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1. ВВЕДЕНИЕ

По мере развития и улучшения характеристик по-
лупроводниковых приборов, становится более слож-
ной и трудоёмкой технология их производства [1, 2].  
Литография играет основополагающую роль в улуч-
шении разрешающей способности технологическо-
го процесса. Вплоть до ввода экстремальной ультра-
фиолетовой (УФ) литографии, работящей на длине 
волны 13.5 нм, в 2019 году в массовое производство 
[3] центральное место в масштабировании занима-
ла иммерсионная 193-нм литография [1]. Благодаря 
использованию различных передовых техник улуч-
шения разрешающей способности, таких как мно-
гократная литография (МЛ), удалось достичь мас-
штабирования до технологической нормы 14 нм [2].

Последние пять лет ускоренных достижений 
в области экстремальной УФ-литографии позволи-
ли перейти отрасли к крупносерийному производ-
ству чипов по технологиям 7 нм и менее [3]. Однако 
даже после введения 13.5-нм литографии техника 
многократной литографии продолжала реализовы-
ваться в  большинстве воспроизводимых слоёв [2]. 
Кроме того, реализация технологических норм 3 нм 
и  менее требует задействия многократной экстре-
мальной УФ-литографии (рис. 1) [3], что подчёрки-
вает актуальность исследования данных техник.

Также стоит отметить, что, несмотря на сохра-
няющийся спрос на дальнейшее улучшение техно-
логии вплоть до суб‑1нм диапазона с  задействием 

экстремальной УФ-литографии, в мире наблюдается 
взрывной всплеск интереса к иммерсионной 193-нм 
литографии в связи с активной разработкой чипле-
тов и аналоговых устройств [4]. Поскольку переход 
к экстремальной УФ-литографии достаточно трудо-
ёмкий, финансово затратный и долгосрочный проект 
(рис. 2), возникает необходимость в усовершенство-
вании способов формирования структур методами 
многократной иммерсионной 193-нм литографии.

В  отечественной микроэлектронике в  настоя-
щее время также активно развивается импортоза-
мещение фотолитографического оборудования: 
ведётся разработка и  изготовление опытного об-
разца установки проекционного переноса изобра-
жений топологического рисунка ИС на пластину 
и  источника излучения с  длинной волны 193 нм, 
а также постановка базовых технологических про-
цессов (БТП) проекционного переноса изображе-
ний на пластину, в  рамках которых допускается 
возможность использования многократной лито-
графии [5]. В связи с этим в сегменте Российской 
микроэлектроники для дальнейшего масштабиро-
вания также возникает необходимость исследова-
ния техник многократной литографии.

В  настоящей работе обсуждается технология 
двойной 193-нм иммерсионной литографии (ДЛ) 
с  использованием антиспейсера, благодаря кото-
рой становится возможным получить структуры 
с размерами меньшими, чем при однократной экс-
тремальной УФ-литографии.
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Рис. 1. Дорожная карта развития литографического техпроцесса в зависимости от критических шагов: металлиза-
ции и затвора [3]
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Рис. 2. Сравнение нормализированной цены операции литографии за пластину в зависимости от технологической 
нормы [4]



5ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДА ДВОЙНОЙ ЛИТОГРАФИИ

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА        том  54           №  1        2025

2. МЕТОД ДВОЙНОЙ ЛИТОГРАФИИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АНТИСПЕЙСЕРА

Самым распространённым методом многократ-
ной литографии является двойная. Её основная 
проблема – ошибка совмещения, роль которой 
становится критичной при конструировании сло-
ев, структура которых схожа с  массивом парал-
лельных линий [6]. В  таких случаях прибегают 
к  использованию самосовмещённых методов ли-
тографии [6, 7].

Рассмотрим традиционный метод самосовме-
щённой двойной литографии (СДЛ) с  исполь-
зованием спейсера и  метод двойной литографии 
(ДЛ) с  использованием антиспейсера. На рис. 3  
представлены фотолитографические маршруты 
данных методик.

В традиционном методе СДЛ c помощью ска-
нера литографией формируется изображение 
в  фоторезисте, которое впоследствии на уста-
новке травления переносится на жёсткую маску, 
в  результате чего формируются исходные линии 
с  первоначально заданным шагом (мандрелы). 
Затем методом атомно-слоевого осаждения нано-
сится спейсер – диэлектрик, как правило, SiO2, 
в  зависимости от толщины которого будет опре-
делятся размер конечных линий. Потом спейсер 
травится до вскрытия мандрел, чтобы впослед-
ствии селективно их вытравить.

Процессы АСО и  травления спейсера должны 
быть жёстко контролируемыми, поскольку в реаль-

ных условиям профиль мандрел способен подвер-
гаться серьёзным изменениям на этапе осаждения. 
Характер этих изменений влияет при последую-
щем травлении на критический размер и профиль 
итоговых линий [8], в  связи с  чем задействуются 
весьма сложные технологические приёмы и высо-
кое прецизионное оборудование для осаждения 
и травления, которые требуют грамотной оптими-
зации всех процессов.

