþ,
- ìàñêó, ñîäåðæàùóþ çàäàííûé óçîð â óâåëè÷åííîì âèäå,
- îïòè÷åñêîå ñðåäñòâî äë  ñáîðà è ïåðåäà÷è ê ìàñêå ÷àñòè ýêñòðåìàëüíîãî

óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíè  èç âòîðîé ïîâåðõíîñòè ìèøåíè èñòî÷íèêà, ïðè ýòîì ìàñêà
îáåñïå÷èâàåò èçîáðàæåíèå óçîðà â óâåëè÷åííîì âèäå, è

- îïòè÷åñêèå ñðåäñòâà äë  óìåíüøåíè  ýòîãî èçîáðàæåíè  è ïðîåêöèè óìåíüøåííîãî
èçîáðàæåíè  íà îáðàçåö.

Îáðàçåö ìîæåò ñîäåðæàòü ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ïîäëîæêó, íà êîòîðóþ íàíåñåí ñëîé
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ïîëèìåðà, êîòîðûé ïîäëåæèò îñâåùåíèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì
óçîðîì.

Ïåðå÷åíü ôèãóð ÷åðòåæåé
Äë  ëó÷øåãî ïîíèìàíè  èçîáðåòåíè  íèæå ïðèâîäèòñ  ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðèìåðîâ

âûïîëíåíè , ñëóæàùèõ ÷èñòî èíôîðìàöèîííûì è íå îãðàíè÷èâàþùèì îáúåìà èçîáðåòåíè 
öåë ì, ñî ññûëêàìè íà ïðèëàãàåìûå ÷åðòåæè, íà êîòîðûõ èçîáðàæåíî:

ôèã.1 - ñõåìà èçâåñòíîãî ÝÓÔ-èñòî÷íèêà, îïèñàíèå êîòîðîãî áûëî ïðèâåäåíî âûøå;
ôèã.2 - ñõåìà ÷àñòíîãî âàðèàíòà âûïîëíåíè  ëèòîãðàôè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ñîãëàñíî

äàííîìó èçîáðåòåíèþ, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñ  èñòî÷íèê ÝÓÔ-èçëó÷åíè , ñîãëàñíî
èçîáðåòåíèþ;

ôèã.3 - ëåíòà, îáðàçóþùà  ð ä ìèøåíåé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñ  â èçîáðåòåíèè, â
èçîìåòðè÷åñêîé ïðîåêöèè;

ôèã.4 è 5 - ÷àñòü èñòî÷íèêîâ ÝÓÔ-èçëó÷åíè  ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ, â èçîìåòðè÷åñêîé
ïðîåêöèè;

ôèã.6 - ÷àñòü äðóãîãî èñòî÷íèêà ÝÓÔ-èçëó÷åíè  ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ, â
èçîìåòðè÷åñêîé ïðîåêöèè.

Ñâåäåíè , ïîäòâåðæäàþùèå âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè 
Ïëàçìà, ïîëó÷åííà  çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâè  òâåðäîé ìèøåíè è ëàçåðíîãî ëó÷à,

âêëþ÷àåò íåñêîëüêî çîí. Åñòåñòâåííî, èìååòñ  çîíà âçàèìîäåéñòâè , êîòîðóþ íàçûâàþò
"êîðîíà", à òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïðè óïðîùåííîì ðàññìîòðåíèè, äðóãèõ çîí:

- çîíà, íàçûâàåìà  "ïðîâîä ùåé çîíîé", êóäà íå ïðîíèêàåò ëàçåðíûé ëó÷ è ýâîëþöè 
êîòîðîé óïðàâë åòñ  òåïëîâûìè, ýëåêòðîííûìè è èçëó÷àþùèìè óñëîâè ìè, ïðè ýòîì ÷àñòü
ôîòîíîâ, èçëó÷àåìûõ èîíàìè êîðîíû, èçëó÷àåòñ  â íàïðàâëåíèè õîëîäíîé è ïëîòíîé ÷àñòè
ìèøåíè, è

- çîíà ïîãëîùåíè  è ïîâòîðíîãî èçëó÷åíè , ãäå ôîòîíû âûñîêîé ýíåðãèè, ïðèõîä ùèå èç
êîðîíû èëè ïðîâîä ùåé çîíû, ïîãëîùàþòñ  ïëîòíîé è õîëîäíîé ìàòåðèåé è òåì ñàìûì
ñïîñîáñòâóþò íàãðåâàíèþ ýòîé ìàòåðèè è òåì ñàìûì èçëó÷åíèþ ôîòîíîâ ìåíüøåé
ýíåðãèè.

Ïîñëåäíèå îáðàçóþò âîëíó èçëó÷åíè , êîòîðà  èìååò â ñðåäå ïðåäïî÷òèòåëüíîå
íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíè  âäîëü òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà è êîòîðà , êîãäà ìèøåíü
íå î÷åíü òîëñòà , ìîæåò âûõîäèòü èç ìèøåíè ÷åðåç çàäíþþ ïîâåðõíîñòü ìèøåíè, ò.å.
ïîâåðõíîñòü, êîòîðà  ãåîìåòðè÷åñêè ïðîòèâîïîëîæíà ïîâåðõíîñòè, ñ êîòîðîé
âçàèìîäåéñòâóåò ëàçåð. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíè  íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè
(îòíîøåíèå èçëó÷àåìîé ýíåðãèè, âêëþ÷à  âñå äëèíû âîëí, ê ïàäàþùåé ëàçåðíîé ýíåðãèè)
ìîæåò ñîñòàâë òü îêîëî 30%.

