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Аннотация 

Введение. Обсуждаются вопросы, связанные с групповыми методами создания защитной маски на подложке 
в процессах высокоразрешающей проекционной рентгеновской литографии. 
Цель работы. Исследование литографических характеристик рентгенорезистов, особенностей применения различ-
ных режимов. 
Материалы и методы. Исследования проводились с помощью рентгеновского спектрометра-монохроматора 
РСМ-500. Коэффициенты поглощения измерялись на монохроматических рентгеновских линиях в диапазоне 
длин волн 5…50 Å. Толщина пленок контролировалась с помощью интерференционного микроскопа МИИ-4. 
Результаты. Получены зависимости коэффициентов поглощения резистов в области мягкого рентгеновско-
го излучения (5…50 Å). При достижении определенной длины волны наблюдается резкий скачок коэффици-
ента поглощения. Обнаружены скачки поглощения при длинах волн 23 и 43 Å. Это связано с тем, что энер-
гия квантов рентгеновского излучения становится достаточной для ионизации электронов с определенного 
энергетического уровня атомов поглощающего вещества. Показано, что коэффициент поглощения рентге-
новских лучей возрастает с увеличением их длины волны. Между скачками поглощения в некоторых диапа-
зонах коэффициент может быть аппроксимирован гладкой функцией. Предложены аналитические аппрок-
симации полученных зависимостей в виде степенных функций, проведено сравнение экспериментальных 
данных с расчетными значениями, показавшее удовлетворительное согласие. 
Заключение. Описана и представлена методика измерения коэффициентов поглощения рентгенорезистов. Экспе-
риментально получены данные по поглощению в различных резистах рентгеновского излучения с различными 
волновыми характеристиками. 
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Abstract 

Introduction. Issues associated with group methods for fabricating protective masks on substrates in high-resolution 

projection X-ray lithography are discussed. 

Aim. To study the lithographic characteristics of X-ray resists and the specific features of their application 

under various operating modes. 

Materials and methods. Studies were conducted using an RSM-500 X-ray spectrometer-monochromator. Absorption coeffi-

cient measurements were performed on monochromatic X-ray lines in the wavelength range of 5…50 Å. Film thickness was 

monitored using an MII-4 interference microscope. 

Results. Spectral dependencies of the absorption coefficients in the soft X-ray range (5…50 Å) were obtained. At certain 

wavelengths, a sharp increase in the absorption coefficient was observed. Absorption jumps were detected at wavelengths of 

23 and 43 Å. This phenomenon is associated with the fact that the X-ray photon energy becomes sufficient to ionize electrons 

from specific atomic energy levels of the absorbing material. It was shown that the X-ray absorption coefficient increases 

with increasing wavelength. Between the absorption jumps, the coefficient can be approximated by a smooth function over 

certain wavelength intervals. Analytical approximations of the obtained dependencies in the form of power-law functions 

were proposed. A comparison of the experimental data with the calculated values showed satisfactory agreement. 

Conclusion. A technique for measuring the spectral dependences of X-ray resist absorption coefficients was devel-

oped. Soft X-ray absorption coefficients were experimentally obtained. 
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Введение. Несмотря на лабораторные и 

академические исследования в области моно-

атомной и мономолекулярной сборки и приме-

нение на практике как сфокусированных, так и 

расфокусированных электронных пучков для 

генерации изображения (рисунка, маски) на 

поверхности подложки, покрытой слоем соот-

ветствующего резиста, применение мягкого и 

жесткого рентгеновского излучения (РИ) оста-

ется самым продуктивным и востребованным 

технологическим процессом [1–4]. Применение 

коротковолнового электромагнитного излуче-

ния, такого, как глубокий вакуумный ультра-

фиолет (ГУФ), натыкается на так называемую 

коротковолновую границу (при длине волны 

около 100 нм), препятствующую пропусканию 

света любыми материалами, что исключает 

применение обычных оптических систем. По-

этому усилия разработчиков литографического 

оборудования, работающего в области ГУФ, 

сконцентрировались на реализации отражаю-

щей зеркальной оптики, использующей очень 

сложные системы зеркал. Системы вакуумного 

ультрафиолета для обеспечения в будущем 
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пространственного разрешения около 20 нм и 

ниже вынуждены использовать зеркала с мно-

гослойной структурой до 100 слоев различных 

материалов с толщиной каждого покрытия в 

доли микрометров и в десятки нанометров. Си-

стемы обычно работают в диапазоне излучения 

13.5 нм и связаны с проблемами наличия высо-

коотражающих многослойных покрытий.  

