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Проведен анализ возможностей и перспектив систем фотолитографии с теневым 

экспонированием. Приведена классификация систем на основе выделения в технологических 

комплексах наиболее существенных объектов рассмотрения: целей, методов, средств 

(оборудования). Выделены две наиболее крупные группы технологических методов, 

реализующих процессы в контакте и микрозазоре, проанализированы методы повышения 

разрешения теневой фотолитографии, направления и достижения в области разработки 

соответствующего оборудования. Выявлены направления развития систем теневой 

фотолитографии для достижения субволнового разрешения. 

 

Photolithography systems with shadow exposure. Yu.B. Tsvetkov. The analysis of the 

capabilities and prospects of photolithography systems with shadow exposure is made. The 

classification of systems based on the allocation in technological complexes of the most essential 

objects of consideration: goals, methods, means (equipment) is given. The two largest groups of 

technological methods that implement processes in contact and microgap are identified, methods for 

increasing the resolution of shadow photolithography, directions and achievements in the development 

of appropriate equipment are analyzed. The directions of the development of shadow photolithography 

systems to achieve sub-wave resolution are revealed. 

Введение  

Ключевым процессом микро- нанотехнологий, обеспечивающим локализацию зон 

обработки и возможность одновременного формирования с структур микронными и 

нанометровыми размерами элементов, является микролитография.  

Исторически первым видом микролитографии является фотолитография с теневым 

экспонированием (shadowprinting). В этом методе экспонирование фоторезиста на подложке 

ультрафиолетовым излучением через фотошаблон проводится при создании между ними 

плотного контакта (contact) или контролируемого микрозазора (proximity) (рис. 1).  

 

Рис. 1. Экспонирование в контакте и с микрозазором. 

 

Важным достоинством фотолитографиия с теневым экспонированием является 

одновременная передача топологии фотошаблона на всю рабочую поверхность подложки. 

Применяемые для этого установки совмещения и экспонирования (УСЭ, maskaligners) были 

доминирующим инструментом литографии в течение первых 20 лет полупроводниковой 

промышленности.  

Начиная с 1980-х годов индустрия перешла на проекционную литографию. Однако УСЭ 

не только не были ликвидированы, напротив, ежегодно производятся сотни установок этого 
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типа. Функциональные возможности современных УСЭ значительно расширились, они могут в 

автоматическом режиме обрабатывать пластины диаметром до 300 м обеспечивая высокую 

производительность и рентабельность процесса [1].  

Этот стабильный успех фотолитографии с теневым экспонированием объясняется, 

прежде всего, тем, что стоимость альтернативного проекционного оборудования для 

микролитографии удваивается примерно каждые 4,4 года. При этом, число функциональных 

слоев на пластине возросло до более чем 35 слоев [1].  

Поэтому экономичные и очень надежные УСЭ по-прежнему широко используются для 

формирования некритических слоев интегральных микросхем, так же как при изготовления 

широкого круга микро- и наносистистем.  

Не менее важным направлением развития фотолитографии с теневым экспонированием 

является разработка способов повышение разрешения метода до нанометрового уровня. Это 

особенно важно при отработке перспективных технологий в рамках научно-исследовательских 

работ в университетских лабораториях, исследовательских центрах, при запуске малых 

предприятий.  

Все это послужило причиной возрождения на новом витке развития микротехнологий 

систем экспонирования для теневой фотолитографии. 

Цель обзора - сравнительный анализ современных методов фотолитографии с теневым 

экспонированием для расширения представлений об этих методах и их возможностях в 

современной микро- нанотехнолгии.   

Теневое экспонирование: классификация и анализ  

Методологически теневую фотолитографию целесообразно рассматривать как 

технологический комплекс, понимая под технологией совокупность методов и средств для 

достижения заданных целей.  Объектами рассмотрения в данном случае становятся цели, 

методы, средства (оборудование) теневой фотолитографии (таблица 1). 

Цели теневой фотолитографии определяют широкий спектр ее возможных применений 

– как в традиционных для микротехнологии процессов, таки и в инновационных, требующих 

достижения экстремального, вплоть до субволнового разрешения.  

Этим объясняется множество различных методов и средств, разработанных начиная с 

полувековых разработок вплоть до исследований последних лет. 

 

Таблица 1.   Объекты рассмотрения технологических комплексов теневой фотолитографии. 

