
Постоянное улучшение разрешающей способности оптичес-
ких систем, предназначенных для реализации фотолитогра-
фических процессов, обусловливает необходимость исполь-
зования фотошаблонов, изготовленных с применением тех-
ники увеличения разрешения. Формула Рэлея [1], использу-
емая для определения разрешения оптических систем, поз-
воляет дать количественную оценку результатов применения 
техники увеличения разрешения, что выражается в возмож-
ности уменьшения значения коэффициента К1, определяю-
щего уровень технологии изготовления оптических компонен-
тов. Чем меньше значение коэффициента К1, тем более высо-
кое разрешение оптической системы можно получить при од-
них и тех же значениях длины волны экспонирующего излуче-
ния и числовой апертуры объектива, используемых в процес-
се фотолитографии. Если значение этого коэффициента рав-
но 0,5 и более, то процесс фотолитографии можно выполнить 
при помощи традиционных, так называемых бинарных, шаб-

лонов, имеющих два вида изображения – темное и светлое. 
Если значение коэффициента – 0,4 и менее, нужны элемен-
ты коррекции оптической близости (OPC), которые обеспечи-
вают улучшение формы элементов топологии на кремниевой 
пластине, а также фазосдвигающих элементов (PSM), повы-
шающих контраст изображения на кремниевой пластине. При 
отработке технологии изготовления фотошаблонов структу-
ры OPC, предназначенные для улучшения качества формиру-
емых изображений, могут использоваться в двух случаях: на 
этапе формирования топологических структур на фотошабло-
нах и на этапе переноса топологических структур с фотошаб-
лона на полупроводниковую пластину.

В первом случае описание структур OPC вводится в про-
ектные данные таким образом, что эти структуры не прораба-
тываются сами по себе, а только оказывают влияние на фор-
му формируемых элементов топологии. При лазерной литог-
рафии такого эффекта можно достичь, изменяя интенсив-
ность лазерного излучения (изменение дозы экспозиции).

Во втором случае описание структур OPC вводится как 
описание элементов топологии, которые формируются на 
фотошаблоне. Описание таких специализированных струк-
тур можно получить, например, от кристального производс-
тва [2]. На их базе калибруется процесс формирования раз-
меров базовых элементов топологии. При дальнейшем про-
екционном переносе изображения с фотошаблона на полу-
проводниковую пластину эти структуры не прорабатываются, 
так как их размеры меньше, чем разрешение установки сов-
мещения и мультипликации (степпера).

Проблемы компенсации оптического эффекта близости и 
улучшения качества геометрического рисунка топологичес-
кого элемента, формируемого в светочувствительном слое, 
возникают также и при производстве бинарных фотошабло-
нов. В этом случае на поверхности фотошаблона необходи-
мо сформировать топологические элементы размером 0,6–
1,5 мкм сложной конфигурации с произвольным углом на-
клона, которые при формировании изображения в маскиру-
ющем слое могут существенно отличаться от проектных дан-
ных. Для решения этой проблемы в соответствии с концеп-
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цией бездефектного изготовления оригиналов топологии ин-
тегральных схем на фотошаблонах [3, 4], основанной на рас-
ширении возможностей оптической литографии при форми-
ровании оригиналов топологии СБИС на фотошаблонах, для 
реализации технологии интегральных микросхем с проектны-
ми нормами 0,35–0,18 мкм авторами был разработан и внед-
рен метод компенсации эффектов близости и улучшения ка-
чества геометрической формы рисунка топологических эле-
ментов на фотошаблонах на базе многоканального лазерного 
генератора изображений ЭМ-5189 (МЛГИ).

МЛГИ ЭМ-5189 входит в состав комплекта специально-
го технологического оборудования для бездефектного про-
изводства фотошаблонов, состоящего из генератора изоб-
ражений, установки автоматического контроля топологии и 
установки устранения дефектов топологии. Комплект пред-
ставляет собой основу технологической цепочки в произ-
водстве фотошаблонов и определяет технологический уро-
вень этого производства [5].

