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Предложен метод интегральной оценки качества оптического дифракционного изображения, который

использует несколько скалярных параметров, определяемых посредством интегрального сравнения двух

функций на поверхности формирования изображения. Первая функция представляет собой реальное

распределение плотности энергии электрического поля на данной поверхности и может моделироваться

решением соответствующей строгой или приближенной дифракционной задачи формирования изображения,

а в качестве второй функции берется требуемое распределение энергии на указанной поверхности. Метод

продемонстрирован на примере оценки качества изображений, получаемых при бесконтактной печати с

фотошаблона в оптической литографии, где функция изображения вычисляется с помощью известного

строгого решения задачи дифракции плоской волны на щели в проводящем экране.

Введение

Оптический литографический процесс является одним

из этапов производства планарных интегральных схем,

который в значительной степени определяет качество

производимой продукции [1–4]. На этом этапе про-

водится экспонирование фоторезиста, помещенного на

поверхности полупроводниковой пластины, через непро-

зрачный шаблон, который воспроизводит рисунок со-

здаваемой интегральной микросхемы. Для оптимизации

литографического процесса необходимо иметь количе-

ственные критерии, которые позволили бы оценивать

качество оптического изображения шаблона в объеме

фоторезиста. Обычно такие критерии вводятся с ис-

пользованием оптических передаточных функций [1–5],
получаемых из стандартных приближенных дифракци-

онных моделей формирования оптических изображений,

например, приближенной модели дифракции на плос-

кой решетке [1,6] или модели дифракции Кирхгофа

на плоской апертуре [5]. Однако фотолитографический

процесс обладает своей спецификой в сравнении с обыч-

ными оптическими методами получения оптических

изображений [1–5]. Основная его задача — получить

равномерную засветку изображения каждого отверстия

шаблона с предельно резкой границей. Поэтому здесь

не вполне пригодны привычные критерии качества оп-

тических изображений [7,8], такие как дифракционное

разрешение и наличие оптических аберраций. Эти кри-

терии носят, скорее, локальный характер и определяют

качество изображения в некоторой точке, тогда как для

литографии необходимы простые интегральные оценки,

которые описывали бы качество изображения отверстия

в целом.

Кроме того, современные тенденции миниатюризации

интегральных схем диктуют особые условия применения

литографического процесса в предельном дифракцион-

ном режиме, когда толщина шаблона, размеры отвер-

стий в нем и его расстояние до поверхности фоторези-

ста оказываются величинами одного порядка с длиной

волны экспонирующего излучения. В этих условиях

приближенные теоретические модели распространения

и дифракции экспонирующего излучения через шаб-

лон оказываются некорректными и не могут служить

обоснованием для критериев качества литографического

процесса. Здесь теоретическое моделирование может

проводиться только на основе строгой теории дифрак-

ции, либо с использованием численных методов рас-

чета (см., например, [9,10]), корректно учитывающих

основные дифракционные эффекты. В строгой теории

известно решение ряда модельных задач, которые могут

служить упрощенной моделью бесконтактного литогра-

фического процесса [11–14], например, решение задачи

дифракции плоской электромагнитной волны на щели в

непрозрачном плоском экране конечной толщины, рас-

положенном перед полубесконечным диэлектриком [13].
Оно описывает дифракционные поля как локальные

функции координат в каждой точке пространства. Одна-

ко для практических нужд литографии желательно было

бы иметь всего несколько интегральных параметров,

характеризующих дифракционное поле в целом, по ко-

торым можно было бы оценивать качество дифракцион-

ного изображения щели, и на основе этого выбирать оп-

тимальный вариант литографического процесса. Целью

настоящей работы является определение минимального

числа интегральных параметров дифракционного опти-

ческого изображения щели, которое необходимо для

характеристики его качества, и изучение зависимости
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этих параметров от исходных геометрических парамет-
ров задачи (ширины щели и толщины непрозрачного
экрана).

