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Представлены особенности проведения трафаретной (с использованием шаблонов) рентге-
нолитографии синхротронным излучением (СИ) по тонким (до 50 мкм) и толстым (до 1 мм)
слоям рентгенорезистов и примеры её реализации на рентгенолитографических станциях

электронного накопителя ВЭПП-3. Приведены расчётные графики спектральной зависимо-
сти разрешающей способности рентгенолитографии от величины зазора между рабочими

поверхностями рентгеношаблона и обрабатываемой подложки, графики зависимостей ин-
тенсивности пучка СИ и поглощаемой плотности мощности от глубины проникновения

излучения в резист и аналогичные графики для контраста рентгеношаблонов. Дано описа-
ние самонесущих перфорированных (со сквозными отверстиями) металлических рентгено-
шаблонов, проиллюстрирован СЭМ-фотографиями выход на новый качественный уровень
их изготовления из металлической фольги способом лазерной резки излучением с фемто-
секундной длительностью импульса, вследствие чего принципиально меняется характер
взаимодействия излучения с металлом. Полученные таким образом рентгеношаблоны ха-
рактеризуются и высоким уровнем контраста, и малыми размерами перемычек, форми-
руемых резкой сетчатых структур. Это позволит с помощью LIGA-технологии получать
образцы планарных элементов терагерцовой оптики в виде металлических микроструктур,
варьируя размеры ячеек, ширину перемычек структур, их толщину в существенно более
широком диапазоне, чем это делалось ранее.
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Введение. В последние десятилетия наблюдается бурный рост производства изде-
лий микросистемной техники (МСТ) и микроэлектромеханических систем (МЭМС). Их
изготовление базируется на использовании литографических способов, обеспечивающих
формирование трёхмерных (3D) структур. «Микромашины, механизмы и приборы мик-
росистемной техники по стоимости, надёжности, ресурсу, массогабаритным показателям,
энергопотреблению, широте и эффективности применения настолько превосходят тради-
ционные аналоги, что созданная без использования микросистемной техники продукция
специального и гражданского назначения в ближайшем будущем может оказаться некон-
курентоспособной» [1]. Важной особенностью используемых литографических способов яв-
ляется существенное увеличение аспектного отношения (АО), т. е. отношения толщины
формируемой резистивной маски к наименьшему латеральному размеру её топологиче-
ских элементов, в результате чего «. . . толщина микромеханических элементов, в отличие
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от композиций классической микроэлектроники, может превосходить их латеральные раз-
меры в плоскости . . . » [1] в десятки и сотни раз.

Впечатляющие успехи проекционной фотолитографии, позволяющей формировать то-
пологии с размерами элементов ∼10 нм, возможны лишь при условии использования очень
тонких плёнок позитивных резистов. Формирование посредством контактной фотолито-
графии толстых резистивных масок (∼1 мм) возможно из негативных резистов с хими-
ческим усилением типа SU-8 [2], где описано получение маски толщиной ∼1 мм с лате-
ральными размерами элементов ∼40 мкм (АО ∼25). Уменьшая толщину резиста, можно
формировать рельеф с меньшими топологическими размерами, например структуры ши-
риной ∼5 мкм в резисте толщиной ∼70 мкм (АО ∼14) [3].

Толщина резиста и спектр экспонирующего излучения (ЭИ) должны быть согласо-
ваны, поскольку облучение толстых резистивных слоёв возможно только слабо поглоща-
ющимся излучением. Из экспоненциальной зависимости ослабления ЭИ от глубины про-
никновения в резист L (на которой интенсивность уменьшается в e раз) и при условии,
что отношение экспозиционных доз на противоположных поверхностях резистивной плён-
ки толщиной h должно быть 65 (данное условие экспериментально подтверждено в [4–6]),
следует, что

h 6 1,6L. (1)

Из этого условия видно, что при проведении рентгенолитографии по толстым слоям
резиста ≈1 мм (в виде несенсибилизированных углеводородных полимеров типа полиме-
тилметакрилат — ПММА) в качестве ЭИ необходимо применять сравнительно жёсткое
рентгеновское излучение (λ ≈ 1 Å, спектр на рис. 1), а при реализации фотолитографии
с использованием негативных резистов типа SU-8 или его аналогов [2, 3] экспонирование
требуется проводить излучением видимого диапазона с длиной волны λ ≈ 4000 Å.

