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Методом атомно-силовой микроскопии экспериментально показано, что в процессе ионной имплантации  на  по-
верхности позитивного фоторезиста ФП2190 формируются неравномерно распределенные по поверхности конусооб-
разные структуры. Высота, диаметр в основании и плотность распределения таких структур зависит от условий облуче-
ния и вида имплантированных ионов. Наблюдаемые при имплантации изменения морфологии поверхности фоторези-
ста обусловлены релаксацией напряжений, образовавшихся в процессе изготовления пленки, и радиационно-
химическими процессами в приповерхностном слое фоторезиста. 

 
Введение 

Повышение степени интеграции обуславлива-
ет возрастание роли ионной имплантации в соз-
дании активных областей интегральных микро-
схем. Основным материалом, обеспечивающим 
маскирование ионного пучка, является фоторе-
зист. Однако влияние ионной имплантации на 
морфологию поверхности фоторезистов практи-
чески не исследовано. Указанные обстоятельства 
и определили цель настоящей работы – исследо-
вание модификации ионным облучением поверх-
ности позитивного фоторезиста ФП9120, пред-
ставляющего собой композит из светочувстви-
тельного О-нафтохинондиазида и фенол-
формальдегидной смолы. 

. 
Методика  эксперимента 

Пленка фоторезиста толщиной 1.8 мкм нано-
силась на поверхность пластин кремния марки 
КДБ-10 (111) методом центрифугирования при 
скорости вращения 1800 об/мин. Толщина пленок 
фоторезиста контролировалась с помощью мик-
роинтерферометра МИИ-4 и механическим спо-
собом на профилометре «Dectak». Имплантация 
ионами Ni

+
, Fe

+
, Ag

+
, B

+
 и Sb

+
 c энергией 30 – 60 

кэВ в интервале доз F=110
15

–610
17

 cм
-2

 в режиме 
постоянного ионного тока (плотность ионного тока 
j = 4 мкА/см

-2
) проводилась при комнатной темпе-

ратуре в остаточном вакууме не хуже 10
-5

 Па на 
имплантаторах ИЛУ-3 и «Везувий-6». Во избежа-
ние перегрева и деструкции образца в процессе 
имплантации на ИЛУ-3 использовалась кассета, 
обеспечивающая эффективный сток ионного за-
ряда с поверхности полимера и плотный контакт 
плѐнок с металлическим основанием, охлаждае-
мым водой. Облучение γ-квантами 

60
Со осущест-

влялось при комнатной температуре и атмосфер-

ном давлении на установке MPX--25M. Мощ-

ность поглощенной дозы составляла 0.36  0.008 
Гр/с. Интервал поглощенных доз 6 – 200 кГр. 

Морфология поверхности полимерной плѐнки, 
модифицированной ионной имплантацией, ис-
следовалась методом атомно-силовой микроско-
пии (АСМ) при комнатной температуре на прибо-
ре Solver P47 Pro в полуконтактном резонансном 
режиме на частоте 145 кГц. Использовались кан-
тилеверы серии NSG 01 с радиусом закругления 
10 нм. Значения среднеарифметической шерохо-
ватости Ra усреднялись по результатам не менее 

чем 5 измерений в различных точках образца. 

 
Экспериментальные  результаты  
и  их  обсуждение 

Типичные для всех исследовавшихся полиме-
ров трѐхмерные АСМ изображения имплантиро-
ванной поверхности показаны на рис. 1. Рельеф 
исходной (неимплантированной) поверхности  
достаточно гладкий, средняя арифметическая 
шероховатость Ra составляет ~ 0.2 нм. Высота 
отдельных неровностей не превышает 1.5 – 2 нм.  

 
Рис. 1. АСМ изображения поверхности фоторезиста, 
имплантированного ионами Fe дозой 2,5·10

-16
 см

-2
. 

 

Имплантация приводит к появлению на по-
верхности фоторезиста конусообразных структур 
(рис. 1), которые наблюдались при всех имплан-
тированных ионах уже на начальных дозах. Вы-
сота, диаметр в основании и плотность таких об-
разований зависела от вида имплантированного 
иона и условий облучения. Конусообразные 
структуры распределены по поверхности фоторе-
зиста очень неравномерно. Среди них преобла-
дают достаточно крупные структуры с диаметром 
в основании ~ 100-150 нм и высотой до 50-60 нм. 
С ростом дозы имплантации размеры конусооб-
разных структур уменьшаются, их количество 

растет и при дозах свыше 710
16

 см
-2

 они начина-
ют перекрываться. На отдельных образцах на-
блюдались «кратеры», обусловленные, вероят-
нее всего, выходом остатков растворителя и азо-
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та, образующегося при радиационном разложе-
нии диазохинона. 

