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 Введение  

 

Бурное развитие микроэлектроники, наблюдаемое в последние годы, 

стало возможным благодаря совершенствованию техники. Первым шагом к 

возникновению микроэлектроники был переход от электронных вакуумных 

ламп к твердотельным приборам, изготавливаемым из материалов с 

полупроводниковыми свойствами. 

Лидерство в изобретении транзистора принадлежит сотрудникам 

лаборатории Bell Telephone Laboratories (1948 г.). Первые транзисторы 

создавались на основе германия, были точечными, имели нестабильные 

характеристики, недостаточную надежность, очень высокий уровень шумов 

и... очень дорогими. 

Переход  от точечных транзисторов к плоскостным (планарные 

технологии), так же как и переход от германия к кремнию, был осуществлен 

фирмой Texas Instrument Incorporation в 1953 году. Применение кремния 

позволило резко увеличить мощность транзисторов. Освоение групповой 

планарной технологии изготовления транзисторов, основанной на 

использовании диффузии, позволило значительно уменьшить их 

себестоимость.  

Первая интегральная схема, а именно с интегральными схемами 

ассоциируется ныне понятие «микроэлектроника», была выполнена фирмой 

Fairchild Semiconductor в 1961 году. Эта интегральная схема представляла 

собой триггер, состоящий из четырех биполярных транзисторов и двух 

резисторов. В 1963 г.  фирма RCA выпустила первую интегральную 

логическую схему, включающую 16 МОП-транзисторов. И процесс пошел... 

Быстрому распространению интегральных схем способствовали групповые 

планарные технологии, отработанные в производстве транзисторов. 

19 апреля 1965 года Гордон Мур, ставший впоследствии одним из 

основателей корпорации Intel, в небольшой статье для юбилейного 

выпуска журнала Electronics сделал одно из самых знаменитых 

предсказаний второй половины XX века, которое впоследствии стали 

называть "Законом Мура". Он подметил, что примерно каждые два года 

происходит удвоение числа транзисторов в микросхемах, производство 

которых на текущий момент обеспечивает минимальную стоимость в 

пересчёте на один транзистор. В дальнейшем это предсказание 

оправдалось самым блестящим образом. В 1965 году наиболее сложная 

микросхема состояла всего из 50 компонентов и стоимость одного 

транзистора была около 1 доллара. К 1975 году стоимость транзистора 

упала до одного цента, а размер транзисторов сократился так, что на одном 

кристалле их можно было разместить более 100 000. В сегодняшних 

процессорах количество транзисторов превышает порой 1 миллиард, а 
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стоимость одного транзистора при этом составляет менее одной 

десятитысячной цента. Именно по причине этих беспрецедентных темпов 

повышения сложности изделий при одновременном снижении их 

стоимости микроэлектроника выделяется из всех остальных отраслей 

промышленности и с полным основанием может считаться "локомотивом 

экономики" на протяжении последних 50-ти лет. Если в любой другой 

отрасли промышленности разработка нового изделия, которое вдвое 

сложнее предшествующей модели, ведёт к примерно двукратному 

увеличению стоимости этого изделия, то в микроэлектронике всё 

происходит с точностью до наоборот!  

Гордон Мур в интервью, посвящённом 40-летию его высказывания, 

заметил, что он, прежде всего, хотел обосновать идею, что интегральные 

микросхемы - это способ делать вещи дешевле. На самом деле, если 

комплектующие микроэлектронные изделия каждые два года теряют 

половину цены, то и любая конечная продукция, в состав которой они 

входят, тоже неизбежно будет дешеветь. Или возможен другой вариант, 

при котором через два года появляется новое изделие, выполняющее вдвое 

больше функций, чем предыдущая версия, но при этом цена остаётся 

прежней. 

 

Раздел 1. Планарная технология и литография 

 

1.1. Место литографии в технологии ИМС 

 

По способу изготовления и получаемой структуре различают два 

принципиально разных типа интегральных микросхем: полупроводниковые 

и пленочные. По ряду причин главенствующее положение занимают 

полупроводниковые микросхемы, представляющие собой основу 

современной микроэлектроники. 

Полупроводниковая интегральная схема — это микросхема, 

элементы которой выполнены в приповерхностном слое 

полупроводниковой подложки. Технология их изготовления основана на 

легировании полупроводниковой (кремниевой) пластины поочередно 

донорными и акцепторными примесями, в результате чего под 

поверхностью образуются тонкие слои с разным типом проводимости и   р-n 

- переходы. При этом отдельные слои используются в качестве резисторов,     

а  р-n - переходы предназначены для реализации диодов и транзисторов. 

Локальное легирование осуществляется с помощью масок, причем роль 

маски обычно выполняет пленка двуокиси кремния (Si02), покрывающая 

поверхность кремниевой пластины. «Окна» в этой пленке вскрываются 

специальными методами. Фрагмент структуры полупроводниковой 

интегральной схемы приведен на рис. 1.  

Пленочная интегральная схема - это микросхема, чьи элементы 
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выполнены в виде пленок, нанесенных на поверхность диэлектрической 

подложки (стекло, керамика и др.). В зависимости от толщины пленок 

различают тонкопленочные (1-2 мкм) и толстопленочные (10-20 мкм и 

выше) интегральные схемы. В толстопленочных технологиях используются 

пасты различного состава, в тонкопленочных технологиях пленки 

осаждаются на подложку в вакууме или из газовой фазы. Пленочные 

микросхемы содержат только пассивные элементы (резисторы, конденсаторы 

и т. д.), поскольку получить в пленках активные компоненты (транзисторы) 

пока еще не удалось. Как следствие, такие микросхемы функционально очень 

ограничены. 

 

 

      Рис. 1. Фрагмент структуры полупроводниковой интегральной схемы 

 

В ответ на подобные ограничения появились гибридные интегральные 

схемы, которые представляют собой комбинацию пленочных пассивных 

элементов и активных компонентов, расположенных на общей 

диэлектрической подложке. Дискретные активные компоненты, входящие в 

состав таких интегральных схем, называют еще и навесными. Известны и 

другие «смешанные» микросхемы. 

Данные типы микросхем объединяют групповые планарные технологии 

их изготовления - величайшее научно-техническое достижение XX века.  

Микротехнологии — это комплекс групповых прецизионных 

планарных технологий, разработанных для производства изделий 

микроэлектроники. Сущность таких технологий проста по смыслу и 

одновременно сложна по содержанию. Она определяется чередованием 

целого ряда сложных уникальных процессов. Эти технологии непрерывно 

модернизировались, но принципы, на которых они основаны, оставались 

неизменными. Основной целью модернизаций было и есть уменьшение 

топологической нормы, т.е. характерного размера элемента микросхемы 

(или увеличение разрешающей способности).  

Под разрешающей способностью (разрешением) понимается размер и 

точность формирования заданного рельефа (рисунка) микросхем. Чем 

меньше размер и выше точность, тем выше плотность упаковки отдельных 
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элементов внутри микросхемы, тем больше количество логических 

элементов, размещаемых на единице площади микросхемы, и, 

соответственно, выше ее функциональные возможности. 

В технологии изготовления интегральных микросхем очень важное 

место принадлежит маскам, обеспечивающим локальный характер 

напыления, легирования, травления, а в некоторых случаях и эпитаксии. 

Любая маска есть совокупность отверстий (окон) в слое сплошного 

материала. Формированием масок в планарной технологии занимается лито-

графия. Литография (от греческого lithos — «камень» и grapho— «пишу», 

«рисую») — способ формирования рельефа (рисунка) в слое металла, 

диэлектрика или полупроводника. Процесс литографии осуществляется с 

использованием специальных материалов - резистов, чувствительных к 

внешнему облучению и способных при этом переходить в нерастворимое 

устойчивое к действию травителей состояние (негативные резисты) или, 

наоборот, разрушаться (позитивные резисты). 

Основная характеристика процесса литографии - разрешающая 

способность, то есть способность раздельно воспроизводить мелкие 

элементы рисунка. Обычно разрешающая способность оценивается по 

минимальной ширине воспроизводимой линии и определяется 

преимущественно способом экспонирования резиста и длиной волны 

воздействующего на него излучения. Теоретики говорят, что предел раз-

решающей способности - половина длины волны экспонирующего 

излучения. Всему виной - дифракция света. Практика подтверждает эти 

теоретические предпосылки. По мере увеличения требований к уровню 

разрешения литографического процесса длина волны используемого 

излучения становится все меньше. 

Оптическая литография или фотолитография обычно использует 

излучение с длиной волны  λ = 0,36-0,45 мкм. Если поделить пополам это 

значение, получим теоретически возможное разрешение рисунка 

микросхемы. На практике оно будет несколько хуже (1-2 мкм). Такой 

уровень разрешающей способности достаточен для получения большей части 

современных печатных плат (носителей микросхем), но уже недостаточен для 

большинства современных интегральных микросхем. Маленький шажок 

вперед позволило сделать использование глубокого ультрафиолетового 

излучения (λ = 0,2- 0,3 мкм). Появилась возможность воспроизводить 

элементы с размерами 0,5 - 0,8 мкм и менее. Большой шаг вперед позволило 

сделать использование иных, более коротковолновых излучений 

(рентгенолитография, электронолитография). 

Рентгенолитография (λ = 0,2 - 10 нм) — один из наиболее 

высокоразрешающих методов литографии. Она позволяет получить рисунок 

с размерами элементов 0,1 мкм и менее. 

Электронная литография обладает наиболее высокой разрешающей 

способностью. Дебройлевская длина волны электрона (электрон - это еще и 



 

- 7 - 

 

волна) менее 0, 1 нм. И эффекты дифракции, ограничивающие 

разрешающую способность электронной литографии, очень малы. Но 

имеются и другие осложняющие факторы, например, рассеяние электронов 

в слое резиста, их отражение от подложки, поэтому реально достижимый 

уровень разрешения хуже. Наибольшее практическое значение получила 

сканирующая электронная литография. Ее основное достоинство — 

отсутствие специальных шаблонов для создания требуемой топологии 

интегральных схем. 

И все же специалисты считают, что возможности твердотельной 

электроники приближаются к своему пределу. А лимитирующей стадией 

являются именно процессы литографии. Размер составляющих элементов 

микросхем уменьшается каждые 3 года с коэффициентом 0,7. По другим 

данным (закон Мура) плотность упаковки элементов микроэлектроники 

должна удваиваться каждые 1,5-2 года. Для достижения все более высокого 

уровня разрешения может быть использована «вилка» между теоретически 

возможным и реально достижимым уровнем разрешения внутри каждого 

метода литографии. Но для этого требуются новые материалы, новое 

оборудование и еще многое другое. Да и теоретически возможные пределы 

достижения высокого разрешения — не беспредельны. 

90-,65-, 45-, 32- нм технологии — реалии современной твердотельной 

электроники. Отработаны, но пока еще преимущественно в лабораториях, и 

технологии 22 нм. А что же дальше? Дальше, скорее всего, произойдет 

переход на качественно иной уровень. Впереди - другая электроника. 

Химические, биологические и иные варианты микросхем будущего позволят 

реализовать принципиально новый уровень разрешения - уровень, 

соизмеримый с линейными размерами атомов и молекул. 

Экспериментальных образцов создано уже более чем достаточно. Вопрос 

лишь в том, когда это количество перейдет в качество. 
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       Исполнительный директор Intel Пол Отеллини демонстрирует 

микросхемы,   выполненные по 22-нанометровой технологии (2009 год) 

 

 

1.2. Литографические процессы.  Сущность, этапы  и основные 

операции  

Литография в микроэлектронике – это совокупность 

фотохимических процессов, создающая на поверхности материала 

защитный слой требуемой конфигурации и стойкости к агрессивным  

воздействиям  и  последующей  операции селективного травления или 

осаждения, использующих этот защитный рельеф. 

В большинстве случаев литография проводится  по какому-либо 

технологическому слою, нанесенному на поверхность полупроводниковой 

пластины. В качестве такого слоя может использоваться пленка SiO2 или  

Si3N4 , пленка металла, поликремния и др. Проводя литографию по слою 

диэлектрика (SiO2,  Si3N4) формируют конфигурацию маски для 

локального внедрения легирующей примеси, подзатворного диэлектрика в 

МДП транзисторах, литография по металлу позволяет формировать 

топологию токоведущих дорожек, контактных площадок, тонкопленочных 

резисторов и других элементов ИМС. 

Процессы литографии можно разделить на три этапа, каждый из 

которых включает ряд последовательно выполняемых операций (рис. 2).  

 

http://www.intel.com/#/ru_RU_05
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Этап 1. Формирование сплошного равномерного слоя резиста на 

поверхности подложки. Этап включает следующие операции: 

а) подготовка поверхности подложки; 

б) нанесение слоя резиста; 

в) термическая сушка резиста. 

Этап 2. Создание рельефной структуры (маски) резиста. Операции 

этапа: 

а) экспонирование резиста; 

б) проявление резиста; 

в) термическая сушка (задубливание) резиста. 

Этап 3. Перенос рельефа резиста на технологический слой, 

имеющийся на подложке. Операции этапа: 

а) травление технологического слоя; 

б) удаление резистивной маски; 

в) очистка поверхности подложки. 

Теоретические основы выполнения этих этапов включают три 

основных раздела: 

1) прикладную оптику, формирующую заданное изображение в 

резистивном слое; 

2) прикладную фотохимию, определяющую закономерности 

поведения резиста в различных ситуациях; 

3) прикладную теорию травления (растворимости или распыления) 

различных материалов в жидкостных и плазмохимических средах. 

В зависимости от длины волны применяемого при экспонировании 

излучения различают оптическую, рентгеновскую, электронную или 

ионную литографию (рис. 3). Оптическая литография (фотолитография), 

стандартная или в глубокой ультрафиолетовой области, в соответствии со 

способом экспонирования может быть контактной или бесконтактной (на 

микрозазоре и проекционная). Электронная литография может 

выполняться путем последовательной передачи топологического рисунка 

на слой резиста сфокусированным единичным электронным лучом или 

путем одновременной проекции всего рисунка. То же можно сказать и об 

ионной литографии. 

Последовательность выполнения отдельных операций всех методов 

литографии является практически одинаковой. Различие состоит только в 

способе воздействия на слой резистивного материала при выполнении 

операции экспонирования. 

В связи с этим подробно остановимся только на оптической ли-

тографии, точнее, на стандартной фотолитографии, использующей для 

экспонирования резиста ультрафиолетовое (УФ) излучение с длиной 

волны λ = 310-450 нм: светом (photo) по камню (lithos) рисую (grapho). 
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    Рис. 2. Последовательность выполнения операций фотолитографии 

Следует отметить принципиальные различия между световыми 

излучениями и излучениями высоких энергий,  используемых для 

экспонирования резистов в других методах литографии. Для поглощения 

световой энергии характерна селективность. Поглощение же излучений 

высокой энергии менее избирательно и, за исключением мягкого 

рентгеновского излучения, почти не зависит от химического строения 

резиста (полимера). Световая энергия воздействует лишь на валентные 

электроны в молекулах резиста, в то время как ионизирующее излучение 

может оказывать влияние и на связанные более прочно внутренние 

электроны. 
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              Рис. 3. Классификация литографических процессов 

 

1.3. Фоторезисты и их свойства 

 

Фоторезисты (актинорезисты) (ФР) - это сложные полимерные 

композиции, в составе которых имеются пленкообразующие и 

фоточувствительные к ультрафиолетовому излучению компоненты, 

растворители и специальные добавки. Последние вводят для улучшения 

условий пленкообразования (разбавители), изменения 

фоточувствительности (сенсибилизаторы), повышения адгезии 

фоторезистивного слоя к подложкам, улучшения стойкости к воздействиям 

кислот, щелочей, высоких температур и др. Растворители определяют 

стабильность свойств готовых фоторезистов, влияют на процесс нанесения 

и последующее высыхание фотослоя. 

В качестве полимерной основы большинства фоторезистивных 

материалов используются: поливиниловый спирт, полиэфиры, полиамиды, 

фенолформальдегидные и эпоксидные смолы, поливинилацетат, каучуки и 

др. 

Как известно, свет представляет собой поток фотонов (квантов) с 

энергией: 

                                       Е = hv = hc / λ, 

где h — постоянная Планка; v— частота колебания электромагнитного 

поля, создаваемого движущимся фотоном; с — скорость света; λ — длина 

электромагнитной волны. 
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Световая энергия, поглощаемая молекулами или атомами вещества, 

увеличивает запас их внутренней энергии. Если энергия фотона больше 

определенного значения, то молекула в результате поглощения кванта 

света может перейти из нормального состояния в возбужденное. Подобное 

состояние неустойчиво, поэтому она скоро теряет избыточную энергию, 

возвращаясь к норме. Пути перехода молекулы из одного состояния в 

другое различны и описываются фотохимическими закономерностями, 

зависящими от интенсивности света и его распределения на объекте. 

Атом резиста, возбужденный квантом света, претерпевает 

химическое изменение. В этом случае говорят о фотохимическом 

воздействии света. В фотохимии склонность молекул к фотохимическому 

превращению оценивают квантовым выходом: 

        число   прореагировавших   молекул 

γ =  ----------------------------------------------- 

        число   поглощенных   квантов 

 

Согласно закону Эйнштейна каждый поглощенный квант энергии 

(hv) вызывает возбуждение одной молекулы. Отклонение γ от единицы 

объясняется тем, что вслед за первичным актом поглощения и 

возникновением электронно-возбужденного состояния молекулы следуют 

вторичные (темновые) реакции, которые частично компенсируют ре-

зультат первичного поглощения (γ < 1) или действуют в том же 

направлении (γ > 1). Квантовый выход и скорость фотохимических 

реакций, зависящие от химического строения облучаемых веществ, 

определяются спектральным составом и интенсивностью падающего света. 

На рис. 4 представлено распределение энергий наиболее типичных 

химических связей в макромолекулах полимеров. Энергия химических 

связей в полимерах находится в пределах    (1,5 - 5) ∙10
5
 Дж/моль и со-

измерима с энергией излучения в ультрафиолетовой и видимой областях 

спектра. 

 

Рис. 4. Распределение энергии химических связей в полимерах 
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Фотохимические процессы, происходящие в ФР под действием УФ-

излучения, можно разделить на две стадии – световую и темновую.  На 

световой стадии в результате поглощения кванта излучения наиболее 

слабая химическая связь фоточувствительной молекулы разрывается и 

образуется свободный радикал. На темновой стадии протекают реакции, 

приводящие к деструкции (разрушению) молекулярных цепей полимера 

либо, наоборот, к структурированию (сшиванию) молекул в прочную 

сетку. В результате этого стойкость облученных участков к воздействию 

проявителя уменьшается или возрастает соответственно. 

При поглощении световой энергии в фоторезистах протекают 4 типа 

фотохимических реакций: 

1. Фотораспад (фотолиз) — возбуждение молекулы с 

последующей ее диссоциацией на активные частицы: 

АВ → (hv)  →AB'  → A+B. 

 

2. Фотоприсоединение — присоединение к возбужденной 

молекуле другой молекулы того или иного типа: 

A+B  → (hv)   → A+B'  → AB. 

 

3. Фотоперегруппировка — перегруппировка атомов в структуре 

молекулы: 

AB+C  → (hv)  → AB'+C  → A+BC. 

 

4. Фотосенсибилизация — перенос энергии возбуждения от 

одного компонента системы другому: 

AB+C  → (hv)  → AB+C'  → AB'+C. 

 

Существуют два класса фоторезистов: 

• позитивные; 

• негативные. 

 

Позитивные ФР 

Позитивные ФР — это резисты, локальные участки которых после 

воздействия излучения за счет фотодеструкции (разрушения) удаляются в 

проявителях, а необлученные — остаются на подложке и образуют 

фоторезистивную контактную маску. 

Позитивные ФР изготавливают на основе фоточувствительных 

нафтохинондиазидов  (НХД) и фенолформальдегидных смол, являющихся 

пленкообразующими полимерами. Молекула позитивного ФР имеет 

строение R1-О-R2, где R1 и R2 — светочувствительная и полимерная 

части,      О — соединяющий их атом кислорода. При поглощении квантов 

облучения молекула НХД распадается на азот и неустойчивый радикал, 

который превращается в инденкарбен; последний присоединяет всегда 
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имеющуюся в фоторезисте влагу, образуя инденкарбоновую кислоту (рис. 

5): 

 

 

                      Рис.5. Инденкарбоновая  кислота 

 

Облученные участки фотослоя, в отличие от необлученных, 

становятся гидрофильными, хорошо смачиваются и удаляются щелочными 

проявителями. 

 

Негативные ФР 

Негативные ФР — это резисты, локальные участки которых под 

действием излучения в результате фотоструктурирования (сшивания) 

становятся стойкими к воздействию проявителя и в отличие от 

необлученных участков остаются на подложке, образуя фоторезистивную 

маску. 

Негативные ФР изготавливают на основе поливинилциннамата или 

на основе каучуков. Поливинилциннамат (ПВЦ) представляет собой 

сложный эфир циннамоильной кислоты и поливинилового спирта и имеет 

общую формулу R1-О-R2, где R1 — фоточувствительная циннамоильная 

группа; R2 — пленкообразующая часть поливинилового спирта; О — 

соединяющий их атом кислорода (рис. 6). 

При поглощении квантов излучения наиболее слабые в 

светочувствительных частях молекул химические связи СН = СН разры-

ваются. За счет освободившихся связей происходит 

фотоструктурирование, т. е. поперечное сшивание молекул ПВЦ в 

трехмерную сетку. 

Негативные ФР на основе каучука наиболее часто представляют 

собой механическую смесь циклокаучука и добавок, которые в 

возбужденном состоянии вступают в химическое взаимодействие с 

каучуком, в результате чего происходит сшивание линейных полимеров 
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каучука образующимися свободными радикалами. 

 

 

                    Рис. 6. Строение поливинилциннамата 

 

На рис. 7 показана структура фоторезистивных масок, полученных с 

применением негативного и позитивного фоторезистов. 

