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Ââåäåíèå

Ïðîòèâîðå÷èâîñòü òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ
ê ñîâðåìåííîìó ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîìó îáîðóäîâà-
íèþ è âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ íåîáõîäèìîñòü óìåíü-
øåíèÿ õàðàêòåðíèñòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ èçãîòàâëè-
âàåìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ è îïòîýëåêòðîííûõ
ñòðóêòóð ïðè ñóùåñòâåííîì óâåëè÷åíèè ïëîùàäè
îäíîâðåìåííî ýêñïîíèðóåìîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñ-
òè èçãîòàâëèâàåìîãî óñòðîéñòâà, îáóñëàâëèâàåò ïåð-
ñïåêòèâíîñòü ðàçðàáîòêè ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ìå-
òîäîâ ôîòîëèòîãðàôèè, íàïðèìåð, ìåòîäîâ, îñíî-
âàííûõ íà ïðèíöèïàõ ãîëîãðàôèè. Óñïåøíîñòü
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðèíöèïîâ ãîëîãðàôèè
â ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîì ïðîöåññå âî ìíîãîì îïðå-
äåëÿåòñÿ âûáîðîì ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû, èñïîëü-
çóåìîé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ãîëîãðàìì-ïðîåêòîðîâ [1].

Îïèñàííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè è ïðèãîäíûå
ê ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ âàðèàíòû ãîëîãðà-
ôè÷åñêîãî ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññà áàçèðó-
þòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè äëÿ ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàìì-
ïðîåêòîðîâ ëèáî ôîòîïîëèìåðà Du Pont [2, 3], ëèáî
òîíêèõ ñëîåâ õàëüêîãåíèäíîãî ñòåêëîîáðàçíîãî ïî-
ëóïðîâîäíèêà (ÕÑÏ) [4, 5]. Ôîòîïîëèìåð Du Pont
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ôàçîâûå ãîëîãðàììû ñ îáúåìíû-
ìè ñâîéñòâàìè, ðàáîòàþùèå êàê íà ïðîïóñêàíèå, òàê
è íà îòðàæåíèå. Âîññòàíîâëåíèå æå îáîèõ óêàçàí-
íûõ âûøå òèïîâ ôîòîïîëèìåðíûõ ãîëîãðàìì ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ ëèøü ïðè óñëîâèè ïðîíèêíîâåíèÿ
âîññòàíàâëèâàþùåé âîëíû â òîëùó íîñèòåëÿ ãîëî-
ãðàììû, ò. å. äëÿ âîññòàíàâëèâàþùåãî èçëó÷åíèÿ
ôîòîïîëèìåðíàÿ ãîëîãðàììà äîëæíà áûòü îïòè÷å-
ñêè ïðîçðà÷íîé. Â ãîëîãðàôè÷åñêîé ôîòîëèòîãðàôèè
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ôîòîïîëèìåðíàÿ ðåãèñòðèðóþùàÿ ñðåäà ïðèìåíÿåò-
ñÿ èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàìì ôîòî-
øàáëîíîâ â ñõåìå Ñòåòñîíà [6], ïðåäïîëàãàþùåé
èñïîëüçîâàíèå ãîëîãðàìì ïîëíîãî âíóòðåííåãî îò-
ðàæåíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðàêòè÷åñêè êîíòàêòíîãî
ìåòîäà ôîòîëèòîãðàôèè. Òîíêèå æå ïëåíêè ÕÑÏ, îá-
ëàäàþùèå â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà è ñïîñîáà
ïîñòýêñïîçèöèîííîé îáðàáîòêè ñâîéñòâàìè ïîçèòèâ-
íîãî, ëèáî íåãàòèâíîãî ôîòîðåçèñòà, â ãîëîãðàôèè
îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòðàæàòåëüíûõ
ðåëüåôíî-ôàçîâûõ ãîëîãðàìì [7, 8]. Â ãîëîãðàôè÷å-
ñêîé ïðîåêöèîííîé ôîòîëèòîãðàôèè îíè ïðèìåíÿ-
þòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãîëîãðàìì-ïðîåêòîðîâ, âûïîë-
íÿåìûõ â âèäå ãîëîãðàìì Ôðåíåëÿ, ëèáî ãîëîãðàìì
ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ.

Ïîñòðîåíèå ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññà íà
áàçå îòðàæàòåëüíûõ ðåëüåôíî-ôàçîâûõ ãîëîãðàìì
ñíèìàåò òðåáîâàíèå îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè ãî-
ëîãðàôè÷åñêîé ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû äëÿ âîññòà-
íàâëèâàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå
ÕÑÏ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ çàïèñè ãîëîãðàìì,
äîïóñêàþùåãî åãî íàíåñåíèå íà ïîäëîæêè ìåòîäîì
âàêóóìíîãî ðàñïûëåíèÿ è áåçóñàäî÷íóþ ïîñòýêñïî-
çèöèîííóþ îáðàáîòêó, ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü,
îáóñëîâëåííûå ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäîé îøèáêè
âîëíîâîãî ôðîíòà, âîññòàíàâëèâàåìîãî ãîëîãðàììà-
ìè-ïðîåêòîðàìè.

