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Метод иммерсии в литографии позволяет повысить 

разрешающую способность путем увеличения числовой 
апертуры за счет изменения угла полного отражения на 
границе раздела сред объектив - воздушный зазор (между 
объективом и пластиной) [1]. 

Наибольшую трудность в практическом применении 
метода иммерсионной литографии представляет выбор 
технологического решения установки, удовлетворяющей 
производственным требованиям: проектные нормы, диа-
метр полупроводниковой пластины, скорость обработки. 

 
Метод выбора технологического решения из ряда 

недоминируемых альтернатив 
Разрабатывая алгоритм выбора, применим наиболее 

часто используемую меру неопределенности – энтропию, 
обозначив через pi вероятностную функцию распределения − ∑   ln        (1) 

Чтобы выразить нечеткое множество Hi через распре-
деление вероятностей, установим   ( ) =     (  ( ))∑    (  ( ))       (2) 

где pi
(k) – оценка степени принадлежности xi

(k) нечет-
кому множеству Hi. Так что теперь мы можем определить 
неопределенность по i-му атрибуту как функцию энтропии   =  −  ∑   ( )    ln   ( )  (3) 

где M – нормирующая константа, допускающая макси-
мальное значение ei, равное 1. Фактически, ei максималь-
но, если   ( ) =    , следовательно,  =       и 0 ≤     ≤ 1. Общая неопределенность получа-
ется путем суммирования неопределенностей по каждому 
атрибуту [2]  =  ∑       =  −      ∑ ∑   ( )    ln   ( )     (4) 

В расстоянии между двумя альтернативами весовые 
коэффициенты, зависящие от неопределенности, будут 
малы, если неопределенность высока. Высокое значение 
неопределенности относительно некоторого i-го атрибута 
означает, что довольно большое количество альтернатив 
имеет близкие по значению коэффициенты сатисфакции 
относительно этого i-го атрибута и поэтому решение о 
выборе некоторой альтернативы не будет существенно 
зависеть от этого атрибута. Другими словами, i-ый атри-
бут, не отличающийся по большинству альтернатив, имеет 
более существенной значение для принятия решения. 
Определим коэффициент сатисфакции согласно работе [3], 
как    =       ∑ (     )    =          , 0 <   < 1.  (5) 

Отметим, что когда неопределенность соответствую-
щая i-му атрибуту, высока, то ei близко к 1 и коэффициент  ̅ мал. 

Пусть wi – относительные веса по важности, назначен-
ные экспертом i-му атрибуту априори. Тогда комбиниро-
ванный весовой коэффициент можно определить как   =      ∑           , 0 <   ≤ 1.   (6) 

Мера того, насколько удалена  ( ) от идеальной аль-
тернативы  (∗), соответствует тому, насколько значения 
атрибутов  ( ) удовлетворяют субъективным целевым 

представлениям эксперта. Введем понятие дополнения 
нечеткого множества Hi, которое будем обозначать Ui, и 
для которого выполняется        ( ) = 1 −       ( ) . 

Итак, если необходимо определить, на сколько удале-
ны друг от друга альтернативы  ( ) и  (∗) по i-му атрибу-
ту, то можно увидеть это по степени неудовлетворенности 
эксперта значением i-го атрибута для  ( ), то есть опреде-
лим    ( )  (∗), ( ) =          ( ) , (7) 

и тогда    ( )  (∗), ( ) =   ∑     ( )  (∗), ( )          . (8) 
Здесь значение    ( ) характеризует функцию разли-

чимости по каждому отдельному i-му атрибуту, а      (∗), ( )  соответствует среднеквадратичному откло-
нению    ( ). Нашей целью является выбор альтернативы  (  ), которая максимально блика к  (∗) [4]       (∗),   (  )   =  min      (∗), ( ) .  (9) 

Можно ввести дополнительные метрики, в выборе ко-
торых может быть заинтересован пользователь, например:    ( )  (∗), ( ) =  ∑         ( )     ,  (10) 

Или    ( )  (∗), ( ) =  max          ( )  .  (11) 
 
Алгоритм выбора недоминируемого решения 
Если сформировано множество недоминируемых аль-

тернатив, то для осуществления окончательного выбора на 
этом множестве применим метод, описанный выше. 