 

                 Рис. 7. Этапы фотолитографического процесса 

1 – полупроводниковая подложка, 2 – активный слой (SiO2, металл), 

3 – слой фоторезиста, 4 – фотошаблон 

 

Таким образом, фотолитография (ФЛ) - это технологический процесс 

(ТП), основанный на использовании фотохимических явлений, которые 

происходят в нанесенном на подложку слое фоторезиста  при его 
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обработке ультрафиолетовым (УФ) излучением через маску (фотошаблон ) 

и последующей операции формирования маски в слое фоторезиста и 

травлении технологического слоя через маску в ФР. 

Основными параметрами, определяющими технологический уровень 

ФЛ, являются: 

• минимальный элемент изображения и точность его 

воспроизведения в ФР по полю изображения, по подложке и в партии 

обрабатываемых подложек; 

• погрешность совмещения топологических слоев; 

• воспроизводимость формы (рельефа) элементов, протравленных в 

технологическом слое через маску в ФР; 

• плотность дефектов в технологическом слое, внесенных в процессе 

литографии.  

 

    Свойства фоторезистов 

1. Светочувствительность – это величина, обратная  количеству  

поглощенной  световой  энергии,  необходимой  для получения в данном 

слое фоторезиста определенного фотохимического эффекта, который 

состоит в потере (в негативном фоторезисте)  или приобретении (в 

позитивном фоторезисте) растворимости облученных участков 

фоторезиста:   

 

                                
     ⁄     ⁄                        

где Е – интенсивность облучения слоя фоторезиста толщиной h, в котором 

произошел требуемый фотохимический эффект; t – время выдержки; H – 

экспозиция. 

Физический  смысл  этого  критерия  состоит  в  том,  что  чем 

меньше требуется экспозиция для изменения растворимости слоя на 

глубину h, тем более светочувствителен фоторезист. Большинство 

фоторезистов обладает светочувствительностью к ультрафиолетовой 

области спектра, лежащей в диапазоне от 300 до 500 нм. Поэтому они 

экспонируются (освещаются) ультрафиолетовыми лучами от таких 

искусственных источников, у которых максимумы спектра излучения 

близки к максимумам спектров поглощения фоторезистов.  

Точную характеристику светочувствительности можно получить, 

учитывая процесс не только экспонирования, но и проявления. Так как 

проявитель химически взаимодействует с экспонированными и 

неэкспонированными участками ФР, процесс проявления оказывает 

прямое влияние на его светочувствительность. В прямой зависимости от 

данного процесса, а следовательно, и светочувствительности ФР находится 

качество элементов, формируемых в его слое при проявлении. 

Таким образом, критерием светочувствительности негативных ФР 
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является образование после экспонирования и проявления на поверхности 

подложки локальных полимеризованных участков — рельефа рисунка, т. е. 

полнота фотохимической реакции полимеризации молекул основы ФР. 

Критерием светочувствительности позитивных ФР является полнота 

разрушения и удаления (реакции фотолиза) с поверхности подложки 

локальных участков слоя ФР после экспонирования и проявления и об-

разования рельефного рисунка. 

Высокая светочувствительность материалов достигается введением в 

полимерные композиции светочувствительных добавок, позволяющих 

проводить однонаправленные фотохимические процессы с достаточно 

высоким квантовым выходом; введением в макромолекулы полимеров 

определенных химических групп, фотохимические реакции которых при-

водят к необходимому изменению свойств материала; созданием 

композиций, содержащих вещества, склонные к фотополимеризации. 

ФР характеризуются также пороговой светочувствительностью, 

определяемой началом фотохимической реакции. 

2. Разрешающая  способность  фоторезиста - это максимально 

возможное число раздельно передаваемых одинаковых линий защитного 

рельефа на 1 мм поверхности подложки:  

                                 

   
    

  
  

где  R – разрешающая способность, линий/мм;  l – ширина раздельно 

передаваемой линии, мкм.  

Иногда  разрешающую  способность  определяют  наименьшей 

шириной линии или наименьшим расстоянием между ними в микрометрах. 

Следует различать разрешающую способность ФР и процесса ФЛ в 

целом. Так, при разрешающей способности фоторезиста около 1000 

линий/мм процесс ФЛ позволяет получать разрешающую способность 

около 600 линий/мм, что объясняется наличием явлений, приводящих к 

несовершенству переходных участков (от покрытых к непокрытым ФР) в 

защитном рельефе рисунка после проявления. К таким явлениям относятся 

дифракция, интерференция, рассеяние и отражение света в системе 

подложка – ФР - фотошаблон (ФШ) (рис. 8). 

Свет в затемненную фотошаблоном область ФР может попасть за 

счет дифракции 4, диффузионного рассеивания в слое 5 и за счет от-

ражения от подложки 6. Негативные и позитивные ФР будут по-разному 

реагировать на эти явления. Верхняя часть слоя негативных ФР, частично 

засвеченная вследствие дифракции и рассеивания света, не окажет 

существенного влияния, т. к. при проявлении она в основном будет 

вымыта. Наоборот, нижняя часть слоя ФР, засвеченная в результате 

отражения от подложки и рассеивания, сохранится, поскольку она до-

статочно прочно удерживается адгезией. Таким образом, у подложки 
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толщина слоя окажется убывающей (рис. 8, б). В позитивных ФР верхний 

слой в результате дифракции и рассеивания будет частично засвечен и 

вымыт при проявлении, т. е. будет округленной верхняя кромка (рис. 8, в). 

Отражение и рассеивание света также вызовут частичное разрушение 

нижнего слоя ФР, однако вследствие адгезии проявитель лишь незначи-

тельно вымоет эту область. 

 

 

 

  

 

 

 

 Рис. 8. Основные источники 

размытости кромок ФР (а);  верхняя часть 

слоя негативных ФР (б); то же – у 

позитивных ФР (в);  

1 – фотошаблон, 2 – фоторезист, 3 – 

подложка, 4 – дифракция света, 5 – 

диффузионное рассеивание; 6 – отражение 

лучей от подложки 

 

 

 

 

 

Разрешающая способность процесса ФЛ снижается также из-за 

бокового подтравливания материала подложки под слоем ФР на границах 

защитного рельефа (рис. 9). Оно увеличивается при использовании 

толстых пленок. На рис. 9 изображена зависимость разрешающей 

способности процесса ФЛ и одного из часто применяемых негативных ФР 

от толщины слоя ФР. Из рисунка видно, что при достаточно тонких 

пленках фоторезиста (порядка 0,3 мкм) разрешающая способность 

процесса составляет около 200 лин./мм, что соответствует ширине линии 

примерно 3 мкм. 

Разрешающая способность процесса во многом определяется также 

совершенством применяемых ФШ и источников УФ-излучения. Принято 
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считать, что разрешающая способность всего процесса фотолитографии в 

1,5 – 2 раза хуже разрешающей способности используемых фоторезистов. 

 

 

 

 

Рис. 9. Боковое 

подтравливание под слоем 

ФР: 1 – фоторезист; 2 – 

пленка, подлежащая 

травлению (SiO2, металл); 3 – 

подложка; ε – боковое 

подтравливание; Δ – глубина 

травления 

 

3. Устойчивость к химическим воздействиям. ФР должны 

обладать высокой устойчивостью к воздействию кислот и щелочей, так как 

в процессе травления или электролитического осаждения защитный 

рельеф значительное время (до нескольких минут) контактирует с кон-

центрированными кислотами (плавиковой, азотной, соляной, 

ортофосфорной, серной) и щелочами (едкими калием и натрием). 

Кислотостойкость ФР во многом определяется химическим составом его 

полимерной основы. Для повышения кислотостойкости в состав ФР вводят 

различные кислотостойкие добавки, например, хлорированный новолак, 

эпоксидные смолы и др. Высокой кислотостойкостью обладают резисты на 

основе каучуков. 

Кислотостойкость ФР часто оценивают фактором травления: 

 

                                               К =  Δ/ε , 

где Δ -  глубина травления; ε -  боковое подтравливание (рис. 9). 

Устойчивость фоторезиста к химическим воздействиям зависит 

также от толщины и состояния фоторезистивного покрытия. 

Травители на защищенных участках рельефа локально проникают 

сквозь  дефекты в пленке ФР (сквозные поры,  «проколы», пыль, пустоты). 

Эти дефекты  возникают в результате механических напряжений в 

процессах нанесения слоя, его сушки, экспонирования и задубливания. 

При этом чем тоньше слой ФР, тем вероятнее образование подобных де-

фектов. 

Стойкость фоторезистивного покрытия зависит также от адгезии 

слоя к подложке. Чем она выше, тем меньше  ε и, следовательно, при 

данном  Δ выше кислотостойкость. Адгезия ФР определяется физико-

химическими свойствами компонентов, входящих в его состав, и 
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условиями проведения процессов ФЛ (нанесение слоя, сушка, 

экспонирование, термообработка и т. д.). 

 

4. Равномерность ФР покрытия рассматривается как на отдельно 

взятой подложке (градиентная погрешность), так и при переходе от одной 

подложки к другой (воспроизводимость покрытия). Градиентная по-

грешность толщины ФР и невоспроизводимость ее в серии подложек 

ухудшают светочувствительность и кислотостоикость и в конечном итоге 

приводят к снижению процента выхода годных изделий, точности и 

стабильности их параметров. 

Равномерность ФР-слоя зависит от метода и условий его 

формирования и определяется такими физико-химическими свойствами 

ФР, как вязкость, плотность, смачиваемость им подложки. 

Помимо перечисленных выше имеется еще ряд требований, которые 

необходимо выполнять при выборе фоторезиста: 

• обеспечение минимального загрязнения изделий продуктами 

фотохимических реакций; 

• недефицитность материалов; 

• стойкость композиций и их составляющих при хранении; 

• нетоксичность; 

• простота  применения и др. 

          Выбор типа ФР для заданной технологии осуществляют путем 

сравнения основных технологических характеристик позитивных и 

негативных ФР. Сравнение характеристик, приведенное в таблице 1, 

объясняет преимущества позитивных ФР, все шире применяющихся в тех-

нологии ИМС благодаря их более высокой разрешающей способности. 

 

Таблица 1. Свойства некоторых фоторезистов 

 
Марка 

фоторезиста 

Тип Разрешающая 

способность, 

лин/мм, при 

толщине 1 мм 

Цвет 

ФП-383 Позитивный 400 Оранжевый 

ФП-617П Позитивный 500 Темно-коричневый 

ФН-106 Негативный 200 Желтый 

ФН-108 Негативный 400 Оранжевый 

 

 

Раздел 2. Основные этапы процесса фотолитографии 

2.1. Этап 1. Формирование слоя фоторезиста 

2.1.1. Подготовка поверхности подложки 
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Подготовка поверхности подложки к нанесению ФР состоит из 

нескольких операций и является индивидуальной для каждого конкретного 

случая в зависимости от материала подложки, технологии его получения, 

состояния поверхности и дальнейшего назначения маски. Под подложкой в 

фотолитографических процессах подразумевается тот материал (активный 

слой), на котором формируют резистивный слой. Если фоторезистивная 

маска используется для локального травления, то качество передачи рисун-

ка на активный слой зависит в основном от адгезии маски к подложке и от 

способности травителя проникать под слой фотомаски по границам окон. 

Адгезия фотослоя увеличивается с повышением смачивания поверхности 

подложки ФР. Проникновение травителя под слой фотомаски, приводящее 

к растравливанию подложки (рис. 9), в свою очередь, зависит от 

смачивания поверхности подложки травителем или водой. Критерием 

смачиваемости является краевой угол смачивания Θ поверхности твердого 

тела жидкостью (рис. 10). Оптимально подготовленной к ФЛ 

поверхностью является поверхность, которая хорошо смачивается ФР 

(гидрофильная поверхность) и плохо смачивается водой (гидрофобная 

поверхность), т. е. для которой выполняется условие:   Θф → 0
о
,         Θв→ 

180°. 

 

                Рис. 10. Поверхность, смачиваемая жидкостью: 

                                           а – плохо (гидрофобная поверхность); 

                                           б – хорошо (гидрофильная  поверхность)     

                

Изменение свойств поверхности подложек происходит под 

действием различных загрязнений, которые подразделяются на физико-

химические и механические. Физико-химические загрязнения 

представляют собой адсорбированные на поверхности ионные и 

нейтральные примеси. Для их удаления применяют в основном 

химические способы очистки, основанные на десорбции примесей при 

обработке подложек в растворах, газовых средах и плазме. В большинстве 

случаев оказывается достаточным обезжиривание подложек в парах 

органических растворителей: толуола, трихлорэтилена, четыреххлористого 
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углерода и др. Эффективность очистки в парах растворителя 

обеспечивается постоянным контактом поверхности подложки с чистым 

растворителем и непрерывным удалением отработанного растворителя. 

Для удаления с поверхности подложек механических загрязнений 

применяют физические способы очистки, например, гидромеханическую 

очистку. Для этого очищаемые пластины размещают на столах центрифуг 

и обрабатывают их различными щетками (капроновыми, колонковыми) и 

форсунками, распыляющими реагент под большим давлением. 

После обезжиривания и гидромеханической очистки производят 

отмывку подложек – растворение в деионизованной воде остатков 

реагентов, минеральных солей, продуктов поверхностных реакций. 

Сушку подложек  производят при температуре 120±5 °С в течение 

15±5 мин. Допускается производить сушку подложек в центрифуге при 

использовании специальных линий очистки подложек, в которых пре-

дусмотрена такая сушка. 

Очистку подложек следует производить непосредственно перед 

нанесением на них слоев ФР. В обоснованных случаях допускается 

перерыв между окончанием очистки и началом нанесения ФР, который не 

должен превышать 6 ч при хранении подложек в специальных кассетах с 

защитной средой. 

 

2.1.2. Нанесение слоя фоторезиста 

Нанесенный на предварительно подготовленную поверхность 

подложек слой ФР должен быть однородным по толщине, без проколов, 

царапин (т. е. быть сплошным) и иметь хорошую адгезию. 

Наносят слой ФР в максимально обеспыленной среде. Перед 

употреблением ФР обязательно фильтруют в специальных фильтрах. 

Существуют следующие методы нанесения ФР: 

• центрифугирование; 

• распыление (пульверизация); 

• электростатический метод; 

• окунание; 

• полив; 

• накатка. 

Наиболее распространенными являются первые два метода, о 

которых мы подробно и расскажем, остальные затронем только с точки 

зрения их достоинств и недостатков. 

 

Метод центрифугирования (рис. 11) 

Центрифугирование в основном применяется для круглых подложек, 

т. е. пластин кремния и других полупроводников, но с помощью 

несложной доработки установки для данного метода нанесения ФР можно 
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приспособить и для пластин  прямоугольной формы. 

На несложном оборудовании наносят слои ФР, погрешность 

толщины которых составляет ±5%. На подложку 2, которая устанав-

ливается на столике 3 центрифуги и удерживается на нем вакуумным 

присосом, ФР подается капельницей-дозатором 1. Время между 

нанесением жидкого ФР и включением центрифуги должно быть 

минимальным (0,5-1 с), чтобы его вязкость не менялась в результате 

испарения растворителя. 

Когда столик приводится во вращение, ФР растекается тонким слоем 

по поверхности подложки, а его излишки сбрасываются с нее и стекают по 

кожуху 4. При вращении центрифуги происходит испарение растворителя 

и вязкость ФР возрастает, поэтому он не полностью сбрасывается с 

поверхности подложки. Зависимость толщины оставшегося на 

поверхности жидкого слоя ФР h от частоты вращения центрифуги ω и 

кинематической вязкости ФР υ определяется соотношением: 

                                                h = A √ υ /ω 
 

где А - коэффициент пропорциональности, подбираемый 

экспериментально. 

 

 

Рис. 11. Схема установки для 

нанесения слоя ФР  

центрифугированием:  

1- дозатор (капельница); 2 - подложка; 

3 - столик; 4 - кожух для сбора избытка 

ФР; 5 - вакуумные уплотнители; 6 - 

электродвигатель; 7 - трубопровод к 

вакуумному насосу 

 

 

 

 

 

 

 

Зависимость толщины наносимого слоя от частоты вращения 

столика центрифуги при различных коэффициентах вязкости ФР показана 
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на рис. 12. 

С увеличением скорости центрифугирования уменьшается не только 

среднее значение толщины ФР, но и ее разброс. При достижении 

некоторого числа оборотов толщина пленки становится постоянной, а ее 

разброс минимальным. Это число оборотов называется критическим. Оно 

соответствует равновесию центробежных и когезионных (сцепления 

молекул) сил при пленкообразовании. 

Большой разброс (невоспроизводимость) значений толщины при 

числе оборотов, которое меньше критического, можно объяснить краевым 

утолщением слоя фоторезиста, которое с увеличением частоты вращения 

уменьшается и смещается к периферии подложки. 

На рис. 13 изображены профили ФР-слоя, полученные на подложках 

при различных частотах вращения центрифуги. Из рисунка видно, что при 

малом числе оборотов краевое утолщение занимает значительную часть 

подложки, а при большом числе оно практически сводится к нулю. 

Поскольку максимальная разрешающая способность процесса 

фотолитографии достигается при минимальной толщине ФР, то 

целесообразно поддерживать частоту оборотов, превышающую 

критическое значение. Однако от толщины ФР-слоя зависит его 

устойчивость к агрессивным средам, которую нельзя обеспечить при 

минимальной толщине ФР. Таким образом, при выборе толщины слоя ФР, 

а следовательно, и значения критического числа оборотов, следует 

исходить не из минимальной, а из оптимальной толщины пленки. 

 

Рис. 12. Зависимость 

толщины слоя h ФР от 

частоты вращения  

центрифуги при 

различных  значениях 

его кинематической 

вязкости: 1  - 12 • 10 
-2

 

см
2
/с;   

2 -  10 • 10 
-2

 см
2
/с;   

3 -  5•10 
-2  

см
2
/с;   
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Рис. 13. Профили фоторезистивного слоя, полученные на подложках при 

разных скоростях вращения центрифуги:    

1 - 200 мин 
-1

; 2 - 400 мин 
-1

;  

3 - 1000 мин 
-1

 

 

 

 

 

 

 

Необходимо отметить, что время центрифугирования мало влияет 

на параметры слоя. Для формирования слоя обычно достаточно 20-30 с. 

Выбирая толщину слоя фоторезиста, необходимо учитывать, что он 

должен обладать высокой разрешающей способностью (чем меньше 

толщина, тем выше разрешающая способность) и не терять стойкости к 

травителю. Кроме того, слой фоторезиста не должен иметь дефектов в 

виде проколов, число которых с уменьшением толщины увеличивается. 

Следовательно, толщина слоя ФР должна быть возможно минимальной, 

но достаточной для обеспечения его стойкости к травителю, плотности и 

малой дефектности (в виде проколов). 

Наносимые центрифугированием слои ФР могут иметь дефекты в 

виде «комет», образующиеся в том случае, если на поверхности подложек 

имелись остаточные загрязнения или ФР был плохо отфильтрован. Такие 

дефекты выглядят как направленные от центра локальные утолщения или 

разрывы слоя ФР. 

Достоинствами центрифугирования являются: 

• простота; 

• отработанность; 

• высокая производительность оборудования; 

Недостатки этого метода: 

• трудность нанесения толстых слоев ФР (более 3 мкм); 

• наличие краевого утолщения; 

• загрязнение слоев из-за захвата пылинок из окружающей среды 

при вращении центрифуги (центр вращающегося диска является 

своеобразным центробежным насосом); 

• наличие внутренних напряжений в слое ФР; 

• необходимость тщательного контроля вязкости ФР из-за 

испарения растворителей и режимов работы центрифуги. 

 

 Метод распыления (пульверизация) (рис. 14) 

Нанесение ФР распылением позволяет получать широкий интервал 
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толщины слоев, причем подложка может иметь неплоскую поверхность.  

Нанесение ФР производится форсункой, в которой для 

диспергирования струи раствора ФР при выходе из сопла используется 

сжатый воздух. Для получения равномерных слоев распыление 

выполняют движущейся форсункой на движущиеся подложки. 

Параметры слоя зависят от давления и температуры воздуха, расстояния 

от сопла форсунки до подложки, скоростей движения форсунки и 

подложки и от параметров ФР. Для улучшения адгезии фотослоя 

подложки можно нагревать. Распылением можно наносить слой на 

рельефные поверхности, получать слои толщиной от 0,3 до 20 мкм с 

точностью до 10%. Основная проблема при нанесении слоев распылением 

- затягивание пыли и других загрязнений струей диспергированного ФР. 

Распыление применяют для нанесения ФР на прямоугольные 

диэлектрические подложки. 

 

 

     Рис.14. Схема нанесения 

фоторезиста методом 

пульверизации: 

1- область разряжения,   

2-  сопло,  3 – 

форсунка,       4 – 

регулирующая игла, 5 - 

распыляющий газ, 

 6 – подача фоторезиста 

 

 

 Достоинства пульверизации состоят в следующем: 

• возможность изменения толщины слоя ФР в широких пределах; 

• однородность слоев по толщине; 

• отсутствие проколов (пор) и разрывов пленки; 

• отсутствие механических напряжений в слое ФР (как следствие — 

уменьшение дефектности слоев в 3-4 раза по сравнению с полученными 

центрифугированием); 

• отсутствие утолщений по краям подложек; 

• возможность нанесения ФР на профилированные подложки (в 

малейшие углубления и отверстия); 

• возможность нанесения ФР на поверхности большой площади; 

• меньший расход ФР (по сравнению с центрифугированием ); 

• высокая производительность; 

• возможность групповой обработки и автоматизации. 
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Недостатки метода: 

• затягивание пыли и других загрязнений струей ФР; 

• попадание остатков газа-носителя в слой ФР; 

• применение газа-носителя с малой температурой испарения; 

• сложность установки (как следствие — дороговизна). 

 

  Методы окунания и полива  

 Достоинства: 

• нанесение слоя ФР на подложки больших размеров; 

• возможность изменения толщины слоя ФР в широких пределах на 

обеих сторонах подложки. 

Недостатки: 

• неоднородность слоя ФР по толщине; 

• высокая вероятность загрязнения слоя ФР. 

Общей особенностью нанесения жидких ФР являются трудность 

получения сплошных слоев заданной толщины и влияния краевых 

дефектов. 

