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Ц е л ь  р а б о т ы :  изучение и практическое освоение основ­
ных операций фотолитографического процесса получения рисунка пас­
сивных элементов ГИС.

З а д а н и я :

1. Изучить структуру и основные операции фотолитографического 
процесса получения рисунка пленочных элементов ГИС.

2 . Изучить оборудование для фотолитографического процесса.
3 . Изучить методику оценки качества рисунков элементов при 

фотолитографическом методе изготовления. ^
4 . Изготовить пленочные элементы методом фотолитографии.
5. Исследовать точность изготовлении размеров пассивных 

пленочных элементов.

I .  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

I . I . Сущность процесса Фотолитографии

Ф о т о л и т о г р а ф и я -  совокупность фотохимических
процессов, применяющихся для получения необходимых размеров и кон­
фигураций компонентов интегральных микросхем и прочих электронных 
микроузлов.

Сущность процесса фотолитографии заключается в следующем.
На поверхность материала наносят слой особого светочувстви ­

тельного состава - фоторезиста. Ф о т о р е з и с т ы -  свето ­
чувствительные и устойчивые к воздействию агрессивных сред (ки сл о т , 
щелочей) вещества, предназначенные для создания защитного рельефа 
требуемой конфигурации от последующего воздействия химических, 
физических, электрохимических и прочих агрессивных сред. Защит­
ный рельеф образуется в результате того , что под действием овета , 
падающего на определенные участки фоторезистивного слоя, последние 
изменяют свои физико-химические свойства.

В зависимости от механизма протекающих в фоторезисте реак­
ций, особенностей, и изменения эго свойств фоторезиста делят на 
негативные и позитивные. При облучении н е г а т и в н о г о  
ф о т о р е з и с т а  через фотошаблон (позитив) в нем протекают 
процессы, приводящие к потере растворимости, в результате чего



после обработки в соответствующих растворителях (проявителях) 
удаляются только необлученные участки , расположенные под непроз­
рачными элементами фотошаблона, и на подложке образуется защитный 
рельеф, повторяющий негативное изображение фотошаблона.

В п о з и т и в н ы х  ф о т о р е з и с т а х  под дейст­
вием света протекают фотохимические реакции, приводящие, наоборот, 
к усилению растворимости в соответствующих проявителях, в резуль­
тате чего удаляются (вымываются) только облученныо участки фото­
резиста и защитный рэльеф повторяет позитивное изображение фото­
шаблона.

К основным достоинствам фотолитографического процесса сле­
дует отнести:

возможность получения пленочных и объемных компонентов КМС 
весьма малых размеров (до долей мкм) практически любой конфигура­
ции;

универсальность метода (изготовление трафаретов для напыления 
пленок и сеткографии, селективное травление пленочных слоев, выт­
равливание "окон" в окисных пленках для локальной диффузии, эпитак­
сии и имплантации, глубинное травление в полупроводниковых и ди­
электрических подложках и т . д . ) ;

возможность применений групповой технологии (з а  одну опера- 
рацию к на одном виде оборудования - получение сотен и тысяч 
элементов ИМС и приборов).

1 .2 . Физико-химические основы Фотолитографических 
процессов

В основе процессов, используемых в фотолитографии, лежит 
фотохимическое действие света на вещество.

Свет является одним из видов лучистой энергии и представ­
ляет собой поток фотонов (кван тов ) лучистой анергии. Энергия 
кванта

■Ал, ( Х )

где h. - постоянная Планка; V - частота колебаний электро­
магнитного поля, создаваемого движением фотона; С - скорость 
света ; Л м -  длина электромагнитной волны.

Световая энергия поглощается молекулами (или атомами) ве­
щества, при этом увеличивается запас их внутренней энергии.

Ч



Процессы, протекающие при экспонировании вещества, разделяют 
на три группы:

I  - фотополимеризация и образование нерастворимых участков; 
наиболее типичными-для системы, в которой испояьзуется этот про­
цесс, являются негативные фоторезиста - эфиры коричной кислоты 
и поливинилового спирта;

2 - сливание линейных полимеров радикалами, образующимися при 
фотолизе светочувствительных соединений; использование каучуков 
с добавками светочувствительных веществ, таких, например, как 
бисазиды, дзет возможность получить исключительно кислотостойкие 
негативные фоторезисты;

3 - фотолиз светочувствительных соединений с образованием рас­
творимых веществ. Примером служит большинство позитивных фоторе­
зистов, в которых фотолиз соединений, называемых кафтохинондиа- 
зидами (НХД), приводит к тому, что облученные участки становятся 
растворимыми в щелочных составах.

