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Аннотация. Методом индентирования исследованы пленки негативного фоторезиста AZ nLOF 5510 тол-

щиной 0,99 мкм, нанесенные на поверхность пластин кремния методом центрифугирования. Пленки AZ 

nLOF 5510 ведут себя как упругопластичные материалы, в которых присутствуют растягивающие упругие 

напряжения. После дополнительной сушки и ионного травления поведение пленок AZ nLOF 5510 при ин-

дентировании схоже с поведением твердых непластичных материалов. Такая обработка приводила также 

увеличению микротвердости структур фоторезист/кремний, что обусловлено сшиванием молекул фоторе-

зиста, приводящим к утрате упругопластических свойств пленки. Показано, что образование при ионном 

травлении на поверхности фоторезистивной пленки тонкого углеродоподобного слоя препятствует растя-

жению пленки после снятия нагрузки с индентора. 

Ключевые слова: негативный фоторезист, микроиндентирование, микротвердость, ионное травление. 
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Abstract. Films of AZ nLOF 5510 negative photoresist with a thickness of 0.99 microns deposited on the surface 

of silicon wafers by centrifugation were studied by the indentation method. AZ nLOF 5510 films be-have like 

elastoplastic materials in which tensile elastic stresses are present. After additional drying and ion etching, the 

behavior of AZ nLOF 5510 films during indentation is similar to that of solid non-plastic materials. Such treatment 

also led to an increase in the microhardness of the photore-sist/silicon structures, which is due to the crosslinking 

of photoresist molecules. It lead to a loss of the elastic-plastic properties of the film. It is shown that the formation 

of a thin carbon-like layer on the sur-face of a photoresistive film during ion etching pre-vents the film from 

stretching after the load is re-moved from the indenter. 

Key words: negative photoresist, microindentation, microhardness, ion etching. 
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Фоторезист AZ nLOF 5510 (производитель 

MicroChemicas Gmbh. Германия) широко исполь-

зуются в однослойных процессах обратной (lift-

off) литографии микроэлектроники. Он предна-

значен для получения  тонких пленок толщиной 

от 0,7 до 1,6 мкм. Так при скорости вращения цен-

трифуги 3000 об/мин толщина фоторезистивной 

пленки AZ nLOF 5510 составляет 0,90 мкм. Фото-

резист AZ nLOF 5510  разработан под i-линию  

(λ = 365 нм) дуговой лампы и применяется в про-

цессах RIE травления и ионной имплантации. 

Фоторезист (ФР) чувствительен к электронному 
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облучению, что позволяет комбинировать ультра-

фиолетовую и высокоразрешающую электрон-

ную литографию. 

Цель настоящей работы – исследование ме-

тодом микроиндентирования прочностных 

свойств пленок негативного фоторезиста AZ 

nLOF 5510 на монокристаллическом кремнии.  

Материалы и методы измерений. Пленки 

негативных фоторезистов AZ nLOF 5510 толщи-

ной 0,99 мкм наносились методом центрифугиро-

вани на поверхность пластин кремния с ориента-

цией (111). Перед формированием пленки ФР 

кремниевые пластины подвергали стандартному 

циклу обработки поверхности в органических и 

неорганических растворителях. После нанесения 

фоторезиста на рабочую сторону пластины про-

водилась сушка при температуре 90 оС длитель-

ностью 60 с. Часть образцов впоследствии под-

вергалась дополнительному усилению (облуче-

ние светом с λ = 404 нм в течение 106 с и после-

дующей сушке при 115 оС длительностью 60 с) и 

ионному травлению в течение 20 мин в потоке 

ионов Ar+ (скорость потока 6 см3/мин) с энергией 

160 эВ. Измерение геометрической толщины пле-

нок фоторезистов выполнялось на растровом 

электронном микроскопе.  
Измерение микротвердости проводилось на 

приборе ПМТ-3 по стандартной методике при 

комнатной температуре [1]. В качестве индентора 

использовался алмазный наконечник в форме пи-

рамиды с квадратным основанием и углом при 

вершине α = 136°. Нагрузка на индентор варьиро-

валась в пределах 1–50 г. Длительность нагруже-

ния составляла 2 с; выдержка под нагрузкой 5 с. 

При измерении для каждой экспериментальной 

точки на поверхность образца наносилось не ме-

нее 50 отпечатков. Обработка результатов изме-

рений проводилась с использованием методов ма-

тематической статистики, что обеспечивало по-

грешность измерений восстановленной микро-

твердости менее 2,5 % с доверительной вероятно-

стью 0,95.    

Эксперимент. Пленки фоторезиста AZ nLOF 

5510 обладают хорошей адгезией к кремнию. При 

индентировании не было замечено даже единич-

ных случаев растрескивания, появления радиаль-

ных трещин у углов отпечатков индентора или от-

слаивания пленок от кремниевой подложки. Это 

характерно как для исходных пленок, так и для 

пленок, подвергнутых дополнительному усиле-

нию и ионному травлению. 