 

Метод накатки 

Накатка применяется для нанесения сухих пленочных ФР, 

представляющих собой трехслойную ленту. 

Достоинства метода: 

• простота процесса; 

• равномерность толщины в пределах ±5%; 

• пригоден для нанесения ФР на подложки любого типа. 

Недостатки: 

• большая толщина слоя (10-20 мкм); 

• низкая разрешающая способность. 

 

2.1.3. Сушка фоторезиста 

Сушка является операцией, завершающей формирование слоя ФР, и 

выполняется после его нанесения. Она проходит в два этапа: 

1) низкотемпературная выдержка нанесенного слоя; 

2) высокотемпературная выдержка нанесенного слоя. 

В процессе сушки удаляется растворитель, и в пленке ФР 

происходит сложный релаксационный процесс плотной упаковки 

молекул, уменьшающий внутренние напряжения и увеличивающий 

адгезию фотослоя к подложке. Растворитель при сушке необходимо 

удалять полностью, так как он экранирует фоточувствительные части 

молекул при экспонировании. Удаление растворителя проходит в две 

стадии: 

1) диффузия изнутри слоя к границе слой - атмосфера; 

2)  испарение с поверхности. 
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Если испарение преобладает над диффузией, поверхностный слой 

ФР уплотняется раньше внутреннего слоя и препятствует удалению 

растворителя изнутри. При этом возникают внутренние напряжения, 

ослабляющие слой и приводящие к его разрывам. Сушку рекомендуют 

проводить в инертной атмосфере, так как на воздухе возможно окисление 

молекул ФР. 

Основными параметрами процесса сушки являются температура и 

время, которые в значительной степени влияют на такие важные по-

казатели ФР, как время его экспонирования и точность передачи размеров 

элементов после проявления. При низких температурах адгезия фотослоя 

к подложке плохая, преобладает сцепление между собственными 

молекулами полимера (когезия). Этим объясняется отслаивание фотослоя 

при проявлении, кроме этого, возможно неполное удаление растворителя. 

Слишком быстрая сушка может привести к возникновению механических 

напряжений в пленке.  

Предельной температурой сушки является температура 

задубливания слоя, при которой происходит потеря 

светочувствительности ФР. Для большинства ФР предельная температура 

составляет 140 - 150 ˚С. 

При больших температурах в ФР идет термополимеризация (при 

140-200 °С) и другие процессы. Так, в слое позитивного ФР при тем-

пературах выше критических, протекают те же необратимые явления, что 

и при экспонировании. Качество проведения сушки влияет на все 

остальные операции ФЛ. 

 

 
 

Рис. 15. Зависимость потери массы ФР (1) и его толщины (2)  
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        от температуры   сушки при длительности сушки 30 мин. 

 

На рис. 15 показаны зависимости потери массы ФР (за счет 

удаления растворителя) и изменения толщины слоя от температуры 

сушки при постоянном времени сушки. 

Большое значение при сушке имеет механизм подвода теплоты. 

Существуют три метода сушки: 

• конвективный, 

• инфракрасный (ИК), 

• СВЧ-поле. 

Конвективная сушка выполняется в термостатах. Образующаяся на 

поверхности уплотненная часть слоя препятствует равномерной и полной 

сушке. Для равномерного испарения растворителя и снижения 

внутренних механических напряжений в фотослое сушку выполняют в 

два этапа: 15-20 мин. при 18-20 ˚С, 30-60 мин. при 90-120 °С. Недостаток 

метода - низкое качество ФР-слоя. 

ИК-сушка отличается равномерным удалением растворителя по 

толщине слоя резиста, поскольку источником теплоты является сама 

подложка. Фоторезист прозрачен для ИК-излучения, поэтому оно  

достигает границы раздела подложка - резист и, отразившись от 

подложки, сильнее нагревает нижние прилегающие к подложке слои ФР. 

Возникает такой температурный градиент по толщине резиста, при 

котором наиболее холодной частью покрытия будет поверхность, а самой 

горячей — нижние слои, в которых испарение растворителей почти 

завершено. Следовательно, «фронт сушки» перемещается от подложки к 

поверхности слоя ФР. Поэтому у поверхности слой преждевременно не 

уплотняется. Время сушки понижается до нескольких минут. ИК-сушка 

является основным промышленным методом, применяемым в линиях 

фотолитографии. Она выполняется непосредственно после нанесения ФР 

под источниками ИК-излучения при непрерывном продуве азотом. 

При СВЧ-сушке подложки нагреваются, поглощая 

электромагнитную энергию СВЧ-поля. Такая сушка производится в печах 

мощностью 200-400 Вт при рабочей частоте 2,45 ГГц. Время сушки — 

несколько секунд. Достоинством метода является высокая 

производительность, а недостатками — сложность оборудования и 

необходимость тщательного экранирования рабочего объема во 

избежание облучения оператора, а также неравномерность сушки слоя 

фоторезиста на различных по электрическим характеристикам участках 

подложек. Поэтому СВЧ-сушке подвергают только однородные 

подложки. 

При любом методе сушки ее режимы (время, температура) должны 

исключать появление структурных изменений в слое ФР. Высушенный 

слой необходимо экспонировать не позднее чем через 10 ч. Сушку подло-
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жек следует выполнять в тщательно очищенной от пыли среде. 

Контролируют качество сушки визуально или под микроскопом. 

При нанесении слоя фоторезиста могут появиться различные виды 

брака. 

 • Плохая адгезия ФР к подложке вызывает при последующем 

травлении растравливание и искажение рисунков элементов. Причиной 

плохой адгезии является некачественная подготовка поверхности 

подложек. 

• Локальные неоднородности рельефа слоя фоторезиста, имеющие 

вид капелек, обусловлены попаданием пылинок на подложки или 

присутствием посторонних частиц в ФР. 

• Микродефекты (проколы) слоя фоторезиста объясняются теми же 

причинами, что и локальные неоднородности рельефа. 

• Неоднородности рельефа слоя ФР в виде радиально расходящихся 

длинных лучей вызываются нарушением режима центрифугирования в 

процессе нанесения слоя (вибрацией столика при вращении). 

• Неоднородность толщины слоя ФР на подложках и разброс ее на 

разных подложках являются результатами перекоса столика, уменьшения 

частоты его вращения и увеличения времени разгона центрифуги. 

Отклонение толщины слоя ФР от заданной может быть также связано с 

изменением вязкости ФР. 

 

2.2. Этап 2.  Создание рельефной структуры фоторезиста 

Данный этап состоит из следующих операций: экспонирование 

резиста, проявление резиста и термообработка резиста. 

 

2.2.1. Фотошаблон и операция совмещения 

 

В соответствии с принципами локальности и послойности 

технологических обработок в процессе изготовления структур микросхем 

ФЛ проводится несколько раз, в зависимости от количества форми-

руемых топологических  слоев.  Так, при изготовлении планарной 

транзисторной структуры требуется проведение до пяти ФЛ на одном 

кристалле. Каждая такая операция служит для создания в поверхностном 

слое кристалла определенных областей прибора – коллектора, базы, 

эмиттера, контактных площадок и металлизированных выводов. 

Информацию о геометрии этих областей несет инструмент, который 

называется фотошаблоном.  

Фотошаблон  (ФШ) представляет собой плоскопараллельную 

пластину прямоугольной формы из прозрачного материала (кварц, 

оптическое стекло), на поверхности которой нанесен  рисунок, состоящий 

из прозрачных и непрозрачных для света определенной длины волны 
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участков на основе пленочного покрытия. Этот рисунок образует 

топологию одного из слоев прибора и размножен (мультиплицирован) по 

всему рабочему полю фотошаблона (групповой фотошаблон). Для 

производства каждого прибора используется комплект фотошаблонов. В 

качестве покрытий, создающих рисунок фотошаблонов, используют 

тонкие пленки металлов (обычно хрома), окисных пленок (окиси хрома, 

окиси железа), нитрида кремния. 

  Начиная со второй ФЛ необходимо совмещать рисунок очередного 

ФШ с рисунком на подложке, полученном при формировании 

предыдущих технологических слоев. Следовательно, используемые 

комплекты фотошаблонов должны быть совмещаемыми и перед 

выполнением операции экспонирования  проводится операция 

совмещения. Совмещение выполняют на той же установке, что и 

последующее экспонирование, путем наложения рисунков ФШ и 

подложки. 

При выполнении первой фотолитографии, когда поверхность 

полупроводниковой подложки еще однородна, ФШ должен быть 

ориентирован относительно подложки так, чтобы модули ФШ были 

параллельны ее базовому срезу. При выполнении последующих операций 

ФЛ для совмещения используются специальные знаки совмещения, 

предусмотренные в рисунке каждого топологического слоя. 

Принцип совмещения показан на рис.  16. 
 

 
Рис.  16 . Принцип операции совмещения: 1- групповой 

фотошаблон; 2 – модули для грубого совмещения; 3 – базовый срез на 

подложке; 4 – групповая подложка; 5 – знак совмещения в модуле 
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подложки; 6 – знак совмещения в модуле фотошаблона 
 

Используются три метода совмещения ФШ  с подложкой: 

1 - базовый (используется в основном при первой ФЛ, когда 

поверхность подложки еще однородна и точности совмещения слоев не 

требуется), при применении которого выбранный участок подложки — 

«базу» (сторону) устанавливают в определенном фиксированном 

положении; этот метод дает точность совмещения ±10 мкм; 

2 - визуальный (преобладает), при котором оператор совмещает ФШ 

с подложкой, наблюдая за контрольными отметками; этот метод 

обеспечивает точность совмещения от 0,25 мкм до 1 мкм и зависит от воз-

можности установки; 

3 - автоматизированный (фотоэлектрический) с помощью 

фотоэлектронного микроскопа, обеспечивающего погрешность 

совмещения не более 0,03-0,3 мкм. 

На сегодняшний день наибольшее применение нашли 2-й и 3-й 

методы, поскольку начиная со второй ФЛ, когда на подложках сфор-

мированы топологические слои, рисунок ФШ необходимо ориентировать 

относительно рисунка предыдущего слоя с высокой точностью.  

Визуальный способ совмещения  заключается в одновременном 

наблюдении в неактивном свете с помощью микроскопа рисунка на 

пластине и рисунка ФШ. 

Для предотвращения царапания и стирания поверхности ФШ и 

фотослоя между ними устанавливают микрозазор. Максимальная 

величина микрозазора ограничена глубиной резкости используемого 

микроскопа. Например, при увеличении микроскопа 100-200
х 

 можно 

установить микрозазор 10-30 мкм. С увеличением требований к точности 

совмещения необходимы микроскопы с большим увеличением, 

соответственно микрозазор уменьшается. При этом  для совмещения 

используют двухпольные микроскопы, позволяющие одновременно 

наблюдать два отдаленных друг от друга участка подложки. 

Совмещение рисунков проходит в два этапа. 

После установки микрозазора оператор, одновременно наблюдая 

через микроскоп рисунки подложки и ФШ, производит точное их на-

ложение. Сначала рисунки совмещаются по меткам грубого совмещения 

в пределах достаточно больших перемещений подложки. Роль таких 

меток выполняют отсутствия одного или нескольких кадров на ФШ, 

которые позволяют правильно наложить при совмещении 

соответствующие строки и столбцы. Затем выполняется точное сов-

мещение в пределах существенно меньших перемещений с помощью 

фигур совмещения с контролируемым зазором по контуру (рис. 16). 

Точность визуального совмещения зависит от разрешающей способности 

и глубины резкости микроскопа, плавности и точности перемещений и их 
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фиксации, точности изготовления ФШ, типа знаков совмещения, 

некоторые из которых показаны на рис. 17 . 
 

 
Рис. 17 . Знаки совмещения: а- концентрические окружности; б- 

концентрические     квадраты; в – биссектроные знаки; г-и – их вид 

на пластине после второго и четвертого этапов ФЛ  

Знаки совмещения с контролируемым зазором обеспечивают 

наиболее высокую точность совмещения при прочих одинаковых 

условиях. Это обусловлено тем, что при наложении меток совмещения, 

одинаковых по конфигурации, но отличающихся по размерам на 

величину δ, задача оператора заключается только в том, чтобы сохранить 

некоторый зазор между метками по всему контуру. При этом совмещение 

знаков должно быть осуществлено на двух противоположных краях 

подложки, что исключает разворот рисунков вокруг оси, перпендику-

лярной плоскости изображений (рис. 18 ). 

 

 

 

 

 

Рис. 18 . Схема совмещения с  

применением двупольного  

микроскопа: 1- окуляр;  

2, 4 – призмы, 3 – линза;  

5 – объектив; 6 – ФШ;  

7 – подложка 
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Автоматизированный (фотоэлектрический) способ  совмещения  

является более объективным в отличие от визуального способа, 

определяемого индивидуальными способностями оператора и ручным 

манипулированием при перемещении подложки. После предварительного 

грубого совмещения с помощью оптического микроскопа производится 

точное совмещение с помощью фотоэлектрического микроскопа, который 

фиксирует разницу освещенности между метками совмещения подложки 

и фотошаблона и преобразует полученную информацию в команды для 

перемещения столика с подложкой. Для автоматической 

фотоэлектрической регистрации применяются знаки совмещения в виде 

вытравленных канавок на подложках и непрозрачных штрихов на ФШ. 

Одна из основных трудностей обеспечения точного совмещения — 

создание механизмов плавных перемещений подложек на расстояния 

менее 1 мкм. 

Тенденции роста степени интеграции, увеличения размеров 

кристалла и функциональной сложности ИС сопровождаются 

непрерывным возрастанием сложности топологических рисунков ФШ и 

значительным повышением требований к качеству их изготовления.  

Технология  изготовления  ФШ  является  одним  из наиболее сложных 

процессов в микроэлектронике. Это обусловлено рядом  специфических  

особенностей  ФШ  и  предъявляемыми к ним требованиями, основными 

из которых являются:  

1. Высокая разрешающая способность, которая диктуется 

необходимостью получения минимальных размеров элементов рисунка – 

от единиц до десятых долей микрона. Поэтому разрешающая способность 

фотошаблона должна быть порядка 1000 линий/мм.  

2. Достаточно большая площадь рабочего поля, необходимая для 

размещения на нем большого количества элементов изображения.  

Рабочая площадь ФШ должна соответствовать размеру 

полупроводниковой подложки. 

3.  Высокая  контрастность,  которая  обеспечивается  большой 

оптической плотностью непрозрачных участков и отсутствием вуали на 

прозрачных участках.  

4. Высокое качество оптически плотных участков. ФШ не должны 

иметь на непрозрачных участках царапины, проколы, пятна и т.д.  

5. Плоскостность рабочей поверхности фотошаблона, которая 

должна быть не хуже 0,5 мкм на длине 25 мм, чтобы избежать зазоров 

между слоем фоторезиста и шаблоном при контактной печати.  

6.  Стабильность  характеристик  фотошаблонов  и  их  

износостойкость во времени.  
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2.2.2. Экспонирование фоторезиста 

Существуют три способа экспонирования: 

• контактное экспонирование (соответственно и весь процесс ФЛ 

называют контактной ФЛ); 

• экспонирование с микрозазором; 

• проекционное экспонирование. 

Контактное экспонирование 

Как  было сказано выше, перед экспонированием ФР производится 

операция совмещения. При совмещении между ФШ и подложкой с ФР 

имеется зазор определенной величины. После совмещения рисунков  

зазор устраняется до полного контакта шаблон-подложка (рис. 19). 

Нужное усилие контакта создается вакуумным или пневматическим 

прижимом. ФР имеют узкую спектральную область поглощения (310-450 

нм) и относительно низкую фоточувствительность. Поэтому в качестве 

источников экспонирующего УФ-излучения применяют ртутно-

кварцевые лампы, обеспечивающие высокую освещенность (до десятков 

тысяч люкс). Для согласования спектров поглощения ФР и излучения 

источника применяют светофильтры. Параллельность пучка излучения, 

необходимая для равномерной освещенности экспонируемой поверхно-

сти фотослоя, обеспечивается системой конденсоров, имеющих 1-5 

кварцевых линз. Разброс освещенности в пределах рабочего поля 

подложки не должен превышать 5%. 

При тщательной стабилизации освещенности и плотном контакте 

ФШ - подложка на практике процесс экспонирования контролируют 

временем облучения. Необходимое время экспонирования 

обеспечивается электромагнитным затвором, время открывания и 

закрывания шторки которого составляет 0,05-0,1 с, что в интервале 

времен экспонирования (1 с ... 2 мин) обеспечивает хорошую точность. У 

системы затвор-дозатор погрешность дозы при экспонировании не более 

5%. 
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Рис.19. Схема а) совмещения; б) контактного экспонирования; в) 

экспонирования с   микрозазором: 1- микроскоп, 2 – ФШ, 3 – ФР, 4 

– подложка,  5 – столик,  6 – источник света, 7 - конденсор 

 

Режимы последующего проявления слоя ФР зависят от времени 

экспонирования. Необходимую экспозицию устанавливают, учитывая тип 

и светочувствительность ФР, а также толщину его слоя. 

Существенным ограничением контактной фотолитографии является 

неизбежность механических повреждений рабочих поверхностей ФШ и 

подложки, так как эти поверхности при совмещении находятся на 

близком расстоянии (10-15 мкм), а при экспонировании плотно прижаты 

друг к другу и при этом на ФШ налипает ФР.  Из-за механического 

износа пленочного рисунка необходима частая замена ФШ, которая 

требует остановок оборудования и делает нецелесообразным 

автоматизацию процесса экспонирования. 

На качество переноса изображения ФШ на фотослой существенно 

влияют дифракционные явления, проявляющие себя при наличии зазоров 

между ФШ и подложкой. Эти зазоры возникают главным образом из-за 

неплоскостности положки, которая достигает 20 мкм в исходной 

пластине и увеличивается при последующих термических операциях. В 

результате дифракции света на непрозрачных участках ФШ, например, на 

краю прозрачного окна размером  а, световой пучок расширяется и 

заходит в область геометрической тени. Огибающая пучка образует с 

нормалью к поверхности фоторезиста угол φ (угол дифракции), который 

зависит от длины волны света λ и зазора d (рис. 20): sinφ = λ/d. 

 



 

- 37 - 

 

 

Рис. 20. Дифракционные явления в зазоре фотошаблон – 

фоторезист: 1 – фотошаблон; 2 – пленка фоторезиста; 3 – подложка 
 

Ширину освещенной зоны b в области геометрической тени можно 

определить из выражения    b = d λ / a,  которое показывает, что размытие 

изображения увеличивается с увеличением зазора и длины волны света, а 

также с уменьшением ширины щели. Причем если в плоскости ФШ 

распределение интенсивности света равномерно вдоль размера окна и 

равно Е0, то в плоскости фоторезиста оно неравномерно и приобретает 

форму кривой с несколькими убывающими по высоте дифракционными 

максимумами.  

Неравномерность освещенности приводит к тому, что после 

проявления элементы фотомаски имеют нерезкий контур – вуаль. 

Размеры вуали определяются зоной не полностью сшитого (или 

разрушенного) слоя фоторезиста и зависят от экспозиции. Оптимальная 

экспозиция позволяет получить минимальные размеры вуали и улучшить 

контрастность рисунка фотомаски. 

Важным оптическим эффектом при экспонировании является 

прохождение УФ-излучения через пленку ФР. Световой поток, проходя 

через слой ФР, рассеивается в нем, а достигая подложки, отражается от 

нее и возвращается обратно в слой ФР. Дойдя до поверхности ФШ, 

световой поток отражается под углом от его металлизированных 

непрозрачных участков и снова попадает в слой ФР на подложке (рис. 

21). 
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Рис. 21 . Эффект отражения света в системе ФШ – подложка:  

1 – луч света; 2- ФШ; 3 – непрозрачное покрытие ФШ;  

4 – противоореольное покрытие; 5 – фоторезист; 6 - 

технологический    слой (SiO2, металл);  7 – подложка 
 

Эти отражения светового потока приводят к нежелательному 

дополнительному экспонированию участка слоя ФР, находящегося под 

непрозрачными участками ФШ (см. рис. 8). Интенсивность отраженного 

потока света зависит от коэффициентов отражения подложки и ФШ. Для 

снижения эффекта отражения при контактной ФЛ используют цветные 

оксидные ФШ, имеющие малый коэффициент отражения. 

Контактная ФЛ широко применяется в настоящее время и является 

наиболее отработанным методом, отличается высокой произ-

водительностью и невысокой стоимостью. Вследствие тесного контакта 

ФШ — подложка достигаются относительно высокие разрешения. На 

фотослой позитивного ФР толщиной 0,5 мкм можно передать элементы 

размерами 1 мкм. Тем не менее, в связи с приведенными ограничениями 

контактной ФЛ дальнейшее совершенствование технологии получения 

топологии элементов ИМС, вызванное необходимостью повышения 

степени их интеграции, развивается в направлении применения бес-

контактных методов экспонирования и уменьшения дифракционных 

явлений. 

На рис. 22 представлен общий вид установки контактного 

совмещения и экспонирования ЭМ-5026А. 

Установка снабжена автоматической загрузкой-выгрузкой 

полупроводниковых пластин, двупольным микроскопом с расщепленным 

полем и манипулятором совмещения с высокой чувствительностью 

перемещений по осям Х, Y. Применение механизма вертикальных 

перемещений повышенной жесткости и системы прижима нового типа 

позволило ликвидировать сдвиги пластин при контакте с фотошаблоном. 

Установка расширяет технологические возможности в производстве 
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полупроводниковых приборов  за счет обеспечения возможности 

экспонирования пластин в контакте с регулируемым усилием сжатия. 

Конструкция установки обеспечивает  работу со стандартными кассетами 

и возможность ее использования автономно и в составе 

автоматизированных линий фотолитографии. 

           Рис. 22. Установка ЭМ-5025А 

 

Экспонирование с микрозазором 

Данный метод отличается от контактного экспонирования только 

тем, что после совмещения между подложкой и шаблоном имеется зазор 

10-25 мкм, при котором и осуществляют экспонирование  фотослоя (см. 

рис. 19, в). 

