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Az optikai mikrolitografidban alapvets cél,
hogy a maszkon lév6 mintazat képe leképe-
z€si hibak nélkiil a lehets legnagyobb kicsi-
nyitéssel kertiljon egy fényérzékeny lemezre.
A mintdzat méretét a rendszer feloldoké-
pessége (R) korlatozza, ami alapvetSen az
alkalmazott fény hullimhosszatol (L) és a
rendszer numerikus apertarajatol (NA) fugg.
Novelve a numerikus apertarat vagy csok-
kentve az alkalmazott fény hullimhosszat, a
rendszer feloldoképessége nG (Roc A/NA),
és igy finomabb mintizatok is leképezhetévé
valnak. Ezzel egyidejlleg azonban a mély-
ségélesség (DOF) csokken (DOF o A/ NA?).
Ez a korlatozo feltétel arra 6sztondzte a kuta-
tokat, hogy mis modszereket dolgozzanak
ki a feloldoképesség és a mélységélesség
egyidejli novelésére. A koherens tobbszoros
leképezés egy olyan modszer, amely alkal-
mas a mélységélesség és a feloldoképesség
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egylittes javitasara (Erdélyi et al., 1997; Hor-
vith et al., 1997; Erdélyi et al., 2000).

A koherens 16bbsz61Gs lekdpezés alapelve

A tradicionilis leképezés sordn a fotbmaszk-
nak egy kicsinyitett képe jelenik meg a
fényérzékeny lemezen. A tobbszorods kohe-
rens leképezés lényege, hogy egy optikai
eszkozzel megsokszorozzuk a maszk képét,
amely képeket a lencse koherens (azaz egy-
massal interferencidra képes) modon szu-
perponal. A javasolt technika elvi vazlata az
1. abran lathato.

Az interferométerben bekovetkezs t6-
bbszoros reflexio miatta valddi maszknak tobb
virtudlis képe jon létre. A virtualis maszkok
tavolsdga 2d, intenzitisarinyuk R ahol d
az interferométer tiikreinek tavolsdga, R
pedig a reflexios képességiik. Mivel a titkrok
tivolsiga egy piezo-eltoloval konnyedén
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valtoztathato, a képpontok kozti szeparicio
is allithat6. A szomszédos képek kozotti
relativ faziskilonbség 8 = 2rm-2d/A. A masz-
kok képeinek tiavolsiga 2dM?, ahol M? a
lencse longitudinilis nagyitisa. A leképezs
objektiv altal létrehozott végss kép a valodi
és a virtudlis maszkok képeinek szuperpozi-
cidja. Itt érdemes bevezetni a relativ képstirG-
ség fogalmat (V), amely megadja, hogy egy
mélységélességen beliil hany kép van: N=
DOF/2dM?. Ha N kisebb, mint 1, akkor a
képek szeparaltan jelennek meg. Bar mind
a relativ képstrdség, mind a relativ faziskii-
16nbség az interferométer tiikreinek tavolsa-
gatol figg, praktikus okok miatt célszerd
fliggetlen paraméterként kezelni Gket.

Pontszerii fényforrdsok leképezése

A javasolt modszer a mélységélességen tal
a feloldoképességet is megnoveli. Ennek
demonstralasara vizsgaljuk meg a rendszer
pontatviteli fliggvényét, azaz szamitsuk ki és
mérjik meg egy pontszerd fényforras esetén a
képet. A Fabry-Perot-interferométer bazistavol-
sagat tgy kell megvilasztani, hogy csak egy
gyUrd haladjon 4t a lencse apertGrajanak szé-
lén. Megmutathato, hogy ilyenkor a lencse
képsikjanak kozelében kialakult intenzitas
radialis eloszldsa a J* fiiggvénnyel jellemez-
het6, ahol / a nulladrendd Bessel-fiiggvény.
Hataresetben — amikor a Fabry-Perot-gytir(
végtelentil keskeny és teliesen az apertara szé-
lén van — a feloldas 60 %-kal javithato. Fontos
megemliteni azonban, hogy a /? figgvény
mellékmaximumai joval intenzivebbek, mint
az Airy-féle elhajlasi kép esetén voltak. Mig
utdbbinal az elsé mellékmaximum intenzi-
tdsa nem haladja meg a fémaximum 2 %-at,
addig a Bessel-fliggvény négyzete esetén
ugyanez az arany 16%.

A fény hullimtermészetét figyelembe
vevé hullamoptika segitségével a leképezs
lencse mogotti fényintenzitds kiszamithato. A
hengerszimmetria miatt az intenzitis a z €s
az r koordinatik fiiggvénye, ahol z és r a

megfigyelési pontnak a fokuszsiktdl, illetve az
optikai tengelytSl mért tivolsaga. Az etalon
bazistavolsaganak csokkentésével a képstirtiség
(N) novekszik, aminek kovetkeztében az
optikai tengely mentén az oszcillacio elttinik,
az intenzitast megado godrbe simabb lesz, €s
amélységélesség az Airy-féle képhez tartozo
értékének tobbszorosére né. A kisérleti
eredmények szerint mikor a lencsére csak
egy (€éles) Fabry-Perot-gytird esik, akkor az
optikai tengelyre merdleges sikokban az
intenzitast a nulladrendd Bessel-fliggvény
négyzete irja le. Ezt a szamolasi eredmé-