Оценка величины пространственного разрешения δ для глубокой контактной фото-
литографии при толщине резиста ∼1 мм и использовании ЭИ с λ ≈ 4000 Å составит
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Рис. 1. Графики спектральной зависимости пространственного разрешения

δ(λ, Z) при реализации рентгенолитографии, рассчитанные для двух значений
зазора, при этом размытие изображения, обусловленное пробегом вторичных

электронов ∆e(λ), оценено по двум различным формулам: с коэффициентом k1
для Z = 50 мкм (1), Z = 1 мм (2) и k2 для Z = 50 мкм (1 ′), Z = 1 мм (2 ′). Также
добавлен график спектральной зависимости глубины проникновения излучения

L(λ) в ПММА (3), шкала справа
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δ ≈ 30 мкм. Оценка произведена через удвоение размытия изображения края литографи-
ческой маски в приближении Френеля. Поскольку длина волны используемого для трафа-
ретной рентгенолитографии (далее рентгенолитографии) ЭИ примерно в 1000 раз меньше,
то дифракционное размытие края топологического элемента шаблона в этом случае умень-
шится в десятки раз по сравнению с контактной фотолитографией. Общая формула для
расчёта δ (мкм) следующая:

δ(λ, Z) ≈ 2(∆2
dif + ∆2

e)
1/2 = {2Zλ+ [ki/(ρλ)]2}1/2,

где ∆dif — вклад (в мкм), обусловленный дифракцией ЭИ и равный ∆dif ≈ (Zλ/2)1/2 (Z —
зазор между шаблоном и подложкой, λ и Z измеряются в мкм); ∆e(λ) — вклад, обусловлен-
ный пробегом вторичных электронов; ki — коэффициент, зависящий от λ и меняющийся
в интервале ∼(3,4−35) · 10−6 для спектрального диапазона λ ≈ (0,5−14) · 10−4 мкм в зави-
симости от модели расчёта; ρ — плотность резиста в г/см3. На рис. 1 приведены графики
пространственного разрешения для рентгенолитографии, где численные значения ki взя-
ты из разных источников: k1 = 35 · 10−6 [7] и k2 ≈ (16,1−3,4) × 10−6 (λ ≈ 0,5−14 Å) [8],
при этом единицей измерения длины волны на графике является Å, поскольку это более
привычно для рентгенолитографии. Значения k2 вычислены исходя из аппроксимаций,
приведённых в работе [9], и их пролонгации в область жёсткого спектра. Правомерность
пролонгации на область λ ≈ 0,5−3 Å находится под вопросом, поскольку в настоящее вре-
мя нет общепринятой математической модели описания диссипации энергии фотонов ЭИ в

углеводородных полимерах в этой области спектра по методике, описанной в [9] (графики
на этом интервале выделены пунктиром).

Более высокие потенциальные возможности глубокой рентгенолитографии по срав-
нению с глубокой контактной фотолитографией, подтверждающие вышеприведённые
расчёты, продемонстрированы в [10], где были получены структуры высотой 400−480 мкм
с латеральными размерами 4−8 мкм (АО ∼60−100). Таким образом, применяя глубокую
рентгенолитографию, можно получать приборы и устройства (МСТ и МЭМС) с новы-
ми свойствами и физическими параметрами: микрофильтры, фильеры для искусственных
волокон, планарные псевдометаллические микроструктуры (ПММС) [11, 12] и металличе-
ские микроструктуры (ММС) [13] субволновой топологии: фильтры высоких частот, фо-
кусаторы и пр. для управления характеристиками пучков электромагнитного излучения
терагерцового и субтерагерцового диапазонов, варьируя форму, размеры ячеек, ширину
перемычек структур, их толщину в существенно более широком диапазоне, чем это дела-
лось ранее.

Постановка задачи. В настоящее время в мире практически все исследовательские
работы в области рентгенолитографии ведутся с использованием синхротронного излуче-
ния (СИ) в силу таких его специфических особенностей, как высокая интенсивность, малая
угловая расходимость и возможность подстройки спектра пучка под решаемую технологи-
ческую задачу. В центре коллективного пользования «Сибирский центр синхротронного
и терагерцового излучения» (ЦКП СЦСТИ) работы данного направления проводились на
станции рентгенолитографии [14] и на LIGA-станции [15], спектры СИ этих станций при-
ведены на рис. 2. В данной работе расчёты сделаны для полиметилметакрилата (ПММА)
и применимы для всех несенсибилизированных резистов на основе углеводородных поли-
меров.

