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Введение. Процесс производства оригиналов топологии полупроводниковых 

приборов на фотошаблонах характеризуется повышением сложности формируемых 

топологических структур [1]. Соответственно повышается сложность технологии 

изготовления и стоимость фотошаблонов, которая для проектных норм 65-22 нм может 

превосходить один миллион евро за комплект [2]. Поэтому большое значение имеет 

повышение процента выхода годных при одновременном обеспечении 100% 
вероятности отсутствия дефектов в процессе использования фотошаблонов в 

кристальном производстве, что требует так называемой «бездефектной» [3, 4] 

технологии производства. Существующая технология предполагает наличие в 

технологическом цикле производства оригиналов топологии на фотошаблонах 

обязательной операции автоматического контроля топологических структур на 

соответствие проектным данным. При этом, дефекты, обнаруженные в результате 

автоматического контроля, устраняются при помощи лазерного [4, 5] или электронно-

лучевого [6] оборудования для исправления как прозрачных, так и непрозрачных 

дефектов. В первом случае используется технология лазерно-стимулированного 

(электронно-стимулированного) осаждения метало-органического вещества из 

газообразной фазы, во втором – технология лазерной (электронно-лучевой) сублимации 

остатков металлизированной маски, как правило, при помощи импульсного лазера с 

высокой плотностью энергии в импульсе (с продолжительностью импульса порядка 

сотен фемтосекунд). И та, и другая технологии несут в себе существенно большие  

риски травмирования маски и подложки фотошаблона, чем традиционная технология 

экспонирования фоторезиста лазерным (электронным) лучом, в силу чего вероятность 

получения бракованных изделий при формировании аналогичного рисунка является 

существенно более высокой. 

  
Топология пластины на электронном 

микроскопе 

Топология фотошаблона на 

электронном микроскопе 

Рис. 1. Влияние групповых дефектов на процесс формирования топологии 

 

Постановка задачи. Особое место среди всех типов дефектов топологии 
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занимают дефекты, которые не прорабатываются проекционной оптической системой 

установки совмещения и мультипликации при последующем переносе изображения с 

фотошаблона на полупроводниковую пластину, но в совокупности с другими 

элементами топологии могут вызвать появление критичного дефекта. Существует два 

типа подобных дефектов – это групповые дефекты конструкционных структур 

(рисунок 1) [7] и дефекты элементов OPC (optical proximity correction – коррекции 

оптической близости) (рисунок 2). Степень критичности таких дефектов можно 

определить только при помощи комплексной оценки соответствующих фрагментов 

топологии. 

  
Сериф, увеличенный на 175 нм Топология после проекционного переноса на 

пластину на фотошаблоне 
Рис. 2. Влияние дефектов элементов OPC на процесс формирования топологии 

 Таким образом, необходим подход, обеспечивающий возможность минимизации 

количества исправляемых дефектов, определения критичности групповых дефектов 

конструкционных структур и функциональных дефектов элементов OPC [9, 10]. 

На современных кристальных производствах оценка фотолитографической 

значимости (критичности) дефектов, необходимая для решения трех выше 

обозначенных задач, производится в процессе выполнения операции фотолитографии 

на полупроводниковой пластине при помощи установки совмещения и 

мультипликации или путем выборочного моделирования в исследовательском режиме 

[8], потому что 100% моделирование дефектов, обнаруженных в процессе контроля 

фотошаблонов, не представляется возможным. Это обусловлено с одной стороны тем, 

что существующие системы моделирования процессов фотолитографии являются 

громоздкими в силу своей универсальности, неоднозначными в настройке и обладают 

очень низким быстродействием, с другой стороны, эти системы слабо связаны с 

используемым контрольным оборудованием, что не позволяет проводить 

предварительную обработку дефектов топологии с целью минимизации количества 

моделируемых фрагментов топологии. 

Учитывая вышеизложенное, перспективным является новый подход к процессу 

производства фотошаблонов, обеспечивающий возможность оперативной оценки 

фотолитографической значимости дефектов топологии без выполнения операции 

проекционного переноса изображения на полупроводниковую пластину или перехода в 

исследовательский режим.  

