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Аннотация 
В работе обсуждаются проблемы изготовления и контроля качества конформальных 

корректоров для мощных твердотельных YAG:Nd3+ лазеров. Предложено использовать ме-
тод безмасочной проекционной фотолитографии как альтернативу фотолитографии с зазо-
ром на основе растрированных полутоновых шаблонов. Рассмотрено применение метода 
зеркальной спектроскопической рефлектометрии для контроля формы корректоров на ста-
дии рельефа в фоторезисте. Совокупность использованных методов значительно повышает 
производительность изготовления корректоров в сочетании с удешевлением процесса. 
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Введение 

Конформальные корректоры используются для 
компенсации искажений волнового фронта светово-
го пучка, проходящего через широкоапертурные мо-
нокристаллические стержни из YAG:Nd3+, которые 
применяются в мощных твердотельных лазерах в 
качестве активных элементов [1]. Обычно рельеф 
конформальных корректоров формируется на пер-
вой стадии в фоторезисте с помощью полутоновой 
растровой фотолитографии с зазором (рис. 1а).  
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Рис. 1. а) Технология изготовления конформальных 
корректоров; б) структура полутоновой маски 

для фотолитографии; в) размещение нескольких масок 
на одной подложке для корректоров малого диаметра 

Затем рельеф переносится из фоторезиста на по-
верхность кварцевой подложки с помощью реактив-
ного ионного травления. Полутоновая растровая 
маска (рис. 1б) записывается на отдельной подложке 
с помощью термохимической лазерной технологии 
на круговой лазерной записывающей системе [2]. 
Маска рассчитывается с учётом нелинейности ха-
рактеристической кривой используемого фоторези-
ста. Погрешности формирования рельефа в фоторе-

зисте необходимо обнаруживать непосредственно 
после проявления фоторезиста, так как после изме-
рения интерферограммы готового кварцевого кор-
ректора исправить рельеф не представляется возмож-
ным. В случае ошибки в коррекции нелинейности фо-
торезиста необходимо изготавливать новый полутоно-
вой шаблон и заново повторять процесс на новой 
кварцевой подложке. С учётом того, что каждый кор-
ректор используется только для одного индивидуаль-
ного кристалла, повторение полного цикла производ-
ства существенно удорожает его стоимость. При изго-
товлении корректоров малого диаметра до 20 – 25 мм в 
соответствии с процессом, показанным на рис. 1, опре-
деление ошибок формы рельефа на стадии рельефа в 
фоторезисте производится путём измерения профиля 
тестовых линейных решёток с периодом 1 мм [1] с по-
мощью интерферометра белого света.  

Однако в связи с тем, что примерно 5 – 10 % пе-
риода приходится на обратный скат рельефа, а также 
в связи с паразитным влиянием интерференции све-
та в плёнке фоторезиста, часть информации об 
ошибках, связанных с неопределённостью характе-
ристической кривой фоторезиста, теряется. Это при-
водит к тому, что на корректоре могут быть доста-
точно протяжённые участки с большим отклонением 
профиля от заданной формы. Кроме этого, при изго-
товлении корректоров с большим диаметром, до 40 –
 50 мм, возникает проблема неодинаковости дозы 
экспозиции в области тестов и в центральной облас-
ти корректора, а также неоднородности ошибок 
формирования заданной скважности растровой 
структуры маски по большой площади корректора. 
В результате ухудшаются характеристики широко-
апертурных корректоров по сравнению с корректо-
рами малого диаметра [3]. С учётом того, что для 
больших корректоров используется отдельный доро-
гостоящий полутоновой шаблон, необходимость его 
переделки для коррекции перечисленных неодно-
родностей существенно повышает стоимость широ-
коапертурных корректоров.  
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Для решения перечисленных проблем предлагается 
использовать безмасочную проекционную фотолито-
графию [4, 5] как альтернативу растровой фотолитогра-
фии. Метод безмасочной фотолитографии основан на 
формировании заданного изображения с помощью мат-
рицы управляемых от компьютера микрозеркал (DMD). 
Коллимированное излучение УФ-диапазона, отражён-
ное от матрицы микрозеркал, в которой формируется 
изображение, переносится с увеличением с помощью 
оптической системы на поверхность покрытой фоторе-
зистом подложки. Управление распределением интен-
сивности света от компьютера позволяет за несколько 
итераций добиться в слое фоторезиста необходимой 
формы рельефа. Существуют достаточно дорогие зару-
бежные коммерчески выпускаемые системы [6, 7], раз-
решение которых достигает 5 мкм и менее. Такие сис-
темы предназначены для записи бинарных структур. 
Поскольку рельеф конформальных корректоров имеет 
характерные размеры неоднородностей формы поверх-
ности не менее одного миллиметра, то столь высокое 
разрешение не требуется. Поэтому была поставлена за-
дача создания недорогой системы безмасочной лито-
графии с низким пространственным разрешением и 
полным устранением пикселизации изображения. 

