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С переходом микроэлектроники к нанометровым проектным нормам перенос изоб-
ражения претерпевает существенные изменения и непрерывно совершенствуется.

Промышленные нанотехнологии

При изготовлении интеграль-
ных схем (ИС) с микронными 
проектными нормами превали-
ровали установки для контак-
тной печати, однако по мере 
уменьшения размеров возрос-
шие требования к фотолитогра-
фическому оборудованию при-
вели к их вытеснению из тех-
нологического цикла. Основные 
причины – сложность изготов-
ления фотошаблонов для кон-
тактной печати с субмикрон-
ными размерами элементов и 
непродолжительный период их 
эксплуатации (использование 
фотошаблона, как правило, не 
превышает 50 процессов пере-
носа изображения), причем его 
сохранность не гарантируется 
даже после первого переноса 
изображения. 

При проекционной фотоли-
тографии отсутствует прямой 
контакт фотошаблона с рабо-
чей пластиной, что обеспечи-
вает существенное увеличение 
времени его жизни; для перено-
са субмикронных размеров ис-
пользуются шаблоны с мини-
мальными микронными разме-
рами, что обеспечивает сокра-
щение затрат на их изготовле-
ние и способствует повышению 
качества воспроизведения ри-
сунка, так как в этом случае 
изображение на фотошаблоне в 
4–10 раз больше передаваемого 
на рабочую пластину. Для пе-
редачи изображения уровня 0,5 
мкм достаточно изготовить фо-
тошаблон с минимальными раз-
мерами элементов 2 мкм. Это 
существенно упрощает изготов-
ление фотошаблонов с задан-
ными допусками на неровность 
края и линейность размеров. 

Оба рассматриваемых фак-
тора обеспечивают экономи-

ческую целесообразность изго-
товления современных изделий 
микроэлектроники с использо-
ванием установок проекцион-
ной печати. Однако стоимость 
современных степперов и ска-
неров для этих целей на поряд-
ки выше, чем оборудования для 
контактной печати, причем с пе-
реходом на установки с источ-
никами экстремального УФ-из-
лучения составляет сотни мил-
лионов долларов. Разрешение 
установок для проекционной 
печати ограничено длиной вол-
ны применяемого для экспони-
рования фоторезиста источни-
ка излучения, поэтому при ис-
пользовании установок с экси-
мерными источниками излуче-
ния для переноса изображения 
уровня 0,1 мкм и менее прихо-
дится вводить в шаблоны допол-
нительные элементы, корректи-
рующие эффекты близости, что 
дополнительно удорожает изго-
товление фотошаблонов.

Несмотря на сравнительную 
простоту изготовления фото-
шаблонов с субмикронными 
нормами для проекционной ли-
тографии, контактная литогра-
фия имеет свои преимущества. 
В частности, при ее использова-
нии [1–2] фотошаблон находит-
ся в прямом контакте с пласти-
ной с нанесенным фоторезис-
том, поэтому в тонких слоях 
последнего при полном контак-
те шаблона и подложки мож-
но достичь уровня разрешения, 
определяемого минимальными 
размерами на шаблоне [2]. 

Поверхности рабочих плас-
тин и шаблона не являются 
абсолютно плоскими. Между 
ними существуют зазоры раз-
личной величины, которые при 
сопоставимости размеров пере-

носимого изображения и дли-
ны волны источника излуче-
ния приводят к искажению раз-
мера и формы субмикронных 
элементов из-за расходимости 
светового пучка в месте зазо-
ра и дифракционных эффек-
тов на краях области геомет-
рической тени от фотомаски. 
По этой причине минимальный 
переносимый размер ограни-
чивает недостаточная плос-
костность рабочих поверхнос-
тей шаблона, пластины и слоя 
фоторезиста. Применение при 
контактной печати оптически 
прозрачных для используемой 
длины волны подложек при-
водит к проникновению излу-
чения под маскирующую по-
верхность и изменению разме-
ров переносимых элементов. 
Кроме того, наличие неорга-
нических пылинок на пластине 
или шаблоне не только созда-
ет локальные зазоры, но и ве-
дет к повреждению поверхнос-
ти шаблона при его соприкос-
новении с пластиной.

 В отсутствие контакта меж-
ду шаблоном и пластиной в ло-
кальных областях из-за непло-
скостности либо наличия за-
грязнений перенос изображе-
ния осуществляется в дифрак-
ционной области Френеля [2], 
разрешение W в которой опре-
деляется формулой:

	 , 
где λ – длина волны экспо-

нирующего излучения, обычно 
равная 365 нм, а h – максималь-
ная высота зазора между шаб-
лоном и пластиной.