Цели 

 Обеспечение высокой производительности и рентабельности при 

формировании широкого круга микроструктур с размерами от 2-3 мкм 

 Достижение субмикронного и субволного разрешения в условиях 

прототипного, опытного производства 

Методы 
 Способы экспонирования 

 Методы повышения разрешения  

Средства - 

оборудование, 

инструменты 

 Фотошаблон для передачи заданной топологии\ 

 Источник излучения (длина волны) 

 Оптическая система формирования потока излучения 

 Устройство создания контакта или заданного микрозазора 

 

Методы теневой фотолитографии включают способы экспонирования и методы 

повышения разрешения процесса. 

Совокупность способов экспонирования в теневой фотолитографии можно представить 
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в следующей классификации (таблица 2). 

Современные УСЭ позволяют проводить процесс в двух вариантах размещения 

фотошаблона относительно подложки: 

 в контакте, 

 с микрозазором.  

 

Таблица 2. Классификация способов экспонирования в теневой фотолитографии. 
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 Выступы рельефа 

 Краевой фазовый 

сдвиг 

 Зонды на выступах 

 Наклонные грани 

выступов 

 

Адгезионный 

 

МИКРОЗАЗОР 

Дифракционное 

фокусирование 

Эффект Талбота 

 Все поле  
 

 

Основная задача первого варианта – обеспечить максимально плотный контакт 

подложки и фотошаблона, во-первых, для максимального уменьшения дифракционных 

явлений, в том числе–в ближнем поле (nearfield). Второй вариант применяется для 

экономичного обеспечения приемлемого разрешения с уменьшением побочных явлений 

контактного метода – повреждений и износа фотошаблона при контактах, а также при для 

реализации ряда оптических явлений, способствующих достижению высокого разрешения. 

Контактное экспонирование  

 Для полной реализации потенциальных возможностей метода необходимо обеспечить 

оптический контакт фотошаблона и подложки, т.е. максимально плотное и полное прилегание 

их рабочих поверхностей друг к другу. Однако в реальных условиях такой контакт невозможен. 

Исходная неплоскостность подложки, возрастающая после высокотемпературных 

технологических операций, неравномерность толщины слоя фоторезиста, микрочастицы, 

попадающие между фотошаблоном и подложкой – все это препятствует равномерному 

плотному контакту.  

 Стремление в полной мере использовать возможности контактного экспонирования 

привело к его разнообразным модификациям и совершенствованию.Можно выделить три (до 

недавнего времени – два [2]) основных варианта контакта фотошаблона и подложки: 
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 жесткий (rigid) 

 гибкий (flexible) 

 конформный (conformal) 
Жесткий контакт двух твердых тел может достигаться различными способами 

(таблица 3): 

 механическим пружинным прижимом, 

 дополнительной подачей давления азота под поверхность подложки, 

 дополнительным вакуумированием полости между фотошаблоном и подложкой. 
 

Таблица 3. Виды контакта. 

 

Гибкий контакт обеспечивающий более плотное прилегание фотошаблона и подложки 

друг к другу, основан на применении тонких стеклянных фотошаблонов 0,15-0,25 мм), 

обеспечивающих более полное прилегание к подложке при обычном механическом прижиме.  

Вариантом метода является использование гибкости достаточно тонких подложек. При 

вакуумном прижиме таких подложек к тонким кварцевым фотошаблонам совместно с 

использованием источника короткого ультрафиолета (0,2-0,26 мкм) получены линии шириной 

0,5 мкм с зазорами 0, 25 мкм между ними [3].  

Уменьшение толщины фотошаблонов до 0,15 мм, использование в качестве основы 

плавленого кварца, в нижний слой которого внедрен маскирующий рисунок из хрома 

толщиной 40 нм, позволило получить рисунок с шириной линия / зазор 100 нм [4,5].  

Обеспечение плотного контакта по всему рабочему полю двух хоть и гибких, но 

твердых, хрупких объектов (кварцевого фотошаблона и кремниевой подложки)ограничено из-

за микрочастиц между ними и локальной неплоскостности подложки. 

Конформный контакт основан на применении фотошаблонов из эластомеров – 

эластичных и упругих полимеров, восстанавливающих свою форму после снятия напряжения. 

Наиболее часто используемый материал для изготовления конформных фотошаблонов - 

полидиметилсилоксан (PDMS) обладает малым модулем упругости и высокой прочностью.  

Рабочие поверхности таких эластичных шаблонов выполняются рельефными так, чтобы 

контактировать с подложкой только выступами, образуя конформный контакт с полным 

прилеганием.  Конформный контакт с рельефными эластичными фотошаблонами позволяет 

осуществить: 

 ввод излучения в локализованных плотным контактом участках, 

 редукцию изображения за счет краевого фазового сдвига. 

