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ИЗУЧЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ  
ЭЛЕКТРОННОЙ ЛИТОГРАФИИ ПОСРЕДСТВОМ АСМ

В работе рассматривается один из методов формирования микро- и нано-изображений 
с высокой точностью контролирования процесса – электронная литография. По сравнению с 
остальными технологиями наноструктурирования, в частности, с такими как фотолитография, 
рентгеновская литография, электронная литография является более универсальной. Если 
не требуется высокая производительность, то можно обойтись только одной электронной 
литографией. В данной работе описаны технологические процессы электронной литографии 
на кремниевой подложке с применением резиста на основе полимера ПММА. Облучение 
проводилось в камере СЭМ электронами с энергией 5 кэВ, 15 кэВ, 30 кэВ и дозой экспонирования 
1-10000 мкКл/см2. Анализ полученных образцов с помощью оптической и атомно-силовой 
микроскопии (АСМ) показал зависимость цвета и соответствующей толщины резиста от дозы 
облучения. На основе профилей толщины резиста, полученных с помощью АСМ, был проведен 
расчет таких параметров как положительная и негативная чувствительность, также контраст, 
которые являются определяющими параметрами для электронной литографии. В дополнение к 
значимости измеренных характеристик: чувствительности и контраста, представленная методика 
открывает экспериментальный способ изучения процессов взаимодействия электронов с 
веществом.
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Study of the electron lithography parameters by AFM

The paper considers one of the methods of micro – and nano – images formation with high ac-
curacy of process control – electronic lithography. Comparing to other nanostructuring technologies, 
such as photolithography, x-ray lithography in particular, electronic lithography is more versatile. If high 
productivity is not required, it is possible to use only one electron lithography. This paper describes 
the technological processes of electron lithography on a silicon substrate using a polymer-based resist 
PMMA. The irradiation was carried out in the SEM chamber by electrons with energy of 5 keV, 15 keV, 
30 keV and an exposure dose of 1-10000 µС/cm2. The analysis of the obtained samples using optical and 
atomic force microscopy (AFM) showed the dependence of the color and the corresponding thickness of 
the resist on the radiation dose. The calculation of such parameters as positive and negative sensitivity 
and additionally contrast was carried out on the basis of the resist thickness profiles obtained by AFM. 
These characteristics are defining parameters for electron lithography. In addition to the significance of 
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the measured characteristics: sensitivity and contrast, the presented technique opens up an experimental 
way of studying the processes of interaction of electrons with matter.

Key words: lithography, electron lithography, AFM, spin-coating method, PMMA, exposure dose.
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АСМ арқылы электронды литографияның  
параметрлерін зерттеу

 
Жұмыста процесті жоғары бақылау дәлдігімен микро- және нано-бейнелерді қалыптастыру 

әдістерінің бірі – электрондық литография қарастырылады. Басқа, атап айтқанда, фотолитография, 
рентгендік литография сияқты наноқұрылымдау технологияларымен салыстырғанда, электронды 
литография әмбебап болып табылады. Егер жоғары өнімділік қажет болмаса, тек бір электронды 
литографияны қолдануға болады. Бұл жұмыста кремний төсенішіндегі ПММА полимері негізіндегі 
резисті қолдана отырып, электронды литографияның технологиялық процестері сипатталған. 
Сәулелендіру СЭМ камерасында 5 кэВ, 15 кэВ, 30 кэВ энергиясы бар электрондармен және 
1-10000 мКл/см2 экспонаттау дозасымен жүргізілді. Алынған үлгілерді оптикалық және атомдық-
күшейткіш микроскопия (АКМ) көмегімен талдау түсінің және резистің тиісті қалыңдығының 
сәулелену дозасына тәуелділігі көрсетілді. АКМ бойынша есептелген резист қалыңдығының 
профильдері негізінде оң және теріс сезімталдық және контраст сияқты параметрлердің есептеуі 
жүргізілді. Бұл сипаттамалар электронды литографияның шешуші параметрлері болып табылады. 
Өлшенген сипаттамалардың: сезімталдық пен контрастың маңыздылығына қоса ұсынған техника 
электрондардың заттармен өзара әрекеттесу үрдістерін зерттеудің тәжірибелік әдісін ашады.