Этот наиболее простой процесс бесконтактного экспонирования 

можно проводить на тех же установках, что и контактное экспониро-

вание. Наличие зазора при экспонировании увеличивает влияние 

дифракции света на передачу рисунка, что приводит к искажению формы 

и размеров элементов и обусловлено проникновением света в область 

геометрической тени. Достигаемые минимальные размеры элемента при 

этом увеличиваются и составляют 2-4 мкм. Зазор при экспонировании 

значительно уменьшает повреждения шаблона и увеличивает срок его 

службы. 

 

 

Проекционное экспонирование 
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Проекционный метод отличается от теневых способов тем, что 

основан на проецировании, т. е. получении изображения, 

соответствующего топологии шаблона, на поверхности фотослоя с 

помощью оптической системы со специальным объективом. Шаблон 

расположен на значительном расстоянии от подложки, его износ 

полностью исключен. По способу формирования изображения на 

подложке проекционным экспонированием различают системы  с 

переносом изображения ФШ одновременно на все рабочее поле 

подложки в масштабе 1:1 и системы с последовательным 

мультиплицированным переносом изображения в уменьшенном 

масштабе (сканирующие системы). В последнем случае используют 

промежуточный ФШ, представляющий собой одиночное изображение 

топологии слоя прибора, выполненное в увеличенном масштабе (10 : 1) 

(рис. 23).  

Проекционные системы, формирующие изображение на всем поле 

подложки, могут обеспечить высококачественное изображение только 

при наличии плоской подложки со слоем резиста (неплоскостность – 

единицы микрометра по всей поверхности).  Кроме этого, достаточно 

сложно изготовить оптическую систему высокого разрешения, 

передающую изображение на большую площадь без значительных 

искажений.  Поэтому применение таких систем достаточно ограничено. 

 

 

 

 

Рис. 23. Схема проекционного 

экспонирования с 

мультиплицированием 

изображения ФШ: 1 – 

осветитель; 2- конденсор;  3– 

промежуточный ФШ;  4 – 

объектив;  5 – подложка  со 

слоем фоторезиста; 

 6 – координатный стол 

 

 

 

 

 

В проекционных сканирующих системах экспонирование резиста 

производится последовательным впечатыванием уменьшенного 
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изображения промежуточного ФШ на всю рабочую поверхность 

подложки. Сканирование изображения может идти непрерывно без 

остановок и в прерывистом (старт-стопном) режиме, когда в момент 

экспонирования  перемещений компонентов оптической системы не 

происходит.  После очередного экспонирования столик установки 

перемещают на один шаг и в новом положении подложки производят экс-

понирование следующего участка. И так до полного экспонирования всей 

подложки. При экспонировании совмещение можно осуществлять на 

каждом шаге или до экспонирования по двум знакам совмещения, распо-

ложенным на противоположных участках подложки. Первый способ 

обеспечивает более высокую точность. Увеличение производительности 

совмещения и экспонирования достигается автоматизацией процессов. 

Достоинства шагового проекционного экспонирования: высокая 

точность совмещения — до 0,1 мкм, относительно малая чув-

ствительность к неплоскостности подложки, высокая разрешающая 

способность, позволяющая получать элементы менее 1 мкм. 

На рис. 24 представлена автоматическая установка совмещения и 

мультипликации ЭМ-5084АМ1. Установка предназначена для 

совмещения и помодульного экспонирования полупроводниковых 

пластин в производстве БИС и СБИС. 

 

Рис. 24. Установка проекционного экспонирования ЭМ-5084АМ1 

 

В основе работы лежит способ последовательного переноса 

(мультипликации) уменьшенного изображения промежуточного 

фотооригинала (ПФО) на предварительно сфокусированную, 
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совмещенную с плоскостью изображения ПФО, полупроводниковую 

пластину, сориентированную по специальным знакам совмещения, 

нанесенным на ее рабочую поверхность. 

Установка является сложным оптико-механическим комплексом, в 

состав которого входит:  координатный стол, снабженный 

трехкоординатной лазерной измерительной системой на 

интерферометрах; система автофокусировки и выравнивания;  

фотоэлектрическая система совмещения промежуточного шаблона и 

подложки; блок загрузки полупроводниковых пластин и другие 

устройства.  

Установка позволяет получать минимальные размеры элементов 0,8 

мкм при точности совмещения ± 0,1 мкм. Производительность установки 

45 пл/час (для пластин диаметром 150 мм). 
 

2.2.3. Проявление фоторезиста 

Процесс проявления негативных и позитивных ФР заключается в 

удалении после экспонировании ненужных участков ФР с поверхности 

подложки. В результате этого на поверхности остается защитный рельеф 

требуемой конфигурации. При проявлении негативных фоторезистов 

происходит растворение неэкспонированных участков фотослоя, а при 

проявлении позитивных — растворение экспонированных участков. 

Проявление негативных ФР 

Основными факторами, определяющими качество изображения при 

проявлении негативных ФР, являются тип проявителя и полнота реакции 

полимеризации ФР при экспонировании. 

Проявитель должен обладать хорошей растворяющей способностью 

и минимальным воздействием на облученные участки фотослоя. 

Проявители для негативных ФР представляют собой органические 

растворители: толуол, бензол, уайт-спирит, трихлорэтилен, хлорбензол, 

диоксан и др. 

При неправильно выбранной экспозиции облученные участки при 

проявлении сильно набухают, что приводит к искажению рисунка. При 

формировании прецизионных фоторезистивных масок набухание приводит 

к смещениям, смыканиям и деформациям элементов рисунка. 

Недоэкспонирование негативных ФР приводит к увеличению набухания 

при проявлении и, следовательно, к уменьшению разрешающей 

способности всего процесса фотолитографии. Если экспонирование 

выполнено при оптимальной экспозиции, перепроявление негативного ФР 

не опасно, поэтому процессы проявления легко автоматизировать. 

Отсутствие ионов щелочных металлов является ценным фактором при 

проявлении негативных ФР. 

 

Проявление позитивных ФР 
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Основными факторами, определяющими качество изображения при 

проявлении позитивных ФР, являются: 

• концентрация проявителя; 

• значение рН проявителя; 

• температура проявителя (см. рис. 25, кривая 2); 

• время проявления (см. рис. 25, кривая 1). 

При проявлении позитивных ФР используются растворы 

неорганических и органических оснований. 

При проявлении ФР на основе НХД идет химическая реакция 

превращения полученной при экспонировании инденкарбоновой кислоты 

в хорошо растворимую соль, которая затем легко вымывается. После 

облучения поверхность позитивного ФР переходит из гидрофобного в 

гидрофильное состояние, поэтому облученные участки фоторезистивного 

слоя, в отличие от необлученных, хорошо смачиваются проявителем. В 

качестве проявителей применяются водные щелочные растворы (0,3-0,5%-

ный раствор едкого кали, 1-2%-ный раствор тринатрийфосфата) или 

органические щелочи -  этанамины. 

 

 

Рис. 25. Зависимость ухода 

ширины линии b  

проявленных элементов 

рисунка в слое позитивного 

ФР  ФП-383 толщиной 0,6 

мкм от температуры 

проявителя (1) и времени 

проявления (2) 

 

 

 

Если слой проэкспонирован не полностью, раствор окрашивается в 

малиновый цвет, так как часть молекул инденкарбоновой кислоты 

превращается не в соль натрия, а соединяется с неразрешенными 

молекулами НХД, образуя краситель. Если молекулы НХД разрушены 

полностью на всю глубину фоторезистивного слоя, проявитель остается 

бесцветным. 

С целью регулирования скоростей растворения в проявитель 

добавляют вещества, замедляющие процесс проявления. Такой проявитель 

называется буферным. 

В технологии ИМС составы проявителей подбирают 

экспериментально. При этом параметрами качества ФР служат как 
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характеристики изображения (точность воспроизведения рисунка и т. п.), 

так и показатели процесса, например производительность и выход годных. 

Экспонирование и проявление неразрывно связаны между собой. 

Для выбора режимов, обеспечивающих точную передачу размеров 

элементов, одновременно изменяют время проявления и экспонирования 

либо подбирают оптимальное значение одного параметра при фиксации 

другого. 

При постоянных условиях проявления с ростом экспозиции уве-

личиваются размеры элементов для позитивного фоторезиста и 

уменьшаются — для негативного. При этом для негативного фоторезиста 

режимы проявления слабо влияют на точность передачи изображения и 

перепроявление для них неопасно. Для позитивного же фоторезиста 

проявление сопряжено с частичным растворением, а именно, с 

уменьшением толщины и подтравливанием по контуру незасвеченных 

участков. 

Таким образом, для негативных фоторезистов точность воспро-

изведения рисунка зависит практически только от режимов экспо-

нирования. Для позитивных фоторезистов режимы проявления являются 

определяющими для    качества изображения и должны быть согласованы 

с режимами экспонирования. 

Качество воспроизведения изображения при проявлении зависит от 

отношения скоростей растворения облученных Vо  и необлученных Vн  

участков фоторезиста, которые определяются условиями реакции 

растворения — температурой, концентрацией проявителя и его 

водородным показателем рН (величиной, характеризующей 

концентрацию ионов водорода в проявителе). При повышении кон-

центрации и температуры проявителя скорости VO и Vн возрастают, но 

отношение их уменьшается. 

Наилучшего качества изображения (при оптимальных времени 

экспонирования и времени проявления) достигают в диапазоне 

температур 15—35°С и рН = 12,2 - 12,6. При определенных времени 

проявления,  рН  и толщине фотослоя наблюдается зависимость между 

временем экспонирования и временем проявления, соответствующая 

наилучшему изображению (рис. 26).     
После проявления в защитном рельефе обнаруживается 

неидеальность   перехода от участков,    покрытых    фоторезистом, к 

участкам, свободным от него. В результате паразитного облучения слоя 

фоторезиста за счет дифракции света на краю непрозрачного элемента 

фотошаблона, диффузионного рассеяния в слое и частичного отражения 

от подложки (см. рис. 8) происходит экспонирование незначительной 

части слоя, лежащего на границе прозрачных и непрозрачных элементов 

фотошаблона. Образующийся после проявления на границе защитного 

рельефа ореол снижает разрешающую способность процесса 
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фотолитографии. 

 
              
  

 

 

 

 

 

Рис. 26. Зависимость времени 

проявления t пр и времени 

экспонирования t э от толщины 

ФР ФП – 383 (травитель 

буферный): h1>h2>h3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Профиль края проявленного рельефа можно представить в виде 

«краевого клина», заменив истинную форму на треугольную (рис. 27). 

При увеличении длительности экспонирования, исходной толщины слоя 

фоторезиста и отражающей способности подложки «краевой клин» будет 

увеличиваться. 

 

Рис. 27. Профиль края 

проявленного ФР:  

1 – ФР, 2 – подложка;  

tк – ширина «краевого 

клина»,  hс – толщина 

слоя ФР 

 

 

Распространенными способами проявления являются: погружение в 

раствор проявителя, выдержка в парах органического соединения, 
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пульверизация. 

Проявление погружением в раствор проявителя не требует спе-

циального оборудования и при высокой производительности позволяет 

воспроизводить элементы размером более 3 мкм при толщине пленки 

фоторезиста до 1 мкм. 

При воспроизведении элементов размерами менее 3 мкм (особенно 

при толщине пленок фоторезиста более 1 мкм) данный способ не 

обеспечивает надежного удаления проявляемых участков ФР. В 

отдельных элементах возникает остаточная тонкая пленка, не 

поддающаяся дальнейшему вымыванию. В этих случаях эффективен 

способ пульверизации (струйного проявления). 

 Этот  метод обеспечивает необходимую чистоту процесса, 

достаточно полное удаление продуктов реакции и высокую производи-

тельность, а также возможность объединения в едином цикле на одной 

установке операций проявления, промывки и сушки на центрифуге. 

При дисперсионном проявлении ФР (рис. 28) подложки подаются 

на столик центрифуги и удерживаются на нем при вращении вакуумным 

присосом. При включении центрифуги на подложки подается под 

давлением мелкодисперсная струя проявителя. После проявления слоя 

ФР подложки промывают  деионизованой водой и сушат. 

 

 

 

 

Рис. 28. Схема струйного 

проявления ФР: 1 – форсунка 

сушки,  

2 – форсунки проявления и 

промывки,  3 – платформа с 

пластинами, 4- съемная крышка, 

5 - полый ротор 

 

 

 

 

Проявление и  последующую промывку осуществляют при частоте 

вращения ротора 100 - 150 об/мин, сушку - при 1500 - 3000 об/мин. 

После    проявления    контролируют качество изображения под   

микроскопом.  В зависимости от видов дефектов наблюдение ведется в 
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темном и светлом поле микроскопа. 

В темном поле наблюдают: поверхностные загрязнения   и   

неоднородности, чистоту изображения в пленке фоторезиста, 

непроявленные остатки фоторезиста, наличие проколов в пленке; в 

светлом поле — резкость края, клин проявления, геометрию и размеры 

элементов, чрезмерное проявление и экспонирование. 

 

2.2.4. Сушка фоторезиста 

Целью процесса сушки фоторезиста (дубления) после проявления 

является испарение остатков проявителей, размягчающих слои, и его 

дополнительная тепловая полимеризация. Температура сушки рельефа 

должна быть выше температуры сушки слоя фоторезиста при его 

нанесении на подложку. Как было сказано ранее, ФР по своему 

назначению обладает двумя основными свойствами - 

светочувствительностью (фото) и кислотостойкостью (резист). Его 

светочувствительные свойства были использованы на этапе 

экспонирования, а резистивные свойства будут использоваться на 

последующем этапе удаления активного слоя, по которому 

выполняется операция фотолитографии (SiO2, Si3N4, Ме). Одной из 

задач второй сушки (задубливания) и является увеличение 

кислотостойких свойств ФР. 

От температуры и характера повышения ее во время сушки за-

висит точность передачи размеров изображений. Резкий нагрев вызывает 

оплывание краев, поэтому для точной передачи малых (1—  2 мкм) 

размеров следует применять плавное или ступенчатое повышение 

температуры. Так, при обработке позитивного фоторезиста ПФ-383 

рекомендуется следующий режим сушки: 10—15 мин. — при комнатной 

температуре, 20—25 мин. — при 120°С, затем плавный подъем 

температуры до 150—160°С. Для поливинилцинноматов (негативные 

ФР) качество фотолитографии улучшается по мере увеличения тем-

пературы сушки рельефа до 200—220°С и времени выдержки до 1 ч. 

Низкотемпературный этап сушки характеризуется диффузией 

растворителей к внешней поверхности пленки и их испарением с этой 

поверхности. При этом необходимо обеспечить равенство скоростей 

обоих процессов, так как при преобладании испарения на поверхности 

пленки образуется плотный слой, препятствующий дальнейшей 

диффузии. Если скорость испарения становится меньше скорости 

диффузии, то возрастает время сушки, что нежелательно с 

технологической точки зрения. 

При переходе к высокотемпературному этапу сушки происходит 

дополнительная пространственная полимеризация пленки, увели-

чивающая ее кислотостойкость, а также адгезию пленки к подложке. 
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Этап создания фоторезистивной маски является основным этапом 

формирования топологического слоя, поскольку точность передачи 

рисунка на материал интегральной микросхемы (ИМС) во многом 

зависит от точности полученного на данном этапе фоторезистивного слоя 

(маски). 
 

 

2.3. Этап 3.  Перенос рельефа фоторезиста на  

               технологический слой  

Задачей заключительного этапа ФЛ является формирование 

топологического рельефа технологического слоя, по которому 

проводится обработка. Этап состоит из следующих операций -  травление 

(маскирующих, диэлектрических, проводящих) слоев через резистивную 

маску, удаление фоторезистивной маски и отмывка подложки перед 

следующей технологической операцией изготовления приборов. 

Все эти операции осуществляются с применением химических 

(мокрых) или плазменных (сухих) методов обработки. 

 

2.3.1. Химические методы обработки (мокрые) 

Химическое травление  -  это процесс растворения обрабатываемого 

материала, основанный на взаимодействии этого материала с 

травильным раствором. Реакция химического травления проходит 

между веществами, находящимися в разных агрегатных состояниях  -  

жидком (травитель) и твердом (технологический слой). 

Процесс травления можно подразделить на следующие стадии: 

диффузия реагентов травителя к поверхности подложки; адсорбция 

реагентов; химическая реакция; десорбция продуктов взаимодействия; 

диффузия продуктов реакции от поверхности подложки. 

Скорость травления определяется наиболее медленной его ста-

дией. При применении растворов травителей с низкими концентрациями 

реагентов определяющей будет их диффузия к поверхности подложки. 

При этом наблюдается резко выраженная зависимость скорости 

процесса от интенсивности перемешивания травителя, вязкости его 

раствора и малая зависимость от температуры и структуры поверхности. 

Если же определяющей является стадия химической реакции, 

наблюдается зависимость скорости реакции от температуры и 

структуры поверхности, а вязкость травителя и перемешивание его не 

оказывают заметного влияния на скорость травления. 

При травлении используются водные растворы неорганических 

соединений (обычно кислот). Химический состав и концентрация 

травителя в растворе подбирается так, чтобы активно растворялся только 

материал технологического слоя, а нижележащий материал не растворялся 
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(селективные травители). С травлением в жидких травителях связано 

явление подтравливания  под фотомаску и разброс величины 

подтравливания  по всем элементам  одного слоя. 

К моменту окончания растворения технологического слоя в «окне» 

фотомаски боковое травление оказывается примерно равным толщине слоя 

(рис. 29), однако его окончание зависит от размеров вытравливаемого 

элемента («окна» в маске). В процессе травления происходит отвод 

продуктов химической реакции от поверхности в раствор и подвод из 

раствора свежего травителя. Оба процесса протекают благодаря 

взаимодиффузии, скорость которой и определяет скорость травления. В 

мелких элементах массообмен  затруднен и скорость травления ниже, чем 

в крупных элементах. Поскольку технологическое время травления ус-

танавливают по самому мелкому элементу, более крупные элементы 

получают «перетрав», то есть большие погрешности размера.  Все это 

приводит к изменению линейных размеров вытравливаемого материала 

по отношению к размерам фоторезистивной маски. 

Точность травления повышается, то есть уменьшается разброс 

размеров элементов из-за подтравливания, при динамическом воздействии 

травителя на обрабатываемую поверхность. 

Для получения устойчивых результатов необходимо в процессе 

жидкостного травления обеспечить термостатирование травильного 

раствора с отклонением не более ±(1-2) °С  и перемешивание раствора.  

Подложки в травильных ваннах помещают в вертикальном положении и 

осуществляют их возвратно- поступательное движение в вертикальной 

плоскости. 

 

 

Рис. 29.  Боковое 

подтравливание под 

фотомаску:   

1 -  подложка;  2-  фронт 

травления при нормальном 

режиме;  3- фронт травления 

при «перетравливании»;   4- 

фотомаска 

 

 

 

Обработка пластин считается законченной, если в течение 

15— 20 с. дополнительного травления цвет в вытравленных окнах 

не изменяется. Изменение размеров воспроизводимых элементов не 
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должно превышать допусков, указанных в конструкторской доку-

ментации. После травления контрольной пластины приступают  к 

травлению рабочей партии пластин. 

Конечный результат травления — конфигурация вытравленного 

профиля элементов схемы — определяется: 

• условиями формирования защитной фоторезистивной пленки 

(вязкость, чистота, качество нанесения и т. д.); 

• адгезией пленки ФР к поверхности (степень загрязненности 

поверхности под ФР, правильно выбранный режим термообработки пленки 

на этапах «сушка», «дубление»); 

• геометрией вытравливаемых элементов (влияние «клина» 

проявления на ширину «узких» элементов); 

Применение травителей, ведущих к образованию газообразных 

продуктов реакции, нежелательно, так как образующиеся пузырьки газа 

приводят либо к локальному маскированию травления технологических 

слоев, либо к отрыву пленки ФР от подложки. 

Химическое травление чистых полупроводников основано на 

окислении их поверхности и удалении (растворении) образовавшегося 

оксида. Соответственно травители, применяемые для травления 

полупроводников, состоят из окислителя и растворителя, а также добавок, 

вызывающих ускорение или замедление химических реакций. 

Большую часть травителей для германия и кремния представляет 

собой смеси на основе плавиковой HF и азотной HN03 кислот. В процессе 

травления кремний, взаимодействуя с азотной кислотой, образует оксид, 

который затем растворяется в плавиковой кислоте: 

Si + 2HNО3  →  SiО2 + NO2 ↑+ NO↑+ Н2О  

SiО2 + 4HF  → SiF4 ↑ + 2H2О 

Скорость образования оксида кремния должна быть ниже скорости 

непрерывного удаления SiО2 с поверхности. Для этого в состав травителя 

вводят замедлитель процесса окисления — уксусную кислоту СН3СООН. 

В зависимости от рельефа поверхности и содержания плавиковой 

кислоты применяют медленные травители (для мелких рельефов скорость 

травления ~0,1 мкм/мин) и быстрые (для глубоких рельефов скорость 

травления 4 - 8 мкм/мин). Соотношение компонентов травителя HF : 

HNО3: СН3СООН для медленных травителей ~ 1 : 7 : 3, для быстрых ~ 1 : 

3 : 1. 

В производстве полупроводниковых приборов и ИМС большую 

часть фотолитографических процессов проводят на слое оксида кремния 

Si02, который активно растворяется в плавиковой кислоте: 

SiО2 + 4HF→ SiF4 ↑ + 2Н2О 

Скорость реакции достаточно высока, однако выделяющийся при 

этом газообразный четырехфтористый кремний приводит к образованию 

трещин в пленке фоторезиста и его отслаиванию на границе проявленных 
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элементов. Это вызывает появление толстого, рваного клина и 

растравливание оксида под слоем фоторезиста. Поэтому для травления 

SiО2 часто применяют травитель (буферный) с замедляющей добавкой, 

которой является фтористый аммоний NH4F. Процесс травления SiО2 в 

таком травителе происходит следующим образом: 

SiО2 + 4HF + 2NH4F →(NH4)2SiF6 + 2Н2О 

Рекомендуемый состав буферного травителя: плавиковая кислота 

(48%), фтористый аммоний (40%) и вода в соотношении 2:7:1. 