Òàêîå èçëó÷åíèå èç çàäíåé ïîâåðõíîñòè ìèøåíè õàðàêòåðèçóåòñ  ñïåêòðàëüíûì
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ðàñïðåäåëåíèåì, î÷åíü îòëè÷íûì îò ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè, ïîñêîëüêó óñëîâè 
òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè çîí, îòâåòñòâåííûõ çà èçëó÷åíèå ôîòîíîâ, ñèëüíî ðàçëè÷íû.
Ýìèòèðóåìîå èçëó÷åíèå åñòåñòâåííî èìååò óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå äàæå ïðè èäåàëüíî
ïëîñêîé ìèøåíè: ýòî èçëó÷åíèå íå  âë åòñ  èçîòðîïíûì.

Êðîìå òîãî, õàðàêòåðèñòè÷åñêà  ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíè  çàäíåé ïîâåðõíîñòè íà
íåñêîëüêî ïîð äêîâ ìåíüøå, ÷åì ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè, çà ñ÷åò ÷åãî áîëüøà  ÷àñòü
ýíåðãèè íàõîäèòñ  â âèäå èçëó÷åíè .

Èìåííî ïîýòîìó â äàííîì èçîáðåòåíèè èñïîëüçóåòñ  ÝÓÔ-èçëó÷åíèå, ýìèòèðóåìîå
çàäíåé ïîâåðõíîñòüþ òâåðäîé ìèøåíè ñîîòâåòñòâóþùåé òîëùèíû, íà ïåðåäíåé
ïîâåðõíîñòè êîòîðîé ôîêóñèðóåòñ  ëàçåðíûé ëó÷. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àþò àíèçîòðîïíîå
ÝÓÔ-èçëó÷åíèå, à îñòàòêè ìàòåðèè óìåíüøàþòñ  äî ìèíèìóìà.

Äë  ãåíåðèðîâàíè  ÝÓÔ-èçëó÷åíè  ìèøåíü ïðåäïî÷òèòåëüíî ñîäåðæèò ìàòåðèàë,
àòîìíûé íîìåð Z êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ 28≤ Z≤ 92.

Ìîæíî ñìåøèâàòü èëè ñîåäèí òü ñ ýòèìè ìàòåðèàëàìè äðóãèå ìàòåðèàëû, êîòîðûå
ñïîñîáíû òàêæå ãåíåðèðîâàòü çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâè  ñ ëàçåðíûì ëó÷îì ÝÓÔ-èçëó÷åíèå,
èìåþùåå ïðàâèëüíûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Êðîìå òîãî, èõ ìîæíî, íå îá çàòåëüíî, ñîåäèí òü ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè
ìàòåðèàëàìè ñ ìåíüøèìè àòîìíûìè íîìåðàìè äë  îòôèëüòðîâûâàíè  ïàðàçèòíîãî
èçëó÷åíè .

Òîëùèíà ìèøåíè, ñîäåðæàùåé ìàòåðèàë, ãåíåðèðóþùèé ÝÓÔ-èçëó÷åíèå, èëè àêòèâíûé
ýëåìåíò, ïðåäïî÷òèòåëüíî ñîñòàâë åò îò 0,1 ìêì äî 5 ìêì.

Ìèøåíü ïðåäïî÷òèòåëüíî îïòèìèçèðîâàíà äë  ïîëó÷åíè  ýôôåêòèâíîé ýìèññèè ñ
çàäíåé ñòîðîíû áåç ñëèøêîì çàìåòíîãî ðàñøèðåíè  ìàòåðèè.

Õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà òàêæå ñîãëàñîâàíû (â ÷àñòíîñòè, äëèòåëüíîñòü è ôîðìà
ïîäàâàåìûõ èìïóëüñîâ ñâåòà, èõ äëèíà âîëíû è èíòåíñèâíîñòü) äë  ïîëó÷åíè 
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé, íåîáõîäèìûõ â ìèøåíè äë  îïòèìàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíè 
ýêñòðåìàëüíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíè  íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè â æåëàåìûé
äèàïàçîí äëèí âîëí, êîòîðûé ñîñòàâë åò, íàïðèìåð, îò 10 íì äî 20 íì.

Íà ôèã.2 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàí èñòî÷íèê ÝÓÔ-èçëó÷åíè , ñîãëàñíî äàííîìó èçîáðåòåíèþ,
â ñïåöèàëüíîì ïðèìåíåíèè äë  ëèòîãðàôèè.

Êàê ïîêàçàíî íà ôèã.2, ëèòîãðàôè÷åñêîå óñòðîéñòâî ñîäåðæèò îïîðó 16 äë 
ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïîäëîæêè 18, íàïðèìåð, êðåìíèåâîé ïîäëîæêè, íà êîòîðóþ íàíåñåí
ñëîé 20 ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ïîëèìåðà, ïîäëåæàùåãî îñâåùåíèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ
çàäàííûì óçîðîì.

