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проблемы производства

Введение

Контактное экспонирование в технологиче-
ском процессе обратной фотолитографии [1, 2] 
оказывает существенное влияние на угловые по-
грешности круговых оптических шкал (лимбов). 
Угловые погрешности расположения диаметров 
осей штрихов, вносимые при экспонировании, 
определяются, в первую очередь, второй и ше-
стой гармониками, а также, возможно, четвер-
той гармоникой. Было сделано предположение, 
что одной из причин возникновения дополни-
тельных угловых погрешностей шкалы при экс-
понировании фоторезиста является отклонение 
от плоскости поверхности плиты установки экс-
понирования и, соответственно, отклонение от 
плоскости поверхности фотошаблона и поверхно-
сти подложки лимба с образованием между ними 
переменного по размеру зазора. Если сделанное 
предположение верно, то при заполнении зазоров 
иммерсионной жидкостью угловые погрешности 
будут уменьшаться. Задачей исследования явля-
ется определение влияния иммерсионной жидко-
сти, используемой при контактном экспонирова-
нии в технологическом процессе обратной фото-
литографии, на угловые погрешности лимбов.

Методика проведения эксперимента

С помощью лазерного генератора изображе-
ний CLWS-300 [3] был изготовлен фотошаблон, 
представляющий собой замкнутую круговую 
шкалу, состоящую из 1080 прозрачных штри-
хов шириной 8 мкм, диаметр шкалы 90 мм. 
Один из штрихов увеличен в одну сторону на 
0,5 мкм. Для исследования использовались две 
полированные подложки, имеющие отклоне-
ния от плоскости не более N = 10 и ΔN = 2. Для 
формирования топологии использовался ДХН-
фоторезист, толщина фоторезистивного покры-
тия составляла около 0,5 мкм. На каждой под-
ложке формирование шкалы проводилось по 
8 раз: 4 раза без использования иммерсионной 
жидкости и 4 раза с ее использованием, при 
этом в каждом случае угол наклона плиты уста-
новки экспонирования, на которую устанавли-
вался фотошаблон с подложкой, менялся от 0 
до 3°. Соответствующим образом изменялись 
и углы падения лучей актиничного излучения 
на поверхность фотошаблона. Экспонирование 
проводилось на установке ЭМ576А, модернизи-
рованной с целью изготовления с ее помощью 
оптических шкал. Фотошаблон на плиту уста-
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новки экспонирования и подложки на фотоша-
блон во всех случаях устанавливались одинако-
вым образом. Прижим фотошаблона к плите и 
подложек к фотошаблону осуществлялся ваку-
умированием. В качестве иммерсионной жид-
кости использовалась дистиллированная вода, 
в качестве маскирующего покрытия – хром. 
Подложки для нанесения фоторезиста и способ 
их размещения на фотошаблоне описаны в ра-
боте [4]. Фотошаблон на плите установки экспо-
нирования был повернут на 90° по сравнению  
с его положением, описанным в работе [4].

Измерение угловых погрешностей лимбов 
проводилось на установке АС700: 18 измерений 
с поворотом лимба относительно оси шпинде-
ля установки на 20°. Положение уширенного 
штриха определялось по характерному единич-
ному выбросу на зависимости угловой погреш-
ности расположения одной из границ штрихов. 
Далее в соответствии с фазо-статистическим 
методом [5] было проведено усреднение всех 
полученных угловых зависимостей, причем за 
нулевой штрих принимался каждый раз уши-
ренный штрих. Определялась угловая погреш-
ность расположения диаметров осей штрихов, 
которая характеризуется отсутствием в своем 
составе погрешности нечетных гармоник.

Результаты эксперимента  
и обсуждение

Результат измерения угловых погрешностей 
на установке АС700 можно представить в следу-
ющем виде [1]:

F(x) = Fc(x) + Fd(x),

где x – угловое положение штриха, Fc(x) – угло-
вые погрешности, вносимые установкой АС700, 
Fd(x) – угловые погрешности лимба. Использо-
вание фазо-статистического метода позволяет 
разделить эти погрешности и получить их в виде 
двух отдельных зависимостей [5]. Зависимость 
Fd(x), в свою очередь, можно представить в сле-
дующем виде [1]:

Fd(x) = Fm(x) + Fexp1(x) + Fexp2(x) + Fb(x),   (1)

где Fm(x) – угловые погрешности, вносимые ге- 
нератором изображений CLWS-300 через топо- 
логию фотошаблона, Fexp1(x) – угловые погреш-
ности, возникающие при экспонировании за 
счет неравномерной освещенности, Fexp2(x) – 
угловые погрешности, добавляемые при экспо-
нировании в результате образования зазора пе-

ременного размера, Fb(x) – угловые погрешно-
сти, обусловленные влиянием формы подложки 
(клин, отклонение от плоскости рабочей сторо-
ны и др.) на результат измерения на установке 
АС700. Если рассматривать угловые погрешно-
сти расположения диаметров осей штрихов, то 
уравнение (1) примет следующий вид [1]:

Fd(x) = Fm(x) + Fexp2(x) + Fb(x).            (2)

У каждой подложки при изменении угла на-
клона плиты установки экспонирования меня-
ется Fexp2(x), а Fm(x) и Fb(x) остаются неизмен-
ными. 