В связи с тем, что нелинейности технологических 
процессов влияют на форму рельефа по всей площади 
корректора, необходимо контролировать форму по-
верхности всего корректора, а не только тестовых 
структур, которые окружают каждый корректор. В 
первую очередь, необходимо проводить контроль на 
этапе рельефа в фоторезисте, когда ещё есть возмож-
ность относительно недорого переделать бракованный 
элемент. Вопрос в том, как оперативно измерить мик-
рорельеф в фоторезисте по всей площади элемента 
диаметром до нескольких десятков миллиметров. Кон-
тактные профилометры могут повредить поверхность 
мягкого фоторезиста. Большинство оптических про-
филометров некорректно измеряют рельеф прозрач-
ных плёнок из-за интерференции светового пучка. 
Кроме этого, измерение при помощи оптических про-
филометров, использующих низкокогерентную интер-
ферометрию белого света, требует много времени на 
настройку интерференционной картины при каждом 
измерении. Необходимо также стыковать соседние 
карты микрорельефа в условиях неидеальности дви-
жения двухкоординатного стола. Вертикальные бие-
ния при перемещении стола сканирования вносят 
ошибку в результат измерениях всех профилометров. 
Все вышеперечисленные проблемы отсутствуют при 
использовании метода зеркальной спектроскопической 
рефлектометрии (ЗСР), основанного на измерении 
спектра зеркально отражённого от поверхности пучка 
белого света. Вариант этого метода использовался на-
ми ранее для определения глубины бинарных дифрак-
ционных оптических элементов (ДОЭ) по положению 
экстремумов спектра [8]. Однако его применение для 
многоуровневых фазовых ДОЭ в фоторезисте затруд-
нено в силу трудности интерпретации спектров при 
наличии одновременно и дифракции на линейной ре-

шётке, и интерференции в слое диэлектрика. Более 
сложный вариант зеркальной рефлектометрии рас-
смотрен в работе [9] для решения обратной задачи 
рефлектометрии по оценке параметров дифракционной 
решётки с трапецеидальным профилем. 

При измерении протяжённого непрерывного мик-
рорельефа без скачков, как в конформальных оптиче-
ских элементах, интерференция света в слое фоторе-
зиста при использовании метода ЗСР создаёт одно-
значно интерпретируемый полезный сигнал – моду-
ляцию спектра отражённого светового пучка. По 
форме модуляции можно вычислить толщину слоя 
фоторезиста в данной точке при условии известной 
зависимости коэффициента преломления фоторезиста 
от длины волны. Этот подход реализован в про-
граммном обеспечении большинства волоконных 
спектрометров [10]. В настоящей работе поставлена 
задача повышения горизонтальной разрешающей 
способности метода ЗСР для измерения распределе-
ния толщины пленки фоторезиста на промежуточных 
этапах изготовления конформальных корректоров и 
дифракционных структур с большим периодом. Из-
мерение методом ЗСР именно распределения толщи-
ны плёнки фоторезиста, а не поверхностного рельефа, 
позволяет избавиться от влияния неплоскостности 
поверхности подложки и направляющих сканирую-
щей системы измерительного устройства.  