2 . ФОТОРЕЗИСТЫ И ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЬЯБЛЯЕ/.ЫЕ К НИМ

Фоторезисты являются сложными композициями органических 
веществ. Фотохимические реакции, происходящие в (фоторезистах при 
их облучении, проходят по сложному механизму. Чаще всего в фото­
химических процессах, протекающих в фоторезистах, глазную роль 
играют реакции фотолиза и фотополимеризации. Облучение некоторых 
фоторезистов ультрафиолетовым светом приводит к их полимеризации, 
в результате чего они становятся нерастворимыми в органических 
растворителях или же растворимыми в других (например,водных) про­
явителях. Используемые проявители должны обладать максимальней 
избирательностью.

Для осуществления фотохимических процессов в фоторезистивных 
материалах применяют обычно ультрафиолетовое (У Ф ) излучение. 
Поскольку в естественном свете содержание УФ лучей сравнительно 
невелико, то для более интенсивного протекания фотохимических 
процессов применяют искусственные источники УФ облучения. Поглоще­
ние УФ облучения органическими молекулами протекает сезгективно, 
т .е .  дз!Я различных веществ поглощение наблюдается на вполне 
определенной длине волна УФ диапазона.



Ф о т о р е з и с т  - это многокомпонентная систола, состоя­
щая из полимерной основы и различных добавок, обеспечивающих, в 
первую очередь, повышение светочувствительности полимеров, а 
также такие важные качества , как кислотостойкость, вязкость, сма­
чивание и др.

В точной фотолитографии предпочитают использовать позитив­
ные ФР в связи с отсутствием ореолов по границам защитного рель­
ефа. Позитивные ФР проявляются в растворах о основными свойствами 
( в  качестве проявителя часто используется водный раствор тринат- 
рийфосфата). Помимо разрушенных молекул НХД проявитель должен 
растворять и полимер, поэтому с целью снижения числа дефектов 
на незасвеченных участках желательно время воздействия проявителя 
на слой фоторезиста иметь минимальным. Для этого необходимо рабо­
тать  на нижнем пределе экспонирования, который определяется усло­
вием достижения максимальной скорости проявления экспонированных 
учаотков по экспериментальным кривым (рис. I )

Р и о. I .  Характеристическая кривая 
и погрешность в воспроизведении раз­
меров элементов после проявления:
I  - зависимость скорости проявления 
от экспозиции, 2 - зависимость пог­
решности от экспозиции

2 . I . Основные требования к фоторезистам

В ы с о к а я  с т е п е н ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т и .  
Наибольшее распространение для оценки этой характеристики получила 
величина, обратно пропорциональная количеству поглощенной езетовой 
энергии, требуемой- для получения в слое фоторезиста определенного

2,0
\  где tnp -  время пол-
^  ного растворения слоя

толщиной Исл , полу-

^  25 45 65

чившего дозу излуче­
ния Н ' Е ' £ Э ;
£  - плотность овето-

40 200 360 520
-1— . . . ------1 , , J__________ L



фотохимического эффекта, который состоит з потере негативной и м  
приобретении позитивной растворимости облученных участков ФР.

Светочувствительность в этом случае-записывают S  * i / H .
В ы с о к а я  р а з р е ш а ю щ а я  с п о с о б н с о т ь .  

Под разрешающей способностью ФР понимают максимально возможное 
число раздельно передаваемых линий защитного рельефа на I  мм по­
верхности подложки

R  - т о ] 2 6 ,
где /? - разрешающая способность линий, мм;

6 -  ширина раздельно передаваемой линии, йкм.
У с т о й ч и в о с т ь  к х и м и ч е с к о м у  в о з ­

д е й с т в и ю .  ФР должен обладать выоокой устойчивостью 
к воздействию кислот и щелочей, так как в процессе травления 
защитный рельеф значительное вр’емя (до нескольких минут) контак­
тирует с концентрированными кислотами и щелочами. Кислотостой- 
кость ФР во многом определяемся химическим составом его полимер­
ной основы.

Р а в н о м е р н о с т ь  ф о т о р э з и с т и в н о г о  
п о к р ы т и я .  Различают равномерность Ф? покрытия на отдельно 
взятой подложка (градиентная погрешность) г воспроизводимость 
покрытия от подложки к подложке. Равномерность ФР слоя в первую 
очередь зависит от метода и условий формирования слоя и опреде­
ляется также физико-химичеекими свойствами ФР.