1. Строгое решение задачи
дифракции на щели

Для моделирования дифракционного процесса фор-
мирования изображения будем использовать строгое

решение задачи волновой дифракции на щели, представ-
ленное в работе [13]. Оно описывает стационарную дву-
мерную дифракцию плоской электромагнитной волны

exp[ikα0(x + d) + ikβ0y ] (1)

на щели в идеально проводящем экране конечной тол-
щины 2d, за которым на некотором расстоянии H распо-
ложен полубесконечный диэлектрик с диэлектрической
проницаемостью ε (рис. 1). Здесь k = ω/c — волновое

число, α0 = cos ϑ и β0 = sinϑ —- параметры распростра-
нения волны по осям x и y , ϑ — угол падения волны на
экран со щелью. Временна́я зависимость поля определя-
ется множителем exp(−iωt), который всюду опускается.
Обычно двумерное поле дифракции представляется в
виде суперпозиции двух независимых поляризаций H
и E [7,13], у которых имеются следующие компоненты
электрического и магнитного векторов:

Ez = u, Hx = −
i
k
∂u
∂y

, Hy =
i
k
∂u
∂x

для H-поляризации (электрический вектор ортогонален
плоскости падения) и

Ex =
i
k
∂v

∂y
, Ey = −

i
k
∂v

∂x
, Hz = ε(x)v

для E-поляризации (магнитный вектор ортогонален
плоскости падения). Здесь u и v — комплексные ска-
лярные функции координат x и y , которые должны
удовлетворять волновому уравнению Гельмгольца [7,13],
ε(x) — кусочно-постоянная функция, равная диэлектри-

ческой проницаемости диэлектрика ε внутри области
его расположения и единице вне ее. Во всех областях
распространения поля (перед экраном, внутри щели и
за экраном) данные функции строятся в виде суперпо-
зиции гармонических мод координаты y . Перед экраном
(x ≤ −d)

u =
(

eikα0(x+d) − e−ikα0(x+d)
)

eikβ0x

+

+∞
∫

−∞

A(β)e−ikα(x+d)+ikβy dβ, (2a)

v = α−1
0

(

eikα0(x+d) + e−ikα0(x+d)
)

eikβ0x

−

+∞
∫

−∞

α−1A(β)e−ikα(x+d)+ikβy dβ, (2b)

где первые слагаемые в правых частях (2) представляют
собой сумму падающей и отраженной волн, а инте-

Рис. 1. Дифракция плоской волны на щели в плоском экране

конечной толщины, за которым помещен диэлектрик [13].

гральные слагаемые есть разложения дифракционного

поля в интеграл Фурье, α = (1− β2)1/2 — параметр

распространения плосковолновой фурье-компоненты по

оси x с неотрицательной мнимой частью. Внутри щели

(−d ≤ x ≤ d, −l ≤ y ≤ l, рис. 1) нужно учитывать гра-

ничные условия на проводящих границах y = −l и y = l,
согласно которым на идеально проводящей поверхности

величина u и нормальная производная от v должны об-

ращаться в нуль. Эти условия допускают представление

поля в виде суммы по бесконечному дискретному ряду

параметров распространения мод [11,13]

u =

+∞
∑

n=1

{

[

a (s)
n exp

(

ikσ (s)
n (d + x)

)

+ b(s)
n exp

(

ikσ (s)
n (d − x)

)]

cos(kξ (s)
n y)

+ i
[

a (a)
n exp

(

ikσ (a)
n (d + x)

)

+ b(a)
n exp

(

ikσ (a)
n (d − x)

)]

sin(kξ (a)
n y)

}

, (3a)

v =
+∞
∑

n=1

{ 1

σ̄
(s)
n

[

ā (s)
n exp

(

ikσ̄ (s)
n (d + x)

)

− b̄(s)
n exp

(

ikσ̄ (s)
n (d − x)

)

]

cos(k ξ̄ (s)
n y)

+ i
1

σ̄
(a)
n

[

ā (a)
n exp

(

ikσ̄ (a)
n (d + x)

)

− b̄(a)
n exp

(

ikσ̄ (a)
n (d − x)

)]

sin(k ξ̄ (a)
n y)

}

, (3b)
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где

ξ (s)
n = ξ̄ (a)

n =
π

kl

(

n −
1

2

)

