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lzviedek: V prispevku so predstavijene osnove teorije opticnih preslikav. Obravnavani so tisti aspekti Fourierove optike, Abbejeve teorije preslikav in teorije
modulacijskih prenosnih funkcij (MTF), ki se nanasajo na preslikavo vzorcev s fotolitografske maske na s fotopolimerom previe¢eno rezino s projekcijskimi

poravnalniki.

Basics of Optical Imaging Theory Applied to the
Photolithographis Process Simulation

Key words: Fourier optics, Frauenhofer diffraction, MTF, photolithography, projection aligners, microelectronics

Abstract: Lithography is the cornerstone of modern IC manufacturing, and lithography tools and process characterization at the core of the lithography
process engineering. Most of the ICs today are manufactured by optical photolithography. As the dimensions of the features to be fabricated on the wafer
approach 0.1 um the classical limits of resolution of optical tools used in photolithography are approached. Understanding and optimization of the
performance of the lithographic process are thus becoming less accessible by the empirical methods traditionally used in IC manufacturing process
development and have to be complemented by different computer simulation tools. Such tools are based on Fourier optics to describe the performance
of exposure systems, and for their use a basic understanding of the underlying optical theory is required. In this tutorial these basics are covered, with the
intenion to facilitate a study of more advanced literature.

Alf of the projection exposure systems used in IC manufacturing industry today are diffraction limited optical instruments. Consequently Frauenhofer
diffraction theory is used to describe their performance. This has important consequences for imaging the fine mask patterns on the photoresist covered
wafer. In order to understand the ralation between the (spatial) Fourier transform of the mask pattern and the diffraction image formed by the objective lens
in its focal plane, it is instructive to compare the Fourier transform of a pulse function and the analytical expression for the diffraction image of a line
source. |t can immediately be seen, that they are equal. This conclusion can be generalized to the more complex case of mask imaging. Thus the far-field

electric field intensity E(ys,zx) is given by

Elyss, zet) = Flf(y,2)]

where f(y,z) is mask transmittance function, and F Fourier transform operator. The objectve lens perfoms an inverse Fourier transform of E{ys, z), resulting
in an image of the mask in the image plain of the objective lens, where the wafer is positioned. Field intensity distribution E(y;,z) of the image in the wafer

plane is
E{y1,z) = F'[Elyo.Zo) Polfy, f2)] = F{FIE(y,2)] Po(fy, f2)}

where F~' inverse Fourier trasform operator. The pupil function Poff,, ,) of the objective lens is introduced into the expression in order to take account of
finite dimensions of the lens. From this expression the well known resolution criteria of a projection system can be extracted.

Another basic optics concept allowing modeling of the aerial image on the surface of the photoresist film is the modulation transfer function (MTF). MTF
is basically a measure of the contrast in the aerial image produced by the exposure system. It is also governed by the diffraction effects and MTF is
therefore a function of the normalized spatial frequency & of the image. The resolution and the MTF(E) characterise performace of an exoposure tool, and
have fo be incorporated in a simulation. An implementation of these ideas in FOLIS, a photolithograhy simulation tool developed at the Microelectronics
laboratory of the Faculty of Electrical Eng., University of Ljubljana, is reporte elsewhere /5/.

predstavijajo postopki preslikave in osvetljevanja velik izziv
zarazvijalce mikroelektronskih postopkov in dodobra uvelja-
vljeni, empiri¢ni pristop k reSevanju litografskih problemoyv,
ki se pojavljajo pri njihovem delu, jim v resnici ni ve¢ pov-

Uvod

Fotolitografija je eden od temeljev modermih postopkov
izdelave integriranih elekironskin vezij in fotolitografska

osvetljevalna orodja njeno sredisée. Velika vedina tak$nih
orodij so danes projekcijski poravnalniki. Minimalne (tako
imenovane kriti¢ne) dimenzije na sodobnih integriranih vezij
segajo v podrocje velikosti 0,1 um, kar je povsem na meji,
&e ne celo pod njo, locljivosti osvetlievalnih orodij. Zato

