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Τηε µιτιγατιον οφ τηε δεβρισ προδυχεδ βψ λασερ πλασµα σουρχεσ ισ α δραµατιχ ισσυε φορ τηε δεµονστρατιον οφ

τηε φεασιβιλιτψ οφ λιτηογραπηιχ προχεσσινγ ϖια εξτρεµε υλτραϖιολετ ραδιατιον. Ιν τηισ χοννεχτιον, τηε χηαραχ−

τεριζατιον οφ τηε εµιττεδ δεβρισ ιν τερµσ οφ νατυρε (ιονιχ ορ χλυστερ), σιζεσ ανδ µεχηανισµ οφ φορµατιον αρε

οφ χρυχιαλ ρελεϖανχε. Τηε εξπεριµενταλ ινϖεστιγατιονσ ανδ τηε τηεορετιχαλ εστιµατεσ περφορµεδ ατ ΕΝΕΑ,

ιν ϖιεω οφ τηε δεϖελοπµεντ οφ α ρελιαβλε ∆εβρισ Μιτιγατιον Σψστεµ φορ ΕΥς λιτηογραπηψ, αρε πρεσεντεδ.

Τηε τηερµαλιζατιον λενγτη οφ δεβρισ οφ δι→ερεντ µατεριαλσ (βοτη ιονιχ ανδ παρτιχυλατε) ισ χαλχυλατεδ ασ α

φυνχτιον οφ τηε σιζε ανδ τηε κινετιχ ενεργψ οφ τηε δεβρισ, ασ συγγεστεδ βψ τηε εξπεριµενταλ χηαραχτεριζατιον.

∆ι→ερεντ βυ→ερ γασεσ αρε χονσιδερεδ ιν ορδερ το ασσεσσ τηε ε→εχτιϖενεσσ οφ τηειρ ρεσπεχτιϖε υσε.

