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Об’єкт дослідження – технологічний процес нанесення фоторезисту та експонування.
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Методи дослідження – аналіз, дисперсійний метод, математична модель.
Мета роботи – автоматизувати процес формування плівок фоторезистів з метою створення захисних покрить та оптимізувати режими їх нанесення.

При виконанні магістерської атестаційної роботи було проведено аналіз різновидів ліній фотолітографії різного рівня автоматизації, проаналізовано функціонування технологічної лінії «Лада 125», на основі якої було розроблено технологічний маршрут процесу фотолітографії. а також ознайомлення з алгоритмом його функціювання. Також було змодельована процес формування зображення в фотолітографії.  З урахуванням зазначеного було розроблений алгоритм моделювання технологічного процесу фотолітографії та алгоритм автоматизованого нанесення фоторезиста центрифугуванням та захисних покрить. Оптимізовано режими нанесення фоторезиста та захисних покрить с використанням дисперсійного аналізу. Також було розроблено математичну модель процесу формування захисного покриття методом центрифугування та експозиції фоторезиста. Результати магістерської атестаційної роботи апробовані у фаховій статті «II Міжнародна Конференція Виробництво & Мехатронні системи 2018»
ABSTRACT

Explanatory note 97 p., 47 fig., 5 tab., 40 literature, 1 dod.
CONTACT PHOTOLITHOGRAPHY, CENTRIFUGES, EXPOSURE, PHOTOMASK, PHOTORESIST, PID CONTROLLER, SILICON SUBSTRATE, ULTRAVIOLET RADIATION.

The object of study is the technological process of photoresist application and exposure.

The subject of the study is the system of application and exposure of photoresist.

Research methods – analysis, variance method, mathematical model.

The purpose of the work is to automate the process of forming photoresist films in order to create protective coatings and to optimize the modes of their application.
During the performance of the master's certification work, the analysis of varieties of photolithography lines of different level of automation was performed, the functioning of the technological line «Lada 125» was analyzed, on the basis of which the technological route of the photolithography process was developed. as well as familiarization with the algorithm of its operation. The process of image formation in photolithography was also modeled. In view of the above, an algorithm for modeling the photolithography technological process and an algorithm for automated photoresist application by centrifugation and protective coatings were developed. The modes of application of photoresist and protective coatings with the use of analysis of variance are optimized. A mathematical model of the process of forming a protective coating by the method of centrifugation and exposure of photoresist was also developed. The results of the master's certification work are tested in the professional article(«II International Conference Manufacturing & Mechatronic systems 2018»[3].
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ВСТУП
Фотолітографія на сьогоднішній день займає важливе місце у виготовленні інтегральних мікросхем (ІМС) різного рівня інтеграції. Основними факторами, які дозволяють використовувати цей метод формування малюнку є можливість створення елементів будь-якої конфігурації, висока відтворюваність їх розмірів, з топологією різного рівня складності, групова  технологія обробки.

Сучасний стан та тенденції розвитку мікроелектроніки ставлять перед фотолітографією нові й усе більш складні задачі, обумовлені насамперед подальшою мініатюризацією елементів схем і різким підвищенням вимог до точності процесів фотолітографії. 

Крім того, при масовому виробництві інтегральних мікросхем особливу гостроту здобуває проблема відтворюваності фотолітографічного процесу, його технологічної стійкості. Без рішення цієї проблеми неможлива ефективна автоматизація виробництва інтегральних мікросхем і керування якістю продукції.
Актуальність: в даний час в технології мікро–, нано– та оптоелектроніки при виготовленні майстер–шаблонів, наноштампів, датчиків різного призначення широко використовуються тонкі (менше 1 мкм) фоторезистивне покриття з неоднорідністю по товщині, що не перевищує ± 5% Шари цих покриттів необхідні для створення фотомасок, що визначають топологію мікросхем та забезпечують високу роздільну та маскуючи здатність, а також хорошу відтворюваність Створення та масове виробництво ІМС та інших електронних приладів, що мають високу швидкодію, мінімальні розміри і вагу, обумовлено високою роздільною здатністю, яка визначається досконалістю фотомаски, одержуваної в фотолітографічному процесі Відомо, що в фотолітографічному процесі при формуванні плівок резистів на підкладках в поле відцентрових сил утворюються потовщені області по кутах підкладки, які призводять до помітного зниження роздільної здатності і корисної площі фотомаски.

Дана атестаційна робота присвячується дослідженню процесу формування резистивних покриттів на підкладках, розробці методик оптимізації та управління процесом, що забезпечують високу якість покриттів, що наносяться на підкладки.
Об’єкт дослідження – технологічний процес нанесення фоторезисту та експонування.

Предмет дослідження – система нанесення та експонування фоторезиста.

Методи дослідження – аналіз, дисперсійний метод, математична модель.
Публікації: основний зміст магістерської атестаційної роботи а саме, оптимізація режимів нанесення фоторезисту наведено на  II-й Міжнародної конференції «Виробництво & Мехатронні Системи 2018» [3]. 

Виконання магістерської атестаційної роботи потребує опрацювання наступних питань:  

– аналіз базових процесів фотолітографії з урахуванням сучасної мікроелектронної елементної бази з відповідним зменшенням топологічних розмірів  та відповідного підвищення класу чистоти приміщень;

– ознайомитися з функціюванням технологічних систем фотолітографії різного рівня складності та автоматизованості;

– з урахуванням виконання попередніх завдань спроектувати алгоритм технології автоматизованого формування плівок та нанесення захисних покрить фоторезистів;

– розробити алгоритм оптимізації залежності товщини плівок від в’язкості та числа обертів центрифуги з використанням дисперсійного методу;

– оформити магістерську атестаційну роботу згідно ДСТУ 3018–2015 [1], а також з методичними вказівками з розробки й оформлення магістерської атестаційної роботи другого (магістерського) рівня вищої освіти галузі знань 15 автоматизація та приладобудування за спеціальністю 151 автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології [2].

1 СУЧАСНИЙ СТАН ТА ОСОБЛИВОСТІ ПРОЦЕСУ ФОТОЛІТОГРАФІЇ, АНАЛІЗ ТЕОРЕТИЧНИХ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ
1.1 Основні положення та сутність процесу фотолітографії і високомолекулярні з’єднання

Фотолітографія – технологія, що дозволяє отримати малюнок на поверхні твердого матеріалу, яка широко використовується, наприклад, при виробництві різних мікроелектронних виробів, плат і так далі. Також цей метод широко використовується при виробництві напівпровідникових приладів. В його основу покладено використання спеціального світлочутливого матеріалу, який накладається у вигляді захисного рельєфного покриття. Зазвичай малюнок зображує схему або друковану плату, які згодом переносять на підкладку. Світлочутливі матеріали, що використовуються при цьому, називаються фоторезистом.

У більшості випадків літографія проводиться по якомусь технологічного шару, нанесеному на поверхню напівпровідникової пластини. Як такий шар може використовуватися плівка SiO2 або Si3N4, плівка металу, полікремнію та ін. Проводячи літографію по шару діелектрика (SiO2, Si3N4) формують конфігурацію маски для локального впровадження легуючих домішок, під затворного діелектрика в транзисторах, літографія по металу дозволяє формувати топологію струмоведучих доріжок, контактних майданчиків, тонкоплівкових резисторів та інших елементів інтегральних мікросхем ( далі ІМС). Класифікація літографічних процесів показано на рис. 1.1 [5].
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Рисунок 1.1 – Класифікація літографічних процесів [5]

Залежно від довжини хвилі застосовуваного при експонуванні випромінювання розрізняють оптичну, рентгенівську, електронну або іонну літографію. Оптична літографія (фотолітографія), стандартна або в глибокій ультрафіолетової області, відповідно до способом експонування може бути контактною або безконтактною (на мікрозазори і проекційна) [7]. 

Електронна літографія може виконуватися шляхом послідовної передачі топологічного малюнка на шар резисту сфокусованим одиничним електронним променем або шляхом одночасної проекції всього малюнка. Те ж можна сказати і про іонної літографії. Послідовність виконання окремих операцій всіх методів літографії є практично однаковою. Різниця полягає лише в способі впливу на шар резистивного матеріалу при виконанні операції експонування.

Типовий технологічний процес фотолітографії в загальному вигляді представлений схемою на рис. 1.2[8].
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Рисунок 1.2 – Технологічний процес фотолітографії [8]
Слід зазначити принципові відмінності між світловими випромінюванням та випромінюванням високих енергій, які використовуються для експонування резистів в інших методах літографії. для поглинання світлової енергії характерна селективність. Поглинання ж випромінювань високої енергії менш вибірково та, за винятком м'якого рентгенівського випромінювання, майже не залежить від хімічної будови резисту (полімеру). Світлова енергія впливає лише на валентні електрони в молекулах резисту в той час як іонізуюче випромінювання може впливати і на пов'язані більш міцніше внутрішні електрони.

Для виготовлення фоторезистів використовуються високомолекулярні полімерні з’єднання. До високомолекулярних органічних сполук (полімерів) відносяться речовини з молекулярною масою від декількох тисяч до декількох мільйонів. Так лінійні молекули каучуку або целюлози мають розмір 400 нм – 800 нм з поперечними розмірами 0,3 нм – 0,7 нм [5].

Властивості високомолекулярних сполук залежать від форми макромолекул та їх взаємодію між собою. За структурою макромолекули є лінійні, розгалужені та просторовими, що відображено на рис. 1.3 [5].
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Рисунок 1.3 – Структура макромолекул полімерів [5] 
Довгі ланцюги полімеру  розглядається як утворення, що має певну гнучкість та здатність під впливом ряду факторів міняти свою форму (конформацію).

Аморфні високомолекулярні сполуки можуть перебувати в трьох фізичних станах: склоутворююче, високоеластичне та в’язкотягуче, які визначаються здатністю макромолекул до зміни своєї конформації. Властивості одного й того ж аморфного полімеру при інших рівних умовах визначають співвідношення кінетичної енергії теплового руху окремих ланок та всієї макромолекули в цілому, та з макромолекулярними взаємодіями сусідніх молекул .

Текучість полімерів нічим не відрізняється від перебігу звичайних рідин, відмінність полягає лише в значно великому коефіцієнт в'язкості. Розглянутий випадок на рис. 1.4 являється загальним та  не відображає всіх реальних випадків аморфних станів полімеру. Перехід з одного стану в інший характеризується середньою температурою склування Тс  та температурою в'язкої течії Tт  [5].
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Рисунок 1.4 – Термомеханічна  характеристика аморфних полімерів [5]
При низьких температурах, коли енергія теплового руху значно нижче енергії взаємодій макромолекул між собою, швидкість зміни конфігурації макромолекул стає незначною. Процес релаксації, тобто відновлення рівноваги в системі, виведення зі стану рівноваги зовнішніми силами, в цьому випадку будуть йти дуже повільно. Цей стан полімеру називається склоутворюючим. При більш високих температурах, коли енергія теплового руху можна порівняти з енергією взаємодії макромолекул, з'являється можливість переміщення макромолекул відносно один одного. Такий стан полімеру називається в’язкотекучим [5].

Зі зменшенням молекулярної маси область в'язкої течії, яка знаходиться між Тс та Tт зменшується і для низькомолекулярних смол можливий прямий перехід зі склоподібного стана у в’язкотекучій. На рис. 2.5 [5] позначено цей перехід крапкою А.
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Рисунок 1.5 – Температури фазових переходів аморфних полімерів [5] 
1.2 Типи фоторезистів та їх властивості, основні вимоги до фоторезистів 

1.2.1 Фізико – хімічні складові фоторезиста

Фоторезисти (далі ФР) – світлочутливі і стійкі до впливу агресивних середовищ (кислот, лугів) речовини, призначені для створення захисного рельєфу необхідної конфігурації для захисту від подальшого впливу хімічних, фізичних, електрохімічних та інших агресивних середовищ. Захисний рельєф утворюється в результаті того, що під дією світла, що падає на певні ділянки фоторезистивного шару, останні змінюють свої фізико–хімічні властивості [3].

Для здійснення фотохімічних процесів в фоторезистивних матеріалах застосовують зазвичай ультрафіолетове випромінювання ( далі УФ). Оскільки в природному світлі вміст УФ променів порівняно невелика, то для більш інтенсивного протікання фотохімічних процесів застосовують штучні джерела УФ випромінювання. Поглинання УФ випромінювання органічними молекулами протікає селективно, тобто для різних речовин поглинання спостерігається на цілком певній довжині хвилі УФ діапазону [7]. 

