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Исследование топологии олово-оксокластерных соединений,

проэкспонированных ЭУФ излучением с длиной волны 13.55 nm
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Проведено экспериментальное исследование влияния ЭУФ излучения с длиной волны 13.55 nm

на растворимость и топологию поверхности пленок олово-оксокластерных соединений: ТОС-21 —

Sn14(µ3−O)12(µ2−O)4(µ2−OH)4(PZ)8(HPZ)4Cl12 и TinS — [(C4H9Sn)12O14(OH)6]
2+[PTSA−]2. Показано, что

после проявления для материла TinS остаточная высота рельефа соответствует исходной толщине пленки

фоторезиста (d = 40 nm) при дозах на уровне 1.0 J/cm2 , а для структуры ТОС-21 — при дозах излучения на

уровне 1.6 J/cm2 . Для образца ТОС-21 методом контактной литографии получен топологический рисунок с

модуляцией высоты рельефа от 0 до 30 nm (исходная толщина пленки резиста). Показана перспективность

применения пленок из олово-оксокластерных соединений в качестве основы для разработки негативных

ЭУФ-резистов.
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Введение

Исследование влияния коротковолнового излучения

на фоточувствительные полимеры вызывает значитель-

ный интерес ученых разных областей знаний — от фор-

мирования изображения до биомедицины. Фоточувстви-

тельные полимеры используются при стоматологиче-

ском протезировании [1], при 3D-принтинге [2], в каче-

стве армирующего покрытия при изготовлении тонко-

пленочных фильтров на просвет. Важным технологиче-

ским применением является использование фотополиме-

ров в качестве позитивного [3] или негативного [4] ЭУФ-

резиста, т. е. фоточувствительного покрытия, в котором

формируется рисунок, переносимый впоследствии на

кремниевую пластину при изготовлении СБИС методом

ЭУФ-литографии.

Повышение производительности ЭУФ-литографии

требует развития в том числе фоточувствительных ма-

териалов. Поиск композиций, имеющих большую чув-

ствительность к излучению, а как следствие, требующих

меньшую дозу для формирования рисунка, производился

эволюционным путем. Традиционные полимерные рези-

сты, не использующие механизм химического усиления

(например, резисты на основе ПММА — полиметил-

метакрилата) [5], работают за счет прямого разрыва

цепей (скиссинга) под действием излучения. Их главное

преимущество — исключительно высокое разрешение,

позволяющее формировать структуры размером менее

10 нанометров [6], что делает ПММА эталонным ма-

териалом для калибровки оборудования и отработки

новых литографических процессов. Кроме того, они

отличаются простотой использования, широкой доступ-

ностью и возможностью легко удаляться (селективно
проявляться) без повреждения подложки, что критиче-

ски важно при создании исследовательских образцов и

масок для нанолитографии [7]. Параллельно с целью по-

вышения чувствительности производились исследования

химически усиленных резистов (ХУР), которые стали

стандартом для глубокой ультрафиолетовой литографии

и впоследствии были адаптированы для ЭУФ [8,9].
Их принцип действия основан на генерации кислоты

под действием излучения, которая затем катализирует

реакцию деблокирования в полимере при нагреве, что

позволяет достичь высокой чувствительности. Однако с

уменьшением топологии элементы ХУР сталкиваются

с фундаментальными ограничениями, такими как диф-

фузия кислоты, размывающая границы изображения, и

стохастические эффекты, приводящие к дефектам [8].
Для преодоления этих ограничений были предложе-

ны металлоорганические резисты, содержащие в сво-

ем составе атомы элементов, обладающих значитель-

ным поглощением на рабочей длине волны ЭУФ-

литографии [10]. В отличие от ХУР, где поглощение

излучения происходит случайным образом всей матри-

цей, в металлоорганических резистах атомы металлов

(олово, цирконий, гафний, цинк) обеспечивают локаль-

ность поглощения ЭУФ-фотонов [11,12]. Поглощенная

энергия приводит к отщеплению органических лигандов
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и последующему сшиванию или уплотнению материала,

формируя изображение.