Анализ отпечатков индентора и «навалов» во-

круг них, образованных вытесненным из-под ин-

дентора фоторезистом, показывает, что исходные 

пленки AZ nLOF 5510 ведут себя как упругопла-

стичные материалы, в которых присутствуют рас-

тягивающие упругие напряжения. Эти упругие 

напряжения обуславливают релаксацию фоторе-

зистивной пленки после снятия нагрузки, приво-

дящую к «рассасыванию» выдавленного в навалы 

материала. После дополнительного усиления и 

последующего ионного травления характер пове-

дения пленок AZ nLOF 5510 при индентировании 

существенным образом изменяется. Они ведут 

себя как как твердые непластичные материалы. 

Об этом свидетельствует отсутствие релаксации 

фоторезистивной пленки после снятия нагрузки, 
а также наличие трещин в области навалов у не-

которых отпечатков при нагрузках 50 и 20 г. 

Кроме того, после дополнительного усиления 

и последующего ионного травления имело место 

увеличение микротвердости структур фоторе-

зист/кремний при всех использовавшихся в ра-

боте нагрузках (рисунок 1).  

При минимальной нагрузке 1 г индентор лока-

лизован в фоторезистивной пленке. Поэтому зна-

чения восстановленной микротвердости, изме-

ренные при этой нагрузке соответствуют истин-

ной микротвердости фоторезистивной пленки. 

Дополнительное усиление с использованием ион-

ного травления приводило к увеличению истин-

ной микротвердости пленки на 50 % – с 0,14 до 

0,21 ГПа.  Отметим, что возрастание микротвер-

дости фоторезистивных пленок при сушке и раз-

личных высокоэнергетических воздействиях 

наблюдалось ранее в работах [2–4] и связывалось 

со сшиванием молекул ФР. Сшивание молекул 

фоторезиста должно также приводить к утрате 

упругопластических свойств пленки. 
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Рисунок 1 – Зависимость микротвердости от нагрузки 

пленок фоторезиста AZ nLOF5510 на кремнии  

исходных (1) и после дополнительного усиления  

и ионного травления (2) 

При повышении нагрузки  5 г индентор про-

никает в кремниевую подложку и микротвердость 

микротвердость структуры фоторезист/Si начи-

нает расти, стремясь к значениям микротвердости ~ 

9 ГПа, характерным для монокристаллического 

кремния. Увеличение микротвердости при этих 

нагрузках, вероятнее всего, обусловлено образо-

ванием при ионном травлении на поверхности 

фоторезистивной пленки тонкого углеродоподоб-

ного слоя, препятствующего растяжению пленки 

после снятия нагрузки. 
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Аннотация. Методом ИК-Фурье-спектроскопии диффузного отражения исследованы пленки негативных 

фоторезистов AZ nLOF 2020 и AZ nLOF 2070 толщиной 5,9 мкм, нанесенные на поверхность пластин 

кремния методом центрифугирования. Наиболее интенсивными являются полосы валентных колебаний 

ароматического кольца ( ~1500 см–1), пульсационных колебаний углеродного скелета ароматического 

кольца (сдвоенный максимум ~1595 и 1610 см–1), широкая структурированная полоса с несколькими мак-

симумами в диапазоне 1050–1270 см–1 и полоса, связанная с СН2-мостиком. Показано, что полоса колеба-

ний CH3 групп при 2945 см–1 обусловлена растворителем. Различия в спектрах диффузного отражения 

фоторезистов AZ nLOF 2020 и AZ nLOF 2070 связаны с наличием в пленках остаточного растворителя. 

Ключевые слова: негативный фоторезист, ИК-спектроскопия, диффузное отражение, растворитель. 
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Abstract. Films of AZ nLOF 2020 and AZ nLOF 2070 negative photoresists with a thickness of 5.9 microns 

deposited on the surface of silicon wafers by centrifugation were studied  by the method of diffuse reflection IR-

Fourier spectroscopy. The most intense are the bands of valence vibrations of the aromatic ring (~1500 cm–1), 

pulsation vibrations of the carbon skeleton of the aromatic ring (double maximum ~1595 and 1610 cm–1), a wide 

structured band with several maxima in the range of 1050–1270 cm–1 and a band associated with the CH2 bridge. 

It is shown that the oscillation band of the CH3 groups at 2945 cm–1 is due to a solvent. Differences in the diffuse 

reflection spectra of AZ nLOF2020 and AZ nLOF2070 photoresists are associated with the presence of residual 

solvent in the films. 

Key words: negative photoresist, IR spectroscopy, diffuse reflection, solvent. 
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Фоторезисты серии AZ nLOF 20XX (произво-

дитель MicroChemicas Gmbh. Германия) широко 

используются в процессах  обратной (lift-off) ли-

тографии современной микроэлектроники и обла-

дают высокой термической стабильностью. Они 

предназначены для получения  пленок толщиной 

2 мкм (для AZ nLOF 2020) и 7 мкм (для AZ nLOF 

2070) при скорости вращения центрифуги 3000 

об/мин и разработаны под i-линию (λ = 365 нм) 

дуговой лампы. При этом они не чувствительны к g- 

и h-линиям с λ = 435 и 404 нм, соответственно. Они 

чувствительны к электронному облучению, что 

позволяет комбинировать ультрафиолетовую и 

высокоразрешающую электронную литографию.   

Цель настоящей работы – исследование ме-

тодом диффузного отражения оптических харак-

теристик пленок негативных фоторезистов AZ 

nLOF 2020 и AZ nLOF 2070 на кремнии.  

Материалы и методы измерений. Пленки 

негативных фоторезистов AZ nLOF 2020 и AZ 