Анализ графиков показывает, что спектр СИ станции рентгенолитографии сравни-
тельно мягкий и обеспечивает согласно условию (1) без дополнительной фильтрации
проведение литографии перфорированными рентгеношаблонами по резисту толщиной

650 мкм. Спектр LIGA-станции более жёсткий и без дополнительной фильтрации удо-
влетворяет условию (1) до глубины резиста ∼550 мкм, а при использовании фильтра в
виде фольги из Al толщиной 10 мкм до ∼1 мм (линия 6 на рис. 2, b).
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Рис. 2. Зависимости, характеризующие пучки СИ разных станций ЦКП

СЦСТИ: для станции рентгенолитографии (a), для LIGA-станции (b). Нормиро-
ванные на единицу графики: спектральная интенсивность пучка СИ— кривая 1,
спектральная плотность поглощаемой мощности в поверхностном слое резиста

(при Z = 0) — 2, зависимость интегральной интенсивности от глубины Z в

резисте — 3, зависимость плотности поглощаемой мощности от глубины — 4
(шкала координаты Z сверху), спектральная зависимость плотности поглоща-
емой мощности в поверхностном слое резиста — 5 и зависимость интеграль-
ной плотности поглощаемой мощности от глубины для потока СИ, прошедшего

через алюминиевый (Al) фильтр толщиной 10 мкм — 6

Для изготовления ПММС с применением перфорированного рентгеношаблона необхо-
димо использовать позитивный резист (типа ПММА), в этом случае облучённые участки
резиста растворятся и сеточная структура ПММС будет копией топологии рентгеношаб-
лона, а для изготовления ММС, поскольку данная структура формируется посредством
гальванопластики, наоборот, нужно использовать негативный резист (типа SU-8), чтобы
проводить гальваническое осаждение металла на участки резиста, которые находились
«в тени» сеточной структуры рентгеношаблона и были удалены при проявлении рези-
ста. Особенности работы с негативным резистом SU-8 описаны в инструкциях по его ис-
пользованию в [2, 3] и заключаются в образовании нерастворимой резистивной «корочки»
с «пороговой дозой её образования ∼2 Дж/см3, что составляет 65 % от типичной дозы
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(∼40−100 Дж/см3) на поверхности резиста» [3]. Это обстоятельство приводит к необходи-
мости использования высококонтрастных фото- и рентгеношаблонов, т. е. интенсивность
в первом дифракционном максимуме должна быть <5 % от падающей интенсивности, из
чего следует, что контраст шаблона должен быть >400, поскольку из теории дифракции
известно, что в области тени интенсивность дифракционных максимумов при использова-
нии ЭИ, близкого к монохроматическому, обратно пропорциональна квадратному корню
из контраста шаблона (Cм)−1/2 [16] и >20 в случае, если ЭИ имеет широкий спектральный
диапазон. В ряде случаев контраст должен быть ещё выше, если учитывать эмиссию элек-
тронов из электропроводящей подложки, на которую нанесён SU-8. Важно иметь ввиду,
что при фильтрации СИ и в глубине резиста спектр участвующего в экспонировании СИ

сужается, спектральный максимум пучка смещается в более жёсткую область и снижает-
ся контраст шаблона, поскольку фильтры и резист преимущественно «вырезают» мягкую
спектральную составляющую пучка СИ.

Отметим, что срок эксплуатации ПММС ограничен, так как их основой является орг-
стекло, которое характеризуется «старением» и со временем растрескивается, особенно
при интенсивной лучевой нагрузке. В этом отношении ММС характеризуются практиче-
ски неограниченным сроком эксплуатации и в состоянии выдерживать существенно более

интенсивные потоки излучения по сравнению с ПММС. Зависимость спектральных харак-
теристик ПММС и ММС от размеров ячеек приведена в [13], где показана их взаимосвязь
с длиной волны излучения, на которую ориентирован прибор. При этом толщина структу-
ры должна быть близка к размеру ячейки, и в этом случае происходит «усиление эффекта
волноводной отсечки . . . , который проявляется в резком возрастании крутизны спектраль-
ной характеристики вблизи частоты отсечки . . . с экспоненциальным подавлением низких
частот» [13]. Таким образом, для обеспечения выпуска широкой линейки ММС толщиной
до 1 мм и более необходимо иметь в наличии отработанную технологию, включающую
изготовление высококонтрастных рентгеношаблонов в применяемом спектральном диапа-
зоне СИ.

