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возможные причины их возникновения. Рассматривается метод исправления дефектов с 
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Введение. Изготовление интегральной микросхемы представляет собой длительный и 

трудоемкий процесс. Для создания даже простой схемы одна полупроводниковая пластина 

проходит примерно десять ключевых этапов. Одной из таких операций, помимо нанесения 

различных пленок, является фотолитография. Все эти виды литографии объединяет один 

оптический инструмент – фотошаблон. Фотошаблоном называют плоскую прозрачную 

пластину, на которой изображен узор, состоящий из комбинации прозрачных и 

непрозрачных для света определенной длины волны участков, формирующих топологию 

устройства или группы повторяющихся элементов в пределах рабочего поля пластины [2]. 

Качество фотошаблонов влияет на технико-экономические характеристики всего процесса 

производства интегральных микросхем. К таким характеристикам относятся: минимальные 

размеры компонентов, их точность и воспроизводимость; конечная стоимость продукции, 

определяемая трудозатратами и затратами на проектирование, а также стоимость 

производства и процент годных интегральных микросхем. 

Целью работы является анализ маршрута изготовления фотошаблонов, их основные 

дефекты, которые появляются по мере изготовления, а также способы исправления 

дефектов элементов топологического рисунка. 

Основная часть. Производство фотошаблонов начинается с изготовления 

стеклянных пластин. В качестве исходного материала используется оптическое 

боросиликатное стекло.  

После плавления стекло формуется, чтобы придать ему определенную форму и 

размер. В качестве подложек для фотомасок обычно используются квадратные пластины 

следующих размеров, мм: 76x76x3, 102x102x3, 127x127x3 [3]. 

Затем осуществляется нанесение маскирующего покрытия. В качестве материала для 

пленок обычно используются хром и оксид железа. Перед нанесением металлического слоя 

стеклянная пластина подвергается химической очистке и промывке в деионизированной 

воде. Металлический слой наносят с помощью следующих методов: вакуумная 

металлизация, термическое испарение или катодное распыление, а также химическое 

осаждение пленок. 

Завершают процесс создания заготовки для фотошаблона нанесением слоя 

фоточувствительного материала. Его наносят различными методами: распылением, 

вытягиванием, заливкой, накаткой и центрифугированием. После нанесения необходимо 

провести сушку при температурах 80-100 °С в течение 10-30 минут. 
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Поскольку фотошаблоны бывают нескольких типов (промежуточные, проекционные, 

эталонные и рабочие), формирование топологического рисунка на поверхности заготовки 

также различается. Для промежуточных и проекционных рисунков, преимущественно 

хромированных, формирование изображения осуществляется с использованием лазерных 

генераторов изображений [4,7]. Эталонные и рабочие фотошаблоны, в основном с 

покрытием из оксида железа, используют вторичную съемку с окончательным 

уменьшением и увеличением изображения, установка – фотоповторитель.Химическая 

обработка проходит в три этапа: проявление, травление и снятие слояфоторезиста. При 

проявлении используют два способа: погружение в раствор и центрифугирование. 

Основным технологическим методом удаления пленки фотопластика является 

обработка подложек в соответствующих растворителях. Пленки положительных 

фотопластиков легче всего растворяются в ацетоне, диизопропиловом эфире, 

диметилформамиде и водных щелочных растворах. 

Проверка фотошаблонов представляет собой достаточно сложную и важную 

процедуру. Она включает в себя: измерение геометрических параметров проверяемых 

элементов, оценку совместимости комплектов фотошаблонов, анализ рабочего поля 

шаблона и проверку топологического рисунка. 

Дефекты, возникающие в фотошаблонах: 

Существуют различные виды дефектов фотошаблонов. Они делятся непрозрачные и 

прозрачные. Данные дефекты соответсвенно делятся на: дефекты формы, дефекты размера, 

дефект пропускания, дефект смещения, отсутствие непрозрачной топологии.  

