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В статье рассматриваются основные этапы маршрута изготовления фотошаблонов,  
в процессе которых образуются дефекты. Приведены основные дефекты и возможные при-
чины их появления. Рассмотрен способ исправления дефектов в виде «проколов» и «недо-
травов» лазерным методом. Приведены недостатки лазерного метода при исправлении эле-
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The article discusses the main stages of the route for the production of masks, during which 
defects are formed. The main defects and possible reasons for their appearance are given. A method 
of correcting defects in the form of punctures and undergrowth by the laser method is considered. 
The disadvantages of the laser method in correcting the elements of the topological pattern of masks 
are presented. 
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Введение 

Производство интегральной микросхемы является долгим и сложным про-
цессом. Чтобы сделать простенькую схему, одна полупроводниковая пластина 
проходит около десятка основных операций. Одна из операций, помимо нанесе-
ния различных плёнок, является фотолитография [2]. Различают контактный, 
бесконтактный и проекционный способы фотолитографии. Все эти виды лито-
графии объединяет один оптический инструмент – фотошаблон.  
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Качество фотошаблонов отвечает за технико-экономические показатели 
всего производства интегральных микросхем. Этими показателями являются: 
минимальные размеры элементов, их точность и воспроизводимость; конечная 
стоимость изделий, выраженная через трудоёмкость и стоимость их проекти-
рования, стоимость изготовления и процента выхода годных интегральных 
микросхем. 

Целью работы является проанализировать маршрут изготовления фотошаб-
лонов, основные дефекты, которые появляются по мере его изготовления, и спо-
собы исправления дефектов элементов топологического рисунка. 

Маршрут изготовления фотошаблонов 

Производство фотошаблона начинается с изготовления стеклянных пла-
стин. В качестве исходного материала используют оптическое боросиликатное 
стекло марки К8 [6]. После варки стекло формируют для придания ему опреде-
ленной формы и размеров. В качестве подложек для фотошаблонов используют 
обычно пластины квадратной формы следующих размеров, мм: 76х76х3, 
102х102х3, 127х127х3.  

Далее следует нанесение плёнки маскирующего покрытия. Материалом 
плёнок обычно выступают хром и оксид железа. Перед нанесением покрытия ме-
талла стеклянная пластина проходит химическую очистку и промывку в деиони-
зованной воде. Слой металла наносят, используя следующие методы: вакуумная 
металлизация, метод термического испарения или катодного распыления, хими-
ческий метод осаждения плёнок. 

Заканчивают изготовление заготовки для фотошаблона нанесением слоя фо-
торезиста. Наносят его следующими способами: распыление, вытягивание, за-
ливка, накатка и центрифугирование. После нанесения следует сушка при тем-
пературах 80–100 °С в течение 10–30 минут. 

Так как фотошаблоны бывают нескольких видов (промежуточные, проекци-
онные, эталонные и рабочие), то формирование рисунка топологии на поверхно-
сти заготовки тоже имеют отличия. Для промежуточных и проекционных шаб-
лонов, преимущественно с хромовым покрытием, формирование изображения 
проводят с помощью лазерных генераторов изображения [1, 10]. Эталонные  
и рабочие фотошаблоны, преимущественно с покрытием окиси железа, исполь-
зуют вторичную съёмку с окончательным уменьшением и мультиплицирова-
нием изображения, установка – фотоповторитель [4]. Так же на предприятиях 
могут использовать устаревший способ контактной печати, для которой и де-
лают эталонные шаблоны. 

Химическая обработка проходит в три этапа: проявление, травление и сня-
тие слоя фоторезиста. При проявлении используют два способа: погружение  
в раствор и центрифугирование. Наиболее распространенные составы проявите-
лей: 2 % водный раствор Na3PO4ꞏ12H2O и 0,7 % водный раствор KOH. Травление 
металлических плёнок чаще всего проводится в растворе. Такое травление явля-
ется изотропным, т. е. травление по всем направлениям идет с примерно одина-
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ковой скоростью. Плёнки хрома травят в растворе серной, соляной или фосфор-
ной кислоты, для плёнки окисла железа применяют раствор фосфорной кислоты 
или насыщенного раствора йодистого калия в 250 мл воды и 50 г хлорного железа 
в 750 мл воды, которые перед употреблением смешивают. При снятии фоторези-
ста необходимо учитывать марку фоторезиста, растворимость его в определен-
ных растворителях, предыдущие операции (термообработки, напыление покры-
тий) и устойчивость материала подложки к растворителям. Основным техноло-
гическим приемом удаления пленки фоторезиста является обработка подложек  
в соответствующих растворителях. Наиболее легко растворяются пленки пози-
тивных фоторезистов в ацетоне, диоксане, диметилформамиде и воднощелочных 
растворах. 