Äîïîëíèòåëüíî ê èñòî÷íèêó 22 ÝÓÔ-èçëó÷åíè , ñîãëàñíî äàííîìó èçîáðåòåíèþ,
óñòðîéñòâî ñîäåðæèò:

- ìàñêó 24, ñîäåðæàùóþ óçîð â óâåëè÷åííîì âèäå,
- îïòè÷åñêîå ñðåäñòâî 26 äë  ñîáèðàíè  è ïåðåäà÷è ê ìàñêå 24 ÷àñòè ÝÓÔ-èçëó÷åíè ,

âûäàâàåìîãî çàäíåé ñòîðîíîé òâåðäîé ìèøåíè 28, êîòîðóþ ñîäåðæèò èñòî÷íèê, ïðè ýòîì
ìàñêà 24 îáåñïå÷èâàåò èçîáðàæåíèå ýòîãî óçîðà â óâåëè÷åííîì âèäå, è

- îïòè÷åñêîå ñðåäñòâî äë  óìåíüøåíè  ýòîãî èçîáðàæåíè  è äë  ïðîåöèðîâàíè 
óìåíüøåííîãî èçîáðàæåíè  íà ñëîé 20 ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ïîëèìåðà.

Ìèøåíü âûïîëíåíà, íàïðèìåð, èç ìåòàëëà, òàêîãî êàê ñåðåáðî, ìåäü, ñàìàðèé èëè ðåíèé
è èìååò íåáîëüøóþ òîëùèíó (íàïðèìåð, ïîð äêà 1 ìêì).

Äë  ãåíåðèðîâàíè  ÝÓÔ-èçëó÷åíè  äë  îñâåùåíè  ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ñëî 
èìïóëüñíûé ëó÷ 34, èçëó÷àåìûé èìïóëüñíûì ëàçåðîì 35, ôîêóñèðóþò íà ïåðâîé
ïîâåðõíîñòè 30 ìèøåíè, íàçûâàåìîå "ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòüþ", ÷åðåç îïòè÷åñêîå
ôîêóñèðóþùåå ñðåäñòâî 32. Çàòåì ìèøåíü 28 ýìèòèðóåò àíèçîòðîïíîå ÝÓÔ-èçëó÷åíèå 36
ñî ñâîåé çàäíåé ïîâåðõíîñòè 37, êîòîðà  ïðîòèâîïîëîæíà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè 30.

Èñòî÷íèê 22, êîëëåêòîð 26, ìàñêà 24, îïòè÷åñêîå ñðåäñòâî 29 è îïîðà 16, íåñóùà 
ïîäëîæêó 20, ïîìåùåíû â îáîëî÷êó (íå èçîáðàæåíà), â êîòîðîì ïîääåðæèâàåòñ  íèçêîå
äàâëåíèå. Ëàçåðíûé ëó÷ ïðîõîäèò â ýòó îáîëî÷êó ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùåå âïóñêíîå
îòâåðñòèå (íå èçîáðàæåíî).

Ñòðàíèöà: 8

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 249 926 C2

Â ïîêàçàííîì íà ôèã.2 ïðèìåðå îïòè÷åñêîå êîëëåêòîðíîå ñðåäñòâî 26 ñîñòîèò èç
îïòè÷åñêîãî êîëëåêòîðà, êîòîðûé ðàñïîëîæåí íàïðîòèâ çàäíåé ïîâåðõíîñòè 37 ìèøåíè 28 è
ïðåäíàçíà÷åí äë  ñîáèðàíè  ÝÓÔ-èçëó÷åíè , àíèçîòðîïíî ýìèòèðóåìîãî åå çàäíåé
ïîâåðõíîñòüþ, äë  ôîðìèðîâàíè  ýòîãî èçëó÷åíè  è ïåðåäà÷è åãî íà ìàñêó 24.

Â ïîêàçàííîì íà ôèã.2 óñòðîéñòâå íåò íåîáõîäèìîñòè â äîïîëíèòåëüíîì îïòè÷åñêîì
ñðåäñòâå ìåæäó êîëëåêòîðîì 26 è ìàñêîé 34, ÷òî óïðîùàåò îïòè÷åñêèå ñðåäñòâà äë 
ëèòîãðàôè÷åñêîãî óñòðîéñòâà.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ìèøåíü 28 ñ íåáîëüøîé òîëùèíîé ïðèêðåïëåíà ñâîåé ïåðåäíåé
ïîâåðõíîñòüþ 30 ê îïîðå 38, ñíàáæåííîé îòâåðñòèåì 40 äë  ïðîïóñêàíè 
ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ëó÷à 34, òàê ÷òî îí äîñòèãàåò åå ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè.

Â ÷àñòíîñòè, ïîñêîëüêó åäèíñòâåííûé ëàçåðíûé ëó÷ ëîêàëüíî ðàçðóøàåò ìèøåíü ñ
íåáîëüøîé òîëùèíîé, òî íåâîçìîæíî ïîñûëàòü äâàæäû ëàçåðíûé ëó÷ â òó æå ñàìóþ òî÷êó
ìèøåíè. Ïîýòîìó îïîðà 38 ñíàáæåíà ïåðåìåùàþùèì ñðåäñòâîì (íå èçîáðàæåíî), êîòîðîå
îáåñïå÷èâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå ýêñïîíèðîâàíèå ðàçíûõ çîí ìèøåíè ñôîêóñèðîâàííûì
ëàçåðíûì ëó÷îì.