Качество вытравленного рельефа на различных оксидах зависит от 

применяемого травителя, соотношения его компонентов, температуры 

травления и состояния обрабатываемой поверхности. Увеличение 

концентрации кислоты в травителе повышает скорость травления SiО2, но 

качество вытравленного рельефа при этом ухудшается. Увеличение 

концентрации фтористого аммония уменьшает скорость травления SiО2 и 

улучшает качество вытравленного рельефа. 

Повышение температуры травильного раствора увеличивает 

скорость травления диоксида кремния, однако качество вытравленного 

рельефа при этом ухудшается. Оптимальная температура травления 20°С. 

О полном удалении оксида свидетельствует изменение интерфе-

ренционных цветов или характера смачивания поверхности пластины -

«свидетеля». При стравливании SiО2 поверхность переходит из 

гидрофильного в гидрофобное состояние: обнажившийся кремний не 

смачивается травителем. 

Нитрид кремния Si3N4  обладает высокой стойкостью к боль-

шинству химических реагентов. Пленки нитрида кремния слабо 

растворяются в соляной, серной, азотной кислотах, а также в водных 

растворах щелочей. 

Для травления нитрида кремния используют 87%-ную ортофос-

форную кислоту Н3Р04, насыщенную фосфорным ангидридом Р2О5 из рас-

чета 9,5 г Р2О5 на каждые 58 мл Н3РО4. Оптимальная температура 

травления 180 - 200°С, скорость ~ 10 нм/мин. 

Маски из фоторезиста не могут обеспечить качественного трав-

ления нитрида кремния в столь жестких условиях. При воздействии 

кипящей концентрированной ортофосфорной кислоты на фоторезист 

происходит его растрескивание и отслаивание. В качестве защитной 

маски в данном случае используют диоксид кремния толщиной 0,20 – 

0,25 мкм. На операцию фотолитографии поступают кремниевые пластины 

с двухслойной поверхностной структурой — пленкой нитрида кремния 

толщиной 0,15—0,20 мкм, закрытой маской диоксида кремния. 

На первом этапе проводят фотолитографию по слою диоксида 

кремния с последующим локальным травлением его в буферном 

травителе. После снятия защитной маски фоторезиста приступают к 

травлению нитрида кремния. 
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При изготовлении металлизированной разводки, формировании 

топологии контактных площадок приборов проводят фотолитографию по 

слою металла (алюминия, золота, хрома и др.). 

При травлении алюминия наблюдается значительное изменение 

линейных размеров элементов, большой клин травления, низкая 

воспроизводимость процесса. Это объясняется плохой адгезией 

фоторезиста к алюминию вследствие значительного изменения краевого 

угла его смачивания (20—80°). 

При создании масок из негативных фоторезистов для травления 

алюминия используют 20%-ные щелочи КОН или NaOH, нагретые до 60 - 

90°С. Химическая реакция алюминия со щелочью может быть 

представлена следующим уравнением: 

2А1 +2NaOH + 6Н20  → 2Na [ А1 (ОН4)] + ЗН2↑ 

При создании масок из позитивных фоторезистов для травления 

алюминия используют составы на основе ортофосфорной кислоты при   

60 - 70°С: 

2А1+ 6Н3РО4 → 2А1 (H2РО4)3+ЗН2О  

Для травления золота применяют смесь концентрированных кислот 

НС1: HNО3=3: 1 (царскую водку), а также травитель, состоящий из 

йодистого калия KJ, йода J2 и воды в соотношении 4:1:1. 

Химическое удаление защитного рельефа фоторезиста с 

поверхности подложки является завершающей операцией, от которой 

зависит качество последующих технологических процессов изготовления 

приборов: окисления, диффузии, нанесения металлизации и др. Следо-

вательно, данная операция должна обеспечивать хорошую очистку 

поверхности подложек от загрязнений, внесенных в процессе фото-

литографии. 

Химическое удаление фоторезиста чаще всего производят его 

растворением в кипящей концентрированной серной кислоте (двух- и 

трехкратное кипячение по 5- 10 мин). При этом происходит химическая 

деструкция (разрушение) полимеров. После обработки в серной кислоте 

требуется тщательная отмывка подложек деионизованной водой. 

Для подложек, взаимодействующих с серной кислотой, применяют 

кипячение или длительную выдержку в органических растворителях 

(ацетоне, метилэтилкетоне, целлозольве). После разбухания пленки 

фоторезиста ее удаляют влажным тампоном. 

Химическое травление и удаление фоторезиста характеризуется: 

агрессивностью реагентов; зависимостью интенсивности процессов от 

температуры реагентов; необходимостью нейтрализации химических 

реагентов после окончания процессов обработки. 

Для формирования топологии химическим способом используют 

установки, входящие в комплекс универсального оборудования. 

Обработку производят во фторопластовых ваннах, снабженных 
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нагревателями и эжекторами для откачки реагентов после окончания 

технологического процесса.  

 

2.3.2. Плазменные методы обработки (сухие) 

Под термином «плазменное травление» понимают процесс 

контролируемого удаления материала с поверхности подложек под воз-

действием частиц низкотемпературной плазмы - ионов в плазме инертных 

газов или химически активных частиц в плазме химически активных 

газов.  При использовании плазменных (сухих) способов возможно 

совмещение операций травления материала, удаления маски фоторезиста 

и очистки поверхности подложки в одном технологическом цикле. При 

этом улучшаются качество обработки (за счет уменьшения клина 

травления) и контроль проводимого технологического процесса. 

При «сухих» методах существенно уменьшено боковое 

подтравливание, характерное для химического жидкостного травления 

(рис. 30, а), поэтому клин травления уменьшается, и вертикальный 

профиль рельефного рисунка элементов приближается к идеальному (рис. 

30, б-г). Кроме того, «сухое» травление слабо зависит от адгезии 

защитной маски ФР к подложкам, которые после обработки не требуют 

операций промывки и сушки. При соответствующем подборе режимов и 

рабочих сред  оно обладает высокой степенью анизотропии и 

селективности. 

Плазма представляет собой ионизированный газ, состоящий из 

почти равных количеств положительно и отрицательно заряженных частиц. 

В методах плазменного травления используют слабоионизированные газы, 

получаемые с помощью электрических разрядов при низких давлениях – 

низкотемпературную газоразрядную плазму. Неупругие столкновения 

молекул газа с электронами, разогнанными электрическим полем, приводят 

к образованию ионов и электрически нейтральных свободных радикалов, 

образующихся при диссоциации молекул рабочего газа и проявляющих 

высокую химическую активность. В зависимости от состава рабочего 

газа, давления и энергии ионов плазмы характер процессов может 

меняться от чисто физического (распыление) до чисто химического 

(травление). 

 
 

Рис. 30. Профили 

элементов рисунка после 

травления: а – 

жидкостного,  б – ионно-

химического, в,г – 

плазмохимического. 1-  

слои ФР, 2 – 
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технологический слой 

 

 

 

При физическом распылении используется высокая кинетическая 

энергия плазменных частиц. Они ускоряются электрическим полем до 

необходимых энергий и приобретают способность при соударении с 

поверхностью материала физически распылять его. При химическом 

характере процессов используется потенциальная энергия частиц, 

определяемая наличием ненасыщенных химических связей у свободных 

радикалов. Взаимодействие таких частиц с обрабатываемым материалом 

ведет к формированию летучих химических соединений. 

При физическом распылении поверхность образца постепенно 

удаляется бомбардировкой потоком ионов высокой энергии. Физическое 

распыление происходит в том случае, если энергия ионов, 

бомбардирующих поверхность твердого тела, превышает энергию 

химической связи атомов распыляемого материала. При этом импульс, 

сообщаемый атому ионами, должен быть направлен от поверхности 

твердого тела наружу. 

Эффективность удаления материала бомбардирующими ионами 

характеризуется коэффициентом распыления S, который определяется 

количеством атомов, испускаемых подложкой на каждый падающий ион. 

Коэффициент распыления зависит от обрабатываемого материала, вида 

бомбардирующих атомов, их энергии, угла падения ионов и давления 

газов. При увеличении энергии падающих ионов коэффициент 

распыления быстро растет, достигая величины, равной единице при 

энергиях в несколько сотен электрон-вольт. Выше этого уровня 

начинается область насыщения. Эффективный режим ионного травления 

соответствует энергиям частиц от нескольких сотен до тысячи электрон-

вольт. 

В качестве бомбардирующих в установках ионного травления 

используют ионы инертных газов — аргона, ксенона и др. Наряду с 

высокой распылительной способностью ионы этих газов не вступают в 

химические реакции с материалом мишени. Добавление химически 

активного газа (например, кислорода) в плазму аргона изменяет скорости 

травления вследствие химического взаимодействия между подложкой и 

добавленным газом. Введение кислорода уменьшает скорость распыления 

таких металлов, как Ti, Gr, А1 и других легко окисляемых материалов, но 

мало влияет на большинство благородных металлов, например Аu и Pt. 

В современных установках физического распыления используют 

ионно-лучевое травление, при котором ионный луч генерируется в 
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источнике плазмы, изолированном от обрабатываемой поверхности (рис. 

31), а также ВЧ-травление, при котором подложки располагаются на 

катоде в зоне плазмообразующего разряда (рис. 32). 

Рис. 31. Схема ионно-

лучевого травления с 

автономным ионным 

источником:  1- камера 

подложек, 2- подложки, 3 

– нейтрализатор (источник 

электронов), 4 – ионный 

источник, 5 – соленоид, 6 

– натекатель, 7 – анод, 8 - 

термокатод, 9 – 

вытягивающая система, 10 

– вращающийся 

подложкодержатель 
 

 

 

Рис. 32. Схема процесса 

ВЧ-распыления: 1 – анод, 2 – 

плазменный разряд, 3 – 

темное пространство, 4 – 

катод с подложками 

 

 

 

 

 

В условиях серийного производства полупроводниковых приборов 

и ИМС наибольшее распространение получили установки ВЧ-травления. 

Значения скоростей травления некоторых материалов ВЧ-распыленим 

приведены в табл.  2. 

Как видно из таблицы, скорость травления фоторезиста соизмерима 

со скоростью травления большинства материалов подложки. 

Следовательно, толщина фоторезистивных масок при использовании 

ионного распыления должна составлять 3-7 мкм. 

Увеличение толщины фоторезистивной маски приводит к сни-

жению разрешающей способности фотолитографии. Поэтому в качестве 

масок следует использовать не фоторезист, а металлы с низкой скоростью 
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травления (Ti, V, Сг, Та, А1), которые, с одной стороны, легко наносятся, 

а с другой — легко растворяются слабыми кислотами. 

Основным недостатком ионного травления является его низкая 

селективность: относительные скорости травления для пленок двух раз-

личных материалов отличаются не более чем в 20 раз. Другим 

недостатком данного вида обработки является запыление (реиспарение) 

распыляемого материала. При реиспарении поверхность травления 

быстро покрывается пленкой толщиной несколько монослоев, которая 

представляет собой смесь материалов маски, подложки и катода. 

Вследствие этого все материалы обрабатываемой структуры травятся с 

одинаковой скоростью. Кроме того, при ионном травлении наблюдаются 

радиационные повреждения, вводимые ионами в оксид и поверхностный 

слой полупроводника. 

 

 

 

 

 

Таблица 2. Скорости травления материалов ВЧ-распылением 

 

 

 

Плазмо-химическое травление основано на возбуждении разряда в 

среде химически активных газов, ионы и радикалы которых, 

взаимодействуя с поверхностным слоем полупроводниковой пластины, 

способны образовывать летучие соединения, удаляемые из рабочей 

камеры через откачную систему. Плазмо-химическое травление имеет 

высокую селективность и применяется для фотомасок толщиной 0,1- 0,3 

мкм, так как эффект физического распыления при этом практически 

отсутствует (энергия ионов не превышает 100 эВ). 

В зависимости от среды, в которой находятся подложки, плазмо-
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химическое травление подразделяют на: 

- плазменное (образцы находятся непосредственно в плазме 

химически активных газов); 

- радикальное (образцы находятся в вакуумной камере, отделенной 

от газоразрядной с химически активной плазмой перфорированными 

металлическими экранами или магнитными и электрическими полями). 

          Радикальное травление осуществляется электрически нейтральными, 

но химически активными атомами или радикалами газоразрядной плазмы. 

Для плазмо-химического травления различных материалов и удале-

ния фоторезиста используют, как правило, ВЧ-газоразрядную плазму. В 

качестве рабочей среды применяют галогеносодержащие газы (CF4, C3F8, 

CHF3  и т. д.), химически активные радикалы которых участвуют в 

различных процессах  - травлении, полимеризации, газофазных реакциях. 

Скорость плазмо-химического травления зависит от давления травящего 

газа, мощности электрического разряда, температуры и скорости газового 

потока, что отрицательно сказывается на воспроизводимости процесса и 

требует его стабилизации. 

Основой плазмо-химического травления кремния является хими-

ческая реакция между радикалом фтора (F* ) и кремнием, в результате 

которой происходит образование летучего соединения  - 

четырехфтористого кремния SiF4. Аналогично происходит удаление 

кремния с поверхности при травлении его диоксида и нитрида. При 

температуре выше 80°С SiF4 летуч. Реакции плазмо-химического 

травления кремния и кремнийсодержащих соединений SiО2 и Si3N4 в 

общем виде приведены ниже: 

4F* + Si → SiF4 ↑ 

4F* + Si02→ SiF4 ↑+О2  

12F* + Si3N4 →3SiF4 ↑ +2N2↑ 

Плазмо-химическое травление в обычных условиях (т. е. при 

давлении 10—100 Па и незначительной ионной бомбардировке по-

верхности), так же как и жидкостное травление, является изотропным 

процессом, при этом боковое подтравливание равно глубине травления. 

Анизотропное плазмо-химическое травление получают при условии 

направленного воздействия активных частиц на обрабатываемую 

поверхность. 

Хаотическое воздействие активных ионов на обрабатываемую 

поверхность снижается, если длина свободного пробега иона λi рабочего 

газа больше толщины ионного слоя у поверхности di, в пределах которого 

они ускоряются (рис. 33, б). При  λi < di происходит столкновение ионов с 

нейтральными атомами и молекулами, приводящее к изменению 

направления их движения и хаотическому воздействию на поверхность, 

вызывая травление боковых стенок (рис. 33, а). Поэтому для получения 

анизотропного травления давление должно быть меньше 10 Па. Введение 
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водорода в плазму CF4 также приводит к прекращению травления на 

вертикальных стенках и увеличению его анизотропности. 

Для удаления фоторезиста используют низкотемпературную 

кислородную плазму при давлении  5∙10
2 

Па. В такой плазме происходит 

ряд химических превращений, в результате которых образуются активные 

частицы: атомарный кислород, озон, возбужденные молекулы кислорода. 

Взаимодействие кислорода с фоторезистом приводит к образованию СО2, 

NО2, Н2О и других летучих соединений. Введение в кислородную плазму 

1% азота позволяет увеличить скорость удаления фоторезиста на 20%, а 

1% водорода  - на 100%  по сравнению со скоростью удаления в чистой 

кислородной плазме. Эти добавки приводят к увеличению степени 

диссоциации кислорода и, соответственно, к росту концентрации 

химически активных частиц плазмы. 

Скорость окислительного разрушения и удаления фоторезиста в 

плазме зависит от количества активного кислорода (рабочего давления в 

камере), его расхода, содержания и вида примесей в кислороде, типа 

фоторезиста и толщины его слоя, конструктивных особенностей 

установки и ВЧ-мощности в разряде. 

 

 

Рис. 33. Модель плазменного травления при  λi ≤ di (а)  

 и λi > di (б): 1 – ионы, 2 – радикалы, 3 –  электроны,  

                    4 – маска, 5 – подложка 

 

Для плазменного травления применяют два типа реакторов, в 

которых для генерирования плазмы используется ток высокой частоты. 

Реактор первого типа содержит камеру с внешними электродами, внутри 

которой имеется держатель для вертикально устанавливаемых пластин 

(рис. 34). Камера обычно выполняется в форме цилиндра, отсюда на-

звание реактора — цилиндрический. В реакторе второго типа электроды 

находятся внутри, а пластины размещаются горизонтально (рис. 35). 

Электроды обычно расположены в параллельных плоскостях, поэтому 

такая конструкция получила название реактора с параллельными 
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электродами (планарный реактор). 

 

 

Рис. 34. Цилиндрический реактор плазмохимического травления с       

объемным расположением подложек: 1 – стенки реактора (кварц),  

2 – лодочка (кварц),  3 – подлодки, 4 – перфорированный цилиндр 

(металл), 5 – область   ВЧ-разряда,  6 -  ВЧ-генератор 

 

Перфорированный цилиндр внутри реактора защищает 

пластины от непосредственной бомбардировки электронами и 

ионами, тогда как активные ионы и радикалы, имеющие 

относительно большое время жизни,  проникают к пластинам через 

перфорированные стенки цилиндра. 

Благодаря высокой производительности цилиндрического реактора он 

хорошо подходит для выполнения таких операций, как снятие ФР. Однако 

этот реактор, как правило, не годится для анизотропного травления. 

Поэтому реакторы данного типа не пригодны для большинства операций 

травления при изготовлении СБИС, требующих высокого разрешения и 

точности. 

Несмотря на сравнительно низкие показатели по производительности, 

планарные реакторы находят все более широкое применение, так как 

позволяют выполнять прецизионное анизотропное травление. Более того, 

они обеспечивают повышенную избирательность (селективность) и позво-

ляют выполнять такие операции, которые для цилиндрических реакторов 

недоступны, в частности травление контактных окон. 
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Рис. 35. Планарный реактор с плоскими электродами: 1, 2 – нижний и 

верхний электроды, 3 – подложки, 4 – область плазменного разряда, 5 - 

цилиндрический корпус (стекло, кварц), 6 – система газораспределения 

 

Ионно-химическое травление сочетает достоинства ионного и плазмо-

химического травления. Механизм ионно-химического травления — 

совместное воздействие распыления и химической реакции. 

Преимущество перед плазмо-химическим травлением состоит в 

возможности удаления даже тех материалов, которые не образуют летучих 

соединений с радикалами. 

Ионно-химическое травление осуществляют в тех же установках, что 

и ионное травление, только в качестве рабочего используют не инертный, а 

химически активный газ. В диодных системах в большинстве случаев 

используют для получения плазмы ВЧ-напряжение,  обеспечивающее 

стабильный разряд в химически активных газах. В установках с 

автономными ионными источниками  (см. рис. 31) нельзя применять 

накаливаемый катод, который быстро выходит из строя при взаимодействии 

с химически активной плазмой. 

К преимуществам ионно-химического и плазмо-химического травления 

по сравнению с ионным также относится большая скорость обработки, 

обусловленная сочетанием физического (бомбардировка) и химического 

(активный газ) воздействий. Создание в реакторах магнитного поля 

увеличивает скорость и селективность любого из этих методов травления в 

результате повышения ионизации молекул рабочего газа. 

Плазменное травление по сравнению с жидкостным химическим дает 

небольшое преимущество по надежности и выходу годных микросхем с 

большими технологическими проектными нормами (3-5 мкм). Но при 

более жестких нормах (1-2 мкм и менее) применение только этих методов  

позволяет изготавливать приборы и структуры, которые находятся за 

пределами возможностей методов жидкостного химического травления. 

Основными преимуществами «сухих» методов обработки в ФЛ 
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являются возможности удаления фоторезистивной маски после травления 

в едином технологическом цикле, очистка подложек от остатков ФР и 

других загрязнений, а также слабая зависимость процесса его удаления от 

предшествующих режимов термообработки (задубливания). Кроме того, 

«сухие» методы обеспечивают высокую чистоту подложек и не токсичны.

  

 

Раздел 3. Развитие литографических методов 

3.1. Ограничения фотолитографии 

 

РРааззрреешшааюющщааяя   ссппооссооббннооссттьь  ппррооццеессссаа  ффооттооллииттооггррааффииии   ввссееггддаа  

нниижжее   ррааззрреешшааюющщеейй   ссппооссооббннооссттии   ффооттооррееззииссттаа ..  ППррии   ээккссппооннииррооввааннииии  

((ооссввеещщееннииии))  ииммеееетт  ммеессттоо   ппааррааззииттннооее  ооббллууччееннииее   ссллоояя     ффооттооррееззииссттаа   ззаа  

ссччеетт   ддииффррааккццииии   ссввееттаа   ннаа   ккррааюю  ннееппррооззррааччннооггоо   ээллееммееннттаа     ((ууччаассттккаа))  

ффооттоошшааббллооннаа ,,  ддииффффууззннооггоо   рраассссееяянниияя   вв   ссллооее     ии  ччаассттииччннооггоо   

ооттрраажжеенниияя   оотт   ппооддллоожжккии     ((ссмм ..  рриисс ..  88))..  РРааззрреешшааюющщааяя     ссппооссооббннооссттьь    

ппррооццеессссаа     ффооттооллииттооггррааффииии     ттааккжжее   сснниижжааееттссяя   иизз--ззаа   ббооккооввооггоо  

ппооддттррааввллиивваанниияя   ((ссмм ..  рриисс ..  2277))  ппоодд   ссллооеемм   ффооттооррееззииссттаа  ннаа   ггррааннииццаахх  

ззаащщииттннооггоо   ррееллььееффаа   ппррии   ттррааввллееннииии   ммааттееррииааллаа   ппооддллоожжккии ..      

Как было показано выше, разрешение фотолитографического 

процесса, использующего для экспонирования излучение ближнего 

ультрафиолета (БУФ), ограничено размерами , близкими к одному 

микрометру. Для производства приборов с меньшими 

технологическими размерами элементов были разработаны новые 

технологические процессы, оборудование и материалы. 

Разрешение ФЛ ограничивают принципиальные и 

технические факторы. 

Принципиальными, как для контактной, так и для 

проекционной литографии, являются ограничения , накладываемые 

оптикой, и в первую очередь дифракцией света, которая, в конечном 

счете, и определяет предел разрешающей способности ФЛ.  