sem kos. Toda uspesno ga lahko dopolnijo razli¢na pro-
gramska orodja za simulacijo fotolitografskega postopka.
Njihova uporaba pa zahteva vsaj osnovno poznavanje op-
ticne teorije.
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Vsi projekcijski osvetljevalni sistemi, ki se danes uporabljajo
v mikroelektronski industriji, so naprave, ki jim kvaliteto pre-
slikave omejujejo uklonski pojavi. Te obravnava teorija
Frauenhoferjevega uklona (uklona v daljnem polju), ki ga
najpreprosteje simuliramo v okvirih Fourierove optike. Tudi
¢e fotolitografsko preslikavo okarakteriziramo s prenosno
funkcijo sistema, se upostevanju uklonskih pojavov pri pre-
slikavi ne moremo izogniti. Vse omenjene teme so v teoriji
optike dobro in ze dolgo ¢asa poznane ter jih obravnava
vrsta knjig /na primer 1, 2/ ter priro¢nikov /3/. Vendar se
zdi, da je v praksi njihova uporaba omejena, morda v duhu
pregovora, da v gozdu ni videti dreves. Fizikalni temelji si-
cer kompleksne optiéne teorije pa so razmeroma lahko
razumljivi tudi v okviru znanj, ki jih razvojni inzenir, delujo¢
na podroc¢ju mikroelektronske fotolitografije, ze ima. Na-
men tega prispevka je, da prav v tem okviru predstavi osno-
ve relevantne opticne teorije in tako olajsa prvi korak pri
pogloblienem $tudiju zahtevnejse literature. V prispevku
zato ni govora o tehni¢nih podrobnostih projekcijskih
osvetljevalnih naprav itd. Te so na voljo v literaturi /na pri-
mer v izboru literature v 4/. Prav tako v njem ni govora o
simulacijskih orodjih, ki jih obravnavamo drugje /5/, paé
pa so poudarjeni prav osnovni fizikalni pojmi opti¢ne teo-
rije preslikav.

Fourierova transformacija pulzne
funkcije

Fourierov integral neke funkgcije f(x) je definiran /6/ kot
o)=L [ 4k )oos sk + [ B Jsin kex
Tl 0

kier sta

A(k) = T f(x)coskxdx i,

B(k) = T £ (x Jsin kx dx

Podobnost gornjih izrazov z morda nekoliko bolj domadimi
izrazi za Fourierovo vrsto je ocitna, &e se le spomnimo, da
je integral limita vsote neskonéne vsote. Koli¢ini A(x) in B(x),
ki ju lahko razumemo kot amplitudi kosinusnih in sinusnih
prispevkov K funkciji f(x) v intervalu od k do k+dk, se ime-
nujeta kosinusna in sinusna transformacija funkcije f(x).

Oglejmo si Fourierovi transformaciji funkcije, ki predstavija
pravokoten pulz z dolzino L.

flx) = Eo, Ceje [x] £L/2
0, Ceje |x| >L/2

Ker je f(x) soda funkcija, je njena sinusna transformacija
B(k) enaka 0, medtem ko je
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o0 Li2
(k)= [ f(xkoskedx = [E, coshrdx = Zfo sinkL/2
- -L/2

Ce v zadnjem izrazu ulomek v $tevcu in imenovalcu
pomnozimo z L ter élene nekoliko preuredimo, je konéni
izraz za Fourierovo transformacijo pulzne funkcije

sinkL/2

A(k)=E,L
kL/2

sinkL/2

kL/2
obi¢ajno uporabljajo poseben simbol, sinc kL/2. Fourie-
rovo transformacijo pulzne funkcije torej zapiSemo kot

Funkgcijo v optiki sre¢ujemo tako pogosto, da zanjo

A(k) = Eol sinc kL/2

Na sliki 1 sta prikazani pulzna funkcija f(x} in njena Fourie-
rova transformacija.

fix) Flk)=Alk)

X A\/ v,—\
(a)

Slika 1: Pulzna funkcija in njena Fourierova
transformacija.

Uklon

Ce neko EM valovanje (svetlobo) prestrezemo z ravnim
zaslonom v katerem je izrezana dolga, ravna reza, se
skoznjo del vpadnega valovanija Siri v polprostor za zaslo-
nom. Kako to valovanje opisemo? Nalogo poskusamo re-
Siti s pomocjo Huygens-Fresnelovega nacéela /1/, ki zago-
tavija, da Sirjenje valovanja lahko opiSemo tako, da si neko
valovno ¢elo valovanja zamisljamo razdeljeno na primerno
majhne dele, ki so vsak izvor sekundarnih, krogelnih valo-
vanj. Ta imajo isto valovno dolzino kot vpadno valovanje,
kjer koli v prostoru za izbranim valovnim ¢elom pa je nato
vrednost nihajoce koli¢ine (pri EM valovanje na primer ve-
likost elektricnega polja, oz. elektricna poljska jakost E)
dologena s superpozicijo (nekoliko grobo rec¢eno, vsoto)
prispevkov sekundarnih valov. Pri sestevanju moramo se-
veda upostevati amplitude in faze posameznih prispevkov,
kar nalogo v sploSnem zelo zaplete. Sorazmerno prepro-
sto jo lahko resimo pravzaprav le v dveh primerih. Prvi je
tisti pri katerem tocka v kateri iS¢emo valovanje, od izbra-
ne valovne fronte ni preve¢ oddaljena (v tako imenovanem
bliznjem polju), drugi pa, ¢e je tocéka od nje zelo oddaljena
(v dalinem polje). V zvezi s projekcijskim osvetljevanjem
nas zanima le drugi primer.