Åùå îäíà èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü ïðèìåíåíèÿ
òîíêèõ ïëåíîê ÕÑÏ â ãîëîãðàôè÷åñêîé ôîòîëèòî-
ãðàôèè ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ÷èñòî
“õàëüêîãåíèäíûõ” âàðèàíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà, ñâîáîäíûõ îò èñïîëüçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ
ôîòîðåçèñòîâ, äàæå äëÿ öåëåé ñîçäàíèÿ çàùèòíîé
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ìàñêè, ïðèêðûâàþùåé îòäåëüíûå ó÷àñòêè îáðàáà-
òûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, íàïðèìåð, ïîâåðõíîñòè ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîé ïëàñòèíû. Íàó÷íûå îñíîâû èìåí-
íî òàêèõ âàðèàíòîâ ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà áûëè ðàçðàáîòàíû íàìè â õîäå âûïîëíåíèÿ ÍÈÐ,
ðåçóëüòàòû êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå. Îòìåòèì, ÷òî âñå ýêñïåðèìåíòû, îïèñàííûå â
íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ èçëó-
÷åíèÿ àðãîíîâîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 488 íì, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè
èñòî÷íèêà ñâåòà è îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, íåîáõîäèìûõ
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò â áîëåå ïðèâû÷íîì äëÿ ôîòî-
ëèòîãðàôèè óëüòðàôèîëåòîâîì (ÓÔ) äèàïàçîíå
ñïåêòðà. Âìåñòå ñ òåì, èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå
äàííûå î ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè òîíêèõ
ïëåíîê ÕÑÏ è îñîáåííîñòè èçîáðàæàþùèõ ñâîéñòâ
èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ãîëîãðàìì-ïðî-
åêòîðîâ ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè ïåðå-
íîñà ðàçðàáîòàííûõ íàìè òåõïðîöåññîâ â áëèæíþþ
è äàæå â äàëüíþþ, äîñòèãàþùóþ 193 íì, ÓÔ îáëà-
ñòè ñïåêòðà.

Ïðîåêöèîííàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ
ôîòîëèòîãðàôèÿ, îñíîâàííàÿ

íà èñïîëüçîâàíèè ãîëîãðàìì-ïðîåêòîðîâ
è çàùèòíûõ ìàñîê íà îñíîâå ÕÑÏ

Â ðàáîòå [9] îïèñàíû ðàçðàáîòàííûå íàìè ðà-
íåå îñíîâû áàçîâîé òåõíîëîãèè ïðîåêöèîííîé ãî-
ëîãðàôè÷åñêîé ôîòîëèòîãðàôèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
îòðàæàòåëüíûõ ãîëîãðàìì-ïðîåêòîðîâ è ïîçèòèâíî-
ãî ôîòîðåçèñòà Øèïëè AZ-1350. Âûáîð èìåííî ýòî-
ãî ôîòîðåçèñòà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â áàçîâîì òåõ-
ïðîöåññå îáúÿñíÿåòñÿ åãî ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
â âèäèìîì ó÷àñòêå ñïåêòðà. Äåëî â òîì, ÷òî, êàê ñëå-
äóåò èç ëèòåðàòóðû, â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå êîì-
ìåð÷åñêè äîñòóïíû ëèøü äâà ôîòîðåçèñòà, îáëàäà-
þùèõ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íà äëèíå âîëíû
0,488 ìêì. Ýòî óïîìèíàâøèéñÿ âûøå AZ-1350 è
ÿïîíñêèé ôîòîðåçèñò TSMR-8900 [10]. Îáà ýòèõ
ðåçèñòà ïîçèòèâíûå è äëÿ îáîèõ èç íèõ äëèíà âîë-
íû 0,488 ìêì ïðàêòè÷åñêè íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîñòè, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ
ðåàëèçîâàòü âñå âîçìîæíîñòè ýòèõ ðåçèñòîâ â ðàç-
ðàáîòàííîì íàìè òåõïðîöåññå.