Основные технические характеристики установки пред-
ставлены в таблице. Для решения проблемы компенсации 
эффекта близости и улучшения качества формирования гео-
метрических элементов топологического рисунка на фото-
шаблоне были разработаны алгоритм (рис.1) и математичес-
кая модель моделирования процесса экспонирования на ге-
нераторе изображений ЭМ-5189 в режиме онлайн.

Существующие методы коррекции формы элементов 
можно разбить на две группы: методы, основанные на моде-
лировании процесса формирования изображения, и методы, 
основанные на формировании набора правил, сформирован-
ных на базе эмпирических зависимостей.

Первая группа методов основана на использовании мо-
дели процесса формирования изображения в фоторезисте в 
процессе экспонирования. Эта модель позволяет путем реше-
ния обратной задачи – определения исходной формы тополо-
гических структур, при которой результирующее изображение 
будет иметь требуемую форму, – определить конфигурацию 
дополнительных элементов изображения, введение которых в 
топологическую структуру обеспечит воспроизведение требу-
емой формы топологических элементов. Вторая группа мето-
дов основана на определении конфигурации дополнительных 
элементов изображения эмпирическим путем, при помощи 
выполнения серии пробных циклов экспонирования.

Методы первой группы наиболее эффективны при оцен-
ке процессов проекционного переноса изображений с фо-
тошаблона на кремниевую пластину, так как во время этого 
процесса все изображение формируется целиком. Проек-
ционная система генератора изображений строит изобра-
жение одного пиксела, поэтому результаты моделирования 
изображения, составленного из группы фрагментов, могут 
оказаться менее точными. По этой причине для коррекции 
формы элементов, сформированных на лазерном генерато-

ре изображений, лучшие результаты дает метод, основан-
ный на эмпирических закономерностях.

Формула распределения энергии в пятне для лазерного 
генератора изображений имеет следующий вид:
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где F0 – фон (т. е. минимальное значение интенсивности, 
при значении напряжения U = S); U – напряжение, В; S – 

Размер минимального основного элемента, нм 600

Размер минимального вспомогательного элемента, нм 400

Возможность изготовления RET-фотошаблонов CoG,OPC,EPSM, AltPSM*

Однородность размера, нм 40

Неровность края элементов топологии, нм 40

Однородность сканирования, нм 40

Совмещаемость комплекта фотошаблонов, нм 60

Совмещаемость второго слоя, нм 75

Время экспонирования участка 100×100мм, мин. 70

Размер рабочего поля в базовом исполнении, мм 215×215

Возможность увеличения размера рабочего поля по заказу, мм 300×300

основные технические характеристики установки ЭМ-5189

* Фотошаблоны с переменным фазовым сдвигом (AltPSM)
изготавливаются путем выполнения двух фотолитографий.

Рис.1. Алгоритмическое описание 
модели формирования фоторезистивной маски
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смешение нуля (напряжение, при котором значение интен-
сивности светового пучка минимально), В; Pu – полувол-
новое напряжение, В; Al – значение максимальной интен-
сивности при отрицательных напряжениях на электрооп-
тическом модуляторе; Ar – значение максимальной интен-
сивности при положительных напряжениях; X0,Y0 – коорди-
наты центра пятна, нм; Wx,Wy – размеры пятна (полушири-
ны пятен на уровне 1/e2), нм.

Формула (1) – это стандартное двумерное нормальное рас-
пределение интенсивности по Гауссу. Как известно, интенсив-
ность поляризованного света пропорциональна квадрату на-
пряжения, подаваемого на электрооптическое устройство. 

Формула (2) получена эмпирически, полагая, что при ат-
тестации по интенсивности характер функции зависимости 
интенсивности света от напряжения, подаваемого на элект-
рооптический модулятор (затвор), имеет следующий вид:
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График функции (3) приведен на рис.2.

Эффект улучшения формы достигается за счет введе-
ния корректирующих коэффициентов для значений интен-
сивности. Минимальный элемент формируется двумя пят-
нами Гаусса (рис.3).

При этом значение длины формируемого линейного учас-
тка может быть представлено как функция размера вспомо-
гательного элемента: L = F(S), где L – длина линейного учас-
тка генерируемого элемента топологии; S – размер вспомо-
гательного элемента (например, cерифа).