В качестве рабочего обычно используется 

излучение с длиной волны 13.5 нм, а в качестве 

отражающих материалов – системы на основе 

La/B4C, La/B9C [5, 6], WSc, WSi, WC [7–9] и 

другие, обеспечивающие отражение до 90 % 

падающего излучения (если верить рекламным 

сообщениям различных фирм). Однако коэф-

фициент отражения 70 % зафиксирован реаль-

но, что тоже очень хорошо. 

Аналогичные системы используются и для 

реализации процесса рентгеновской литогра-

фии, но если с источниками глубокого ультра-

фиолета особых трудностей и проблем практи-

чески нет, то с рентгеновским излучением все 

сложнее. Наиболее распространенной аппара-

турой являются источники рентгеновского из-

лучения, использующие водоохлаждаемый 

анод и остросфокусированный пучок электро-

нов. Помимо того, что особо острая фокуси-

ровка электронного пучка – серьезная пробле-

ма, такая система (и это главное) имеет ради-

альную симметрию (точечный источник и вее-

ром расходящееся рентгеновское излучение).  

Совершенно очевидно, что идеальным ис-

точником рентгеновского излучения для целей 

литографии является синхротронное излучение 

с легко перестраиваемой длиной волны и прак-

тически абсолютно параллельное. Таких син-

хротронов в РФ очень мало.  

Применение проекционной электронной 

литографии ограничивается сложностью изго-

товления электронных шаблонов, сложностью 

их эксплуатации и физическими ограничения-

ми, налагаемыми на технологические процес-

сы, связанные с рассеянием и отражением 

электронов от слоя резиста и нижележащей 

подложки. Это приводит к трансформации мо-

нокинетического параллельного электронного 

пучка в обратнорассеянный в слой резиста по-

ток электронов с разными углами рассеяния и 

разной энергией. Применение остросфокуси-

рованного электронного пучка позволяет до-

стичь точечного разрешения около 20 Å (1 Å = 

= 10
–10 

м). Этого вполне достаточно для формиро-

вания как электроношаблонов, так и рентгеношаб-

лонов, но не хватает для массового производства 

чипов, так как время реализации изображения на 

поверхности резиста для одного чипа составляет 

не минуты, а в лучшем случае многие часы [10]. 

Поскольку в воздухе коротковолновое излу-

чение сильно рассеивается и поглощается, то 

все эти процессы необходимо производить в 

вакууме, причем, чем выше вакуум, тем лучше. 

Применение в качестве источника рентгенов-

ского или ЭУФ-излучения лазерной плазмы, 

генерируемой Nd:YAG-лазером с длиной волны 

1063 нм, создает излучение с широкой полосой 

предельного ультрафиолета с длиной волны 

~10…25 нм. Однако лазерная плазма является 

точечным источником с радиальной симметрией 

и массой вытекающих из этого факта проблем. 

Следует отметить появление интереса к рентге-

нолитографии со стороны промышленности [11]. 

В Нижнем Новгороде регулярно проходит симпо-

зиум "Нанофизика и наноэлектроника", где озву-

чиваются разные положительные тенденции. 

В частности, сообщается о возглавляемой Нико-

лаем Ивановичем Чхало команде исследователей 

с имеющимися научно-техническими заделами, 

которая способна решить проблему создания 

рентгеновского литографа. В Институте физики 

полупроводников Сибирского отделения РАН 

выдвинуты предположения о развитии техноло-

гии рентгеновской литографии с использованием 

новой установки СКИФ в Академгородке [11]. 