Як відомо, світло являє собою потік фотонів (квантів) з енергією (1.1):
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де h - постійна Планка; 


v – частота коливання електромагнітного; 


с – швидкість світла; 


λ – довжина електромагнітної хвилі.

Значення спектральної чутливості фоторезистів дозволяє обґрунтовано вибрати джерела випромінювання, раціонально підібрати умови неактинічного освітлення приміщення для фотолітографічних робіт .


Основні вимоги, що пред'являються до фоторезистів, випливають з технологічних особливостей їх застосування. Світлочутливі матеріали повинні утворювати однорідні розчини заданої ступеня в'язкості, з тим щоб забезпечити рівномірне нанесення суцільної тонкої (0,3 мкм – 0,6 мкм) плівки, що висихає досить швидко. Фоторезистивний зміст не повинен  мати механічних нерозчинених включень (пилу) з розмірами частинок більше ніж 0,1 мкм – 0,2 мкм, в іншому випадку ці частинки утворюють проколи в обробленої плівці фоторезисту [7].

Плівки фоторезистів повинні мати досить високу адгезійну здатність до підложки та стійкість до труїння різного складу, зберігаючи при цьому хорошу адгезію та забезпечує труїння рельєфу на необхідну глибину, яка визначається технологічним процесом виготовлення основного виробу. На рис. 2.6 зображено дію адгезійних сил [5].
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1 – міжатомна відстань; 2 – екваторіальний крок (період ідентичності);

3 – кремнієва підкладка.

Рисунок 1.6 – Модель виникнення адгезійних сил між підкладкою та плівкою фоторезиста [5]
Фоторезисти повинні забезпечувати досить високу роздільну здатність, а також відтворену гравіювання рельєфу з мінімальними поперечними розмірами. Крім того, до складів фоторезистів пред'являються вимоги стабільності їх властивостей протягом від партії до партії.

Роздільна здатність наведених фоторезистів залежить від товщини плівки і при її зниженні до 0,2 мкм – 0,3 мкм може досягати 1200–2000 лін/мм, що дозволяє фотографувати структури самих різних конфігурацій з розмірами елементів структур до 1 мкм, або менш [5]. 

Зображення, отримані на фоторезистивних плівках, мають більш чіткі кордони, ніж можуть забезпечити фотоемульсії високої роздільної здатності. Це явище обумовлено тим, що за своєю природою фоторезисти мають молекулярну, а не зернисту структуру, характерну для всіх фотоемульсій на основі галоїдних сполук срібла.

Однак слід пам'ятати, що роздільна здатність фоторезиста визначається на виявленому  рельєфі, а роздільна здатність процесу фотолітографії в цілому визначається після травлення плівки на підкладці. На роздільну здатність процесу в значній мірі впливають як умови експонування (час, освітленість), так і якість обробки пластин після експонування (час прояву, кислотостійкість ФР, час травлення) [5].


Специфіка практичного використання фоторезистів визначає перелік наступних до них вимог, яким вони повинні відповідати:

– висока інтегральна світлочутливість і спектральна чутливість;

– висока роздільна здатність;

– стійкість до хімічної дії;

– відсутність забруднень продуктами фотохімічних перетворень;

– доступність матеріалів, відносна простота, надійність та безпека;

– наявність специфічних проявників та травителей.

Залежно від механізмів які протікають в фоторезисті реакцій, особливостей, і зміни його властивостей, фоторезисти ділять на негативні і позитивні. При опроміненні негативного фоторезиста через фотошаблон (позитив) в ньому протікають процеси, що призводять до втрати розчинності, в результаті чого після обробки у відповідних розчинниках (проявниках) видаляються тільки неопромінені ділянки, розташовані під непрозорими елементами фотошаблона, і на підкладці утворюється захисний рельєф, що повторює негативне зображення фотошаблона [5].

В позитивних фоторезистах під дією світла протікають фотохімічні реакції, що призводять, навпаки, до посилення розчинності у відповідних проявниках, в результаті чого видаляються (вимиваються) тільки опромінені ділянки фоторезиста і захисний рельєф повторює позитивне зображення фотошаблона. На рис. 2.7 зображено експонування позитивного та негативного фоторезиста [6].
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Рисунок 1.7 – Експонування фоторезиста [6]
Багато фоторезистів можуть бути проекспоновані широким спектром в УФ діапазоні (інтегральне експонування), для чого зазвичай застосовується ртутна лампа. Окремі класи фоторезистів складають матеріали чутливі до глибокого УФ та рентгенівського випромінювання (рентгенівська літографія). Крім того, існують спеціальні фоторезисти для наноімпринтної (нанопечатної) літографії [5].

1.2.2 Властивості фоторезиста

Найбільш важливим функціональним властивістю фоторезиста є його чутливість до дії УФ світла, інакше кажучи – світлочутливість, S. За визначенням світлочутливість – це величина, зворотна дозі або експозиції УФ світла, поглиненої фоторезистом і достатньою для отримання резистної маски при подальшому прояві, тобто, дозі, необхідній для перекладу фоторезиста в нерозчинний (негативний) або розчинний (позитивний) стан. За визначенням отримуємо (1.2).
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де H – експозиція (або доза) опромінення УФ світлом, (дж·см–2); 

I – інтенсивність, (вт·см–2);

t – тривалість опромінення (с).

Крива, зображена на рис. 1.8 [7], охарактеризовується  за допомогою наступних значень доз: Нпор., Н0.5 та Н1.0. Де Нпор. – експозиція, відповідна початку формування резистного рельєфу і має назву порогової експозицією або порогової дозою. Н0.5 – експозиція, необхідна для формування рельєфів з товщиною, рівній половині товщини вихідної плівки резисту. Н1.0 – доза експонування, необхідна для відтворення товщини вихідної плівки фоторезиста повністю. При порівнянні світлочутливих різних фоторезистів завжди необхідно конкретизувати, яке значення Н використовувалося [7].
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Рисунок 1.8 – Залежність товщини ділянок негативного фоторезиста, витриманих різними дозами (експозиціями) УФ світла [7]
Наступною властивістю фоторезистів є їх роздільна здатність. Під роздільною здатністю фоторезиста розуміють максимально можливе число окремо переданих однакових ліній захисного рельєфу на 1 мм поверхні підкладки (1.3):
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де R – роздільна здатність, ліній / мм;

 l – ширина окремо переданої лінії, мкм.

Величиною, тісно пов'язаною з роздільною здатністю, є контраст фоторезиста, γ. Контраст можна назвати мірою роздільної здатності фоторезиста. Для того, щоб забезпечити високу роздільну здатність, фоторезист повинен мати більшу величину контрасту, таку, щоб відображене від підкладки або завдяки дифракційним ефектам, світло не впливало на формування фоторезистной маски. Це насамперед залежить від її профілю, в меншій мірі від нього залежать розміри критичних елементів. Теоретично дана величина контрасту дорівнює (1.4):
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(1.4)

де Hmin– дози ультрафіолетового опромінювання; 

Нmax –утворення областей з максимальною товщиною [5].

Фоторезисти повинні володіти високою стійкістю до дії кислот і лугів, так як в процесі травлення або електролітичного осадження захисний рельєф значний час (до кількох хвилин) контактує з концентрованими кислотами (плавиковою, азотної, соляної, ортофосфорної, сірчаної) і лугами (їдкими калієм і натрієм ). Кислотостійкість ФР багато в чому визначається хімічним складом його полімерної основи. Для підвищення кислотостійкості до складу ФР вводять різні кислотостійкі добавки, наприклад, хлорований новолак, епоксидні смоли та ін. Високої кислотостійкістью мають резисти на основі каучуку. Кислотостійкість ФР часто оцінюють фактором травлення (1.5):
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де Δ – глибина травлення; 


ε – бічне підтравлення.


Проявники на захищених ділянках рельєфу локально проникають крізь дефекти в плівці ФР (наскрізні пори, проколи, пил, порожнечі). Ці дефекти виникають в результаті механічної напруги в процесах нанесення шару, його сушіння, експонування і задублювання. При цьому чим тонше шар ФР, тим імовірніше утворення подібних дефектів. Стійкість фоторезистивного покриття залежить також від адгезії шару до підкладки. Чим вона вища, тим менше ε і, отже, при цьому Δ вище кислотостійкість. Адгезія ФР визначається фізико – хімічними властивостями компонентів, що входять до його складу, та умовами проведення фотолітографічних процесів (нанесення шару, сушка, експонування, термообробка). На рис. 1.9 [8] зображено бічне підтравлення.
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1 – фоторезист; 2 – плівка, яка труїться (SiO2, метал)ж; 3 – підкладка; 

( – бокове труїння; Δ – глибина травлення.

Рисунок 1.9 – Бічне труїння під шаром фоторезиста [8]
1.3 Особливості процесів, що пов’язані з нанесенням, експонуванням та процеси прояву фоторезистів 

Нанесення фоторезиста необхідно виконувати в обезпиленому середовищі незалежно від методу нанесення. Перед нанесенням фоторезист очищається за допомогою спеціальних фільтрів. Найбільш поширеними вважаються наступні методи – центрифугування, розпилення, занурення.

1.3.1 Метод центрифугування

З використанням центрифуги при частоті обертання до 10 тис. об/хв. Метод забезпечує отримання тонких, рівномірних покриттів товщиною до 1 мікрометра з відхиленням до 5 %. На рис. 2.10 зображено процес нанесення фоторезиста методом центрифугування [7]. 

[image: image16.png][Jlozatop

doTopesncra
Miaknaaka

BakyymHwii

BakyymHwii 3aKUM

Hacoc
Ban




Рисунок 1.10 – Схема нанесення фоторезиста методом центрифугування [7]
 Залежність товщини утворившись  на підкладці плівки ℎ від швидкості обертання ω та кінематичної в'язкості суміші ( є:
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(1.6)

де А – коефіцієнт пропорційності, який визначається експериментально;

( –в'язкість суміші;

ω – швидкість обертання;

Формування покриттів методом центрифугування проводять зазвичай при частоті обертання ротора в області 2–10 тис. об/хв, менші частоти обертання призводять до створення валика фоторезиста, породженого поверхневий натяг розчину по периметру підкладки. Для заданої концентрації фоторезиста є певна критична швидкість, перевищення якої не викликає зменшення товщини шару. Цей момент відповідає рівновазі когезіонних і відцентрових сил та показано на рис 1.11.

Недоліки цього методу – складність нанесення товстих шарів фоторезиста (більше 3 мкм), необхідність ретельного контролю його коефіцієнта в'язкості і режимів роботи центрифуги [7].
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Рисунок 1.11 – Залежність товщини плівки від числа обертів [7]
1.3.2 Метод розпилення 

Розпилення – нанесення фоторезиста за допомогою форсунки, через яку відбувається розпорошення струменя фоторезиста стисненим повітрям або азотом під дією ультразвуку. На рис. 1.12 зображено процес нанесення фоторезиста методом розпилення [5].
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Рисунок 1.12 – Нанесення фоторезиста методом розпилення [5] 
Основним плюсом цього методу є можливість наносити фоторезист на рельєфні поверхні і отримувати шари товщиною до 20 мкм з рівномірністю по підкладці не гірше 5%. Для отримання більш рівномірних шарів розпорошення виконують рухається форсункою на рухомі підкладки. Параметри що виходить плівки можна регулювати зміною таких параметрів, як: відстань від сопла форсунки до підкладки, швидкості руху форсунки і підкладки і від параметрів ФР[5].

Існує також метод електростатичного розпилення фоторезиста, де диспергування струменя відбувається завдяки впливу електростатичного поля. Даний спосіб показано на рис. 1.13 [6].

[image: image21.png]



1 – анод (сопло); 2 – розподільний електрод; 3 - підкладка; 4 – колектор (катод).

Рисунок 1.13 –метод розпилення (електростатичний) [6]
1.3.3 Метод занурення

Занурення – метод полягає в послідовному опусканні підкладки в фоторезист та її поступовим витягуванням з постійною швидкістю. Даний метод дозволяє дуже просто отримати плівку фоторезиста досить великої товщини (десятки мкм) з низькою рівномірністю. Товщина плівки дуже сильно залежить від швидкості витягування – чим вище швидкість витягування, тим вище товщина плівки, і навпаки. На рис. 1.14 зображено метод занурення підкладки в фоторезист [9].

[image: image22.png]



Рисунок 1.14 – Метод занурення [9]
Нерівномірність товщини покриття по площі пластини різних методів показано на рис. 1.15. Так, при швидкості обертання ротора 70 – 80 об/хв розкид становить 3 % – 40 % , для високошвидкісних центрифуг він коливається в межах 5 % – 14 % [6].
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а – центрифугування (78 об / хв); б – центрифугування (300 об / хв);

в – розпилення; г – заливка; д – занурення; е – накатка.

