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Общая характеристика  работы 

Актуальность  темы. Несмотря  на  продолжающееся  уменьшение  разме­

ров полупроводниковых  устройств,  оптическая  литография  по­прежнему  оста­

ется  ведущей  литографической  технологией,  используемой  при  воспроизведе­

ния топологии  интегральных  схем  (ИС)  на кристалле. В  настоящее  время  ми­

нимальные  размеры  элементов  топологии  ИС  составляют  величину  менее  0.2 

мкм, и тенденции дальнейшего повышения степени интеграции ИС требует пе­

рехода на суб­0.1мкм проектные нормы уже к 2007 г. Вместе с тем, дальнейшая 

адаптация  оптической  литографии  до  размеров  менее 0.1  мкм  представляется 

едва ли осуществимой, в то время как альтернативные литографические  техно­

логии,  такие  как  литография  с  использованием  крайнего  ультрафиолета  или 

техника  SCALPEL, потенциально  обладают  разрешающей  способностью  в не­

сколько десятков нанометров и потому представляют собой альтернативу опти­

ческой литографии и в области критических размеров 0.1.. .0.2 мкм. 

Кроме  того,  фотолитографические  процессы,  предлагаемые  для  произ­

водства ИС с суб­0.2 мкм проектными нормами, имеют различную  степень го­

товности  к  непосредственному  применению.  Так,  фотолитографический  про­

цесс с использованием излучения KrF лазера  (длина волны 248 нм) уже приме­

няется  в  производстве  микросхем  с  критическими  размерами  в  диапазоне 

0.18...0.25  мкм. Существенный прогресс достигнут за последние несколько лет 

и  в  адаптации  процесса  с использованием  ArF  лазера  (длина  волны  193 нм) к 

промышленным  условиям,  и  с  его  помощью  предполагается  достичь  разре­

шающей  способности вплоть до 0.1...0.13 мкм. В  последнее  время  также уси­

лился интерес к использованию  излучения Рг лазера с длиной волны  157 нм, с 

помощью  которого  предполагается  добиться  уменьшения  проектных  норм 

вплоть  до  90  нм.  Однако,  внедрение  последнего  процесса  в  производство  ИС 

сопряжено  с  решением  ряда  сложных  проблем  технического  характера.  Как 
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следствие,  необходимые  материальные  и  временные  затраты  на  разработку  и 

адаптацию указанного  фотолитографического  процесса могут оказаться  сопос­

тавимыми с предполагаемыми затратами в области альтернативных литографи­

ческих технологий. 

Поэтому с точки зрения оптимизации  материальных и временных затрат, 

необходимых для достижения разрешения 0.1 мкм и менее, актуальным являет­

ся вопрос о принципиальных границах адаптируемости оптической литографии 

в суб­0.2мкм области критических размеров (КР), за которыми неизбежен пере­

ход к одной из альтернативных литографических технологий.  Соответственно, 

целью данной  работы  было определение максимально достижимого разреше­

ния в  каждом  из вышеупомянутых  фотолитографических  процессах. В  конеч­

ном счете, проводимое исследование должно было помочь очертить круг поко­

лений  ИС, производство  которых  представляется  возможным  в  рассматривае­

мых процессах,  а сравнительный анализ характеристик этих процессов должен 

был позволить установить примерные ниши их будущего использования. 

В качестве метода проведения вышеобозначенного исследования исполь­

зовалось  математическое  моделирование  реального  фотолитографического 

процесса. За последние  10 лет использование средств математического  модели­

рования (СММ) зарекомендовало себя в качестве надежного (на некоторых эта­

пах  ­  единственного)  инструмента  получения  основных  характеристик  иссле­

дуемых  фоголигографических  процессов. В лаборатории  ММФТПМ  ФТИРАН 

исследования  в  области  математического  моделирования  различных  литогра­

фических технологий проводились с начала 80­х гг., и значительный опыт бьш 

накоплен в том числе и в области моделирования оптической литографии. 

