Подход к моделированию газодинамических процессов в камере источника ЭУФ излучения с длиной волны 11.2 нм
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Сегодня в мире активно продолжается развитие технологий фотолитографии в экстремальном ультрафиолетовом (ЭУФ) диапазоне, использующихся для печати микрочипов с проектными нормами критического размера элементов до 10 нм. Использование в фотолитографии длин волн из ЭУФ диапазона приводит к необходимости использовать в установке многослойную отражательную оптику, чтобы избежать интенсивного поглощения излучения рабочего диапазона. Ранее зарубежные и отечественные исследования были сосредоточены на создании источников излучения с длиной волны 13.5 нм [2]. Для генерации полезного излучения в источнике с длиной волны 13.5 нм используется плазма олова. Оловянный источник был подвержен проблеме загрязнения оловом оптических элементов. Проблема загрязнения и создание для источника эффективных систем защиты основного зеркала делают задачу о создании такого источника дорогостоящей и долгой. Это приводит к необходимости в условиях отечественного рынка выбрать другой тип источника для следующего поколения фотолитографии. В России было выбрано направления создания фотолитографа на основе излучения с длиной волны 11.2 нм [3].
Источник излучения с длиной волны 11.2 нм использует газоструйную ксеноновую мишень для генерации плазмы. Лазерный импульс, попадая в газовую струю-мишень преобразует газ в плазму. Далее излучение плазмы фокусируется интерференционным зеркалом. Известно, что ксенон обладает сильным поглощением излучения в ЭУФ области. Ожидается, что ксеноновый источник излучения будет подвержен проблеме фотоионизационного самопоглощения рабочего излучения в газе [1]. Экспериментальное исследование этой проблемы связано с финансовыми ограничениями. А именно, ксенон – дорогой по стоимости газ и проведение большого количества экспериментальных тестов с его использованием может вызвать сложности. Поэтому в задаче необходимо предварительное исследование с помощью инструментов моделирования. Кроме того, моделирование позволяет решать и другие задачи, в которых на сегодняшний день есть нехватка оборудования. Например, возможно изучение вопроса увеличения мощности источника излучения.
Решение задачи предполагает трехмерное газодинамическое моделирование формирования струи-мишени при истечении рабочего газа из узкого сопла под высоким давлением в основную камеру низкого давления. В работе рассматривается способ моделирования газодинамики совместно с плазмой на основе открытой библиотеки OpenFOAM. Моделирование включает в себя рассмотрение объемной и поверхностной химии, а также распространения излучения. Результаты приводятся для простой модельной геометрии с коническим соплом и прямоугольной основной камерой установки.
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