Классификация методов контроля. Существующие виды контроля оригиналов 

топологии на фотошаблонах и отечественные установки, их реализующие, 

представлены на рисунке 3. Как видно из рисунка, определенные отличия имеют место 

при контроле дефектов у изготовителя фотошаблонов и у их потребителя.  В первом 
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случае необходимым является контроль критических размеров и совмещаемости 

комплекта фотошаблонов, контроль на соответствие проектным данным, контроль 

идентичности мультиплицированных фрагментов топологии и контроль «мягких» 

дефектов (дефектов, не имеющих стабильного местоположения). Во втором случае 

контроль критических размеров и совмещаемости комплекта не является обязательным, 

но может применяться, так называемый, In-Situ контроль. Контроль In-Situ 

выполняется как правило  перед особо ответственными экспозициями, где должны 

быть исключены все возможные случайности. При этом необходимо 

проконтролировать фотошаблон после загрузки в степпер (установка совмещения и 

мультипликации) или сканер (установка сканирующего переноса изображений) и перед 

выполнением операции проекционного переноса изображения. Такой контроль 

проводится путем предварительной пропечатки топологического рисунка на 

стеклянной или кварцевой пластине с последующим автоматическим контролем этого 

рисунка в проходящем свете. Однако ни один из вышеупомянутых способов контроля 

не гарантирует отсутствие групповых дефектов и функциональных дефектов 

элементов, предназначенных для коррекции эффектов оптической близости. 

 
Рис. 3. Виды контроля оригиналов топологии на фотошаблонах 

 

Описание нового метода. Новый метод контроля оригиналов топологии 

полупроводниковых приборов на фотошаблонах основан на применении 

имитационных моделей, обеспечивающих возможность оперативного моделирования 

процесса проекционного переноса топологических структур с фотошаблона на 

полупроводниковую пластину. Данный подход позволяет определить степень влияния 

обнаруженного дефекта на технологический процесс проекционного переноса 

изображения с фотошаблона на полупроводниковую пластину и существенно повысить 

процент выхода годных, что особенно важно при суб-стананометровых технологиях. 

Большая часть дефектов, обнаруживаемых на фотошаблонах, не прорабатывается на 

полупроводниковых пластинах, поэтому использование средств оперативного 

моделирования делает процесс изготовления фотошаблонов существенно более 

дешевым и надежным. 
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Рис. 4. Классификация по геометрическим соотношениям между дефектами и 

конструкционными элементами топологии 

 

Оригинал топологии современной интегральной микросхемы, содержит сотни 

миллионов элементов топологии. Рисунок такой сложности изготавливается более чем 

за 1 000 миллиардов вспышек, что даже при самой высокой надежности 

технологического процесса, которая может составлять 10-10 операций на сбой, не 

оставляет сомнений в наличии дефектов, многие из которых могут оказаться 



246 

 

критичными. С другой стороны, необходимость использования техники повышения 

разрешения, делает фотошаблоны очень дорогими, что в случае наличия 

технологических проблем и, соответственно, при проценте выхода годных ниже 

определенного порогового уровня, делает производственный процесс экономически не 

целесообразным.  

Предлагаемый подход основан на введении новой группы операций – операций, 

обеспечивающих оперативное моделирование последующего процесса проекционного 

переноса изображений с фотошаблона на полупроводниковую пластину.  

Первой операцией процесса моделирования проекционного переноса 

изображений является операция построения воздушного изображения. Эта операция 

основана на моделировании процесса распространения волнового фронта от источника 

излучения через фотошаблон и объектив мультипликатора до плоскости изображения, 

расположенной на поверхности полупроводниковой пластины, покрытой тонким слоем 

фоторезиста. При этом используются специализированные программы, каждая из 

которых позволяет построить только ограниченный класс моделей, но при этом 

обладает существенно более высоким быстродействием. 

Второй операцией является моделирование процесса распространения 

изображения, построенного объективом мультипликатора, в фоторезисте. При этом 

решается объемная задача, причем глубина воздействия передаваемой энергии 

соответствует глубине резкости объектива и определяется по формуле: 

22
DoF k

NA


   

где, DoF – глубина фокуса проекционной оптической системы, λ – длина волны 

экспонирующего излучения, NA – числовая апертура оптической системы, k2 – 

коэффициент, определяющий технологический уровень системы.  

