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1.  żē"ŗŕ  

1.1 ĠƇ±ØǏ[dJ`  

� ZdiI!îŬq!�7ÀǂŅĠƇ±ØǏŀ%

�� 2[dJ`�5~�$?VfCj3nůņ

:Ą��7N>WjM"·(87ƶ�&ęč"�

 Mok�&�ƍ"$� �7[1]�ǐļ[dJ`

q&ŭÑ&ƊŦ%46�Mo §ÑIXPM�8[

dJ`q%Ļ��7"Ì�>Ai£�8�ǕŸ$#

?VfCj&ǐ�ĉá%46�:ĉ��"![d

J`�¦�7���� [dJ`:ǐļ%���

1%[dJ`q!#&4	$Ì�>Ainůņ

"� ōĀ�8 �7�:ƘĎ���85&ķ�:

ūŌ��ǀ�7úƐ�7��&�1%'�nůņ

!�7Mo &[dJ`+&ķ�ƻ3ķ�Ŵƨ:Ĭ

Ş%ƘĎ�7�"úƐ!�7��&ǂ[dJ`

�5&Ŕ�:ƞ,7��ƘĎĕŎ"$7���

� �&ƘĎ&�1%MoÌ�>Ai&Ŕ�QjM

úƐ"$7�ĠƇ±ØǏ[dJ`'ǐļ�ǐÛí

$[dJ`!�7�1��ĮǇÑ& Ʀ3sǇÑ 

ƦŇÿ%47ƉĒŸ$#ƓĽ�8�«6	7Ƶš

&ų±�ƢÜ!�7��5%�ċ&�èë��

1�����&�ċ&Ƶšƹ$6±	�"!�œ

zƳŷI^DRf:óĀ�7�4� ĠƇ±ØǏ[

dJ`ƕĝ&�1%ƛŲ$�ċ�ǅ�8���Q

jMĖ/8 �7� 

1.2 Ïǁ%��7ĥŨűË�  

Ïǁ&Íİq!&şİĶ¢&ôǊ:Ōƕ���5

%'Äŋ3ÏǁÁ+&ôǊ:rĽ�7ÕÖÎİr

È:ĬŞ$2&%�7�1%'�Ïǁ�5&ĉá:

ƕđ�7�"ƹƐ!�7�ƒ�&ñí'-.k

×!�7kďĥŨűË�&ñí'ÏǁZg<�Gh

T_jf$#&şİǎ¢Ŋƣ&ôǊ:¬� 1000 

�2Ê£�7�"�6�ĔƯ&ŝŤ!'ĥŨűË

�&Ê¢:Ōƕ���8ÕÖÎİ%o
7ôǊ:

cQf£�7�"%Ńłò 58 �7[2]�Ï

ǁÍİ%´/87�Ű&q!2 Fe %�� 'Ŗ

;%ŝŤƈ98�Ŕ�I^DRf&²×2ƴ;!