Түйін сөздер: литография, электрондық литография, АКМ, центрифугалау әдісі, ПММА, 
экспозициялық мөлшер.

Введение

Развитие современной технологии микро-
электроники идет в направлении миниатюриза-
ции элементов интегральных схем, а значит, не-
посредственно связано с усовершенствованием 
методов литографии. В последние 30 лет неза-
висимо и с переменной популярностью разви-
вались подходы, основанные на использовании 
пучков частиц четырех типов: рентгеновских и 
ультрафиолетовых квантов, электронов и ионов 
[1]. Однако в последние годы, когда характер-
ные размеры элементов микросхем существен-
но уменьшились, и стоит вопрос о преодолении 
суб-десяти-нанометрового рубежа, только ме-
тоды электронно-лучевой и ионной литографии 
имеют потенциал продемонстрировать соответ-
ствующее разрешение.

Литография – это метод нанесения изобра-
жения на поверхность с помощью маски или 
шаблона. В основе литографии лежит физико−
химический принцип точного «выборочного» 
структурирования поверхности с целью получе-
ния изображения или заданной схемы, а также 
подразумевающий получение оттиска с совер-
шенно гладкой поверхности, которая, благодаря 

соответствующей обработке, приобретает свой-
ство на отдельных своих участках принимать 
специальную литографскую краску [2]. Совре-
менная литография в больших объемах исполь-
зуется для производства афиш, карт, книг, газет 
и упаковок – примером может служить любой 
гладкий, серийно выпускаемый продукт с печа-
тью на нем.

Процесс (микро- и нано-) литографии со-
стоит из множества технологических операций, 
в совокупности предназначенных для формиро-
вания рельефного рисунка на специальном чув-
ствительном слое (резисте) при изготовлении 
полупроводниковых приборов, интегральных 
микросхем и сверхпроводниковых нанострук-
тур. Сформированный на специально нанесен-
ном слое рисунок, как правило, необходим для 
последующей обработки поверхности – трав-
ления, напыления или электроосаждения, – для 
переноса рельефного рисунка непосредственно 
на структурный слой или подложку [3]. 

В настоящее время по способу воздействия 
литография разделяется на фотолитографию 
(облучение ультрафиолетовым излучением) [4],, 
рентгеновскую литографию (облучение рент-
геновским излучением) [5], коллоидную лито-



ISSN 1563-0315                                       Recent Contributions to Physics. №1 (68). 2019
eISSN 2663-2276

83

Мырзабекова М.М. и др.

графию [6], электронно-лучевую (облучение 
электронами) [7] и ионно-лучевую (облучение 
ионами) [8].

Преимущества применения многолучевой 
электронной литографии проявляются в различ-
ных областях – и все они ведут к уменьшению 
стоимости и увеличению адаптивности техноло-
гических процессов, используемых в производ-
стве интегральных схем (ИС). Данная техноло-
гия может быть использована как для пластин 
диаметром 300 мм, так и 200 мм [9]. Сам метод 
электронно-лучевой литография применяется 
для изготовления субмикронных и наноразмер-
ных топологических элементов посредством 
экспонирования электронным лучом поверх-
ности материала чувствительного к облучению 
[2, 10]. В отличие от электронной литографии, 
размеры элементов в фотолитографическом про-
цессе принципиально ограничены длиной волны 
используемого излучения [11].

Область применения электронной литогра-
фии – монетные дворы, фотолитография (изго-
товление масок), сотовые телефоны [12-14].

