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Nova fizika izdelave Cipov

Kako tehnologija pospesevalnikov delcev (SSMB)
izziva monopol ha meji mogocega.




13,5 nm (Ekstremna
ultravijoli¢na svetloba - EUV)

Gamma Rays

Vidna svetloba
(Visible Light) uv

EGIRVEVES Microwaves Infrared

Fizikalna meja Mooreovega zakona

Za tiskanje najnaprednejsih vezij sodobnega sveta potrebujemo svetlobo z
valovno dolzino natanko 13,5 nanometra (EUV).

® Tezava: Taka svetloba na Zemlji v uporabni obliki ne obstaja.

Ker ne moremo kupiti EUV zarnice, moramo to svetlobo inzenirsko ustvariti iz nic. Ta
edinstvena fizikalna omejitev narekuje celotno globalno industrijo polprevodnikov.



Svetovni proizvajalci Cipov

TS
e S / (Niizgnhska) Globalna tehnoloska
amﬂung ekonomija ($670 milijard)

Asimetrija globalnega trga

Trenutno obstaja samo eno podietje na planetu, ki je resilo fizikalni
problem generiranja EUV svetlobe.

ASML proizvaja edine stroje za tiskanje naprednih Cipov na svetu.
Cena posameznega stroja presega 380 milijonov dolarjev.

Ta ekskluzivni nadzor nad virom svetlobe je ustvaril absolutni monopol,
ki definira geopoliticno in tehnolosko moc 21. stoletja.



Padec kapljice Prvi udarec Drugi udarec EUV Emisija
(Priprava) (Uparitev)

13,5 nm
svetloba

25 um
Staljen kositer (Sirine 25 Nizko-energijski laserski pulz Glavni laser udari disk, ga upari UmirajoCa plazma odda kratek
mikronov) pada skozi vakuum splosci kapljico v obliko diska. in ustvari plazmo pri temperaturi blisk 13,5 nm svetlobe.
s hitrostjo 70 m/s. okoli 200.000 °C (bolj vroce od

povrsja Sonca).




EUV Zarek
(ZaCetek)

Kaskada
neucinkovitosti

EUV svetloba je tako reaktivna, da jo
absorbira skoraj vse — celo zrak in steklene
lece. Zato ASML uporablja sistem izjiemno
ravnih zrcal v popolnem vakuumu.

Matematika izgube:
« Svetloba se na poti do rezine odbije 11-krat.

+ Privsakem odboju zrcalo absorbira 30 %
svetlobe.

* Posledica: Zacetnilaserji morajo generirati
vec deset kilovatov moci (skozi 5 stopen;

ojacanja), da na koncu na silicij pride le -30% LSJE;IEET EUV
nekaj sto vatov uporabne EUV svetlobe. ’l R
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CLEANROOM TECHNICAL BRIEFING

ASML N 5
Inzenirski kompromisi

eksplozi)

Sistem plazme, ustvarjene z laserjem (LPP),
je neverjeten inzenirski dosezek, a prinasa
brutalne posledice za vzdrzevanie.
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¢ Mikroskopski ostanki: 50.000 eksplozij
kositra na sekundo ustvari hlape in kovinske

# | EEET'E?{“ ostanke, ki prekrijejo obcutljivo notranjost.

o Ciséenje v Zivo: Sistem mora nenehno
Crpati vodikov plin, da kemicno odstrani
kositer iz neprecenljivih zrcal.
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e Zastoj (Downtime): Stroj v vrednosti 380
milijonov dolarjev zahteva stalen nadzor,
pogosto menjavo zrcal in obsezna vzdrzevalna
dela, med katerimi ne proizvaja Cipov.

LEGENDA:

B PLAZMA (MAGENTA) )
B KOSITRNI OSTANKI (ORANZNA)

M VODIKOV PLIN (MODRA) VODIKQV PRETOK
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2010 2021

Teoreticni temelj (Stanford, ZDA) Eksperimentalni dokaz (Berlin, Nemcija)

- Alexander Chao in Daniel - Objava v prestizni reviji Nature. Ekipa

Ratner objavita fizikalni koncept. Univerze Tsinghua s pomocjo naprave
Metrology Light Source v Nemciji dokaze
delovanje.

Druga pot do svetlobe: Od teorije do preboja

Znanstveni svet se je prebudil ob spoznanju, da za generiranje EUV svetlobe morda
sploh ne potrebujemo kositra.

Stacionarno mikro-grupiranje (SSMB - Steady-State Micro-Bunching) v celoti opusca
ASML-ov proces in se zanaSa na povsem drugo vejo fizike. Ta dokaz koncepta je v
najbolj varovanem tehnoloskem sektorju na svetu prebil nepri¢akovano luknjo.
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Nova paradigma:
Shranjevalni obroc

Namesto ustvarjanja svetlobe z unicevanjem
materiala (kositer), SSMB deluje na principu
manipulacije prostih elektronov.

* Arhitektura: PospeSevalnik delcey, kjer
zarek elektronov krozi po masivnem
obrocu z zvezno hitrostjo, ki je blizu
svetlobne.