Дифракцией света называется явление отклонения света от 

прямолинейного направления распространения при прохождении вблизи 

препятствий. Как показывает опыт, свет при определенных условиях 

может заходить в область геометрической тени. Если на пути 

параллельного светового пучка расположено круглое препятствие 

(круглый диск, шарик или круглое отверстие в непрозрачном экране), то 

на экране, расположенном на достаточно большом расстоянии от 

препятствия, появляется дифракционная картина – система 

чередующихся светлых и темных колец. Если препятствие имеет 

линейный характер (щель, нить, край экрана), то на экране возникает 
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система параллельных дифракционных полос. 

При контактной литографии фотошаблон и подложка, которая 

подвергается экспонированию, находятся в непосредственном контакте 

друг с другом. Принципиально при  контактной литографии минимальная 

толщина линии в точности равна ее толщине на шаблоне.  Однако из-за 

неплоскостности пластины и в меньшей степени шаблона плотный 

контакт между ними осуществим  только в ограниченном числе точек. На 

остальной площади между ними имеется зазор  переменной величины, 

который может достигать значения в 20 - 30 мкм. На практике контактная 

литография позволяет получить разрешение порядка 1 мкм.  В 

литографии с зазором между маской и подложкой за счет дифракции 

светового излучения на маске происходит частичное размытие краев 

рисунка на величину от 2 до 5 мкм, что сильно ограничивает 

разрешающую способность литографии. 

Проекционная ФЛ основана на  проецировании изображения 

промежуточного ФШ на поверхность пластины с помощью 

высококачественного объектива.  Изображение точечного источника в 

фокальной плоскости идеального объектива никогда не бывает истинной 

точкой, а распределяется в дифракционную картину диска Эйри (рис. 36).  

РРааззрреешшееннииее  ппррооееккццииоонннноойй  ффооттооллииттооггррааффииии   ооппррееддеелляяееттссяя   

ддииффррааккццииоонннныымм   ппррееддееллоомм ..  ППррееддееллььнноо   ммааллооее   рраассссттоояяннииее   ммеежжддуу  

ддввууммяя   ббллиижжааййшшииммии   ррааззрреешшааееммыыммии   ((ввииддииммыыммии   ррааззддееллььнноо))  ттооччккааммии  

ррииссууннккаа     ббууддеетт   ооппррееддеелляяттььссяя   ссооооттввееттссттввеенннноо   ккррииттееррииюю  РРееллееяя::   

  

                            RR  ==  kk11   λλ   //   NNAA,,  

  

ггддее   kk11   ––   ккооээффффииццииееннтт   ппррооппооррццииооннааллььннооссттии   ((ззааввииссиитт   оотт  

ппррииммеенняяееммооггоо   ррееззииссттаа   ии   ттееххннооллооггииччеессккооггоо  ппррооццеессссаа));;    λλ   ––   ддллииннаа  

ввооллнныы   ииззллууччеенниияя;;       NNAA<<11  ––   ччииссллооввааяя   ааппееррттуурраа   ооббъъееккттиивваа ..  

Числовая апертура объектива проекционной установки в 

простейшем случае с одной линзой  (рис. 37) определяется по формуле: 

 

                                  NA = D/2f, 

 

где D - диаметр выходного отверстия объектива,  f - фокусное расстояние 

объектива.  Физическим ограничением значения NA для систем с 

воздушной атмосферой между объективом и подложкой является 

величина  NA=1.  
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              Рис. 36. Дифракция света в отверстии малого диаметра 

 

 

 

Рис. 37. К определению числовой 

апертуры объектива 

 

 

 

 

 

 

Из формулы для разрешающей способности оптической 

литографии следует, что лучшее разрешение можно получить за счет 

увеличения числовой апертуры NA проекционной установки, перехода к 

источникам излучения с более короткой длиной волны  λ и уменьшения 

коэффициента k1. 

Прогресс в достижении значения числовой апертуры объектива NA 

показан на рис. 38. 
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Рис. 38. Значения 

числовой апертуры 

объективов установок 

проекционной 

литографии 

 

 

 

 

 

 

Если говорить об источниках излучения, то в современной 

литографии используется коротковолновое ультрафиолетовое излучение 

с длиной волны 248 нм (технологический процесс 350, 250 и 180 нм) и 

193 нм (технологический процесс 180, 130, 90 и 65 нм). 

Коэффициент k1 является комплексным фактором, отражающим 

целый ряд характеристик литографического процесса, таких как качество 

фоторезиста и его разрешающую способность, качество фотошаблона, 

системы освещения и др. (рис. 39).  Практическим ограничением 

значения k1  является величина, равная 0,25. 

Другой, не менее важной характеристикой оптической литографии 

наравне с разрешающей способностью является глубина фокуса 

(резкости). Если разрешающая способность определяет характерный 

поперечный размер фокусировки, то глубина резкости определяет 

характерное расстояние фокусировки в продольном (осевом) 

направлении. Глубина фокуса находится по формуле 

 

                             

DF = k2 λ / (NA)
2
. 

                                                                                 

 

 

Рис. 39. Динамика  

изменения 
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коэффициента k1 

 

 

 

 

 

Для объектива с числовой апертурой  NA = 0.35  при 

экспонировании на длине волны 300 нм глубина фокуса DF составляет 

менее 1.5 мкм. В этом случае неплоскостность пластин, неровный 

топографический рельеф, а также сама толщина резиста могут привести к 

невозможности получения субмикронных структур. Увеличение 

апертуры, к сожалению, ведет к уменьшению поля изображения, в этом 

случае за одну экспозицию возможно формирование лишь одного 

кристалла.  

Сравнение формул для разрешающей способности и глубины 

резкости показывает, что при увеличении числовой апертуры происходит 

улучшение разрешения, что приводит к уменьшению минимально 

возможной толщины линии, а также к уменьшению глубины резкости, 

что отрицательно сказывается на литографическом процессе, поскольку 

требует более прецизионного контроля точности. К примеру, чем меньше 

глубина резкости, тем большую точность необходимо обеспечить при 

размещении пластины в проекционной установке, чтобы выдержать ее 

параллельность фокальной плоскости (плоскости фокуса) с точностью до 

долей микрометра. Так, до недавнего времени глубина резкости, 

используемая в оптической литографии, составляла 0,5 мкм, что 

обеспечивало необходимый уровень контроля точности 

производственного процесса. 

Значение коэффициента пропорциональности  k2  не превышает 1 и 

в  случае ограниченного дифракцией изображения k2 = 1/2. 

К принципиальным ограничениям ФЛ относятся также 

геометрические погрешности (аберрации) оптики при передаче 

изображения на фоторезист, которые подразделяются на две группы. К 

первой группе относятся астигматизм, искривление поля изображения и 

искажение рисунка. Эти погрешности снижаются в квадратной 

зависимости с уменьшением диаметра отверстия объектива D. 

Вторая группа включает такие явления, как сферическая аберрация 

и кома, вызывающие наибольшие искажения при малом диаметре 

отверстия объектива. 

К техническим факторам, ограничивающим оптическую передачу 

изображения на фоторезист, относятся неточности рисунков ФШ, 
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ошибки, возникающие при операциях совмещения и размножения 

изображений,  проявления и травления и пр.  

В процессе изготовления ИС на подложке формируются 

топологические слои, которые должны быть последовательно 

воспроизведены в заданных относительно друг друга позициях, 

определяемых разработчиком ИС. Для большинства ИС требования на 

допуск при совмещении составляют примерно 1/5 минимального 

разрешаемого размера элемента.  

В проекционных системах используется два основных метода 

совмещения: отделенное от проекционного объектива (глобальное) и 

совмещение через проекционный объектив (локальное). Глобальное 

совмещение включает в себя вращательное и поступательное совмещение 

пластины и шаблона. Позиционирование осуществляется с 

использованием лазерных интерферометров или при помощи визуального 

определения положения пластины через контрольный объектив перед 

началом экспонирования.  

Совмещение зависит от оптических свойств системы, 

плоскостности поверхностей фотошаблона и подложки, а также вида 

меток совмещения и способов обработки сигнала рассовмещения.  

 

3.2. Развитие теневых методов литографии 

 

3.2.1. Литография глубокого ультрафиолетового  

диапазона  

Как было показано выше, пространственное разрешение  R  

проекционной литографической установки определяется как  R =  k1λ / 

NA, где k1 - коэффициент пропорциональности, λ - длина волны света, 

NА= п sin φ - числовая апертура объектива, п - показатель преломления 

среды. Очевидно, что повысить пространственное разрешение лито-

графического оборудования можно, если уменьшить рабочую длину 

волны, увеличить числовую апертуру объектива, а также уменьшить 

коэффициент k1. Именно развитие этих направлений является  основой 

высокой технической и экономической эффективности метода и 

возможности достижения уровня интеграции, характеризуемого 

количеством в 10
7
-10

10
 элементов (транзисторов) на «чип». По уровню 

достигаемого  R  фотолитография пересекла размер в 100 нм в 

направлении меньших размеров  и может далее называться 

«нанотехнологией» уже с 2000-2005 годов. Это обстоятельство можно 

проиллюстрировать графиком, приводимым на рис.40. 
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Рис. 40. Изменение по годам технологического размера ИМС 

 

Так как при проекционном оптическом переносе изображения мы 

имеем дело с прямой пропорциональностью R длине волны актиничного 

излучения, эффективно уменьшать λ, что и происходило естественным 

образом на протяжении всей истории развития микроэлектроники. 

Уменьшение длины волны и соответствующие источники излучения 

можно проследить по таблице 3. 

К настоящему времени лучшие результаты получены с 

эксимерными ArF-лазерами, у которых рабочая длина волны 193 нм. 

Оптимизация фоторезистов, фазовая коррекция масок в современных 

установках позволили уменьшить коэффициент k1 с традиционных 0.61 до 

0.25. 

Для того чтобы увеличить разрешающую способность 

литографического процесса при использовании коротковолнового 

ультрафиолетового излучения с длиной волны 193 нм, применяют 

различные технологии улучшения разрешающей способности, например 

маски-шаблоны с фазовым сдвигом. В таких масках, которые, по сути, 

представляют собой голограммы, на одну из двух соседних прозрачных 

линий накладывается фазовый фильтр, сдвигающий фазу проходящей 

волны на 180°. В результате интерференции волн в противофазе 

происходит их взаимное ослабление в области между двумя 

экспонируемыми линиями, что делает их хорошо различимыми и 

повышает разрешающую способность. 
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Таблица  3. Используемые в литографии источники излучения и  

соответствующие  длины волн 

 

В 2007 г. ведущие зарубежные компании начали серийное про-

изводство литографических сканеров с рабочей длиной волны 193 нм, 

обеспечивающих производство интегральных схем по технологии 40-45 

нм на пластинах диаметром 300 мм с производительностью до 130 

пластин/час. Возможности такой литографии ограничены технологией 32 

нм. 

 

3.2.2. Иммерсионая литография  

Что касается апертуры проекционного объектива, то в современном 

литографическом оборудовании  она увеличена до 1.35 благодаря 

использованию иммерсионных жидкостей. 

Идея иммерсионной литографии заключается в том, что между 

маской-шаблоном и кремниевой подложкой находится дополнительная 

среда — жидкость. Дело в том, что скорость распространения света в 

веществе всегда меньше скорости распространения света в вакууме и 

зависит от коэффициента преломления этого вещества. Фактически это 

равносильно тому, что свет, проходящий через материал с высоким 

коэффициентом преломления, имеет меньшую длину волны 

(эффективная длина волны уменьшается в n раз, где n — коэффициент 

преломления среды), поэтому может быть сфокусирован более точно. 

Методика иммерсионной литографии подразумевает погружение 

кремниевых пластин в очищенную воду. Применение воды в этом 

процессе объясняется тем, что она имеет более высокий коэффициент 

преломления, чем воздух, что, в свою очередь, позволяет добиться 

увеличения разрешающей способности литографии без изменения длины 

волны источника излучения (рис. 41). 
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Коэффициент преломления воды n = 1,47. Следовательно, для 

современных объективов с NA=0,95 и k1 = 0,25 разрешение системы будет 

равно   

           R= k1 (λ/n∙NA) = 0,25 [193/ (1,47∙0,95)] = 34,5 нм. 

В иммерсионной литографии есть свои технологические проблемы. 

Главная из них — это получение жидкости с высоким коэффициентом 

преломления. При этом жидкость не должна вступать в химическую 

реакцию с кремниевой подложкой и слоем фоторезиста. Кроме того, при 

применении иммерсионной литографии приходится учитывать такие 

негативные явления, как температурные флуктуации жидкости, что 

приводит к ее неоднородности и, как следствие, к рассеиванию 

проходящего излучения. Существуют и другие специфические проблемы. 

 

 

 

Рис. 41. Схема иммерсионной  

литографии 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В 32-нм техпроцессе производства в качестве жидкости в 

иммерсионной литографии используется вода с коэффициентом 

преломления 1,47. Для того чтобы обеспечить нужный уровень 

фильтрации жидкости и освободить ее от микроскопических пузырьков 

(произвести дегазацию), применяется специальная установка. Проблема 

взаимодействия жидкости с фоторезистом решается за счет нанесения на 

слой фоторезиста специального покрытия, препятствующего 

проникновению образующейся при облучении фоторезиста кислоты в 

воду. 

Уже сейчас созданы жидкости с коэффициентом преломления 1,8. 
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Естественно, что применение жидкости с коэффициентом преломления 

1,8 требует использования других типов фоторезиста. 

 

 

3.2.3. Литография экстремального УФ (EUV).   
Продвижение в сторону меньших масштабов и, соответственно, 

повышение уровня интеграции микросхем мировое научное и 

технологическое сообщество связывает с кардинальным уменьшением 

рабочей длины волны, то есть переходом в экстремальный ультра-

фиолетовый (ЭУФ) диапазон.  

Наличие коротковолновой границы (около 100 нм) пропускания 

света любыми материалами делает невозможным применение в 

экстремальном ультрафиолетовом диапазоне (λ < 100 нм) привычной 

преломляющей оптики. Литограф в этом диапазоне может быть создан 

только на основе зеркальной (отражающей) оптики, причём зеркальная 

оптика должна быть многослойной для повышения коэффициента ее 

отражения. 

Выбор спектрального диапазона для ЭУФ-литографии определяется 

возможностью получения в перспективе пространственного разрешения 

до 10-15 нм и наличием высокоотражающих многослойных покрытий. В 

качестве рабочей была выбрана длина волны 13,5 нм, для которой 

многослойная интерференционная структура на основе молибдена и 

кремния обеспечивает в настоящее время коэффициенты отражения до 

70%. В типичных схемах проекционной литографии на длине волны 13,5 

нм применяется 10-11 многослойных зеркал, включая шестизеркальный 

объектив, систему освещения маски и саму многослойную зеркальную 

маску. Спектральная полоса пропускания схемы обычно составляет около 

2% от длины волны (δλ ~ 0.27 нм).  Кроме того, вся система должна 

находиться в вакууме, так как световые волны диапазона EUV 

поглощаются воздухом. 

Источниками излучения в ЭУФ-литографии на первом этапе 

развития подобных систем служило синхротронное излучение. Однако 

позже был разработан малогабаритный источник предельного 

ультрафиолета, принцип работы которого основан на использовании 

излучении из лазерной плазмы. Излучение стандартного Nd:YAG лазера 

(1063 нм длина волны, 40 Вт мощность, 100 Гц частота, 5 нс 

длительность) фокусируется на импульсной газовой струе ксенона. 

Образующаяся лазерная плазма содержит широкую спектральную полосу 

предельного ультрафиолета с ~10-25нм. Оптическая система (один из 

вариантов) содержит набор зеркал между источником света и маской. 

Набор зеркал между маской и подложкой обеспечивает уменьшение 

размера изображения в 4 раза. Схема установки приведена на рис. 42. Все 
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отражательные оптические системы должны быть асферическими с 

размером неоднородностей      ~10 Å.  Каждое зеркало содержит до 80 

отдельных металлических слоев с толщиной каждого слоя ~ /4 

(примерно в 12 атомов). Такое же сложное строение имеет маска для EUV 

литографии, которая схематично представлена на рис 43.  

Переход к ЭУФ- литографии позволил пересечь 100 нм рубеж, 

оставаясь в рамках традиционной фотолитографии. Однако сложная 

зеркальная оптика и технология изготовления фотошаблонов делает 

такой подход исключительно дорогим, оставляя место для разработки 

литографических процессов, основанных на иных физических принципах. 

 

 

                  Рис. 42. Схема ЭУФ-литографии 

 

 

Рис. 43. Структура 

маски для ЭУФ-

литографии 

 

 

 

 

3.3. Литография высоких энергий 
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Литография высоких энергий делится на  проекционную 

(рентгеновская, ионная, электронная) и  сканирующую (электронная, 

ионная). 

 

3.3.1. Рентгеновская литография 

 Рентгеновская литография является разновидностью оптической 

бесконтактной печати, в которой  для экспонирования  используют 

«мягкие» рентгеновские лучи длиной волны 0,4 – 12 нм, возбуждаемые с 

помощью  интенсивных электронных лучей.  Несмотря на то, что при 

рентгеновской литографии используется бесконтактная экспонирующая 

система, проявление дифракционных эффектов уменьшено за счет малой 

длины волны рентгеновского излучения.  

Основная причина разработки метода рентгеновской литографии 

заключалась в возможности получения высокого разрешения и в то же 

время высокой производительности оборудования. Кроме того, за счет 

малой величины энергии мягкого рентгеновского излучения уменьшается 

проявление эффектов рассеяния в резистах и подложке.  

Поскольку рентгеновские лучи практически не поглощаются 

загрязнениями, состоящими из компонентов с малым атомным номером, 

то наличие загрязнений на шаблоне не приводит к возникновению 

дефектов рисунка на резисте. Кроме того, вследствие низкого 

поглощения рентгеновского излучения рентгеновский резист большой 

толщины может быть однородно экспонирован на всю толщину, в 

результате чего в его объеме у окон формируются вертикальные стенки, 

точно повторяющие рисунок шаблона.  

Так как изготовление рентгеновских оптических элементов 

(фокусирующих систем) связано с определенными трудностями, 

применение рентгеновской литографии ограничено теневой печатью. 

Разрешение, получаемое при использовании метода рентгеновской 

литографии, ограничено геометрическими эффектами.  

Источником рентгеновского излучения являются рентгеновские 

трубки, в которых металлический анод подвергается бомбардировке 

интенсивным электронным пучком. В результате взаимодействия 

электронов пучка с материалом анода генерируется два типа 

рентгеновского излучения – тормозное и характеристическое.  

Тормозное излучение образуется при уменьшении кинетической  

энергии (торможении, рассеянии)  быстрых электронов пучка при 

бомбардировке материала анода. Интенсивность  тормозных  

рентгеновских  лучей  распределена  по  всем  частотам  до  

высокочастотной  границы ν0,  на  которой  энергия  фотонов  hν0 (h  -  

постоянная Планка)  равна  энергии  eU  бомбардирующих  электронов     

(е -  заряд  электрона,  U -  разность  потенциалов  ускоряющего  поля,  

пройденная ими). Этой частоте соответствует коротковолновая граница 
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спектра    λ0 = hc / eU (с — скорость  света). 

  Характеристическое  излучение, имеющее линейчатый спектр,  

возникает  после ионизации  атома мишени с  выбрасыванием  электрона  

одной из  его  внутренних  оболочек.  Такая  ионизация  является  

результатом  столкновения  атома  с  быстрой  частицей,  например  

электроном (электроны пучка),  или  поглощения  атомом  фотона  

(флуоресцентные  рентгеновские). Ионизованный  атом  оказывается  в  

начальном  квантовом  состоянии  на  одном  из  высоких  уровней  

энергии  и  через 10
-16

 -10
-15

   секунды  переходит  в  конечное  состояние  

с  меньшей  энергией (переход  электронов  с верхних  оболочек  атома  

на  более  близко  расположенные  к  ядру  K-, L-, M-, N –  оболочки).  При  

этом  избыток  энергии  атом  может  испустить  в  виде  фотона  

определённой  частоты. Частоты линий спектра такого излучения 

характерны для атомов каждого элемента, поэтому  линейчатый 

рентгеновский спектр называется характеристическим. Зависимость 

частоты линий этого  спектра  от  атомного  номера  Z  определяется  

законом Мозли:  √   = A(Z – B), где  А  и  В —  величины,  постоянные для 

каждой линии спектра.  

Обычный рентгеновский спектр состоит из непрерывного спектра 

(континуума) и характеристических линий (острые  пики).  Линии  Kβ  и  

Kα  возникают  вследствие взаимодействий ускоренных электронов с  

электронами внутренней К-оболочки (рис.44).   

 

Рис. 44. Спектр рентгеновского излучения 
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В таблице  4  приведен перечень материалов анодов рентгеновских 

трубок, используемых в рентгеновской литографии. 

На рис. 45 показана схема рентгеновской установки 

экспонирования. Электронная пушка генерирует электронный пучок, 

фокусируемый на охлаждаемой водой мишени (часто используется 

палладиевая мишень). Напряжение на аноде составляет 25 кВ, 

потребляемая мощность 4-6 кВт. В результате анод испускает 

рентгеновские лучи с длиной волны 0.437 нм, которые через бериллиевое 

окно попадают в камеру экспонирования.  

Таблица  4. Характеристические длины волн излучения некоторых              

материалов 

Материал Длина волны, нм Энергия рентгеновских 

квантов, кэВ 

Pd 0,437 2,83 

Mo 0,54 2,29 

Al 0,83 1,49 

Cu 1,33 0,93 

 

Подложка вместе с шаблоном загружаются в камеру 

экспонирования (шлюзовую камеру), заполненную гелием, имеющим 

малое значение коэффициента поглощения рентгеновского излучения.  

По мере необходимости образец извлекается из камеры для проведения 

процессов совмещения с шаблоном. Между шаблоном и подложкой 

устанавливается зазор около 40 мкм.  

Создать достаточно равномерное облучение всей пластины не 

просто, так как для коллимирования рентгеновских лучей нет ни зеркал, 

ни линз. Поэтому, чтобы обеспечить параллельность лучей, необходимо 

иметь большое расстояние от источника до подложки. Обычно оно 

составляет 20 – 50 см. Поскольку интенсивность облучения подложки 

обратно пропорциональна квадрату этого расстояния, то находят 

оптимум между расхождением лучей и интенсивностью облучения. 
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     Рис.45. Схема установки рентгеновской литографии 

 

Описанная выше схема не позволяет достичь максимально 

возможного разрешения ввиду геометрических ограничений (рис. 46). 

