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Улучшение разрешения в оптической микролитографии считается главной про-
блемой современной технологии микроэлектроники [1]. Эту проблему решают исполь-
зованием глубокого ультрафиолетового излучения (ГУФ) и увеличением числовой 
апертуры объективов в установках проекционной печати. Используются также и иные 
пути достижения повышенного разрешения, такие, как использование технологии т.н.  
«фазосдвигающих» шаблонов, коррекция эффектов близости [1], применение т.н. «оп-
тимальных» шаблонов [2, 3] и др. Эффективность подобных приемов оказывается тем 
выше, чем более когерентно используемое актиничное излучение. Особенно когерен-
тен свет эксимерных лазеров, которые находят широкое применение в современной 
литографической практике. 

Однако уменьшение длины волны актиничного излучения с переходом в об-
ласть глубокого ультрафиолета с λ = 250 нм и менее резко сокращает номенклатуру 
материалов, используемых в оптическом тракте проекционных литографических уста-
новок. Лишь кварц (SiO2) и флюорит (CaF2) остаются достаточно прозрачными в дан-
ном диапазоне, а изготовление безаберрационных высокоапертурных объективов на 
основе этих двух материалов, к тому же мало различающихся по показанию прелом-
ления, - становится проблематичным. Альтернативным решением этой проблемы мо-
жет считаться переход на зеркальную оптику. Эти соображения относятся, конечно, и к 
шаблону. 

Обычный шаблон, используемый в режиме “на просвет”, должен быть изготов-
лен из кварца, либо флюорита, что не всегда приемлемо по соображениям стоимости 
и технологичности. В случае отражательного шаблона схема прохождения потоков 
света может быть представлена на Рис. 1 по сравнению с обычной схемой. 

 

 
 

Рис. 1. Схемы прохождения потоков излучения. 
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Конечно, здесь добавлен новый элемент – полупрозрачное  зеркало. Однако, в 
силу возможности изготовления его толщиной 1…3 мкм и обладания способностью 
пропускать свет в одном направлении и отражать в другом, потери энергии и рассея-
ние должны быть значительно меньше, чем в толще проходного шаблона. 

Поток света после отражательного фотошаблона представляет собой суперпо-
зицию излучения, отразившегося от металлических участков и излучения, отразивше-
гося от подложки. Излучение, прошедшее через темные участки в обычном фотошаб-
лоне значительно меньше излучения, прошедшего через светлые места вследствие 
почти полной непрозрачности темных мест; а излучение, отразившееся от подложки в 
отражательном фотошаблоне в достаточное количество (6 или более) раз меньше, 
чем отразившееся от металлической маски. Исходя из вышесказанного, фронт излуче-
ния, идущий от обыкновенного и отражательного шаблонов, можно считать образован-
ным светом, идущим от светлых мест. Поля же излучения от светлых мест отличаются 
для этих фотошаблонов на некоторую величину по амплитуде и смещены по фазе. 
Анализируя смещения фаз, можно сделать вывод, что оно не приводит к изменениям в 
изображении маски фотошаблона на подложке. 

Схема формирования изображения фотошаблона 
изображена на Рис. 2: 

Разница в освещенностях изображений для этих 
двух типов шаблонов будет связана с коэффициентом 
пропускания для проходного шаблона и с коэффициен-
том отражения для отражательного шаблона. 

Таким образом, перенос изображения с помощью 
обыкновенного и отражательного шаблона проходит с 
эталона идентично. В этом смысле идентичны и уста-
новки совмещения и экспонирования с обычными и от-
ражательными шаблонами [4]. 

Наличие полупрозрачного зеркала в принципе 
может внести некоторые искажения, которые устранимы 
при правильной конструкции и установке такого зеркала. 

Важным достоинством отражательных шаблонов 
является возможность применять в качестве материала 
подложки пластины полупроводникового кремния и тех-
нологию их получения, полностью совпадающую с тех-
нологией изготовления интегральных схем. 