В настоящее время наблюдаются следующие трудности при устранении прозрачных 

дефектов:  

1 Выбор материала осаждения, который соответствует типу подложки, и его 

адаптация для использования на всех типах подложек.  

2 «Дополнение» топологии с высокой степенью точности (менее 50 нм) между 

элементами, расположенными близко друг к другу [5]. 

Непрозрачные дефекты коректируются путем испарения лишнего материала или 

дефектной зоны путем испарения (абляции) под воздействием импульсного лазера [8].Он 

исправляет такие дефекты как: островок (1), краевой выступ (2), угловой выступ (3), 

непрозрачный мостик (4), увеличенный размер на непрозрачной топологии (5), 

уменьшенный размер на непрозрачной топологии (6), удлинение на непрозрачной 

топологии (7), усечение на непрозрачной топологии (8), смещение на непрозрачной 

топологии (9), дефект пропускания на прозрачной топологии (10), островок произвольной 

формы (11), смещение на непрозрачной топологии (12). На рисунке 1 ниже показано 

схематичное изображение непрозрачных дефектов фотошаблона. 

А прозрачные дефекты коректруются ионно-лучевым травлением и лазерно-химическим 

осождением материала на прозрачный дефект [6]. Он исправляет такие такие дефекты как: 

прокол (13), краевой вырыв (14), угловой вырыв (15), прозрачный мостик (16) увеличенный 

размер на прозрачной топологии(16), уменьшенный размер на прозрачной топологии (17), 

удлинение на прозрачной топологии (18), усечение на прозрачной топологии (19), смещение 

на прозрачной тропологии (20), дефект пропускания  на непрозрачной тропологии (21), 

отсутствие прозрачной тропологии (22), краевой выступ произвольной формы (23), 

непрозрачный мостик (24). На рисунке 2 ниже показано схематичное изображение прозрачных 

дефектов фотошаблона. 
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Рисунок 1 – Непрозрачные дефекты : краевой выступ (2), угловой выступ (3), непрозрачный мостик (4), увеличенный 

размер на непрозрачной топологии (5), уменьшенный размер на непрозрачной топологии (6), удлинение 

на непрозрачной топологии (7), усечение на непрозрачной топологии (8), смещение на непрозрачной топологии (9), 

дефект пропускания на прозрачной топологии (10) , островок произвольной формы (11),  

смещение на непрозрачной топологии (12) 

 

 

Рисунок 2 – Прозрачные дефекты: прокол (13), краевой вырыв (14), угловой вырыв (15), прозрачный мостик (16) 

увеличенный размер на прозрачной топологии (16), уменьшенный размер на прозрачной топологии (17), удлинение на  

прозрачнойтопологии (18), усечение на прозрачной топологии (19), смещение на прозрачной тропологии (20), дефект 

пропускания  на непрозрачной тропологии (21), отсутствие прозрачной тропологии (22), краевой выступ произвольной 

формы (23), непрозрачный мостик (24) 
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ОАО «Планар» предлагает оптимальное решение данной проблемы, применяя свои 

высокотехнологичные машины, которые гарантируют высокую степень надежности и 

точности на каждом этапе производственного цикла [9]. Производственный процесс 

начинается с начальной стадии, где закладываются основы изделия, и завершается на этапе 

коррекции дефектов, обеспечивая тем самым высокое качество и надежность конечного 

продукта (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Система производства фотошаблонов 

 
Заключение. Анализ процесса производства фотошаблонов демонстрирует, что на 

современном этапе технологического развития появление дефектов является неизбежным. Для 
увеличения доли качественной продукции необходимо внедрение процедуры коррекции 
дефектов. Наиболее действенным способом устранения дефектов, проявляющихся в виде 
элементов топологического рисунка, является лазерный метод. Исследования, 
сосредоточенные на улучшении лазерного метода, остаются актуальными. 
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Annotation. The article analyzes the key stages of the photomask production process, during 
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