Èñïîëüçóåìûé íàìè äëÿ ðåãèñòðàöèè îòðàæà-
òåëüíûõ ðåëüåôíî-ôàçîâûõ ãîëîãðàìì-ïðîåêòîðîâ
ÕÑÏ [4], ïî ñâîåé ñóòè, ÿâëÿåòñÿ íåîðãàíè÷åñêèì
íåãàòèâíûì ôîòîðåçèñòîì è, â ïðèíöèïå, ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí â ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîì ïðîöåñ-
ñå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ çàùèòíûõ ìàñîê. Â ðàìêàõ
íàñòîÿùåé ðàáîòû íàìè áûëè èçãîòîëåíû è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ïðîâåðåíû äâà ÷èñòî “õàëüêîãåíèä-
íûõ” âàðèàíòà òåõíîëîãèè ïðîåêöèîííîé áîëüøå-
ïîëüíîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ôîòîëèòîãðàôèè. Îáà

ýòè âàðèàíòà áàçèðóþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè âûïîë-
íåííûõ íà õàëüêîãåíèäíûõ ïëåíêàõ îòðàæàòåëüíûõ
ðåëüåôíî-ôàçîâûõ ãîëîãðàìì-ïðîåêòîðîâ [9] äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýêñ-
ïîíèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è íà èñïîëüçîâàíèè ïëå-
íîê ÕÑÏ [7] â êà÷åñòâå ôîòîðåçèñòà, èç êîòîðîãî
ôîðìèðóåòñÿ çàùèòíàÿ ìàñêà.

Ïåðâûé âàðèàíò ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò áàçîâîãî òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà [9]. Îí òàêæå âêëþ÷àåò â
ñåáÿ îïåðàöèè ðåãèñòðàöèè è ïðîÿâëåíèÿ ãîëîãðàì-
ìû-ïðîåêòîðà, åå âîññòàíîâëåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå
èçãîòîâëåíèå çàùèòíîé ôîòîðåçèñòèâíîé ìàñêè íà
ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîé èëè ñòåêëÿííîé
ïëàñòèíû, ïðîÿâëåíèå ýêñïîíèðîâàííîãî ñëîÿ ôî-
òîðåçèñòà äî ìàòåðèàëà ïîäëîæêè è ïîñëåäóþùåå
èçáèðàòåëüíîå òðàâëåíèå åå ÷åðåç îêíà â çàùèòíîé
ôîòîðåçèñòèâíîé ìàñêå. Ïðè ýòîì âõîäÿùèå â ïðî-
öåññ îïåðàöèè ðåãèñòðàöèè è âîññòàíîâëåíèÿ ãîëî-
ãðàììû-ïðîåêòîðà íè÷åì íå îòëè÷àþòñÿ îò îïèñàí-
íûõ ðàíåå ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàöèé. Ãëàâíîå æå
îòëè÷èå äàííîãî âàðèàíòà òåõïðîöåññà îò îïèñàí-
íîãî âûøå ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ñëîåâ ÕÑÏ äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ çàùèòíîé ìàñêè è, ñîîòâåòñòâåííî,
èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïðîÿâëåíèÿ çàùèòíîé ìàñêè
íå ñëàáîãî ðàñòâîðà KOH, êàê ýòî áûëî â ñëó÷àå
AZ-1350 [9], à ïðîÿâëÿþùåãî ðàñòâîðà íà îñíîâå äè-
ïåíòèëàìèíà è òðèýòèëôîñôàòà. Çäåñü íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî ïðèñóùèå õàëüêîãåíèäíûì ïîëóïðî-
âîäíèêàì ñâîéñòâà íåãàòèâíûõ ôîòîðåçèñòîâ îáåñ-
ïå÷èâàþò ôîðìèðîâàíèå îêîí â èçãîòîâëåííûõ íà
èõ îñíîâå çàùèòíûõ ìàñêàõ íà íåýêñïîíèðîâàííûõ
ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè ôîòîðåçèñòà.