Метод безмасочной проекционной 
фотолитографии 

Схема разработанной установки безмасочной про-
екционной фотолитографии представлена на рис. 2. 
Излучение ксеноновой лампы 1 проходит через 
фильтр 2, пропускающий часть спектра в диапазоне 
408 – 480 нм (измерено по уровню e–2 волоконным 
спектрометром AvaSpec-ULS2048·16-UA-50), и кол-
лиматор 3, формирующий однородное распределение 
интенсивности на поверхности DMD-матрицы 4 (digi-
tal micromirror device) с разрешением 1920×1080 пик-
селов. Отражённый модулированный световой пучок, 
сформированный DMD-матрицей, фокусируется объ-
ективом 5, проходит через вращающийся оптический 
клин 6 и формирует необходимое распределение ин-
тенсивности на поверхности фоторезистного слоя об-
разца 7. Отличием от подобных систем [11 – 15] явля-
ется устранение пикселизации изображения (англ. 
screen-door effect) за счёт вращения оптического клина, 
а не за счёт массива микролинз. В установке использу-
ется оптический клин с углом 10́. Он устанавливается 
так, чтобы каждый пиксел двигался по кругу с радиу-
сом, равным половине пиксела. В текущей конфигура-
ции система формирует изображение размером 
62×35 мм и размер пиксела изображения равен около 
32 мкм. Практическая линейная разрешающая способ-
ность снижена до 60 – 70 мкм за счёт сглаживания из-за 
вращения клина. 

Резкость по всей площади экспонируемого изо-
бражения достигается с помощью механически регу-
лируемого держателя образца 8, DMD-матрицей 
управляет контроллер проектора Acer X152H. 
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Рис. 2. Блок-схема установки безмасочной 

проекционной фотолитографии 

Время достижения необходимой дозы экспозиции 
определяется с учётом зафиксированной мощности на 
100 % уровне яркости измерителем мощности PM100 
на длине волны 440 нм и предварительных тестовых 
экспозиций. Отключение экспозиции контролируется 
программным таймером, при котором матрица DMD 
переключает изображение в чёрный фон. Компьютер-
ное управление пространственным модулятором света 
на основе DMD-матрицы позволяет управлять интен-
сивностью каждого пиксела в рамках 8-битной палит-
ры, что достаточно для формирования распределения 
интенсивности, связанного с фазовой функцией кор-
ректора зависимостью обратной характеристической 
кривой фоторезиста. Неравномерность распределения 
интенсивности относительно края и центра экспони-
руемой площади при заданной равномерной интенсив-
ности всех пикселов составляет не более 32 % (опреде-
лено линейным сканированием фотоприёмника в фо-
кусе изображения). Она компенсируется также за 
счёт 8-битной палитры. Метод коррекции описан в 
работе [16]. Предварительная коррекция изображения 
может быть осуществлена путём фотографирования 
цифровой камерой изображения на матовой пластине, 
установленной на месте образца. 

Этапы проявления фоторезиста и реактивного 
травления материала подложки проводятся в соответ-
ствии с разработанной ранее методикой [1].  

Описанный метод позволяет ускорить процесс из-
готовления корректоров, т. к. не включает в себя тру-
доёмкий процесс изготовления полутонового фото-
шаблона, как в использованном ранее методе полуто-
новой фотолитографии с зазором. 

Математическая реализация метода ЗСР 

Рассмотрим теоретическую основу метода ЗСР в 
приложении к измерению непрерывного рельефа на 
прозрачных плёнках. Оптическая разность хода ∆l 
между лучами, отражёнными от поверхности слоя 
фоторезиста и поверхности подложки под ним, равна 
2⋅H⋅n/cos(α), где Н – толщина слоя, n – коэффициент 
преломления, α – угол падения пучка от нормали к 
поверхности. Экстремумы интенсивности в спектре 

отражённого света возникают, когда оптическая раз-
ность хода лучей кратна половине длины волны. Та-
ким образом, для данного угла падения света и тол-
щины слоя фоторезиста экстремумы интенсивности в 
спектре отражённого света будут наблюдаться при 
волновых числах (определяемых как k =  1/λ), равных: 

( ) ( )( cos )/(4 )i i ik m H n k= ⋅ α ⋅ , (1) 

где m – количество полуволн, укладывающихся в оп-
тическую разность хода, ni – коэффициент преломле-
ния фоторезиста при волновом числе ki. Анализируя 
ряд экстремумов, можно определить усреднённую 
толщину слоя из выражения (1): 