Применение электронно-лучевой литогра-
фии позволяет:

а) получать элементы рисунка с размерами 
менее или равными 0,01 мкм (для фотолитогра-
фии не менее 0,5 мкм);

б) с высокой точностью контролировать дозу 
электронного пучка, падающего на резист и под-
ложку;

в) легко отклонять и модулировать электрон-
ный пучок с высокой точностью электрически-
ми и магнитными полями;

г) формировать в ряде случаев топологию 
схемы непосредственно на пластине;

д) автоматизировать технологию создания 
топологического рисунка;

е) профилировать электронный пучок. 
[15,16].

В данной работе представлены результаты 
изучения особенностей электронно-лучевой ли-
тографии, в частности таких важных параметров, 
как контраст и чувствительность полимера.

Методика выполнения и расчеты

Схематически современный процесс нано-
структурирования выглядит довольно просто 
(рис. 1). Сначала на рабочую подложку (обычно 
это пластина кремния) наносится тонкий слой 
резиста (толщиной десятки- сотни нанометров). 
Современные резисты представляют собой по-

лимерные материалы чувствительные к излуче-
нию, растворимость облученных участков либо 
увеличивается (резист позитивного тона), либо 
уменьшается (резист негативного тона). Затем 
проводится экспонирование, некоторые области 
резиста подвергаются облучению электронным 
или световым пучком [3].

Следующим шагом является проявление 
(обычно используется жидкостное травление), 
из-за изменения растворимости облученные об-
ласти позитивного резиста растворяются полно-
стью до подложки. В случае негативных рези-
стов удаляются необлученные участки резиста. 
Далее, как показано на рисунке 1, полученная 
структура подвергается сухому «вертикально-
му» травлению и рисунок из резиста переносится 
в подложку. Но очень распространенным явля-
ется процесс «лифт-офф», при котором происхо-
дит напыление например слоя металла), а затем 
в сильном растворителе удаляется оставшийся 
резист. Вместе с резистом удаляется и слой на-
несенного металла. В результате на подложке 
остается рисунок в виде облученных областей 
(или инверсный рисунок в случае негативного 
резиста). Очень часто вместо слов литография, 
облучение или экспонирование употребляют 
термин рисование [3].

Необходимые материалы для для получения 
слоя резиста: подложка кремния, вакуумный 
насос, дистиллированная вода, ацетон, ПММА 
(полиметилметакрилат) марки ЭЛП-20. Для ра-
боты была собрана установка центрифугирова-
ния, для получения тонкого слоя резиста.

Экспонирование проводилось в сканирую-
щем электронном микроскопе (СЭМ) Quanta 
200i 3D, FEI Company. Для контроля результатов 
эксперимента использовался оптический микро-
скоп D� 6000�, Leica.

Реализация нанесения резиста на кремни-
евую подложку:

Для начала производится подготовка под-
ложек с помощью очистки ацетоном. Для бы-
строй химической реакции ацетон нагревается 
до 150˚С в течение 10-15 секунд. Далее подлож-
ки промывают сначала в изопропиле (спирт) и 
затем в дистиллированной воде. Остатки воды 
удаляют потоком воздуха. Важным фактором 
является отсутствие капель воды или пылинок, 
которые могут существенно помешать полу-
чению однородного слоя резиста постоянной 
толщины. 
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Рисунок 1 – Процесс проведения электронной литографии

Рисунок 2 – Технология нанесения резиста на кремниевую подложку

Далее подложка устанавливается в центр 
вакуумной присоски. Очень важно устано-
вить подложку в точности по центру, так как 
от этого зависит мера распространения рас-
твора по поверхности и качество образуемой 
пленки. Система центрифугирования настра-
ивается на скорость 3000 оборотов/мин (чем 
меньше скорость вращения, тем больше тол-
щина пленки). В центр подложки с помощью 
пипетки наносится раствор П��A, толщи-
на которого определяется по цвету форми-
руемой пленки. На качество пленки влияют 
разные факторы, в том числе чистота и кон-
центрация полимера в растворе. Требуемая 
вязкость раствора достигается добавлением 
растворителя, и опытным путем подбирается 
нужная концентрация. 