Äàííûé âàðèàíò òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
áûë îïðîáîâàí íàìè â ïðîöåññå ïåðåíîñà íà ïîêðû-
òóþ ñëîåì õðîìà ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíó ýëåìåíòîâ
ðàçâîäêè ïðîâîäíèêîâ îïèñàííîãî â [9] ÷åòûðåõ-
ýëåìåíòíîãî ôîòîïðèåìíèêà äèàìåòðîì 15 ìì ñ
ìèíèìàëüíûì ðàçìåðîì ýëåìåíòîâ îòîáðàæàåìîé
ñòðóêòóðû 1,3 ìêì. Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè òîëùè-
íàõ ïëåíêè õðîìà è ïëåíêè ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîãî
õàëüêîãåíèäíîãî ïîëóïðîâîäíèêà, ñîäåðæàùåãî
ìûøüÿê, ñåðó, ñåëåí è ñóðüìó, ðàâíûõ ñîîòâåòñòâåí-
íî 0,14 è 0,25 ìêì. Íàíåñåíèå õðîìà ïðîâîäèëîñü
ïóòåì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ, à õàëüêîãåíèä-
íîãî ïîëóïðîâîäíèêà – âàêóóìíûì èñïàðåíèåì.
Ïðîÿâëåíèå ïîëóïðîâîäíèêà îñóùåñòâëÿëîñü äî
ïîëíîãî óäàëåíèÿ ìàòåðèàëà çàùèòíîé ìàñêè ñ ïëåí-
êè õðîìà. Ïðè ýòîì áûëà óñòàíîâëåíà öåëåñîîá-
ðàçíîñòü óäàëåíèÿ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà ñ ïðîÿâëÿå-
ìîé ïëåíêè õàëüêîãåíèäíîãî ïîëóïðîâîäíèêà ïó-
òåì ââåäåíèÿ â ïðîöåññ ïðîÿâëåíèÿ íåñêîëüêèõ
ïðîìåæóòî÷íûõ îïåðàöèé ïðîìûâêè îáðàáàòûâàå-
ìîé ïëåíêè. Êîíòðîëü ïðîöåññà ïðîÿâëåíèÿ ïðî-
âîäèëñÿ âèçóàëüíî ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà. Òðàâ-
ëåíèå ïëåíêè õðîìà ÷åðåç îêíà â çàùèòíîé ìàñêå
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îñóùåñòâëÿëîñü öåðèåâûì òðàâèòåëåì ñ äîáàâëåíè-
åì ñåðíîé êèñëîòû.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñäåëàííàÿ ñ ïîìîùüþ
ìèêðîñêîïà è öèôðîâîé êàìåðû ôîòîãðàôèÿ õðî-
ìîâûõ ëàìåëåé íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå, ïîëó÷åí-
íûõ ïî îïèñàííîìó âàðèàíòó òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà. Îòìåòèì, ÷òî øèðèíà òîíêèõ ïðîâîäíèêîâ
íà ðàçâîäêå ôîòîïðèåìíèêà äîëæíà áûòü ðàâíà øè-
ðèíå ïðîìåæóòêîâ ìåæäó íèìè. Îäíàêî íà ðèñ. 1
ÿñíî âèäíî, ÷òî øèðèíà ïðîìåæóòêîâ ìåæäó òîí-
êèìè ïðîâîäíèêàìè (ñâåòëûå ïîëîñû íà ðèñóíêå)
ÿâíî ïðåâûøàåò øèðèíó ñàìèõ ïðîâîäíèêîâ (òåì-
íûå ëèíèè íà ðèñóíêå). Íàïîìíèì, ÷òî èçîáðàæå-
íèå, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 1, âûãëÿäèò íåãàòèâíûì
ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîáðàæåíèÿìè ñòðóêòóð, ïîëó÷åí-
íûõ ïî áàçîâîé òåõíîëîãèè ñ ïîìîùüþ ïîçèòèâíî-
ãî ôîòîðåçèñòà AZ-1350 [9], ÷òî îáóñëîâëåíî íåãà-
òèâíûì õàðàêòåðîì èñïîëüçîâàííîãî òåõïðîöåññà.
Íàáëþäàåìîå íà ðèñ. 1 ñóùåñòâåííîå, äîñòèãàþùåå
1,5 ðàç, óøèðåíèå ïðîìåæóòêîâ ìåæäó ïðîâîäíèêà-
ìè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èçáûòî÷íîãî òðàâëåíèÿ
îêîí õàëüêîãåíèäíîé çàùèòíîé ìàñêè â ïðîöåññå
åå ïðîÿâëåíèÿ. Èçáåæàòü ýòîãî ìîæíî äâóìÿ ñëåäó-
þùèìè ìåòîäàìè. Îäèí èç íèõ ñîñòîèò â îïòèìè-
çàöèè òîëùèíû ñëîÿ ÕÑÏ è ñîñòàâà ïðîÿâëÿþùåãî
ðàñòâîðà. Âòîðîé (íàèáîëåå èíòåðåñíûé, ñ íàøåé
òî÷êè çðåíèÿ), ñîñòîèò â èîííî-ïëàçìåííîì òðàâ-
ëåíèè ÕÑÏ [11, 12].