( )
( ) ( )1: 1 1 1

cos 1

4 1 ( ) ( )i N i i i i

H
N k n k k n k= − + +

α
= ⋅

− ⋅ − ⋅∑ , (2) 

где N – количество анализируемых экстремумов. 
Точность метода зависит от трёх основных факто-

ров – точности определения длины волны в спектре 
отражённого света, неопределённости угла падения и 
точности определения коэффициента преломления. 
Для экспериментальной апробации зависимость ко-
эффициента преломления фоторезиста была рассчи-
тана по коэффициентам Коши, полученным из спра-
вочных материалов по фоторезисту [17]. Угол паде-
ния пучка в установке составил 15 ± 5 градусов, а раз-
решение спектрометра по длине волны – 2,4 нм. 

Для измерения глубины предложенным методом 
необходимо различать соседние экстремумы в спек-
тре, а значит, они должны находиться на расстоянии 
друг от друга не менее разрешающей способности 
спектрометра. Из формулы (2) получаем выражение 
для максимальной измеряемой толщины фоторезиста 

( )max 1 2 1 2 2 1(cos ) (4 ( ))H n n= α ⋅λ ⋅λ ÷ ⋅ λ − λ . 

Для использованных спектрометра и фоторезиста 
максимальная глубина составляет от 4 до 70 мкм в 
зависимости от области спектра, в которой проводят-
ся вычисления. Для измерения тонких плёнок необ-
ходимо наблюдать в спектре как минимум один ми-
нимум интенсивности, соответствующий длине вол-
ны, в два раза превышающей оптическую разность 
хода лучей. При этом, чтобы определить положение 
экстремума, необходимо, чтобы он находился от края 
спектрального диапазона на 150 – 200 нм. Таким обра-
зом, при спектральном диапазоне спектрометра 250 –
 1100 нм минимальная измеримая толщина плёнки со-
ставляет Hmin = cos (α)·λ / 4n ≈ 65 нм. 

Аппаратная реализация  
Для автоматизации процесса измерения формы 

микрорельефа конформальных и дифракционных оп-
тических элементов был разработан и реализован ска-
нирующий прибор для локального измерения спектра 
зеркального отражения поверхности на основе воло-
конного спектрометра AvaSpec-ULS2048·16-UA-50. 
Спектральный диапазон спектрометра составляет 
150 – 1100 нм. В работе использован волоконный осве-
титель. Оптическая схема прибора показана на рис. 3.  
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Рис. 3. Система для измерения рельефа  

конформальных элементов 

В нём используются три зеркальных объектива со 
следующими параметрами: увеличение 15×, апертура 
0,28, рабочий отрезок – 24,5 мм. Выбор зеркальных 
объективов вызван отсутствием у них хроматических 
аберраций. Пучок от осветителя до измеряемой по-
верхности проходит с одной стороны от оси объекти-
ва, а отражённый – с другой. Таким образом, эффек-
тивная апертура пучков снижается примерно в 3 раза. 
Использование трёх объективов и частичного запол-
нения апертуры обусловлено необходимостью 
фильтрации дифракционных порядков, отличных от 
нулевого, при измерении дифракционных элементов, 
так как в этом случае на спектрометр должен посту-
пать только отражённый пучок в нулевом порядке 
дифракции. Оптическая система переносит изобра-
жение торца волокна 1:1 на исследуемую поверх-
ность и затем на торец волокна спектрометра. Для 
увеличения интенсивности пучка на спектрометре и, 
соответственно, быстродействия системы были ис-
пользованы волокна с диаметром сердцевины 
100 мкм. При одностороннем прохождении пучков 
через объективы с апертурой 0,28 вариация углов па-
дения лучей на исследуемую поверхность приводит к 
увеличению погрешности измерения на ±2,5 %. Для 
измерения распределения толщины слоя фоторезиста 
возможно использование более простой схемы с од-
ним высокоапертурным объективом (например, с 
NA = 0,65), при этом сканирующее световое пятно 
можно уменьшить до размера порядка 15 мкм. Одна-
ко увеличение числовой апертуры будет приводить к 
росту погрешности измерения.  

Моторизованная система сканирования прибора по-
зволяет измерять элементы размером до 200×200 мм. 