Основные литографические характери-

стики резистных композиций. Помимо чисто 

технических трудностей имеются проблемы, свя-

занные с использованием резистов и резистных 

композиций. Исторически сложилось так, что в 

качестве защитной маски (резиста) использова-

лись такие органические композиции, как поли-

метилметакрилат (ПММА) и позитивные рези-

сты типа ЭРП-7, ЭРП-40 и ЭРП-51. Любые рези-

сты характеризуются основными литографиче-

скими параметрами – пороговой дозой облуче-

ния, критической дозой облучения и контрастно-

чувствительной характеристикой [12–14]. Госу-

дарственный стандарт Российской Федерации 
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определяет все необходимые параметры рези-

стов, но, к сожалению, не предусматривает ника-

кого наказания за его несоблюдение [15]. 

Пороговая доза означает количество элек-

тромагнитного излучения (в случае электроно-

резистов – удельный заряд на поверхности 

пленки), приходящегося на поверхность нане-

сенной пленки резиста. В классическом пони-

мании это должна быть доза энергии, выделяю-

щаяся в единице объема резиста и обеспечива-

ющая начало полимеризации (или деструкции) 

резистной пленки 0.D  Критическая доза соот-

ветствует дозе, при которой происходит полная 

полимеризация (или деструкция) резиста на всю 

его толщину кр( .)D  Обратный логарифм их от-

ношений определяет так называемый контраст, 

а зависимость контраста от дозы падающего 

излучения и есть контрастно-чувствительная 

характеристика (КЧХ) – 
1

0 крlg .D D


    Стан-

дартные КЧХ для негативного и позитивного 

резистов приведены на рис. 1. 

По энергетическим характеристикам, выра-

женным в электрон-вольтах на сантиметр в ку-

бе, контрасты электронных и рентгеновских ре-

зистов близки по значению, что позволяет кор-

релировать ранее полученные данные по элек-

тронорезистам с данными по рентгенорезистам. 

Еще одним узким местом рентгеновской 

литографии являются особенности рентгенов-

ского излучения. Дело в том, что мягкое рент-

геновское излучение целиком поглощается 

практически любым материалом, а жесткое 

практически не поглощается, на чем основано 

применение его в медицине. Поэтому надо 

осмысленно подходить к выбору типа излуче-

ния и, соответственно, генерирующей его ап-

паратуры. Жесткое рентгеновское излучение 

почти не поглощается различными грязными 

примесями с малым атомным номером, что по-

лезно при эксплуатации рентгеношаблонов и 

использовании толстых пленок резиста и поз-

воляет формировать в толстом резисте почти 

вертикальные стенки [13, 16, 17]. 

Для генерации рентгеновского излучения 

обычно используют точечный источник излу-

чения с радиальной симметрией, вследствие 

чего при использовании как мягкого рентге-

новского излучения (0.4…10 кэВ), так и жест-

кого (80…100 кэВ) начинает работать метод 

теневой проекции (рис. 2). 

С точки зрения прецизионности процесса ли-

тографии на первом месте стоит синхротронное 

излучение, поскольку оно обеспечивает исполь-

зование и регулирование рентгеновского излуче-

ния в очень широком диапазоне длин волн и яв-

 

Рис. 1. КЧХ: a – негативного резиста;  б – позитивного резиста  

Fig. 1. Contrast curve: a – for a negative resist; б – for a positive resist  
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Рис. 2 . Эффект полутени в рентгеновской литографии  

Fig. 2. Penumbra effect observed in X -ray lithography  

 

s 

d 

Шаблон 

Пластина  

r 

δ 

 ∆ 

l 



Рентгеновская литография для реализации наноразмерных изображений  

X-Ray Lithography for Nanoscale Image Formation 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2026. Т. 29, № 3. С. 44–56 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2026, vol. 29, no. 3, pp. 44–56 

48 

ляется практически единственным способом по-

лучения параллельного потока излучения, ис-

ключающего эффекты тени и полутени. 

Ведущей организацией в области разработ-

ки технологий применения синхротронного 

излучения является Сибирский центр синхро-

тронного и терагерцового излучения, образо-

ванный на базе Института ядерной физики 

им. Г. И. Будкера СО РАН (Новосибирск), по-

скольку располагает необходимым оборудова-

нием и высококвалифицированными кадрами 

для его обслуживания [18]. 