Контроль фотошаблонов является весьма трудоёмкой и ответственной опе-
рацией. В неё входит: проверка геометрических размеров контролируемых эле-
ментов, контроль совмещаемости комплекта фотошаблонов, контроль рабочего 
поля шаблона, контроль топологического рисунка [4, 7].  

Дефекты, возникающие в процессе изготовления фотошаблона 

Систематизировать частоту возникновения дефектов при изготовлении фо-
тошаблонов, является трудоемкой задачей. Это зависит от многих факторов: 
комплекс используемого оборудования, класс чистых помещений [5], применяе-
мые материалы, уровень квалификации персонала и т.д. В таблице приведены 
дефекты фотошаблонов при их изготовлении [4].  

 
Дефекты, возникающие в процессе фотолитографии 

Вид брака 
Условия наблюдения, опи-

сание 
Возможные причины 

1. Подтравливание маски-
рующего слоя под плён-
кой фоторезиста 

Под микроскопом при уве-
личении 100Х в проходя-
щем свете наблюдается 
«ободок» (клин травления) 
под фоторезистивной плён-
кой вследствие проникнове-
ния травителя  

Проявитель слишком агрессив-
ный: 
а) велика концентрация; 
б) реактив слишком активен; 
в) вязкость раствора; 
Травитель слишком агрессив-
ный: 
а) высокая концентрация; 
б) реактив слишком активен. 

2. Уменьшение размера 
элементов микроизобра-
жения 

Под микроскопом в отра-
жённом свете наблюдается 
рыхлый край фоторезиста, 
клин проявления, «ласточ-
кины хвосты» во внешних 
углах, закрытых фоторези-
стом элементов 

Переэкспозиция. Плохой кон-
такт (контактная фотолитогра-
фия). Оптическая резкость не 
подобрана (проекционная фото-
литография) 
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Продолжение таблицы 

Вид брака 
Условия наблюдения, описа-
ние 

Возможные причины 

3. Увеличение размеров 
элементов микроизображе-
ния 

Кроме соответствующих ре-
зультатов измерения под 
микроскопом могут наблю-
даться увеличенные эле-
менты в проявлении и моно-
слое недопроявленного фо-
торезиста по краям  

Мала экспозиция. Мала концен-
трация проявителя. Велика вяз-
кость проявителя. Реактив мало-
активен. Недостаточная оптиче-
ская резкость изображения (про-
екционная фотолитография) 

4. «Нерезкость» изображе-
ния или неравномерные 
уходы размера по рабочему 
полю пластины 

Одни и те же элементы в раз-
ных модулях выполнены 
с различной чёткостью или 
измерение размеров одного и 
того же элемента в разных 
модулях даёт неодинаковый 
результат 

Пластины неплотно размеща-
ются на посадочном месте (про-
екционная фотолитография). Не-
равномерная освещённость рабо-
чего поля. Плохой контакт эта-
лона с пластиной (контактная фо-
толитография). Неплоскостность 
поверхности превышает допу-
стимое значение 

5. Невытравленные точки Островки невытравленного 
маскирующего слоя наблю-
даются под микроскопом при 
увеличении 200Х 

Воздушные пузырьки, образую-
щиеся при погружении пластины 
в раствор, как проявителя так 
и травителя, затрудняющие до-
ступ этих растворов к плёнке фо-
торезиста или маскирующего 
слоя. Пылинки на промежуточ-
ном фотошаблоне  и на оптиче-
ских деталях фотоповторителя, 
экранирующих фоторезестивную 
плёнку от засветки (проекцион-
ная фотолитография).  
В контактной фотолитографии 
пылинки, вдавленные в фоторе-
зистовую плёнку. В контактной 
фотолитографии пылинки, ча-
стицы фоторезиста, прилипшие 
к эталонному фотошаблону, при 
повторном экспанировании (без 
отмывки), экранируют участки 
фоторезистовой плёнки от за-
светки. Дефект «промежуточ-
ного» фотошаблона в проекцион-
ной фотолитографии. Дефекты 
оптической системы осветителя. 
Дефект эталонного фотошаблона 
в контактной фотолитографии. 
Жировые отпечатки пальцев 
и другие загрязнения; механиче-
ские частицы в неотфильтрован-
ных рабочих растворов  
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Окончание таблицы 

Вид брака 
Условия наблюдения, описа-

ние 
Возможные причины 

6. «Вырывы», «от-
липы»  

Проколы часто крупные, почти 
всегда с остатками маскирую-
щего слоя внутри (при контакт-
ной фотолитографии) 

Слишком высокое давление  
в контактной рамке установки 
экспонирования. Пылинки, ча-
стицы фоторезиста прилипшие к 
эталонному фотошаблону при не-
однократных контактных экспо-
нированиях без отмывки, продав-
ливают фоторезистовую плёнку 

7. Неровный край 
элементов изобра-
жения 

Там, где должна быть прямая 
линия, край элемента «пилооб-
разный», волнистый и т.д. 