В результате проведения эксперимента для 
каждой подложки получены зависимости Fd(x) 
угловых погрешностей расположения диаме-
тров осей штрихов при разных положениях 
плиты установки экспонирования с исполь-
зованием и без использования иммерсионной 
жидкости (рис. 1–4). Как видно из рис. 1, 2 и 
таблицы, в случае экспонирования без исполь-
зования иммерсионной жидкости накопленные 

Рис. 2. Зависимости угловых погрешностей 
расположения диаметров осей штрихов (под-
ложка 2, экспонирование без использования 
иммерсионной жидкости) при углах наклона 
плиты 0 (1), 1 (2), 2 (3), 3° (4).
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Рис. 1. Зависимости угловых погрешностей 
расположения диаметров осей штрихов (под-
ложка 1, экспонирование без использования 
иммерсионной жидкости) при углах наклона 
плиты 0 (1), 1 (2), 2 (3), 3° (4).

3

2

1

0

–1

–2

90 180 270 360
2

31

4

Угловое положение штриха, град

Fd(x)



92 “Оптический журнал”, 83, 1, 2016

угловые погрешности расположения диаметров 
осей штрихов значительно увеличиваются при 
увеличении угла наклона плиты установки экс-
понирования и, соответственно, с увеличением 
углов падения лучей актиничного излучения 
на поверхность фотошаблона. При этом наблю-
дается минимум при угле наклона плиты в 2°. 
Изменения накопленных угловых погрешно-
стей и их характер значительно отличаются 
от данных, полученных в работе [4]. Это обу-
словлено тем, что угловая погрешность Fexp2(x)  
в настоящей работе соответствует Fexp2(x + 90°) 
в работе [4], что определяется отличием в распо-
ложении фотошаблона на плите установки экс-
понирования. 

В случае экспонирования с использованием 
иммерсионной жидкости меняются накоплен-
ные угловые погрешности и характер их из-
менения в зависимости от угла наклона плиты 
установки экспонирования (рис. 3–4, таблица). 
У первой подложки накопленные угловые по-
грешности меняются незначительно (в преде-
лах 0,37¢¢) и практически не зависят от угла 
наклона плиты. Все зависимости Fd(x) имеют 
одинаковый характер и обусловлены второй, 
четвертой и шестой гармониками. У второй 
подложки до угла наклона плиты установки 
экспонирования в 2° накопленные угловые по-
грешности меняются незначительно, при угле 
наклона плиты в 3° происходит увеличение на-
копленной угловой погрешности (2,52¢¢), хотя 
это значение намного меньше полученного при 
экспонировании без использования иммерси-
онной жидкости (4,41¢¢). Все зависимости Fd(x) 
также имеют одинаковый характер и обуслов-
лены второй, четвертой и шестой гармониками. 

По-видимому, использование иммерсионной 
жидкости приводит к значительному уменьше-
нию влияния зависимости Fexp2(x) на зависи-

Рис. 4. Зависимости угловых погрешностей 
расположения диаметров осей штрихов (под-
ложка 2, экспонирование с использованием 
иммерсионной жидкости) при углах наклона 
плиты 0 (1), 1 (2), 2 (3), 3° (4).

Результаты исследования влияния использования иммерсионной жидкости при изменении углов 
падения лучей актиничного излучения на накопленную угловую погрешность расположения диа-
метров осей штрихов
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Рис. 3. Зависимости угловых погрешностей 
расположения диаметров осей штрихов (под-
ложка 1, экспонирование с использованием 
иммерсионной жидкости) при углах наклона 
плиты 0 (1), 1 (2), 2 (3), 3° (4).
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мость Fd(x) в результате изменения хода лучей 
в зазорах при экспонировании, обусловленного 
увеличением показателя преломления за счет 
заполнения их иммерсионной жидкостью, при 
этом зависимости Fm(x) и Fb(x) остаются неиз-
менными.
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*   *   *   *   *

Заключение

Результаты работы показали, что использо-
вание иммерсионной жидкости при контактном 
экспонировании в технологическом процессе об-
ратной фотолитографии приводит к значитель-
ному уменьшению влияния изменения углов 
падения актиничного излучения на поверхность 
фотошаблона на угловые погрешности располо-
жения диаметров осей штрихов круговых опти-
ческих шкал, уменьшению влияния зависимости 
Fexp2(x) на зависимость Fd(x) и, соответственно, 

уменьшению накопленной угловой погрешности 
расположения диаметров осей штрихов.

Контактное экспонирование в технологиче-
ском процессе обратной фотолитографии ока- 
зывает существенное влияние на угловые  
погрешности круговых оптических шкал. Ис-
пользование иммерсионной жидкости для за-
полнения зазоров между фотошаблоном и под-
ложкой лимба позволяет значительно умень-
шить это влияние и снизить накопленные 
угловые погрешности расположения диаметров 
осей штрихов круговых оптических шкал.

*   *   *   *   *
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