Однако,  вместе  с  продолжающимся  прогрессом  в  области  фотолитогра­

фических технологий, разработанные ранее модели и методы стали нуждаться в 

дальнейшем развитии и усовершенствовании. Поэтому необходимьш  условием 

для  проведения  вышеупомянутого  исследования  была разработка  и  верифнка­
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ция адекватных физических моделей и математических методов, предназначен­

ных  для  моделирования  современного  фотолитографического  процесса.  Как 

следствие, научная новизна данной работы заключается в том, что: 

1)  Были  разработаны  строгие  модели  формирования  оптического  изо­

бражения современными проекционными системами, с возможностью 

моделирования  таких методов улучшения  разрешающей  способности 

как 

­  объективы  с  числовой  апертурой  (ЧА)  0.6  и  выше  (т.н.  высоко­

апертурные объективы); 

­  фазовые шаблоны; 

­  внеосевые источники. 

2)  Для обеспечения высокой точности и скорости расчета скрытого изо­

бражения в резисте было разработано и апробировано строгое скаляр­

ное («псевдовекторное») приближение. 

3)  Для  моделирования  процесса  жидкостного  проявления  резиста  была 

существенно улучшена производительность  хорошо известного мето­

да ячеек. 

4)  Для моделирования современных высокочувствительных и химически 

усиленных резистов бьши адаптированы предложенные ранее модели 

фоторезистов,  а также  разработана  соответствующая  методика  опре­

деления модельных параметров скорости проявления резиста. 

Практическая  ценность работы заключается в том, что: 

1)  Во  время подготовки  к работе были  систематизированы  и  проанали­

зированы  основные  приложения  математического  моделирования  в 

исследовании,  разработке  и оптимизации  фотолитографических  про­

цессов. 

2)  Модели  формирования  оптического,  скрытого  и  проявленного  изо­

бражений,  разработанные  в  результате  выполнения  данной  работы, 



были  проверены  на  большом  множестве  экспериментальных  и  рас­

четных  данных,  опубликованных  другими  авторами,  что  позволяет 

говорить  о  высокой  практической  достоверности  выводов,  получен­

ных с помощью разработанных моделей. 

3)  В  результате  выполнения  данной  работы  бьши  получены  значения 

предельной разрешающей способности, достижимой в каждом из рас­

сматриваемых  фотолитографических  процессов  при  использовании 

различных комбинаций числовой  апертуры и фотошаблонов,  а также 

изучено  изменение  доступной  глубины  фокуса  при уменьшении  раз­

меров  воспроизводимых  элементов.  На  основании  полученных  дан­

ных  были  сделаны  выводы  о  возможных  нишах  использования  рас­

смотренных  фотолитографических  процессов  в  производстве  ИС  с 

суб­0.2мкм минимальными размерами. 

Апробация  работы.  Результаты,  представленные  в  работе,  докладыва­

лись  па  следующих  конференциях:  SPIE  Microlithography  Symposiimi  1996  ­

Optical Microlithography IX (Санта­Клара, США), SPIE Microlithography  Sympo­

sium  1997  ­  Optical  Microlithography  X  (Санта­Клара,  США),  SPIE Microlitho­

graphy  Symposium  1998 ­  Emerging  Lithographic  Technologies  II  (Санта­Клара, 

США), a также семинарах ФТИРАН. По материалам диссертации опубликовано 

6 печатных работ. 

Структура  и объем работы. Диссертация состоит из введения, трех глав 

и  заключения,  а также  двух вспомогательных разделов ­  содержания  и списка 

используемых  сокращений. Общий  объем  рабогы  составляет  146 страниц.  Ра­

бота содержит 40 рисунков,  11 таблиц и список цитируемой литературы с при­

мечаниями из 72 позиций. 
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Основное содержание работы 

В Введении  обоснована актуальность рассматриваемой  проблемы, сфор­

мулирована цель работы, дана характеристика  используемым  методам  и  науч­

ной новизне работы, указана ее практическая ценность и приведено краткое со­

держание основных разделов работы. 

В  первой  главе рассмотрены  следующие  основные  приложения  СММ в 

исследовании,  разработке и оптимизации  современного  фотолитографического 

процесса:  а) предварительный  анализ возможностей  технологического  процес­

са;  б)  выбор  оптимальных  параметров  технологического  процесса;  в)  опти­

мальная коррекции топологии фотошаблона. 