Целесообразно несколько подробнее остановиться на вопросах сбора и обра-
ботки информации о предпочтениях разработчика при выборе технических решений 
отражательных фотошаблонов. Сравнивать варианты по совокупности показателей 
можно на основе количественной или качественной информации о предпочтениях. Вы-
бор типа информации определяется конечной целью исследования множества вариан-
тов, характером исходных данных и характером сравнения вариантов. Конечной целью 
сравнения вариантов являются чисто качественные выводы о предпочтительности ва-
риантов по совокупности признаков. Поэтому целесообразно строить процедуру срав-
нения, основываясь на качественной информации о предпочтениях.  

Тем не менее, количественная информация удобна тем, что непосредственно 
по получении числовых оценок полезности свойств могут быть вычислены значения 
полезностей вариантов и по их величинам проведено ранжирование вариантов. Слож-
ность состоит в том, что, несмотря на большое число процедур экспертного оценива-
ния, позволяющих получать числовые оценки, следует признать, что такая информа-
ция о предпочтениях отличается меньшей надежностью и устойчивостью и приобрета-
ется более сложным путем, чем качественная информация. 

Наряду с выявлением предпочтения при помощи решения перечисленных выше 
задач сравнения можно получать информацию путем перехода от качественного срав-
нения к оценке степени превосходства к установлению некоторых численных соотно-
шений между сравниваемыми оценками, интервалами, векторными оценками. Так, из 

 
Рис. 2. Схема формирования 

изображения. 
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x1 ≥ x2 следует и(х1) ≥ и(х2) или и(х1)/и(х2) ≥ 1 уточняя это соотношение, можно предло-
жить эксперту назначить число a, такое, что и(х1)/и(х2) ≥ a. Рассматривая неравенства, 
определяемые по результатам сравнения интервалов или векторных оценок в задачах 
различной сложности, можно отметить, что с ростом сложности увеличивается число 
оценок, входящих в неравенства, и число показателей, которым принадлежат эти 
оценки. При построении системы предпочтений разработчика по предложенной схеме 
остаются нерешенными две проблемы: 
1) невозможно заранее определить вид информации, обеспечивающей решение зада-
чи выбора вариантов технических решений отражательных шаблонов; 
2) не всегда от эксперта можно получить решение задачи сравнения, выделенной в 
соответствии с приведенной схемой. 

Аналитические модели сравниваемых вариантов дают больший простор для ис-
следования свойств и особенностей вариантов, выяснения условий предпочтительно-
сти каждого из них, помогают выбрать направление опроса разработчика. Система не-
равенств выделяет в пространстве полезностей оценок вариантов по показателям об-
ласть Ω возможных значений полезностей оценок, согласованных с предпочтениями 
эксперта. 

В общем случае для двух произвольных вариантов si, sg ∈	S множество точек 
области Ω делится на три непересекающихся подмножества: 

ωij, на котором и(yi)>и(уg) и, следовательно, si >sg; 
ωgi, на котором и(уg)>и(yi) и, следовательно, sg > si; 
ω0, на котором и(yi)=и(уg) и, следовательно, si ~sg. 
Если ωij =Ø (либо ωgi =Ø), то выбор сделан и si ≳ sg (либо sg≳  si). Иначе вариан-

ты si, sg оказываются неподчиненными. Неоднозначность выбора является следствием 
неопределенности, связанной с неполнотой представления о системе предпочтений 
разработчика. 

Подмножество ω0 которое соответствует эквивалентности вариантов решений 
si, и sg в множестве точек области Ω, можно определить, если систему неравенств до-

полнить условием ∑ ( ) − ∑ = 0. 
Это уравнение называют парной границей вариантов si и sg, a выделение в об-

ласти Ω областей предпочтительности вариантов si и sg – районированием. Решение 
смешанной системы неравенств и равенства определяет точки = ( ), ( ), … , ( ) ; = ( ), ( ), … , ( ) ; 

……………………………… = , , … , ; 
N – число оценок на шкалах показателей, выпуклая линейная комбинация кото-

рых вида + +⋯+ = ( ), … , ( )	  

позволяет определить, пределы, значений полезностей оценок, за которыми наступает 
доминирование одного из вариантов. Здесь аi, i = 1, 2, ..., р – произвольные неотрица-
тельные числа. 