К сожалению, чем выше чувствительность 

резиста, тем хуже реализованный с его помо-

щью контраст. Для использованных авторами 

статьи позитивных резистов типа ЭРП-7 и 

ЭРП-40 чувствительность составляет около 

400 Дж/см
3
, а контраст примерно 2.5. Для нега-

тивного резиста на основе полибутадиена чув-

ствительность 20 Дж/см
3
, а контраст примерно 

0.6. Более перспективными представляются ре-

зисты на основе ПММА. Для простоты экспе-

риментов часто используются дозовые характе-

ристики – интенсивность излучения, падающего 

на поверхность резиста, – а не классические (в 

электрон-вольтах на сантиметр в кубе). 

Исследование спектральных зависимо-

стей и коэффициентов поглощения рентгено-

резистов при использовании мягкого рентге-

новского излучения. Литературные данные, 

которые должны исчерпывающим образом ха-

рактеризовать исследуемый резист в соответ-

ствии с ГОСТ Р 52250–2004 [15] по важным па-

раметрам рентгенорезистов и используемых 

различных полимерных композиций, к сожале-

нию, носят отрывочный и несистемный харак-

тер. К этому добавляется необходимость кор-

ректировки полученных данных с учетом осо-

бенностей используемой аппаратуры. 

В связи с этим представляется необходимой 

разработка методики и проведение измерений 

соответствующих параметров. Логично начать 

эту работу с исследования спектрального хода 

коэффициента поглощения, который определяет 

способность резистного материала запасать 

энергию в процессе экспозиции, а следовательно, 

и чувствительность резиста к рентгеновскому из-

лучению. Создание одновременно высокочувстви-

тельных и высококонтрастных рентгенорезистов 

остается пока задачей далекого будущего, поэтому 

на практике приходится использовать существу-

ющие материалы. В связи с этим в описываемой 

работе решались следующие задачи: 

1) разработка методики измерения коэффи-

циентов поглощения полимерных пленок в об-

ласти мягкого рентгеновского излучения, ис-

пользуя стандартную рентгеноспектральную 

аппаратуру; 

2) получение в области мягкого рентгенов-

ского излучения спектральных зависимостей 

коэффициентов поглощения электронных по-

лимерных резистов: ПММА, ЭРП-7 и ЭРП-40, 

пригодных для использования в качестве рент-

генорезистов, но с некоторыми добавками. 

В работе использовался рентгеновский 

спектрометр-монохроматор РСМ-500 [19], поз-

воляющий устанавливать дифракционные ре-

шетки различных радиусов кривизны для ши-

рокой области спектра (5…500 Å). 

Способ фильтрации рабочего участка спек-

тра от наложения коротковолнового излучения 

в высших порядках дифракции основан на ис-

пользовании явления полного отражения рент-

геновских лучей от поверхности вещества [1]. 

Значение критической длины волны для данной 

среды зависит лишь от угла падения излучения 

на отражающую поверхность. Критическим 

длинам волн в области мягкого рентгеновского 

излучения соответствуют углы 2…20°, кон-

структивно удобные для эксперимента [18]. 

Экспериментальные исследования прово-

дились в группе профессора ЛЭТИ В. А. Тупи-

ка и являются продолжением его ранних работ 

[16]. Поскольку значения коэффициентов по-

глощения резистов измерялись на отдельных 

монохроматических линиях, наложение на ра-

бочий спектральный интервал излучения в 

высших порядках дифракции не приводило к 

серьезным затруднениям. Поэтому было ис-

пользовано одно фильтрующее зеркало 

(R = 4000 нм), покрытое золотом и установлен-

ное под углом скольжения 1°30′ к падающему 

излучению. В качестве детектора мягкого рент-

геновского излучения использовался пропор-

циональный счетчик, позволяющий регистри-

ровать излучение без заметных просчетов  
 



Рентгеновская литография для реализации наноразмерных изображений  

X-Ray Lithography for Nanoscale Image Formation 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2026. Т. 29, № 3. С. 44–56 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2026, vol. 29, no. 3, pp. 44–56 

49 

в широком диапазоне интенсивностей. 

Окна счетчиков изготовлялись из тонких 

пленок нитроцеллюлозы и формвара. Если моно-

хроматическая линия достаточно узкая и кон-

трастная, то разность интенсивностей линии и 

среднего фона с высокой точностью будет пред-

ставлять интенсивность монохроматического 

излучения. Коэффициенты поглощения, опреде-

ленные по интенсивностям (за вычетом фона) па-

дающего и проходящего излучения, соответству-

ют монохроматическому излучению [16, 17, 20]. 