Ýòî ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî íà ôèã.3, ãäå òâåðäà  ìèøåíü 42 íåáîëüøîé òîëùèíû
(íàïðèìåð, 1 ìêì) ïîêàçàíà â âèäå ëåíòû, çàêðåïëåííîé íà ãèáêîé îïîðå 44, êîòîðà ,
íàïðèìåð, âûïîëíåíà èç ïëàñòìàññû è ñíàáæåíà ïðîäîëüíûì îòâåðñòèåì 46 äë 
ïðîïóñêàíè  ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ëó÷à 34.

Îïîðà è ìèøåíü îáðàçóþò â öåëîì ãèáêóþ ñîñòàâíóþ ëåíòó, êîòîðà  ñìàòûâàåòñ  ñ
ïåðâîé êàòóøêè 48 è íàìàòûâàåòñ  íà âòîðóþ êàòóøêó 50, êîòîðà  ìîæåò âðàùàòüñ  ñ
ïîìîùüþ ïîäõîä ùåãî ñðåäñòâà (íå èçîáðàæåíî), äë  ïåðåìåùåíè  ìèøåíè íàïðîòèâ
ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ëó÷à, ñîäåðæàùåãî èìïóëüñû, êîòîðûå ïîñëåäîâàòåëüíî
ïîïàäàþò íà ðàçíûå çîíû ìèøåíè. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íåñêîëüêî ìèøåíåé
ñîåäèíåíû âìåñòå.

Â àëüòåðíàòèâíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  (íå èçîáðàæåí) ìîæíî äîïîëíèòåëüíî
èñïîëüçîâàòü ãèáêóþ ëåíòó èç ïëàñòìàññû â êà÷åñòâå îïîðû ìèøåíè è çàêðåïë òü
íåñêîëüêî öåïåé íà ýòîé îïîðå íà ðàâíîìåðíîì ðàññòî íèè äðóã îò äðóãà, ïðè ýòîì â ýòîì
ñëó÷àå îòâåðñòèå ïðåäóñìîòðåíî â îïîðå ïðîòèâîïîëîæíî êàæäîé ìèøåíè äë  ïðîïóñêàíè 
ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ëó÷à.

Â êà÷åñòâå îïîðû ìèøåíè ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü âìåñòî ïëàñòìàññîâîé ëåíòû
ëåíòó 52 (ñìîòðè ôèã.4), íàïðèìåð, èç ìåäè, ñåðåáðà, ñàìàðè  èëè ðåíè , ñïîñîáíóþ
ïîãëîùàòü èçëó÷åíèå (èçëó÷åíè ), ýìèòèðîâàííûå ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè 42 ïîä
óäàðîì ñôîêóñèðîâàííîãî ëó÷à 34 è ïîâòîðíî ýìèòèðîâàòü ýòè èçëó÷åíè  â íàïðàâëåíèè
ýòîé ìèøåíè (êîòîðà  ïåðåìåùàåòñ  ñ ëåíòîé 52). Ýòà ëåíòà 52 èìååò òîëùèíó, íàïðèìåð,
ïîð äêà îò 5 äî 10 ìêì.

Ïðîäîëüíîå îòâåðñòèå, ïðîïóñêàþùåå ëàçåðíûé ëó÷ 34, ñôîêóñèðîâàííûé íà ìèøåíè,
ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíî äâóì  ñòåíêàìè 54 è 56, ïî ñóùåñòâó ïàðàëëåëüíûìè äðóã äðóãó è
ïî ñóùåñòâó ïåðïåíäèêóë ðíûìè ìèøåíè, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ôèã.4.

Îäíàêî äë  ëó÷øåãî ïîãëîùåíè  èçëó÷åíè , ýìèòèðîâàííîãî ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòüþ
ìèøåíè, è ëó÷øåé ïîâòîðíîé ýìèññèè ïîñëåäíåãî â íàïðàâëåíèè ìèøåíè îáå ñòîðîíû,
îãðàíè÷èâàþùèå îòâåðñòèå, ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðîõîä ò â íàïðàâëåíèè ìèøåíè è
ðàñõîä òñ  äðóã îò äðóãà, êàê ïîêàçàíî íà ôèã.5, ãäå îáå ñòåíêè îáîçíà÷åíû ïîçèöè ìè 55 è
57.

Â äðóãîì ïðèìåðå, ñõåìàòè÷íî ïîêàçàííîì íà ôèã.6, ìèøåíü 42 çàêðåïëåíà íà
ïîäâèæíîé îïîðå 44 òèïà, îïèñàííîãî ïðèìåíèòåëüíî ê ôèã.3. Êðîìå òîãî, â ïîêàçàííîì íà
ôèã.6 ïðèìåðå, èñòî÷íèê ÝÓÔ-èçëó÷åíè  ñîäåðæèò ÷àñòü 58, çàêðåïëåííóþ îòíîñèòåëüíî
ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ëó÷à 34 è ðàñïîëîæåííóþ íàïðîòèâ ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè
ìèøåíè.

