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Проведены исследование характеристик и оценка однородности нанесения ре-
зиста Ultra-i 123-0.35 методом ИК-спектральной эллипсометрии. Определены
оптические константы резиста Ultra-i 123-0.35 в ИК-диапазоне длин волн от 2
до 33 мкм, а также зависимость толщины слоев резиста от скорости враще-
ния центрифуги (от 2000 до 7000 об/мин). Неоднородность толщины резиста
по поверхности всех образцов составила менее 2 %, что свидетельствует о
высоком качестве процесса нанесения. Полученная зависимость толщины ре-
зиста от скорости вращения центрифуги будет использоваться при выборе
технологических режимов нанесения пленок резиста Ultra-i 123-0.35 в диапа-
зоне толщин от 250 до 480 нм.

Ключевые слова: микроэлектронные устройства, литография, резист, центри-
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The paper considers both the research into characteristics and evaluation of Ultra-
i 123-0.35 resist coating uniformity by using the method of infrared spectral
ellipsometry. Optical constants for Ultra-i 123-0.35 resist within the infrared
wavelength ranges of 2 to 33 m are determined. The authors find a ratio of the
resist layer thickness to the centrifuge rotation rate (2000 to 7000 rpm, rotations per
minute). The resist layer thickness nonuniformity is less than 2 % along the surfaces
of all samples. This fact suggests the high performance of the coating process. The
obtained ratio of the resist layer thickness to the centrifuge rotation rate will be used
for choosing some technological modes of Ultra-i 123-0.35 resist coating within the
thickness range of 250 to 480 nm.
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Снижение стоимости производства изготовления микроэлектрон-
ных устройств позволило применять микроэлектронные изделия не
только в военных целях, но и в товарах повседневного пользования.
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Технология проекционной литографии дала возможность много-
кратно увеличить производство микроэлектронных изделий за счет
высокой производительности процесса. Литографические процессы
применяются в различных областях промышленности таких, как изго-
товление цифровых сигнальных процессоров, программируемых ло-
гических интегральных схем (в частности, программируемых пользо-
вателем вентильных матриц), дисплеев на основе органических свето-
диодов, микроэлектромеханических систем (МЭМС) и многих других.

За последние несколько десятилетий размеры элементов изделий
микроэлектроники значительно уменьшились: от десятков и единиц
микрон до наноразмерного уровня, что, в свою очередь, ставит перед
производителями новые задачи как в области совершенствования ли-
тографического оборудования и процесса литографии, так и в области
использования новых принципов при проектировании нового обору-
дования. Результатом решения таких задач стало повышение разреше-
ния, равномерности, воспроизводимости, допусков на размеры, точ-
ности совмещения большого числа топологических слоев. Однако эти
усовершенствования привели к тому, что литография в настоящее вре-
мя является одним из основных и самых дорогостоящих технологиче-
ских процессов в планарной технологии, используемой в производстве
полупроводниковых приборов, как по технологическим приемам, так
и по применяемым инструментальным методам.

Качество проведения процесса литографии (размеры топологиче-
ских структур, угол наклона стенок профиля структур, толщины, ка-
чество переноса проектных структур на подложку и т.д.), помимо ин-
струментальных возможностей, в первую очередь, определяется типом
и толщиной плeнки резиста, также крайне важным параметром являет-
ся однородность, или равномерность, еe нанесения. Высокая степень
однородности плeнки может быть достигнута методом центрифугиро-
вания, при этом толщина резиста будет зависеть от скорости вращения
подложки (несколько тысяч оборотов в минуту).

В настоящей работе приведено описание отработки технологи-
ческого процесса нанесения резиста Ultra-i 123-0.35, как наиболее
чувствительного к излучению в диапазоне так называемой i-линии
ртути (около 360 нм). Для контроля толщины, химического состава
и однородности нанесения резиста в работе применялся метод ИК-
спектральной эллипсометрии. Такой метод широко используется для
определения толщин и оптических свойств тонких пленок [1–5], изме-
нений химического состава в результате модификации [6–8], диффу-
зионного размытия слоев наноразмерных гетероструктур в результате
термического воздействия и т.п. [9–11].