Рис. 3 и 4 иллюстрируют использованную 

методику определения коэффициентов погло-

щения резистов в области мягкого рентгенов-

ского излучения. На этих рисунках показаны 

усредненные автоматические записи двух раз-

личных по контрастности рентгеновских линий – 

CuLα (13.3 Å) и CuLα (36.3 Å) – без поглоти-

теля (а) и с поглотителем – тонкой пленкой 

полимерного резиста (б). Уровень фона под 

максимумом линии определялся посредством 

линейной интерполяции спектрального хода 

фона между точками спектра, достаточно уда-

ленными от максимума линии [18]. По резуль-

татам измерений определялась величина 

   0 ф0 ф= ln ,x J J J J   
 

 

где µ – линейный коэффициент поглощения; 

х – толщина поглотителя; 0J  и ф0J  – интенсив-

ность в максимуме и уровень фона монохрома-

тической линии излучения, падающего на погло-

титель; J и фJ  – аналогичные параметры излу-

чения, проходящего через поглотитель. 

Следующий этап в процессе нахождения ли-

нейного коэффициента поглощения µ – измерение 

толщины поглотителя. Эта характеристика поли-

 

Рис. 4 . Иллюстрация методики получения коэффициента поглощения резиста при использовании малоконтрастной 

рентгеновской линии CuLα: а – без поглотителя; б – с поглотителем (тонкой пл енкой полимерного резиста ) 

Fig. 4. Illustration of the method for determining the absorption coefficient of the resist using the low -contrast CuLα 

characteristic X -ray line : a – without absorber; б – with absorber (thin polymer resist film ) 
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Рис. 3. Иллюстрация методики получения коэффициента 

поглощения резиста при использовании контрастной 

рентгеновской линии CuL α: а – без поглотителя; б –  

с поглотителем (тонкой пл енкой полимерного резиста ) 

Fig. 3. Illustration of the method for determining  

the absorption coefficient of the resist using the CuL α 

characteristic X -ray line: a – without absorber;   

б – with absorber (thin polymer resist film ) 
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мерной пленки определялась с помощью оптиче-

ского интерференционного микроскопа МИИ-4. 

Пленки на основе резистов ЭРП-7 и ПММА 

получались либо окунанием стеклянных подло-

жек в раствор, либо методом центрифугирования. 

Обсуждение результатов. На рис. 5 и 6 в ло-

гарифмическом масштабе представлены экспе-

риментально полученные спектральные зависи-

мости коэффициентов поглощения µ для двух 

резистов: на основе ПММА и на основе ЭРП-7. 

Результаты измерений коэффициентов поглоще-

ния на рентгеновских линиях указаны на рисун-

ках темными кружками и приведены в табл. 1 и 2. 

Прецизионность полученных эксперимен-

тальных результатов – не хуже 10 %. Для обеих 

зависимостей µ(λ) характерно наличие трех 

спектральных областей; наблюдаемые скачки 

коэффициента поглощения соответствуют k-

краям атомов кислорода и углерода. 

Результаты для λ < 23 Å и 23  < λ < 43 Å хо-

рошо укладываются в логарифмическом мас-

штабе на отрезки прямых; соответственно, за-

висимость µ(λ) можно представить в следую-

щем виде: 

для ПММА:  

µ = 4.76·10
–4

 λ
2.65 

                 λ < 23 Å 

µ = 7.43·10
–4

 λ
2.3

             23 < λ < 43 Å; 

для ЭРП-7: 

µ = 4.71·10
–4

 λ
2.6

             λ < 23 Å 

µ = 3.94·10
–4

 λ
2.5

       23 < λ < 43 Å. 

Сравнив полученные результаты, можно от-

метить их сходство, так как использовались ор-

ганические полимерные композиции со сходны-

ми физическими характеристиками; расхождения 

же зависят от интенсивности излучения. 