nyeink megerdsitik.
Kiterjedt mintdzatok leképezése

A pontszeru forrasok leképezése sok gya-
korlati és elméleti tapasztalattal szolgal a
javasolt modszerre vonatkozoan, gyakorlati
jelentGsége azonban csekély. Az integralt
aramkorokon lévs mintazatokat ugyanis op-
tikai litografiai Gton hozzak létre, azaz az egész
struktarategyszerre képezik le, ésnem hizzak”
avonalakat. A kérdés tehat az, hogy kiterjedt
mintazatok esetén hogyan hasznalhato a ko-
herens tobbszoros leképezés. Ittaz an. off-set
kontaktusokbol allo mintazatok leképezését
vizsgaljuk meg részletesen.

A szimulaciok és a kisérletek sordn alkal-
mazott hullimhossz 441,6 nm (He-Cdlézer),
a tikrok reflexidja R= 0,97, a bazistivolsag
122 pm volt. A nagy reflexionak és a kicsi
képstrtségnek (N=4) koszonhetéen az
apertira szélén lévé Fabry-Perot-gytrd
vékony. A szimulaci6 soran alkalmazott
paraméterek megegyeztek a kisérletek sorin
alkalmazottakkal.

A leképezs lencse altal létrehozott képet
két, kaszkad modon egymas utan elhelyezett
mikroszkopobjektivvel nagyitottuk fel, és
CCD-kameraval vizsgaltuk. A két objektiv
egylittes nagyitasa 20x40 = 800 volt. Az elsS
objektivet egy z-eltolora helyeztiik, aminek
kovetkeztében az axidlis intenzitaseloszldst
is fel lehetett venni.
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A keletkezett kép minGségét az hatdrozza
meg, hogy mennyi Fourier-komponens
vesz részt a leképezésben. Fabry-Perot-
szir6 nélkil a lencse numerikus apertaraja
onmagaban meghatirozza az atengedett
maximalis térbeli frekvenciakomponenst, és
végsG soron a kép mindségét. Minél kisebb a
periddus a maszkon, annal nagyobb a diffrak-
cios szog, illetve a diffrakcios rendek térbeli
szeparicidja. A mintat nem lehet leképezni,
ha csak a nulladik rend halad 4t a lencsén.

A 2. abraa szamolt intenzitiseloszlasokat
mutatja hét minta esetén kiilonbozé mélység-
élességek mellett. Az dbrazolt 7,5x15 pm? te-
riletek kiértékelésébdl nyert FWHM értékek
szintén lathatdak. A FWHM(szimulaltfeloldas)
fliggése a CDAl (a maszkon mért tényleges
méret) minden mélység esetén hasonlo ka-
rakterisztikat mutat. Ugrasszerd valtozas akkor
tapasztalhat6, amikora CD0,84 pm ala csok-
ken, ekkorui. a +2 rendek mar nem haladnak

atalencse apertGrajan, igy nem vesznek részt
aleképezésben. A FWHMjelentGsen megnd,
mig a mélységélesség csokken. Tovabb
csokkentve a CD értékét, a +1 rendek egyre
kozelebb kertilnek az apertira széléhez,
csokkentve ezzel a FWHM értékét.
Egykeskenysava Fabry-Perotsz{irSjelentSs
szelekciot vezet be a térbeli Fourier-kompo-
nensek kozott: csak azok a diffrakcios rendek
vesznek részt a leképezésben, amelyek
athaladnak a sz(irén. Ez egyuttal erés min-
tazatfiiggbséget jelent. A 3. dbrdn a Fabry-
Perot-sz(r6 hasznalatival nyert szimulacios
képeket lathatjuk. A szimulalt mintazatok
karakterisztikija nagymértékben fligga minta-
zat periodusitol, de nem érzékeny a mélység-
¢élesség valtoztatasara. Figyelemremélto, hogy
a FWHM 0,75 pm-r6] 0,58 um-re csokkent a
0,84 mm-es mintizat esetén. Ez a mintazat a
legjobban leképezhetd a fényveszteség szem-

pontjabdl is, ugyanis ebben az esetben a 2.
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kontaktusok mérete a maszkon (um)

2. dbra » Szimulalt képek Fabry-Perot-sziir6 hasznalata nélkiil
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3. dabra ¢ Szimulilt képek Fabry-Perot-szirG hasznalataval

diffrakcios rendek éppen a Fabry-Perot-szirs
transzmisszios maximumara esnek. Tovabb
csokkentve a mintazat periddusat, a 2. rendek
kivilre kerlilnek az apertdran, csokkentve
mind a feloldast, mind az intenzitast.

Osszefoglalds

Egy Fabry-Perot-etalon alkalmazasan alapuld
koherens tobbszoros leképezési eljarast

vizsgaltunk elméleti és kisérleti modszerek-
kel. Az eljaras elsGsorban kontaktusok le-
képezésénél alkalmazhat6, ahol megfelelGen
valasztott paraméterek mellett a feloldas 25
9%-kal, mig a mélységélesség 300 %-kal volt
novelhetd.

Kulcsszavak: t16bbszords leképezés, optikai
litografia, mélységélesség, feloldoképesség
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