Данная работа посвящена описанию реализованного на практике способа изготов-
ления высококонтрастных самонесущих перфорированных рентгеношаблонов из метал-
лических фольг путём их микрообработки излучением импульсно-периодического ла-
зера (далее — лазерной резки). Достигнутый уровень исследований иллюстрируется

СЭМ-фотографиями полученных образцов рентгеношаблонов, а также расчётными графи-
ками их параметров и обоснованием возможности изготовления с их помощью различных

приборов микросистемной техники, в частности ММС с гораздо бо́льшим, чем ранее, диа-
пазоном варьирования размеров и форм структур, что выразится в расширении диапазона
технических параметров этих устройств.

Конструкция рентгеношаблонов и технология их изготовления.
В ЦКП СЦСТИ совместно с Институтом автоматики и электрометрии (ИАиЭ СО

РАН) и Институтом физики полупроводников (ИФП СО РАН) были освоены три способа
изготовления самонесущих рентгеношаблонов: посредством LIGA-технологии [17, 18],
плазмохимического травления [8, 13, 19, 20] и лазерной резки [8, 11, 12]. Наиболее простой
и наименее трудоёмкий из них — это способ лазерной резки промышленно выпускаемой

металлической фольги, содержащий, по сути, две операции: фиксацию фольги в опорном
кольце и её лазерную микрообработку.

Первоначально на станции лазерной резки, оснащённой лазером с длительностью им-
пульса ∼10 нс (табл. 1) изготавливались рентгеношаблоны из латунной фольги с мини-
мальными размерами перемычек сеточных структур ∼70 мкм и с шероховатостью края
реза ∼ ± 2−3 мкм (рис. 3, a). В настоящее время осуществлён переход на лазер с дли-
тельностью импульса ∼214 фс, что позволило формировать структуры минимальных

размеров (∼15 мкм) c шероховатостью края ∼1 мкм (рис. 3, b). На рис. 3, c приведена
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Таб л иц а 1

Основные технические параметры установок лазерной резки

Установка λ, нм N , Вт t, нс w, кГц E, мДж d, мкм P , МВт/см2 σ, ГВт/см2

ЛРС ММ нс 1064 10 10 10−100 0,23 10 2,6−13 30
ЛРС ММ фс 1030 1 214 · 10−6 100 0,01 10 1,3 ∼60000

400 ìêì 200 ìêì 500 ìêì

a cb

Рис. 3. СЭМ-фотографии фрагментов топологии самонесущих рентгеношабло-
нов и ПММС: a — фрагмент элементарной ячейки шаблона (угол наблюдения
45◦), изготовленного из латунной фольги толщиной ∼50 мкм с помощью лазера с
длительностью импульса ∼10 нс; b — из танталовой фольги толщиной ∼30 мкм
с применением лазера с длительностью импульса∼214 фс; c— фрагмент ПММС

(угол наблюдения 15◦), изготовленной из оргстекла толщиной ∼1 мм (реплика
с латунного рентгеношаблона, фото фрагмента (a))

СЭМ-фотография изготовленного рентгенолитографией образца ПММС (фильтр высоких
частот).

Основные параметры станций лазерной резки приведены в табл. 1, где использованы
обозначения следующих параметров установок: λ — длина волны лазера, N — средняя

мощность лазера, t — длительность импульса, w — частота импульсов, E — энергия

в импульсе, d — диаметр перетяжки пучка в фокальной плоскости, P — средняя плот-
ность мощности, σ — средняя плотность мощности в импульсе. Станция, оборудованная
лазером с фемтосекундной длительностью импульса, обозначена как ЛРС ММ фс и име-
ет полное наименование: «Лазерная рабочая станция для микрообработки материалов на
основе фемтосекундного импульсно-периодического лазера Pharos-20-1030» [21]. Она по
плотности мощности в импульсе превосходит предыдущий аналог в ∼2000 раз.

Существенное повышение качества и разрешающей способности микрообработки ла-
зерным излучением (что явно видно при сравнении СЭМ-фотографий на рис. 3, a, b) проис-
ходит благодаря переходу на существенно более короткие импульсы (с ∼10 нс на ∼214 фс),
в результате чего принципиальным образом меняется механизм взаимодействия излучения

с металлами. Так, при наносекундной длительности импульсов механизм взаимодействия
преимущественно тепловой, что по причине высокой теплопроводности металлов приво-
дит к увеличению зоны термического влияния и соответственно к снижению разрешающей

способности метода лазерной резки и её качества. Характер взаимодействия излучения с
металлами принципиально меняется при уменьшении длительности импульсов до величин