Изменение толщины подложки элемента компенси-
руется моторизованным позиционером по вертикали 
с ходом до 25 мм, который перемещает всю оптиче-
скую схему прибора. Для настройки на определённые 
участки поверхности элемента система оснащена 
микроскопом с цифровой видеокамерой. Скорость 
сканирования определяется двумя основными факто-
рами: скоростью пошагового передвижения стола и 
временем накопления сигнала спектрометром. Для ис-
пользованного источника света AvaLight-DH-S-DUV 
время интегрирования сигнала составляет порядка 
10 мс. Применение более яркого источника света 
IRDC-XWS-65 [18] («Троицкий исследовательский 
центр») позволяет получить сигнал такой же ампли-
туды при времени интегрирования около 0,03 мс. 

Экспериментальная апробация была проведена на 
конформальном корректоре с диаметром 20 мм и 
рельефом, сформированным в фоторезисте AZ6600. 
Спектральная зависимость коэффициента преломле-
ния этого фоторезиста была определена по формуле: 

( ) 32
1 2 4

NN
n Nλ = + +

λ λ
, 

где Ni – коэффициенты Коши для экспонированного 
фоторезиста. N1

 = 1,6032, N2
 = 0,01088, N3

 = 0,000248. 
Пример спектра отражения от образца показан на 

рис. 4 (кривая 1). Для уменьшения влияния на изме-
рения спектра осветителя спектр образца нормирует-
ся на спектр отражения кварцевой подложки (кривая 
2 на рис. 4) с учётом темнового спектра спектромет-
ра. Пример нормированного спектра отражения об-
разца показан на рис. 4 (кривая 3). 

 
Рис. 4. Пример обработки спектра отражения  

плёнки фоторезиста 

На рис. 5 показана карта распределения толщины 
фоторезиста измеренного конформального оптического 
элемента. Сканирование проведено с шагом 100 мкм 
при диаметре 100 мкм пятна сфокусированного пучка 
от осветителя. По краю элемента заметны искажённые 
результаты измерений, которые связаны с тем, что 
часть сканирующего пучка вышла за край подложки. 

Заключение 

В работе представлены результаты применения 
метода зеркальной спектроскопической рефлектомет-
рии для измерения рельефа конформальных коррек-
торов, сформированных в фоторезисте методом без-
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масочной проекционной фотолитографи, позволяю-
щим избежать изготовления дорогостоящего полуто-
нового растрового шаблона. 

 
Рис. 5. Карта рельефа конформального корректора, 

измеренная методом ЗСР 

Метод ЗСР позволил впервые реализовать изме-
рение формы непрерывного рельефа конформаль-
ных корректоров в слое фоторезиста по всей площа-
ди элемента. Аналогичные бесконтактные измере-
ния с высокой производительностью невозможны 
при использовании обычных оптических профило-
метров. Выбранный метод измерения практически 
независим от неплоскостности подложки, на кото-
рой нанесён фоторезист. Совокупность представ-
ленных методов существенно удешевляет изготов-
ление конформальных корректоров и позволяет из-
бежать значительных затрат на технологический 
брак при массовом производстве. 
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DEVELOPMENT OF METHODS FOR FORMATION AND TESTING OF  PHOTORESIST FILMS 
WITH A DESIRED THICKNESS PROFILE WHEN FABRICATING C ONFORMAL CORRECTORS   

V.P. Korolkov, A.S. Konchenko, V.V. Cherkashin, N.G. Mironnikov 
Institute of Automation and Electrometry SB RAS, Novosibirsk, Russia 

Abstract  

A process of manufacturing conformal correctors for solid state YAG:Nd3+ lasers is discussed. 
It is proposed that a maskless lithography method should be used for fabricating a photoresist film 
with a desired thickness profile as an alternative to the proximity lithography based on half-tone 
masks. The use of a specular spectral scatterometry method for the testing of the conformal correc-
tor shape at an early stage of photoresist profile formation is reported. A combination of these two 
methods makes the corrector manufacturing process significantly cheaper and faster.  

Keywords: specular spectral scatterometry, maskless lithography, conformal correctors, thin 
film thickness measurement, profilometry. 
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