С образованием конусообразных структур при 
имплантации связан существенный рост средне-
арифметической шероховатости Ra (рис. 2) на 
начальных дозах имплантации. Отметим, что ве-
личина Ra существенным образом зависит от ус-
ловий имплантации. Так, при имплантации на 
ускорителе «Везувий-6» величина Ra обычно ни-
же (примерно в 3-4 раза), чем на имплантаторе 
ИЛУ-3. Масса имплантируемого иона оказывает 
существенно меньшее влияние. Значения Ra для 
разных ионов различались не более чем на 50-
60% при имплантации на одном имплантаторе 
(рис. 2). 

При увеличении дозы Φ имплантации наблю-
дается снижение величины Ra, причем для более 
тяжелых ионов это снижение наблюдается при 
меньших значениях Φ (рис. 2а).  
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Рис. 2.  Дозовые зависимости шероховатости Ra об-
разцов имплантированных ионами Ag (1), Ni (2) и Fe 
(3) на ускорителе ИЛУ-3 (а) и ионами В (4) и Sb (5) на 
ускорителе «Везувий-6» (б).   

 
Существенной усадки фоторезиста в процессе 

имплантации не наблюдается. Толщина пленки 
изменялась в пределах погрешности измерений, 

составлявшей ~ 20 нм, при дозах имплантации 

вплоть до 110
16

 см
-2

. Эти экспериментальные 
результаты коррелируют с данными работы [1], 
полученными методом атомно-силовой микро-
скопии при имплантации тонким ионным пучком 
тонкой полиимидной пленки. Так, в работе [1] 
показано, что распыление (усадка) пленки поли-
имида наблюдается при флюенсах ионов Fe

+
 и 

Au
+
 свыше 110

17
 см

-2
 и даже при Ф = 110

18
 см

-2
 

величина усадки не превышала 80 нм, что суще-
ственно ниже толщины пленки. Такого же  ре-
зультата следовало ожидать и для полимерной 
пленки фоторезиста.

 
 

Объяснить полученные экспериментальные 
результаты можно с учетом следующего. При 
высокоэнергетичном воздействии происходит 
процесс ионизации, заключающийся в удалении 
электрона с определенной молекулярной орбита-
ли и формировании так называемой «дырки». В 
макромолекулах следует учитывать возможность 
образования делокализованных ионизированных 
состояний с эффективным размером, существен-
но превышающим размер элементарного звена, и 
возможность быстрой (недиффузионной) мигра-
ции «дырки» по цепи макромолекулы на значи-
тельные в молекулярном масштабе расстояния. 
Первичные физические процессы (ионизация или 
возбуждение) и следующие за ними химические 
изменения (разрыв связи, деструкция молекулы) 
могут быть разделены существенным расстояни-
ем вследствие эффективной миграции «дырок» и 
переноса возбуждения [2]. Следует также учиты-
вать микрофазную неоднородность (микрогетеро-
генность) макроструктуры полимера. В полимер-
ных материалах возможен перенос электрона или 
«дырки» через границу раздела фаз, что может 
привести к локализации радиационных повреж-
дений в определенных микрообластях системы 
(например, вблизи раздела фаз) [2]. Проявлени-
ем такой локализации радиационно-
индуцированной модификации полимеров, при-
водящей к локальному хаотичному вспучиванию 
поверхности полимера, и являются, на наш 
взгляд, наблюдавшиеся экспериментально кону-
сообразные структуры на поверхности импланти-
рованного полимера. 

Наличие локальных упругих напряжений сжа-
тия в полимере, например, у границы раздела 
микрофаз позволяет оценить размер конусооб-
разных структур. Так, плотность упругой энергии 
в сжатом материале [3]: 

f = p
2
/ 2E, 

где p – напряжение, Е – модуль упругости. Релак-
сация напряжений сжатия может приводить к 
формированию конусообразных структур. Если 
считать упругие напряжения сферическими с ра-
диусом r, то при образовании «конуса» освобож-
дается упругая энергия в объеме ~ r

3
 равная  

 - ΔFупр = f·r
3
 = (p

2
/ 2E) r

3 

и требуется затрата работы на создание новой 
поверхности площадью  ~ l

2
 

ΔFпов = l
2
 σ, 

где σ – поверхностная энергия, l
 
– радиус конуса в 
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основании. 
Тогда изменение энергии системы:  

ΔF  = ΔFупр + ΔFпов = l
2
 σ - (p

2
/ 2E) r

3
. 