Ïðîâåäåííîå íàìè èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíî-
ñòåé èîííî-ïëàçìåííîãî òðàâëåíèÿ ñëîåâ ÕÑÏ ïðè-
âåëî ê ðàçðàáîòêå åùå îäíîãî âåñüìà èíòåðåñíîãî
âàðèàíòà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñóáìèêðîííîé
ïðîåêöèîííîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ôîòîëèòîãðàôèè.
Â åãî îñíîâó ïîëîæåíî èñïîëüçîâàíèå äâóõ çàùèò-
íûõ ìàñîê, ðàñïîëàãàåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíî. Îäíà
èç ìàñîê âûïîëíÿåòñÿ èç ÕÑÏ, äðóãàÿ – èç ìåòàë-

ëè÷åñêîãî õðîìà. Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî âàðèàíòà òåõíî-
ëîãèè ïðîåêöèîííîé ãîëîãðàôè÷åñêîé áîëüøåïîëü-
íîé ôîòîëèòîãðàôèè ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå
ãîëîãðàììû-ïðîåêòîðà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, ýêñïîíèðóþùåãî ïîäëåæà-
ùóþ îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòü, ïîñëåäîâàòåëüíî ïî-
êðûòóþ òîíêèìè ñëîÿìè õðîìà è ÕÑÏ; ïîñòýêñïî-
çèöèîííîå ïîâåðõíîñòíîå ïðîÿâëåíèå ïëåíêè ÕÑÏ,
ïðîäîëæåíèå ïðîÿâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà èîííî-
ïëàçìåííîé îáðàáîòêîé â ñðåäå èíåðòíîãî ãàçà äî
ïîÿâëåíèÿ îêîí, îòêðûâàþùèõ ïîâåðõíîñòü õðîìà;
óäàëåíèå çàùèòíîé õàëüêîãåíèäíîé ìàñêè ðàñò-
âîðîì åäêîé ùåëî÷è è ïîñëåäóþùåå õèìè÷åñêîå
òðàâëåíèå ïëåíêè õðîìà â öåðèåâîì òðàâèòåëå ñ äî-
áàâëåíèåì ñåðíîé êèñëîòû.

Ñóòü ýòîé òåõíîëîãèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî èîííî-
ïëàçìåííàÿ îáðàáîòêà ñëîÿ èçíà÷àëüíî àìîðôíîãî
õðîìà, îñóùåñòâëÿåìàÿ ÷åðåç îêíà â çàùèòíîé õàëü-
êîãåíèäíîé ìàñêå â ïðîöåññå åå ïðîÿâëåíèÿ, ïðè-
âîäèò ê ïåðåõîäó íàõîäÿùèõñÿ ïîä îêíàìè çàùèò-
íîé õàëüêîãåíèäíîé ìàñêè ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè
õðîìà â êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, îòëè÷àþùåå-
ñÿ ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòüþ ê öåðèåâîìó òðàâè-
òåëþ. Ïðè ýòîì ïîñëåäóþùåå, îñóùåñòâëÿåìîå áåç
êàêîé-ëèáî çàùèòíîé ìàñêè, òðàâëåíèå õðîìîâîé
ïëåíêè â öåðèåâîì òðàâèòåëå îáåñïå÷èâàåò ïîëó-
÷åíèå íà õðîìîâîé ïëåíêå ñòðóêòóð, ïîäîáíûõ òåì,
êîòîðûå ïîëó÷àëèñü â ïåðâîì âàðèàíòå òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà, îñíîâàííîì íà èñïîëüçîâàíèè ïî-
çèòèâíîãî ôîòîðåçèñòà AZ-1350. Ýòî ïðîèñõîäèò çà
ñ÷åò ýôôåêòà ðåêðèñòàëëèçàöèè ïëåíêè õðîìà ïîä
äåéñòâèåì èîííîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííîé ðàçíèöå ñêîðîñòåé òðàâëåíèÿ àìîðôíî-
ãî è êðèñòàëëè÷åñêîãî ó÷àñòêîâ óêàçàííîé ïëåíêè.
Òàêèì îáðàçîì, äàííûé âàðèàíò òåõïðîöåññà ïðåä-
ïîëàãàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå äâóõ çà-
ùèòíûõ ìàñîê. Îäíà èç íèõ ôîðìèðóåòñÿ èç îáëà-
äàþùåãî ñâîéñòâàìè íåãàòèâíîãî ôîòîðåçèñòà ÕÑÏ,
à äðóãàÿ – èç àìîðôíîãî õðîìà, òàêæå îáëàäàþùå-
ãî ñâîéñòâàìè íåãàòèâíîãî ôîòîðåçèñòà â óñëîâèÿõ
èîííî-ïëàçìåííîé îáðàáîòêè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî âàðèàíòà òåõíî-
ëîãèè è îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ âõîäÿùèõ â åå ñî-
ñòàâ îïåðàöèé ïðîâîäèëèñü íàìè, êàê è ðàíåå, íà
ïðèìåðå èçãîòîâëåíèÿ ðàçâîäêè ïðîâîäíèêîâ ÷åòû-
ðåõýëåìåíòíîãî ôîòîïðèåìíèêà [9]. Ýòè ðàáîòû
âûïîëíÿëèñü ïðè òîëùèíàõ ïëåíîê ÕÑÏ è àìîðô-
íîãî õðîìà 0,25 ìêì è 0,16 ìêì ñîîòâåòñòâåííî.
Íàïûëåíèå ïëåíîê îñóùåñòâëÿëîñü òåìè æå ìåòî-
äàìè, ÷òî è ðàíåå, õàëüêîãåíèäíûõ – ìåòîäîì âàêó-
óìíîãî ðàñïûëåíèÿ, à àìîðôíûõ õðîìîâûõ – ìåòî-
äîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ. Ïåðâîíà÷àëüíîå
õèìè÷åñêîå ïðîÿâëåíèå ýêñïîíèðîâàííîãî ÕÑÏ
ïðîâîäèëîñü äî ãëóáèí ðåëüåôà îêîëî 0,1–0,15 ìêì.
Äàëüíåéøåå èîííî-ïëàçìåííîå ïðîÿâëåíèå ïðîâî-