610 пс. Гравирование и резка металлов происходят в результате их взрывного разруше-
ния или абляции за времена, существенно меньшие времени процессов теплопроводности
в них. В таком режиме зона термического влияния практически отсутствует и разреша-
ющая способность определяется размером инструмента, т. е. размером сфокусированного
лазерного пучка [22].
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Рис. 4. Зависимость контраста изображения рентгеношаблона от глубины про-
никновения в резист (шкала снизу):шаблон из латуни (∼50 мкм) без фильтра—
кривая 1 и с алюминиевым фильтром толщиной 10 мкм — 2, шаблон из Та
(∼30 мкм) без фильтра — 3 и с алюминиевым фильтром толщиной 10 мкм —
4. Добавлен график контраста для спектра СИ станции рентгенолитографии

(шкала сверху): шаблон из латуни (∼50 мкм) без фильтра — 5, график кон-
траста шаблона из Та (30 мкм) для этого случая не приведён, его контраст

превышает 106

На станции ЛРС ММ нс не удавалось найти приемлемый вариант резки фольги из ту-
гоплавкого тантала, но на станции ЛРС ММ фс, где скорость перемещения луча до 1 м/с,
такой режим был найден. Микрообработка проводилась в режиме многократного прохода
заданного контура. В конкретном случае резки танталовой фольги при формировании се-
точной структуры рентгеношаблона (см. рис. 3, b) использовался режим перемещения со
скоростью ∼0,14 м/с и с 50-кратным прохождением заданного контура, что позволило по-
лучить перемычки шириной ∼15 мкм (т. е. ∼1/2 от толщины фольги) с шероховатостью
кромки реза ∼1 мкм. Если сравнить качество резки, иллюстрируемое СЭМ-фотографией
на рис. 3, a, b, то прогресс как в уменьшении шероховатости края реза, так и в уменьшении
размеров формируемой топологии очевиден, что является результатом перехода на фем-
тосекундную длительность импульсов лазерного излучения, а по сути является переходом
на иной способ микрообработки материалов.

На рис. 4 для спектра СИ LIGA-станции представлены графики контраста изображе-
ния рентгеношаблонов (фрагменты топологии (см. рис. 3, a, b)) от глубины проникновения
в резист. Контраст рассчитан как отношение плотности поглощаемой мощности СИ под
рентгенопрозрачным и рентгенонепрозрачным участками. Анализ графиков показывает,
что латунные шаблоны могут использоваться для изготовления ПММС или сравнительно

тонких ММС (h < 50 мкм) на станции рентгенолитографии, поскольку в спектре LIGA-
станции их контраст существенно меньше ранее указанного предела, равного ∼400, гаран-
тирующего положительный результат. Шаблон из тантала является LIGA-шаблоном, так
как значение его контраста>400 для h ≈ 0−500 мкм, что гарантированно обеспечивает из-
готовление ММС h 6 500 мкм и, видимо, более, поскольку расчётная величина контраста
на глубине 1 мм равна приблизительно 250, а при экспонировании спектрально-широким
пучком СИ LIGA-станции происходит «сглаживание» интерференционных максимумов,
вследствие того что фотоны различных длин волн имеют разное угловое распределение

при дифракции на краях топологических элементов шаблона.

Заключение. Вышеописанные и реализованные на практике способы изготовления
самонесущих перфорированных рентгеношаблонов с минимальными размерами топологи-
ческих элементов (до∼15 мкм) из промышленно выпускаемой танталовой фольги позволят
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существенно увеличить диапазон линейки изготавливаемых посредством глубокой рент-
генолитографии приборов, в частности ММС и ПММС, применяемых для управления ха-
рактеристиками пучков электромагнитного излучения терагерцового и субтерагерцового

диапазонов. Данные рентгеношаблоны характеризуются высокими значениями контраста,
что обеспечивает их использование в сочетании как с позитивными, так и негативными
рентгенорезистами практически во всём применяемом в рентгенолитографии спектраль-
ном интервале λ ≈ 0,6−14 Å.

Технологической новизной является переход на резку металлических фольг тугоплав-
ких металлов лазерным излучением с фемтосекундной длительностью импульсов, что, по
сути, является переходом на иной способ микрообработки материалов, когда гравиров-
ка и резка происходят не в результате расплава и разбрызгивания металла, а путём его
взрывного разрушения или абляции.

Способ лазерной резки с использованием мощного фемтосекундного лазера более опе-
ративен и требует существенно меньшей технологической подготовки и меньшего количе-
ства операций для его реализации по сравнению с ранее применяемыми способами изготов-
ления перфорированных самонесущих рентгеношаблонов посредством LIGA-технологии и
плазмохимического травления.
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