Preden se resni¢no lotimo sestevanja prispevkov sekundar-
nih valov k polju v toci T, definirajmo geometrijo problema:
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na zaslon padajoce valovanje naj se Siri v smeri X, zaslon pri
x = 0 naj lezi v ravnini y,z, torej naj bo vzporeden valovnim
frontam upadlega valovanja in reza v njem, ki ima Sirino L,
naj lezi, simetriéno na os x, v smeri z. Ce je dol¥ina reZe
mnogo vedja od njene Sirine, je oéitno, da mora biti resitev
neodvisna od koordinate z. Z drugimi besedami, resitev isce-
mo le v ravnini x,y, kar 3-dimenzionalno nalogo prakti¢no
prevede v 2-dimenzionalno in jo znatno poenostavi. Za valo-
vno celo, ki je izhodisée raduna, izberemo ravnino zaslona.
Rezo si moramo torej zamisliti razdeljeno na primerno majh-
ne dele, ki so izvori sekundarnih valov in v neki tocki T za
zaslonom sesteti njihove prispevke Kk polju E.

Elektricno polje ravnega EM valovanja, ki potuje v pozitivni
smeri osi x pred zaslonom, opisuje enacba

E(x) = Eo sin(wt - kx)

kier sta @ krozna frekvenca (27tv) in k valovni vektor (21/A,,
A je valovna dolzina valovanja). Valovanje, ki se §iri iz to¢ka-
stega izvora, pa opisuje enacba

E = (A/r) sin(wt - kr)

kjer sta A tako imenovana jakost izvora in r razdalja od izvo-
ra do to¢ke T v kateri valovanje opazujemo. V primeru, ki
ga obravnavamo, r lezi v ravnini x,y. Podobnost izrazov za
ravno in krogelno valovanje je ocitna, pomembna razlika
med njima je le v faktorju 1/r, ki pri slednjem opisuje zmanj-
Sevanje amplitude polja z razdaljo. Rezo si mislimo po Siri-
ni razdeljeno na majhne dele dy. Prispevek vsakega izmed
njih k skupnemu polju vtocki T je

dE = (AL/r) sin{wt - kr) dy

kier je AL linearna jakost izvora, A/L.. Da bi dobili celotno
polje, moramo gornje prispevke integrirati po celotni Sirini
reze. V primeru dalinega polja, pri katerem je Sirina reze L
mnogo manjsa od r, faktor 1/r brez zadrege lahko zamenja-
mo z 1/R, Kkjer je R razdalja od koordinatnega izhodiséa
(sredine reze) do tocke v kateri raCunamo polje valovanja.
Tega pa ne moremo storiti pri prostorsko spremeniljivi fazi
valovanja kr (torej v izrazu 21r/A), saj pri njej razdalje ocit-
no merimo v enotah valovne dolzine in je zato faza na majh-
ne spremembe razdalje mnogo obdutljivejsa kot amplitu-
da. Vendar pa pri racunu daljnega polja r v izrazu za fazo
lahko zamenjamo s priblizkom

r=R-ysin®

pri Cemer je y koordinata izvora dy v rezi (slika 2). Po tej
zamenjavi je izraz za skupno elektri¢no polje vtocki T

j\ L/2
E= TL Jsin[cot — k(R - ysin®)]dy

~L/2

in ga (z zamenjavo spremenljivk) zlahka integriramo:

A, sin|(kL/2)sin® | .
e CRL B

reza U

zaslon

Slika 2: Uklon svetliobe na rezi s Sirino L.

E= %il%gsin(o)t ~kR)= %L—sincf) sin(wz — kR)

kier smo (kL/2)sin © zapisali kot .

Primerjava izrazov za elektricno polje svetlobe, ki jo sevata
reza in toékast izvor, pokaze, da je EM valovanje, ki izhaja
iz reze, glede ¢asovne odvisnosti in upadanja amplitude z
razdaljo podobno valovanju toCkastega izvora, vendar pa
ni izotropno - v smereh, torej pri kotih ©, v katerih ima
funkcija sincp vrednost O ga enostavno ni. Iz slike 1 je razvi-
dno, da se to prvi¢ zgodi, ko je vrednost njenega argu-
menta 1, torej pri

T = (kL/2)sin® = (27/A)(L/2) sin®, oz.
Lsin® = 4

V slednjem takoj prepoznamo izraz, ki ga za smer uklon-
skega minima prvega reda za uklon svetiobe na ozki rezi s
Sirino L daje elementarna teorija ukiona /7/.