Предполагая полную релаксацию ΔF = 0, 
можно оценить размеры конусов в основании  

l = p (r
3
/2Eσ)

1/2
  (1) 

Таким образом, размеры формирующихся ко-
нусообразных структур прямо пропорциональны 
величине напряжений сжатия и размерам напря-
женной области в степени 3/2. 

Согласно формуле (1) нами была проведена 
оценка величины напряжений сжатия р, необхо-
димой для формирования экспериментально на-
блюдавшихся конусообразных структур. Для рас-
чета этих напряжений использовались значения 
модуля упругости Е и поверхностной энергии σ из 

[4]. Оказалось, что для формирования экспери-
ментально наблюдавшихся конусообразных 
структур с диаметром в основании ~200 мкм дос-
таточны упругие напряжения в пределах 0,1 – 
1 МПа. Отметим, что такие значения напряжений 
характерны для тонких промышленных пленок и 
могут возникать при их сушке. Высокоэнергетич-
ное облучение выступает в данном случае в ка-
честве лишь «спускового крючка» для высвобож-
дения энергии, запасенной в деформированных 
областях полимера.  

Такой подход дает возможность с высокой 
степенью достоверности описать формирование 
конусообразных структур на начальных этапах 
облучения. В области высоких доз имплантации 
картина усложняется. Вследствие высокой ло-
кальной неоднородности процессов радиацион-
но-индуцированной модификации полимеров в 
процессе их облучения возможна как релаксация 
существующих, так и  формирование новых по-
лей упругих напряжений вблизи вновь сформиро-
ванных межфазных границ раздела. Кроме того, в 
процессе имплантации возможно распыление 
сформировавшихся ранее конусообразных струк-
тур. Эти обстоятельства могут приводить к 
трансформации конусообразных структур и сни-
жению среднеарифметической шероховатости Ra

 

поверхности фоторезиста, наблюдавшейся в 

диапазоне флюенсов (1-5)10
16

 см
-2

. 

Возрастание Ra при Ф свыше 110
17

 см
-2

 обу-
словлено на наш взгляд преимущественно дест-
рукцией и распылением приповерхностного слоя 
полимера и образованием углеродно-метал-
лических нанокластеров. Так, в работе [1] показа-
но, что сфокусированный ионный пучок при дозах 
свыше 5∙10

16
 см

-2
 формирует на поверхности по-

лимера «канавку», причем глубина этих «кана-
вок» возрастала с ростом дозы ионов и для ионов 

Ag
+
 составляла  около 80 нм при Ф = 110

17
 см

-2
. 

Этого же следует ожидать и для фоторезиста, 
имеющего сравнимую с полимером плотность. С 
другой стороны, отметим, что рассчитанные с 
помощью программы SRIM [5] пробеги (Rp) ионов 
Ag

+
 в исследовавшемся фоторезисте составили ~ 

70  нм. С учетом вышесказанного, можно ожидать 

при дозах ~ 110
17

 см
-2

 выход на поверхность фо-
торезиста углеродно-металлических нанокласте-
ров, сформировавшихся на начальной стадии 
имплантации. Поэтому при этих дозах на поверх-
ности полимера формируется лабиринтоподоб-
ная структура, коррелирующая со структурой ме-
таллических нанокластеров. 

Существенно более низкие значения Ra при 
имплантации на имплантаторе «Везувий-6» (рис. 
2б) по сравнению с ИЛУ-3 (рис. 2а) обусловлены 
техническими особенностями этих имплантато-
ров. «Везувий-6» имеет вращающийся барабан, 
вследствие чего имплантация носит квазиим-
пульсный характер. С другой стороны, в ИЛУ-3 
пластина постоянно находится под пучком ионов.  

 

Заключение 
В процессе ионной имплантации происходит 

модификация морфологии поверхности диазохи-
нонноволачного фоторезиста, выражающаяся в 
формировании неравномерно распределенных 
по поверхности конусообразных структур. Высо-
та, диаметр в основании и плотность распреде-
ления таких структур зависит от условий облуче-
ния и вида имплантированных ионов. Наблюдае-
мые при имплантации изменения морфологии 
поверхности фоторезиста обусловлены релакса-
цией напряжений, образовавшихся в процессе 
изготовления резистивной пленки, и радиацион-
но-химическими процессами в приповерхностном 
слое фоторезиста.  
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It has been experimentally demonstrated that the formation of cone-shaped structures randomly arranged on the surface of 

the positive naphthoquinondiazide-novolak photoresist FP2190 was observed under ion implantation. The height, diameter at 
the base and the distribution density of these structures is dependent on the irradiation conditions, and the type of the implanted 
ions. The observed changes in the morphology of the photoresist surface is due to the relaxation of stresses generated during 
manufacture of the film, and radiation-chemical processes in the surface layer of photoresist. 