Из формулы следует, что для 
получения разрешения на уров-
не 0,5 мкм по всей поверхнос-
ти экспонируемой пластины ло-
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кальные зазоры между рабочи-
ми поверхностями шаблона и 
пластины со слоем фоторезиста 
не должны превышать 1 мкм. 

При искажениях геометрии 
исходного рисунка и вызыва-
емых дифракционными эф-
фектами отклонениях разме-
ров элементов необходимо их 
подавление, причем для про-
екционной литографии также 
способы давно разработаны. 
Вместе с тем, их применение в 
контактной литографии связа-
но с решением ряда проблем. 

Для уменьшения искажений 
предложено использовать стек-
лянные гибкие фотошаблоны 
[3] с толщиной стекла, не превы-
шающей 0,2 мм. Их применение 
позволяет гарантированно пе-
реносить изображение уровня 
0,4 мкм. Однако изготовление и 
эксплуатация таких фотошабло-
нов крайне затруднены из-за их 
пониженной стойкости к меха-
ническим воздействиям. 

Разрешающую способность 
фотолитографии можно повы-
сить при использовании анти-
отражающих покрытий (ARC 
–Anti Reflective Coating), что 
важно при переносе субмик-
ронного изображения на под-
ложки с высоким коэффициен-
том отражения или при исполь-
зовании прозрачных подложек. 
Отражение света от большинс-
тва поверхностей вызывает фа-
зовый сдвиг волны на 1800, что 
приводит к минимуму интен-
сивности излучения на поверх-
ности раздела фоторезист–под-
ложка. В результате на подлож-
ке может оставаться не удаля-
емый при проявлении тончай-
ший слой слабо экспонирован-
ного фоторезиста, для удале-
ния которого приходится при-
бегать к существенному переэк-
спонированию.

При когерентном источни-
ке излучения интерференция 
падающей и отраженной волн 
приводит к появлению в слое 
фоторезиста стоячих волн, вы-
зывающих значительное изме-
нение дозы экспонирования в 
зависимости от толщины плен-
ки. Минимизировать этот эф-
фект можно постэкспозицион-
ной сушкой фоторезистивного 

слоя либо при использовании 
антиотражающих покрытий. 

Из формулы следует, что на-
иболее просто разрешающую спо-
собность фотолитографических 
установок улучшить, уменьшая 
длину волны излучения. По этому 
пути идет развитие оборудования 
для проекционной печати. 

Источники УФ-излучения на 
основе короткодуговых ртут-
но-ксеноновых ламп обеспе-
чивают экспонирование фо-
торезиста на длине волн до 
225 нм, а эксимерные лазеры 
– до 157 нм. Вместе с тем при-
менение источников дальнего 
УФ требует замены стеклян-
ных фотошаблонов на квар-
цевые, причем в ряде случаев 
приходится применять оптику 
и шаблоны из фторидов ще-
лочно-земельных металлов.

Использование источни-
ков излучения с длиной вол-
ны 100 нм привело к примене-
нию отражательных оптических 
систем, так как материалы, про-
зрачные в данном спектраль-
ном диапазоне, отсутствуют. 

Дополнительный метод увели-
чения разрешающей способнос-
ти проекционной фотолитогра-
фии – применение иммерсион-
ных жидкостей для заполнения 
зазора между объективом и плас-
тиной с нанесенным фоторезис-
том. Иммерсионную литографию 
можно отнести к наиболее прос-
тым методам увеличения разре-
шающей способности оборудова-
ния без уменьшения длины вол-
ны источника излучения. Ее при-
менение позволило существенно 
увеличить разрешающую способ-
ность сканеров для проекцион-
ной печати, работающих на ртут-
ных источниках с длиной волны 
364 нм и на эксимерных лазерах с 
длиной волны 193 нм [4].

Сущность метода состоит в за-
полнении пространства между  
объективом установки и рабо-
чей пластиной жидкостью с по-
казателем преломления, сущес-
твенно большим, чем воздуха. 
Для усиления эффекта объек-
тив установки изготавливают из 
оптических материалов с высо-
ким показателем преломления, 
например, из лютеций-алюми-
ниевого граната или сапфира. 