Полезности оценок получаются непосредственно из: ( ) = ∑ ( ), k = 1, 2, …, N 
Из множества возможных соотношений между полезностями оценок необходи-

мо отбирать для предъявления разработчику такие, которые приводят к простым зада-
чам сравнения. Рассмотрим соотношение между полезностями двух оценок. Исследуя 

соотношения вида	 ( ) ( ) = ∑ ( )	 ∑ ( )	 
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при равенстве нулю всех коэффициентов аi, кроме одного, получим ряд 
ний:	 ( ) ( )⁄ = ; ( ) ( )⁄ = ;…	; 	 ( ) ( )⁄ = . 

Из этого ряда выберем для предъявления разработчику два отношения ( ) >( ) и ( ) < ( ),  где , 	  - соответственно максимальное и мини-
мальное значения из с1,с2, …, сp. Признав одно из неравенств справедливым, разра-
ботчик определяет выбор между вариантами. Содержательно вопрос формулируется в 
зависимости от принадлежности оценок одному или различным показателям. 

Если  и  - оценки по одному показателю, то вопрос сводится к сравнению по 
полезности либо векторных оценок, различающихся оценками по одному показателю, 
либо интервалов на шкале показателя между оценками ,  и оценкой  и худшей 
оценкой этого показателя (полезность худшей оценки каждого показателя принимается 
равной нулю). 

Если  и  - оценки по разным показателям, то вопрос сводится к сравнению 
векторных оценок, одна из которых имеет оценку по показателю Хj, и худшие оценки 
по остальным показателям, а другая - оценку z по показателю Хt, полезность которой в 
с раз выше полезности оценки  и худшие оценки по остальным показателям. 

Соотношение между полезностями трех оценок. Исследуются от ношения вида ( ) − ( ) = ∑ ( ) − ( ) ∑ 	 
или ( ) + ( ) = ∑ ( ) + ( ) ∑ 	,  

k, r, q = 1, 2, …, N; r	≠ k при равенстве нулю всех а, кроме одного. Вопросы к эксперту 
строят на основе выражений ( ) − ( ) >  или ( ) − ( ) > . 

Если , , - оценки шкалы одного показателя, то вопрос ставится в следую-
щем виде: может ли превосходить (не превосходить) по полезности интервал между 
оценками  и другой интервал, находящийся между оценкой  и худшей оценкой 
этого показателя, в ( ) раз. Аналогично строится вопрос, если оценки принад-
лежат шкалам двух показателей [5]. 

В случае, если оценки относятся к шкалам разных показателей, задача сравне-
ния становится достаточно сложной и сводится к сравнению совокупностей интервалов 
или векторных оценок, различающихся по трем показателям. Подобным образом мож-
но генерировать задачи сравнения и с большим числом оценок по показателям. 

Решение задачи районирования при количестве вариантов n > 2 осуществляет-
ся путем совместного рассмотрения всех возможных пар вариантов. При n вариантах 
можно составить  пар вариантов и для каждой пары разбить область Ω на два под-
множества предпочтительности вариантов si и sg - Ω , и Ω  i, g = {1, 2, .... n}; i≠g. В ре-
зультате проведения парных границ множество Ω разобьется на 2n частных подмно-
жеств, в каждом из которых любой вариант по отношению к любому другому варианту 
повсюду либо строго предпочтителен, либо строго подчинен. Объединяя частные под-
множества, в которых предпочтителен определенный вариант, получаем разбиение 
области Ω на районы Ω  предпочтительности варианта si, i = 1, 2, ..., n. Если какое-
либо множество Ω = Ø, то соответствующий ему вариант si, подчинен и может быть 
исключен из дальнейшего рассмотрения. 

После того как определены границы значений полезности оценок, отвечающие 
предпочтительности каждого варианта, можно перейти к целенаправленному получе-
нию экспертной информации, которая позволила бы сузить область Ω. до величины 
района Ω . Реализация такого принципа предварительного анализа оценок вариантов 
по совокупности показателей и выработки вопросов к разработчику осуществляется в 
следующей последовательности. 