Ýòà ÷àñòü ñîäåðæèò îòâåðñòèå, ïðîïóñêàþùåå ëàçåðíûé ëó÷, êîòîðûé ñôîêóñèðîâàí íà
ýòîé ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, è îòâåðñòèå, êîòîðûì ñíàáæåíà ýòà ÷àñòü,
ðàñøèð åòñ  â íàïðàâëåíèè ìèøåíè è, òàêèì îáðàçîì, ñîäåðæèò äâå ñòåíêè 60 è 62,
íàêëîíåííûå îòíîñèòåëüíî ýòîé ìèøåíè, ïðîõîä ùèå â íàïðàâëåíèè ìèøåíè è
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ðàñõîä ùèåñ  äðóã îò äðóãà.
Èçëó÷åíèå 64, ýìèòèðîâàííîå ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè 42, çàòåì ïîãëîùàåòñ 

ýòèìè ñòåíêàìè 60 è 62 è ïîâòîðíî ýìèòèðóåòñ  â íàïðàâëåíèè ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè
ìèøåíè.

ÝÓÔ-èçëó÷åíèå 36, ýìèòèðîâàííîå çàäíåé ñòîðîíîé ìèøåíè  âë åòñ , òàêèì îáðàçîì,
áîëåå èíòåíñèâíûì.

Åñòåñòâåííî, èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìèññèè
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  èç çàäíåé ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, îáðàçîâàííîé àëþìèíèåâûì
ëèñòîì ñ òîëùèíîé 7 ìêì, ïåðåäí   ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî îáëó÷àåòñ  ëàçåðíûì ëó÷îì ñ

ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè 3× 1013 Âò/ñì, èçâåñòåí èç ñòàòüè Í.Hirose è äð. â Prog. Crystal
Growth and Charact., òîì 33, 1996, ñòðàíèöû 227-280.

Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ñïîñîáå è èñòî÷íèêå, ñîãëàñíî äàííîìó
èçîáðåòåíèþ, èñïîëüçóåòñ  ìèøåíü íåáîëüøîé òîëùèíû â äèàïàçîíå îò îêîëî 0,05 ìêì äî
îêîëî 5 ìêì, ïðè ýòîì ýòà ìèøåíü ïðåäïî÷òèòåëüíî âûïîëíåíà èç ìàòåðèàëà, äë  êîòîðîãî
àòîìíûé íîìåð Z íàìíîãî áîëüøå, ÷åì àòîìíûé íîìåð àëþìèíè , ïîñêîëüêó Z
ïðåäïî÷òèòåëüíî áîëüøå èëè ðàâíî 28 (è ìåíüøå èëè ðàâíî 92).

Ïðåäïî÷òèòåëüíûì ìàòåðèàëîì äë  îáðàçîâàíè  ìèøåíè, èñïîëüçóåìîé â äàííîì
èçîáðåòåíèè,  âë åòñ  îëîâî, äë  êîòîðîãî Z ðàâíî 50.

Êðîìå òîãî, â èçîáðåòåíèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìèøåíü ñ î÷åíü ìàëîé òîëùèíîé,
ìåíüøåé èëè ðàâíîé 1 ìêì, îáðàçîâàííóþ íà ïëàñòìàññîâîé ïîäëîæêå (íàïðèìåð, íà
ÑÍ 2 ïîäëîæêå (ïîëèýòèëåí) ñ òîëùèíîé 1 ìêì), ïðè ýòîì çàäí   ïîâåðõíîñòü ýòîé ìèøåíè
(ïðåäïî÷òèòåëüíî èç îëîâà), ò.å. ïîâåðõíîñòü, êîòîðà  ýìèòèðóåò èñïîëüçóåìîå
ÝÓÔ-èçëó÷åíèå, ëåæèò íà ïîäëîæêå. Ìîæíî òàêæå ôîðìèðîâàòü íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè
ýòîé ìèøåíè ñëîé çîëîòà ñ òîëùèíîé ìåíåå 1000 Å (ò.å. 100 íì).

Âîçâðàùà ñü ê óêàçàííîé âûøå ñòàòüå, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àëþìèíèåâóþ ìèøåíü
òîëùèíîé 7 ìêì íåëüç  èñïîëüçîâàòü äë  ýìèññèè ñ åå çàäíåé ïîâåðõíîñòè, êîãäà åå
ïåðåäí   ïîâåðõíîñòü îáëó÷àåòñ  ëàçåðíûì ëó÷îì ñ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè

ìåíåå 3× 1013 Âò/ñì2, êàê óêàçàíî â ñòàòüå, è â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòè ìèêðîëèòîãðàôèè, ãäå

ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè ñ÷èòàåòñ , íàïðèìåð, ìîùíîñòü îêîëî 1012 Âò/ñì2.
Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå ñëåäóþùåå:
Êîãäà ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðà ñ ìàòåðèàëîì ñ íèçêèì àòîìíûì íîìåðîì Z,