Рисунок 1.15 – Розкид товщини плівок фоторезистів при різних методах  [6]

1.3.4 Експонування та прояв


Експонування – просвічування плівки фоторезиста для реалізації фотохімічної реакції в плівці фоторезисту, що приводить або до зменшення хімічної стійкості просвічений ділянок (позитивний фоторезист), або до її збільшення (негативний фоторезист). У фотолітографії експонування фоторезиста здійснюється за допомогою УФ – випромінювання (джерела – світлодіодні випромінювачі, ртутні лампи)[7].


Спектр поглинання фоторезиста повинен знаходитися в діапазоні емісії ртутних ламп, щоб забезпечити необхідну спектральну чутливість. Дану спектральну чутливість зображено на рис. 1.16.[7]
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Рисунок 1.16 – Спектр поглинання фоторезиста [7]
Для отримання найкращої якості зображення (висока роздільна здатність, контраст і т.д.) необхідно контролювати інтенсивність падаючого світла, і поперечний розкид УФ-променів (не повинен перевищувати 10%). 

Світлочутливість фоторезиста – ключовий параметр, що визначає його властивості. Цей параметр, який є, по суті, дозою експонування, являє собою твір інтенсивності світла на час експонування.

Процеси, що протікають при експонуванні речовини, поділяють на три групи:

а) фотополімеризація і утворення нерозчинних ділянок, що є типовим   для системи, в якій використовується  негативні фоторезисти – ефіри коричної кислоти та полівінілового спирту;

б) зшивання лінійних полімерів радикалами, що утворюються при фотолізі світлочутливих сполук, використання каучуку з добавками світлочутливих речовин, це дає можливість отримувати виключно кислотостійкі негативні фоторезисти;

в) фотоліз світлочутливих сполук з утворенням розчинних речовин. Прикладом служить більшість сучасних фоторезистів, в яких фотоліз сполук, які називаються нафтохінондіазідами (НХД), призводить до того, що опромінені ділянки стають розчинними в лужних складах [6].
Процес нанесення фоторезиста протікає в 4 стадії:

– змочування поверхні розчином; 

– дифузія розчину крізь пори і тріщини шару, набухання шару; 

– ослаблення адгезійного зв'язку і відшаровування плівки від підкладки; 

– механічне видалення плівки .

Зважаючи на малі товщини копіювального шару всі ці стадії проходять дуже швидко. Змочування є першим актом дії   розчину на освітлений шар. Гарне змочування обумовлено наявністю карбонових кислот і новолачних фенол–формальдегідних смол в плівці. На рис. 1.17 зображено кут змочування підкладки каплею рідини [8].
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(р.к – поверхневий натяг рідини на кордоні з повітрям; (т.р – поверхневий натяг твердого тіла на кордоні рідини; (т.к – поверхневий натяг твердого тіла на кордоні з повітрям; [image: image27.png]


 – кут змочування, виміряний всередині рідкої фази.

Рисунок 1.17 – Змащуваність твердого тіла рідиною [8]
Фізичний зміст кута змочування: Робота відриву рідини від поверхні твердого тіла або роботи адгезія Wa виражається рівнянням Дюпре Юнга:
 Wa=(т.к+(р.к((т.р=(т.к(1+cos[image: image29.png]
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 (1.7)

а так як робота проти сили зчеплення між частинками рідини (робота когезії) Wc дорівнює 2(р.к рівняння можна переписати у вигляді:

cos[image: image31.png]


 = 2Wa / Wc(1.




(1.8)

З рівняння видно, що [image: image33.png]


 визначається відношенням між адгезію рідини до твердого тіла і когезией самої рідини, а саме:
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(1.9)

Коли Wa(0, рідина сорбується на поверхні твердого тіла. Відносини між [image: image37.png]


 і ступенем сорбції а відбувається тоді, коли поверхня твердого тіла змочується рідиною зі симетричною структурою молекул, що висловлюється рівнянням:
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(1.10)

З використанням цього рівняння при Wc = 2(р.к  отримуємо:
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(1.11)

З рівнянь випливає, що змочуваність і адгезія підвищується при [image: image43.png]



У міру проникнення проявника до підкладки відбувається набухання плівки, в процесі якого утворюються водорозчинні солі карбонових кислот, розчиняється новолачна смола, утворюються водорозчинні азобарвники між зруйнованими і вихідними диазокомпонентів і диспергується плівка в зв'язку з тим, що до її складу  входять і лугонерозчинні компоненти (епоксидні смоли ), повного хімічного розчинення плівки не відбувається. За рахунок відшаровування плівки від підкладки і розчинення окремих складових диспергуванні частинки видаляються механічним впливом [5].

Зазвичай в якості проявляючих розчинів використовують 2 % – 5 % розчини фосфорнокислого натрію або 1 % – 2 % розчини кремнекислого натрію. Можуть бути використані 0,2 % – 0,5 % розчини їдкого натру. Склад, концентрація і температура проявляючих розчинів грають виключно важливу роль в процесі прояву. Хоча основне призначення прояви полягає у видаленні освітлених ділянок копіювального шару, не менш важливо, щоб неосвітлені ділянки при цьому не змінювали своїх фізико–хімічних властивостей. А оскільки до складу плівок входять лугонерозчинні фенол формальдегідні смоли, то при прояві відбувається часткове руйнування шару  на неосвітлених ділянках. Ступінь цього руйнування залежить від перерахованих вище параметрів проявляючих розчинів, а також від часу (швидкості) прояву лугостійкості копіювального шару [5].

Остаточне формування в плівці фоторезисту зображення елементів схем відбувається при обробці відповідними розчинами експонованих покриттів і відповідному видаленні опромінених (для позитивних складів) або неопромінених (для негативних) ділянок.

1.4 Сучасні тенденденції розвитку промисловості фотолітографії

Участок хіміко–технологічної обробки містить лінію «Лада 125» яка виконує формування рельєфа фоторезиста на підкладках діаметром 76 мм, 100 мм, 125 мм, в умовах масового виробництва, яка зображена на рис 1.18 [9].
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Рисунок 1.18 – Технологічна лінія фотолітографії «Лада 125» [9]
Всі прилади лінії розміщені у пилезахисних шкафах 1. Пристрій завантаження та розвантаження 2 розміщується на початку кожного участку та виконує перезавантаження підкладок у технологічні касети. Касета емністю 25 підкладок транспортується у ручному режимі в автомат гідромеханічної відмивки 3, виходячи з котрого підкладки автоматично подаються до пристрою 4 ІЧ–сушіння. Далі виконується сушіння підкладки, які автоматично завантажуються в приймальні касети та у ручному режимі переносяться до автомату нанесення фоторезисту 5. Після нанесення фоторезиста підкладки проходять термообробку , а далі транспортуються на пристрій суміщення та експонування. Пройшовши операції суміщення та експонування підкладки повертаються до лінії «Лада 125» на позицію прояву фоторезиста 6 та сушіння 4. Таким чином робота лінії «Лада 125» завершується. У процесі роботи лінії підкладки декілька разів виймаються та повертаються знову до неї [8].

В сучасних умовах зазначені технологічні операції автоматизуються з метою їх проведення в технологічно чистих приміщень.

Властивості фоторезистивних плівок визначаються не тільки складом використовуваних світлочутливих композицій, але й застосовуваним методом їх формування. До операцій нанесення плівок фоторезистів ставляться  вимоги:

– можливість формування бездефектних плівок контрольованою та відтворюваною товщиною;

– реалізація широкого діапазону товщини покриттів;

– формування плівок з високою рівномірністю по товщині;

– максимально висока адгезія до підкладки.

1.5 Постановка задачі дослідження 

Головною особливістю формування фотолітографічної плівки є вплив різних факторів а саме, режим нанесення, швидкість нанесення, тип фоторезисту, доза експонування, температура. Таким чином, дослідження специфічних питань формування фотолітографічної плівки, оптимізації та розробка математичних моделей процесу фотолітографії, яким присвячена дана атестаційна робота, є актуальною.
При виконанні атестаційної роботи необхідно вирішити наступні завдання:

– автоматизувати фотолітографічний процес нанесення захисних покрить;

– розробка математичної моделі формування фотолітографічного зображення;

– змоделювати технологічний процес формування захисного покриття методом центрифугування;


– оптимізувати фотолітографічний процес нанесення фоторезисту;

1.6 Висновок до 1–го розділу
Під час написання першого розділу магістерської атестаційної роботи були розглянуті такі питання:
 – класифікація літографічних процесів; 

– технологічних процес фотолітографії; 
– властивості високомолекулярних сполук та їх основні характеристики; 
– типи фоторезистів та їх властивості;
– модель виникнення адгезійних сил між підкладкою та плівкою фоторезиста;
 – методи нанесення та експонування фоторезиста; 
– технологічну лінію фотолітографії «Лада–125». 
Однією з головних цілей, що визначають подальше використання тонкоплівкових наноструктур, є розробка математичної моделі для прогнозування вхідних параметрів нанесення, що впливають на вихідні характеристики фоторезиста.
2 ТЕХНОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ РЕАЛІЗАЦІЇ І АВТОМАТИЗАЦІЇ ФОТОЛІТОГРАФІЧНОГО ПРОЦЕСУ
2.1 Структура установки нанесення фоторезиста

Згідно з технічного завдання атестаційної роботи потрібно автоматизувати процес нанесення фоторезиста. Для цього було використано установку для нанесення фоторезиста та його сушки. 

Відповідно до етапів технологічного процесу комплект обладнання для фотолітографії повинен включати установки: очищення поверхні підкладок, нанесення фоторезиста і його термообробки. Комплекс обладнання повинен знаходись в чистій кімнаті з класом чистоти ISO – 5. Для вимог серійного виробництва необхідні автоматизовані пристрої, що зображено на рис. 2.1.[9]
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1 – скафандр установки; 2 – повітряний клапан; 3 – кнопка «пуск»; 4 – центрифуга; 5 – кнопка «стоп»; 6 – індикатор; 7 – магнітний підсилювач; 8 – регулятор обертів центрифуги; 9 – стабілізований випрямляч; 10 – мікропроцесор; 11 – блок управління та живлення; 12 – автомат включення камери інфрачервоного сушіння; 13 – регулятор температури в камері інфрачервоного сушіння; 14 – блок управління сушінням. 15 – камера інфрачервоного сушіння; 16 – повітряний клапан; 17 – вакуумний насос.

Рисунок 2.1 – Структурна схема установки для нанесення фоторезиста [9]
Підкладка поміщається на предметний столик центрифуги і присмоктується вакуумом натисканням кнопки «вакуум» який створюється вакуумним насосом. Після нанесення крапельниці певної дози фоторезиста на поверхню підкладки натисканням кнопки «пуск» здійснюється обертання центрифуги з числом оборотів 3000 об / хв. Час обертання центрифуги задається за допомогою реле часу.

Робимо висновок, що процес нанесення фторезиста має певні недоліки, а саме фоторезист повинен подаватися на обертаючу підкладку , час центрифугування повинно складати 20 – 30с, а також багато чого залежить від людського фактору.

2.2 Проектування технологічно – чистих приміщень 

При формуванні ІМС прагнуть до більш щільному розміщенню елементів і скорочення їх розмірів. При цьому особливо важливим завданням стає збереження високого ступеня чистоти технологічних середовищ. Забруднення, що потрапляють на поверхню пластини, як при проведенні технологічних операцій, так і при міжопераційному зберіганні та транспортуванні, здатні порушувати структуру і фізико – хімічні властивості поверхні. У технологічному процесі виготовлення ІМС широко застосовуються повітряні та газові атмосфери і середовища, рідкі середовища і вакуум. Для забезпечення задач виготовлення ІМС необхідно створити герметизовану зону с контрольованою атмосферою по запиленню, з необхідною температурою та вологістю [9]. 

Параметри повітряної атмосфери суттєво впливають на процеси виготовлення ІМС, навіть якщо безпосереднього контакту повітря і напівфабрикатів не відбувається. Найбільш важливими параметрами є температура, вологість і запиленість повітря. Нестабільність температури навколишнього середовища може призводити до зміни лінійних розмірів елементів структури і порушення точності обладнання, до зміни швидкості протікання різних хімічних реакцій, зміна електричних параметрів побутових приладів при їх контролем .

Для виконання найбільш відповідальних операцій, таких як виготовлення фотошаблонів, фотолітографія, напилення та інші, були розроблені чисті кімнати з ламінарним потоком [9].