,

ξ (a)
n =

πn
kl

; ξ̄ (s)
n =

π

kl
(n − 1),

σ (s ,a)
n =

√

1− (ξ
(s ,a)
n )2,

σ̄ (s ,a)
n =

√

1− (ξ̄
(s ,a)
n )2,

есть параметры распространения симметричных и ан-

тисимметричных мод по координатам y и x , a (s ,a)
n ,

ā (s ,a)
n и b(s ,a)

n , b̄(s ,a)
n — амплитуды мод, бегущих в

противоположных направлениях оси x .
В области за экраном (x ≥ d) следует учитывать

отражение и преломление поля на плоской границе

диэлектрика x = d + H , где должна иметь место непре-

рывность величин u и vε(x), а также нормальных

производных от функций u и v [13]. Тогда между экраном

и диэлектриком (при d ≤ x ≤ d + H) будем иметь

u =

+∞
∫

−∞

B(β)
eikα(x−d) + R(β)eikα(d+2H−x)

1 + R(β)e2ikαH
eikβy dβ,

v =

+∞
∫

−∞

B(β)

α

eikα(x−d) + R(β)eikα(d+2H−x)

1− R(β)e2ikαH
eikβy dβ, (4)

а в диэлектрике (при x ≥ d + H)

u =

+∞
∫

−∞

B(β)
T (β)eikαH

1 + R(β)e2ikαH
eikγ(x−d−H)+ikβydβ,

v =

+∞
∫

−∞

B(β)

α

T (β)eikαH

1− R(β)e2ikαH
eikγ(x−d−H)+ikβydβ. (5)

Здесь γ = (ε − β2)1/2 — параметр распространения мо-

ды по оси x внутри диэлектрика, для которого также

должна выбираться ветвь с неотрицательной мнимой

частью,

R(β) =
α − γ

α + γ
, R(β) =

εα − γ

εα + γ
,

T (β) =
2α

α + γ
, T (β) =

2α

εα + γ

— коэффициенты отражения и преломления каждой

моды H- и E-поляризации на диэлектрической границе

x = d + H .

Амплитуды дифракционных мод во всех областях

определяются в результате сшивания полей на гранич-

ных поверхностях x = −d и x = d . При этом половина

граничных условий позволяет выразить амплитуды мод

вне щели A(β), B(β) и A(β), B(β) через амплитуды

внутрищелевых мод a (s ,a)
n , b(s ,a)

n и ā (s ,a)
n , b̄(s ,a)

n , а другая

половина граничных соотношений преобразуется в си-

стему линейных алгебраических уравнений относитель-

но последних (подробнее см. в [13]). Тем самым реше-

ние задачи дифракции сводится к определению фурье-

амплитуд непрерывных и дискретных разложений (2)–
(5), после чего можно рассчитать поле в каждой точке

пространства.

2. Эффективные параметры
дифракционного изображения щели

С точки зрения фотолитографии интерес представля-

ет только поле в диэлектрике, точнее, энергия элек-

трического поля внутри его, поскольку именно она

является причиной фотохимических изменений внутри

поглощающего фоточувствительного материала. Локаль-

ное распределение энергии электрического поля в нем

можно получить с помощью строгой теоретической

модели [13], кратко описанной выше. Плотность энергии

падающей волны (1) будет составлять c/(8π) в случае

H-поляризации и c/(8πα2
0) в случае E-поляризации [7],

тогда относительная плотность энергии электрического

поля в каждой точке пространства определится выраже-

нием

w = |Ez |
2 (6а)

для случая H-поляризации падающей волны и выраже-

нием

w = α2
0

(

|Ex |
2 + |Ey |

2
)

(6б)

в случае E-поляризации. На рис. 2 приведены вычис-

ленные, согласно [13], локальные значения нормиро-

ванной плотности энергии электрического поля в точ-

ках внутри поглощающего диэлектрика для случая H-

поляризации нормально падающей плоской волны при

трех различных значениях ширины щели (в случае E-
поляризации получаются такие же картины локальных