3 . ФОТОШАБЛОНУ. ТЕХНОЛОГИЯ ИХ ПРОИЗВОДСТВА

ф о т о в а ' б и о н  - образец (шаблон), несущий информацию 
о конфигурации, размерах и взаиморасположении элементов того или 
иного слоя КМС. Этот образец является необходимым инструментом 
практически в любом применении фотолитографии.

В принципе фотошаблон может быть изготовлен из любого не­
прозрачного для УФ излучения материала, в котором можно было бы 
реализовать прозрачные участки в соответствии с конфигурацией 
требуемого рисунка слоя К С . Одевно  в виду- специфических особен­
ностей и требований к фотошаблонам чаще всего в качестве послед­
них применяют пластины из оптического стекла с расположенными на 

его поверхности непрозрачными (оптически плотными) элементами,



получаемыми фотолитографическим или иным способом.
Технология изготовления фотошаблонов являэтоя одним из наи­

более слонных процессов в микроэлектронике, и такие технико- 
зкономкческие показатели в производстве ИКС, как процент выхода 
годных изделий, производительность, стоимость, сроки от разра­
ботки до перехода к серийному производству и т .д . ,  во многом 
определяются качеством фотошаблонов, трудоемкостью и стоимостью 
их проектирования и изготовления.

Проблемы, связанные с производством фотошаблонов, определя­
ются рядом специфических особенностей и предъявляемыми к ним 

требованиями, к которым относятся:
В ы с о к а я  р а з р е ш а в ш а я  с п о с о б н о с т ь .
В настоящее время используются фотошаблоны с минимальными 

размерами элементов рисунка - до единиц и десятых долей микро­
метра.

Б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  э л е м е н т о в  
и з о б р а ж е н и я  н а  р а б о ч е м  п о л е  ф о т о ­

ш а б л о н а ,  достигающее в зависимости от типа ИМС от десят­
ков до десятков тысяч элементов на рабочих полях.

В ы с о к и е  ф о т о г р а ф и ч е с к и е  х а р а к ­
т е р и с т и к и .  Фотографические характеристики фотоэмульсион- 

ных материалов определяют обычно по характеристической кривой, 
выражающей зависимость оптической плотности D  от логэрифиа 
э к с п о з и ц и и  Н.

С точки зрения получения качественных фотошаблонов фотогра­
фические характеристики должны быть достаточно высокими.

В ы с о к а я  т о ч н о с т ь  р а з м е р о в  э л е ­
м е н т  о в и расстояния между ними.

В ы с о к а я  с т е п е н ь  с о в м е щ а е м о с т и  
(доли микрометра) комплектов фотошаблонов, предназначенных для 
многослойных структур в ЙМС.

В ы с о к о е  к а ч е с т в о  о п т и ч е с к и
п л о т н о г о  п о к р ы т и я .  Качество покрытия зависит от 
наличия дефектов (царапин, вырывов и т .д . )  на непрозрачных участ­
ках .

Полное отсутствие дефектов, особенно в сложных и больших по 
площади фотошаблонах, получить очень трудно. Поэтому обычно качест­
во фотошаблона оценивают допустимым количеством дефектов, которое



дяя высококачественных образцов составляет около 1%.
П л о с к о с т н о с т ь  р а б о ч е й  с т о р о н ы  

ф о т о ш а б л о н а ,  которая не должна превышать порядка 
0 ,5  мкм.

С т а б и л ь н о с т ь  х а р а к т е р и с т и к  
ф О Т О Ш а б'П  о к о в  и и х  и з н о с о с т о й к о с т ь  
в о  в р е м е н и .

Обычно комплект эмульсионных фотошаблонов не выдергивает 
более 15-20 циклов совмещений. В связи с этим широко применяются 
фотошаблоны, использующие в качестве оптически плотного слоя не 
фотоэмульсии, а более износостойкие покрытия (например, хром).

Сравнительно недавно разработан новый метод изготовления 
"прозрачных" фотошаблонов, изготавливаемых из специального кра­
сителя и обеспечивающих вдвое большее разрешение, чем эмульсион­
ные.

4. ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ФОТОЛИТОГРАФИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА

Качество фотолитографического процесса оценивается тремя па­
раметрами:

1 - точностью передачи размеров, которую оценивают абсолют­
ным или относительным отклонением размера элемента от номиналь­
ного значения ЯР  р  р

где ^  - полученный размер, £а - номинальный размер.
2 - точностью совмещения, которая оценивается количественно 

разностью п
О 4 Z.Q ,

где £ 0 и iL - заданный и воспроизведенный зазор между элемен­
тами специально помещенной на ГИС отметки совмещения (элементы от­
метки выполняются в разных слоях ГИС).