Загрязнённый эталонный фото-
шаблон, особенно при отмывке 
салфетками, смоченным ацето-
ном или другим растворителем. 
Дефект эталонного фотошаблона. 
Дефект оптической системы осве-
тителя. Перепроявление. Пере-
травливание 

8. Растрескивание 
плёнки фоторези-
ста 

Трещины по всей плёнки фото-
резиста или трещины в углах 
элементов 

Возникновение напряжений в вы-
сококонтрастной плёнке на ос-
нове резольных смол при прояв-
лении в концентрированном про-
явителе 

9. «Двойной» край 
элементов изобра-
жения 

При контактной фотолитогра-
фии по фоторезисту параллельно 
истинному чёткому краю наблю-
дается проявленное изображение 
второй (часто штриховой) ли-
нии. При этом возможны «ла-
сточкины хвосты»  

Оптическая плотность эталонного 
фотошаблона ниже 1,8 (при 400 нм), 
особенно критичны фотошаблоны 
с железоокисным маскирующим 
покрытием. Переэкспозиция при 
работе с эталонным фотошабло-
ном малой оптической плотности 

10. Несовмещае-
мость фотошабло-
нов в комплекте 

Осевые линии X и Y фигур сов-
мещения расходятся на вели-
чину более допустимой 

Качество контрольного фотошаб-
лона не соответствует оптималь-
ным критериям. Установка совме-
щения имеет случайный соб-
ственный сдвиг по осям вслед-
ствие ремонта, наладки и т.д. Фо-
тошаблоны одного комплекта из-
готовлены на машинах, имеющих 
различный сдвиг по осям x и y 
(ромбовидность) 

 
На рисунке ниже показано схематическое изображение основных дефектов 

фотошаблона.  
Рисунок иллюстрирует, что дефекты можно классифицировать на «недо-

травы», то есть дефекты на светлом поле (римская цифра Ⅰ), и «проколы», де-
фекты на тёмном поле фотошаблона (римская цифра Ⅱ).    
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Виды дефектов фотошаблона: 
Ⅰ – недотравы; Ⅱ – проколы; 1 – тёмная точка; 2 – краевой выступ; 3 – перемычка 
(закоротка); 4 – неровность края; 5 – светлая точка; 6 – вырыв; 7 – разрыв;  
8 – царапина 
 
 

Ретушь и корректировка топологии фотошаблона 

При изготовлении фотошаблонов большое значение имеет процент выхода 
годных фотошаблонов [9]. При обнаружении дефектов, они исправляются. 

Самым простым и эффективным методом ретуши светлого поля фотошаблона 
является лазерный метод. Его суть заключается в наведении лазерного пучка на об-
рабатываемый дефект и его удаление методом лазерного разрушения [3, 4]. Локаль-
ные дефекты, если они достаточно большие и находятся на значительном расстоя-
нии от элементов схемы, можно удалить вручную, используя травитель (преиму-
щественно для проекционных фотошаблонов на основе хрома). 

Для устранения дефектов типа «прокол» и «вырыв» можно использовать ме-
тод локального лазерного переноса вещества [8, 4]. 

Для бездефектного изготовления фотошаблонов применяются комплексы,  
в комплект которых входит лазерная система ремонта непрозрачных и прозрач-
ных дефектов фотошаблонов. При всех преимуществах данного специального 
оборудования для устранения дефектов топологии, особенно при использовании 
технологии раздельного устранения прозрачных и непрозрачных дефектов, оно 
имеет ряд недостатков: 

– дорогостоящее; 
– вероятность повреждения стекла фотошаблонов; 
– изменение размера элементов топологического рисунка при устранении 

непрозрачных дефектов в месте воздействия импульсным лазером; 
– неконтролируемый процесс формирования «заплатки» нужного размера 

на прозрачный дефект; 
– трудность в распознавании на фотошаблоне дефектов от инородных ча-

стиц (пыль); 
– несовершенная методика настройки комплекса оборудования. 
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Заключение 

Анализ маршрута изготовления фотошаблонов показывает, что на совре-
менном уровне технологий возникновение дефектов является неизбежным. Для 
повышения выхода годной продукции необходимым является процедура исправ-
ления дефектов. Наиболее эффективным методом исправления дефектов в виде 
элементов топологического рисунка является лазерный метод. Исследования, 
направленные на совершенствование лазерного метода, являются актуальными. 
Планируется проведение исследования лазерного метода на примере установки 
лазерного устранения дефектов промежуточных шаблонов ЭМ – 5001Б.  
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