распределений). При этом комплексная диэлектриче-

ская проницаемость диэлектрика принималась равной

ε = 3.422 + 0.0814i (фоторезист с показателем прелом-

ления 1.85 и коэффициентом поглощения 0.022 на длине

волны 248 нм [1,15]).
Рис. 2 показывает, что локальное распределение энер-

гии электрического поля внутри диэлектрика может

иметь довольно сложный характер, который обусловлен

дифракционными явлениями на краях щели (рис. 1).
Фактически рис. 2 соответствует изображению щели,

которое возникает вследствие такой дифракции на раз-

личной глубине внутри поглощающего диэлектрика. Для

интегральной оценки электрического поля в диэлектри-

ке с точки зрения практических потребностей фотолито-

графии можно использовать критерии [8], которые исхо-

дят из сравнения получаемого изображения с желаемым.

В нашем случае одиночной щели в непрозрачном экране

таковым является простая ступенчатая функция f (y),
где f (y) = 1 или какой-либо постоянной величине при

y1 < y < y2 и f (y) = 0 при y < y1 и y > y2, где y1
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Рис. 2. Пространственное распределение плотности энергии

электрического поля по глубине диэлектрика при дифрак-

ции H-поляризованной плоской волны на щели в плоском

экране, за которым расположен диэлектрик. Толщина экрана

2d = 0.2λ, расстояние от него до диэлектрика H = λ, полуши-

рина щели l = 0.8λ (a), 1.6λ (b), 3.2λ (c).

и y2 — какие-либо значения координаты y , параллель-
ной границе диэлектрика. Исходя из этих соображений

будем сравнивать получаемое при вычислениях распре-

деление локальной плотности электрической энергии

на поверхности диэлектрика с простой ступенчатой

функцией

f st(y) =







Aeff, y eff − Leff/2 < y < y eff + Leff/2,

0, y < y eff − Leff/2, y > y eff + Leff/2,
(7)

где Aeff — амплитуда ступеньки, Leff — ее ширина, y eff —

координата середины ступеньки.

Для плотности энергии, которая является неотрица-

тельной функцией координаты y, параметры аппрокси-

мирующей ступенчатой функции (7) можно определить

следующим образом. В качестве амплитуды ступеньки

возьмем среднее значение функции с весом, равным

значению самой неотрицательной функции:

Aeff =

(

+∞
∫

−∞

w2(y)dy

)(

+∞
∫

−∞

w(y)dy

)

−1

, (8а)

а в качестве середины ступеньки — среднее значение

координаты y с тем же весом

y eff =

(

+∞
∫

−∞

yw(y)dy

)(

+∞
∫

−∞

w(y)dy

)

−1

. (8б)

Что же касается ширины аппроксимирующей ступень-

ки Leff, то ее целесообразно определять из условия

равенства площадей под кривой w(y) и под ступенькой

f st(y):

Leff =

(

+∞
∫

−∞

w(y)dy

)

A−1
eff . (8в)

Используя эту ступенчатую аппроксимацию для плот-

ности электрической энергии (6) при x = d + H , можно

ввести интегральные параметры оценки качества ди-

фракционного изображения щели на поверхности ди-

электрика. Первым параметром может служить сама ам-

плитуда аппроксимирующей ступеньки Aeff, которая ха-

рактеризует усредненную амплитуду изображения, или

среднюю его плотность энергии. Вторым параметром

будет отношение

Cd =
y eff

2l
, (9)

которое определяет относительное смещение изображе-

ния вдоль поверхности диэлектрика. Третьим парамет-

ром может служить отношение ширины ступеньки к

ширине щели

Cw =
Leff

2l
, (10)

которое характеризует относительное уширение изобра-

жения при дифракции. В качестве четвертого параметра,

следуя [8], возьмем величину, определяемую интеграль-

ным отклонением исходного распределения плотности

Журнал технической физики, 2012, том 82, вып. 10



Интегральная оценка качества дифракционного изображения в оптической литографии... 69

Рис. 3. К расчету эффективного коэффициента затухания в

диэлектрике.

