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Повышение степени интеграции предъявляет 
высокие требования к блоку операций фотолито-
графии. Так, если при формировании элементной 
базы по n-МОП технологии применяется до 10 
операций фотолитографии, то при формировании 
элементной базы по БИКМОП технологии ис-
пользуется до 22 операций фотолитографии [1]. 
В качестве масок в процессах субмикронной ли-
тографии важную роль играют диазохинон-ново-
лачные (ДХН) резисты [2]. В частности, пози-
тивный фоторезист ФП9120, который представ-
ляет собой композит из светочувствительного О-
нафтохинондиазида и фенол-формальдегидной 
смолы, широко используется в современной по-
лупроводниковой электронике в качестве защит-
ного светочувствительного материала в прецизи-
онных фотолитографических процессах. Целью 
настоящей работы являлось исследование проч-
ностных свойств пленок фоторезиста марки 
ФП9120 различной толщины, нанесенных на 
пластины кремния различных марок. 

Пленка фоторезиста толщиной от 1,0 до 5,0 
мкм наносилась на поверхность пластин кремния 
различных марок (табл.1) методом центрифуги-
рования. Толщина h пленки фоторезиста опреде-
лялась скоростью вращения и составляла: 1,0 
мкм при скорости вращения v = 8300 об/мин; 
1,75 мкм – при v = 2900 об/мин; 2,4 мкм – при v 
= 1200 об/мин. Пленки толщиной h = 5,0 мкм 
формировались в две стадии с v = 1800 об/мин на 
обоих стадиях. Толщина пленок фоторезиста 
контролировалась с помощью микроинтерферо-
метра МИИ-4 по 5 фиксированным точкам 
(центр, верх, низ, слева, справа) на каждой пла-
стине, при этом отклонения от среднего значения 
не по пластине для всех исследовавшихся образ-
цов (независимо от ориентации и легирования 

пластины) не превышали 2 %, что близко к по-
грешности измерений.  

Морфология поверхности модифициро-ван-
ной имплантацией полимерной плёнки исследо-
валась методом атомно-силовой микроскопии 
(АСМ) при комнатной температуре в полукон-
тактном резонансном режиме на частоте 145 кГц 
на приборе Solver P-47. Использовались кантели-
веры серии NSG 01 с радиусом закругления 10 
нм. Характерные АСМ изображения поверхно-
сти фоторезиста приведены на рис.1. Значения 
средне-арифметической шероховатости Ra ус-
реднялись по результатам не менее чем 10 изме-
рений в различных точках образца и варьирова-
лись в пределах 0,18 – 0,30 нм для всех исследо-
вавшихся образцов. Существен-ной зависимости 
величины шероховатости от типа кремниевой 
подложки и толщины слоя фоторезиста не на-
блюдалось. 

 
Рисунок 1 – Характерные АСМ 

изображения поверхности фоторезиста в режиме 
3D топографии 

 
Исследование прочностных свойств структур 

фоторезист-кремний проводилось методом мик-
роиндентирования на приборе ПМТ-3 по стан-
дартной методике при комнатной температуре. В 
качестве индентора использовался алмазный на-
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конечник в форме четырехгранной пирамиды с 
квадратным основанием и углом при вершине α 
= 136о. Нагрузка (Р) на индентор варьировалась в 
пределах 2-100 г. При малых нагрузках (1, 2 г) 
измерения проводились также методом склеро-
метрии. При каждом измерении на поверхность 
образца наносилось не менее 50 отпечатков и 
проводилась обработка результатов измерений с 
использованием методов математической стати-
стики по методике, изложенной в [3]. Это обес-
печивало погрешность измерений микротвердо-
сти менее 2,5 % (с доверительной вероятностью 
0,95). 

На основе полученных эксперимен-тальных 
данных можно сделать следующие выводы:  

Зона разрушения у отпечатка возрастает по 
мере приближения индентора к границе раздела 
фоторезист- кремний и при пересечении этой 
границы выходит на стационарное значение. 
Средний диаметр зоны разрушения возрастает 
при увеличении толщины фоторезистивной 
пленки (рис.2) 
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Рисунок 2 – Зависимость диаметра зоны разру-
шения вокруг отпечатка от величины нагрузки 

для структур фоторезист-кремний марки КДБ-12 
(100). Толщина пленки фоторезиста, мкм: 1 – 1,8; 

2 – 2,5; 3 – 5,0.   