òàêèì êàê àëþìèíèé (Z=13), òî ïåðåíîñ ëàçåðíîé ýíåðãèè, ïîãëîùàåìîé â êîðîíå (íà
ñòîðîíå âçàèìîäåéñòâè  ñ ëàçåðîì, ò.å. íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè) â õîëîäíûå è ïëîòíûå
çîíû (ò.å. ê çàäíåé ïîâåðõíîñòè) ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òåïëîâîé ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîíîâ.
Äàæå åñëè ìèøåíü  âë åòñ  îòíîñèòåëüíî òîëñòîé, êàê â óêàçàííîé ñòàòüå, òî ïîëó÷åíèå
àíèçîòðîïíîãî èçëó÷åíè  ñ çàäíåé ïîâåðõíîñòè íèêîèì îáðàçîì íå ãàðàíòèðîâàíî.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñëó÷àå ìàòåðèàëà ñ âûñîêèì Z, óñëîâè  âíóòðè è íà çàäíåé
ïîâåðõíîñòè ìèøåíè êîíòðîëèðóþòñ  èçëó÷àòåëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ. Àíèçîòðîïè , êîòîðà 
äåëàåò äàííîå èçîáðåòåíèå èíòåðåñíûì, íåïîñðåäñòâåííî ñâ çàíà ñ âûõîäîì ýòîé
èçëó÷àòåëüíîé âîëíû íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè è òåì ñàìûì ñ âûáîðîì òîëùèíû,
îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîé îïðåäåë åòñ  îïèñàííûì íèæå îáðàçîì.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè â ìèøåíè,
îáëó÷àåìîé ëàçåðîì,  âë þòñ  î÷åíü ðàçëè÷íûìè â çàâèñèìîñòè îò íèçêîãî èëè âûñîêîãî
àòîìíîãî íîìåðà ìàòåðèàëà, à òàêæå îò òîëùèíû èñïîëüçóåìîé ìèøåíè.

Îïòèìàëüíóþ òîëùèíó Å0 äë  îïòèìèçàöèè ñòåïåíè Õ ïðåîáðàçîâàíè  íà
çàäíåé ïîâåðõíîñòè ìîæíî  îïðåäåëèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè.
Å 0 ñâ çàíà ñ àòîìíûì íîìåðîì Z ìàòåðèàëà ìèøåíè, òåìïåðàòóðîé Ò (° Ê) â ýòîé ñðåäå

(êîòîðà  ñàìà çàâèñèò îò ïîãëîùàåìîãî ëàçåðíîãî ïîòîêà ϕ à, âûðàæåííîãî â Âò/ñì2),

äëèíîé âîëíû λ (ìêì), äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ Dt (ñ) è ïëîòíîñòüþ ìàññû ρ (ã/ñì3)
ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

Å0 (ñì)=26,22(A/Z)0,5× Ò0,5× Dt/α ,

ãäå α =ρ × λ 2× (1+0,946 (A/Z)0,5).
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Òåìïåðàòóðà (° Ê) ïðîïîðöèîíàëüíà ϕ
2/3
à è λ 4/3.

Ïðè íèçêîì óðîâíå èìåþùåéñ  â ðàñïîð æåíèè ëàçåðíîé ýíåðãèè (ìåíåå 1 Äæ), êîòîðà 
îáû÷íî íåîáõîäèìà ïðè ïðèìåíåíèè èçîáðåòåíè  äë  ëèòîãðàôèè, ïîñêîëüêó íåîáõîäèìà
î÷åíü âûñîêà  ÷àñòîòà (áîëåå 1 êÃö) äë  îáåñïå÷åíè  äîñòàòî÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ
íà óðîâíå ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ïîëèìåðà (÷òî îáåñïå÷èâàåò äîñòèæåíèå ïîðîãîâîãî
çíà÷åíè  îñâåùåíè ) è äë  äàííîé ïëîùàäè ýìèòèðóåìîé ïîâåðõíîñòè (óñòàíîâëåííîé äë 
îïòèìàëüíîé ñâ çè ñ èñïîëüçóåìîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé) (íàïðèìåð, ñ äèàìåòðîì îêîëî
300 ìêì), âåëè÷èíà ïàäàþùåãî íà ìèøåíü ëàçåðíîãî ïîòîêà íå âåëèêà. Ïðè íàíîñåêóíäíîé

÷àñòîòå îí íå ïðåâûøàåò 1012 Âò/ñì2 ïðè 1,06 ìêì. Êðîìå òîãî, ïðîèçâîäñòâåííûå ëàçåðû ñ
ýòèìè ÷àñòîòàìè, îñíîâàííûìè íà öåïî÷êå èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 100 ïñ, â íàñòî ùåå
âðåì  ïðàêòè÷åñêè íå îñóùåñòâèìû.

Ïðè ýòèõ óñëîâè õ óêàçàííà  ìîäåëü äàåò âåëè÷èíó 30 ýÂ â êà÷åñòâå ñðåäíåé
òåìïåðàòóðû, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè ïîãëîùàåòñ  âñ  ýíåðãè .

Ïðè ýòèõ óñëîâè õ äë  àëþìèíè  îïòèìàëüíà  òîëùèíà, êîòîðà  îáåñïå÷èâàåò
îïòèìàëüíóþ ñòåïåíü Õ ïðåîáðàçîâàíè  íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè, ðàâíà 0,15 ìêì, ÷òî î÷åíü
äàëåêî îò óñëîâèé, äàííûõ â óêàçàííîé ñòàòüå. Êðîìå òîãî, ïðè ìàòåðèàëå, òàêîì êàê
àëþìèíèé ñ íèçêèì àòîìíûì íîìåðîì, èçëó÷åíèå, ýìèòèðóåìîå çàäíåé ïîâåðõíîñòüþ
ìèøåíè, ïî îïðåäåëåíèþ íå èìååò íèêàêîãî óãëîâîãî ïðèçíàêà: îíî ïî ñóùåñòâó èçîòðîïíî;
ïîýòîìó ïåðåäíþþ ïîâåðõíîñòü è çàäíþþ ïîâåðõíîñòü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ýêâèâàëåíòíûå.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíè  çîëîòà ïðè âñå òåõ æå óñëîâè õ îíà ñîñòàâë åò ìåíåå 0,1 ìêì.
Âîçâðàùà ñü ê ïðèâåäåííîìó âûøå ïðèìåðó ìèøåíè èç îëîâà, îáðàçîâàííîé íà