Методика исследований. Образцами для исследований явля-
лись заготовки для шаблонов компании Clean Surface Technology Co.
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Рис. 1. Структура заготовки

Рис. 2. Алгоритм эллипсометрических
исследований

(Япония), на которые наноси-
лись пленки резиста Ultra-i 123-
0.35. Структура заготовки пока-
зана на рис. 1, размер квадрат-
ной заготовки 63,1±0,2 мм.

Нанесение резиста Ultra-i
123-0.35 проводилось на уста-
новке Cee 200CBX фирмы
Brewer Science (США) при
скоростях вращения центрифу-
ги 2000. . . 7000 об/мин с шагом
1000 об/мин (всего 6 образцов).
Сушка резиста проводилась на
горячей плите с зазором при
90 ◦С в течение 90 с.

Эллипсометрические ис-
следования выполнялись на
ИК-спектральном эллипсоме-
тре IR-VASE компании Woolam
(США) по следующему алго-
ритму (рис. 2): измерение спек-
тров эллипсометрических пара-
метров Ψ и Δ, создание элли-
псометрической модели (определение оптических констант и толщин
слоев), оптимизация параметров модели для получения наилучшего
совпадения экспериментальных и модельных (на базе этой модели)
данных, анализ и интерпретация полученных данных.

Измерения образцов проводились в четырех областях размером
порядка 1 см (рис. 3). Параметры измерений: спектральный диапазон
300. . . 5000 см−1 (2. . . 33 мкм), спектральное разрешение 16 см−1, углы
падения излучения на образец 50◦ и 70◦. Выбор точек обусловлен вра-
щательным движением подложки, в результате чего толщина изменя-
ется симметрично от центра к краю подложки, что позволяет взять
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Рис. 3. Эскиз измерения на ИК-спектральном эллипсометре

для измерения четыре точки: одну в центре и три равноудалeнные от
центра пластины.

Построение эллипсометрических моделей выполнялось в про-
граммной среде WVASE32 [12], с помощью которой проводят об-
работку измерений эллипсометра IR-VASE. Оптические константы
(n и k) резиста Ultra-i 123-0.35 были построены на базе формулы
Коши и осциллятора Лоренца.

Формула Коши применяется для непоглощающих или слабо погло-
щающих материалов [13], каковым и является резист Ultra-i 123-0.35
в ИК-диапазоне длин волн:
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B

λ2
+
C

λ4
, (1)
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β
(
12400

(
1
λ
−
1
Υ

))

, (2)

где A, B и С — некоторые неизвестные константы, подлежащие опре-
делению; α — амплитуда показателя затухания; β — показатель экспо-
ненты; γ — коэффициент, определяющий край поглощения.

Осциллятор Лоренца применяется для описания электронных, мо-
лекулярных и других колебаний в материале. Он определяется следу-
ющей формулой [14]:

ε(hν) = ε1 + iε2 = ε1∞ +
∑

k

AkBkEk

E2k − (hν)
2 − iBk ∙ hν

, (3)

где Ak — амплитуда k-го осциллятора (безразмерная величина); Ek —
центральная энергия (см−1), а Вk — ширина осциллятора (см−1).

Результаты исследований. В результате измерений методом
ИК-спектральной эллипсометрии были получены экспериментальные
спектры эллипсометрических параметров Ψ и Δ всех нанесенных
образцов (всего 96 спектров: 6 образцов, 4 точки на образце, пара-
метры Ψ и Δ, углы падения 50◦ и 70◦). Данные спектры Ψ и Δ для
центральной точки образца, полученного при скорости вращения цен-
трифуги 5000 об/мин, приведены на рис. 4. После чего были построены
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Рис. 4. Спектры эллипсометрических параметров Ψ (а) и Δ (б) образца, полу-
ченного при скорости вращения центрифуги 5000 об/мин:
1 — данные, вычисленные на базе модели, при угле падения 50◦; 2 — эксперимен-
тальные данные при угле падения 50◦; 3 — данные, вычисленные на базе модели,
при угле падения 70◦; 4 — экспериментальные данные при угле падения 70◦

эллипсометрические модели исследуемых образцов, в которые были
включены слои резиста Ultra-i 123-0.35, хрома (толщина задана про-
изводителем подложек) и подложки стекла.