В  методе ДЛ с  использованием антиспейсе-
ра, напротив, в  исходном фоторезистивном слое 
создаётся незащищённая от облучения область, 
при проявлении которой получаются нужные нам 
структуры [9]. Вначале, после процесса фотоли-
тографии наносится верхнее покрытие 1 (жерт-
венный слой), содержащий высокую концентра-
цию кислоты, которая при выбранных времени 
и температуре сушки затем диффундирует в глубь 
позитивного резиста с  химическим усилением 
(ПХУ-резиста). Возникает реакция снятия защиты 
(деблокирования), меняющая растворимость про-
диффундированных областей. Таким образом за-
даются критические размеры элементов структур.

Следующим шагом идёт удаление (промывка) 
кислотного слоя для подготовки к нанесению верх-
него покрытия 2. Данный этап требует тщательного 
контроля, поскольку полимерное покрытие 2, как 
и фоторезист, выступают в качестве основных ли-
ний. После нанесения и сушки покрытия 2 следует 
контролируемое проявление, в  процессе которо-
го удаляется незащищённая от облучения область 
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фоторезистивного покрытия. Итоговые промежут-
ки между линиями после процесса травления ста-
новятся желаемыми нами структурами.

Одним из преимуществ применения метода 
ДЛ с  использованием антиспейсера является то, 
что все этапы после литографии происходят в од-
ном кластере для нанесения и проявления фото-
резиста и антиотражающего покрытия, благодаря 
чему повышается производительность процесса 
и  появляется возможность оптимизации различ-
ных этапов процесса. В ранних работах исследо-
вание процесса ДЛ с  использованием антиспей-
сера проводилась для стандартных фоторезистов 
с задействием новых тяжело разрабатываемых ма-
териалов, в связи с чем данный метод широко не 
распространялся [10].

В  настоящее время широко исследованы 
ПХУ-резисты [11], активно ведутся эксперимен-
тальные работы по импортозамещению такого 
типа фоторезистов в России [12], в связи с чем ис-
следование ДЛ с  антиспейсером и  ПХУ-резистом 
становится актуальной задачей. Кроме того, пред-
ложенный технологический маршрут может быть 
совместим с различными позитивными резистами 
с  химическим усилением, что продемонстриро-
вано в  работе [13], поскольку изменение раство-
римости в  таких резисторах происходит за счёт 
поэтапных процессов: диффузии кислоты фотоге-
нератора и последующего деблокирования с части 
функциональных групп полимерной основы.

Также критически важным является контроль 
и оптимизация отдельных шагов процесса ДЛ с ан-
тиспейсером. На рис. 4 приведены ключевые пара-
метры и варианты улучшения этапов процесса ДЛ. 
Для контроля диффузии кислоты верхнего слоя 1 
во время сушки требуется выбрать наименьшие из 
возможных параметров времени и  температуры. 

При удалении данного слоя для улучшения гладко-
сти предлагается использовать двукратную отмыв-
ку и добавить процесс сушки.

При подборе материалов для верхнего слоя 2 
необходимо тщательно следить за толщиной и ско-
ростью вращения. Поддержание оптимальной ско-
рости даёт наилучшую производительность при ра-
боте с выбранным материалом. Время проявления 
незащищенных от облучения областей в  зависи-
мости от исходных параметров процесса рекомен-
довано выбрать минимальным, чтобы обеспечить 
наилучшее значение амплитуды неровности края.

ВЫВОДЫ

Таким образом, в  данной работе был проде-
монстрирован метод двойной литографии с антис-
пейсером, позволяющий улучшить разрешающую 
способность фотолитографического процесса. 
Внедрение этой технологии вместо самосовме-
щённой литографии даёт возможность существен-
но повысить производительность и  уменьшить 
сложность процесса за счёт уменьшения количе-
ства операций травления и осаждения.

Поскольку все этапы данного метода проте-
кают на фотолитографической установке для 
нанесения и  проявления фоторезиста и  антио-
тражающего покрытия, возникает возможность 
контроля и оптимизации отдельно взятых шагов 
процесса. Оптимизация каждого шага способ-
ствует улучшению качества конечных структур 
и  минимизации ошибок неровности и  шерохо-
ватости краёв, что особенно важно при создании 
сложных микроструктур.

Кроме того, растущий интерес к  ПХУ-рези-
стам и усилия по их импортозамещению создают 
благоприятные условия для широкого внедрения 
предлагаемых технологий в России. С учетом воз-
можностей совместимости метода с  различными 
позитивными ПХУ-резистами, будущие иссле-
дования и  разработки в  этой области имеют все 
шансы значительно продвинуть литографию на 
новые горизонты и  обеспечить создание более 
сложных устройств в  отечественной полупрово-
дниковой отрасли.
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In this paper we review double lithography method with the usage of antispacer, which allows to form 
structures of critical layers with sub-193i lithographic dimensions that go beyond the single extreme 
ultraviolet lithography limits. We present a set of key parameters affecting the process productivity and  
a method for optimizing the lithographic process.
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