Уравнение парной границы вариантов si и sg имеет вид [5]: 
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( ) = ( ) − = −	 = − = 0. 
Условие предпочтительности варианта si, над вариантом sg будет 
 maxΩ ( ) 0 
 

Основная проблема, которую решает предварительный анализ свойств вариан-
тов, состоит в переносе части работы с разработчика на исследователя вариантов 
технических решений, что обеспечивает ускоренную подготовку и решение задачи. 

Рассмотрим применение отражательных шаблонов, для устройства формиро-
вания нанодорожек. 

В основу идеи положена задача повышения производительности нанесения на-
нодорожек на подложку.  

Согласно предложенному техническому решению, источник лазерного излуче-
ния выполнен в виде пучка лучей, расстояние l между которыми, составляет  

l = (5…10 λ) длин волн излучения λ, отражатель выполнен в виде зеркала, со-
стоящего из основы дифторида кальция (CaF2), на котором нанесена пленка родия 
(Rh), устройство дополнительно снабжено обращателем волнового фронта, выполнен-
ным в виде полого цилиндра с газообразным метаном, находящимся под давлением 
(5÷10) атмосфер, и полупрозрачным зеркалом. 

 

 
 

Рис. 3. Устройство для формирования нанодорожек на  
подложке (принципиальная схема без объектива). 

 
 

Введение в устройство для формирования нанодорожек на подложке источника 
лазерного излучения, выполненного в виде пучка лучей, расстояние l между которыми, 
составляет l = (5…10 λ) длин волн излучения λ, отражателя, выполненого в виде зер-
кала, состоящего из основы дифторида кальция (CaF2), на котором нанесена пленка 
родия (Rh), и дополнительное снабжение устройства обращателем волнового фронта, 
в виде полого цилиндра с газообразным метаном, находящимся под давлением (5÷10) 
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атмосфер, и полупрозрачного зеркала обеспечивает производительности нанесения 
нанодорожек на подложку. 

Сущность полезной модели поясняется на Рис. 3, где показано устройство для 
формирования нанодорожек на подложке. 

Устройство для формирования нанодорожек на подложке (Рис. 3) содержит ис-
точник лазерного излучения 2 в виде пучка лучей 6, отражатель 3, подложкодержатель 
4, закрепленный на пьезоприводе 5, зеркало 7, состоящее из основы дифторида каль-
ция (CaF2) 8, на котором нанесена пленка родия (Rh) 9, обращатель 10 волнового 
фронта, выполненного в виде полого цилиндра 11 с газообразным метаном 12 под 
давлением, и полупрозрачное зеркало 13. 

Устройство для формирования нанодорожек на подложке (Рис. 3) работает сле-
дующим образом [6]. 

Лазерное излучение от источника 2, падая на отражатель 3 попадает в среду с 
нерегулярными неоднородностями зеркала 7, где отражается от пленки родия 9 и ос-
новы дифторида кальция (CaF2) 8, образуя интерференционную картину, затем прохо-
дит сквозь полупрозрачное зеркало 13. Расходящиеся неоднородные пучки лучей 6 
попадают в полый цилиндр 11 с газообразным метаном 12, меняют направление на 
противоположное, т.е. происходит обращение волнового фронта лазерного излучения 
[7].  

Лазерное излучение, проходя через среду с газообразным метаном 12 обраща-
теля волнового фронта 10, становится идеально направленным в соответствии с эф-
фектом Мандельштама – Бриллюэна. Тем самым искажения волнового фронта, поя-
вившиеся после прохождения отражателя 3, компенсируются при прохождении пучком 
лучей обращателя волнового фронта 10. Подложкодержатель 4 закрепленный на пье-
зоприводе 5 обеспечивает возможность ориентации подложки 1 перпендикулярно па-
дающему излучению от зеркала 13.  

Использование эффекта обращения волнового фронта обеспечивает создание 
высоконаправленных пучков, компенсируя искажения по всей трассе прохождения пуч-
ка лучей 6. 

Применение предлагаемого устройства для формирования нанодорожек на 
подложке позволяет повысить производительность нанесения нанодорожек на под-
ложку. 
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