1. Ιντροδυχτιον

Εξτρεµε Υλτραϖιολετ Λιτηογραπηψ (ΕΥςΛ) ισ πρεσεντλψ χονσιδερεδ ονε οφ τηε µοστ προµισ−
ινγ τεχηνολογιεσ το τρανσφερ ιµαγεσ φροµ α µασκ οντο α σεµιχονδυχτορ ωαφερ ωιτη α
<100νµ ρεσολυτιον [1]. Ιτ ποτεντιαλλψ εξτενδσ οπτιχαλ λιτηογραπηψ βψ υσινγ ΕΥς ραδιατιον
(10νµϒ15νµ). Τηε εσσεντιαλ ρεθυιρεµεντ φορ τηισ τεχηνολογψ ισ το ηαϖε α ρελιαβλε, χλεαν
ανδ ποωερφυλ λιγητ σουρχε ατ τηε ωαϖελενγτη οφ ιντερεστ, ωηιχη ισ πρεσεντλψ νεαρ 13:5νµ,
αλσο δισπλαψινγ α χονϖερσιον ε±χιενχψ ασ ηιγη ασ ποσσιβλε. Εϖιδεντλψ, ωορκινγ ιν τηε ΕΥς
σπεχτρυµ ποσεσ χηαλλενγεσ, βασιχαλλψ δυε το τηε φαχτ τηατ τηε προπερτιεσ οφ µατεριαλσ ιν
τηε ΕΥς αρε ϖερψ δι→ερεντ φροµ τηειρ προπερτιεσ ιν τηε ϖισιβλε ανδ Υς ρανγεσ. Ιν φαχτ,
σινχε ΕΥς ραδιατιον ισ αβσορβεδ βψ αλλ µατεριαλσ, εϖεν γασεσ, α σψστεµ φορ ΕΥςΛ µυστ
βε ενχλοσεδ ιντο α ϖαχυυµ χηαµβερ. Ιν αδδιτιον, ΕΥς ιµαγινγ χαν νοτ υσε ρεφραχτιϖε
οπτιχαλ ελεµεντσ λικε λενσεσ ανδ τρανσµισσιον µασκσ, εντιρελψ ρε°εχτιϖε οπτιχαλ ελεµεντσ
βεινγ ρεθυιρεδ. Φιναλλψ, πραχτιχαλ ΕΥς σουρχεσ − βε τηεψ βασεδ ον λασερ προδυχεδ πλασµασ
(ΛΠΠ) ορ γασ δισχηαργε προδυχεδ πλασµασ (Γ∆ΠΠ) − νοτ ονλψ γενερατε τηε δεσιρεδ ΕΥς
ραδιατιον βυτ αλσο προδυχε δεβρισ τηατ σεϖερελψ λιµιτσ τηε λιφετιµε οφ τηε χολλεχτινγ οπτιχσ ιν
τηε λιτηογραπηιχ σψστεµ. Ινδεεδ, δεχρεασινγ δεβρισ φροµ τηε σουρχε ανδ/ορ φροµ τηε σουρχε
ενϖιρονµεντ, ανδ ηενχε ενηανχινγ οπτιχσ λιφετιµε αρε τηε µαιν ισσυεσ τηατ αρε χηαλλενγινγ
τηε ΕΥςΛ χοµµυνιτψ. Ιν βυλκ σολιδ−τψπε ΛΠΠ σουρχεσ, φορ ινστανχε, φαστ ιονσ φροµ τηε
πλασµα ωουλδ σιγνι↓χαντλψ δαµαγε τηε χολλεχτορ µιρρορ, ωηιχη ισ τψπιχαλλψ λοχατεδ νεαρ
τηε ΕΥς σουρχε (Φιγ. 1.1), βψ ετχηινγ ανδ ιµπλαντατιον οφ τηε µυλτιλαψερ µιρρορ χοατινγ.
Χονσεθυεντλψ, ϖαριουσ µετηοδσ φορ χοντρολλινγ τηε δεβρισ φροµ πλασµα ηαϖε βεεν προποσεδ:
αππλιχατιον οφ ελεχτριχ ανδ/ορ µαγνετιχ ↓ελδσ φορ δε°εχτιον ορ ϖελοχιτψ ρεδυχτιον, υσε οφ
αππροπριατε αµβιεντ γασ φορ ϖελοχιτψ ρεδυχτιον, ορ οφ φοιλ τραπσ φορ παρτιχλε χαπτυρε ασ ωελλ
ασ οφ µασσ−λιµιτεδ (ε.γ., πορουσ) ταργετσ φορ ρεδυχινγ δεβρισ εµισσιον ωιτηουτ α→εχτινγ τηε
χονϖερσιον ε±χιενχψ. Εϖιδεντλψ, ιτ ισ ιµπορταντ το κνοω τηε χηαραχτεριστιχσ οφ τηε δεβρισ
ανδ το υνδερστανδ τηε δεβρισ−προδυχτιον µεχηανισµ ιν ορδερ το δεϖισε τεχηνιθυεσ ανδ
τοολσ φορ δεβρισ−εµισσιον χοντρολ ανδ/ορ δεβρισ συππρεσσιον.
Τηε δεσιγν οφ αν ε±χιεντ ∆εβρισ Μιτιγατιον Σψστεµ (∆ΜΣ) ισ υνδερ αχτιϖε χονσιδερ−
ατιον ατ τηε ΕΝΕΑ λαβορατορψ ιν Φρασχατι [2]. Α χηαραχτεριζατιον οφ τηε δεβρισ (τψπεσ
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Φιγυρε 1.1: Πριµαρψ ελεµεντσ οφ αν ΛΠΠ ΕΥς λιτηογραπηιχ δεϖιχε, βασιχαλλψ ινσπιρεδ βψ τηε εξπεριµενταλ
σετυπ ιµπλεµεντεδ ατ τηε Φρασχατι ΕΝΕΑ λαβορατορψ φορ ΕΥς λιτηογραπηψ ανδ ∆ΜΣ ρελατεδ ινϖεστιγατιονσ.