Использование  СММ  для  предварительного  анализа  возможностей  тех­

нологического  процесса рассмотрено  в  §1.1 на примере сравнения  следующих 

фотолитографических  процессов:  а)  с  использованием  линии  i  спектра  ртути, 

бинарного  шаблона и высококонтрасгного резиста;  б) с использованием  линии 

g,  фазового шаблона и обычного резиста. Подобный  анализ  касается  наиболее 

важных характеристик технологического процесса; соответственно, в этом раз­

деле  описана  методика  определения  разрешения  фотолитографического  про­

цесса по графику зависимости КР на резисте от приведенного размера на маске. 

Сравнение  указанной характеристики, а также глубины  фокуса, доступной для 

передачи КР па пределе разрешения, показывает, что оба процесса имеют прак­

тически  одинаковые возможности для передачи КР ^0.4 мкм при значении ЧА 

до 0.6. При увеличении ЧА процесс на линии g,  хотя и показывает лучшее раз­

решение, обладает худшей ГФ по сравнению с процессом на линии /. 

Приложения СММ для выбора  оптимальных  параметров  фотолитографи­

ческого процесса рассмотрены в §1.2. Основной задачей здесь является  нахож­

дение номинальных значений параметров, обеспечивающих передачу защитно­

го  рельефа  резиста  с  требуемыми  геометрическими  характеристиками  (рас­

­7­



сматриваются в  U.2.1'). и установление  предельных отклоне1шй этих  парамет­

ров  от  номинальных  значений,  при  которых  уход  характеристик  защитного 

рельефа  находится  в  допустимых  пределах.  Основная  роль  математического 

моделирования в этой области сводится к предварительному сужению диапазо­

нов возможных изменений  контролируемых  параметров с целью  минимизации 

времени, затрачиваемого на оптимизацию параметров процесса. 

В  §1.2.2 описана методика подбора оптимальной толщины резиста  и ан­

тиотражающего  слоя. Из­за  сильного  отражения проникающего  в резнет из­

лучения на границе резист/подложка, график зависимости КР от толщины рези­

ста имеет четко выраженную периодическую структуру, приводящую к вькоду 

КР за границы допустимых отклонений при небольшом (до ±2.5% в рассматри­

ваемом  примере)  уходе  толщины  резиста.  Использование  антиотражающего 

слоя между резистом и подложкой позволяет добиться устойчивой передачи КР 

при ±10% допуске ухода толщины резиста, что существенно при воспроизведе­

нии  профиля  резиста  поверх  непланарного  рельефа  подложки.  Оптимальная 

толщина  антиотражающего  слоя  определяется  по  графику  зависимости  коэф­

фициента отражения от толщины слоя. 

В  $1.2.3 описана методика определения оптимальных значений расфоку­

сировки проекционной  системы  и дозы экспозиции. Известно, что  неконтроли­

руемая  неоднородность  величины  обоих  параметров  по  всей  экспонируемой 

области может достигать значений порядка  1  мкм для расфокусировки и 20% от 

номинального значения ­  для дозы экспозиции. Поэтому  в качестве номиналь­

ных  выбираются  такие  значения  этих  параметров,  при  которых  возможно  ус­

тойчивое воспроизведение заданных характеристик проявленного профиля, ес­

ли неконтролируемый уход одного или обоих параметров находится в заданных 

пределах. Для определения глубины фокуса (ГФ) ч разброса  по дозе экспозт^ии 

(РДЭ) используются линии уровня КР в плоскости (расфокусировка, доза). Для 

нахождения ГФ при заданном РДЭ в область допустимых значений расфокуси­
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ровки  и дозы вписывается  прямоугольник  так, чтобы  его  ширина  была  макси­

мальна, а отношение высоты к вертикальной координате центра прямоугольни­

ка равнялось РДЭ. В  качестве номинальных  значений  расфокусировки  и дозы 

принимаются значения, соответствующие центру прямоугольника. 

Так как значения ГФ и РДЭ остаются конечными и в отсутствие ухода по 

другому параметру,  на практике зачастую приходится проводить  дополнитель­

ную оптимизацию условий освещения, если полученные значения ГФ или РДЭ 

являются неприемлемо низкими. Пример такой оптимизации, заключающийся в 

выборе оптимальных значений ЧА и степени когерентности проекционной сис­

темы, приведен в §1.2.4. Поскольку зависимость доступной ГФ от ЧА объекти­

ва при фиксированном  размере  воспроизводимого  элемента  оказывается  немо­

нотонной,  выбор  оптимальных  значений  параметров  проекционной  системы 

сводится к перебору их возможных комбинаций; при этом использование СММ 

сужает первоначальную область поиска в 60 раз. 