ÑÍ 2 (ïîëèýòèëåíîâîé) ïîäëîæêå, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå: ïîëèýòèëåí, êîòîðûé ìîæåò
áûòü íàíåñåí íà çàäíþþ ïîâåðõíîñòü òîíêîãî ëèñòà îëîâà, è çîëîòî, êîòîðîå ìîæåò áûòü
íàíåñåíî íà ïåðåäíþþ ïîâåðõíîñòü ýòîãî ëèñòà, îáà ñëóæàò äë  îãðàíè÷åíè  ðàñøèðåíè 
ýìèòèðóþùåãî ìàòåðèàëà, îáðàçîâàííîãî îëîâîì, ïðåæäå ÷åì îí áóäåò íàãðåò
îáëó÷àþùåé âîëíîé äë  îáåñïå÷åíè  ëó÷øåãî ïðîíèêíîâåíè  ôîòîíîâ ÷åðåç çîíó ìèøåíè,
ïðåäñòàâë þùóþ èíòåðåñ. Ïîëèýòèëåí íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé ñëåãêà
íàãðåâàåòñ ,  âë åòñ  ïðîçðà÷íûì äë  èçëó÷åíè , à òàêæå îãðàíè÷èâàåò ýòî ðàñøèðåíèå, à
ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàåò ýìèññèþ îñòàòêîâ ìàòåðèè.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  ýêñòðåìàëüíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíè , ñîãëàñíî êîòîðîìó

èñïîëüçóþò ïî ìåíüøåé ìåðå îäíó òâåðäóþ ìèøåíü (28, 42), èìåþùóþ ïåðâóþ è âòîðóþ
ïîâåðõíîñòè, ïðè ýòîì ýòà ìèøåíü ñïîñîáíà èçëó÷àòü â ýêñòðåìàëüíîì óëüòðàôèîëåòîâîì
äèàïàçîíå ñïåêòðà çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâè  ñ ëàçåðíûì ëó÷îì (34), è ëàçåðíûé ëó÷
ôîêóñèðóþò íà ïåðâîé ïîâåðõíîñòè (30) ìèøåíè, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìèøåíü (28, 42)
ñîäåðæèò ìàòåðèàë, êîòîðûé ñïîñîáåí èçëó÷àòü â ýêñòðåìàëüíîì óëüòðàôèîëåòîâîì
äèàïàçîíå ñïåêòðà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ëàçåðíûì ëó÷îì, è ÷òî òîëùèíà ìèøåíè
íàõîäèòñ  â äèàïàçîíå îò îêîëî 0,05 ìêì äî îêîëî 5 ìêì, ïðè ýòîì ìèøåíü ñïîñîáíà
èçëó÷àòü àíèçîòðîïíî ÷àñòü (36) ýêñòðåìàëüíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíè  èç âòîðîé
ïîâåðõíîñòè (37) ýòîé ìèøåíè, è ÷òî ýòó ÷àñòü ýêñòðåìàëüíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî
èçëó÷åíè  ñîáèðàþò è ïåðåäàþò äë  èñïîëüçîâàíè  ýòîé ÷àñòè.

2. Èñòî÷íèê ýêñòðåìàëüíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíè , ïðè ýòîì ýòîò èñòî÷íèê
ñîäåðæèò ïî ìåíüøåé ìåðå îäíó òâåðäóþ ìèøåíü (28, 42), èìåþùóþ ïåðâóþ è âòîðóþ
ïîâåðõíîñòè, ïðè ýòîì ýòà ìèøåíü ñïîñîáíà èçëó÷àòü â ýêñòðåìàëüíîì óëüòðàôèîëåòîâîì
äèàïàçîíå ñïåêòðà çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâè  ñ ëàçåðíûì ëó÷îì, ñôîêóñèðîâàííûì íà ïåðâîé
ïîâåðõíîñòè (30) ìèøåíè, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìèøåíü (28, 42) ñîäåðæèò ìàòåðèàë,
êîòîðûé ñïîñîáåí èçëó÷àòü â ýêñòðåìàëüíîì óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíå ñïåêòðà ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñ ëàçåðíûì ëó÷îì, è ÷òî òîëùèíà ìèøåíè íàõîäèòñ  â äèàïàçîíå îò îêîëî
0,05 ìêì äî îêîëî 5 ìêì, çà ñ÷åò ÷åãî ìèøåíü ñïîñîáíà àíèçîòðîïíî èçëó÷àòü ÷àñòü (36)
ýêñòðåìàëüíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíè  èç âòîðîé ïîâåðõíîñòè (37) ýòîé ìèøåíè,
ïðè ýòîì ýòà ÷àñòü ýêñòðåìàëüíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíè  ñîáèðàåòñ  è ïåðåäàåòñ 
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äë  èñïîëüçîâàíè  ýòîé ÷àñòè.
3. Èñòî÷íèê ïî ï.2, â êîòîðîì àòîìíûé íîìåð ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãîñ  â ìèøåíè,