�7�C,O,N,F,Ne,S,Ar,Ni $#2ÏǁÍİ%´

/87ƹƐ$�Ű!�6�85&Ŕ�QjM2ƹ

Ɛ!�7� 

1.3 ĥŨűË�ľ  

ĥŨűË�:�Ŏ��ŝŤ'Ĩ�$�ƺ!ƈ9

8 �6�xm%����&�:Š�� 

i)Z@ReLEdZ=  

¤â}ŰÑ&ƎƲæŢ%�:Ŏ� »ƨXMj

i:óĀ�7Z@ReLEdZ="�	æŢ�

7�ŊÃ' 193nm & ArF gjHj:Ŏ��Ĺĸ

eLEdZ="`fOXMjUiE:ų0±9�

7�"%46 7nm &ƕ�ÞĴ:ØŊ� �7[3]�

�����&ďĴ!'[hKIƏǄ!�÷ǆ�

��æŢċƽ��`IDÌ�ũ&Ɲǌ�7�

��!īpweLEdZ=&�ľ"� ėõ�8

 �7& 13.5nm &ĥŨűË�(EUV)!�7�

EUV �ľ&ĵƽ 13.5nm %ĳ/��żē"�

 ��ÔŮ%47�ǀÓÃ�7�EUV ǋÆ&�

'ņƤ%ß�7µªŉ$#&¹ǌ�5giJ:Ŏ

��ǃ�$#!���adj&0:�Ŏ� �Ô

Ů:ħŬ�$� '$5$���&�1�EUV ǋ

Æ!ǐ�©áŉ:ă�adjƐĲ�8�qùĵƽ

13.5nm ! 70 ǒ:Ƨ
7ǐ�©áŉ:ă�Mo/Si 

Ìåſadj&�Ŏĳ×�8��ĵƽ 13.5nm 

&�ľ"� �Sn 3 Xe :MjFPR"��gj

HjōĀ[dJ`(LPP)ĕ�ƒ�8 �7��&

[dJ`'ǐñígjHj:¿}Ƌǉ%ńá�7

�"!gjHj&ǇÉ%46¿}&ǇÑ�Ņ�

8��&�Ņ�8�ǇÑ§Ñ%ƊŦ�7�"!ō

Ā�87��5%�13.5nm 462Ŝ� 6.8nm %

�� ǐ�©áŉ:ă� La/B Ìåſadj&ŝ



Ť2ƴ158 �7��85&ŝŤ�5Ìåſad

j:Ŏ�� EUV eLEdZ=&�ľ"$7[d

J`&MjFPR"$7�Ű&Ŕ�QjMúƐ

"�8 �7� 

ii)ı&ŧ  

u%2 2-4nm & EUV 'ǍøƼ&�ľ"� ƾ

Ŕƴ158 �7�ƸŰ"ŁŰ& K Ÿ&µªŨ

&ƿ& 2-4nm &ĵƽÆ'�ı&ŧ�"·(8�ı

&Ÿµª�ċMiXDƤ�ĠƸ"���ō}:ħ

Ā�7ņƤ%į,|���&�1�&ĵƽÆ&�ľ

:�Ŏ��Ʃ XŸǍøƼØŎ£�8(�ğƄ�ž

ı$#&�Ō:úƐ"���ı�:´;�//!&

ō}&ǐ�ƕ$ƓÝ:Ž"�7�1�ë�ûŎ

ėõ�8��&�1&�ľƾŔĖ/8 �7�Ǎ

øƼ&�ľ"� �ÍÅŝŤĐƗ%�74	$ƀŏ

ǇÑgjHjk�&ĕ�$āĭ"$� �7�

46ãÅ!ŝŤÙƑĩ!�7�"Ė/���1�

LPP :Ŏ�72&ƾŔ�8 �7�LPP �ľ&

¡ŉ:³l��7�1%'�Ì�>Ai&Ŕ�ĵƽ

�4*Ŕ�ñí&�ċ�Óüı&ŧǋÆ!&Ŕ

�ñí:ĔÍ£�7[dJ`&Ơěy%Řŵ�7

�1�ı&ŧǋÆ!ñ�Ŕ��7 Bi,Zr,Mo &Ì�

>Ai&Ƶšĵƽ3ƵšŞŉ$#&�ċ�Óü"

�����QjMĲ1587� 

1.4 ŝŤŗŕ  

Ì�>Ai'�ĠƇ±ØǏŀ3gjHj[dJ`"

���ǐļ[dJ`q%Ì�ÓÃ�7�1��&4	

$[dJ`:ƘĎ�4*�÷�7�1%'Ì�>A

i&��QjMúƐ!�7�/��gjHj[dJ

`&īpw�ľ+&�Ŏ&�1%'��ľ&�ƍ"$

7�Ű&Ŕ�&�ċ�Óü"�����QjMú

Ɛ"�8 �7���!ĘŝŤ!'�ĥŨűËǋÆ!

Ĳ158 �7��QjM«ö&�1�ãÅǇÑYj

b>AiRdP[:Ŏ� Mo,Y Ì�>Ai%��

 �ċ�ǅ��ĥŨűËÆ&Ŕ�&��Ľ×:ƈ�

��Ľ×'ǇÑYjb>AiRdP[(EBIT) :Ŏ�

 Ì�>Ai:ōĀ��4-8nm,15-22nm,22-30nm &

ǋÆ!ƈ���/��Ïǁ&Íİq!Ĕ2ƢÜ$�Ű

&)"�!�7 S %�� Ŕ�QjM&ªǃ:ŗŕ

"� 15-30nm &ǋÆ!EBIT :Ŏ� ��Ľ×:

ƈ���Ľ×��I^DRf%�� ' Flexible 

atomic code(FAC) :Ŏ��ƊŦƮácQfƖŪ:ƈ

��ċ"Ƶš&²×:ƙ0�� 

2.  ØǏ  

2.1 ĥŨűË��º  

ĘŝŤ!'�¾ 2.1%Š��ĥŨűË��º:�

Ŏ���EUV 'ťİ%µª�8 �/	�1��

ÔŮ'řťÚº�%�� �7��ľ!�7 EBIT 

�5&Ŕ�'Ÿ�ľ"0$�7�1IePR:�

Ŏ�7úƐ$�Řą»ĂġÑ%�á�87�»Ă

ġÑ!�Ċ�8��' CCD !Ĥ��87��Ŏ�

7»ĂġÑ%46�áƔí:Ê£!�74	%»

ĂġÑ&qù:ƫ%»ƪ!�74	%$� �7� 

¾ 2.1 EUV ��º&ĦŐ¾ 

 2.2 ��ØǏ  

ĘŝŤ!'ÍÅ\eBfƌź3 LPP "���>

Ai&�ċ�è&ë�[dJ`q!Ƶš&²×

½ǆ"�8 �7Ì�>Ai&��QjM:ö7

�":ŗŕ"� �ãÅ& EBIT !�7 CoBIT "

·(87ƌź:Ŏ� Ì�>Ai&ĥŨűËÆ&

Ŕ�I^DRf&ƓĽ:ƈ���t»' EUV �ľ

&�ƍ"$� �7�Ű&q!2 Mo %Śŗ��

4-8nm,15-22nm,22-30nm &ǋÆ%�� �8�

8 305-680eV,150-975eV,150-975eV &ƿ!ǇÑ

Yjb?VfCj:Ê£�� ��Ľ×:ƈ���

/��Ŕ�Ÿ&§Ñő¯�Óü�ŮŶŕŌƕ:ĺ1

7�1% Y %�� 2²�ĵƽÆ!ũǇÑŮ�&

��Ľ×:ƈ��Ŕ�Ÿ&�ċ�Ƶš&²×:ƈ�

��/��ÏǁÍİ&q!Ĕ2ƢÜ%ÓÃ�7�Ű

&k�!�7 S %�� 16-29nm&ĵƽÆ%��

 365-680eV &ƿ!ǇÑYjb?VfCj:Ê£

�� ��Ľ×:ƈ��� 

 
3.  ŵĞ�4*ŻÝ  

3.1  Mo ��Ľ×  

3.1.1 4-8nm 



4-8nm ǋÆ!ƓĽ�8�I^DRf:¾ 3.1 %Š

��/�ƚò�7 Mo &>Ai£?VfCj:Ƌ

3.1 %/"1���&>Ai£?VfCj&�"Ǉ

ÑYjb?VfCj&��5ƓĽ�8�Ŕ�Ÿ&

�ċ²×:ƈ��� 

¾3.1 4-8nm %��7Mo Ŕ�Î DRf"�ċ²×(ç) 

¾3.2 ØǏÎ DRf"ŌƟƖŪ%4� ö58�Î DRf&įƬ"Ƶ

š²×&ŵĞ(®) 

 

�85&Ŕ�Ÿ&Ƶš:²×�7�1%�Flexible 

Atomic Code(FAC) "�	ƖŪGjS:Ŏ��Ɗ

ŦƮácQfƖŪ:ƈ��ØǏ%4� ö58�I

^DRf"&įƬ:ƈ��(¾ 3.2)�Ee = 330eV !

'ĔÍ! 14 �/!&Ì�>Ai:ōĀ!�7�

7nm vƯ& 2 Ę&Ŕ�Ÿ'Ee = 570eV &É±!