В  §1.3  рассмотрено  использование  СММ  в  оптимальной  коррекции  фо­

тошаблонов. Необходимость такой коррекции вызвана искажениями формы от­

дельных  элементов  проявленного  профиля,  существенными  с  точки  зрения 

электрических  характеристик  создаваемых  микроэлектронных  устройств.  На 

примере  ячейки  динамической  памяти  показан  возможный  способ  коррекции 

топологии фотошаблона  добавлением невоспроизводимых  по отдельности эле­

ментов  («серифов»)  на  углах  контактной  площадки.  При  этом  использование 

СММ  позволяет  на несколько  порядков  сократить  временные  и  материальные 

затраты, необходимые для осуществления такой коррекции. 

Основные  трудности  в  использовании  математического  моделирования 

обсуждены  в  §1.4. К их  числу относятся  а) необходимость  разумного  компро­

мисса  между  точностью  результатов  расчета  и  производительностью  исполь­

зуемых программных  средств; б) необходимость учета случайных и системати­

ческих оышбок во входньк  параметрах численного  счета при проведении вери­
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фикации  программных  средств  и  использовании  полученных  результатов.  На 

практике  вычислительный  эксперимент  используется  для  предварительного 

сужения  области  поиска  оптимальных  параметров  процесса  и  потому  всегда 

сопровождается экспериментальным подтверждением и уточнением найденных 

оптимальных  значений  технологических  параметров. В  качестве  достаточного 

принимают  совпадение между результатами расчета и экспериментом  в преде­

лах  10% ­  при выборе оптимальных параметров и 30% ­  предварительном ана­

лизе  возможностей  технологического процесса,  что нужно учитывать при раз­

работке соответствующих физических моделей и математических методов. При 

сборе экспериментальных  данных для  проведения верификации  используемых 

моделей  или  определения  модельных  параметров  необходимо  предпринимать 

специальные  меры  для  сужения  доверительного  интервала  задания  наиболее 

критичных технологических  параметров,  а также учитывать возможные  систе­

матические  отклонения в значениях этих параметров. 

Во второй  главе  описаны математические модели современного  фотоли­

тографического  процесса,  использованные  автором  в  данном  исследовании,  а 

также приведены основные результаты по верификации и обсуждена примени­

мость этих моделей. 

Математическая модель  формирования  оптического изображения совре­

менными  проекционными  системами рассмотрена  в  §2.1. Для  расчета  интен­

сивности  изображения  на  поверхности  резиста,  создаваемого  частично  коге­

рентным  источником, источник представляется  в  виде набора взаимно  некоге­

рентных  элементарных  источников,  и  суммарное  распределение  интенсивно­

сти, создаваемое всем источником, определяется следующим интегралом: 

4(Pw)=  Я^^»^^"(Р*'Р»^'^^' 
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где  через Ј^(р«; Ps) обозначена  напряженность электрического  поля,  создавае­

мого  в точке  Pw на  поверхности  резиста  элементом  источника  dpi,  а  функция 

B(ps) определяет относительную яркость элемента источника. 

Для  нахождения  амплитуды  поля  Еу, последовательно  рассматривается 

дифракция электромагнитного  излучения  на маске, его распространение  через 

объектив и суперпозиция волн, прркодящих от выходного зрачка, на поверхно­

сти резиста. В результате для элементарного источника, расположенного  на оп­

тической оси проекционной системы в случае нулевой расфокусировки имеем 

Јw(^w.yw)=3"  P{a,p;NA)G{a,P):s 
' мм'  ^ P^w'J'w  (1) 

где символом 3  обозначено  (прямое) преобразование Фурье; функция зрачка Р 

ограничивает направляющие косинусы (а, Р) волн, проходящих через апертуру 

объектива  (NA ­  его ЧА);  Gia,B)  = i'^~­^i  ' f  ^^J;  а  г ( ^ , ^ |  есть  функ­

ция комплексного  пропускания  шаблона  в приведенных  координатах  (М — ко­

эффициент  увеличения  системы). В  случае  произвольной  расфокусировки  А в 

выражении  для  функции  G{a,P) появляется  дополнительный  фазовый  множи­

тель  exp[­fMi/l­(a^  + ;5^)],  а  сдвиг  элементарного  источника  относительно 

оптической  оси  оказывается  эквивалентным  сдвигу в частотной  области  спек­

тра рассеянного маской излучения в выражении (1). 