Типова чиста кімната представлена на рис. 2.2 та являє собою герметизований обсяг, що складається з робочого приміщення і тамбура. У робочому приміщенні встановлено технологічне обладнання. Стеля кімнати складена з нагнітаюче-фільтруючих блоків 1, що включають фільтри грубого і тонкого очищення та вентилятор. Використання сучасних фільтруючих матеріалів дозволяє ефективно очищати повітря від частинок розміром до 0,1 мкм ... 0,15 мкм. Через фільтр проникає в середньому лише одна така частинка з 10.000. Підлога складається зі спеціальних металевих листів на яких покладені дерев'яні грати. По периферії виконані вікна 3 для виходу повітря. Стіни набрані з панелей декількох модифікацій – глухих вікон 6, дверима, передавальним шлюзом 5, які можуть набиратися в будь-якій послідовності. У такій чистій кімнаті може бути досягнутий перший клас чистоти. Повітря забирається і викидається в зовнішні приміщення, в якому підтримується необхідна температура та вологість [9].
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Рисунок 2.2 – Типова «чиста кімната» [9]
Типова конструкція відкритого боксу з вертикальним ламінарним потоком повітря зображена на рис 2.3. Повітря забирається з приміщення, пропускається через фільтр грубої очистки 3 і нагнітається насосом 4 на верхню порожнину, відокремлену від робочої зони високоефективним фільтром тонкого очищення 2 та перфорованої решітки 1, що забезпечується при швидкості повітря 0,2 – 0,5 м/c потік, близький до ламінарному. 
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Рисунок 2.3 – Принцип дії ламінарного потоку 

2.3 Особливості будови модульно – кластерного комплексу

Так як, установка для нанесення фоторезиста не задовольняє деяким умовам технологічного процесу було використано та автоматизовано модульно – кластерний комплекс.

В основі роботи комплексу лежить принцип функціональної операції (нанесення дозованої кількості фоторезиста, поливу проявником) на обертаючий об'єкт, нагріву пластини в ізольованому обсязі з подачею в замкнуту зону ГМДС (гексаметилдисилазан, використовується для отримання ізолюючих і захисних шарів і плівок з діоксиду, нітриду і карбіду кремнію) нагрівання та охолодження пластин. На рис. 2.4 зображено типовий модульно – кластерний комплекс фотолітографії.
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1 – модуль завантаження – вивантаження; 2 – модуль нанесення фоторезиста; 3 – модуль буфера – накопичувача; 4 – модуль нанесення захисного покриття; 5 – модуль ГМДС; 6 – модуль термообробки; 7 – центральний транспортний робот; 8 – бокс підготовки технологічних середовищ; 9 – стійка управління.

Рисунок 2.4 – Модульно – кластерний комплекс

Комплекс являє собою набір технологічних модулів, які здійснюють різні види обробки фотолітографії, які розміщені в контрольованому повітряному середовищі та об'єднані єдиним транспортним пристроєм у вигляді спеціалізованого робота зі 6  ступенями свободи для переміщення пластин від модуля до модуля. На комплексі здійснюються такі технологічні операції: термообробка (модуль 6), обробка в парах ГМДС (модуль 5), охолодження, нанесення шару фоторезиста (модуль 2), нанесення захисного покриття (модуль 4), прояв фоторезиста (модуль 3). Основні технологічні параметри для фоторезиста ФП – 383 наведені в табл. 2.1.

Таблиця 2.1 ​ Основні технологічні параметри 

	Технологічний процес
	Параметри

	Нанесення фоторезиста
	20 – 30 с; 

швидкість обертання 3000 – 6000 об / хв;

	Сушка після нанесення
	45 – 85 ℃, 30 хв;

	Експонування 
	діапазон УФ 0.3 – 0.4 мкм;

	Прояв фоторезиста 
	0.3 – 0.5 % розчин їдкого калія (KOH);

тривалість прояву 30 – 60 с; 

	Сушка після прояву 
	1 етап ​: 25 – 30 ℃, тривалість обробки 5 хв;

2 етап : 120 ℃, тривалість обробки  15 хв;

	Труїння 
	УПФ ​ – 1Б; 

	Видалення фоторезиста
	діоксан, диметилформамід, толуол, ксілол або суміші цих розчинників;

температура нагріву - від 60 до 100 ℃; тривалість обробки – від 1 до  15 хв.


Аналіз режимів проведення операцій фотолітографії дозволяє зробити висновок, що зазначені операції суттєво відрізняються за часом, температурним режимом та точністю відтворення розмірів елементів під час експонування. Тому операція експонування виконується окремо, щоб мінімізувати дію зовнішніх вібрацій.

Підкладка подається на диск центрифуги та закріплюється на ньому. Після закріплення підкладки центрифуга починає обертатися 20 – 30 с зі швидкістю яку встановлює PID – регулятор. Фоторезист подається на підкладку через дозатор або крапельницю. Спочатку підкладка повинна набрати оптимальну швидкість обертів (розгін складає  0,5 ​ 1 с) лише після цього подається фоторезист.

Процес виконання функцій робота – перевантажувача в модульно –кластерному комплексі відбувається наступним чином. На початку циклу (1) береться перша пластина з завантажувальної касети (2) і відповідно до заданого технологічним маршрутом обробки переноситься на наступну позицію (3). Після цього перевіряється умова (4): є пластини в завантажувальній  касеті, які не пройшли обробку. Якщо таких пластин немає, то перевіряється умова (5) наявності пластин в комплексі на будь – якому з технологічних модулів.

У разі виконання умови (4) робот бере наступну пластину з одного з модулів завантаження (6) і при вільному технологічному модулі (7) по ходу технологічного маршруту переносить її туди. У разі умови (5) відбувається зупинка (8) і транспортний механізм повертається у вихідне положення. При виконанні умови (5) транспортний механізм чекає найближчу до схоплювання робота пластину і бере її (9). Якщо потрібний модуль зайнятий обробкою пластини, то пластина переноситься на позицію буфера-накопичувача (10), а якщо вільний, то вона переноситься на наступний технологічний модуль (11). Після цього аналізується ситуація наявності пластин, які пройшли процес обробки на будь – якому з технологічних модулів (12).

Якщо така пластина одна (13), то вона переноситься або на технологічний модуль (якщо він вільний), або на буфер – накопичувач (якщо необхідний технологічний модуль зайнятий). У разі декількох оброблених пластин пріоритет віддається пластинам, які перебувають на модулях термообробки (14). Якщо таких немає, то перевіряється наявність оброблених пластин на модулях центрифугування (15). Далі пластина береться (16) роботом і при наявності вільного необхідного технологічного модуля переноситься туди, якщо немає то на буфер – накопичувач. У разі відсутності оброблених пластин на технологічних модулях перевіряється умова наявності пластин, чий час, що залишився до кінця обробки, менше часу, необхідного на її перенесення на наступний модуль по ходу технологічного маршруту (17). Якщо така пластина є, то транспортний механізм чекає її (18) і переносить або на наступний технологічний модуль (якщо він вільний), або на буфер-накопичувач. При відсутності таких пластин робота йде з пластинами, що знаходяться на буфері накопичувачі: перевіряється умова їх наявності (19). Якщо такі є, то береться і пластина, (20) для якої є вільний наступний технологічний модуль по ходу технологічного процесу. На рис. 2.5 зображений алгоритм роботи маніпулятора.
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Рисунок 2.5 – Алгоритм роботи модульно – кластерного комплекса

2.4 Автоматизація технологічних процесів 

В ході виконання атестаційної роботи  було автоматизовано пристрій центрифуги. Для цього було задіяно PID – регулятор, що виконує регулювання швидкості обертів центрифуги.

PID – регулятор по своїм можливостям найбільш універсальний. В даний час в основному застосовуються електронні та цифрові PID ​ регулятор, на основі якого можна здійснювати різні закони регулювання. На рис. 2.6 зображена структурна схема PID ​– регулятора.
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Рисунок 2.6 – Структурна схема PID ​ регулятора

Рівняння, якими описуються електромагнітні та електромеханічні процеси в центрифуги мають вигляд:
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(2.5)

де Uя, iя, eя – напруга, струм та протидія електрорушійної сили (ЕРС) якоря;

J ​ момент інерції ротора;

Mдв – електромагнітний момент центрифуги;

θ – механічний кут повороту вала;

ω – механічна кутова швидкість;
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– індуктивність, опір і електромагнітна постійна часу якоря,

Kе – конструктивний коефіцієнт ЕРС;

Kм ​ конструктивний коефіцієнт моменту.

У відповідності до системи, побудована структурна схема центрифуги, яка представлена на рис. 2.7.
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Рисунок 2.7 – Структурна схема центрифуги без числових значень

Основні параметри центрифуги наведені в  таблиці 2.2.
Таблиця 2.2 – Основні характеристики центрифуги

	Номінальна потужність двигуна Pн, [Вт]
	0,92

	номінальна напруга якоря Uя.н, [В]
	6

	номінальна швидкість обертання якоря nн, [об/хв]
	6000

	номінальний струм якоря iя.н, [А]
	0,65

	Номінальний обертаючий момент[image: image65.png]


, [Нм]
	0,00147

	момент інерції, [кгм2]
	0,0001


Основні параметри центрифуги розраховуються з рівнянь 
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(2.10)
де Mц.н – номінальний електромагнітний момент центрифуги; 

ωн – номінальна кутова швидкість;

Lя – індуктивність якоря; 

сх = 0.35 – емпіричний коефіцієнт.

Розраховані значення параметрів центрифуги, наведені  в табл. 2.3.

Таблиця 2.3 – Розрахункові значення параметрів центрифуги
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, Н·м
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, Гн
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, с

	0,0014
	0,0023
	0,0023
	0,005
	0,000714


Розрахункові значення заносяться до структурної схеми центрифуги. Це зображено на рис. 2.8.
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Рисунок 2.8 – Структурна схема центрифуги з розрахованими значеннями

Виконавши перетворення структурної схеми за допомогою середовища MATLAB, отримаємо передавальну функцію центрифуги Wц:
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.
Для визначення коефіцієнтів PID – регулятора був використано метод Циглера–Нікольса:

а) все коефіцієнти регулятора ставим 0  (пропорційний, інтегральний і диференційний);

б) поступово починаємо збільшувати пропорційний коефіцієнт і стежимо за реакцією системи. При певному значенні виникнуть незгасаючі коливання регульованої величини;

в) фіксуємо коефіцієнт K, при якому це сталося. Крім того, заміряємо період коливань системи T. 

З коефіцієнта K розраховуємо пропорційний коефіцієнт PID–регулятора:
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(2.13)

де Kp – коефіцієнт пропорційної складової;

Ki – коефіцієнт інтегральної складової;

Kd – коефіцієнт диференційної складової.

Загальна структурна схема системи автоматичного керування представлена на рис. 2.9. Були знайдені наступні значення коефіцієнтів PID – регулятора: Kр=0.99, Ki= 0,01, Kd= 0.3.
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Рисунок 2.9 – Загальна структурна схема системи автоматичного управління

Виконаємо перетворення структурної схеми з метою позбутися від негативного зворотного зв'язку. Передавальна функція  системи має вигляд:
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Рисунок перетвореної структурної схеми наведено на рис. 2.10.
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Рисунок 2.10 – Перетворена загальна структурна схема

Виконаємо дослідження якості системи і перевіримо її на стійкість при заданому впливі у вигляді Uз = 3000 (об / хв), де Uз – задає вплив у вигляді швидкості обертання валу двигуна центрифуги. Для цього в середовищі Simulink була побудована перехідна характеристика системи при зазначених коефіцієнтах PID–регулятора, яка представлена на рис. 2.11.
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Рисунок 2.11 – Перехідна характеристика системи

Виконаємо перевірку замкнутої системи на стійкість за допомогою критерію Гурвіца. Для цього складемо характеристичне рівняння замкнутої системи, склавши чисельник і знаменник передавальної функції. Характеристичне рівняння буде мати вигляд:
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.
Будуємо матрицю Гурвіца для даного характеристичного рівняння:
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Для того, щоб система була стійка необхідно і достатньо, щоб всі визначники матриці Гурвіца були більше нуля при a0> 0. Виконаємо розрахунок їх значень:
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Виходячи з того, що всі визначники матриці Гурвіца більше нуля при a0> 0 можна зробити висновок, що досліджувана система є стійкою за критерієм Гурвіца.

2.5 Оптимізація режимів нанесення фоторезиста

Завдання оптимізації зводиться до знаходження таких умов проведення технологічного процесу, при яких критерій оптимізації (вихідний параметр) досягає екстремуму. Функцію y=φ(x1, x2,…,xk), зв'язує критерій оптимізації з вхідними параметрами, прийнято називати функцією відгуку, а геометричне зображення функції відгуку в факторному просторі - поверхнею відгуку .