Особенность разработанного метода моделирования в 
том, что после подготовки управляющей информации в фор-
мате генератора изображений ЭМ-5189 можно просмотреть, 
как будут сформированы в светочувствительном слое все 
критичные элементы топологического рисунка фотошаблона. 
Просмотр производится в режиме онлайн непосредственно 
на компиляторе установки до проведения операции "экспони-
рование". Затем по результатам анализа моделей принимает-
ся решение о необходимости введения элементов компенса-
ции, их размерах и форме.

Экспериментально достоверность разработанного метода 
моделирования подтверждена при изготовлении фотошабло-
на с элементами топологического рисунка в форме равносто-
роннего треугольника со стороной 2,5 мкм.

При моделировании процесса экспонирования было уста-
новлено, что размер топологического элемента в форме тре-
угольника на фотошаблоне за счет распределения энергии и 
способа экспонирования будет меньше номинального значе-
ния на 300 нм с каждой стороны (рис.4), а реальный размер 
топологического элемента будет составлять всего 1,9 мкм 
вместо номинального значения 2,5 мкм.

По экспериментальным данным и в результате модели-
рования процесса экспонирования было исследовано влия-
ние элементов коррекции на формирование геометрического 
размера элемента топологии, определены группы топологи-
ческих элементов, для которых необходима компенсация оп-

Рис.4. Модель изображения элемента 
в виде треугольника со стороной 2,5 мкм

Рис.3. Модель пятна гаусса

Рис.2. график зависимости интенсивности света от напряжения, 
подаваемого на электрооптический модулятор
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тических эффектов близости, и разработана библиотека дан-
ных элементов (типа "сериф").

Было установлено, что размеры самих элементов кор-
рекции влияют на формирование геометрического разме-
ра элемента топологии при моделировании процесса экс-
понирования (рис.5а, б).

Полученные экспериментальные данные (размеры и мес-
тоположение структур коррекции формы элементов тополо-
гии) использовались при подготовке управляющей инфор-
мации для генерации изображения топологического рисунка 
фотошаблона в фоторезисте.

Фрагменты топологического рисунка с элементами типа 
"треугольник", сформированные в маскирующем слое фото-
шаблона, представлены на рис.6а, б. Номинальное значение 
размера стороны треугольника составляет 2,5 мкм.

Полученные результаты измерений фотошаблона с элемен-
тами коррекции полностью подтвердили эффективность разра-
ботанного метода моделирования процесса по улучшению ка-
чества геометрической формы элементов топологического ри-
сунка при формировании скрытого изображения в фоторезис-
товом слое на лазерном генераторе изображений ЭМ-5189.

Таким образом, проблему компенсации эффекта бли-
зости и улучшения качества формирования геометрических 

элементов топологического рисунка на фотошаблоне уда-
лось решить: был разработан алгоритм и математическая 
модель процесса экспонирования непосредственно на гене-
раторе изображений ЭМ-5189 в режиме реального времени. 
Определены также группы топологических элементов, ко-
торые нуждаются в компенсации оптических эффектов при 
формировании скрытого изображения оригиналов тополо-
гии интегральных микросхем на фотошаблонах, и выбраны 
параметры фигур коррекции. В соответствии с разработан-
ной математической моделью процесса экспонирования на 
лазерном генераторе изображений ЭМ-5189 были изготов-
лены бинарный фотошаблон для проекционной литографии 
с геометрией элементов топологического рисунка, полно-
стью соответствующей проектным данным.
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Рис.6. топологический элемент (треугольник) в маскирующем слое: 
а – изображение без элементов, улучшающих качество формы 
элементов топологии (измеренное значение стороны треугольника 
равно 1,8840 мкм); б – изображение с применением элементов, 
улучшающих качество формы элементов топологии (измеренное 
значение стороны треугольника равно 2,5 мкм)

Рис.5. влияние элементов коррекции на формирование геометричес-
кого размера элемента топологии: а – сериф 0,45×0,35 мкм 
с перекрытием вершины треугольника размером 200 нм; б – сериф 
0,45×0,40 мкм с перекрытием вершины треугольника 160 нм
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