Хотя использованная в данной работе модель формирования  оптического 

изображения  является  сугубо  скалярной,  она  хорошо  согласуется  со  строгим 

векторным  подходом для практически  иптересршк  случаев.  Соответствующий 

пример  можно  найти  на  рис.  1,  где  приведены  распределегшя  интенсивности 

оптического  изображения для случая проекционной  системы с ЧА 0.6 и длины 

волны излучения 365 нм. Кроме  того, форма  выражения  (1) позволяет  исполь­
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зовать  алгоритм  быстрого  преобразования  Фурье  (БПФ) для  ускорения  интег­

рирования;  в  результате  типичное  время расчета  уменьшается  примерно  в  10 

раз для  случая одномерных  шаблонов и  примерно  в  100 раз — для двумерных. 

При  этом  для  устранения  проблемы  корректной  аппроксимации  элементов 

шаблона на  сетке  с достаточно  крупным  шагом  используется  межузловая  ин­

терполяция функции пропускания маски. 

D.3S­

D25  • 

D I S ­

COS  • 

­аи­

­0.15  • 

­425­

41.35'­
•0.35  ­025  ­U1S  ­0.05  О.Сб  0,15  025  0.35 

п 
­0.5  ­0.8  J3.1  0.1  0.3  0.5 

а)  б) 

Рис.  1. а) 30% контур и б) центральное поперечное сечение оптического 

изображения 0.35 мкм изолированного отверстия, рассчитанные с помощью 

скалярного (штриховая линия) и векторного (сплошная) подходов. 

Вопросы  формирования  скрытого  изображения в  резисте  обсуждены  в 

§2.2. Так в §2.2.1 изложен модельный подход, используемый для описания фо­

тохимических  превращений в  резнете  во время экспонирования  и  послеэкспо­

зиционного отжига (ПЭО). Изменение локальной скорости травления резиста в 

рамках  концепции  фотоактивного  компонента  (ФАК)  происходит  вследствие 

разрушения  ФАК при облучении,  а также диффузии ФАК  во время ПЭО. Раз­

рушение ФАК и зависимость локального коэффициента поглощения  излз^ения 

в  резисте  описываются  с  помощью  параметров  Дилла.  Здесь  же  рассмотрены 
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особенности  использования  концепции  ФАК  для  моделирования  химически 

усиленных и негативных резнстов. 

Основная итерационная схема расчета скрьггого изображения изложена в 

S2.2.2. В этой схеме на каждом шаге по времени рассчитывается  распределение 

интенсивности  в резисте  по  текущим  мгновенным  значениям  локальной  кон­

центратщи  ФАК.  Затем  рассчитанное  распределение  интенсивности  использу­

ется для  обновления локальной  концентрации  ФАК для  следующей  итерации. 

Полученное распределение  концентрации  ФАК после экспонирования  исполь­

зуется в качестве начального условия при моделировании ПЭО. Граничные ус­

ловия, используемые при решении уравнения диффузии ФАК, описаны в §2.2.4. 

где также предложен способ оценки параметра диффузионной длины. 

В  §2.2.3  описана  математическая  модель  распространения  излучения  в 

многослойных средах. В этой модели интенсивность излучения в резисте в слу­

чае частично когерентного источника определяется следующим интегралом: 

где Р  и 5  есть  функвдш зрачка и яркости источника,  а IrJ^x,y;L;  «сД)  ­  распре­

деление интенсивности внутри резиста, создаваемое элементарным  источником 

с угловыми координатами  {а^Р^.  Значение  интенсивности  излучения  выража­

ется через  амплитуду  электрического  поля  в веществе через  следующее  соот­

ношение:  /  = П\Е\  (И ­  действительная часть коэффициента преломления). 

Амплитуда электрического поля Ег^ внутри резиста для каждого элемен­

тарного источника представляется в виде следующей суперпозиции: 

E^{x,y,z;a„pJ=jjPia,fi;NA)E^^ix,y,z)dadp, 

где Eafi есть возмущение,  создаваемое  плоской  волной с направляющим  векто­

ром (c«!j + fiCy + ;«г) и амплитудой 
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из спектра рассеянного маской излучения. 

