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Исследованы спектры нарушенного полного внутреннего отражения в диапазоне волновых чисел 400-

4000 см-1 облученных электронами пленок полиимида PI-2610, нанесенных на кремниq методом центрифу-

гирования. Облучение электронами с энергией 5 МэВ выполнялось на линейном ускорителе У-003 в интер-

вале доз 1·1014 - 2·1015 cм–2. Установлено, что в области валентных колебаний С-Н и О-Н связей наблюда-

лась существенная трансформация спектра НПВО, которая, вероятнее всего, обусловлено радиационно-

индуцированными процессами на побочных продуктах синтеза полиимида, а также остаточных растворите-

лях. Наблюдалось снижение интенсивности полос, обусловленных ассиметричными и симметричными ва-

лентными колебаниями С-Н2 связей. При этом интенсивности полос валентные колебаний С-Н и N-Н связей 

изменялись слабо. По радиационной стойкости пленки PI-2610 близки к каптону. 

Ключевые слова: полиимид; кремний; облучение электронами; нарушенное полное внутреннее отраже-

ние. 
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The spectra of attenuated total reflection in the wavenumber range 400-4000 cm-1 of electron-irradiated films of 

polyimide  PI-2610 deposited on single-crystal silicon wafers by centrifugation are studied. The films were irradiat-

ed by electrons with energy of 5 MeV on a U-003 linear electron accelerator at doses of 1·1014–2·1015 cm–2. The 

density of the electron beam 1·1012 cm–2·s–1 was monitored by means of a Faraday cylinder. The temperature of the 

samples in the process was not higher than 310 K. A significant transformation of the ATR spectrum was observed 

in the region of stretching vibrations of C-H and O-H bonds, which is most likely due to radiation-induced processes 

on by-products of polyimide synthesis, as well as residual solvents.  The radiation resistance of PI-2610 is close to 

that of Kapton. A decrease in the intensity of the bands due to asymmetric and symmetric stretching vibrations of C-

H2 bonds was observed. At the same time, the intensities of the bands of stretching vibrations of C-H and N-H 

bonds changed slightly. 
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Введение 

В настоящее время проводятся актив-

ные исследования применения полиимид-

ных пленок в качестве высокотемпера-

турных жертвенных слоёв, необходимых в 

условиях бескорпусной сборки для изоля-

ции и изготовления масок при пайке [1]. 

Это обусловлено тем, что полиимид хи-

мически стоек к органическим раствори-

телям, снимается c кремниевой подложки 

только в сильных кислотах и щелочах, а 

также в плазме кислорода. Он обладает 

высокой термической стойкостью. 

Целью настоящей работы являлось ис-

следование модификации при облучении 

электронами спектров нарушенного пол-

ного внутреннего отражения пленок по-

лиимида PI-2610 на кремнии.  

 

Основная часть 

Пленки полиимида PI-2610 (произво-

дитель HD MicroSystems) толщиной 2.5 

мкм наносились на поверхность Si мето-

дом центрифугирования. В качестве под-

ложек использовались пластины (диамет-

ром 100 мм) монокристаллического крем-

ния марки КДБ-10 с ориентацией (111). 

Сушка пленки проводилась при темпера-

туре 150 °С в атмосфере N2. Имидизация 

выполнялась при 300 °С.  

Облучение электронами с энергией 

5 МэВ производилось на линейном уско-

рителе У-003 в интервале доз 1·1014 - 

2·1015 cм–2. Плотность электронного пучка 

- 1·1012 cм–2·с–1. Температура образцов в 

процессе облучения не превышала 310 К. 

Спектры нарушенного полного внут-

реннего отражения (НПВО) регистриро-

вались при комнатной температуре в диа-

пазоне волновых чисел ν = 400–4000 см–1       

ИК-Фурье спектрофотометром ALPHA 

(Bruker Optik GmbH) с разрешением не 

хуже 2 см–1. Количество сканов – 24. Пе-

ред каждым измерением проводилась 

коррекция фона [2]. 

После облучения электронами дозой до 

2·1015 cм–2 полиимидных пленок измене-

ния интенсивностей полос деформацион-

ных колебаний не наблюдались (рис. 1в), 

а в области валентных колебаний С-С и С-

О связей были выражены слабо (рис. 1б). 
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Рис. 1. Спектры НПВО исходной пленки полии-

мида (1) и облученных структур полиимид/Si до-

зами 1.1014 (2) и 2.1015 (3) в области валентных ко-

лебаний С-Н и N-Н связей (а), валентных одиноч-

ных и двойных С-С и С-О связей (б); деформаци-

онных связей (в) 

Существенная трансформация спектра 

нарушенного полного внутреннего отра-

жения наблюдалась в области валентных 

колебаний О-Н, С-Н и N-Н связей (рис. 

1а), что, вероятнее всего, обусловлено ра-

диационно-индуцированными процессами 
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на побочных продуктах синтеза полиими-

да, а также остаточных растворителях [3]. 

Так при увеличении дозы с 1·1014 до 

2·1015 cм–2 интенсивность полос НПВО 

при ~ 2840 и 2915 см-1, обусловленных 

ассиметричными и симметричными ва-

лентными колебаниями С-Н2 связей, сни-

жается (примерно в 3 раза). При этом ин-

тенсивности полос с максимумами при 

3077 см-1 (валентные колебания С-Н связи 

имидного кольца) и 3480 см-1 (валентные 

колебания N-Н связи) изменяются незна-

чительно (~ на 20 %), а полоса при 2710 

см-1 стабильна. В области колебаний О-Н 

связей ( > 3500 см-1) в облученных об-

разцах наблюдалось усиление шума, ко-

торое не коррелировало с ростом дозы об-

лучения (рис.1в). Указанное обстоятель-

ство не позволило достаточно точно опре-

делить снижение интенсивности полосы с 

максимумом при ~ 3600 см-1, связанной с 

валентными колебаниями О-Н связей.  

Интересно, что полоса с максимумом 

при ~ 1700 см-1, обусловленная валентны-

ми асимметричными колебаниями двой-

ной С=О связи в имидном цикле, в исход-

ных пленках имела два близкорасполо-

женных максимума (1706 и 1692 см-1), при 

облучении трансформировалась в полосу 

с одним максимумом при 1699 см-1.  

Отметим, что поведение полиимида PI-

2610 при дозах электронного облучения 

до 2∙1015 см-2 сходно с поведением пленок 

каптона, который является радиационно-

стойким и применяется при изготовлении 

магнитов ускорителей [4].   

Заключение 

Пленки полиимида PI-2610 на кремнии 

при облучении электронами дозой до 

2∙1015 см-2 достаточно стабильны. Суще-

ственная трансформация спектра НПВО 

наблюдалась только в области валентных 

колебаний С-Н и О-Н связей, что обу-

словлено радиационно-индуцированными 

процессами на побочных продуктах син-

теза полиимида и остаточных растворите-

лях. Заметного снижения интенсивности 

полос поглощения, обусловленных коле-

баниями скелета ароматического кольца, 

имидного цикла, одиночных и двойных С-

С и С-О связей и имидных С=О связей не 

было отмечено. Радиационная стойкость 

PI-2610 близка к каптону.  
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