Ðèñ. 1. Õðîìîâûå ëàìåëè, ñîçäàííûå ìåòîäîì ïðî-
åêöèîííîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ôîòîëèòîãðàôèè ñ ïî-
ìîùüþ ìàñêè èç ÕÑÏ (íåãàòèâíûé âàðèàíò òåõï-
ðîöåññà).
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äèëîñü â âàêóóìíîé êàìåðå, îòêà÷àííîé äî äàâëå-
íèÿ îêîëî 10–3 Ïà è çàïîëíåííîé àðãîíîì. Â êà÷å-
ñòâå èñòî÷íèêà èîííîãî ïó÷êà â ðàáîòå èñïîëüçî-
âàëñÿ èñòî÷íèê Êàóôìàíà, îáåñïå÷èâàþùèé áëèç-
êèé ê íîðìàëüíîìó óãîë ïàäåíèÿ èîííîãî ïó÷êà íà
îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü. Óäàëåíèå çàùèòíîé
ìàñêè èç ÕÑÏ îñóùåñòâëÿëîñü â êîíöåíòðèðîâàí-
íîì ðàñòâîðå ùåëî÷è. Õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå ïëåí-
êè õðîìà ïðîâîäèëîñü â òðàâèòåëå íà îñíîâå ñîëåé
öåðèÿ ñ äîáàâëåíèåì ñåðíîé êèñëîòû. Âðåìÿ òðàâ-
ëåíèÿ õðîìà ñîñòàâëÿëî 7–15 ìèí, ÷òî îáåñïå÷èâà-
ëî ïîëíîå óäàëåíèå àìîðôíîãî õðîìà ñ ïîäëîæêè è
íå îêàçûâàëî ïðàêòè÷åñêè íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà ó÷à-
ñòêè êðèñòàëëè÷åñêîãî õðîìà. Ïîëó÷åííîå â ýêñïå-
ðèìåíòàõ îòíîøåíèå ñêîðîñòåé òðàâëåíèÿ àìîðô-
íîãî è êðèñòàëëè÷åñêîãî õðîìà (ñåëåêòèâíîñòü) ðàâ-
íÿëîñü 4,9. Íàëè÷èå ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé
ïëåíêè õðîìà, ò. å. åå ïåðåõîä èç àìîðôíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîå ïîä âîçäåéñòâèåì ïîòîêà
èîíîâ, ïðîâåðÿëîñü íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïóòåì
ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî
àíàëèçà ïëåíîê õðîìà, ïîäâåðãàâøèõñÿ âîçäåé-
ñòâèþ èîííîãî ïó÷êà, è ïëåíîê, çàùèùåííûõ îò
íåãî ñëîåì ÕÑÏ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïëåíîê õðîìà, âû-
ïîëíåííîãî íà äëèíå âîëíû 1,8 íì. Íà ðèñ. 2à ïðåä-
ñòàâëåí ãðàôèê, ïîëó÷åííûé ïðè èññëåäîâàíèè
ïëåíêè õðîìà, çàùèùåííîé ñëîåì ÕÑÏ, â ïðîöåñ-
ñå èîííî-ïëàçìåííîé îáðàáîòêè. Ãðàôèê, ïðèâåäåí-
íûé íà ðèñ. 2á, áûë ïîëó÷åí ïðè èññëåäîâàíèè ïîä-
âåðãøåéñÿ èîííî-ïëàçìåííîé îáðàáîòêå íåçàùè-
ùåííîé ïëåíêè õðîìà, ðàñïîëàãàåìîé â îêíàõ
õàëüêîãåíèäíîé ìàñêè. Íà ðèñ. 2á õîðîøî âèäåí îò-
ñóòñòâóþùèé íà ðèñ. 2à ïèê áðýããîâñêîãî êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ñòðóêòóðå êðè-
ñòàëëè÷åñêîãî õðîìà. Âûñîêîå êà÷åñòâî ñóáìèêðîí-
íûõ ñòðóêòóð, ïîëó÷àåìûõ äâóõìàñî÷íûì ìåòîäîì
ïðîåêöèîííîé áîëüøåïîëüíîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ôî-
òîëèòîãðàôèè, èëëþñòðèðóåò ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3
ôîòîãðàôèÿ ïîëó÷åííûõ ïî ýòîé òåõíîëîãèè õðî-
ìîâûõ ëàìåëåé íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå.