Рассмотрим ситуацию, когда источник рентгеновских лучей диаметром d 

расположен на расстоянии L от рентгеновского шаблона, который в свою 

очередь отстоит на расстояние s от покрытой резистом пластины. 

Протяженность источника приводит к размытию края изображения на 

резисте на величину δ = d (s/L). Для типичных величин d = З мм, s = 40 

мкм и     L= 50 см размытие изображения составляет величину порядка 0,2 

мкм.  

 

Рис. 46. Геометрические искажения в системе рентгеновского  
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             экспонирования 

Другим геометрическим эффектом, проиллюстрированным на рис. 

46, является погрешность, связанная с увеличением размеров элемента в 

боковом направлении, которая вызвана расходимостью рентгеновского 

луча от точечного источника и существованием зазора конечной 

величины между шаблоном и пластиной. Изображение шаблона 

сдвигается в боковом направлении на величину h, определяемую из 

соотношения             h =  r (s/L), где r - расстояние, измеренное в 

радиальном направлении от центра пластины. Погрешность равна нулю в 

центре пластины и линейно возрастает к краям пластины. Эта 

погрешность ухода изображения может достигать величины 5 мкм на 

краю пластины диаметром 125 мм при величинах s = 40 мкм и L= 50 см.  

В принципе ошибка может быть скомпенсирована во время 

процесса изготовления шаблона. Однако отклонения величины зазора 

между шаблоном и пластиной  вносят значительные погрешности ухода 

изображения. В связи с этим может возникнуть необходимость 

регулировки зазора перед каждым экспонированием.  

 

Рентгеновские резисты. Рентгеновские лучи с длиной волны в 

диапазоне 0.1 - 5 нм (энергия фотонов в диапазоне 10 - 0.25 кэВ) 

испытывают незначительное рассеяние при прохождении через материал 

резиста. Рентгеновский фотон движется по прямой траектории до тех пор, 

пока не поглотится  атомом, который испускает при этом фотоэлектрон. 

Энергия фотоэлектрона  Е  равна энергии фотона рентгеновского 

излучения за вычетом энергии связи в несколько электрон-вольт, 

необходимой для удаления электрона из электронной оболочки атома  Е 

= hν – Q, где Q – энергия связи электрона на его орбитали. Наиболее 

вероятным направлением движения электрона является направление, 

перпендикулярное движению фотона рентгеновского луча, т. е. в 

плоскости резиста.  

Возбужденный атом возвращается в свое основное состояние, 

испуская флуоресцентное рентгеновское излучение, или оже-электроны. 

Флуоресцентное рентгеновское излучение поглощается другим атомом, и 

процесс повторяется. Поскольку все процессы заканчиваются эмиссией 

электронов, поглощение рентгеновского излучения материалом резиста 

может быть представлено как испускание потока вторичных электронов. 

Эти электроны экспонируют резист, разрывая молекулярные цепи 

полимера или образуя между ними поперечные связи, в зависимости от 

типа резиста.  

       Одним из путей повышения чувствительности резиста является 

увеличение поглощения им рентгеновского излучения. Поглощение 

рентгеновских лучей описывается уравнением  
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I = I0  exp (-t),  

где t - толщина слоя резиста,  - линейный коэффициент поглощения,      

I0  и I - интенсивность излучения до и после поглощения соответственно. 

Чувствительность рентгеновских резистов повышается при 

включении в их состав компонент, которые достаточно хорошо 

поглощают экспонирующее рентгеновское излучение. Например, хлор 

имеет длину волны характеристического К - излучения 0.44 нм и, 

следовательно, сильно поглощает излучение Рd L  с длиной волны 0.437 

нм.  Соответственно резисты состоят из поглощающего основного 

полимерного материала и полимеризуемой  мономерной  

металлоорганической добавки, вводимой в структуру основного 

материала. 

Изображение на резисте проявляется с использованием 

кислородной плазмы. Основным предполагаемым механизмом 

проявления является механизм, основанный на превращении 

металлоорганического мономера в окисел металла, который предохраняет 

остающийся резист от воздействия кислородной плазмы. Этот защитный 

слой далее увеличивает разницу в скорости удаления в плазме 

экспонированного и неэкспонированного резиста, и, таким образом, 

происходит проявление изображения.  

Выбор резистов для рентгеновской литографии довольно 

ограничен. На первых стадиях развития метода использовались те же 

резисты, что и для электронной литографии, например, 

полиметилметакрилат (ПММА), полибутенсульфон (PSB) и другие. В 

последние годы предложен ряд резистов специально для рентгеновской 

литографии, обладающих большей поглощательной способностью, что 

заметно уменьшает время их экспонирования. 

 

Рентгеновские шаблоны. Рентгеновские шаблоны состоят из 

поглощающих рентгеновское излучение металлических пленок с 

нанесенным на них рисунком и тонкой мембраны, пропускающей 

рентгеновские лучи. Толщина поглощающего материала определяется 

длиной волны рентгеновского излучения, коэффициентом поглощения 

материала и величиной контраста, необходимой для формирования 

изображения на резисте. Наиболее широко применяемым в настоящее 

время поглощающим материалом является золото.  

Рисунок на шаблоне обычно формируют с использованием 

электронно-лучевой литографии в сочетании с методами сухого 

травления. Для сохранения высокого разрешения и точного управления 

размерами элементов рисунок, сформированный в золотой пленке, 

должен иметь вертикальные стенки окон.  

Мембрана, служащая подложкой для шаблона, должна обладать 

высокой прозрачностью для рентгеновских лучей, чтобы свести время 
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экспонирования к минимуму. Она должна иметь стабильные размеры и 

достаточную прочность для многократного использования в 

технологическом процессе и быть прозрачной для видимого света, если 

применяется методика оптического совмещения. Для изготовления 

мембран используют такие материалы, как полиимид, Si, SiC, Si3N4, 

Al2O3 и многослойные структуры, например,  Si3N4/SiO2/Si3N4.  

Мембраны из неорганических материалов из-за их хрупкости 

изготовить намного сложнее, но они стабильнее сохраняют свои размеры 

при изменении температуры, влажности, механических воздействий и пр. 

На рис. 47 показана структура рентгеновского шаблона, который 

успешно используют при изготовлении ИС. Он представляет собой 

многослойную структуру из нитрида бора и полиимида с пленкой золота 

толщиной 0.6 мкм, поглощающей рентгеновское излучение, в которой 

сформирован топологический рисунок схемы. Экспонирующим 

излучением при использовании этого шаблона служит 

характеристическое излучение РdLа с длиной волны 0.437 нм.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 47. Структура 

рентгеновского 

шаблона 

 

Технология изготовления рентгеновского шаблона разработана не 

окончательно. Еще предстоит решить ряд проблем: улучшение 

долгосрочной стабильности рисунка шаблона, исключение нерезкости 

краев элементов рисунка, ухудшающей разрешающую способность 

шаблона, и уменьшение плотности дефектов шаблона. От решения этих 

проблем зависит развитие субмикронной рентгеновской литографии.  

Рентгеновская литография обеспечивает наилучшие условия для 

достижения субмикронного разрешения при высокой 
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производительности обработки пластин. При использовании 

существующих резистов и рентгеновских источников пластины 

полностью могут быть экспонированы за 1 минуту с разрешением < 0.5 

мкм.  

В будущем возможно осуществление экспонирования резистов 

методом мультиплицирования с помощью коллимированного 

рентгеновского излучения синхротрона. Однако прежде чем 

рентгеновская литография найдет широкое промышленное применение, 

должны быть усовершенствованы методы автоматического совмещения и 

изготовления рентгеновских шаблонов.  

 

 

3.3.2. Электронная литография 

Движущийся электрон обладает волновыми свойствами. Длина 

волны λ электрона зависит от его энергии и может быть определена 

из формулы де-Бройля:              √     √     , где v, q и m -

скорость, заряд и масса электрона; U — напряжение ускоряющего 

электрического поля, В. Например, при  U= 15 кВ  λ = 0,01 нм (т. е. 

более чем в 10
4
 раз меньше длины волны ультрафиолетового 

излучения). 

В отличие от оптического и рентгеновского излучений поток 

электронов не является электромагнитным излучением. Электрон 

несет заряд, что позволяет формировать (фокусировать) и отклонять 

пучок электронов с помощью электрических и магнитных полей. 

При попадании быстродвижущихся электронов в слой 

электронорезиста они теряют часть своей кинетической энергии за 

счет электростатического взаимодействия с электронами, 

входящими в состав молекулы полимера. При этом происходит 

выбивание этих электронов из молекул:  

           АВ + епадающий  → АВ
+ 

 + епадающий  + еосвобожденный 

либо переход электронов на более высокую орбиту (возбуждение 

молекул):   

                    АВ + епадающий  → АВ* + епадающий. 

 

При этом возбужденные молекулы могут диссоциировать и 

образовывать свободные радикалы. 

Таким образом, первичное воздействие электронов на полимер 

проявляется в образовании ионов и свободных радикалов. Эти ак -

тивные группы в дальнейшем вступают в реакцию в зависимости от 

структуры полимера. В негативных электронорезистах активные 

группы (свободные радикалы), принадлежащие различным цепям 

полимера, объединяются между собой и образуют поперечные связи 
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между этими цепями. В позитивных электронорезистах активные 

группы оказываются неустойчивыми и распадаются на n частей. 

Существуют две основные возможности использования 

электронных пучков для облучения поверхности пластины с целью 

нанесения рисунка. Это одновременное экспонирование всего 

изображения целиком (проекционные системы) и последовательное 

экспонирование отдельных участков рисунка  (сканирующие системы).  

Проекционные системы, как правило, имеют высокую 

производительность и более просты, чем сканирующие системы. 

Носителем информации об изображении является маска (шаблон). 

Изображение с шаблона передается на пластину пучком электронов.  

Сканирующие системы управляются вычислительной машиной, 

которая задает программу перемещения сфокусированного луча 

электронов по пластине с резистом, исправляет эффекты дисторсии и 

расширения пучка и определяет положение пластины.  Информация об 

изображении хранится в памяти ЭВМ.  

Непосредственное нанесение рисунка с помощью ЭВМ позволяет 

обойтись без шаблона. Поэтому электронно-лучевые сканирующие 

системы могут быть использованы как для изготовления шаблонов, так и 

для непосредственной прорисовки на пластине. Эти установки имеют 

высокое пространственное разрешение и точность совмещения, 

приближающиеся к 0,1 мкм.  

 

Проекционные системы 

Электронно-лучевая проекционная литография основана на 

экспонировании одиночного изображения больших размеров для 

получения копий шаблона с линиями субмикронной толщины. Шаблон 

изготавливается заранее методом сканирующей электронной литографии.  

Электронные проекторы, служащие для переноса изображения на 

пластину, занимают особое место в электронолитографии. Существует 

два типа электронных проекторов: для переноса изображения с шаблона 

на пластину в масштабе 1 : 1 и для создания уменьшенного изображения 

перфорированной маски на пластине. 

Работа электронного проектора, предназначенного для переноса 

изображения в масштабе 1:1, основана на фотоэффекте и переносе 

эмитируемых шаблоном электронов на пластину. Используемый шаблон 

аналогичен фотошаблону. Его рисунок выполняется на слое хрома, 

нанесенного на кварцевую подложку. Удаленные участки слоя образуют 

рисунок заданной структуры. Поверх слоя (маски) наносят сплошное 

покрытие из материала, обладающего фотоэмиссионной способностью 

(например, из палладия или йодида цезия). При ультрафиолетовом 

облучении обратной стороны шаблона фотоэмиссионный слой эмитирует 
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электроны только с тех участков, которые соответствуют просветам в 

хромовой маске. Таким образом, шаблон выполняет роль фотокатода. 

При работе с фотокатодами вакуум в прикатодном пространстве 

должен быть 10
-5

 Па при полном отсутствии паров масла и органических 

веществ. В таких случаях с одного слоя фотоэмиттера можно получить до 

пятидесяти экспозиций. Одним из положительных качеств проекционных 

систем является большая глубина резкости, составляющая примерно 100 

мкм. Это компенсирует неплоскостность поверхности пластин, 

перекрывает ступеньки на оксидных пленках, позволяет использовать 

слои резиста различной толщины. 

Принципиальная схема электронного проектора показана на рис. 48. 

Рис. 48. Принципиальная 

схема электронного 

проектора: 1,2 - 

отклоняющая и 

фокусирующая катушки,  

3 – УФ-излучение,   

4 – фотокатод, 5 – пленка 

хрома,  6 -  

фотоэмиссионный слой, 7 

– электроны,  

8 – подложкодержатель,  

9 - подложка 

 

Подложкодержатель 8  является анодом проектора. Между 

фотокатодом и анодом создают электростатическое ускоряющее 

поле напряжением порядка 20 кВ, на которое накладывают 

однородное фокусирующее магнитное поле того же направления с 

помощью электромагнитной катушки 2. В пространстве между 

анодом и фотокатодом создается вакуум.  При освещении 

фотокатода ультрафиолетовым излучением 3 происходит эмиссия 

электронов с тех участков фотоэмиссионного слоя 6, которые не 

закрыты непрозрачным хромовым покрытием 5. Электроны 7 

ускоряются в электростатическом поле и фокусируются 

электромагнитным полем. Напряженность магнитного поля выбрана 

такой, чтобы плоскость катода отображалась на плоскость анода 

(подложки). Катушки 1, окружающие фокусирующий соленоид, 

позволяют отклонять изображение и представляют собой часть 

системы совмещения. 

В системе с уменьшением изображения в качестве маски 

используется свободно подвешенная перфорированная металлическая 

фольга. Поток электронов, сфокусированный специальной 
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электронооптической системой, проходит через маску и формирует на 

пластине ее четкое изображение меньших размеров. При десятикратном 

уменьшении маски  могут быть сформированы поля диаметром 3 мм и 

получена ширина линий до 0,25 мкм. Схема установки приведена на рис. 

49.  

Эти системы обеспечивают очень малые искажения и высокое 

разрешение по сравнению с системой 1:1, где достижение 

соответствующих высоких параметров является проблемой.  

 

Рис. 49. Проекционная система с уменьшением изображения 

 

Сканирующие системы 

Сканирующая ЭЛ является методом непосредственного 

вычерчивания электронным лучом рисунка ИМС с высокой 

разрешающей способностью. Ходом луча управляет специальный 

микропроцессор или ЭВМ. Сканирующие системы менее 

производительны, чем проекционные. Выбор того или иного метода 

зависит от требований, предъявляемых к размерам ИМС и от 

экономических показателей процесса. 

Установки сканирующей ЭЛ называют генераторами изображений. 

Существует несколько систем формирования пучка – с круглым сечением 

и с прямоугольным сечением. Общая схема сканирующей системы ЭЛ 

приведена на рис. 50. 

С помощью двух или более линз электроны пучка, 

сформированного электронной пушкой,  фокусируются на поверхность 

пластины так, что первоначальные размеры пучка, идущего от источника 

электронов, уменьшаются. Система обладает достаточной гибкостью, 
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поскольку размеры сформированного пучка могут варьироваться в 

широких пределах путем изменения фокусного расстояния электронных 

линз.  

 

 

 

Рис. 50. Схема установки сканирующей электронной литографии 

 

Отклоняющая система, управляемая ЭВМ, перемещает пучок по 

пластине и таким образом производится засветка резиста в нужных 

областях. 

Электронный  пучок  формируется и ускоряется электронной 

пушкой. За ее пределами электроны движутся в эквипотенциальном 

поле с постоянной скоростью. Электромагнитные линзы позволяют 

сфокусировать электронный пучок в узкий зонд, попадающий на 

пластину, закрепленную на координатном столе. Фокусное рас-

стояние оконечной линзы  составляет 80- 150 мм, что позволяет 

отклонять (сканировать) электронный зонд с помощью 

отклоняющей системы. 

Блок управления установкой, включающий ЭВМ, воздействует 

на отклоняющую систему, электронную пушку  для «отпирания—

запирания» пучка и управляет механизмом точного перемещения 

координатного стола. 

Особенность генератора изображений заключается в том, что 

прецизионное экспонирование резиста электронным зондом воз-
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можно при малых его отклонениях, в лучшем случае на одном кри-

сталле. Это ограничение связано с аберрационными явлениями, 

присущими электронно-оптическим системам, которые вызывают 

нежелательные искажения размера и формы электронного зонда. С 

учетом возможностей электронного экспонирования разработаны 

способы обработки пластин, основанные на использовании раз-

личных сочетаний электрического отклонения зонда и механиче -

ского перемещения пластин.  

Перемещение (сканирование) луча по пластине осуществляется 

двумя способами – растровым и векторным (рис. 51).  

 

              Рис. 51. Способы сканирования луча: а) растровый, б) векторный, 

                                             в) лучом прямоугольного сечения 

 

При  растровом методе луч круглой формы последовательно 

(строка за строкой) сканирует по всей обрабатываемой площади 

пластины, включаясь и выключаясь в соответствии с топологией рисунка 

(рис. 51, а). При векторном методе электронный луч сканирует только в 

тех местах, где требуется экспонирование (рис. 51, б). 

Для ускорения обработки пластины используют экспонирование 

зондом изменяющегося прямоугольного формата (рис. 51, в). Для этого в 

состав установки  вводят устройство, обеспечивающее формирование 

луча прямоугольной формы. Квадратная апертура, состоящая из двух пар 

перемещающихся пластин, встраивается в первую линзу установки. 

После экспонирования одного прямоугольного поля пластину 

механически перемещают так, чтобы центр новой области совпадал с 

оптической осью системы. 

Полностью реализовать потенциальные возможности ЭЛ можно 

лишь при использовании специальных электронных резистов. Эти 

резисты подобно фоторезистам  представляют собой растворы 

электроночувствительных веществ в полимерах. Качество 

электронорезистов определяется их чувствительностью, разрешающей 

способностью, совместимостью с процессами изготовления рисунка. 
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Чувствительность резиста (Кл/см
2
) зависит от величины 

минимального электрического заряда, приходящегося на единицу 

площади, необходимого для полного проявления резиста.  В качестве 

позитивных широко используют резисты на основе 

полиметилметакрилата (ПММА) и полибутенсульфона (ПБС), а в каче-

стве негативных — на основе полиглецидилметакрилата (ПГМА). 

Разрешающая способность электронорезистов определяется рас-

сеянием электронов в резисте, их отражением от поверхности полу-

проводниковой пластины и вторичными электронами, испускаемыми 

атомами подложки. Фактическая разрешающая способность ЭЛ 

оценивается минимальной шириной линии, полученной после проявления 

электронорезиста. Экспонированная линия расширяется примерно на 

толщину слоя резиста h, т. е. Lmin =dn + h, где dn — диаметр пучка 

электронов. 

Одним из ограничений разрешающей способности ЭЛ является 

«эффект близости», усиливающийся с ростом энергии луча. При 

увеличении энергии электронов растет пробег электронов в резисте и, 

следовательно, усиливается взаимодействие близко расположенных 

элементов рисунка структуры. 

Практически установлено, что для субмикронной литографии 

необходимо, чтобы диаметр электронного луча был в пределах 0,01 – 0,05 

мкм при плотности тока в нем 10 – 100 А/см
2
. В этом случае необходимо 

время для экспонирования каждой точки рисунка 10
-6

 – 10
-7

 с. 

Возможности применения электронно-лучевой техники в 

производстве микросхем весьма широки. Ограничения на ширину линий 

и плотность упаковки определяются не столько работой электронного 

пучка, сколько разрешающей способностью резиста и возможной 

точностью совмещения шаблона с пластиной.  

Изготовление шаблонов для фото- и рентгенолитографии с 

применением ЭЛ имеет явные преимущества перед другими методами. 

ЭЛ обеспечивает превосходное разрешение линий оригинала, давая 

возможность улучшить качество шаблона. Время, которое уходит на 

кодирование чертежа шаблона в цифровой вид и последующее его 

изготовление под управлением ЭВМ, значительно меньше времени, 

которое требуется для процесса изготовления шаблонов методом 

фотоуменьшения. Дополнительным преимуществом является то, что при 

изменении чертежа достаточно просто модифицировать программу ЭВМ.  

 

3.3.3. Ионная литография 

Разрешающая способность ионной литографии (ИЛ) выше, чем 

электронной. Вследствие большой массы иона дифракционные 

ограничения практически отсутствуют, так как длина волны де-Бройля 
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для ионов при сравнимых энергиях значительно меньше, чем для 

электронов. Для  ИЛ  не существует эффектов близости. Боковое 

рассеяние ионов при их проникновении в вещество незначительно, 

вторичные электроны имеют малую энергию и тормозятся на 

расстояниях, меньше сотой доли микрометра. Резисты обладают 

значительно большей чувствительностью к ионам, чем к электронам, так 

как удельные потери энергии ионов в десятки раз больше. 

ИЛ развивается в следующих направлениях: сканирование 

остросфокусированного ионного пучка по поверхности подложки с 

резистом и обработка  резиста коллимированным управляемым ионным 

пучком. 

При экспонировании коллимированным ионным пучком (рис. 52) 

используют широкие пучки протонов  Н
+
. Шаблон изготовляется на  

сплошной тонкой основе (~ 0,5 мкм) аморфного материала с нанесенной 

на него пленкой (0,5 – 1,0 мкм) тяжелого металла, поглощающего 

протонное излучение, или в виде маски с отверстиями, конфигурация 

которых соответствует создаваемой топологии на подложке.  

Подложка, покрытая слоем резиста, экспонируется через шаблон, 

помещенный в непосредственной близости от нее, путем сканирования 

коллимированным протонным пучком, сечением около 1 см
2
. Энергия 

протонов в пучке составляет 150 – 250 кэВ, ток пучка ~ 1 мкА.  