'ƓĽ�8��²Ĩ% Ee = 330eV !ƓĽ�8Ð1

� 5.8nm vƯ& 2 Ę&Ŕ�Ÿ�5nm vƯ&Ŕ�

Ÿ"'Œ$7?VfCj�Óü:Ƌ� �7�4�

 ƖŪ��I^DRf"{źkƂ�7 7nm vƯ

& 2 Ę&Ŕ�Ÿ: MoXIV & 3d104p-3d94s2 &s

ǇÑƵš�5.8nm vƯ& 2 Ę&Ŕ�Ÿ'MoXV&

3d-4s & E2 Ƶš�5nm vƯ&Ŕ�Ÿ' 3d-4p&
E1Ƶš"²×���ī% Ee = 570eV �5Ŋ8Ð

1� 4.5nm,5.5nm,7.5nm vƯ&Ŕ�Ÿ'ƖŪŵ

Ğ"&įƬ�5�8�8�MoXVI & 3d -4p�3d-4s�
3p-3d"²×���ŷ� �Ee = 680eV �5Ŋ8

� 8nm vƯ&Ŕ�Ÿ' MoXVII & 3p-3d "²×
����&ŵĞ" NIST &QjM]jI&ĵƽ�

:Ƌ 3.2 %/"1�� 

�85&Ŕ�Ÿ&	��ƃ¶ĺ�2&"� �

MoXV& E1 46ñ�Ŕ�� �7 5.8nm vƯ&

E2 Ƶš" MoXIV !ƓĽ�8� 7nm �4*

7.2nm vƯ!ƓĽ�8�sǇÑƵš%�� &Ż

Ý:ƈ��� 

Ƌ 3.2 4-8nm ǋÆ%��7Mo >Ai&Ŕ�Ÿ& 

ØǏŵĞ"QjM]jI&įƬ 

i)MoXV & E2 Ƶš  

¾ 3.3 'MoXV&?VfCjĿ{"E1,E2 �8�

8&Ƶš&ĦŐ:Š��2&!�7�FAC %4�

 ƖŪ�8�ƵšŞŉ' E1  1011s-1�E2 

106s-1 �4* 107s-1 Ţí" E1 " E2 !' 3,4 Ģ

ƵšŞŉŒ$� �7�ƓĽ�8�Ŕ�Ÿ!'

ñíưƪ� �7��&§¼&k�"� Ż
5

87&'�t»&ØǏ!Ŏ�� CoBIT �'ǇÑÛ

í|��"!�7�CoBIT �&ǇÑÛí'

1010cm-3 Ţí!�6�LPP 3ĠƇ±[dJ`%�

�7 1025cm-3 %į,Â�ŕ%|��1� ƦŇÿ

ƊŦ:¬�7�%ĉá%46ž Ʀ�7��8%

46ƵšŞŉ|�Ǔà¸ƽ�ǔƵš!2 LPP 3

ĠƇ±[dJ`�462Ʀ�63���/�� Ʀ

gjRǗ1s-1"ƵšŞŉ%į,ã���1Ƶšñ

íƵšŞŉ!'$� ƦĎǉţ%�Ó�7�Çì

Ŀ{�5 E1,E2 Ƶš&lĿ{+& ƦĎǉţ'

FAC &ƖŪŵĞ%47"��82 10-20cm2 Ţí

!�7�1ƵšŞŉ 3,4 ĢŢíŒ$� � 2

Ŕ�ñí'-.²Ţí"Ż
587� 

¾ 3.3 MoXV &?VfCjĿ{&ĦŐ¾" E1 Ƶ



š,E2 Ƶš�8�8&ƵšŞŉ 

 

����t»&ØǏ!Ŏ��»ĂġÑ'Īģ�Ÿ

»ĂġÑ(ruled grating) "�	M>[&2&!t

»&ƓĽǋÆ%�� Ŝĵƽ�%��%�8 þ

íƅ��|m� ���"Ż
587[4]��

&�1Ŕ�ñí&ƛŲ$įƬ%'þíƬĬúƐ

!�7� 

 
 ii)MoXIV &sǇÑƵš  

ī%MoXIV !ƓĽ�8�sǇÑƵš%�� 

ŻÝ�7�ƱêsǇÑƵš'Ƶšà¸ƽ��1

LPP 3ĠƇ±[dJ`$#&ǇÑÛíǐ�[d

J`!'ñíð�$� �/	�t»&ØǏ!