При пошуку екстремальної точки, на відміну від аналітичного дослідження, здійснюється локальне вивчення поверхні відгуку за результатами експериментів. Рух до екстремуму в багатовимірному просторі незалежних змінних здійснюється зазвичай дискретно (кроками). Проаналізувавши результати експериментів і порівнюючи їх з попереднім, приймає рішення про подальші дії з пошуку оптимуму. Екстремальне значення відгуку досягається багаторазовим послідовним дослідженням поверхні відгуку і просування в факторному просторі. Існує кілька експериментальних методів оптимізації, а саме:

– метод Гаусса-Зейделя;

– метод випадкового пошуку;

– метод градієнтного спуску;

– метод Кіфера –Вольфовіца;

– метод крутого сходження ( метод Бокса-Уїлсона).

У цьому розділі згідно з технічного завдання розглядається нанесення шару фоторезиста методом центрифугуванням. При цьому рідкий фоторезист розтікається під дією відцентрових сил. Прилеглий до підкладки граничний шар формується за рахунок врівноваження відцентрової сили, пропорційної числу обертів, та сили опору, що залежить від когезії молекул резисту.

У даній магістерській атестаційній роботі було проведено двофакторний дисперсійний аналіз, який використовується для оцінки параметрів регресійної моделі формування шару фоторезиста фотолітографії тонких плівок. При отриманні рисунка ІМС визначальними операціями є нанесення рівномірно без дефектного шару заданої товщини. Основними технологічними факторами операції центрифугування є: в'язкість фоторезиста, доза фоторезиста, швидкість обертання центрифуги, час виходу на режим, час центрифугування, температура і вологість навколишнього середовища. 

Товщина шару фоторезиста вимірювалася після термозадублювання, інтерференційним мікроскопом МІ – 4. Після отримання даних був проведений двофакторний дисперсій аналіз.

Алгоритм виконання двофакторного дисперсійного аналізу зображено на рисунку 2.12.
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Рисунок 2.12 – Алгоритм дисперсійного аналізу

Алгоритм виконання двофакторного дисперсійного аналізу:

а) заповнення матриці досліду (див. табл.2.4);

Таблиця 2.4 – матриця досліду

	В’язкість
	Швидкість центрифуги

	
	1000 об/хв,

мкм
	1500 об/хв,

мкм
	2000 об/хв,

мкм
	2500 об/хв,

мкм
	3000 об/хв,

Мкм
	3500 об/хв,

мкм
	4000 об/хв,

мкм
	4500 об/хв,

мкм
	5000 об/хв,

мкм

	0.054 см2/c
	3,5
	2,9
	2,57
	2,3
	2,15
	2,1
	2,05
	2
	1,95

	0.048 см2/c
	3,0
	2,55
	2,25
	2,1
	1,9
	1,8
	1,7
	1,65
	1,6

	0.038 см2/c
	2,4
	2,1
	1,7
	1,6
	1,53
	1,48
	1,43
	1,4
	1,38

	0.029 см2/c
	2,0
	1,7
	1,46
	1,35
	1,29
	1,15
	1,1
	1,05
	1,03

	0.021 см2/c
	1,25
	1,1
	0,9
	0,8
	0,75
	0,7
	0,65
	0,6
	0,58


б) розрахунок середніх значень А, B, та загальне середнє
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(2.16)

в) розрахунок дисперсії признака х по факторам А та В
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г) розрахунок числа степенів свободи 
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ґ) знаходження суми, що характеризують вплив факторів на ознаку x, та загальна сума квадратів
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д) розрахунок дисперсій
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е) знаходження статистичної значимості впливу факторів на ознаку х
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є) порівняння Fa та Fb з критичними значеннями  Fкрит по критерію Фішера. Якщо F > Fкрит то вплив фактора суттєвий, якщо навпаки то вплив фактору не суттєвий.

Після отримання даних було проведено двофакторний дисперсійний аналіз в Microsoft Excel, який зображено на рис. 2.13.
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Рисунок 2.13 – Двофакторний дисперсійних аналіз

З отриманих результатів визначаємо вплив фактора в’язкості, 231,78 > 2,66. Це порівняння підтверджує вплив фактору в’язкості на товщину сформованої плівки фоторезиста.

На рис. 2.14 зображено залежність товщини плівки фоторезиста в залежності від швидкості обертання центрифуги та різної в’язкості фоторезиста.
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Рисунок 2.14 – Товщина плівки при різних факторів впливу

Крім того згідно проаналізовано вплив факторів A (в’язкість) та B (швидкість обертів центрифуги). 
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 (2.28)

де k – константа центрифуги;

p – вміст сухих компонентів фоторезистів пропорційній в’язкості ( А );

W – частота обертання ротора центрифуги ( фактор B).

Таким чином робимо висновок що в'язкість впливає сильніш ніж число обертів центрифуги 


[image: image128.wmf]B

A

k

h

2

´

=

,





 (2.29)

Крім того згідно  з формулою (2.29), можна зробити висновок, що в’язкість або вміст сухих компонентів фоторезиста пливають сильніше, ніж кількість обертів центрифуги w. 
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Формула (2.28) запропонована в роботі теж характеризує більш вагомий вплив в’язкості ніж число обертів w.
Це потребує подальших досліджень та урахування наступних факторів: типу резисту і його в'язкості; максимальної швидкості обертання – прискорення центрифуги; температури й вологості навколишнього середовища; властивостей поверхні підкладки.

Зміна товщини плівки в залежності від вологості навколишнього середовища показано на рис. 2.15.
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Рисунок 2.15 – Залежність товщини плівки від вологості

При зміні температури фоторезиста змінюється товщина плівки резисту та збільшується розкид товщини плівки центру пластини від краю. Тобто при збільшенні температури фоторезиста SPR955-CM-0,7 на 1 ° С його різниця в товщині центру пластини щодо краю може скласти від 2 нм до 10 нм, що призведе до розкиду розмірів елементів топології. Це зображено на рис. 2.16.
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Рисунок 2.16 – Залежність товщини плівки від температури

При збільшенні температури проявника значно збільшується і швидкість прояви фоторезиста. Тому керуючи температурою проявника можна управляти швидкістю прояви фоторезиста, оптимізуючи цим технологічний процес. Для стабілізації параметрів фоторезиста і проявника, а також оптимізації технологічного процесу з проектними нормами 0,25 мкм – 0,35 мкм, необхідно мати програмовані блоки термостабілізації з вбудованим нагрівачем, мікропроцесорним пристроєм та датчиками температури .

У міру зростання складності вирішуваних завдань збільшується й вартість застосовуваного фотолітографічного обладнання. акцент в розвитку все більше зміщується в бік програмного забезпечення та моделювання Найбільш розповсюдженними  пакетами програм є VirtualStepper, PROLITH або SOLID–C в яких вдається визначити та оптимізувати параметри фотолітографічного обладнання до етапу експонування пластини та змоделювати тривимірне зображення  елементів в фоторезисті на різних стадіях обробки фотолітографії.

2.6 Висновки до 2–го розділу 

Автоматизація – це основа розвитку сучасної промисловості, є головним напрямком науково-технічного прогресу. Мета автоматизації виробництва полягає в підвищенні ефективності праці, поліпшенні якості випущеної продукції, у створенні умов для оптимального використання всіх ресурсів виробництва.
Під час написання другого розділу магістерської атестаційної роботи були розглянуті та опрацьовані такі питання як:

– структура установки нанесення фоторезиста;


– проектування технологічно – чистих приміщень;

– особливості будови модульно – кластерного комплексу для нанесення та експонування фоторезиста; 
– алгоритм роботи модульно – кластерного комплексу; 
– автоматизація технологічного процесу фотолітографії а саме, автоматизація обладнання центрифуги за допомогою PID – регулятора.
– оптимізація режимів нанесення фоторезистів з використанням дисперсійного аналізу.
3 МОДЕЛЮВАННЯ РЕЖИМІВ НАНЕСЕННЯ ФОТОРЕЗИСТА
3.1 Алгоритм моделювання технологічного процесу фотолітографії

Повний цикл моделювання з використанням статистичних моделей включає шість основних етапів:

а) аналіз ТП, що передбачає вибір вхідних та вихідних змінних, а також умов і цілей дослідження;

б) отримання набору емпіричних даних, що відображають залежність між вхідними та вихідними змінними, відповідно до складеного плану експерименту;

в) побудова математичної моделі в загальному і приватному вигляді з використанням методів математичної статистики;

г) перевірка адекватності отриманої математичної моделі набору експериментальних даних;

ґ) проведення аналізу та інтерполяційних розрахунків значень вихідних змінних з використанням отриманої адекватної моделі;

д) оптимізація об'єкта моделювання з урахуванням даних, отриманих за моделлю. Аналіз наведено на рис.3.1.
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Рисунок 3.1 –  Алгоритм оптимізації ТП

Формалізоване опис літографічних процесів слід проводити у вигляді набору таких компонентів і правил:

а) A – цільова характеристика літографічного процесу;

б) [image: image134.png]e}



 – безліч елементів технологічного процесу ультрафіолетової літографії, що становлять систему;

в) [image: image136.png]T{t,}



 – безліч елементів часу, що характеризують літографічний процес;

г) [image: image138.png]


– безліч ознак, що характеризують літографічну систему, як ціле на всіх етапах технологічного процесу ультрафіолетової літографії;

ґ)  [image: image140.png]


 – безліч станів елементів літографічної системи в деякий проміжок часу;

д) [image: image142.png]H=S"XT



 – впорядкує правило зміни станів;

е) [image: image144.png]


 – безліч зв'язків між елементами літографічної системи;

є) [image: image146.png]F:{p! = £, @)}



– математичні моделі, що описують зв'язки між ознаками для елементів і ознаками для систем;

ж) [image: image148.png]P.{p.}



– безліч ознак, що визначають взаємодію літографічної системи з умовною зовнішнім середовищем.

Елементи літографічної системи або вся система за деякий проміжок часу to, tk в процесі формування об'єктів здійснює перехід з одного стану в інший який задано n число раз. За елементарну операцію технологічного процесу доцільно прийняти відношення виду

[image: image149.png]Q,, = ST = ST+, (3.1)




де [image: image151.png]


 – стан;

[image: image153.png]


– елементарна операція.

Будемо вважати операцію певною, коли для неї задані: початковий стан, у вигляді параметра Hs, кінцевий стан, у вигляді параметра до S, а також порядок зміни станів в технологічній системі, який можна відобразити диференціальним рівнянням, ланцюгами Маркова, функціями предикат, кінцевими автоматами, ймовірнісними автоматами, булевими функціями. 

Взаємодія елементів системи, при реалізації технологічного процесу ультрафіолетової літографії задається зв'язками, що з'єднують елементи системи і ознаки системи в єдине ціле. Вважається, що зв'язками володіють всі елементи технологічного процесу ультрафіолетової літографії. На початку, розглядаються такі зв'язки, які за допомогою певних правил задають процес взаємодії між усіма елементами технологічного процесу для досягнення необхідного результату. Простір зв'язків між елементами ТП УФЛ, існуюче при виконанні конкретних операцій, визначає структуру системи в конкретній операції.

Зображення у вигляді орграфа (рис.3.2) створює наочно відображає структуру ТП УФЛ, представляючи взаємозв'язку його елементів. Тут вершини позначають самі елементи, а дуги вершин – показано їх взаємозв'язки, описувані фазовими змінними. На рис. 3.2 контуром A(s) представлена деяка послідовність літографічних операцій, що включає підсистеми Bi(S), [image: image155.png]


 їх елементи cij,, [image: image157.png]


, [image: image159.png]


 (тут Ni – кількість елементів в підсистемі i). Промені wi, [image: image161.png]


позначають незалежні змінні, де w1, w2, w3 позначення вхідних змінних, w4 – вихідну змінну – результат; а промені ui, , [image: image163.png]


 відображають змінні, відповідні зовнішнім станом підсистем або ж внутрішньому стану самої системи, а промені vi,[image: image165.png]


 – представляють внутрішній стан підсистем технологічного процесу або зовнішній стан всього процесу ультрафіолетової літографії.
[image: image166.png]



Рисунок 3.2 Структурна схема технологічного процесу фотолітографії

Статично модель процесу формування мікроелектронних виробів в ультрафіолетовій літографічної технології може бути представлена функцією

[image: image167.png]W, = FL(W,,, Uy, (3.2)




де Wвих – вектор значень вихідних змінних;

Wвх – вектор значень вхідних змінних;

Uвн – вектор, що позначає внутрішні змінні системи.