Вследствие большого тока пучка протонов и высокой 

чувствительности ряда резистов к протонам, превышающей в 100 – 1000 

раз чувствительность к электронам, экспонирование происходит за доли 

секунды, что говорит о потенциально высокой производительности таких 

систем. Такие системы находят применение при создании элементов с 

размерами ~ 0,5 мкм. Недостатком метода является сложность 

изготовления шаблонов и создания систем их совмещения с подложками. 

 

 

Рис. 52 . Схема 

экспонирования 

коллимированным 

ионным пучком 
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При формировании на поверхности резиста рисунка с размерами 

порядка 0,1 мкм требуется остросфокусированный ионный луч, диаметр 

которого был бы меньше 0,1 мкм. Для формирования такого луча, 

требуется ионный источник с высокой яркостью.  Источники протонов Н
+ 

 

и ионов гелия He
+
, которые используются в установках с 

коллимированным ионным пучком, не обеспечивают требуемую яркость 

ионного пучка.  Значительно лучшие результаты получены для 

«жидкостных» источников тяжелых ионов Sn
+
  и  Ga

+
, у которых яркость 

достигает значения В ≥ 10
10

 А/(м
2
 ∙ ср) (источники протонов имеют 

яркость порядка 10
6
 - 2∙10

6
  А/(м

2
 ∙ ср)). С помощью жидкостных 

источников удается сформировать ионный луч диаметром менее 0,1 мкм. 

В ионной литографии необходимо выбирать такую энергию ионов 

Е0, чтобы толщина пленки резиста была близка к проецированному 

пробегу ионов в материале резиста. При энергиях ионов меньше Е0 резист 

не будет проэкспонирован на всю глубину, а при  энергиях больше Е0 

произойдет внедрение ионов луча в подложку и появление в ее 

поверхностном слое радиационных дефектов.  

Схема устройства со сканирующим ионным зондом показана на 

рис. 53. 

 

Рис. 53. Схема сканирующего 

ионного зонда   с U=57 кВ:  

1 – ионный источник (жидкий галлий), 

2 – вытягивающий электрод 

(экстрактор), 3 – диафрагма, 4 – 

ускоряющая электростатическая 

линза, 5 - электростатическая 

отклоняющая система, 

 6 – подложка 
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Как и в электронной литографии, ширина экспонируемой области в 

резисте будет больше диаметра ионного пучка.  Основными причинами 

уширения экспонируемых линий являются боковое рассеяние ионов при 

торможении в материале резиста, выбивание ионами пучка атомов 

материала резиста, которые, обладая значительной энергией, 

сталкиваются с молекулами резиста, и воздействие на резист вторичных 

частиц, электронов и рентгеновских квантов, возникающих при 

торможении ионов в материале резиста. 

При получении элементов с размерами 0,1 – 0,2 мкм  энергия  

тяжелых ионов  Е0 ≈ 100 кэВ. Для галлиевых пучков ток эмиссии может 

достигать 1 – 10 мкА. При этом полное время обработки поверхности с 

размерами 0,5х0,5 мм составляет 5∙10
-2

 с. 

Остросфокусированные ионные пучки используют для: локальной 

засветки резиста; создания локальных зон нарушения кристаллической 

структуры  материала (металл, SiO2 ) с последующим его травлением (без 

применения резиста); локального удаления пленки физическим 

распылением ионами аргона; локального нанесения металлических 

пленок осаждением ионов металлов. 

 

Раздел 4. Наноимпринтная литография 

 

Наноимпринт-литография (НИЛ) предлагает необычную 

альтернативу для производства наноструктур. Этот метод был разработан 

около 15 лет назад и сегодня широко используется как академическими 

учёными, так и в исследовательских центрах компаний. В 2003 году 

Массачусетский технологический институт включил НИЛ в список 

десяти недавно появившихся технологий, которые в будущем способны 

изменить мир. Уже сегодня целый ряд компаний использует НИЛ в 

промышленном производстве.  

Ключевые преимущества НИЛ-технологии – минимальный  размер 

получаемых структур, высокие точность и воспроизводимость при 

переходе от пластины к пластине и повторяемость по всей их площади. 

Наиболее широко распространены три метода НИЛ – термоконтактная 

литография, УФ-наноимпринтная фотолитография и микроконтактная 

печать (рис.54). Все эти три метода  могут быть использованы для 

получения элемента размером  менее 100 нм. 

Концепция наноимпринтинта очень проста и во многом напоминает 

классическую технику горячего тиснения полимеров.  При 

термоконтактной литографии резист из термопластичного полимера 

наносится на плоскую поверхность подложки  и нагревается выше его 

температуры стеклования (Тс). Затем сверху под давлением опускается 
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жёсткий штамп (шаблон) с микро- или наноразмерным рельефным 

рисунком. Образец охлаждается ниже Тс полимера, после чего давление 

снимается. Подвергшаяся такому воздействию полимерная плёнка 

запечатлевает полную реплику печати (рис. 55).  

 

 

              Рис.54. Виды наноимпринтной литографии 

 

 

            Рис.55.  Схема термоконтактной НИЛ 

 

При другом подходе используются резист,  отверждающийся  под 

действием УФ-излучения, и прозрачный  для УФ кварцевый шаблон, что 

даёт возможность осуществлять процесс «запечатления» (импринтинга) 

при комнатной температуре (рис. 56).  

То же самое происходит  при микроконтактной печати, однако 

технологический рисунок в этом случае формируется методом переноса 

вещества с мягкого штампа на пластину или подложку. 

 



 

- 90 - 

 

 

                        Рис. 56. Схема УФ-НИЛ 

 

Вследствие того, что шаблон не может полностью вытеснить 

полимер, его тонкий остаточный слой всегда остаётся между шаблоном и 

подложкой.  В тех случаях, для которых наличие остаточного слоя 

нежелательно, он убирается реактивным ионным травлением (РИТ). 

Конечно, шаблон для НИЛ должен быть предварительно изготовлен 

каким-либо другим литографическим способом. Однако как только он 

сделан, его можно многократно использовать для воспроизведения 

рельефного рисунка шаблона. Процесс НИЛ не требует никаких сложных 

оптических элементов, поэтому оборудование для производства стоит на 

порядок меньше, чем в конкурентных методах. Стоит также отметить, что 

НИЛ была разработана как литографическая техника нового поколения, 

но она также широко используется как метод создания сложных 

наноструктур на поверхности.  

НИЛ-методы получили в настоящее время широкое применение в 

ряде областей производства электронных компонентов – в 

полупроводниковых технологиях, оптоэлектронике, биотехнологиях. 

УФ-НИЛ – одна из наиболее известных технологий этой  группы, 

используется для получения структур на всей поверхности пластин 

диаметром до 300 мм. Она сочетает в себе  несколько важных 

особенностей – высокий уровень повторяемости и точность ориентации 

элементов на пластине, что обеспечивает одновременное нанесение 

микро- и наноструктур, а также длительный срок службы используемых 

штампов (шаблонов), поскольку в техпроцессе последние не 

подвергаются  воздействию высоких температур и давления. Как 

следствие, эта технология является наиболее предпочтительным и 

сравнительно дешевым решением для научно-исследовательских центров 

и мелкосерийных производств при создании ими на  пластинах структур в 
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нанометровом диапазоне. Для изготовления на пластине масочных 

структур из УФ-чувствительного фоторезиста в УФ-НИЛ могут 

применяться  два вида штампов – жесткие из кварца и мягкие. Последние 

вследствие ряда особенностей привлекают сегодня серьезное внимание 

специалистов. 

Любая полупроводниковая пластина не является идеально ровной, 

поэтому использование жестких  штампов для получения отпечатка сразу 

по всей ее площади невозможно,  и максимальный размер используемых 

в настоящее время  кварцевых штампов составляет 25x25 мм. Как 

следствие, для создания при их помощи рисунка на всей пластине 

применяется метод последовательного переноса изображения.  

Мягкие штампы изготавливают из специального эластомера – 

полидиметилсилоксана (ПДМС), который способен  принимать точную 

форму поверхности пластины, компенсируя любые ее неровности и, тем 

самым позволяя наносить рисунок на всю поверхность пластины всего 

лишь за один  отпечаток. Такой метод предпочтительнее, чем метод УФ-

НИЛ с жесткими штампами, когда необходимо получать непрерывный  

рисунок по всей площади пластины, исключающий швы и  возможные 

неточности совмещения двух соседних рисунков,  возникающих при 

использовании метода переноса изображения. В оптоэлектронике, 

например, при производстве волноводов такие неточности недопустимы.  

Для производства мягких ПДМС-штампов в отличие от  сложных и 

дорогих жестких кварцевых штампов, производимых с использованием 

систем электронно-лучевой литографии и реактивного ионного 

травления, применяется силиконовый штамп-шаблон, который можно 

использовать много  раз.   

Фоторезистивный материал,  используемый в УФ-НИЛ, обычно 

состоит из органического или неорганического компаунда с низкой 

вязкостью, смешанного с  фоточувствительным веществом  и 

разбавленного в нужной пропорции органическим растворителем для 

достижения при нанесении на центрифуге необходимой толщины 

фоторезистивного  слоя. При этом важно, чтобы ни  один из компонентов 

фоторезиста не вступал во взаимодействие с ПДМС-материалом  штампа. 

Стандартный УФ-НИЛ процесс  состоит из следующих этапов 

(рис.57):  фоторезист наносится на поверхность пластины или  подложки, 

на которой необходимо получить требуемую структуру (рис.57, а). 

Структура формируется посредством мягкого  ПДМС-штампа, легко 

изменяющего свою форму под неровности поверхности пластины даже 

при очень низких усилиях  прижима (рис.57, б). Далее проводится прямое 

экспонирование  резиста УФ-излучением сквозь прозрачный штамп 

(рис.57, в).  После отвода штампа (рис.57, г) на пластине остается готовая  

твердая структура. 
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Рис.57. Технология УФ-НИЛ: а) центрифужное нанесение 

фоторезиста; б) получение   функционального рисунка; в) 

экспонирование фоторезиста УФ-излучением сквозь  прозрачный  

ПДМС-штамп;  

г) отвод штампа 
 

Хотя максимальное разрешение процесса  составляет  менее 50 нм 

(рис. 58), в настоящее время  УФ-НИЛ наиболее широко используется для 

получения структур с размерами от 20 мкм до 200 нм для создания 

микрооптических устройств,  фотонных и микрожидкостных элементов, 

широкого спектра всевозможных сенсорных структур. 

 

 

Рис.58. Структуры с высоким разрешением, полученные при 

использовании ПДМС-штампа: a) ячеистая структура со стенками 

толщиной 45 нм; б) радиально расходящиеся из общего центра линии 

толщиной 41 нм 

  

Подытоживая вышесказанное, следует отметить, что НИЛ –  это 
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многообещающая технология производства структур  на пластинах как 

микрометрового, так и нанометрового   диапазонов. 

Достоинства УФ-НИЛ, начиная от протекания процесса при  

комнатных температурах и заканчивая низкими (менее 1 бара) усилиями 

прижима штампа, позволяют получать структуры  с высочайшей 

точностью и высокой производительностью  используемых УФ-НИЛ-

систем. Применяемые мягкие штампы  компенсируют неровности и 

изгибы поверхности пластины и  дают возможность наносить рисунок на 

всю ее поверхность за один технологический цикл, обеспечивая  очень 

высокое разрешение (менее 50 нм) на всей площади пластины. 

Таким обpазом, системы НИЛ могут быть конкуpентоспособными с 

системами иммеpсионной фотолитогpафии с эксимеpными лазеpами на 

ArF (λ = 193 нм) для уpовней технологии 45—32 нм. 

 

 

 

 

 

 

 

Заключение 

 

Исходя из соотношения о разрешающей способности всю ФЛ 

можно разделить на системы с Rmin > λ и с Rmin < λ, переход между 

которыми  произошел в 1993—1994 гг. 

Воспроизведение в ФP маске элементов ФШ с pазмеpами, меньше  

длины волны экспонирующего облучения, требует применения техники 

(приемов и способов) повышения pазpешения, которая позволяет 

значительно уменьшить величину k1 в формуле определения 

разрешающей способности  по сравнению с дифракционным кpитеpием 

(k1 = 0,61). К технике повышения pазpешения относятся:  

- использование внеосевого освещения (off-axis illumination — OAI) 

ФШ путем вырезания с помощью диафрагм из осевого цилиндрического 

пучка излучения внеосевых  трубчатых (кольцевых в сечении) пучков 

освещения;   

-  проведение коррекции эффектов оптической близости (optical 

proximity correction — OPC) элементов топологического рисунка на ФШ 

путем добавления к этим элементам дополнительных служебных 

элементов, повышающих точность передачи рисунка на ФP маску; 

- использование фазосдвигающих ФШ (phase shift mask — PSM), 

позволяющих так изменять фазу и коэффициент пропускания 

проходящего через топологический рисунок ФШ излучения, чтобы 
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повысить его pазpешение на ФP слое пластины; 

- использование пленок антиотражающих покрытий (АОП) под 

слоем ФP для уменьшения влияния отраженного от функционального 

слоя (подложки) излучения на точность передачи топологического 

рисунка в слой ФP. 

 

Применение этих и других способов позволяет достичь значений   

k1 = 0,3 (при теоретическом пределе k1 = 0,25). При использовании  

наиболее совершенных проекционных систем с NA = 0,93 можно 

получить Rmin = 0,32λ, из чего следует, что при λ = 365 нм можно достичь 

максимального pазpешения Rmin = 130 нм, при  λ = 248 нм - Rmin = 90 нм 

и при λ = 193 нм - Rmin = 65 нм. 

Выпуск промышленных систем иммерсионной проекционной ФЛ с 

λ = 193 нм и числовой апеpтуpой (NA) больше единицы (hyper-NA immer-

sion systems) на основе воды с показателем преломления  n = 1,44, 

подающейся в пpостpанство между выходной линзой и экспонируемой 

поверхностью пластины, позволяет при   λ = 193 нм иметь  числовую 

апеpтуpу NA = 1,3 (теоретический предел NA с водой составляет 1,35).  

Тогда при  k1 = 0,3 и NA = 0,93  можно получить Rmin = 0,23λ, из чего 

следует, что пpи  λ = 193 нм достижимо максимальное pазpешение       

Rmin = 45 нм. 

Использование органической иммерсионной жидкости с 

показателем преломления   n = 1,64 и выходной линзы объектива из 

кристаллического кварца высокой плотности с показателем преломления 

n = 1,67 позволяет увеличить значение числовой апертуры (NA) систем 

иммерсионной ФЛ до 1,55. С учетом этого значения  становится  Rmin = 

0,12λ, из чего следует, что при  λ = 193 нм при высокой 

производительности реализуется технологический процесс (ТП) 45 нм, а 

при использовании двойного экспонирования –ТП 32 нм, и есть 

возможность для реализации ТП 22 нм. 

Среди следующих поколений систем литографии специалистами 

подтверждены перспективность развития только для проекционной 

литографии экстремального ультрафиолета  (EUV lithography)  на основе 

зеркальной оптики и  УФ – НИЛ.  

Каждое уменьшение минимального размера элементов (переход на 

следующий технологический  уровень - ТУ), достигаемое проекционной 

литографией, сопровождается усложнением как самих литографических 

систем, так и комплектом используемых фотошаблонов и их стоимостью, 

которая может достигать миллионы долларов.  Кроме того, с каждым ТУ 

повышается степень интеграции микросхем, а следовательно, растет 

число функциональных слоев, особенно слоев металлизации и изоляции, 

что увеличивает число ФШ в комплекте. В связи с этими факторами 

стоимость комплекта ФШ с каждым ТУ непрерывно растет и особенно 
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быстро, когда минимальный размер элементов ИМС становится меньше 

длины волны экспонирующего излучения (Rmin < λ). 

В таблице 5  приведены стоимость систем проекционной ФЛ и 

других перспективных систем литографии и их возможности по 

реализации ТУ микросхем.  

Анализ данных табл. 5  подтверждает, что неиммерсионные 

системы литографии могут обеспечивать получение минимальных 

размеров (Rmin) на уровне 1/3 от длины волны λ  используемого 

экспонирующего излучения.  Однако для  Rmin ≤ 0,5 λ резко 

увеличивается сложность и стоимость комплекта ФШ.  

Поэтому необходимо использовать системы ФЛ с длиной волны 

экспонирующего излучения, наиболее близкой к требуемому 

минимальному размеру, чтобы сэкономить на стоимость комплекта ФШ.  

По этой причине в настоящее время системы ФЛ с λ=365 нм 

практически не используются для производства микросхем с ТУ 180 нм и 

130 нм, а системы ФЛ с λ=248 нм очень ограниченно используются для 

изготовления  ИМС с ТУ 90 нм. 

 

 

 

 

 

Таблица 5 . Системы литографии и их возможности по реализации   

уровней технологии ИМС 
 

Система литографии 

и ее стоимость 

                      Уровень технологии, нм 

5

 500 

3

350 

2

250 

1

180 

1

130 

9

90 

6

65 

4

45 

3

32 

 

22 

Система ФЛ с λ=365 

нм 

Стоимость: 3 -5 млн. $ 

 

          

 
 

 
Система ФЛ с λ=248 

им 

Стоимость: 8-10 млн. 

$ 

 

          

 
 

Система ФЛ с λ=193 

нм 

Стоимость:13-15 млн. 

$ 

 

          

 

Система иммерсион-           
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ной ФЛ с λ=193 нм 

на основе воды 

Стоимость:16-18 млн. 

$ 

 

Система иммерсион- 

ной ФЛ с λ=193 нм  

на основе жидкостей 

и линз с n≥1,7 

Стоимость:19-21 млн. 

$ 

          

 

Система ЭУФ ФЛ с  

λ=13 нм 

Стоимость:25-30 млн. 

$ 

          

 

Система НИЛ 

Стоимость 5-7 млн. $ 

 

          

 
 

Система безмасочной 

многолучевой ЭЛ 

Стоимость:20-25 млн. 

$ 

          

 

 

 

 

 

 

Библиографический список 

1. Готра З.Ю. Технология микроэлектронных устройств: 

Справочник. – М.: Радио и связь, 1991. 

2. Валиев К.А. Физика субмикронной литографии. – М.: Наука, 

1990. 

3. Королев М.А. Технология, конструкции и методы 

моделирования кремниевых интегральных микросхем : в 2 ч. 

/М.А.Королев, Т.Ю. Крупкина, М.А. Ревелева; под общей ред. 

Ю.А. Чаплыгина. – М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2007. 

4. Попов В.К., Ячменев С.Н. Расчет и проектирование устройств 

электронной и ионной литографии. – М.: Радио и связь, 1985. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

- 97 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Содержание 

 

Введение ……………………………………………………… 3 

 

Раздел 1. Планарная технология и литография ………… . 4 

1.1. Место литографии в технологии ИМС …………….  4 

1.2. Литографические процессы. Сущность, этапы  

и основные операции ..................................................     8 

1.3. Фоторезисты и их свойства ………………………… .10 

 

Раздел 2. Основные этапы процесса фотолитографии …… 19 

2.1. Этап 1. Формирование слоя фоторезиста …………….  19 

2.1.1. Подготовка поверхности подложки ………………..   19 

2.1.2. Нанесение слоя фоторезиста ……………………….    21 

2.1.3. Сушка фоторезиста …………………………………..  26 

2.2. Этап 2. Создание рельефной структуры  

       фоторезиста ……………………………………………..  29 

2.2.1. Фотошаблон и операция совмещения …………….. .   29 

2.2.2. Экспонирование фоторезиста ……………………….   33 



 

- 98 - 

 

2.2.3. Проявление фоторезиста …………………………….   40 

2.2.4. Сушка фоторезиста …………………………………. .  44 

2.3. Этап 3. Перенос рельефа фоторезиста на 

         топологический слой ………………………………… .  45 

2.3.1. Химические методы обработки ……………………...  46 

2.3.2. Плазменные методы обработки …………………….    50 

 

Раздел 3. Развитие литографических методов …………….. 58 

3.1. Ограничения фотолитографии ………………………… 58 

3.2. Развитие теневых методов литографии ……………….. 63 

3.2.1. Литография глубокого УФ диапазона ………………. 63 

3.2.2. Иммерсионная литография …………………………..  65 

3.2.3. Литография экстремального УФ …………………….  67 

3.3. Литография высоких энергий ………………………….  68 

3.3.1. Рентгеновская литография …………………………… 68 

3.3.2. Электронная литография ……………………………..  75 

3.3.3. Ионная литография …………………………………… 82 

 

Раздел 4 . Наноимпринтная литография …………………… 84 

 

Заключение ………………………………………………… ..  90 

Библиографический список …………………………………..93 

 

 

 

 

ЛАПШИНОВ Борис Алексеевич 

 

Технология литографических процессов 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Редактор Е.С. Резникова 



 

- 99 - 

 

Технический редактор О.Г. Завьялова 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Подписано в печать                      . Формат 60х84/16 

Бумага офсетная № 2.  Ризография.  Усл. печ. л.  6,0.  Уч.-изд. л. 5,3. 

Изд. № 77. Тираж 100 экз.  Заказ       . 

 

Московский государственный институт электроники и математики. 

                    109028, Москва, Б. Трехсвятительский пер., 3 

Отдел оперативной полиграфии Московского государственного          

института электроники и математики 

113054, Москва, ул. М. Пионерская, 12. 


	OLE_LINK29
	OLE_LINK34
	OLE_LINK35
	OLE_LINK36
	OLE_LINK19
	OLE_LINK25
	OLE_LINK26
	OLE_LINK6
	OLE_LINK7
	OLE_LINK11
	OLE_LINK12
	OLE_LINK4
	OLE_LINK5
	OLE_LINK1
	OLE_LINK2
	OLE_LINK30
	OLE_LINK31
	OLE_LINK18
	bookmark0
	bookmark1
	bookmark2
	OLE_LINK3
	OLE_LINK8
	OLE_LINK9
	OLE_LINK10
	OLE_LINK13
	OLE_LINK14
	2
	OLE_LINK27
	OLE_LINK28
	OLE_LINK15
	OLE_LINK16
	OLE_LINK17
	OLE_LINK32
	OLE_LINK33
	OLE_LINK21
	OLE_LINK22
	OLE_LINK20
	OLE_LINK23
	OLE_LINK24