энергии w(y) (6) от аппроксимирующей ступенчатой

функции:

Cq = 1−

(

+∞
∫

−∞

[w(y) − f st(y)]2dy

)(

+∞
∫

−∞

w2(y)dy

)

−1

.

(11)

Оно будет характеризовать относительную меру откло-

нения воспроизводимого изображения от идеального, т.е.

качество дифракционного воспроизведения щели. Чем

ближе величина Cq(11) к единице, тем лучше качество

изображения. Наконец, еще один параметр нужен для

оценки затухания плотности энергии при распростра-

нении в глубь поглощающего диэлектрика. В первом

приближении в качестве последнего можно взять удво-

енный коэффициент амплитудного затухания плоской

волны Im(ε − β2
0)

1/2, которая возникает в диэлектрике

после преломления на его поверхности исходной пада-

ющей волны (1). Однако характер затухания сложной

полевой структуры в поглощающем диэлектрике может

отличаться от такового для плоской волны. Поэтому

для оценки затухания поля будем использовать следу-

ющую процедуру. Вычислим распределение электриче-

ской энергии поля (6) для нескольких значений x , распо-
ложенных на разных расстояниях x j − H − d от границы

диэлектрика (рис. 3), и определим для них величину

амплитуды аппроксимирующей ступеньки A( j)
eff соглас-

но (8а). Каждая такая амплитуда будет определять неко-

торый коэффициент экспоненциального затухания усред-

ненной плотности энергии поля κ( j) в сравнении с плот-

ностью на границе Aeff: κ
( j) = ln(Aeff/A( j)

eff )/(x j − d − H).
Эффективный интегральный коэффициент затухания по-

лучится, если усреднить вычисленные значения коэф-

фициентов затухания для разной глубины проникнове-

ния поля, используя весовые множители — амплитуды

аппроксимирующих ступенчатых функций Aeff. Будем

рассматривать не сам эффективный коэффициент зату-

хания поля в диэлектрике, а его отношение к величине

затухания энергии преломленной плоской волны в этой

поглощающей среде:

Ce =
1

2Im

√

ε − β2
0

[

∑

j

A( j)
eff

x j − d − H
ln

(

Aeff

A(i)
eff

)]

×

(

∑

j

A( j)
eff

)

−1

. (12)

Таким образом, коэффициент Ce (12) характеризует от-

носительное увеличение экспоненциального затухания

энергии поля в диэлектрике в сравнении с затуханием,

которое имела бы падающая плоская волна после пре-

ломления на его границе.

3. Численные результаты

На рис. 4 и 5 представлены значения эффектив-

ных параметров изображения щели Aeff (8a), Cw (10),
Cq (11) и Ce (12), рассчитанных, согласно строгой тео-

ретической модели [13], для плотности электрической

энергии (6) в поглощающем диэлектрике с диэлектри-

ческой проницаемостью ε = 3.422 + 0.0814i , которая

возбуждается в нем при экспонировании диэлектрика

через щель в непрозрачном экране нормально падаю-

щей плоской волной H- или E-поляризации. Смещение

изображения (9) здесь оказывается равным нулю во

всех случаях. Для E-поляризованной падающей волны

(рис. 5) в отличие от случая H-поляризации (рис. 4)
эффективные параметры почти не зависят от толщины

экрана (шаблона), в котором проделана щель.

Большие значения коэффициента дифракционного ка-

чества изображения Cq (11), близкие к единице, которые
дает наша модель при малой ширине щели, не должны

вводить в заблуждение. Здесь амплитуда изображения

Aeff оказывается малой, а коэффициент его уширения

Cw — очень большим. Таким образом, высокие значе-

ния коэффициента качества при малой ширине щели

всего лишь соответствуют равномерному размазыванию

проникающей через щель световой энергии практически

по всей поверхности диэлектрика. Более или менее

приемлемые значения коэффициента уширения изоб-

ражения, близкие к единице, достигаются только для

щели с полушириной l порядка длины волны λ и более.