Тоді

[image: image168.png]Fy (W, Wy Uge) = 0. (3.3)




Динамічна модель процесу формування мікроелектронних виробів методом ультрафіолетової літографії включає похідні векторів змінних, тобто
[image: image169.png]F,(W,W,U,,U,)=0. (3.4




Як інструмент аналізу літографічних процесів, пов'язаного зі значним обсягом статистичних даних і обмежень, викликаних параметрами технологічного процесу може бути застосована методика дискретного математичного програмування

[image: image170.png]extrA(x)
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де А(x) – цільова функція; 

Х – вектор керованих параметрів на множині D; 

φ (X) та Ψ (Х) – вектор функції обмежені.

До даної методики, наприклад, зводиться процедура вибору складу літографічного технологічного обладнання. Тут X – кількість треків з експонованих підкладками, функція A (x) – мінімальний характеристичних розмір допустимого елемента, φ (Х) – продуктивність системи, її надійність, яку займає площу, енергоспоживання і т.д.

Як повної моделі технологічного процесу ультрафіолетової літографії доцільно уявити загальну дискретну модель, створену об'єднанням моделей його елементарних операцій, тоді математична модель, яка виконує апроксимацію повної моделі за винятком внутрішніх змінних, є Макромоделі проектованого процесу. Складова модель, в якій частина блоків відображаються у вигляді повної моделі, а частина - макромоделі, називається багаторівневої. У разі використання в моделі рівнянь різного типу, таку модель називають змішаною .

Як і будь–якому технологічному процесу, незалежно від природи його фізичних явищ, процесу ультрафіолетової літографії можна поставити у відповідність деяку систему, і, отже, для його організації необхідно використовувати системний підхід, що полягає в комплексному, цілісному розгляді всіх елементів систем технологічного проектування і в їх гармонійному співвідношенні. Побудова задачі оптимізації технологічного процесу ультрафіолетової літографії, схематично представлена (рис. 3.3).
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Рисунок 3.3 – Оптимізація технологічного процесу формування виробів мікро- та наноелектроніки методом ультрафіолетової літографії

Розглянемо технологічний процес у вигляді об'єкта проектування, в який надходить вектор вхідних змінних X (t) = (x1 (t), ..., xn (t)), а скалярним виходом F характеризується якість літографічного процесу. Необхідно виробити вектор керуючих впливів й [image: image173.png]R*(t) = (R;(t),...,R; ()



, що виробляє мінімізацію значення параметра F, тобто

[image: image174.png]F(X(),R*(1) = x‘{gx;{a (X(@®),R(1))}, (3.6)




Вихідні вектори h1 (t), ..., hm (t) описують стан технологічного процесу ультрафіолетової літографії та відображають небажані режими роботи технологічного устаткування або ж вихід параметрів процесу за встановлені межі

[image: image175.png]hi(t) <b,j=
(3.7




де bj – необхідні або допустимі значення параметрів технологічного процесу.

Тоді, оптимізацію процесу ультрафіолетової літографії варто розглянути як задачу знаходження оптимального вектора управляючих впливів R * (t) приводить до мінімізації цільової функції F (X(t), R(x)), тобто виконання обмежень (3.7).

Такі завдання оптимізації вирішуються в два етапи. На початку, визначається ідеальний керівник вектор[image: image177.png]R;. (1)



, що забезпечує оптимальну реалізацію технологічного процесу ультрафіолетової літографії. Зазвичай, ідеальні дії, що управляють знайти не представляється можливим, тоді вектор[image: image179.png]R;. (1)



, вважається еталоном, до якого необхідно прагнути. Визначивши [image: image181.png]R;. (1)



, на другому етапі вибирається реалізований квазіоптимальний керуючий вектор, який дозволяє знайти рішення, як можна менше відрізняється від ідеального і в той же час здійсненне найбільш просто.

Потім оптимізований технологічний процес ультрафіолетової літографії додатково налагоджується і коригується, так як при створенні математичної моделі неможливо врахувати всю сукупність факторів, що впливають на процес.

При розробці технологічних процесів ультрафіолетової літографії за критерії оптимальності доцільно вибирати такі показники ефективності, продуктивність технологічного процесу, собівартість виробництва, величина мінімального характеристичного розміру.

3.2 Моделювання технологічного процесу формування захисного покриття методом центрифугування
Будь–яке вдосконалення технології, або скорочення числа фотолітографічних стадій може істотно підвищити відсоток виходу придатних виробів. Плівкове протягом рідини по поверхні диска, що обертається зустрічається в ряді технологічних процесів мікроелектроніки. Основним завданням при цьому є отримання тонкого рівномірного покриття. Однак при подачі рідини на обертову підкладку і розподілі по поверхні виробу від рідини відриваються краплі. Надалі ці краплі осідають на поверхні покриття, утворюючи дефекти. Для підвищення ефективності процесу необхідно провести дослідження факторів, що викликають утворення крапель. Складність дослідження даного процесу полягає в його швидкоплинності та малій товщині покриття. Для детального вивчення процесу необхідно математичне моделювання .

Для того щоб змоделювати процес потрібно розглянути наступний механізм утворення крапель: при покритті пластини рідина утворює багатошарове протягом, при цьому, так як верхні шари мають більш високі компоненти швидкості, ніж шари нижче, то в момент рівності радіусів верхнього шару і нижнього сконденсуватись, діаметр яких дорівнює висоті верхнього шару.

Відрив крапель відбувається в разі, якщо кінетична енергія краплі перевищує енергію сил поверхневого натягу . При моделюванні вважалося, що кожен шар рідини має форму циліндра, рідина нестислива, товщина шару значно менше радіуса його розтікання, протягом вісесиметричної, раптові прискорення відсутні, дією масових сил можна знехтувати. При цьому розглядається двошаровий протяг рідини. На початку процесу тече тільки один шар (нижній). Потім починає формуватися верхній шар (також у вигляді циліндра), який тече по поверхні нижнього. У момент часу, коли радіус верхнього шару порівнюється з радіусом нижнього шару, вони об'єднуються (новий нижній шар) і починає формуватися новий верхній шар. Розрахункова схема установки для формування покриттів представлена на рис. 3.4.
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r, φ, z – циліндричні координати; RП, Rkn, Rkv – радіус пластини, радіус нижньої краплі і радіус верхньої краплі; hn, hv – висота нижньої і верхньої краплі відповідно; vr, vφ, vz – компоненти швидкості.

Рисунок 3.4 Розрахункова схема установки для формування покриттів
Для кожного шару математична модель включає рівняння руху, балансу мас і кінематичне умова, записані в відносних циліндричних координатах, пов'язаних з віссю обертання і верхньою поверхнею пластини (3.8).
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(3.8)
де vrn, vφn, vzn, vrv, vφv, vzv – радіальна, тангенціальна і нормальна компоненти відносної швидкості для нижнього і верхнього шару, м / с; 

p – тиск, Па;

 ν – кінематична в'язкість рідини, м2 / с;

 ρ – щільність рідини, кг / м3;

 ω – кутова швидкість обертання пластини, рад / с;

 mn, mv – маса дози нижнього і верхнього шарів, кг; 

Qn, Qv – масова витрата рідини, кг / с, 

hv, hn – висота верхнього і нижнього шару, м.

Початкові значення компонент швидкості для першого шару обумовлені закінченням рідини з дозатора. Граничні умови для першого шару: умова прилипання і не протікання на поверхні диска; кінематичне умова на вільній поверхні, де дотичні напруження дорівнюють нулю, коефіцієнт поверхневого натягу постійний. Початкові умови:
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де t – час протікання процесу, с;

 vr0, vφ0, vz0 – початкові значення компонент відносних швидкостей (за координатами r, φ, z), м / с;

 m0 – початкова маса дози, яка перебуває на пластині, кг.

Граничні умови:
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Приймемо:
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де fri, ffi – безрозмірні функції часу, 

hn, hv – висота нижнього і верхнього шару відповідно, м.

Для наступних шарів як початкових значень параметрів, що описують перебіг, приймаються значення, отримані на попередньому етапі. Після підстановки (3.9), (3.10), (3.11) в (3.8) і ряду перетворень підсумкова система буде мати вигляд:
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(3.12)

де F1 (t), F2 (t), F3 (t), F4 (t), F5 (t), F6 (t) – відомі функції часу, введені з метою зменшення розміру рівнянь.

Рішення проводилося чисельно при наступних початкових умовах: t = 0, frv (t) = frv0 (t), ffv (t) = ffv0 (t), hv (t) = h0, Rvk (t) = R0, frn (t) = frn0 (t), ffn (t) = ffn0 (t), hn (t) = hn, Rnk (t) = Rn, де frv0 (t), ffv0 (t) – початкові значення безрозмірних функцій часу для верхнього шару; h0 – висота розташування дозатора над пластиною, м; R0 – радіус дозатора, м, frn0 (t), ffn0 (t) – початкові значення безрозмірних функцій часу для нижнього шару; hn – висота шару, отримана при розрахунку попереднього шару, м; Rn – радіус шару, отриманий при розрахунку попереднього шару, м. Функції frv0 (t), ffv0 (t) визначені з умови балансу витрат та рівності нулю абсолютної тангенциальной швидкості на верхній межі шару.

При об'єднанні шарів (в момент часу, при якому радіус верхнього шару дорівнює радіусу нижнього шару) перевіряється умова можливості відриву крапель рідини. Вважалося, що якщо кінетична енергія краплі (Ek), радіус якої дорівнює половині висоти верхнього шару, перевищує поверхневу (Ep), то відрив можливий. Експериментальні дослідження проводилися з метою перевірки отриманих результатів моделювання процесу формування тонкого шару рідини на поверхні пластини і виявлення умов порушення нерозривності плівкової течії.

На рис. 3.5 представлені графіки залежності радіуса відрива краплі від часу при різних кутових швидкостях і витраті Q = 0,0301 кг / c,
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1 — ω = 500 рад/c, 2 — ω = 400 рад/c, 3 — ω = 300 рад/c, 4 — ω = 400·e−150t+100 рад/c, 5 — ω = 300·e−150t + 100 рад/c.

Рис.3.5 –Залежність радіусу відривається краплі від часу при різних кутових швидкостях і витраті.

 На рис. 3.6 представлені графіки залежності радіуса відривається краплі від поточного радіуса розтікається по пластині шару рідини при різних кутових швидкостях та витраті Q = 0,0301 кг / c.
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Рис. 3.6 Залежність радіусу відрива краплі від поточного радіуса  по пластині при різних кутових швидкостях та витрат
З порівняльного аналізу результатів, представлених на рисуках 3.5 та 3.6, можна зробити висновок про те, що зона переважного відриву крапель знаходиться в інтервалі від 0,1 Rп до 0,5 Rп (Rп – радіус підкладки) як при постійній, так і при змінної кутової швидкості. При розгляді рідин з різною в'язкістю, було встановлено, що чим менше в'язкість і чим більше швидкість обертання підкладки, тим більше максимальний радіус відриваються крапель. Ця залежність зображена на рис. 3.7.
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Рисунок 3.7 – Залежність максимального радіуса відривається краплі від кутової швидкості при різної в'язкості рідини.

3.3 Математична модель експозиції фоторезиста
Для розширення поточних методів оптичної літографії на розміри функцій субмікрон важливо оптимізувати обробку фоторезиста. На практиці оптимальним процесом є той, який показує найбільшу широту процесу (тобто контроль ширини лінії) та найкращий профіль опору (тобто кут боковини) при бажаному розмірі функції. 

По–перше, загальна практика коригування енергії експозиції для компенсації змін процесу викликає зміни латентного зображення, а отже, і зміни в широті процесу. По-друге, поширена думка, що між часом опромінення та часом розвитку існує взаємність є помилковою. Нарешті, використовуючи типовий літографічний процес як приклад, буде показано, що типовий процес значно недоотримує і надмірно розвиває резистентність, спричиняючи помітну втрату широти процесу.

Експозицію позитивних фоторезистів на основі новозолу можна описати математично, використовуючи кінетику реакції опромінення. Результат – добре відоме рівняння швидкості першого порядку I
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де m – відносна концентрація неекспонованого фотоактивного з'єднання (PAC); 

I – інтенсивність випромінювання в результаті результату, 

C – константа швидкості;

t – час опромінення. 

Змінні I та m вважаються функціями двох вимірів: x, горизонтальне положення; та z, глибина фоторезиста. Точка x = O довільно задається центром функції симетричної маски, z = O – вершина рівняння опору (3.20) може бути вирішена досить легко для випадку постійної інтенсивності,  коли фоторезист не віддзеркалює під час експозиції.. Найпростіший випадок, коли фоторезист нанесений на невідбиваючу підкладку, так що зміна I з глибиною опору задається законом Ламберта–Бера:
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де A та B – константи. 