* Problem standardnih obrocev: Obi¢ajno
so elektroni v takih obrocih razporejeni v
ohlapnih grucah (dolgih priblizno 1 cm in
razmaknjenih 60 cm). To oddaja navadno
svetlobo, ki pa ni niti priblizno dovolj
mocna ali fokusirana za litografijo.

MASIVNI OBSEG: 300m+

MAGNETNI UPOGIBNIKI

PRESEK VAKUUMSKE
KOMORE

MASIVNI OBSEG: 300m+ \ /

ZVEZNA HITROST: ~99.999% c
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KOHERENTNI EUV LASERSKI ZAREK

A

1 MIKROMETER

UNDULATOR

FIZIKA MIKRO-GRUPIRANJA LASERSKA FAZA

(MICRO-BUNCHING)

Skrivnost SSMB tehnologije je stiskanje elektronov Vsaka gruca je dolga zgolj 1T mikrometer. Ko so

v popoln red. Ko elektroni potujejo skozi skrbno elektroni stisnjeni tako tesno, prenehajo svetiti kot
nastavljeno magnetno polje (undulator) z obiCajna Zarnica. Njihovi svetlobni valovi se
obsevanjem prilagojenega laserja, se po enem popolnoma poravnajo, obroC pa zacne oddajati
obhodu zlozijo v mikroskopske, enakomerno enakomeren, mocan laserski zarek EUV svetlobe.

razporejene gruce. Zvezno in brez prekinitev.
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1 na 1 model ASML model Litografski top (Hub-and-Spoke)  ssmB model

Centralni
Vir svetlobe Skener pospesevalnik

Litografske
postaje

Arhitekturni preskok: Litografski top

SSMB temeljito spreminja ekonomijo tovarn polprevodnikov. Namesto nakupa enega izjemno dragega, krhkega vira svetlobe
Za vsak posamezen tiskalni stroj, SSMB ponuja deljeno infrastrukturo. Natancen pospesevalnik (najtezji del) se zgradi le enkrat kot
centralno vozlisCe. Okoli njega se razporedijo cenejse, preprostejse litografske postaje. En vir svetlobe poganja celotno tovarno.
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Trenutna paradigma: Disruptor:
ASML LPP SSMB Pospesevalnik

Mehanizem Uparitev kositra z laserjem Elektroni v magnetnem obrocu
s Stroboskopski .
Tip zarka (50.000 pulzov/s) Zvezen (koherenten laserski tok)

Trenutno nekaj sto vatov

Ciljna moc EUV (cilj 1000 W do 2030)

Kilovatni nivo moci po zasnovi

Sfvaneki DrE ekt Kovinski ostanki, Cist vakuum, brez ostankov
P degradacija zrcal materiala
Eno centralno vozlisce za

Topologija Ena naprava za en opticni bralnik el tnoliovarie
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Surova realnost: Vrzel proizvodnega izkoristka

Laboratorijski poskus v Berlinu je dokazal zgol] fizikalni mehanizem z delckom naboja, potrebnega za pravo proizvodnjo. Med
ustvarjanjem svetlobe v laboratoriju in tiskanjem milijonov popolnih Cipov brez napak zeva gromozanska prepad.

EUV Zarek je le ena komponenta. Zrcala in kemicni procesi fotorezistov zahtevajo desetletja u€enja in napak v praksi, ki jih ni
mogoce preskociti, prenesti ali ukrasti. ASML ima 30-letno prednost pri odpravljanju teh mikroskopskih napak. /
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Stroj velikosti avtobusa
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Infrastrukturna ovira

SSMB ni izdelek s tekoCega traku, temvec ogromen infrastrukturni
projekt. Gradnja stabilnega litografskega topa kilovatnega razreda,
ki bo brezhibno deloval 24 ur na dan, zahteva izgradnjo namenskih
raziskovalnih in industrijskih kompleksov velikosti celotnih tovarn.
Fizika ima Se vedno odprta vprasanja, sistem pa bi lahko trcil ob
omejitve pri skaliranju, ki jih Se nihce ni odkril.
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_~ ASML ~ Zahodna smer (ZDA/Evropa)

Tin Plasma ! PRSI I ¥ B .
Ekosistem zgrajen izkljuéno okoli ASML

strojev in LPP tehnologije.

 SSMB . Smer pospesevalnikov

| 3

Raziskave v obrocih (Kitajska/Tsinghua)
in zagonetja (ZDA/Xlite).

Accelerator

Geopoliticha sinteza: Konec samo ene poti

Vzvod monopolov in izvoznih omejitev temelji na absolutni ekskluzivnosti. Celotna ameriska in evropska strategija nadzora je
predvidevala, da obstajajo samo ena vrata do naprednih Cipov (ASML).

Z resnimi vlaganji v tehnologijo pospesevalnikov, sama moznost alternativne fizikalne poti rusi to paradigmo.

Tudi ce bo trajalo desetletje, je eksperiment SSMB dokazal najpomembnejse: monopol ni bil nikoli trajen. Zanasal se je le na
a eno samo ozko grlo. In ozko grlo velja le tako dolgo, dokler nekdo ne prebije nove poti skozi zid.