Полученная полимерная пленка на поверх-
ности подложки подвергается сушке при темпе-
ратуре 150˚С. 

Облучение в СЭМ проводилось при следую-
щих параметрах: диаметр пучка 30 нм, энергиях 
5; 15; 30 кэВ и значении тока 106,22 нА.

Доза экспонирования была рассчитана по 
следующей формуле:

                                (1) 

Следующим шагом является исследование 
образцов с помощью оптической микроскопии. 
На рисунке 3 представлены оптические микро-
фотографии образцов, облученных электронным 
пучком с энергией 5кэВ.

Была проведена серия экспериментов по об-
лучению образцов электронным пучком энерги-
ей 15 кэВ, оптические микрофотографии кото-
рых показаны на рисунке 4.

Так же были получены оптические микрофо-
тографии образцов с дозой экспонирования от 1 
до 10000 мкКл/ см2 при энергии 30 кэВ (рис. 5).
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Следующим шагом является исследование 
образов с помощью атомно-силовой микроско-
пии (АСМ). Для этой задачи был использован 
атомно-силовой микроскоп Solver Spectrum, 
NT-�DT. Были получены АСМ изображения и 

                                       а)                                                                б)                                                                      в) 
 

а) доза экспонирования от 1 до 100 (мкКл/см2; б) доза экспонирования от 10 до 1000 (мкКл/см2); 
в) доза экспонирования от 100 до 10000 (мкКл/ см2)

Рисунок 3 – Оптические микрофотографии образцов облученных электронным пучком с энергией 5 кэВ

                                   а)                                                                     б)                                                                    в) 
 

а) доза экспонирования от 1 до 100 (мкКл/ см2); б) доза экспонирования от 10 до 1000 (мкКл/ см2);  
в) доза экспонирования от 100 до 10000 (мкКл/ см2)

Рисунок 4 – Оптические микрофотографии образцов облученных электронным пучком с энергией 15 кэВ

                                  а)                                                                     б)                                                                    в)
а) доза экспонирования от 1 до 100 (мкКл/ см2); б) доза экспонирования от 10 до 1000 (мкКл/ см2);  

в) доза экспонирования от 100 до 10000 (мкКл/ см2).

Рисунок 5 – Оптические микрофотографии образцов облученных электронным пучком с энергией 30 кэВ.

определена толщина резиста, которая составляет 
249,15 нм.

Рисунок 6 представляет собой топографию 
образцов, которые облучены электронами с энер-
гией 5 кэВ с различной дозой экспонирования. 
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                                             а)                                                                                                 б)  

в) 
 

а) доза экспонирования от 1 до 100 (мкКл/см2); б) доза экспонирования от 10 до 1000 (мкКл/ см2);  
в) доза экспонирования от 100 до 10000 (мкКл/ см2)

Рисунок 6 – АСМ изображения образцов облученных электронным пучком с энергией 5 кэВ

Также были получены АСМ изображения об-
разцов, облученных электронным пучком энер-
гией 15 кэВ, которые показаны на рисунке 7.

В ходе данного исследования также был 
определен рельеф поверхности образцов, облу-
ченных электронным пучком энергией 30кэВ 
(рис. 8).

Обработка результатов

Для успешного применения резистов на 
практике, необходимо знание нескольких пара-
метров, называемых дозовыми характеристи-
ками [17]. Дозовыми характеристиками элек-
тронных резистов являются чувствительность и 
контрастность. Чувствительность позитивного 
резиста характеризует дозу, которую необходи-

мо передать участку этого резиста для его пол-
ной проявки за приемлемое время (обычно 1-2 
минуты). Чувствительность, как и дозу экспони-
рования электронного резиста обычно измеряют 
в Кл/см2 [18].