Рівняння (3.13 ) та (3.14 ) утворюють два сполучені часткові диференційні рівняння з наступними граничними умовами:
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Можна також побачити, що ці два граничні значення пов'язані між собою, оскільки І0 не змінюється з часом.
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Рівняння (3.13) і (3.14) з граничними умовами (3.15) можна вирішити рівно 3 за допомогою рішення, що має форму інтеграла:
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де y – фіктивна змінна для цілей інтеграції.
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На жаль, інтеграл (3.17) можна вирішити лише чисельно. Однак. з вищезазначених рівнянь можна отримати різні пов'язані результати.

Розглянемо змінну m (x, z). Цей термін являє собою хімічний розподіл неекспонованих PAC (відкритий PAC – це лише I–m), і йому надається назва латентного зображення. Як випливає з цієї назви, m (x.z) – це відтворення повітряного зображення в межах опору. Використання аерофотознімка може бути використаний як орієнтир для аналізу прихованого зображення 

Якість повітряного зображення можна виразити одним із двох способів. Для періодичного малюнка ліній і пробілів. контраст зображення можна визначити як:
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Хоча це визначення зручне. це не найкращий показник якості зображення. Нахил аерофотознімка на або біля краю маски дає хорошу вказівку на якість зображення і може бути застосований універсально до  будь–якого малюнка. не лише періодичні лінії та пробіли. Таким чином. тепер ми отримаємо рівняння для визначення нахилу латентного зображення (його також називають градієнтом концентрації PAC) і використаємо ці рівняння для оптимізації латентного зображення (l.e., максимальний нахил).

Розглянемо спочатку латентне зображення у верхній частині опору m0(x). Для визначення нахилу потрібно лише диференціювати рівняння щодо x. Після диференціювання. один отримує:
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З цього простого рівняння можна зробити кілька дуже цікавих та важливих висновків. Спочатку. нахил прихованого зображення не пропорційний нахилу повітряного зображення, а нахилу логарифмічного зображення. Далі, для даного аерофотознімка нахил прихованого зображення є функцією експозиції. Складаючи графік m0ln(m0) можна побачити що існує одне значення m0, яке дає максимальний нахил (рис. 3.8). 
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Рисунок 3.8 Варіація нахилу латентного зображення з концентрацією PAC m0

Легко визначити, що максимум виникає при
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Таким чином, існує лише одна енергія опромінення, яка дозволить максимально нахилити нахил зображення в деякому положенні x (наприклад, на краю маски), та, яка дає m0(x), рівну 0,37. Наслідки цього результату дуже важливі. По-перше, існує одна і лише одна енергія опромінення, яка дає оптимальне латентне зображення.

Рівняння (3.20) застосовується лише до латентного зображення верхнього шару фоторезисту. Отже, наслідки відбілювання та абсорбції не враховуються. Для отримання виразу, аналогічного рівнянню (3.20) для нахилу схованого зображення на будь–якій глибині резиста, треба диференціювати рівняння ( щодо x, щоб отримати
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де Т – коефіцієнт пропускання, визначений як I (x, z) / I (x, 0). 

Уявлення про поведінку рівняння (3.22) можна отримати, виходячи з двох  випадків: A = O і B = O.

Простий випадок A = випливає з рівняння (3.14), що інтенсивність не є функцією m , таким чином, є постійною з часом. Це рівносильно тому, що фоторезист не віддзеркалює. У такому випадку рівняння (3.22) спрощується до
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Видно, що це рівняння еквівалентно рівнянню (3.20) і має максимальне значення, коли m дорівнює 0,37. Хоча похідне для випадку невідбиваючої підкладки, рівняння (3.23) також застосовується до відображаючої підкладки, з обмеженням неізоляваного фоторезиста.

У типовій фоторезистивній системі A має значення в діапазоні від   0,5(m-1 до 1,0 (m-1. Значення B часто є фактичним на десять менше, ніж це. Таким чином, особливий випадок B = O – це наближення багатьох систем фоторезисту. У цьому випадку рівняння (3.22) зводиться до
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Також інтеграл (3.17) можна вирішити для цього особливого випадку, визначивши 

[image: image206.png]= (3.25)




За допомогою рівнянь (3.24) та (3.25) можна визначити градієнт PAC як функцію m ( рис. 3.7). У широкому діапазоні значень A – глибина в опорі (Az) виходить оптимальний нахил PAC для значень m в межах від 0,35 до 0,37. Як видно на рис. 3.9, градієнт PAC покращується для більших ефектів відбілювання (більший A). Це називають вбудованим ефектом посилення контрасту відбиваючого опору.
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Рисунок 3.9 – Варіант нахилу латентного зображення з концентрацією PAC m при B = O.

З рис. 3.9 видно, що максимум градієнта PAC є досить широким. Хоча точний максимум може становити приблизно 0,36, градієнт знаходиться в межах 10% від максимуму в межах приблизно від 0,2 до 0,5. З практичних причин бажано працювати з більш високими значеннями m (нижче експозиції), такими як m = 0,5 на межі маски.


Результати, показані на рис. 3.10 досить наочно ілюструють залежність латентного нахилу зображення від експозиції. Це показує важливий висновок про те, що типовий процес літографії має тенденцію до недостатнього викриття та надмірного розвитку фоторезиста.
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Рисунок 3.10 – Латентні зображення PAC для різних енергій опромінення 

3.4 Моделювання процесу формування зображення в фотолітографіїї


Завдання моделювання процесу формування зображення в ультрафіолетовій літографії може бути вирішена шляхом обчислення інтенсивності довільного фотошаблона за заданими характеристиками освітлення в літографічної установці з заданими параметрами системи формування зображення. Такий розподіл інтенсивності монохроматичного поля на площині назвемо «повітряним зображенням». Розподіл електромагнітного поля моделюється виходячи з математичних моделей, заснованих на класичній формулюванні законів електродинаміки.

Розглянемо схему моделювання процесу формування зображення виражену в канонічних координатах (рис. 3.11), де ψx, ψy – канонічні координати площині джерела, γx, γу – канонічні координати площині предмета, ωx, ωу – канонічні координати площині зіниці, φx, φу – канонічні координати площині зображення.
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Рис. 3.11 Схема моделювання процесу формування зображення в ультрафіолетовій літографії

Тоді в канонічних координатах математична модель процесу формування зображення буде мати такі властивості:

– дифракція в такий оптичній системі буде описуватися перетворенням Фур'є без масштабних множників ;
– площина зображення і площину зіниці представляються в однаковій масштабі ωx = φx, ωy = φy. Коефіцієнт збільшення α в оптичній системі дорівнює

[image: image210.png]a, =2 (3.26)





Область зіниці має форму кола. Для моделювання процесу формування зображення в ультрафіолетовій літографічної системі все впливають фактори представлені у вигляді функцій, залежностей і обмежень. Когерентні властивості освітлення представимо у вигляді функції розподілу яскравості джерела випромінювання. Функція розподілу яскравості S (ψx, ψy) буде описувати так званий ефективний джерело довільної форми з деякими довільними розмірами і розподілом яскравості. Для моделювання процесу формування зображення скористаємося скалярною теорією дифракції, при цьому літографічний фотошаблон будемо вважати нескінченно тонким, а його вплив на процес формування зображення буде описуватися функцією комплексного пропускання випромінювання, що проходить через предмет. У канонічних координатах така функція має вигляд:
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де [image: image213.png]t=vuyy) = [T(very)]



 – функція пропускання по амплітуді;
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 – функція пропускання по фазового зсуву на предмет.

Таким чином, оптична система впливає на проходить випромінювання, згідно з такими правилами: Кінцеві розміри оптичної системи і її апертурними діафрагми, є фактором обмежуючим розміри проходить поля.

Втрата енергії на переломлення, відображення і розсіювання в оптичній системі, суттєво послаблює амплітуду проходить поля. Наявність аберацій в оптичній системі суттєво впливає на фазу проходить поля. Сумарний вплив  що проходить випромінювання всіх описаних вище факторів розглянемо у вигляді зіничній  функції (3.28). При поданні в канонічних координатах така функція має вигляд:
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функція амплітудного пропускання, що відображає енергетичні втрати при проходженні випромінювання;

[image: image220.png]W(w,, w,)



 –функція хвильової аберації, що відображає фазові зміни проходить через об'єктив випромінювання. 

Умови в зіничній функції описують обмеження розмірів проходить через об'єктив літографічної системи хвильового поля випромінювання. При розробці оптичних систем сучасного обладнання ультрафіолетової літографії ведеться моделювання та оцінка якості сформованих зображень, для цього застосовують розкладання функції хвильової аберації [image: image222.png]W(w,, w,)



, по деякому базису в зіничних канонічних координатах. Для цього останнім часом все частіше застосовується прямокутний базис поліномів Цернике. Для її розгляду обмежимося поліномами ступеня не вище p, тоді в полярних координатах таке розкладання набуде вигляду:
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де m+n – парні числа;
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 – розкладання радіальних поліномів Цернике;

Cnm та Snm – відповідні коефіцієнти розкладання, що служать моделями аберацій оптичної системи.

У ряді установок ультрафіолетової літографії з метою підвищення роздільної здатності технологічного процесу застосовується метод поза осьове освітлення (рис. 3.12). Цей метод дозволяє відтворювати структуру фотошаблона, що складається зі світлих і темних смуг, що мають період перевищує дозвіл об'єктива. Для цього фотошаблон висвітлюється похилими пучками випромінювання, для утворення яких в оптичний тракт освітлювача поміщається діафрагма з двома отворами.
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Рисунок 3.12 – Схематичне зображення установок ультрафіолетової літографії з осьовим та позаосьовим методом освітлення

У разі позаосьового освітлення, процес формування зображення можна додатково представити у вигляді двох потоків електромагнітного випромінювання. Цьому відповідає система рівнянь для двох пов'язаних ступенів свободи
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Диференціюючи одержане рівняння маємо
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Помножимо рівняння на коефіцієнти 
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Ліва частина отриманих рівнянь виражає повні потоки
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Покладемо градієнт другого потенціалу рівним нулю [image: image234.png]


, в цьому випадку другий потік відсутній, тоді доданок [image: image236.png]


, в першій формулі, являє собою загальну силу [image: image238.png]


, першого потоку. Аналогічно при відсутності першого потоку для другої формули отримаємо [image: image240.png]


. З виразів Х1 і Х2 знаходимо похідні
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Виконуючи підстановку, отримуємо
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Де прийняті позначення
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Ці рівняння визначають процеси в літографічної установці використовує схему позаосьвого освітлення з кількісної точки зору. Таким чином, поряд з функцією розподілу яскравості на джерелі, функцією комплексного пропускання випромінювання та зіничної функцією, ми отримуємо повну математичну модель формування зображення в ультрафіолетовій літографічної системі

3.5 Особливості процесу контактного експонування негативного фоторезиста

Точність фотолітографічного процесу великою мірою визначається експонуванням. Оскільки контактна експонування обмежена явищами дифракції, то визначення та облік цих обмежень при виробництві підвищує точність і технологічність вироби в цілому. 

Критичні розміри (КР), досягнуті після експонування фоторезиста, залежать від безліч чинників. На рис. 3.13 показана діаграма Ісікава, що показує причинно – наслідкові взаємозв'язки між факторами, що впливають на КР.
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Рисунок 3.13 – Діаграма Ісікава: фактори, що впливають на КР

Аналізуючи діаграму, виділяємо 2 головні джерела похибок: 

– забезпечення точно заданої дози експонування, яка залежить від параметрів обладнання; 

– розподіл інтенсивності по товщині фоторезиста, яке залежить від властивостей фоторезиста і від технологічних параметрів експонування, що визначаються фізичними властивостями актинічного випромінювання.

Дифракція відбувається при проходженні світла через малу щілину при довжинах хвиль зіставні з розміром щілини. Важливим фактором є відстань від щілини до площини спостереження дифракції. Дані параметри знаходять відображення в технології фотолітографії, розмір щілини - це не що інше, як половина відносини провідник зазор, а відстань - товщина фоторезиста.

З огляду на явище дифракції, можна визначити максимальне відношення «висота / ширина», при якому отримується розмір не виходить із заданого допуску. Зазвичай прийнято допустиме відхилення КР, одержуваного на операції фотолітографії 10% від номінального. Експонування зазвичай несе 25% від похибки фотолітографії і є найбільш чутливою операцією . Виходячи за рамки фотолітографії, тільки травлення може принести більше внесок в похибка вихідного розміру.