'u& E1 Ƶšũ&Ŕ�"²Ţí&Ûí!ƓĽ�

8��¾ 3.4 'MoXIV &?VfCjĿ{" 5nm 

vƯ& E1 Ƶš"sǇÑƵš&ĦŐ:Ƌ��2&

!�7�FAC %4� ƖŪ�8�ƵšŞŉ' E1 

Ƶš#�52 1011s-1�sǇÑƵš 106s-1 �4

* 107s-1 Ţí" E1 "sǇÑƵš!' 3,4 ĢƵš

ŞŉŒ$� �7�ƓĽ�8�Ŕ�Ÿ!'ñí

ưƪ� �7�FAC%4� ö58�lĿ{+

& ƦĎǉţ'��82 10-20cm-3 !�7�1�

MoXV!&ơƟ"²Ĩ% E1" E2Ƶš&Ŕ�ñí

²Ţí!ƓĽ�8�"Ż
587� 

¾ 3.4  Mo13+ &?VfCjĿ{&ĦŐ¾"E1 Ƶš, 

sǇÑƵš�8�8&ƵšŞŉ 

3.1.2 15-22nm 

ī%�15-22nm ǋÆ!ƓĽ�8�I^DRf:¾

3.5 %Š��EdZ&®�&�'ǇÑYjb?VfC

j�hj`ċÒ'�&ǇÑYjb?VfCj%�� 

ĈƷŕ%ÓÃ�7"Ż
587Mo Ì�>Ai&�

ċ:Ƌ� �7�Ŕ�Ÿ&²×'�8�8&ǇÑYj

b?VfCj%�� ōĀ!�7ĔÍ�ċ"Ŕ�ñ

í&ǇÑYjb?VfCj�Óü�5Ŕ�Ÿ&éä

>Ai&�ċ:²×����5%²×��Ŕ�Ÿ&	

��NIST[5] QjM]jI!�ƾ�8 �7�8�8

&�ċ&�ǑŸ&ĵƽ"kƂ�72&&Ƶš:²×

���¾q&ƥ�ś¥'Ƶš&²×!��Ŕ�Ÿ�

ǈ�ś¥'Ƶš&²×%'Ɓ5$���Ŕ�Ÿ:Š

� �7�²×&ŵĞ:Ƌ 3.3 %ƓĽ�8�Ŕ�Ÿ"

NIST QjM]jI"&įƬ:/"1�� 

¾ 3.5°ǇÑYjb%��7Mo Ì�>AiŔ� 

I^DRf"�ċ²×(15-22nm) 

3.1.3 22-30nm 
²Ĩ% 22-30nm!ƓĽ�8�I^DRf:¾ 3.6

%Š��EdZ&®�&�'ǇÑYjb?VfCj�

hj`ċÒ'�&ǇÑYjb?VfCj%�� 

ĈƷŕ%ÓÃ�7"Ż
587Mo Ì�>Ai&

�ċ:Ƌ� �7�ǇÑYjb?VfCj: 330eV 

46Í����Ľ×!'Ŕ�Ÿö58$���



�1I^DRf'�ý����-#"²Ĩ%ƈ��

²×&ŵĞ:Ƌ 3.4%/"1�� 

 
¾ 3.6°ǇÑYjb%��7Mo Ì�>AiŔ� 

I^DRf"�ċ²× 

 

Ƌ 3.4 22-30nm ǋÆ&Mo Ì�>AiŔ�Ÿ&įƬ 

3.2  Y ��Ľ×  

3.2.1  4-8nm 
4-8nmǋÆ!ƓĽ�8�I^DRf:¾3.9%Š

��/�ƚò�7 Y&>Ai£?VfCj:Ƌ 3.5

%/"1��¾ 3.7 q&¥:���Ŕ�Ÿ'

400eV,495eV %��7I^DRf!'ƓĽ�8$

����1��85&Ŕ�Ÿ' 445eV !ōĀ�7

�"!�7ĔÍ�ċ!�7 Y XIII &Ŕ�"²×

!���Y XIII &Ŕ

�Ÿ&Ƶš:²×�7

�1%cQfƖŪ (¾

3.7)"&įƬ:ƈ���

�&ŵĞ�ĵƽ�&kƂ

�5 6.5nm vƯ&Ŕ�

Ÿ' 3d-4p�7.5Ǘ8nm

vƯ&Ŕ�Ÿ' 3d-4s&Ƶš"²×�� 

 

¾ 3.7 4-8nm &°ǇÑYjb%��7 YÌ�>Ai

Ŕ�I^DRf"�ċ²×Ǔçǔ 

¾ 3.8 ØǏ"ŌƟI^DRf&įƬ"Ƶš²×(®) 

 
����Mo &ƓĽ%�� ö58� MoXV &

5nm vƯ& E1 Ƶš"²�Ƶš&Ŕ�Ÿ'

Lokasani 5[6] &ŝŤ%�� ' 7.2nm vƯ!

