
Материалы VII Международной научно-технической конференции,
23 – 27 ноября  2010 г.

МОСКВА INTERMATIC –  2 0 1 0, часть 1                                           МИРЭА

ФОРМИРОВАНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ НА ПОДЛОЖКЕ
В ИММЕРСИОННОЙ ЛИТОГРАФИИ

© 2010 г. М.Ю. КОРПАЧЁВ, П.С. КОСТОМАРОВ, П.А. ЛУЧНИКОВ

Московский государственный институт электроники и математики
(технический университет)

e-mail: pavel.kostomarov@gmail.com

Одним из важнейших этапов в производстве микросхем является литографиче-
ский процесс. Литография – это технология для нанесения рисунка будущей микро-
схемы на слой фоторезиста посредством специальных литографических масок.

Важнейшей характеристикой литографического процесса является его разре-
шающая способность. От нее напрямую зависит минимальная толщина линий, которую
можно нанести на фоторезисте. В современном производстве процессоров применяет-
ся проекционная литография, обеспечивающая высокое разрешение, в которой ис-
пользуются линзы или зеркала, позволяющие проецировать рисунок маски – шаблона
с уменьшением масштаба. А разрешающая способность проекционной литографии оп-
ределяется критерием Релея:

RES = k1 (λ / NA)

где λ – длина волны источника излучения, NA – числовая апертура объектива, а k1 –
коэффициент пропорциональности, зависящий от типа фоторезиста и самого техноло-
гического процесса.

Из формулы следует, что более высокое разрешение можно получить за счёт
увеличения числовой апертуры проекционной установки или перехода к источникам
излучения с более короткой длиной волны.

Однако увеличение числовой апертуры проекционной установки имеет негатив-
ное последствие. Дело в том, что кроме разрешающей способности, литографический
процесс характеризуется еще и глубиной резкости. Если разрешающая способность
определяет характерный поперечный размер фокусировки, то глубина резкости – ха-
рактерное расстояние фокусировки в продольном направлении. Глубина резкости вы-
числяется по формуле:

DOF = k2 (λ / (NA)2).

Как следует из данной формулы, увеличение числовой апертуры объектива не-
гативно сказывается на уменьшении глубины резкости, а чем меньше глубина резко-
сти, тем большею точность необходимо обеспечить при размещении пластины в про-
екционной установке, чтобы выдержать параллельность ее фокальной плоскости
(плоскости фокуса) с точностью до долей микрометра. Поэтому единственный способ
увеличить разрешающую способность литографического процесса при заданной глу-
бине резкости заключается в том, чтобы перейти к источникам излучения с более ко-
роткой длиной волны.

Авторами предложено техническое решение обеспечивающее возможность
формирования уменьшенного изображения шаблона на подложке до нескольких де-
сятков нанометров при использовании источника лазерного излучения с длиной волны
λ0 = 193 нм.
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Согласно предложенному техническому решению источник лазерного излучения
выполнен на основе глубокого ультрафиолета с длиной волны λ0 = 193 нм, отражаю-
щий шаблон выполнен из алюминия, фокусирующая линза из сапфира, на подложке
расположена тонкая пленка жидкости высотой h = 0,3 ÷ 0,5 нм с показателем прелом-
ления n > 1,9 , а обращатель волнового фронта выполнен в виде полого цилиндра с
жидкостью CF3CH2OH (трифторэтанол).

Устройство формирования изображения на подложке (Рис.1) работает следую-
щим образом.

Лазерное излучение
от источника 2 проходит
сквозь полупрозрачное зер-
кало 3, отражается от шаб-
лона 4, попадает в среду с
нерегулярными неоднород-
ностями полупрозрачного
зеркала 3 и разделяясь, па-
дает на второе полупро-
зрачное зеркало 5, после
чего фокусируется сапфи-
ровой линзой 6. Расходя-
щийся неоднородный пучок,
сфокусированный сапфиро-
вой линзой 6, попадает в
полый цилиндр с жидкостью
CF3CH2OH (трифторэтанол),
обладающий эффектом об-
ращения волнового фронта,
и оборачивается.

Обернутое излучение
подходит к неоднородной
среде второго полупрозрач-
ного зеркала 5 и, проходя
через нее, становится иде-
ально направленным. Иска-
жения волнового фронта,
появившиеся после прохож-

дения первого полупрозрачного зеркала, компенсируются при прохождении второго
полупрозрачного зеркала.

Тонкая пленка жидкости 8 высотой h = 0,3 ÷ 0,5 нм с  показателем преломле-
ния n > 1,9 уменьшает длину волны луча в показатель преломлоения λ0 = λ / n.

Применение предлагаемого технического решения позволяет обеспечить воз-
можность формирования уменьшенного изображения шаблона на подложке до не-
скольких десятков нанометров без перехода к источникам излучения с более короткой
длиной волны.
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Рис. 1.

1 – подложка; 2 – источник лазерного излучения; 3 – первое
полупрозрачное зеркало; 4 –  отражательный  шаблон;
5 – второе  полупрозрачное  зеркало;  6 –  фокусирующая
сапфировая линза; 7 –  обращатель  волнового фронта;
8 – тонкая пленка жидкости; 9 – полый цилиндр с жидкостью
CF3CH2OH (трифторэтанол).
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