Третьей операцией является операция оценки фотолитографической значимости 

дефекта фотошаблона. При этом в изображении, построенном в результате выполнения 

двух предыдущих операций, осуществляется поиск элементов изображения дефектов 

фотошаблона.  

На рисунке 4 показана классификация, выполненная на основании анализа 

геометрических соотношений между дефектами и конструкционными элементами 

топологии, соответствующая стандартам SEMI P23ß93, SEMI P23-0200. Ниже 

приведены наименования и краткое описание классов дефектов: 

1. прокол – светлое вкрапление на темном элементе топологии; 

2. островок – темное вкрапление на светлом элементе топологии; 

3-6. выступ на границе элемента топологии; 

7-10. вырыв на границе элемента топологии;  

11-18. выступ угла элемента топологии; 

19-22. вырыв угла элемента топологии;  

23-24. мостик внутри элемента топологии; 

25-26. увеличение (уменьшение) размера элемента по обеим координатам;  

27. отсутствие конструкционного элемента топологии;  

28-35. увеличение (уменьшение) размера элемента по одной координате; 

36-43. ошибка расположения (координат привязки) элемента топологии; 

44-46. полутоновой дефект.  

Каждая из подгрупп характеризуется своим набором элементов изображения. 

Фотолитографическая значимость дефекта определяется путем анализа наличия одного 

или нескольких элементов изображения соответствующей подгруппы типов дефектов. 

На практике может быть использована упрощенная классификация, которая  

также предоставляет всю информацию, необходимую для определения критичности 

обнаруженных дефектов: 
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 проколы и островки в маскирующем покрытии (1-2); 

 выступы и вырывы на краю элементов топологии (3-10); 

 дефекты углов элементов топологии (11-22); 

 перемычки между элементами топологии и разрывы (23-24); 

 недостающие или лишние конструкционные элементы топологии (27); 

 ошибки координат элементов топологии (36-43); 

 ошибки размеров элементов топологии (25-26, 28-35); 

 полутоновые дефекты (44-46). 

В результате автоматического контроля топологии фотошаблона кроме 

информации, представленной в ведомости дефектов, по каждому дефекту формируется 

файл с описанием топологии этого дефекта, содержащий полутоновую информацию о 

дефекте в контексте топологии. При этом каждый пиксел представляется однобайтным 

кодом. 

Размерность формируемой модели является одним из параметров настройки 

системы распознавания дефектов. В результате взаимодействия с системой 

моделирования определяются параметры «тип структуры» и «признак 

фотолитографической значимости дефекта». Параметр «тип структуры» указывает 

базовый тип структуры моделируемого участка топологии – одномерная структура 

типа линия-промежуток или двумерная структура типа контактное окно. 

Для настройки системы моделирования на конкретный тип установки 

совмещения и мультипликации используются такие параметры оптической системы и 

фоторезистивной маски, как числовая апертура объектива, разрешение, длина волны 

экспонирующего излучения, глубина резкости объектива, коэффициент когерентности, 

тип и толщина фоторезиста. 

 Результатом работы системы моделирования является оценка 

фотолитографической значимости дефекта, которая позволяет определить 

проработается ли заданный дефект в процессе проекционного переноса изображения с 

фотошаблона на полупроводниковую пластину.  

Заключение. Таким образом, предложенный метод контроля оригиналов 

топологии на фотошаблонах обеспечивает возможность оперативной оценки 

фотолитографической значимости дефектов маскирующего покрытия фотошаблона, 

обнаруженных в процессе автоматического контроля фотошаблонов, без выполнения 

операции физического проекционного переноса изображений с фотошаблона на 

полупроводниковую пластину на степпере или перехода в исследовательский режим, 

что, в свою очередь, позволяет уменьшить количество операций исправления дефектов 

маски фотошаблонов, обеспечивает возможность детектирования групповых дефектов 

конструкционных структур и делает возможным функциональный контроль элементов 

OPC. 
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