ƓĽ�8��t»&ØǏ!'ƓĽ�7�"!�

$���� 

3.2.2 15-22nm 
15-22nm ǋÆ!ƓĽ�8�I^DRf:¾ 3.9

%Š������&Ŕ�ŸƓĽ�8��ƙč:

â���%ƓĽ:ƈ��ǂ&I^DRf"&įƬ

�5�85&Ŕ�'� ØǏƌź�&nůņ!�

7 N,O &Ŕ�!�6��&ǋÆ%�� ' Y &Ŕ

�'ƓĽ�7�"!�$���� 

¾ 3.9 15-22nm &°ǇÑYjb%��7Ŕ�I^D

Rf 

 

3.2.3 22-30nm 
22-30nm ǋÆ!ƓĽ�8�I^DRf:¾ 3.10 



%Š���-#"²Ĩ%����&Ŕ�ŸƓĽ�

8��ƙč:â���%ƓĽ:ƈ��ǂ&I^D

Rf"&įƬ�5�85&Ŕ�'� ØǏƌź�

&nůņ&Ŕ�!�6��&ǋÆ%�� 'ǖ&Ŕ

�:ƓĽ�7�"'!�$���� 

¾ 3.10 15-22nm &°?VfCj%��7Ŕ�I

^DRf 

3.3 S ��Ľ×  

16-29nm &ǋÆ!ƓĽ�8�I^DRf:¾ 3.13 

%�FAC :Ŏ��ƊŦƮácQfƖŪ&ŵĞ:Ŕ

�ñí:Źƫ"� ¾

3.11% Š��/� S &

>Ai£?VfCj:Ƌ

3.6 %Š��¾q&®&

�'ǇÑYjb?VfC

j:Š� �7� 

¾ 3.11 16-29nm &°ǇÑYjb%��7Ŕ�I

^DRf 

 

Ŕ�Ÿ&²×'��8�8&ǇÑYjb?VfCj

%�� ōĀ!�7ĔÍ�ċ"�Ŕ�ñí&ǇÑY

jb?VfCj�Óü�4*ƊŦƮácQf&Ɩ

ŪŵĞ(¾ 3.12)"&įƬ�5Ŕ�Ÿ&éä>Ai

&�ċ:²×���F &Ŕ�ŸƓĽ�8�&'

SF6 : CoBIT �%â�� ØǏ:ƈ���1!

�7� 

¾ 3.12 ƊŦƮácQfƖŪ%47 S VII-XIII &

ƖŪI^DRf 

4. ŵƟ  

ĥŨűËǋÆ%��7�ċ�"%�ǅ�� Mo Ì

�>Ai&Ŕ�:ƓĽ:ƈ��4-8nm ǋÆ%��

 MoXV & E2 Ƶš&ñ�Ŕ��MoXIV &sǇ

ÑƵš&Ŕ�:ƓĽ�, ĘĜñíð�'�!�

7 E2, sǇÑƵšñ�Ŕ���§¼: CoBIT�

&ǇÑÛí� ƦĎǉţ&ôǊ!�7"Ć×���

15-22nm�22-30nm &ǋÆ& Mo &Ŕ�%�� 

NIST%ćƭ�8 �$�Ŕ�%�� Ƶš&²×

%'Ɓ5$�����ċ&²×:ƈ���Y %�

� '��ƈŝŤ%4� ƓĽ�8 �� 7.2nm 

vƯ& Y XIII & 3d-4p & E1 Ƶš�/�ƓĽ�8

 �$� Y XII & 3d-4s & E2 Ƶš:ƓĽ�7�

"!���»ĂġÑ&þí&ôǊã��"Ż


587ĵƽÆ!&Ŕ�ñí&įƬ:ƈ	�"!

�$��������NIST%'ćƭ�8 �$�
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