Длина волны излучения, рас-
пространяющегося в среде, за-
висит от показателя ее прелом-
ления. Тогда заполнение про-
странства между объективом и 
фоторезистом иммерсионной 
средой с показателем прелом-
ления n уменьшает длину вол-
ны актиничного (фотохимичес-
кого) излучения в n раз. Приме-
нение оптических материалов, 
фоторезистов и иммерсионных 
жидкостей с показателями пре-
ломления более 1,93 позволяет с 
использованием 193-нм иммер-
сионного сканера переносить 
критические размеры уровня 
25 нм [4]. Фирмы ASML, Canon 
и Nikon уже предлагают такие 
сканеры для производства ИС 
с 45-нм проектными нормами, 
однако для широкого внедре-
ния иммерсионной фотолитог-
рафии в технологию необходи-
мо решить ряд серьезных про-
блем. Основная из них – подбор 
иммерсионной жидкости, пос-
кольку актиничное излучение 
с длиной волны до 193 нм силь-
но поглощается жидкими сре-
дами, вызывая в них во многих 
случаях химические реакции с 
выделением газов и изменением 
оптических свойств жидкости. 
Жидкости с наибольшим пока-
зателем преломления, как пра-
вило, токсичны и химически аг-
рессивны. Многие из них взаи-
модействуют с металлическими 
конструкциями степперов, с оп-
тикой, фоторезистом и с рабо-
чей пластиной. По этим причи-
нам использование большинс-
тва высокопреломляющих жид-
костей в иммерсионной литог-
рафии невозможно. Даже при-
менение обыкновенной воды с 
n=1,44 (при λ=193 нм) при ис-
пользовании 193-нм сканеров 
приводит к выделению газа, так 
как такое излучение иницииру-
ет фотохимическую реакцию.

За рубежом ведется актив-
ный поиск и разработка им-
мерсионных жидкостей для 
длины волн менее 193 нм. Воз-
можно, в ближайшее десяти-
летие технологические задачи 
микроэлектроники в области 
переноса изображения уровня 
до 25 нм будут решены с ис-
пользованием Ar-F либо F2 им- Пр
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Промышленные нанотехнологии

мерсионных сканеров без при-
влечения EUV-литографии (на 
источниках экстремального 
УФ-излучения). 

Установки проекционной фо-
толитографии разрабатывают-
ся для работы с кремниевыми 
пластинами диаметром от 200 
мм, однако для изготовления 
СВЧ-изделий на поверхностных 
акустических волнах и некото-
рых других используются мо-
нокристаллы кварца, лангаси-
та, ниобата и танталата лития, 
ЦТС, полупроводниковые крис-
таллы групп А3В5 и А2В6. Моно-
кристаллические пластины всех 
этих материалов, как правило, 
имеют диаметр не превышаю-
щий 100 мм. Поэтому примене-
ние установок, рассчитанных на 
пластины диаметром 200 мм и 
более, в этих случаях экономи-
чески неоправданно. Увеличе-
ние рабочих частот изделий на 
основе таких кристаллов напря-
мую связано с уменьшением то-
пологических размеров.

При изготовлении таких из-
делий в основном применяет-
ся оборудование для контакт-
ной печати, предельное разре-
шение которого не превосхо-
дит 0,1 мкм. Вместе с тем сто-
имость изготовления рабочих 
шаблонов с такими топологи-

ческими размерами превышает 
десятки тысяч долларов, поэто-
му интенсивное развитие полу-
чили модернизированные уста-
новки для контактной печати, 
в которых для передачи изоб-
ражения вместо шаблонов ис-
пользуются штампы – наноим-
принт литография (НИЛ) для 
переноса субмикронного и на-
нометрового изображений [5]. 
Шаблон применяется в качест-
ве своеобразного штампа, при 
помощи которого изображение 
в маскирующем слое создается 
посредством его оттиска с пос-
ледующей полимеризацией по-
лученного рисунка УФ-излуче-
нием при комнатной темпера-
туре в установках УФ НИЛ или 
стеклованием полимера после 
нагрева в установках термокон-
тактной печати, причем в уста-
новках НИЛ используются жес-
ткие и мягкие штампы.

Жесткий штамп изготавлива-
ется из кварцевого стекла, на ра-

бочей поверхнос-
ти которого элект-
ронной литографи-
ей и анизотропным 
плазмохимическим 
травлением фор-
мируется рисунок 
с субмикронными 
либо нанометровы-
ми размерами. Фак-
тически он изготав-
ливается из фото-
шаблона для кон-
тактной печати пос-
редством дополни-
тельного анизот-
ропного высокосе-
лективного травле-
ния кварца на за-
данную глубину.