Motedi ¢asovni odvisnosti elektri¢nega polja se izognemo
tako, da v izrazu zanj sin(mt—kR) Zamenjamo z njegovo

1
Gasovno povprecno vrednostjo, ki je f Po takéni zamenja-

vi postane enakost (do multiplikacijskega faktorja) izrazov
za elektri¢no polje valovanja, ki ga seva ozka reza v zaslo-
nu, in tistega za Fouriereovo transformacijo puizne funkcije
oditna. Enakost ni nakljuéna. Z razsiritvijo gornje izpeljave
na 2-dimenzionalne reze v zaslonu in njeno manjso po-
splositvijo se da pokazati, da je uklonska slika svetlobe, ki
prehaja skozi zaslon s poljubno razporeditvijo in obliko rez,
v dalinem polju, vedno enaka Fourierovi transformaciji
funkcije, ki opisuje porazdelitev, obliko in propustnost rez
na zaslonu. Ugotovitev je za analizo in modeliranje preslikav
v projekcijskih poravnalnikih, ki se uporabljajo v mikroelek-
tronski industriji, ter drugod v optiki kljuéna. In seveda tudi
prakticna, ker s pomodjo raéunalnikov Fourierove transfor-
macije poljubne prostorske funkcije lahko izra¢unamo brez
velikih zapletov.
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Transmisijska funkcija

Maske, ki se uporabljajo pri izdelavi integriranih vezij, so
navadno ravne, kvaréne plosée prevleCene s tanko plastjo
kroma. Na mestih, kjer na maski ni kromove plasti, je ta za
UV svetlobo izvora prozorna, na prekritih mestih pa zanjo
povsem neprepustna. Kontrast med svetlimi in temnimi deli
maske je velik in zato lahko strukturo na maski zelo na-
tan¢no opisemo z digitalno transmisijsko funkcijo f(x,z), ki
ima vrednost O kjer maska ni prozorna in 1 na njenih pro-
zornih delih. Porazdelitev elektriénega polja svetlobe, ki jo
dolo¢a taksna maska, je v daljnem polju preprosto

Eyap,zap) = FIy,z)]

kier F pomeni Fourierovo transformacijo. Elektriéno poljie
je pri preslikavah navadno manj zanimiva koli¢ina od go-
stote energijskega toka, ki je sorazmerna kvadratu elek-
tritnega polja. Razlicnim multiplikacijskim faktorjem v izra-
zih za gostoto toka se pogosto ognejo z vpeljavo iradiance
I, ki je le kvadrat polja. Za kotno odvisnost iradiance v pri-
meru dolge reze torej velja

(®) = losinc® B,

kier je lo iradianca v smeri optiéne osi (smeri x). Za masko,
ki jo definira transmisijska funkcija maske f(y,z), podaja ira-
dianco v dalinem polju izraz:

(yap,zap) = | FIf(y,2)]]2

Abbejeva teorija preslikave

Pri osvetljevalnih sistemih, ki jin v industriji uporabljajo za
preslikavo vzorcev z mask na silicijeve rezine, nas seveda
zanimajo predvsem gostote energijskega toka (ali iradian-
ca) na povrsini fotopolimera. Uklonska slika maske v dalj-
nem polju je, kot smo videli, enaka Fourierovi transforma-
ciji njene transmisijske funkcije in bi jo, v nac¢elu, lahko pre-
stregli in opazovali na dovolj oddaljenem zaslonu. To
razdaljo zelo skrajSamo, ¢e za masko postavimo ledo
(objektiv). Ker so vsi zarki, ki iz predmeta izhajajo v smeri,
doloc¢eni s kotom © (torej kotom med smerjo razsirjanja
valovanja in opti¢no osjo sistema), med seboj vzporedni,
se po prehodu skozi objektiv sekajo v eni tocki. Z drugimi
besedami, v gori§éni ravnini objektiva nastane Frauenho-
ferjeva uklonska slika predmeta. Ker je ta slika Fourierova
transformacija maske, v¢asih o objektivu govorijo kot o tran-
sformacijski ledi in o ravnini v kateri nastane transformira-
na slika kot o transformacijski ravnini. V nasem primeru sta
goriséna ravnina objektiva in njegova transformacijska rav-
nina seveda ista ravnina. Na zaslonu, ki bi ga postavili v to
ravnino, bi interferenéno sliko lahko prestregli in opazova-
li. Ce takénega zaslona ni, pa se svetloba &iri $e naprej in v
neki drugi ravnini, imenovani ravnina slike, rekonstruira sliko
maske. PoloZaje maske, glavne ravnine objektiva, njegove
gorisCne ravnine in ravnine slike na optiéni osi povezuje
enacba lecCe