ñîîòâåòñòâóåò ð äó àòîìíûõ íîìåðîâ îò 28 äî 92.
4. Èñòî÷íèê ïî ëþáîìó èç ï.2 èëè 3, ñîäåðæàùèé ìíîæåñòâî ìèøåíåé (42), êîòîðûå

ïðî÷íî ñîåäèíåíû äðóã ñ äðóãîì, ïðè ýòîì èñòî÷íèê äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò ñðåäñòâî (48,
50) äë  ïåðåìåùåíè  ýòîãî ìíîæåñòâà ìèøåíåé, òàê ÷òî ýòè ìèøåíè ïîñëåäîâàòåëüíî
ïðèíèìàþò ëàçåðíûé ëó÷ (34).

5. Èñòî÷íèê ïî ï.4, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùèé îïîðíîå ñðåäñòâî (38, 44, 52), íà
êîòîðîì çàêðåïëåíû ìèøåíè (42) è êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ïðîõîæäåíèå ëàçåðíîãî ëó÷à â
íàïðàâëåíèè ýòèõ ìèøåíåé, ïðè ýòîì ïðåäóñìîòðåíî ïåðåìåùàþùåå ñðåäñòâî (48, 50) äë 
ïåðåìåùåíè  ýòîãî îïîðíîãî ñðåäñòâà è òåì ñàìûì ìèøåíåé.

6. Èñòî÷íèê ïî ï.5, â êîòîðîì îïîðíîå ñðåäñòâî (52) ñïîñîáíî ïîãëîùàòü èçëó÷åíè ,
ýìèòèðóåìûå ïåðâîé ïîâåðõíîñòüþ êàæäîé ìèøåíè, êîòîðà  ïðèíèìàåò ëàçåðíûé ëó÷, è
ïîâòîðíî ýìèòèðîâàòü ýòè èçëó÷åíè  â íàïðàâëåíèè ýòîé ìèøåíè.

7. Èñòî÷íèê ïî ëþáîìó èç ï.5 èëè 6, â êîòîðîì îïîðíîå ñðåäñòâî èìååò îòâåðñòèå (40,
46) íàïðîòèâ êàæäîé ìèøåíè, ïðè ýòîì ýòî îòâåðñòèå îãðàíè÷åíî äâóì  ñòåíêàìè (54, 56),
ïî ñóùåñòâó, ïàðàëëåëüíûìè äðóã äðóãó è ïåðïåíäèêóë ðíûìè ýòîé ìèøåíè.

8. Èñòî÷íèê ïî ëþáîìó èç ï.5 èëè 6, â êîòîðîì îïîðíîå ñðåäñòâî ñîäåðæèò îòâåðñòèå
íàïðîòèâ êàæäîé ìèøåíè, ïðè ýòîì ýòî îòâåðñòèå îãðàíè÷åíî äâóì  ñòåíêàìè (55, 57),
ïðîõîä ùèìè â íàïðàâëåíèè ìèøåíè è óäàë þùèìèñ  äðóã îò äðóãà.

9. Èñòî÷íèê ïî ëþáîìó èç ïï.2-5, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùèé íåïîäâèæíîå
âñïîìîãàòåëüíîå ñðåäñòâî (58), êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ïðîõîæäåíèå ëàçåðíîãî ëó÷à (34) â
íàïðàâëåíèè ìèøåíè, ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèé, ýìèòèðîâàííûõ ïåðâîé ïîâåðõíîñòüþ, è
ïîâòîðíîå èìèòèðîâàíèå ýòèõ èçëó÷åíèé â íàïðàâëåíèè ýòîé ìèøåíè.

10. Ëèòîãðàôè÷åñêîå óñòðîéñòâî, ñîäåðæàùåå:
- îïîðó (16) äë  îáðàçöà, ïîäëåæàùåãî îñâåùåíèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì óçîðîì,
- èñòî÷íèê (22) ýêñòðåìàëüíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíè  ïî ëþáîìó èç ïï.2-9,
- ìàñêó (24), ñîäåðæàùóþ çàäàííûé óçîð â óâåëè÷åííîì âèäå,
- îïòè÷åñêîå ñðåäñòâî (26) äë  ñîáèðàíè  è ïåðåäà÷è ê ìàñêå ÷àñòè ýêñòðåìàëüíîãî

óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíè  èç âòîðîé ïîâåðõíîñòè ìèøåíè èñòî÷íèêà, ïðè ýòîì ìàñêà
îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíè  óçîðà â óâåëè÷åííîì âèäå, è

- îïòè÷åñêîå ñðåäñòâî (29) äë  óìåíüøåíè  ýòîãî èçîáðàæåíè  è ïðîåêöèè
óìåíüøåííîãî èçîáðàæåíè  íà îáðàçåö.

11. Óñòðîéñòâî ïî ï.10, â êîòîðîì îáðàçåö ñîäåðæèò ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ïîäëîæêó (18),
íà êîòîðóþ íàíåñåí ñëîé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ïîëèìåðà, êîòîðûé ïîäëåæèò îñâåùåíèþ â
ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì óçîðîì.
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