Мягкий штамп 
изготавливается 
полимеризацией 
под воздействием 
УФ-излучения ри-
сунка, сформиро-

ванного жестким штампом в по-
лидиметилсилоксане (ПДМС). 
Оборудование производится на 
базе модернизированных уста-
новок для контактной печати. 
Преимущество мягких штам-
пов состоит в их способности 
принимать форму поверхнос-
ти рабочей пластины, компен-
сируя ее неровности при диа-
метре свыше 200 мм, в то время 
как рабочая поверхность жест-
ких кварцевых штампов не пре-
вышает 26х33 мм2. Стоимость 
изготовления мягких штампов 
не превышает 50 долл. даже 
для нанометровых критических 
размеров. В таблице сопостав-
лены основные свойства мягких 
и жестких штампов. 

НИЛ, хотя и позволяет пе-
реносить размеры уровня ме-
нее 50 нм, пока промышленно 
применяется при переносе раз-
меров от 200 нм. На рис.1 пред-
ставлены возможности НИЛ по 
переносу 50-нм рисунка (данные 
компании EVG). На рис.2 приве-
дены фотографии 2,38-ГГц резо-
натора на поверхностных акус-
тических волнах, изготовлен-
ного с применением НИЛ для 
формирования 40-нм встречно-
штырьевых структур алюминия 
на ниобате лития [6].

Так как перенос рисунка с ис-
пользованием НИЛ осуществля-
ется контактным методом, ис-
кажения, вызванные дифракци-
ей и интерференцией, отсутс-
твуют при любых переносимых 
размерах. Метод позволяет од-
новременно переносить на ра-
бочую пластину рисунок с нано-
размерными элементами и эле-
ментами свыше 100 мкм, что не-
возможно при оптической ли-
тографии из-за разницы во вре-
мени экспонирования фоторе-
зиста при переносе наноразмер-
ного и микронного рисунков.

Основное отличие НИЛ-уста-
новок от оборудования для кон-

Рис.1. �Перенос 50-нм рельефного рисун-
ка наноимпринт литографией с 
использованием мягкого штампа 
(компания EVG)

Рис.2. �Электронно-микроскопические 
снимки ПАВ резонатора на 2,38 ГГц, 
изготовленного с применением 
НИЛ [6]

Некоторые свойства мягких и жестких штампов

Жесткий штамп Мягкий штамп 

Материал SiO2
PDMS

(полидиметилсилоксан)
Разрешение ≤10 нм ≤ 50 нм

Предельный размер ≤26 х 33 мм ≤ размера пластины
Стоимость изготовления ≥$ 10000 ≤$ 100 
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итактной печати – наличие до-
полнительного устройства для 
прецизионного прижима штам-
па к рабочей пластине. Допол-
нительные требования к фото-
резистам для НИЛ состоят в их 
химической инертности и ма-
лой адгезии к материалу штам-
пов. Уменьшение адгезии ма-
териала фоторезиста обеспечи-
вается применением смачиваю-
щих либо покрывающих рабо-
чую поверхность штампа хими-
чески инертных органических 
материалов с низкими значени-
ями поверхностной энергии.

НИЛ начинает успешно кон-
курировать с проекционной 
фотолитографией благодаря:
•  возможности переноса изобра-

жения субмикронного и нано-
размерного уровней на плас-
тины различного диаметра;

•  одновременному переносу 
изображения с критически-
ми размерами от 30 нм до  
200 мкм;

•  отсутствию размерных эффек-
тов при переносе изображения;

•  низкой стоимости мягких 
штампов и оборудования по 

сравнению с оптическим ли-
тографическим оборудова-
нием того же уровня.
В целом в современной тех-

нологии переноса субмикрон-
ных и наноразмерных изобра-
жений наметилось два основ-
ных направления:
•  проекционная фотолитогра-

фия на базе иммерсионных 
степперов и установок на экс-
тремальном ультрафиолете;

•  контактная литография на 
базе установок НИЛ. 
Экономическая целесообраз-

ность использования зависит от 
стоимости и производительнос-
ти конкретного оборудования и 
систем поддержания его рабо-
тоспособности, а также от стои-
мости и времени функциониро-
вания фотошаблонов. С появле-
нием НИЛ-установок становит-
ся экономически целесообраз-
ным их применение. Это обо-
рудование на один-два поряд-
ка дешевле установок для про-
екционной печати, рассчитан-
ных на перенос изображения с 
аналогичными топологически-
ми нормами. 
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