1/f=1/a+1/b
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kjer so f gorisCna razdalja objektiva, a razdalja od maske
(predmeta) do glavne ravnine objektiva in b razdalja od gla-
vne ravnine objektiva do ravnine slike. Proces nastanka
slike si morda najlaZe pojasnimo tako, da sitocke v gorisé-
ni ravnini objektiva, kjer se sekajo vzporedni snopi Zarkov z
maske, predstavljamo kot Se ene izvore Huygensovih
sekundarnih valov, ki interferirajo v ravnini slike. Prav ta
druga interferenéna slika je slika predmeta, ki jo da objek-
tiv (slika 3). Nastanek slike je torej posledica dvojnega
uklonskega procesa: najprej uklona ravnega valovanja na
predmetu in nato uklona valovanj, ki po prvem uklonu po-
tujejo v razlicnih smereh, na objektivu. Tako je jasno, da
pri preslikavi objektiv naredi inverzno Fourierovo transfor-
macijo uklonske slike predmeta.

y y'

zaslon

maska trarsformacijska ravning

., P s e I

+°% v

ravnina predmeta ravnina slike

Slika 3: Nastanek slike je dvojni ukionski proces: slika
predmeta nastane zaradi interference svetlobe,
ki izhaja iz transformacijske ravnine. M je
povecdava preslikave.

Locljivost

Najbrz je ocitno, da objektiv lahko rekonstruira popolno
sliko predmeta le, &e zajame njegovo celotno uklonsko
sliko. Prakti¢no je to seveda nemogode, saj pri uklonu gle-
de velikosti kotov ©® ni nobenih omejitev, vsi objektivi pa
imajo konéne premere. Ce lezi predmet na razdalji a pred
objektivom, ki ima polmer R, je najvedji kot med Zarki, ki
izhajajo iz {(majhnega) predmeta in jih objektiv Se zajame
Omax taksen, da je

tgemax = R/a

Razmerje R/a se imenuje numericéna apertura (NA) siste-
ma. (NA iz tehni¢nih razlogov navadno definirajo kot sin
Omax , razlika na tem mestu ni posebno pomembna.) Ce
Zelimo z objektivom preslikati nek predmet, recimo rezo, s
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tako majhno $irino L, da je smer prvega uklonskega mini-
muma, ki ga dolo¢a kot ® ravno enak numericni aperturi
objektiva, torej

sin® = A/L = NA

smo ocitho na meji resolucije objektiva. Pri §e manjsih pre-
dmetih (oZjih rezah) objektiv zajame le Se svetlobo ni¢tega
uklonskega maksimuma (tore] svetiobo, ki se na rezi ne
ukloni in skozi sistem potuje v smeri opti¢ne osi), vtej pa ni
nikakrsne informacije o velikosti predmeta. Ta se skriva le
v polozajih minimov v uklonski sliki in ¢e teh v svetlobi, ki jo
zajame objektiv, ni, objektiv predmeta ne more rekonstrui-
rati.

Vpliv omejene kotne velikost objektiva navadno vkljucijo v
modeliranje preslikave z zeni¢no (pupilno) funkcijo objek-
tiva, Polfy, f,), kiimavrednost 1, de je (3, + f%)"/2<NA/Ain
0, e je (3 + f2)/2 > NA/A , Kier je f, tako imenovana
prostorska frekvenca ukionske slike na objektivu:

fy = yob/ar

f, je definirana na enak nadin. Prostorske frekvence, ki jih
objektiv lahko transformira (preslika) so oéitno omejene z
vrednostjo fmax = NA/A in zeniéna funkcija to odraza. Kong-
na velikost objektiva pri preslikavi predmetov z velikimi pro-
storskimi frekvencami (kar pomeni z majhnimi dimenzija-
mi} igraisto vlogo kot, na primer, nizkopasovni filter pri pre-
nosu ostrih pulznih signalov. Taksen filter signale (seveda v
Gasovni domeni) zaobli, objektiv pa podobno (v prostorski
domeni) ne preslika podrobnosti predmeta, ki so skrite v
velikih prostorskih frekvencah njihove uklonske slike.

Zeni¢no funkeijo vkljucimo v izraz za preslikavo in porazde-
litev elektricnega polja na mestu slike zapisemo kot

Eys,zs) = F'[Elyo,Zo) Polfy, f2)] = F{FIE(y,2)] Po(fy, f2)}

kier je F~'! inverzna Fourierova transformacija. Iradianca
na mestu slike pa je, kot vedno, |E(ys,zs){°.