В  случае  плоской  геометрии  систсхмы  резист/подложка  для  нахождения 

возмущения Еар используются методы расчета оптических свойств тонких пле­

нок.  При  этом  весь  слой  резиста  разбивается  на  тонкие  подслои,  оптические 

свойства каждого из которых  считаются однородными. Тангенциальная компо­

нента Е электрического поля внутри подслоя представляется в виде суммы двух 

плоских волн, одна из которых распространяется в направлении от поверхности 

резиста к подложке  («прошедшая» волна), а вторая — от подложки к поверхно­

сти резиста  («отраженная» волна). Амплитуды обоих волн находятся из рекур­

рентных соотношений, связывающих амплитуды падающей волны А^р с ампли­

тудой  прошедшей  волны,  распространяющейся  в  подложке,  и  учитывающих 

отсутствие отраженной волны в подложке. Окончательно имеем: 

По  сравнению  со  строгой  скалярной  формулировкой  §2.2.3  описанное  в 

литературе  приближение  вертикального  распространения  (ПВР)  оказывается 

неприменимым в случае высокой ЧА. Для учета эффекта обращения изображе­

ния  в  ПВР  необходимо  использовать,  как  минимум,  параболическую  коррек­

цию интенсивности по глубине резиста. Такая коррекция не является достаточ­

ной в  случае  размера  элемента  на пределе  разрешения,  тогда как строгая  ска­

лярная формулировка хорошо  согласуется со векторным рассмотрением. Соот­

ветствующий  пример  приведен  на рис. 2,  где  показаны  проявленные  профили 

резиста для ЧА 0.7, размеров элементов 0.25 мкм при длине волны 248 нм (а, б) 

и 0.35 мкм при длине волны 365 нм (в, г), идеального фокуса (а, в) и расфоку­

сировки ­0.6 мкм (б, г). Кроме того, в отличие от ПВР форма выражения (2) по­
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зволяет использовать БПФ, что уменьшает примерно на порядок временные за­

траты на расчет скрытого изображения. 

f  ^ 
S» 

1 V  \ 

.  \.  .1 

• 

­0.25  ­0.15  CSS  0D5  O.IS  0.25  •C2S  ­ata  ­аоз  oos  o.is  0.2s 

а)  б) 

1.D  ; П Г' 
0.5 

1 

>  It  ' \  1 

­0.33  ­0.25  ­alS  ^,05  О.05  0.13  O.ZS  ОЬ5 

е) 

­0.35  ­023  ­0.15  ­ООЗ  0.05  013  0.23  033 

г) 

Рис. 2. Результаты моделирования проявленных профилей резиста 

при использовании различных методов расчета скрытого изобрао/сения. 

Во всех случаях сплошная линия соответствует векторному подходу, 

штриховая — строгой скалярной модели и штрих пунктирная (1) —модели 

вертикального распространения с параболической коррекцией. 
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в  §2.3 описана  модификация  метода ячеек, использованная в  данной ра­

боте.  Недостатком  обычного  метода  ячеек  являются  относительно  большие 

временные  затраты,  необходимые  для  достижения  требуемой  точности.  В мо­

дифицированном  методе использованы  некубические  ячейки, что  в  несколько 

раз  сокращает  временные  затраты при  сохранении  высокой точности  расчета. 

Сравнение рассчитанных профилей резиста с имеющимися  экспериментальны­

ми данными (размеры элементов до 0.4 мкм при длине волны 365 нм) показы­

вает хорошее согласие результатов моделирования с экспериментом. 

В  §2.4 обсуждены возможные  способы определения модельных  парамет­

ров резиста,  а в §2.5 описан упрощенный подход к быстрой оценке  важнейших 

характеристик  фотолитографического  процесса. Упрощенный  подход  подразу­

мевает расчет только оптического  изображения  и  основан на соответствии  не­

которого порогового уровня интенсивности ожидаемому контуру проявленного 

профиля  резиста.  При  адекватной  калибровке  пороговой  модели  она  хорошо 

согласуется  с  полным  моделированием  проявленного  профиля  относительно 

тенденций  изменения  КР.  Упрощенный  подход  может  также  использоваться 

для качественного определения тенденций изменения ГФ. 

