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Таким образом, снижается величина коэффи-
циента μa

2, т.е. эффективность компенсации по-
мехи без коммутации каналов падает. Для оцен-
ки качества приема при действии помехи вво-
дится энергетический параметр μЭ, опре-
деляющий вероятность ошибок Ре различения 
двоичных символов: 

μЭ = qC/(1 + qП/ μa
2), 

где qC = Рс/РШ – отношение мощности сигнала к 
мощности шума; qП = РП/РШ – отношение мощ-
ности помехи к мощности шума, μa

2 – коэффици-
ент амплитудного подавления помехи. 

При отсутствии адаптивного компенсатора 
помех μЭ  = qC/(1 + qП), т.е. интенсивная помеха 
(qП >>1) приводит к существенному снижению 
энергетического параметра μЭ по сравнению с qC.  

Включение адаптивного компенсатора помех 
позволяет снизить уровень действия помехи в 
μa

2 ≈ (1 + qП) раз, при этом обеспечивается μЭ = qC. 

Таким образом, если qП > 20 дБ, то энергетиче-
ский выигрыш при приеме с адаптивным компен-
сатором помех составляет более 20 дБ, а за счет 
автокомпенсации узкополосных помех не проис-
ходит полного стирания информации в поражен-
ных помехами частотных каналах приема. 
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Литография является одним из основных тех-
нологических процессов микроэлектроники. В 
качестве защитного светочувствительного мате-
риала (фоторезиста) в современной литографии 

наибольшее распространение получили диазохи-
нонноволачные (ДХН) резисты, предсталяющие 
собой композиты из фенолформальдегидных 
смол и нафтохинондиазида [1]..Модификация 
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структуры ДХН-резиста марки AZ-1350 J в обла-
сти пробега RP ионов с различной массой и, сле-
довательно, с разным типом торможения, рас-
смотрена в работе [2]. Однако при применяемых 
в микроэлектронике энергиях пробег ионов су-
щественно меньше толщины фоторезистивной 
пленки. Известно [3], что при ионной импланта-
ции (ИИ) трансформация фоторезиста (ФР) мо-
жет наблюдаться далеко за областью пробега 
ионов. Это может приводить к модификации фи-
зико-механических свойств по всей толщине 
пленки. Однако механизм трансформации при 
ИИ структуры ДХН-резистов за областью пробе-
га ионов и, соответственно, изменения физико-
механических свойств пленок ФР на Si, к насто-
ящему времени окончательно не установлен. 

Цель настоящей работы – изучение особен-
ностей поведения структурных и оптических 
свойств пленок ДХН-резистов за областью про-
бега ионов при имплантации легкими и тяжелы-
ми ионами. 

Материалы и методы измерений. Пленки 
позитивного ДХН-резиста ФП9120 толщиной 
1,8–5,0 мкм наносились методом центрифуги-
ровани на поверхность пластин кремния с ори-
ентацией (100) и (111) [4]. Перед формировани-
ем пленки ФР кремниевые пластины подвергали 
стандартному циклу обработки поверхности в 
органических и неорганических растворителях. 
После нанесения фоторезиста на рабочую сто-
рону пластины проводилась сушка в течение 
50–55 мин при температуре 88 оС. Имплантация 
ионами B+, Р+ и Sb+ c энергией 60 кэВ в интер-
вале доз 51014–61017 cм-2 в режиме постоянного 
ионного тока проводилась при комнатной тем-
пературе на имплантаторе «Везувий-6». Ис-
пользовавшиеся режимы ионной имплантации 
широко применяются при производстве инте-
гральных микросхем. Спектры НПВО структур 
резист-кремний в диапазоне ν = 400–4000 см-1 
регистрировались при комнатной температуре 
ИК-Фурье спектрофотометром ALPHA (Bruker 
Optik GmbH). Разрешение составляло 2 см-1, 
количество сканов – 24.  

Эксперимент. В процессе имплантации лег-
кими ионами В+ и Р+ происходит интенсивная 
трансформация спектра НПВО, выражающаяся в 
перераспределении интенсивности полос плос-
костных деформационных колебаний О-Н связей 
и пульсационных колебаний углеродного скелета 
ароматических колец. Заметного разрушения или 
повреждения ароматических колец при ИИ за 
областью пробега ионов не наблюдается, однако 
изменяется состав их заместителей, что приводит 
к перераспределению интенсивности валентных 
колебаний. Наблюдалось также увеличение ин-
тенсивности и смещение в низкоэнергетичную 
полос колебаний С=О связей, обусловленное 
удалением водорода в процессе имплантации, 

которое приводит к возникновению упругих 
напряжений в пленке ФР и, соответственно, к 
увеличению длины указанных связей [3]. 