Povecanje locljivosti

Najmanjso velikost predmetov, ki jih z nekim projekcijskim
poravnalnikom lahko preslikamo z maske na fotopolimer in
rezino, torej v nacelu omejuje konéna locljivost optiénih
sistemov. Vendar sta poznana vsaj dva nacina kako po-
vecati locljivost projekcijskih sistemov /4/. Prvi temelji na
dejstvu, da je uklonska slika, na primer reze, simetricna
glede na ravnino x,z in da zato vklju¢uje informacijo o ve-
likosti reze dvakrat: enkrat v uklonskih minimih v smeri osi
+y ter drugi¢ v minimih v smeri -y. Za verno preslikavo pa
taksna dvojnost pravzaprav ni potrebna in v nacelu za rekon-
strukcijo slike zados¢a ze uklonjena svetioba, ki se od pre-
dmeta Siri k objektivu le, recimo, nad opti¢no osjo siste-
ma. Ce bi objektiv z doloéeno NA za njegov polmer pre-
maknili vzdolz osi y, bi po premiku njegov spodniji del zajel
le Se na maski neuklonjeno svetlobo, njegov zgornji del pa
dodatno Se uklonjeno svetlobo visjih redov. Zaradi vkljuci-
tve te svetlobe v preslikavo bi bila tudi slika reze ostrejsa.

Prav isto bi seveda dosegli z objektivom, ki ima 2 krat vedji
polmer (in ustrezno vecjo NA), ter z zasionom, ki bi zastrl
del objektiva pod opti¢no osjo. Eno ali drugo bi povecalo
lo¢ljivost, toda tudi v preslikavo vneslo nesprejemijive abe-
racije. Podobno bi enako povecanje locljivosti (iz istega
razioga in s podobnimi abracijami) brez premikanja ali za-
stiranja objektiva dosegli tudi tako, da bi masko osvetlili
pod kotom Onax. Dejansko so koti izvenosnega
osvetljevanja, ki e omogocajo nepopacdeno preslikavo,
hkrati z nekoliko vedjo loc¢ljivostjo, mnogo manjsi od Omax,
toda tehnika je pri konstrukciji projekcijskih poravnalnikov
Cesto uporabljena.

Povsem drugacéna tehnika povecevanja locljivosti
projekcijskih osvetlievalnih sistemov temelji na manipula-
ciji faze, s katero uklonjena svetloba izstopa iz maske /8/
. Za nek del maske lahko postavimo planparalelno plosci-
co iz snovi z lomnim koliénikom n in debelino t, izbrano
tako, da del svetlobe, ki gre skozi ploséico, glede na svetlo-
bo, ki gre mimo nje, zaostane za fazni kot m. Debelino t
fazne plosc¢ice dologa enacba

A
t~2(n—1)

Deli svetiobe, ki gredo skozi fazno ploséico, pri rekon-
strukciji uklonske slike seveda sodelujejo z za & spre-
menjeno fazo, ali z drugimi besedami, elektriéno polje teh
delov svetlobe je pomnozeno s faktoriem -1. S primermo
razporeditvijo faznih ploscic po razliénih delih maske je
mogoce dosedi, da se elektri¢no polje na dolocenih delih
slike na rezini iznici. S fazno masko torej lahko dosezemo,
da ostanejo deli rezine, ki bi bili pri osvetlitvi z navadno
masko osvetljeni, neosvetlieni. Princip delovanja faznih
mask je prikazan na sliki 4. V okviru Fourierove optike je

maska L‘——————]

180° fazni zasuk

amplituda
pliaza [ L _J L _ _F—l_‘_J__
masko

amplituda
polja na
rezini
intenziteta
na rezini

Slika 4: Princip povecanja locljivosti preslikave z
uporabo fazne maske (po /8/).

njihov uéinek na locljivost prav enostavno pojasniti: 180—
stopinjski fazni premiki na primerno izbranih delih maske
razpolovijo osnovno prostorsko frekvenco vzorca na maski
(kar je razvidno iz slike) in zato lahko objektiv z dolo¢eno
NA, Ki sicer deluje na meji lodljivosti, taksne dele maske
preslika z velikim kontrastom. Kaksna mora biti razporedi-
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tev faznih plos¢ic na maski s preprosto periodi¢no struktu-
ro je oéitno, v sploSnem pa nacrtovanje fazne maske ni
enostavna naloga. Na slikah v /5/ so prikazani primeri si-
mulacije (s programom FOLIS) faznih mask z nekoliko bolj
zapleteno strukturo.