Существенной зависимости диаметра зоны 
разрушения от ориентации кремниевой под-
ложки и уровня ее легирования не наблюдалось. 
Следует отметить, что зона разрушения фоторе-
зиста на кремнии n-типа (кривые 2 и 3 рис.3)  
была несколько выше, чем в пленке на p-Si (кри-
вая 1 рис.3). 

Также не обнаружено влияния подложки и 
толщины пленки на микротвердость Н фоторези-
ста – для всех образцов при минимальной на-
грузке 2 г величина микротвердости составляла ~ 
0,2 ГПа (рис.4).  
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Рисунок 3 – Зависимость диаметра зоны разру-
шения вокруг отпечатка от величины нагрузки 
для пленок фоторезист толщиной 1,8 мкм на 

кремнии различных марок: 1 - КДБ-12 (100); 2 – 
КЭФ-4,5(100); 3 – КЭС-0,01 (111). 
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Рисунок 4 – Зависимость микротвердости от на-

грузки для структур фоторезист-кремний 
 

При увеличении нагрузки по мере приближения 
индентора к границе раздела фоторезист-крем-
ний микротвердость структуры (или другими 
словами ее сопротивление вдавливанию) возрас-
тает. Резкий рост величины Н наблюдается при 
проникновении индентора в кремниевую под-
ложку - для пленок толщиной 1,8 мкм при на-
грузках 20 г и выше (рис.4 кривые 1-3).   Для 
пленки толщиной 5,0 мкм такой критической 
нагрузкой является 50 г (кривая 5 рис.4). 
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Частотно-селективные поверхности (ЧСП) 
широко используются на практике в качестве 
экранов зеркальных антенн, стенок антенных 
обтекателей и укрытий, поляризационных фильт-
ров, средств радиомаскировки, для решения 
задач электромагнитной совместимости [1].  

ЧСП представляют собой периодические ре-
шетки проводящих или апертурных элементов, 
расположенных в узлах периодической решетки 
(прямоугольной или гексагональной). Наиболь-
ший интерес представляют ЧСП в виде периоди-
ческих решеток отверстий, перфорированных в 
плоских проводящих экранах конечной тол-
щины. Угловые, частотные и поляризационные 
свойства ЧСП зависят от формы элементов, 
толщины экрана, типа периодической решетки.  

В настоящее время совершенствование ЧСП 
осуществляется в двух основных направлениях: 
уменьшение периодов решетки и размеров 
элементов; расширение функциональной нагруз-
ки на ЧСП [2,3].  

В оптике большое внимание уделяется 
эффекту аномально высокого прохождения 
электромагнитного излучения через перио-
дическую решетку из отверстий малых волновых 
размеров, перфорированных в тонком метал-
лическом экране. 

В докладе рассмотрен новый тип ЧСП, 
период которой включает два четверть волновых 
полосковых резонатора и отверстие в экране. 
Геометрия исследуемой ЧСП представлена на 
рисунке 1. 

Электромагнитные свойства ЧСП исследо-
вались в рамках вычислительного эксперимента 
на основе метода минимальных автономных 
блоков [4-7].  Исходная дифракционная задача 
сводилась к электродинамически эквивалентной 
о рассеянии плоской электромагнитной волны на 
неоднородности, расположенной в волноводе, 
выделяющем период решетки, как показано на 
рисунке 2.  

На стенках волновода накладываются перио-
дические граничные условия, связанные с нап-
равлением распространения падающей на 
решетку электромагнитной волны. 

 
Рисунок 1 – Частотно-селективная поверхность 

на связанных полосковых резонаторах 

 
Рисунок 2 – Эквивалентный 

пространственный волновод с периодом решетки 

 Применение метода МАБ предполагает 
декомпозицию отрезка волновода на систему 
блоков в виде прямоугольных параллелепипедов. 
Электромагнитные свойства блоков описывают-
ся матрицами рассеяния по отношению к вир-
туальным каналам, подключенным к их граням. 
После расчета матриц рассеяния всех блоков, 
входящих в декомпозиционную схему, осущест-
вляется рекомпозиция всех общих внутренних 
каналов, а также каналов, выходящих на стенки 
волновода. Результатом рекомпозиции является 
многоканальная матрица рассеяния. Порядок 
этой матрицы равен количеству каналов, 
выходящих на верхнее и нижнее сечения 
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