Èñïîëüçîâàíèå çàùèòíûõ ìàñîê èç ÕÑÏ
â áåñøàáëîííîé ãîëîãðàôè÷åñêîé

ôîòîëèòîãðàôèè

Ðàçðàáîòàííûå â õîäå âûïîëíåíèÿ íàñòîÿùåé
ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû, îñíîâàííûå íà
èñïîëüçîâàíèè çàùèòíûõ ìàñîê èç ñëîåâ ÕÑÏ, ìî-
ãóò íàéòè ïðèìåíåíèå íå òîëüêî â ïðîåêöèîííîé ãî-
ëîãðàôè÷åñêîé ôîòîëèòîãðàôèè, íî ïðàêòè÷åñêè è
âî âñåõ ñóùåñòâóþùèõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âèäàõ
ôîòîëèòîãðàôèè, ðåàëèçóåìûõ â îáëàñòè ñïåêòðàëü-
íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè õàëüêîãåíèäíûõ ïîëóïðîâîä-
íèêîâ. Â ÷àñòíîñòè, îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ èõ
ïðèìåíåíèé ìîæåò ÿâèòüñÿ êëàññè÷åñêàÿ ãîëîãðà-

Ðèñ. 3. Õðîìîâûå ëàìåëè øèðèíîé 1,3 ìêì íà
ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå ñîçäàííûå äâóõìàñî÷íûì
ìåòîäîì ïî òåõíîëîãèè ïðîåêöèîííîé ãîëîãðàôè-
÷åñêîé ôîòîëèòîãðàôèè.

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïëåíîê õðîìà.
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ôè÷åñêàÿ ôîòîëèòîãðàôèÿ, îáû÷íî èñïîëüçóåìàÿ
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ è ãîëîã-
ðàììíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [13]. Ãëàâíàÿ îòëè-
÷èòåëüíàÿ ÷åðòà ýòîãî ìåòîäà ôîòîëèòîãðàôèè ñî-
ñòîèò â îòñóòñòâèè ôîòîøàáëîíà è èñïîëüçîâàíèè
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû äëÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ
ôîòîðåçèñòà ïðè ñîçäàíèè çàùèòíîé ìàñêè.

Âîçìîæíîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
çàùèòíûõ ìàñîê èç ÕÑÏ â òàêîãî ðîäà ôîòîëèòî-
ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññå ïîêàçàíû íàìè â õîäå èçãî-
òîâëåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ðåøåòîê äëÿ îòñ÷åòíûõ
óñòðîéñòâ. Ýòè ðåøåòêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðÿ-
ìîëèíåéíûå õðîìîâûå ëàìåëè, ýêâèäèñòàíòíî
ðàñïîëàãàåìûå íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå. ×àñòîòà
ñëåäîâàíèÿ ëàìåëåé ñîñòàâëÿåò 300 ìì–1. Ïðè èõ èç-
ãîòîâëåíèè ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýêñïîíè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ àðãîíîâîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîë-
íû 0,488 ìêì ôîðìèðîâàëîñü ïóòåì ñóïåðïîçèöèè
äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïó÷êîâ ëó÷åé. Èñïîëüçîâàâøè-
åñÿ â ðàáîòå ñëîè õðîìà è ÕÑÏ íè÷åì íå îòëè÷à-
ëèñü îò ñëîåâ, îïèñàííûõ ðàíåå. Ïîñòýêñïîçèöèîí-
íàÿ îáðàáîòêà ñëîåâ ÕÑÏ ïðîâîäèëàñü êàê ïî íåãà-
òèâíîìó âàðèàíòó ïðîöåññà, òàê è ïî äâóõìàñî÷íîìó
ïîçèòèâíîìó âàðèàíòó òåõíîëîãèè. Êà÷åñòâî ïîëó-
÷åííûõ ðåøåòîê èëëþñòðèðóþò ïðèâåäåííûå íà
ðèñ. 4, ôîòîãðàôèè õðîìîâûõ ëàìåëåé, èçãîòîâëåí-
íûõ ìåòîäîì ãîëîãðàôè÷åñêîé ôîòîëèòîãðàôèè ñ
èñïîëüçîâàíèåì õàëüêîãåíèäíûõ çàùèòíûõ ìàñîê
ïî îáû÷íîìó íåãàòèâíîìó âàðèàíòó ïðîöåññà (à) è
ïî äâóõìàñî÷íîé ïîçèòèâíîé òåõíîëîãèè (á).