MTF

Locliivost nekega opti¢nega instrumenta je vsekakor po-
membno merilo njegove zmogljivosti, nikakor pa ne edino.
Fotolitograske maske tipiéno niso objekti s preprosto pe-
riodi¢no strukturo, katere preslikavo na rezino bi omejeva-
la le locljivost projekcijskega poravnalnika. Na njih so na-
vadno objekti razliénih dimenzij, z bolj ali manj ostrimi vo-
gali itd. in pravi izziv za konstruktorje osvetljevalnih naprav
je kontrastna preslikava celotne maske in ne le zadovoljiva
preslikava njenih najmanjsih delov. Priljubliena analogija
preslikavi realne maske je s podroc¢ja elektroakustike:
ocenjevati kvaliteto neke HiFi naprave le po najvisji frekven-
ci, ki jo zmore reproducirati, je oéitno precej pomanjkljivo.
Veliko ve¢ bi o kvaliteti reprodukcije povedal nek kriterij, ki
podaja zmogljivosti naprave v njenem celotnem frekvenc-
nem obmodju. Kot taksno merilo kvalitete preslikave se je
v optiki uveljavila modulacijska prenosna funkcija (modula-
tion transfer function, MTF) /3/.

Ce ob prehodu svetlobe skozi fotolitografsko masko pusti-
mo podrobnosti sipanja itd. povsem ob strani, lahko prehod
obravnavamo kot modulacijo curka svetlobe. Na mestih,
kier maska svetlobo prepusc¢a, ostaja gostota svetlobnega
toka (oz. iradianca) nespremenjena, na mestih, ki so zakri-
ta s plastjo kroma, pa maska svetlobe sploh ne prepuséa.
Na osnovi te ugotovitve smo ze definirali transmisijsko
funkcijo maske in podobno definiramo tudi modulacijo My
svetlobnega toka, ki prehaja skozi masko, kot

— Loy =Ly

M=
]oM + ]tM

kjer sta lom najvecja in Iy najmanj$a gostota toka po preho-

du svetlobe skozi masko. Povsem enako definiramo mo-

dulacijo svetlobe v ravnini slike

Ias"[ts

S=
IoS+]z‘S

MTF opti¢nega sistema je definirana kot

MTF = Ms/Mwm

in meri kontrastnost slike pri preslikavi. Ker je v praksi tran-
smisijska funkcija maske domala idealno digitaina in je zato
Mwm zelo natanéno enak 1, je prenosna funkcija sistema
prakticno enaka Ms. Iz opisa mehanizma preslikave bi
moralo biti oditno, da je MTF funkcija velikosti struktur na
maski, ki jih zelimo preslikati. Ce so te velike, da preslikava
verno, zelo kontrastno sliko predmeta in je vrednost MTF
blizu 1. Pri strukturah, ki so istega reda velikosti kot lo¢lji-
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vost projekcijskega poravnalnika, pa je vrednost MTF blizu
0. Velikost struktur na maski opisuje njena prostorska
frekvenca u, ki je za masko, podobno uklonski mrezici,
navadno podana kar kot stevilo linij na milimeter. Frekven-
ca u seveda ni enaka (na zalost pa se enako imenuje) pro-
storski frekvenci predmeta fx, ki smo jo srecali pri obravna-
vi uklona. Dejansko MTF navadno podajajo kot funkcijo
normalizirane prostorske frekvence &, ki je kvocient obeh,
toje

é= u/fx

Izpeljava MTF za nek opti¢ni sistem je sorazmerno nazor-
nain nezahtevna le za leco, ki je pri projekcijskih osvetljeval-
nih sistemih pravzaprav nikoli ne sreCamo, namrec za ide-
alno cilindri¢no le¢o. Zato nam v to kislo jabolko ni treba
ugrizniti, omenimo le, da je pri taki ledi izpeljava nezahtev-
na zaradi preproste, cilindricne simetrije rez na maski in
leée. Uklonsko omejena MTF za tak$no leco brez abera-
cij, pri monokromatski svetlobi je

MTF(E) = (1 - &)

Za sferi¢no leco, pri istih pogojih, je MTF

MTF = T% [arccos(ﬁ) ~& \/:E?]