Метод локализации контактирующих участков фотошаблона для ввода излучения 

реализуется за счет формирования на эластичных фотошаблонах выступов, контактирующих с 

фоторезистом, на которых формируется топология микроструктур. Эти выступы выполняют 

роль световодов, проводящих излучение к поверхности фоторезиста (LightCouplingMask - 

LCM)[5]. 

 Рассчитанный предел разрешения LCM метода составляет /2n. Для апробированных 

параметров  = 256 нм и n=1,6 получены рельефы в фоторезисте шириной 100 нм, что близко к 

расчетному значению [6]. 

Контакт Определение 
Давление, 

Н/см
2
 

Разрешение,  

мкм 

Мягкий Пружинный прижим подложки к фотошаблону. 0,05 2 

Плотный  Дополнительная подача  давления азота под 

подложку 
0,22 1 

Вакуумный  Вакуумирование  полости между фотошаблоном и  

подложкой. 
3 0,8 
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 Формирование субволновых изображений за счет краевого фазового сдвига 

основано на использовании эластомерного фотошаблона, аналогичного LCM с рельефными 

выступами на рабочей поверхности. При конформном контакте с фоторезистом на краях 

выступов возможен фазовый сдвиг, возникающий при взаимодействии соседних волн, 

проходящих через эластомер и воздушный зазор соответственно. 

 Максимальный контраст этого типа получается, если фазовая задержка между волнами 

составляет . Этот эффект проявляется только при соблюдении определенного соотношения 

длины волны излучения и высоты рельефа [7,8,9]. 

Высота выступов выбирается из условия сдвига фаз соседних волн на n×обеспечивая 

нулевую интенсивность излучения. Ширина зоны с минимальной интенсивностью излучения в 

среде фоторезиста составляет около четверти длины волны экспонирующего излучения (90-100 

нм) [7,8]. Метод позволяет получать как выступающие рельефы, так и узкие углубления, 

соответственно, в позитивном и в обращаемом фоторезистах [10,11,12]. Уточненные расчеты 

процессов в ближнем поле предсказывают возможность получения параллельных линий 

шириной 50 нм [13,14], в работе [15] получены углубленные и выступающие рельефы шириной 

30-50 нм. 

Экспонирование с микрозазором 

Контролируемый микрозазор может служит основой проявления оптических явлений, 

способствующих существенному повышению разрешения. К числу таких явлений относятся 

дифракционное фокусирование и эффект Тальбота. 

Дифракционное фокусирование. При определенных соотношениях между 

микрозазором, длиной волны излучения и шириной окна на фотошаблоне возможно 

формирование распределения интенсивности в виде узкого пика. 

Ширина кривой распределения интенсивности в зоне пика может быть меньше ширины 

основания кривой в 3-4 раза. При подборе соответствующего времени экспонирования можно 

достичь в зоне пиковой интенсивности такой локальной экспозиции, что при экспонировании 

проявится участок фоторезиста только в этой зоне. При этом в фоторезисте получится 

микрорельеф, ширина которого значительно меньше, чем размер окна на фотошаблоне 

Это явление, проявляющееся как дифракционное фокусирование и аналогичное 

действию однозонной линзы Френеля, описанное в [16] и экспериментально исследованное [17] 

стало вновь популярным через 15-20 лет с появлением рентгенолитографии [18,19,20] и 

экстремального ультрафиолета [21].В этих системах малая длина волны излучения позволяет 

рассматривать применение дифракционного фокусирования (critical condition) в нанометровом 

диапазоне (25-100 нм). При этом расчетные значения микрозазора при экспонировании 

составляют от единиц до десятков микрометров и даже более 100 мкм [30], что вполне 

реализуемо в современном литографическом оборудовании.  

Эффект Тальбота. Проявляется при экспонировании регулярных структур, 

аналогичных дифракционным решеткам. При падении плоской волны на периодическую 

дифракционную решетку, изображение решетки повторяется на регулярном расстоянии от ее 

плоскости. Это расстояние называется длиной Тальбота, а повторяющиеся изображения -  

самоизображениями.  

Кроме того, на половине длины Тальбота также возникает самоизображение, но 

смещенное по фазе на половину периода. При меньших долях длины Тэлбота также можно 

наблюдать фрактальную структуру субизображений с постоянно уменьшающимся размером, 

часто называемым ковром Тэлбота [21-30].Метод реализован на серийных УСЭ MA6, MA8 

фирмы SUSS MicroTec, позволив получить разрешение 600-800 нм при микрозазорах 60-100 

мкм [26].  