Посредством топографий, полученных на 
АСМ, был построен профиль образца, облу-
ченного энергией 5кэВ. Из рисунка 9 выявлен 
параметр положительной и негативной чув-
ствительности, контраста для ПММА марки 
ЭЛП-20.

Параметр положительной чувствительности 
был рассчитан посредством программы Origin. 
Линия начала экспонирования соответствует па-
раметру положительной чувствительности. Па-
раметр положительной чувствительности для 5 
кэВ составляет 15,64 мкКл/см 2. 
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Половина толщины резиста характеризует 
параметр негативной чувствительности. Пара-
метр негативной чувствительности для 5кэВ ра-
вен 55,655 мкКл/см2 . 

Другой важной характеристикой электрон-
ного резиста является контрастность. Она явля-
ется характеристикой крутизны рельефа резиста 
после проявления [19]. 

Контраст был вычислен по следующей фор-
муле [20]:

                         (2)

где ν это скорость проявления области про-
экспонированной с дозой D, а ν0 – скорость 
проявления области проэкспонированной с 

                                             а)                                                                                                 б)  

в)

а) доза экспонирования от 1 до 100 (мкКл/ см2); б) доза экспонирования от 10 до 1000 (мкКл/ см2);  
в) доза экспонирования от 100 до 10000 (мкКл/ см2).

Рисунок 7 – АСМ изображения образцов облученных электронным пучком с энергией 15кэВ

дозой D0, параметр γ принимается за кон-
трастность. 

Параметр положительного контраста ис-
пользуемого резиста при 5 кэВ равен 2,34, а па-
раметр негативного контраста составляет 0,76.

Так же в программе Origin был постро-
ен профиль образца облученного энергией 
15кэВ. Параметр положительной и негативной 
чувствительности,  контраста был рассчитан, как 
описывалось выше. Параметр положительной 
чувствительности для 15 кэВ равен 42,86 мкКл/
см2. Параметр негативной чувствительности для 
15кэВ составляет 84 мкКл/см 2 

Также был выявлен положительный кон-
траст при 15 кэВ, который составляет 1,62, не-
гативный контраст – 0,78. 
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                                             а)                                                                                          б)  

в)

а) доза экспонирования от 1 до 100 (мкКл/ см2); б) доза экспонирования от 10 до 1000 (мкКл/ см2);  
в) доза экспонирования от 100 до 10000 (мкКл/ см2).

Рисунок 8 – АСМ изображения образцов облученных электронным пучком с энергией 30кэВ

Рисунок 9 – Профиль АСМ изображения образца 
облученного  с энергией 5 кэВ

Рисунок 10 – Профиль АСМ изображения образца 
облученного  с энергией облучения 15 кэВ
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Следующим этапом было изучение профи-
ля образца, облученного электронами энергией 
30кэВ. Из рисунка 11 выявлен параметр положи-
тельной и негативной чувствительности, контра-
ста для ПММА марки ЭЛП-20.

Рисунок 11 – Профиль АСМ изображения образца облу-
ченного с энергией 30 кэВ

Параметр положительной чувствительности 
для 30 кэВ равен 83,14 мкКл/см 2. Параметр не-

гативной чувствительности 30кэВ составляет 
86,25 мкКл/см2. 

Положительный контраст при 30 кэВ для 
ПММА равен 1,17, негативный контраст для 
составляет 0,65.

Заключение

В данной статье было изучено воздействие 
электронного пучка на резист ПММА и выяв-
лены дозовые характеристики. Выявлены пара-
метры положительной чувствительности для 5, 
15, 30 кэВ, которые равны соответственно 15,64; 
42,86; 83,14 мкКл/см2. Эти значения характери-
зуют минимальную дозу, необходимую для пол-
ного растворения резиста ПММА марки ЭЛП-
20. Таким образом, в работе были вычислены 
параметры литографического процесса при раз-
ных энергиях, тем самым определены оптималь-
ные условия для облучения полимера.
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