Облік властивостей фоторезиста дозволяє перенести результати моделювання процесу на конкретний випадок. Такими властивостями є: Контрастність фоторезиста γ (3.1), визначається через дозу експонування необхідну для початку зшивання негативного фоторезиста (E0) і номінальну дози експонування при даній товщині шару (Е1). Е0 визначать можливість отримання певних країв при одному й тому дифракційному малюнку .
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Показник поглинання α вказує відстань h, яке проходить промінь через фоторезист, при якому інтенсивність актинічного випромінювання (I0) зменшується в e раз. Дане явище описано законом Бугера–Ламберта–Бера
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Розсіювання променів – відхилення падаючого коллімірованного пучка на кут φ від нормалі до поверхні. Випромінювання, розсіяне в прямому та зворотному напрямках, викликає збільшення заснованого зображення, збільшуючи ширину лінії . При моделювання контактна експонування шарів фотополімеру подальшим невід'ємним завданням є облік властивостей фоторезиста. Правильний вибір матеріалів, обладнання та технології дозволить знизити економічні витрати на виготовлення виробу. Процес фотолітографії завжди займав більшу частину за витратами, його частка становить приблизно 1/3 від загального числа витрат, випереджаючи тестування і вакуумні процеси. Процес суміщення і експонування зачіпає майже 2/3 з витрат фотолітографії і є найбільш впливає операція на КР.

Дана модель побудована з урахуванням хвильової природи світла і заснована на принципі Гюйгенса. В її основі лежить скалярная теорія дифракції Френеля - Кирхгофа. Розрахунок проводитися для вузької довжиною щілини. У даній моделі інтенсивність світла розраховується, як функція, що залежить від довжини хвилі актинічного випромінювання λ, розміру вікна w в фотошаблонах, відстані від фотошаблона h і від координати щодо центру ширини лінії (x). Інтенсивність розраховується за формулою 3:
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де C(a) та S(a) – інтеграли Френеля:
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де [image: image250.png]


 та [image: image252.png]


 – межі інтегрування:
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Важливим параметром є аспектне співвідношення, в даному випадку – відношення ширини лінії до її висоті. Досягнення його мінімального значення забезпечує мініатюризацію на рівні плати. На даному рівні групові процеси часто неможливі, що знижує продуктивність процесу і підвищує чутливість до вартості виробу. 

Контактна фотолітографія виділяється як недорога в порівнянні з проекційною фотолітографією. Визначення меж застосовності даної технології дозволить найбільш ефективно використовувати її з мінімальними витратами. Дифракція при контактної фотолітографії є одним з найбільш впливових факторів для отримання критичних розмірів. Ступінь колімації пучка, контрастність фоторезиста  є важливими параметрами отримання КР. 

Процес експонування повинен проводитися при мінімальних відхиленнях критичного розміру від номінального і не повинен перевищувати 1,25% від кінцевого розміру. Моделювання явища дифракції, показує, що при таких значеннях погрішностей для товщини 120 мкм, ширина вікна в фотошаблонах повинна перевищувати 80 мкм, що відповідає аспектному співвідношенню 1: 1,5. Подальший облік поглинання і розсіяння променів дозволить побудувати більш адекватну модель, за допомогою якої буде можливо змінити фотошаблон, для отримання потрібної топології.
3.6 Висновки до 3–розділу 

Під час написання третього розділу магістерської атестаційної роботи були розглянути та опрацьовані такі питання: 
– алгоритм моделювання технологічного процесу фотолітографії; 

– моделювання технологічного процесу формування захисного покриття методом центрифугування; 

– побудована математична модель експозиції фоторезиста;

– синтезована математична модель формування зображення в ультрафіолетовій літографічної системі, що дозволяє враховувати характеристики довільного фазо-пересувного  шаблону;

– запропонована методика зниження мінімального характеристичного розміру елемента дозволяє підвищити технічні параметри мікроелектронних виробів, що формуються літографічним способом;
– розглянуто особливості процесу контактного експонування негативного фоторезиста;
4 ОХОРОНА ПРАЦІ ПІД ЧАС ФОТОЛІТОГРАФІЧНИХ ПРОЦЕСІВ
4.1 Вимоги безпеки до організації робочих місць

У боксах, на пультах і постах керування технологічними процесами, в залах обчислювальної техніки та інших виробничих приміщеннях при виконанні робіт операторського типу, пов'язаних з нервово-емоційним напруженням, повинні дотримуватися оптимальні величини температури повітря 22 °С – 24 °С, його відносної вологості 60 % – 40 % і швидкості руху (не більше 0,1 м/с).

Робочі місця повинні розміщуватися поза лінією руху вантажу, який транспортується вантажопідіймальними засобами. На робочих місцях повинні бути площі для передачі матеріалів, напівфабрикатів та складування для обробки. Ці площі повинні бути позначені фарбою за габаритами. Складування заготовок, деталей необхідно виконувати тільки на відведених площадках[17].

Робочі місця повинні бути обладнані стелажами та інструментальними шафами для зберігання пристосувань, інструментів, штампів тощо. Розмір стелажів повинен відповідати найбільшим габаритам виробів, які на них укладаються. Вироби, які укладаються на стелажі, не повинні мати кінців, що виступають або звішуються за межі стелажів .

Матеріал необхідно подавати на робоче місце очищеним на спеціально відведеній дільниці. Захаращувати виробничі приміщення, проходи і робочі місця матеріалами, заготовками, деталями, друкованими платами  і відходами не дозволяється. 

Роботодавець повинен забезпечувати працівників спеціальним одягом, спеціальним взуттям та засобами індивідуального захисту: комбінезон бавовняний, черевики шкіряні, рукавиці спилкові, окуляри захисні закриті, респіратор газопилозахисний. Під час травління, знежирення та очищення деталей електролітичним та хімічним способами, роботодавець повинен додатково надати: фартух прогумований з нагрудником , чоботи гумові, рукавиці з неопренованим покриттям для захисту рук від дії хімреактивів, рукавиці діелектричні, окуляри захисні .

Роботи, пов`язані з виділенням токсичних і шкідливих викидів, необхідно виконувати при включеній загальнообмінній та місцевій вентиляції для досягнення граничнодопустимих концентрацій токсичних речовин.
Кожна технологічна операція повинна виконуватися в умовах відповідного класу чистоти повітряного середовища, згідно з кліматичними параметрами відповідно до вимог ГОСТ 12.1.005–88 та санітарних норм мікроклімату виробничих приміщень [18].

У виробничих приміщеннях третього та п’ятого класів чистоти необхідно передбачати централізоване вакуумне прибирання пилу, в інших виробничих приміщеннях – централізоване повне вологе прибирання за графіком, затвердженим роботодавцем, та щоденне вологе прибирання (вологе протирання підлоги, поверхонь устаткування та робочих місць).

У виробничих приміщеннях третього та п’ятого класів чистоти не повинно бути завісок, штор, плакатів, декоративних рослин та інших сторонніх предметів. Перед входом у приміщення третього та п’ятого класів чистоти необхідно здійснювати перевдягання взуття в тамбурі будівлі біля входу до індивідуальної шафи. Для очищення та знепилення верхнього одягу використовуються обдувальні камери або шлюзи.

Куріння тютюнових виробів у виробничих приміщеннях і на території підприємства забороняється, крім спеціально відведених для цього місць .

4.2 Вимоги безпеки до устаткування

Устаткування, яке встановлене в одному технологічному потоці, повинно бути обладнане світловою та звуковою сигналізаціями, одночасно зблокованими із загальним пусковим пристроєм. Пускове устаткування повинно бути зблоковане з пусковими пристроями витяжних вентиляційних систем. Устаткування для виробництва друкованих плат повинно бути обладнане контрольно–вимірювальною апаратурою та приладами для регулювання рівня технологічних параметрів і відключення устаткування в разі виходу параметрів за межі встановлених норм .

Верстати, столи і стелажі повинні бути міцними, стійкими, зручні для роботи  та надійно закріплені на підлозі. Поверхні верстатів, стелажів та столів повинні бути гладкими, без вибоїн, задирок та тріщин. Стеля та стіни приміщення повинні бути пофарбовані  масляною фарбою, та не мати на стінах плакатів, надписів та інше.

На стелажах і столах, призначених для укладання заготовок, друкованих плат і матеріалів, повинні бути чітко нанесені дані про граничнодопустиме навантаження, зазначене в технічній документації на них .

Матеріали та деталі необхідно укладати на спеціально відведені місця. Захаращувати проходи та перешкоджати вільному обслуговуванню устаткування (верстатів, столів, механізмів) не дозволяється. Для переміщення мікродеталей  ( підкладки, безкорпусні елементи та інше) використовується тара–супутник( транспортна тара). На виробниче обладнання повинні бути нанесені знаки безпеки відповідно до вимог технічного регламенту знаків безпеки і захисту здоров’я працівників.

Устаткування для виробництва друкованих плат необхідно розміщувати таким чином, щоб унеможливлювати з’єднання в одну систему повітроводів місцевих відсмоктувачів від ванн з кислими та ціанистими електролітами, а також від ванн з органічними розчинниками, шліфувальних та полірувальних верстатів. Розташування пристосувань для пуску та зупинки устаткування і механізмів повинно передбачати можливість користуватися ними безпосередньо з робочого місця .
4.3 Вимоги до виконання робіт з використанням фоторезистів
Виконання робіт з легкозаймистими та горючими рідинами у приміщеннях, які не обладнані припливно-витяжною вентиляцією, не дозволяється. Вентиляцію необхідно включати перед початком роботи; починати роботи з легкозаймистими та горючими рідинами до повного провітрювання приміщення не дозволяється.

Необхідно систематично виконувати контроль парів легкозаймистих та горючих рідин у робочій зоні шляхом відбору проб з періодичністю згідно з вимогами ГОСТ 12.1.005–88 відповідно до класу небезпеки шкідливих хімічних речовин, що використовуються у виробництві .

Перед входом у приміщення складів та усередині них на видних місцях, де зберігаються легкозаймисті та горючі рідини або виконуються роботи з вогненебезпечними речовинами, повинні бути вивішені відповідні попереджувальні написи. З метою запобігання виникненню пожежі та нещасних випадків у приміщеннях, у яких виконуються роботи з легкозаймистими та горючими рідинами, повинно знаходитися не менше двох працівників. Виливати в каналізацію легкозаймисті і горючі рідини та їх відходи не дозволяється.
Термічне дублення фоторезисту на основі полівінілового спирту у розплаві солей необхідно виконувати в окремому приміщенні, обладнаному припливно-витяжною вентиляцією. Установка термічного дублення повинна мати огородження, зблоковане з пусковим пристроєм, що унеможливлює доступ до ванни під час роботи [16].

Температура нагрітих поверхонь устаткування та огороджень на робочих місцях під час виконання операцій оплавлення сплаву олово - свинець, гарячого лудіння, сушіння тощо не повинна перевищувати 43 ℃.

У разі потрапляння шкідливих речовин на робочі столи або підлогу необхідно негайно здійснити їх нейтралізацію або знешкодження спеціальними розчинами. 
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
При виконані магістерської атестаційної роботи було встановлено, що фотолітографія застосовується для утворення рельєфу в діелектричних плівках, а також плівках металів, нанесених на поверхню напівпровідника. Фотолітографічний метод заснований на тому, що деякі види високомолекулярних сполук мають здатність змінювати свої властивості під дією світла. При умові стійкості плівок цих сполук (фоторезистів) до травників, що застосовуються у процесі фотолітографії, вони можуть бути використані для захисту при формуванні рельєфу.

Під час виконання магістерської атестаційної роботи були проаналізовані базові процеси фотолітографії з урахуванням сучасної мікроелектронної елементної бази з відповідним зменшенням топологічних розмірів  та відповідного підвищення класу чистоти приміщень. 

Досліджено алгоритм реалізації автоматичного комплексу, який забезпечує автоматизацію проведення фотолітографії з використанням промислового робота – маніпулятора, що працює в умовах вакууму. Згідно з технічного завдання розроблено алгоритм формування захисних покрить необхідної конфігурації. Розроблено алгоритм оптимізації залежності товщини плівок від в’язкості та числа обертів центрифуги з використанням дисперсійного методу та критерія Фішера. 

В даній роботі методами математичного моделювання проведено дослідження впливу основних оптичних параметрів фотолітографічних установок та фотошаблонів на якість одержуваних захисних плівок та резистивної маски. За допомогою природних критеріїв, що характеризують якість зображення, проведена послідовна оптимізація основних параметрів контактних схем. Розв'язана задача оптимізації апертури джерела випромінювання в контактній фотолітографії. Знайдено залежності введених критеріїв якості зображення від апертури джерела. 
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