В  третьей  главе  приводятся  результаты  исследования  предельных  воз­

можностей адаптации фотолитографических процессов с использованием  излу­

чения KrF лазера (далее ­  Процесс 248), ArF лазера (далее ­  Процесс  193) и Рг 

лазера (далее ­  Процесс  157) для производства поколений ИС с минимальньпии 

размерами элементов менее 0.2 мкм. 

Условия  проведения  исследования  изложены в  §3.1. Для  каждого  из ис­

следуемых  процессов определялось  максимально  достижимое  разрешение  при 

воспроизведении  как  периодических,  так  и  изолированных  линий  резиста  на 

бинарном шаблоне. В случаях Процессов 248 и  193 на установленном  пределе 

разрешения  также  определялась  доступная  глубина  фокуса  при  10% допусти­

мом РДЭ. Допуск ухода критического размера принимался равным  10% от но­
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минального  значения. Основным  фактором,  определяюпщм  разрешение  фото­

литографического  процесса,  считалось  значение  ЧА проекционной  системы;  в 

данном исследовании рассматривались  следующие значения ЧА: 0.6, 0.7  и 0.8. 

Помимо  бинарного  фотошаблона,  исследовался  фазовый шаблон типа  alternat­

ing aperture PSM с целью анализа предельных возможностей различных  техник 

улучшения разрешающей  способности  фотолитографического  процесса.  Также 

отдельно  исследовалась  возможность  достижения  требуемого  разрешения  на 

периодических  линиях  в  бинарном  шаблоне  за  счет  увеличения  промежутка 

между соседними линиями резиста. 

При  исследовании  Процессов 248 и  193  использовалось  полное  модели­

рование проявленного профиля резиста. Значения модельных параметров  рези­

ста бьши определены по экспериментально измеренным зависимостям скорости 

растворения  резиста  от дозы экспозиции;  в  результате  оптимальные  значения 

дозы оказались лежащими в  диапазоне  12... 16 мДж/см^, что  соответствует  ре­

ально наблюдаемой чувствительности химически усиленных резистов. Толщи­

на резиста  подбиралась так, чтобы обеспечить  аспектное отношение  не  менее 

3:1 на пределе разрешения при ЧА 0.8. Оптимальные  параметры  антиотражаю­

щего  слоя подбирались  отдельно. Исследование Процесса  157 проводилось  на 

основе  упрощенного  подхода  из­за  отсутствия  достоверных  эксперименталь­

ных данных для  скорости растворения резиста. При этом  с целью  повышения 

предсказательной  точности была проведена предварительная  калибровка упро­

щенного подхода на результатах, полученных для Процессов 248 и 193. 

В $§3.2­3.4 приведены результаты исследования Процессов 248,193 и 157 

по отдельности, а в $3.5 проводится сравнительный анализ этих процессов. Ос­

новные результаты  исследования  обобщены в  следующей таблице,  а на рис. 3 

показаны  пределы  разрешения  всех  процессов  относительно  изолированной 

линии в зависимости от ЧА. 
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Фотолитографические процессы, пригодные для воспроизведения 

топологии ИС с суб­0.2мкм минимальными размерами 

КР, мкм  Процесс  ЧА  Шаблон 

0.18 
248 

0.6 
бинарный' 

0.18 
248 

0.6 
фазовый 

0.18 
248 

0.7  бинарный 
0.18 

193  0.6  бинарный 

0.15 

248 
0.7 

бинарный' 

0.15 

248 
0.7 

фазовый 

0.15 

248 

0.8  бинарный' 

0.15 

193 
0.6 

бинарный' 0.15 

193 
0.6 

фазовый 

0.15 

193 

0.7  бинарный' 

0.15 

157  0.6  бинарный 

0.13 

248  0.8  фазовый^ 

0.13 

193 
0.7 

бинарный' 

0.13 

193 
0.7 

фазовый 

0.13 

193 

0.8  бинарный' 0.13 

157 
0.6 

бинарный' 

0.13 

157 
0.6 

фазовый 

0.13 

157 

0.7  бинарный 

0.10 

193  0.8  фазовый^ 

0.10 
157  0.8 

бинарный' 0.10 
157  0.8 

фазовый 

0.07  157  0.8  фазовый^ 

'«Разреже1гаый» (ширина промежутка больше ширины линии). 