Глубина резкости плоскостей Тальбота (depthoffield - DOF) масштабируется 

пропорционально квадрату периода решетки. Например, для рисунка с периодом 400 нм и с 

длиной волны 365 нм, DOF составляет всего около 50 нм. Это предъявляет жесткие требования 

к плоскостности подложки и механизму юстировки. Для преодоления проблемы малой 

глубины резкости плоскостей Тальбота предложено использовать источник, имеющий более 
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широкий спектр длин волн, которые, перекрываясь, расширяют DOF[27]. Аналогичный 

результат получен за счет динамичного изменения расстояния между фотошаблоном и 

подложкой во время экспонирования - Displacement Talbot lithography (DTL) [28]. Практическая 

реализация этого подхода на серийных УСЭ ведется с дискретными (200 нм) перемещениями 

во время экспонирования [29, 30]. 

 В обобщающей работе [31] показана возможность достижения разрешения менее 100 

нм на больших полях методом DTL в обычных фоторезистах. 

Методы повышения разрешения 

Фазосдвигающие шаблоны и коррекцияоптической близости 
Применение взамен традиционных бинарных шаблонов, регулирующих амплитудное 

пропускание излучения, шаблонов с комплексной функцией пропускания о – фазосдвигающих 

шаблонов (PhaseShiftMask – PHM) известно с 1980-х годов [32].  и подробно исследовано 

применительно к проекционному экспонированию [33]. 

 Аналогичные шаблоны, модулирующие фазу и выполняющие коррекцию  оптической 

близости (OpticalProximityCorrection – OPC) [34],находит все большее распространение в 

качестве средства повышения разрешения теневой фотолитографии. Реализующие обе эти 

функции фотошаблоны (Wave-OpticalMask) [35] обеспечивают получение разрешения 3мкм 

линия/зазор. Применение лазерного источника излучения с длиной волны 368,3 нм позволило 

довести разрешение до 1,5 мкм при зазоре 50 мкм [36].Использование рельефных кварцевых 

фазосдвигающих фотошаблонов позволило при изготовлении дифракционной решетки 

получить период 800 нм (1250 линий/мм) [37]. 

 

Поверхностные плазмон-поляритоны 
Поверхностные плазмон-поляритоны (surfaceplasmonpolaritonSPP) - это коллективные 

движения (волны) поверхностных электронов на границе раздела металла и диэлектрика.  

SPP могут возбуждаться оптическим излучением, действующим на металлические 

пленки на поверхности диэлектрика. Проходя через оптическую среду с относительно большим 

показателем преломления, например, стекло фотошаблона, излучение проникает в металл и 

возбуждает колебания свободных электронов металла (электронной плазмы – отсюда и 

название "плазмоны"). В этой плазме возникают поверхностные плазмонные волн электронов 

металла (электронной плазмы, – отсюда и название "плазмоны").  

Энергия колебаний плазмонной волны сосредоточена в очень тонком (100-200 нм) слое 

возле поверхности металлической пленки. Скорость распространения плазмонной волны в 

несколько раз меньше скорости света в вакууме. Поэтому при той же частоте колебаний длина 

плазмонной волны во столько же раз меньше, чем длина волны света в вакууме. Благодаря 

этому плазмонные волны удается сконцентрировать на участке намного меньших размеров, 

чем световой пучок.В практической реализация метода алюминиевая пленка (плазмонная 

маска) толщиной 80 нм на поверхности кварцевого шаблона контактировала с пленкой 

фоторезиста SU-8 (спейсером) толщиной 30 нм. В маске реактивным ионным травлением были 

получены отверстия диаметров 40 нм с шагом 170 нм. Экспонирование ультрафиолетовым 

излучением (365 нм) позволило получить набор микроструктур с размером 90 нм, т.е. равным 

четверти длины экспонирующего излучения[38].Анализ возможностей, ограничений и 

перспектив развития метода на основе поверхностных плазмон-поляритонов приведен в 

работах последних лет [39-41]. 

Средства теневой фотолитографии: оборудование, инструменты 

Оборудование для теневой фотолитографии – установки совмещения и экспонирования 

(УСЭ) – прошли пятидесятилетний путь развития от ручных установок для обработки 

подложек диаметром 25 мм, до автоматизированных комплексов, обеспечивающих 

субмикронное и нанометровое разрешение на подложках до 300 мм.  
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Современные УСЭ представляют собой комплексные системы, способные реализовать 

все способы теневого экспонирования, как контактные, так и с микрозазором, совместно с 

методами повышения разрешения процесса. Ключевыми подсистемами УСЭ применительно к 

формированию микроизображения являются:  

 источник излучения, 

 оптическая система формирования потока излучения, 

 фотошаблон. 