Analogija med obema izrazoma je morda opazna, njuna
podobnost na grafu obeh funkcij pa oditna (slika 5). Ome-
niti je treba, da je pri sferiéni leci in kroznem predmetu, ki
ga leca preslikuje, (kotna) prostorska frekvenca f; definira-
na nekoliko drugace kot pri reZi,

fr = (20maxsin Omax)/A

1.0
8r
—pravokotna apertura

LL p—
w6
=

b

krozna apertura—"
25
1 ! ] ]

0 2 A 6 8 10
Normalizirana prostorska frekvenca

Slika 5: MTF za okroglo in pravokotno zaslonko
objektiva.
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Definicija prenosne modulacijske funkcije nekega sistema,
kot je opisana, strogo velja le za preslikavo s koherentno
svetlobo. Koherenéni pogoj za nek izvor svetlobe je

d sing << A/2

kier sta d premer izvora in ¢ najvediji kot med zarkom, ki ga
opti¢ni sistem Se zajame, in optiéno osjo sistema. Realni
izvori konénih dimenzij koherenénemu pogoju lahko zado-
stijo le, &e lezijo v neskonénosti, pri takSnem poloZaju izvora
pa je gostota energijskega toka na mestu maske seveda
0.V praksi se problem koherence izvora navadno reducira
na razmerje numeriénih apertur kondenzorske in
projekcijske optike fotolitografskega sistema in je stopnja
nekoherence s definirana kot

s = NAkon/NApr

s za idealno koherenten izvor, ali izvor v neskonénosti je
torej 0. Na prvi pogled bi morda sodili, da je prav takden
najbolj primeren za potrebe optic¢ne litografije, vendar ni
tako. Videli smo Ze, da z izvenosnim osvetljevanjem masko,
ki nosi strukture z veliki prostorskimi frekvencami (zelo
majhne strukture), natanéneje preslikamo kot z
osvetljevanjem v osi. Tudi delna nekoherenca izvora prive-
de do tega, da vsa svetloba na masko ne pade pod na-
tanko pravim kotom. Zaradi tega se ukionska slika maske
razprsi v vedji kot kakor pri koherentni osvetlitvi, taksen, ki
ga NA objektiva ne zajame vec. Slika maske je zato na ra-
vnini silicijeve rezine seveda nekoliko bolj razmazana. Za-
radi delne izvenosne osvetlitve pa objektiv hkrati zajame
tudi del ukionjene svetlobe z drobnih struktur na maski, ki
bi jo sicer povsem iziod¢il in jih preslika. Preslikava z deino
nekoherentno svetlobo je zato ostrejsa.

Stopnjo koherentnosti izvora se da vkljuditiv MTF /9/, toda
analitiéni izraz za MTF(E,s) nespecialistu na Zalost ne pove
prav ni¢esar. Ponovno si pomagamo z grafom. Na sliki 6 je
prikazana simulacija MTF(E,s) s programom FOLIS za nek
dejanski projekcijski osvetljevalni sistem. Povsem ocitno
je, da vrednost MTF(E,s) pri normaliziranih prostorskih
frekvencah &, ki so vedje od 0,5, narasca z naras¢ajoco
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Slika 6: Simulacija MTF s programom FOLIS za
projekcijski osvetljevalni sistem UTS 1100 z
Wynne-Dysonovo optiko.

stopnjo nekoherentnosti. Praviloma taksno odvisnost
MTF(E,s) od s opazimo pri vseh projekcijskih poravnainikih,
To pomeni, da je obi¢ajno pri velikih prostorskih frekven-
cah predmeta (maske) kontrastnost slike pri preslikavi z
delno koherentno svetlobo vedja kot pri preslikavi s kohe-
rentno in preslikava majhnih objektov z maske na povrsino
rezine bolj$a. L.e omenimo, da nelinearni odziv fotopolime-
ra na osvetlitev, kontrast v fotopolimer prenesene fiziéne
slike lahko 8e izboljda. Se boljéi priblizki MTF nekega op-
ticnega sistema vklju¢ujejo tudi efekte globine fokusa, abe-
racij optiénega sistema, odstopanj opti¢nih elementov si-
stema od idealne oblike itd. Vse te popravke v MTF navad-
no vkljucijo kot fazno aberacijo ¢ sistema, ki ga torej oka-
rakterizira prenosna funkgcija treh spremenljivk, MTF(E, s, ).

Zakljucek

Vse predstavljene metode analize opti¢nih preslikav se v
taksni ali drugacni obliki uporabljajo v simulacijskih orodjih
za modeliranje fotolitografskega osvetljevanja rezin. V praksi
iih dopolnjujejo racunalniske metode hitrega Fourirovega
obrata (FFT), ki so danes postale povsem vsakdanje, in
mnozica empiricnih modelov razli¢nih podrobnosti preslika-
ve. Zdruziti vse to v uporabno simulacijsko orodje je zahte-
vna naloga, ki je brez poznavanja osnov opti¢ne teorije
neresljiva. V Laboratoriju za mikroelektroniko, Fakultete za
elektrotehniko, Univerze v Ljubljani je bilo razvito simula-
cijsko orodje FOLIS v katerem je opisana teorija implemen-
tirana.
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