Оптимальная доза рентгеновского облуче-

ния для резиста ПММА и композиций на его 

основе примерно 500 Дж/см
3
. Для композиций 

на основе резиста ЭРП-7 в настоящее время 

имеются лишь отрывочные сведения, поэтому 

необходимо проводить экспериментальные ис-

следования для конкретной аппаратуры и соста-

ва композиции. В связи с этим невозможно с 

определенностью решить, какому из исследо-

ванных полимеров следует отдать предпочтение 

при использовании в качестве рентгенорезиста. 

В литературе практически отсутствуют экспе-

риментальные данные о коэффициентах поглоще-

ния рентгеночувствительных материалов в обла-

сти мягкого рентгеновского излучения, а также об 

их точном химическом составе. Поэтому в табл. 3 

результаты, полученные авторами статьи для 

ПММА при трех длинах волн, сравниваются с 

оценками из [10, 15] и др. В области мягкого рент-

геновского излучения наблюдается хорошее согла-

сие экспериментальных данных с рассчитанными 

значениями коэффициентов поглощения. 

Заключение. Приведен обзор современно-

го состояния научно-исследовательских работ 

по применению рентгеновской литографии в 

микроэлектронике. Отмечается, что достигну-

 
 

 

Рис. 6. Спектральная зависимость коэффициента 

поглощения µ резиста ЭРП-7 в области мягкого 

рентгеновского излучения 

Fig. 6. Spectral dependence of the absorption coefficient µ  

of ERP-7 resist in the soft X-ray region 
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Рис. 5. Спектральная зависимость коэффициента 

поглощения µ резиста ПММА в области мягкого 

рентгеновского излучения 

Fig. 5. Spectral dependence of the absorption coefficient µ  

of PMMA resist in the soft X-ray region 
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Табл. 1. Коэффициенты поглощения резиста на основе ПММА в области мягкого рентгеновского излучения 

Tab. 1. Absorption coefficients of the PMMA-based resist in the soft X-ray region 

Линия AlKα CdLα CdLα1 FeLα FeLα1 CrLα OKα CrLα1 TiLα TiLα1 CaLα CKα 

Длина волны, Å 8.34 13.3 15.8 17.6 20.15 21.6 23.6 24.8 27.4 31.4 36.3 44.7 

Коэффициент 

поглощения (μ), 

мкм–1 
0.11 0.40 0.60 0.90 1.30 1.60 1.08 1.19 1.50 2.20 2.90 0.40 

Табл. 2. Коэффициенты поглощения резиста на основе ЭРП-7 в области мягкого рентгеновского излучения 

Tab. 2. Absorption coefficients of the ERP-7-based resist in the soft X-ray region 

Линия AlKα CaLα NiLα CaLα1 FeLα FeLα1 CrLα OKα VaLα CrLα1 VaLα1 

Длина волны, Å 8.34 13.3 14.6 15.8 17.6 20.15 21.6 23.6 24.5 24.8 27.8 

Коэффициент 

поглощения (μ), мкм–1 
0.11 0.41 0.47 0.50 0.72 1.13 1.44 1.03 1.16 1.19 1.50 

тый в настоящее время уровень рентгенолито-

графической технологии позволяет изготавли-

вать в лабораторных и промышленных услови-

ях микроэлектронные устройства с субмикрон-

ным разрешением. Указываются некоторые 

возможные направления научно-исследова-

тельской работы по развитию рентгенолито-

графической технологии. 

Разработана методика получения спектраль-

ных зависимостей коэффициентов поглощения 

рентгенорезистов с использованием стандарт-

ной рентгеноспектральной аппаратуры. 

В области длин волн 5…50 Å измерены ко-

эффициенты поглощения резистов на основе 

композиций ПММА и ЭРП-7. Даны аналитиче-

ские представления полученных результатов. 

Отмечается необходимость усиления науч-

но-исследовательских и опытно-конструкторс-

ких работ в области микро- и нанолитографии, 

включая рентгеновскую литографию. 
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данной работы с другими 

Tab. 3. Comparison of the obtained experimental results  

with others those reported in literature 

Линия 

Длина 

волны, 

Å 

Коэффициент поглощения (μ), 

мкм–1 

Данная 

работа 

Литературные 

данные 

AlKα 8.34 0.13 0.11 

CuLα 13.3 0.45 0.40 

CrLα 21.6 1.68 1.58 
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