Здесь оптимальное качество воспроизведения изображе-

ния щели имеет место при достижении максимальных

значений амплитуды Aeff и коэффициента качества Cq

при минимально возможном значении коэффициента

уширения изображения Cw . С этой точки зрения для

E-поляризации экспонирующей плоской волны (рис. 5)
оптимальными можно считать режимы дифракции, ре-

ализуемые при l/λ > 3, здесь параметры изображения
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Рис. 4. Зависимость эффективных параметров дифракционного изображения щели от ее полуширины l при различных значениях

полутолщины проводящего экрана d: d/λ = 0.1 (1), 1.2 (2), 2.3 (3). Расстояние от экрана до диэлектрика H = 6.28λ (kH = 39.46),
нормально падающая на экран плоская волна имеет H-поляризацию.

Рис. 5. Зависимость эффективных параметров дифракционного изображения щели от ее полуширины l при различных значениях

полутолщины проводящего экрана d: d/λ = 0.1 (1), 1.2 (2), 2.3 (3). Расстояние от экрана до диэлектрика H = 6.28λ (kH = 39.46),
нормально падающая на экран плоская волна имеет E-поляризацию.
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достаточно монотонно меняются с изменением полуши-

рины щели. Однако для случая H-поляризации (рис. 4)
зависимость этих параметров от полуширины имеет

более сложный характер. Коэффициент качества Cq

вместе с амплитудой Aeff имеет ярко выраженные ло-

кальные максимумы, положение которых зависит также

и от толщины экрана 2d . В представленном диапазоне

изменения полуширины щели заметны три максимума

коэффициента качества Cq, которые для достаточно тол-

стых экранов d/λ > 0.7 локализованы при l/λ ≈ 2.0, 3.3,

4.7, для этих значений полуширины щели амплитуда Aeff

достигает достаточно высоких значений, а коэффициент

уширения Cw оказывается порядка единицы. Вероятно,

именно указанные значения полуширины щели ока-

зываются наиболее оптимальными для практического

использования в литографическом процессе.

Что касается коэффициента затухания энергии элек-

трического поля в диэлектрике (12), то рис. 4 и 5

показывают, что эта величина мало отличается от коэф-

фициента экспоненциального затухания, вычисленного

для исходной плоской волны (1), преломленной в по-

глощающий диэлектрик.

Заключение

Следует иметь в виду, что представленная модель яв-

ляется идеализацией, поскольку на практике фоторезист

наносится на полупроводниковую подложку в виде слоя

конечной толщины. Чтобы приблизить ее к реальным

условиям, достаточно немного подправить исходную

строгую модель дифракции на щели [13], принимая

во внимание конечную толщину слоя фоторезиста и

его расположение на поглощающей полупроводнико-

вой пластине. Эта особенность практического приме-

нения фотолитографии может учитываться без особого

усложнения вычислений. Гораздо более существенным

является то обстоятельство, что здесь использовалась

модель уединенной бесконечной щели в двумерной гео-

метрии. Между тем реальный шаблон может содержать

множество отверстий конечного размера и различной

формы, расположенных достаточно близко, так что ди-

фракционные поля разных отверстий могут оказывать

влияние друг на друга. Однако и такое влияние можно

приближенно учесть в исходной дифракционной модели.

В настоящей работе предложен метод оценки качества

оптического изображения в целом с использованием со-

вокупности пяти скалярных коэффициентов. При моде-

лировании функции изображения использовалась упро-

щенная дифракционная модель оптического литографи-

ческого процесса, которая может быть усовершенствова-

на и привязана к конкретным условиям. Очевидно, что

подобная методика оценки качества изображения может

применяться не только в литографии, но и в других

оптических приложениях, где формируются изображе-

ния более сложной структуры, чем простое изображение

щели (отверстия). Для этого нужно в выражении для

коэффициента качества (11) вместо кусочно-постоянной

функции f st (7) использовать более сложную функцию,

которая описывала бы требуемое распределение ло-

кальной интенсивности по фронту изображения. Можно

ввести аналогичный коэффициент качества изображения

и по фазе, дополнительно рассматривая исходное ло-

кальное распределение фазы в плоскости формирования

изображения.

Работа выполнялась при поддержке государственной

программы научных исследований Республики Беларусь

”
Фотоника“.
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