•̂ Ограничишая применимость. 
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­ Процесс 248  •Процесс 193  •Пропгсс 157 

0.18 

0.07 

0.6  0.7 
ЧА 

0.8 

Рис. 3. Разрешающая способность исследуемых фотолитографическга 

процессов относительно изолированных линий в зависимости от 

значения числовой апертуры проекционной системы. 

Из таблицы  видно, что  при значениях  ЧА 0.6  и  0.7  использование  более 

разреженной упаковки элементов позволяет достичь такого же разрешения, что 

и  с фазовым шаблоном  при размере промежутка,  равного  ширине  линии.  При 

увеличении ЧА наблюдаемое улучшение разрешающей способности становится 

незначительным, хотя использование  оптимальньш  образом  подобранного  фа­

зового  шаблона  в принщше  позволяет  достичь  разрешения,  соответствующего 

следующему  поколению  ИС.  Кроме  того,  использование  ЧА,  больших  0.7  в 

Процессах 248 и 193, а также 0.7 и менее в Процессе  157 может оказаться неце­

лесообразным  в  силу  несущественности  наблюдаемого  улучшения  разрешаю­

щей способности  при переходе  от ЧА  0.7 к  0.8 и  от  одного  рассматриваемого 

процесса к другому. Таким образом, наиболее вероятно использование Процес­

са 248 для производства ИС с КР до 0.15 мкм, а Процесса  193 ­  до 0.13 мкм. В 
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Процессе  157  значение  ЧА  0.8,  по  всей  видимости,  является  критичным  для 

достижения разрешения 0.1 мкм и менее. 

Результаты  исследования  также  предсказывают  существенное  уменьше­

ние  доступной  ГФ  при  переходе  к  производству  поколений  ИС  с  суб­0.2мкм 

минимальными  размерами  вне  зависимости  от  используемого  процесса.  Так 

при  10% РДЭ  можно  ожидать,  что  доступная  ГФ  составит  примерно  0.4  мкм 

для КР 0.18 мкм, 0.3 мкм для КР 0.15 мкм и 0.2 мкм для КР 0.13 мкм (см. рис. 

4). При этом линейная регрессионная модель на множестве данных по ГФ при­

водит к величине всего 0.1 мкм для ГФ, которая может оказаться доступной для 

воспроизведения 0.1­мкм элементов при  10% РДЭ в Процессе 157. 

0.5 

0.4 

0.0 

X  данные по ГФ 
•  среднее 

лиа регрессия 

0.1  0.125  0.15 
КР [мкм] 

0.175  0.2 

Рис. 4. К оценке ГФ, доступной для воспроизведения 0.1­мкм периодических 

линий в Процессе 157. Для  оценки используется линейная регрессионная 

модель на множестве данных по ГФ, доступной в Процессах 248 и 193 

при воспроизведении элементов с размерами 0.18,  0.15 и 0.13 мкм. 
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Наиболее  важные результаты, полученные  в результате  выполнения  дан­

ной работы, можно сформулировать следующим образом: 

1)  Проведен  систематический  анализ основных  приложений  СММ  в ис­

следовании, разработке и оптимизации  современного  фотолитографи­

ческого  процесса, а  также выявлены  основные  трудности,  возникаю­

щие при использовании СММ в вышеперечисленных  приложмшях. 

2)  Для  моделирования  современного  фотолитографического  процесса 

были разработаны адекватные физические модели и эффективные  ма­

тематические  методы,  обеспечивающие  высокую  точность  результа­

тов расчета при минимальных временных затратах. 

3)  Разработанные модели были верифицированы  на большом  множестве 

экспериментальных данных и результатах расчетов других авторов. 

4)  Проведенное  исследование  перспективных  фотолитографических 

процессов с суб­0.2мкм разрешающей  способностью позволило очер­

тить круг поколений ИС, в производстве которых могут  применяться 

исследуемые процессы. 

5)  В  результате  данного  исследования  выявлены  значения  ЧА  и  типы 

фотошаблонов,  необходимые  для  использования  каждого  из  иссле­

дуемьк  процессов  в  производстве  конкрепак  поколений  ИС  с  суб­

0.2мкм проектными нормами. 

6)  Сравнительный анализ тенденций изменения разрешения и доступной 

ГФ при увеличении ЧА проекционной системы и при переходе от од­

ного  процесса  к другому  позволил  установить  примерные  ограниче­

ния на возможные значения ЧА, а также на ниши возможного исполь­

зования каждого из исследуемых процессов. 
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