Оптические константы (n и k) стекла, хрома Cr и оксида хрома CrO
были введены на основе литературных данных [15, 16] и с учетом ана-
лиза проведенных измерений. Оптические константы резиста Ultra-i
123-0.35 были экстрагированы на базе формулы Коши и осциллято-
ра Лоренца (рис. 5). Получены параметры модели Коши: A = 1,55;
B = 0,09мкм2; C = 0,14мкм4. Установлена центральная частота ос-
циллятора Лоренца — 3384 см−1. Определенные параметры модели
Коши могут применяться для моделирования оптических констант ре-
зиста Ultra-i 123-0.35 как в инфракрасном, так и в видимом диапазоне
длин волн.

Спектры эллипсометрических параметров, построенные на основе
модели, показаны на рис. 4. Видно, что экспериментальные и модель-
ные спектры совпадают со среднеквадратическим отклонением MSE
менее 10.

Толщину слоев резиста Ultra-i 123-0.35 определяли по критерию
наилучшего совпадения экспериментальных спектров Ψ и Δ и спек-
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Рис. 5. Оптические константы n и k резиста Ultra-i 123-0.35:
1 — показатель преломления (n); 2 — показатель поглощения (k)

тров на основе модели. Варьируемым параметром в эллипсометри-
ческой модели была толщина слоя резиста. Исходя из этого, были
определены толщины слоев Ultra-i 123-0.35 в измеренных областях
(таблица).

Толщины слоев резиста

Скорость вра-
щения центри-
фуги, об/мин

Толщина слоя резиста, нм Среднее
значение
толщины,
нм

Стандарт-
ное откло-
нение s, нм

Коэффициент
вариации V, %

Область измерения

1 2 3 4

2000 484,0 481,7 481,2 481,7 482,2 1,26 0,26

3000 396,9 395,9 396,2 394,6 395,9 0,96 0,24

4000 350,5 347,0 343,7 344,4 346,4 3,08 0,89

5000 308,0 304,1 304,3 305,5 305,5 1,79 0,59

6000 278,9 274,8 275,5 277,4 276,7 1,86 0,67

7000 261,8 260,2 253,2 254,9 257,5 4,12 1,60

Обработка результатов эксперимента проводилась в соответствии
со стандартом SEMI MF1618-1110 [17]. В результате были определены
средние значения толщин, стандартные отклонения и коэффициенты
вариации (см. таблицу).

Зависимость среднего значения толщины резиста от скорости вра-
щения центрифуги, а также технологический разброс толщин по по-
верхности образца приведены на рис. 6.

Найденные значения хорошо согласуются с данными из работы
[18]. Полученная зависимость толщины резиста от скорости враще-
ния центрифуги будет использоваться при выборе технологических
режимов нанесения пленок резиста Ultra-i 123-0.35 в диапазоне тол-
щин 250. . . 480 нм.
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Рис. 6. Зависимость толщины слоя
резиста Ultra-i 123-0.35 от скорости
вращения центрифуги

Заключение. Выполнено ис-
следование характеристик и да-
на оценка однородности нане-
сения резиста Ultra-i 123-0.35
методом центрифугирования с при-
менением ИК-спектральной элли-
псометрии. В результате экстра-
гированы оптические константы
резиста Ultra-i 123-0.35 в ИК-
диапазоне длин волн от 2 до
33 мкм, а также определена зави-
симость толщины слоев резиста от
скорости вращения центрифуги (2000. . . 7000 об/мин).

Неоднородность толщины резиста по поверхности всех образцов
составила менее 2 %, что свидетельствует о высоком качестве процес-
са нанесения.

Полученная зависимость толщины резиста от скорости вращения
центрифуги будет использоваться при выборе технологических режи-
мов нанесения пленок резиста Ultra-i 123-0.35 в диапазоне толщин
250. . . 480 нм. Данный выбор обычно обусловлен необходимостью по-
иска компромисса между разрешением (минимальным размером топо-
логических элементов) и селективностью травления (отношение глу-
бины травления функционального материала к травлению резиста) для
различных применений.
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