ανδ ρελατιϖε σπεεδ−σιζε διστριβυτιονσ) εµιττεδ βψ τηε σουρχε − α ταπε ταργετ ιρραδιατεδ
βψ α προπερλψ φοχυσεδ ηιγη−ενεργψ/πυλσε ορ ηιγη ρεπετιτιον ρατε λασερ βεαµ − ηασ βεεν
περφορµεδ. ∆ι→ερεντ σολιδ µατεριαλσ: Τα, Χυ, Σν ανδ Ιν, ανδ τηε βεαµσ φροµ βοτη τηε
ΞεΧλ (÷ = 308νµ) Ηερχυλεσ (α λαργε−ϖολυµε λασερ δεϖελοπεδ ατ τηε Φρασχατι ΕΝΕΑ λαβο−
ρατορψ) ανδ χοµµερχιαλ λασερσ αρε υσεδ, τηε ρεσπεχτιϖε ιντενσιτιεσ βεινγ αδϕυστεδ ιν ορδερ
το µαξιµιζε τηε ΕΥς εµισσιον (Ι ∋ 1010Ω=χµ2). Ιν γενεραλ, δεβρισ φροµ αν ΛΠΠ ιν−
χλυδε ενεργετιχ ιονσ, νευτραλσ ανδ παρτιχυλατεσ. Τηε σπεχι↓χ µεασυρεσ χαρριεδ ουτ ατ τηε
ΕΝΕΑ λαβορατορψ ρεϖεαλεδ τηατ τηε ατοµιχ δεβρισ (ι.ε. ιονσ ανδ νευτραλσ), ωηιχη διρεχτλψ
εµεργε φροµ τηε πλασµα, ηαϖε ϖελοχιτιεσ ωιτηιν τηε ρανγε 104 ∞ 105µ=σ. Ιν χοµπαρισον,
παρτιχυλατεσ ηαϖε ρατηερ µοδερατε ϖελοχιτιεσ ιν τηε ρανγε 102 ∞ 103µ=σ, βυτ λαργερ σιζεσ
ωηιχη µακε τηε γασ ινε→εχτιϖε ασ στοππινγ µεδιυµ.
Αχχορδινγλψ, α χοµβινατιον οφ ϖελοχιτψ µοδερατινγ ανδ µεχηανιχαλ ιντερδιχτινγ δεϖιχεσ
ηασ βεεν δεϖισεδ ασ αν ελιγιβλε δεβρισ µιτιγατιον σψστεµ. Τηε φορµερ υσεσ συιταβλψ χηοσεν
αµβιεντ γασ υνδερ αν αππροπριατε πρεσσυρε αλλοωινγ φορ ΕΥς τρανσµισσιον ασ ηιγη ασ
ποσσιβλε (> 80%) ιν ορδερ το σιγνι↓χαντλψ ρεδυχε τηε ρανγε οφ °ιγητ οφ τηε ατοµιχ δεβρισ
εµανατινγ φροµ τηε σουρχε. Τηε µεχηανιχαλ δεϖιχε, ωηοσε δεσιγν ισ υνδερ τηε σεχρεχψ
χλαυσε οφ τηε Μορε Μοορε Ευροπεαν προϕεχτ, ισ µαινλψ αιµεδ ατ ιντερδιχτινγ τηε αρριϖαλ ον
τηε χολλεχτινγ µιρρορσ οφ τηε παρτιχυλατεσ, ωηιχη, δυε το τηειρ θυιτε ϖαριεδ σιζεσ (διαµετερσ
≈ 10ϒ1∞10≠µ) ανδ τηε µεχηανισµ φορ τηειρ φορµατιον αρε ηαρδλψ µοδερατεδ βψ τηε γασ.
Α σηορτ αχχουντ οφ τηε τηεορετιχαλ ανδ εξπεριµενταλ εστιµατεσ, χονχερνινγ τηε ϖελοχιτψ
χηαραχτεριζατιον οφ τηε εµιττεδ δεβρισ ανδ τηε ϖελοχιτψ µοδερατινγ ε→εχτιϖενεσσ οφ γασεσ,
λικε Αρ ανδ Κρ, υσεδ ασ βαχκγρουνδ, ισ γιϖεν ιν Σεχ. 2. Τηε χρυχιαλ ρολε οφ τηε µεχηανιχαλ
ιντερδιχτινγ δεϖιχε ον στοππινγ λαργε−σιζε παρτιχυλατεσ ισ ελυχιδατεδ ιν Σεχ. 3.