В процессе ИИ наблюдается слабое смещение 
в низкоэнергетичную область максимумов ва-
лентных колебаний С–Н-связей и перераспреде-
ление интенсивностей между максимумами, обу-
словленными концевой метильной и метилено-
вой группами в пользу последней, что указывает 
на радиационное сшивание молекул новолачной 
смолы с участием радикалов, локализованных на 
концевых метильных группах. У полосы 1430–
1455 см-1, обусловленной валентными колебани-
ями ароматического кольца, связанными с СН2-
мостиком, в процессе имплантации наблюдается 
перераспределение интенсивности между мак-
симумами 1451 и 1433 см-1, обусловленное обра-
зованием водородных связей по СН2-мостику. 
Образование сшивок способствует росту микро-
твердости пленки [4].  В результате радиацион-
но-индуцированного деазотирования нафтхи-
нондиазида и образования кетена в спектре ФР 
появлялись полосы с максимумами при 2151 и 
2115 см-1, обусловленные валентными колебани-
ями двойных кумулятивных связей [3]. 

Имплантация тяжелыми ионами Sb+ приво-
дила к более сильной, чем в случае легких ионов, 
радиационно- индуцированной модификации ФР 
за слоем внедрения. В спектре НПВО импланти-
рованных Sb+ пленок ФР появляется полоса при 
2331 см-1, обусловленная валентными колебани-
ями О=С=О.  Наблюдалось интенсивное образо-
вание сшивок молекул обоих компонентов ФР, 
приводящее к сильному росту (почти на 
порядок) микротвердости пленки и резкому 
снижению ее адгезии кремнию. Нарушение адге-
зии приводит к появлению в спектре НПВО  по-
лосы 610 см-1, связанной с решеточным погло-
щением Si.  

При ИИ действует несколько конкурирую-
щих механизмов радиационно-индуцированных 
процессов в пленке ФР за областью пробега 
ионов, обусловленные разными механизмами 
томожения ионов -электронном, которое преоб-
ладает в случае легких ионов, и ядерным (в слу-
чае тяжелых ионов  

В случае электронного торможения (ионы В+ 
и Р+) основная доля потерь энергии ионов (около 
80–90 %) приходится на процессы ионизации и 
возбуждения макромолекул полимера [3]. Энер-
гия возбуждения может передаваться по цепоч-
кам макромолекул. Если энергия возбуждения не 
превышает величину энтальпии гомолитической 
диссоциации самой слабой связи в фенолфор-
мальдегидной смоле, то эта избыточная энергия 
будет мигрировать на большие расстояния в по-
лимерном компаунде. В этих условиях такое 
низкоэнергетичное излучение может передавать-
ся на нафтохинондиазид, привитый к фенолфор-
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мальдегидной смоле, с последующим деазотиро-
ванием (перестройка Вульфа) и образованием 
кетена [3].  

При ядерном торможении (тяжелые ионы 
Sb+) происходят столкновения с ядрами мишени 
с образованием ядер отдачи (С, Н, О), которые 
способны вызвать деструкцию полимера за обла-
стью пробега имплантированных ионов. На 
большие расстояния энергия возбуждения спо-
собна в этом случае передаваться в виде упругих 
волн, которые отражаясь на различных неодно-
родностях/границах раздела будут вызывать мо-
дификацию структуры ФР и существенно влиять 
на его адгезию к кремнию. Следует учитывать 
наличие в пленке упругих напряжений, возника-
ющих вследствие испарения растворителя при 
сушке. В процессе ИИ в зависимости от массы 
иона эти напряжения могут как компенсировать-
ся, так и увеличиваться, приводя к накоплению 
деформации. При ИИ возникает также явление 
накопления электрического заряда в полимере, 
связанное с тем, что электроны, выбиваемые при 
ионизации полимера, стекают на границы разде-
ла фаз. Они в основном накапливаются в припо-

верхностном слое кремния. При этом в полимере 
остаются имплантированные ионы и образовав-
шиеся в полимере катион-радикалы, что приво-
дит к возникновению объемного заряда (разно-
сти потенциалов) на границе раздела фоторе-
зист/кремний, который снижает адгезию ФР к 
кремнию. 
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