Точность совмещения в основном зависит от использующихся 
установок для совмещения, геометрии меток совмещения и квалификации 
работников.

3 - плотностью опасных дефектов - Л  , см^.
Чаще всего это дефекты фотошаблона или попадания пыли мсаду



слоем ФР и фотошаблоном. Дефекты могут быть также следствием пос­
торонних включений или механических напряжений в слое ФР, физико­
химических несовершенств ФР, (включения нерастворимых полимеров, 
остатки продуктов, использующихся при синтезе ФР; участки ФР с 
разложившимися молекулами светочувствительных составляющих и д р .).  
Очевидно, что с увеличением толщины слоя ФР вероятность превра­
щения потенциального дефекта в связи с его малыми размерами в 
реальный уменьшается. Однако с ростом толщины ^ Сл ухудшается 
точность передачи размера и разрешающая способность; приближенно 
считается, что h^  должно быть < 0 ,3  + 0 ,2

Точность передачи размеров рисунка складывается из точности 
получения ФР маски и протекания процесса травления (рис. 2 ) .  
Воспроизведение размеров защитного слоя зависит от многих факторов: 
типа ФР, толщины его слоя, экспозиции, условий проявления, основ­
ным из которых является правильный выбор экспозиции Н - £ С Э .

При недостаточной экспози­
ции время проявления будет боль­
шим (или может быть даже не пол­
ное удаление слоя Ф Р ), при боль­
ших экспозициях за счет боковой , 
засветки размер окна в слое ФР 
(см . рис. 2 ) будет значительно 
превышать размер на фотошаблоне.

Процесс травления при не­
правильно выбранных режимах 
(концентрация раствора, темпера­

тура, время травления) может 
также внести значительный 
вклад в отклонения размеров 
элементов. Действие химических 
травителей является ненаправ­
ленным, поэтому наряду с трав­

лением толщины рабочей пленки происходит боковое растравливание 
под .защитным, слоем фР. Количественно боковое (краевое) растравли­
вание оценивается величиной .х  , которую называют шириной кли­
на расслаивания или коэффициентом травления К = х / / г м  (где tbM -  
толщина рабочей пленки).

Р и с . 2 . Определение точ­
ности передачи рисунка:
I  - при правильно выбран­
ном времени травления, где 
Сщ размер на фотошаб­

лоне, Ср -  размер на слое 
фоторезиста; 2 - при боль­
шом времени травления



5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Изготовить пассивные элементы пленочной микросхемы методом 
фотолитографии согласно таблице. Произвести процесс фотолитографии 
для четырех значений экспозиции, изменяя время экспозиции.

2. Исследовать точность передачи размеров пассивных элемен­
тов пленочной схемы на слое фоторезиста (после проявления и тер­
мообработки) и на пленке меди (после травления) в зависимости от 
времени экспонирования. Рассчи тать  абсолютные и относительные 
отклонения размеров элементов.

П р и м е ч а н и е .  Произвести измерения с помощью мик-/>
роскопя размеров элементов С в нескольких мостах (с  определен­
ным шагом) на фотошаблоне, фоторезистпом слое и пленочном элемен­
те.

3 . Оформить отчет.

6. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Схома технологического процесса получения рисунка ИС мето­
дом прямой фотолитографии с хронометражом операций, рассчитать 
длительность технологического цикла;

2. Результаты замеров различных пленочных элементов к защит­
ного рольефа, а также результаты расчетов точности передачи рисун­
ка в виде таблицы;

3 . Построить графики точности передачи рисукка на слое ФР 
и на пленке в зависимости от времени экспонирования;'

4 . Объяснить ход полученных зависимостей и определить опти­
мальное время экспонирования для условий проведения опыта;

5. Указать на "узки е" места фотолитографического процесса.

Контрольные во п ро с ы

1. Какие методы получения рисунка тонких пленок вы знаете?
2 . Что такое фоторезист?
3 . Какова последовательность операций при прямой фотолитог­

рафии?
4. В чем различие позитивного и негативного ФР?
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5. Каковы критерии оценки фотолитографического процесса?
6 . Какие явления вызывает появление дефектов при фотолито­

графической обработке?
7 . Каково влияние передержки или недодержки при экспониро­

вании на качество получения рисунка Ш С?
8. Как связаны между собой величина экспозиции и время 

проявления?
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