2. ∆εβρισ ϖελοχιτψ µιτιγατιον: ε→εχτ οφ τηε αµβιεντ γασ

Τηε χηοιχε οφ τηε αµβιεντ γασ ισ ρυλεδ βψ τηε δεµανδ φορ αν ΕΥς τρανσµισσιον ασ ηιγη
ασ ποσσιβλε (> 80%) ανδ α ϖελοχιτψ µοδερατινγ ε→εχτ ασ ε→εχτιϖε ασ ποσσιβλε.
Ωηεν χοµπαρινγ τηε τρανσµισσιον χυρϖεσ οφ Αργον ανδ Κρψπτον οϖερ τηε ρανγε 13νµ •
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Φιγυρε 2.1: (α) Ρανγε οφ °ιγητ οφ ατοµιχ Σν ανδ Τα δεβρισ ϖσ. γασ πρεσσυρε ιν Αρ ανδ Κρ ασ πρεδιχτεδ βψ
Βοηρ∋σ µοδελ φορ νυχλεαρ στοππινγ ιν τηε χονσιδερεδ γασεσ. Ε0 δενοτεσ τηε δεβρισ ινιτιαλ κινετιχ ενεργψ. (β)
ςελοχιτψ−ρανγε πλοτσ οφ Τα παρτιχλεσ οφ δι→ερεντ διαµετερσ ♥ ιν Κρ ανδ Αρ φορ αν ινιτιαλ σπεεδ ς0 = 100µ=σ.