 

Источники излучения УСЭ 

 

Традиционным источником экспонирующего излучения в теневой литографии 

являются дуговые ртутные лампы высокого давления (HgArclamps), обеспечивающие 

излучение с длинами волн 436(g-line), 405(h-line), 365(i-line) нм, имеющие мощность в 

диапазоне 2-5 кВт. Необходимость охлаждения ртутных ламп, их ограждения на случай взрыва, 

высокое напряжение и ток питания - все это требует затрат и квалифицированного 

обслуживания.  

Альтернативными источниками ультрафиолетового излучения являются 

ультрафиолетовые светодиодные (UVLED) источники. Они обеспечивают излучение в том же 

диапазоне длин волн 365 нм, 405 нм, 436 нм или их комбинацию. Работы в этом направлении 

ведущих производителей УСЭ – EVG [42,43], Suss [44,45]показали, что светодиодные 

источники не уступают ртутным лампам в обеспечении разрешения процесса, имея при этом 

больший срок службы, уменьшенное электропотребление, не требуя систем охлаждения и 

ограждения, не создают проблем с утилизацией отработанных источников. Это делает их 

доступными при создании специализированных установок [46,47,48,49]. 

Лазеры до недавнего времени редко применялись в теневой фотолитографии, поскольку 

оптические системы не обеспечивали приемлемый угловой спектр излучения.  Современные 

системы микро-оптики позволяют регулировать угловой спектр и обеспечивают требуемую 

равномерность освещения рабочей области при использовании эксимерных [50], диодных [51] 

лазеров 

 

Оптические системы УСЭ 

 

Гомогенизация экспонирующего излучения (его высокая однородность), формирование 

коллимированного потока излучения с равномерным угловым спектром по всему полю маски, 

телецентричность потока и возможность его регулирования являются основными требования к 

оптическим сиcтемам.  

Для придания этих свойств излучению от источника используются оптические 

интеграторы. Наряду с традиционными интеграторами Келера [52] разработан ряд новых 

систем [53], среди которых наиболее эффективными являются двойные интеграторы Келера, 

применяемые в системах микрооптики (MO Exposure Optics) серийного оборудования фирмы 

Suss [54-58] 

 

Фотошаблоны являются неотъемлемой и важной частью систем теневой 

фотолитографии. 

Именно они реализуют технологии повышения разрешения метода (коррекцию оптической 

близости, фазовый сдвиг. Характерной особенностью фотошаблонов в ближнем поле (в 

субволновом диапазоне) является способ размещения маскирующих элементов. В работе [59] 

выделены следующие варианты: 

 выступающие металлические маскирующие элементы,   

 металлические маскирующие элементы, внедренные в прозрачный материал основы (metal-

embeddedmasks, MEM), 

 профилированная рабочая поверхность с выступами и маскирующими элементами в 

углублениях (light-couplingmasks, LCM). 
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Моделирование и экспериментальная оценка показали большую эффективность 

шаблонов с внедренными маскирующими элементами и размещенными в углубления профиля 

по сравнению с традиционными бинарными шаблонами в выступающими элементами. 

В качестве материала основы фотошаблонов может использоваться боросиликатное 

стекло (borosilicateglass ) [60], плавленый кварц (fusedsilica) [61,62], фторидкальция CaF2, 

сапфир [63].  

Традиционным маскирующим покрытием является хром со следующими параметрами: 

 толщина 100нм (>248 нм), 70 нм (=193 нм), 

 оптическая плотность - 3 для толщин 70-100 нм, допускается значение 2,5 для толщины 50 

нм 

Для гибкого ближнепольного контакта могут также использоваться фотошаблоны из 

кремния толщиной 2 мм, в которых методом осаждения из паровой фазы формируются 

мембраны толщиной 1 мкм. В качестве маскирующего покрытия используется NiCr толщиной 

50 нм[64,65]. 

Заключение  

Современная фотолитография с теневым экспонированием является универсальным и 

экономичным методом формирования микроструктур в широком диапазоне технологических 

областей. 

Разработанные и хорошо освоенные в этой области способы экспонирования, методы 

повышения разрешающей способности процесса применимы в условиях как промышленного, 

так и опытного производства.    

Исследования в области формирования оптического изображения в ближнем поле дали 

возможность получать структуры с субволновыми размерами на всем рабочем поле подложки в 

условиях исследовательских лабораторий, без применения экстремально дорого оборудования 

проекционной литографии. 

Методы с использование оптических эффектов Тальбота, поверхностных плазмон-

поляритронов доведены до практической реализации на серийных установках, обеспечивая 

разрешение в пределах 50-100нм. 
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