Из алгоритма видно, что на первом этапе пользователю 
предоставляются все имеющиеся недоминируемые альтер-
нативы, на основе чего он назначает идеальную альтерна-
тиву. Далее пользователем задаются       ( )  характери-
зующие предпочтительность k-ой альтернативы по i-му 
атрибуту для ∀  ,  . Затем происходит ввод весовых коэф-
фициентов wi, определяющих относительную важность i-
го атрибута. 

После выполнения всех расчетов, эксперту предостав-
ляются значения       (∗),   ( )   и соответствующее им 
решение   (  ). Если полученное решение не удовлетворя-
ет эксперта, то последует переход к этапу назначения 
пользователем       ( )  [5]. 

 
Алгоритмы поиска технических решений литогра-

фических установок 
Одними из элементов системы автоматизированного 

проектирования, позволяющими проектировать процесс 
как исполнительный орган в системе обратной связи лито-
графического оборудования являются разработанные алго-
ритмы поиска технических  решений  при  проектировании 
процессов формирования объектов в литографической 
технологии. Данный процесс необходимо автоматизиро-
вать с целью уменьшения времени, затрачиваемого на про-
ектирование процессов формирования объектов. Предло-
женные алгоритмы поиска технических решений позволя-
ют автоматизировать этот процесс. 

На рис. 1. представлен алгоритм выбора наилучшего 
варианта литографической установки с помощью обоб-
щенного критерия оценки качества и анализа технической 
себестоимости выбранных решений. 
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Рис. 1. Алгоритм выбора лучшей иммерсионной  
литографической установки по критерию К 

 
Первый этап позволяет осуществить выбор иммерси-

онных литографических установок, удовлетворяющих 
техническому заданию. 

На этом этапе возможны следующие случаи: 
• ТЗ соответствует несколько иммерсионных лито-

графических установок; 
• ТЗ соответствует одна иммерсионная литографи-

ческая установка; 
• ТЗ не соответствует ни одна иммерсионная лито-

графическая установка. 
В первом случае переходим ко второй стадии выбора, 

во втором – задачу считаем решенной, в третьем – произ-
водим либо пересмотр ТЗ, либо выполняем выбор бли-
жайшего прототипа и производим его модернизацию. По-
сле этого добавляем обновленную литографическую уста-
новку в морфологическую таблицу, либо разрабатываем 
новую конструкцию, после чего добавляем новую лито-
графическую установку в морфологическую таблицу. 

 
 

На первом этапе осуществляется выбор оптимальных 
литографических установок (принадлежащих множеству 
Парето) [6]. 

Третьим этапом является выбор лучшей литографиче-
ской установки с помощью обобщенного критерия каче-
ства, а так же анализа технической себестоимости выбран-
ных решений. 

Для выделения определенной части множества Парето 
или нахождения некоторой единственной точки этого 
множества, необходимо иметь дополнительную информа-
цию о критериях установки. Здесь, основная цель проекти-
ровщика – наличие наибольшего количества информации о 
критериальном множестве. 

Только обладая такой информацией, появляется воз-
можность рационального подбора параметров с использо-
ванием методов повышения разрешающей способности 
процесса проекционной литографии, таких как: 

– использование внеосевого освещения при экспо-
нировании резиста; 

– разработка и применение фазосдвигающих шаб-
лонов (PSM); 

– применение методов коррекции оптического эф-
фекта близости [7]; 

– разработка стратегии технического обслуживания 
оборудования иммерсионной ультрафиолетовой литогра-
фии (ИУФЛ); 

соответствующим требованиям проектирования им-
мерсионной литографической установки. 
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