Ïðîâåäåííûå íàìè èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïå-
ðèîä ñëåäîâàíèÿ ëàìåëåé íà îáåèõ ðåøåòêàõ ñîîò-
âåòñòâóåò çàäàííîìó ïåðèîäó. Îòìåòèì, ÷òî ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå 300 ìì–1 ñîîòâåòñòâóåò ïå-
ðèîä ñëåäîâàíèÿ ëàìåëåé 3,3 ìêì. Ïðè ýòîì øèðèíà
ëàìåëåé íà ðåøåòêàõ, ïîëó÷åííûõ ïî íåãàòèâíîìó
âàðèàíòó òåõïðîöåññà ãîëîãðàôè÷åñêîé ôîòîëèòî-
ãðàôèè, ñîñòàâëÿåò 0,8 ìêì è ïðèìåðíî â äâà ðàçà
ïðåâûøàåò ñîñòàâëÿþùóþ 0,4 ìêì øèðèíó ëàìå-
ëåé, ïîëó÷åííûõ ïî äâóõìàñî÷íîìó ïîçèòèâíîìó

âàðèàíòó òåõíîëîãèè. Òàêàÿ ðàçíèöà â øèðèíå ëà-
ìåëåé, ïîëó÷åííûõ ïðè îäèíàêîâûõ ýêñïîçèöèÿõ è
òîëùèíàõ õàëüêîãåíèäíîé ïëåíêè, ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíà óïîìèíàâøèìñÿ âûøå èçáûòî÷íûì áî-
êîâûì òðàâëåíèåì ïëåíêè â ïðîöåññå åå ïðîÿâëå-
íèÿ. Îá ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâóåò çàìåòíàÿ íà ãëàç
áîëüøàÿ ðåçêîñòü êðàÿ ëàìåëåé, èçãîòîâëåííûõ ïî
äâóõìàñî÷íîé ïîçèòèâíîé òåõíîëîãèè. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîäû î öåëåñîîá-
ðàçíîñòè è ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ çàùèò-
íûõ ìàñîê èç ÕÑÏ â òåõíîëîãèè ãîëîãðàôè÷åñêîé
ôîòîëèòîãðàôèè.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû
ïðåäëîæåíû è ðàçðàáîòàíû äâà âàðèàíòà ãîëîãðà-
ôè÷åñêîé òåõíîëîãèè âûñîêîðàçðåøàþùåé ïðîåê-
öèîííîé ôîòîëèòîãðàôèè ñ èñïîëüçîâàíèåì àðãî-
íîâîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 0,488 ìêì è ïîêàçàíà
èõ ïðèãîäíîñòü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óñòðîéñòâ îïòî-
èíôîðìàòèêè è ýëåêòðîíèêè. Ïåðâûé âàðèàíò – îä-
íîìàñî÷íûé íåãàòèâíûé ïðîöåññ, îñíîâàííûé íà
ôîðìèðîâàíèè çàùèòíûõ ìàñîê ñ ïîìîùüþ òîíêîãî
ñëîÿ ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîãî õàëüêîãåíèäíîãî ñòåê-
ëîîáðàçíîãî ïîëóïðîâîäíèêà. Âòîðîé âàðèàíò
(äâóõìàñî÷íûé) îñíîâàí íà íàëè÷èè âûÿâëåííîãî
íàìè â òîíêèõ ïëåíêàõ õðîìà (íàíåñåííûõ íà ñòåê-
ëÿííûå ïîäëîæêè) ïåðåõîäà èç àìîðôíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîå ïîä äåéñòâèåì èîííî-ïëàç-
ìåííîé îáðàáîòêè â ñðåäå àðãîíà.

Íà ïðèìåðå èçãîòîâëåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ðåøå-
òîê äëÿ îòñ÷åòíûõ óñòðîéñòâ ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ
âàðèàíòîâ òåõïðîöåññà â áåñøàáëîííîé èíòåðôå-
ðåíöèîííîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ôîòîëèòîãðàôèè. Èç-
ãîòîâëåíû îáðàçöû ðåøåòîê ñ ïðîñòðàíñòâåííîé
÷àñòîòîé 300 ìì–1 è øèðèíîé ëàìåëåé 0,4 ìêì.

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ôèíàíñèðîâàëàñü çà ñ÷åò ñðåäñòâ
Ãðàíòà ïðàâèòåëüñòâà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà â ñôåðå íà-
ó÷íîé è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè (äîãîâîð
¹ 25/06 îò 16 ìàÿ 2006).
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