÷ • 15νµ, τηε πρεσσυρε οφ τηε τωο γασεσ βεινγ προπερλψ αδϕυστεδ ιν ορδερ το ασσυρε α
ηιγη ΕΥς τρανσµισσιον (> 80%) τηρουγη αλλ τηε προπαγατιον διστανχε φροµ τηε ταργετ
το τηε χολλεχτινγ οπτιχσ (≈ 10χµ ιν τηε ΕΝΕΑ ΕΥςΛ σετυπ, αµουντινγ το α πρεσσυρε οφ
0:4µβαρ ανδ 1µβαρ ρεσπεχτιϖελψ φορ Αρ ανδ Κρ), ονε σεεσ τηατ Αρ ισ ωελλ τρανσπαρεντ οϖερ
αλλ τηε περτινεντ ÷−ρανγε. Ιν χοντραστ, Κρ ινε±χιεντλψ τρανσµιτσ τηε ΕΥς ραδιατιον υπ
το 13:8νµ, ατ ωηιχη ιτ βεχοµεσ ωελλ τρανσπαρεντ. Τηισ βεηαϖιουρ ηασ τηε αδϖανταγε οφ
νατυραλλψ ινηιβιτινγ τηε τρανσµισσιον οφ τηε υνδεσιρεδ ουτ−οφ βανδ ραδιατιον. Ηοωεϖερ, ιτ
µακεσ Κρ υσαβλε φορ ΕΥςΛ ατ ωαϖελενγτησ ουτ οφ τηε πρεσεντλψ πρεφερρεδ βανδ ατ 13:5νµ.
Βεινγ Κρ (Α = 84) µορε ηεαϖψ τηαν Αρ (Α = 40) ανδ αλλοωινγ ασ ωελλ φορ ηιγηερ
πρεσσυρεσ, ιτ ισ εξπεχτεδ τηατ τηε στοππινγ ποωερ οφ Κρ βε ηιγηερ τηαν τηατ οφ Αρ, οφ
χουρσε, υνδερ τηε αππροπριατε ρελατιϖε πρεσσυρεσ. Τηισ ισ χον↓ρµεδ βψ τηε τρενδ σηοων ιν
Φιγ. 2.1.α) οφ τηε ρανγεσ οφ °ιγητ οφ ιον/νευτραλ δεβρισ ιν Αρ ανδ Κρ. Ιν παρτιχυλαρ, Σν
ανδ Τα δεβρισ ηαϖε βεεν χονσιδερεδ ιν τηε ↓γυρε. Τηε πλοτσ αρε βασεδ ον Βοηρ∋σ µοδελ φορ
τηε νυχλεαρ στοππινγ (τηε ελεχτρονιχ στοππινγ βεινγ νεγλιγιβλε) [4]. Ωε σεε τηατ τηε ρανγε
οφ °ιγητ ιν Κρ ισ εξπεχτεδ το βε αλµοστ 4 τιµεσ σµαλλερ τηαν τηατ ιν Αρ ιν τηε ρελατιϖε
πρεσσυρε χονδιτιονσ οφ ουρ ιντερεστ.
Φιγυρε 2.1.β) σηοωσ τηε ϖελοχιτψ−ρανγε πλοτσ ιν Αρ ανδ Κρ φορ Τα παρτιχλεσ οφ δι→ερεντ
σιζεσ ανδ ινιτιαλ ϖελοχιτψ ς0 = 100µ=σ. Ιν τηε αναλψσισ, τηε παρτιχλε ισ µοδελλεδ ασ α συρφαχε
σµοοτη ριγιδ σπηερε οφ διαµετερ ♥, ωηιχη µοϖινγ ιν τηε γασ εξπεριενχεσ α ρεσιστιϖε φορχε
δεπενδινγ ον ιτσ ϖελοχιτψ ρελατιϖε το τηε γασ ανδ τηε γασ (δψναµιχ) ϖισχοσιτψ ανδ δενσιτψ.
Φορ τηε ϖελοχιτιεσ ανδ γασ πρεσσυρεσ οφ ουρ χονχερν, τηε Ρεψνολδ νυµβερ ισ ↵ 103, τηυσ
ιµπλψινγ αν ινϖερσε λαω δεπενδενχε οφ τηε δραγ χοε±χιεντ ον τηε παρτιχλε ϖελοχιτψ, ανδ
τηε Κνυδσεν νυµβερ ινδιχατεσ α φρεε−παρτιχλε ρεγιµε ιν Αρ οϖερ τηε ρανγε οφ παρτιχλε σιζεσ
(♥ = 0:1∞ 10≠µ), ανδ αν ιντερµεδιατε ρεγιµε ιν Κρ φορ παρτιχλε διαµετερσ ♥ > 1≠µ.
Αγαιν, ιτ ισ σεεν τηατ τηε σπεεδ−µοδερατινγ ποωερ οφ Κρ ισ ηιγηερ τηαν τηατ οφ Αρ; ιν
ανψ χασε, ηοωεϖερ, ηεαϖψ ανδ λαργε σιζε παρτιχλεσ (♥ ÷ 1≠µ) µαψ βε στοππεδ, ιν α ρανγε
χοµπατιβλε ωιτη α ηιγη ΕΥς τρανσµισσιον, ονλψ φορ ϖερψ λοω σταρτινγ σπεεδ (ς0 ↵ 10µ=σ).
Τηε ϖαλυεσ οφ τηε κινετιχ ενεργιεσ ανδ ϖελοχιτιεσ υσεδ ασ ινπυτ δατα ιν τηε σιµυλατιονσ
αρε συγγεστεδ βψ τηε ρεσυλτσ οφ τηε εξπεριµενταλ στυδψ οφ τηε δεβρισ ϖελοχιτψ διστριβυτιον.
Ιν φαχτ, σιµπλε τιµε−οφ−°ιγητ τεχηνιθυε βασεδ µεασυρεσ, λικε τηοσε περφορµεδ υσινγ αν
ελεχτροστατιχ ενεργψ αναλψζερ ορ α Φαραδαψ χυπ, ρεσυλτεδ ιν α θυιτε ϖαριεδ κινετιχ ενεργψ
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Φιγυρε 3.1: Γλασσ σαµπλε πλατεσ, ασ οβσερϖεδ ατ αν οπτιχαλ µιχροσχοπε, αφτερ εξποσυρε το τηε Χυ πλασµα
δεβρισ στρεαµ ιν τηρεε δι→ερεντ ενϖιρονµενταλ χονδιτιονσ ιν τηε ινϕεχτιον χηαµβερ. Τηε µεχηανιχαλ δεϖιχε
ισ αχτιϖε ιν (β). Λασερ βεαµ δατα: ÷ = 308νµ, Ε = 0:5ϑ=σηοτ, ↵ = 30νσ, Ι ∋ 1010Ω=χµ2.

διστριβυτιον οφ ατοµιχ δεβρισ ωιτη αν υππερ λιµιτ οφ ≈ 10κες . Ιν χοντραστ, εξαµινατιον οφ
συβσεθυεντ ΧΧ∆ ιµαγεσ οφ παρτιχυλατεσ στρεαµινγ ουτωαρδ φροµ τηε χεντερ οφ τηε λασερ−
ταργετ ιντεραχτιον ρεγιον, ρεσυλτεδ ιντο α ϖελοχιτψ ρανγε οφ 10−100µ=σ:

3. ∆ΜΣ ε±χιενχψ: πρελιµιναρψ ρεσυλτσ ανδ χονχλυσιονσ

Φιγυρε 3.1.α) σηοωσ τηε χονταµινατιον βψ πλασµα δεβρισ δισπλαψεδ βψ γλασσ σαµπλε πλατεσ,
πλαχεδ ατ 5χµ φροµ τηε Χυ ταργετ (Φιγ. 1.1), αφτερ βεινγ συιταβλψ ιλλυµινατεδ (ιν ορδερ το
µαξιµιζε ΕΥς εµισσιον) βψ τηε προπερλψ φοχυσεδ βεαµ φροµ τηε αφορεµεντιονεδ χοµµερ−
χιαλ λασερ. Αφτερ αν εξποσυρε τιµε χορρεσπονδινγ το 3000 λασερ σηοτσ ιν ϖαχυυµ ανδ 10000
λασερ σηοτσ ιν γασ (Αρ ορ Κρ), τηε πλατεσ ηαϖε βεεν οβσερϖεδ βψ αν οπτιχαλ µιχροσχοπε. Ιτ
ισ εϖιδεντ τηατ τηε συππρεσσιον ε→εχτιϖενεσσ οφ Κρ ισ συπεριορ ωιτη ρεσπεχτ το τηατ οφ Αρ,
αλτηουγη ιτ ρεµαινσ στιλλ ιναδεθυατε φορ λαργε−σιζε παρτιχυλατεσ. Ινδεεδ, ασ σηοων ιν Φιγ.
3.1.β), φορ τηεµ τηε ιντερδιχτινγ αχτιον οφ τηε µεχηανιχαλ δεϖιχε ισ δε↓νιτελψ ε→εχτιϖε,
εϖεν τηουγη ωιτη α στιλλ λοω µιτιγατιον φαχτορ (270). Ηοωεϖερ, τηε νον οπτιµαλ ενϖιρον−
µενταλ χονδιτιονσ οφ οπερατιον ανδ τηε στιλλ πρελιµιναρψ δεσιγν οφ τηε µεχηανιχαλ δεϖιχε
αρε ιν φαϖορ οφ τηε ↓ναλ γοαλ οφ προδυχινγ α ∆ΜΣ ωιτη τηε µιτιγατιον φαχτορ αππροπριατε
φορ ΕΥςΛ. Αλσο, ρεχεντ εξπεριµεντσ ηαϖε εϖιδενχεδ τηε νεεδ φορ α µεχηανισµ οφ ↓λτερινγ
τηε υλτρα−↓νε παρτιχυλατε ποωδερ, ωηιχη, φορµεδ τηρουγη α ρατηερ χοµπλεξ µεχηανισµ
οφ ιντεραχτιον ωιτη τηε αµβιεντ γασ, βψ τηε χονχυρρενχε οφ τηε µεχηανιχαλ δεϖιχε ασ ωελλ
χοµε το ινϖαδε τηε ινϕεχτιον χηαµβερ.
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