Помимо высокого поглощения, эти материалы от-

крывают путь к новым процессам, таким как сухое

проявление, что делает возможным использовать сверх-

тонкие пленки, что, в свою очередь, критически важно

для предотвращения коллапса нанометровых структур.

Исследования в этой области активно продолжаются:

от создания резистов на основе кластеров металлов с

разрешением менее 10 nm до разработки универсальных

платформ, таких как YMORE2, которые обещают при-

близить разрешение литографии к ангстремному мас-

штабу. Кроме того, низкомолекулярная природа таких

соединений позволяет надеяться на снижение шерохо-

ватости края/ширины линии (Line-Edge Roughness/Line-

Width Roughness) и повышение разрешения по сравне-

нию с полимерными аналогами [13].
Значительный интерес представляют негативные

ЭУФ-резисты, которые формируют изображение за счет

снижения растворимости пленок в облученных обла-

стях, что делает их незаменимыми для формирования

контактных отверстий и изолированных линий при про-

изводстве полупроводников [14].
Таким образом, крайне актуальным является поиск

композиций и исследование свойств негативных ЭУФ-

резистов на основе металлоорганических соединений.

Ранее нами была продемонстрирована возможность по-

лучения тонких пленок (10−60 nm) на основе олово-

оксокластеров, содержащих 12 и 14 атомов олова.

Установлено, что пленки проявляют чувствительность

к ЭУФ-излучению (13.5 nm), а также воздействию элек-

тронного луча [15]. В областях, подвергшихся воздей-

ствию высокооэнергетического излучения, на поверх-

ностях пленок были сформированы микроструктуры,

устойчивые к последующей обработке проявителем. На-

стоящая работа является продолжением этих исследова-

ний и направлена на детальное изучение морфологиче-

ских изменений рельефа областей пленок, подвергшихся

ЭУФ облучению (λ = 13.55 nm), связанных с изменени-

ем растворимости материала пленки, а также топологии

рисунка, сформированного методом контактной литогра-

фии. Полученные данные позволят оценить перспектив-

ность дальнейших исследований олово-оксокластерных

соединений в качестве негативных резистов для ЭУФ-

литографии, позволяющих приблизиться к технологиче-

ским нормам менее 10 nm.

1. Подготовка и методики
исследования экспериментальных
образцов

В рамках настоящей работы объектами исследования

выступали два типа металлсодержащих оксокластеров,

перспективных для использования в негативных ЭУФ-

резистах. Первый из них — оксокластер олова с фор-

мулой Sn14(µ3−O)12(µ2−O)4(µ2−OH)4(PZ)8(HPZ)4Cl12,

в тексте обозначается как TOC-21. Второй исследуе-

мый материал — соединение [(C4H9Sn)12O14(OH)6]
2+

[PTSA−]2, обозначается TinS. Синтез обоих материалов

осуществлялся по методикам, подробно описанным в

ранее опубликованных работах [16,17], что обеспечивает

воспроизводимость результатов и позволяет опираться

на уже апробированные подходы.

Для формирования тонких пленок из обозначенных

выше соединений на поверхности кремниевых подло-

жек использовался метод центрифугирования, который

в англоязычной литературе чаще всего обозначается

как spin-coating. Процесс нанесения занимал 30 s при

варьируемой скорости вращения центрифуги. Рабочие

растворы кластеров готовили с использованием органи-

ческих растворителей: для TOC-21 применяли этиллак-

тат производства компании
”
Aldrich“, а для TinS — 2-

бутанон (метилэтилкетон) отечественного производства

(
”
Реахим“). Концентрация соединений в растворах под-

биралась в зависимости от требуемой толщины пленки

и составляла в пределах 5−13 g · L−1.

При подготовке растворов к нанесению требовались

различные дополнительные предварительные технологи-

ческие приемы. Раствор TOC-21 в этиллактате подвер-

гали ультразвуковой обработке (частота 20 kHz) в тече-

ние 20min. Это необходимо для разрушения возможных

агрегатов и ускорения растворения. После обработки

нерастворившийся осадок удаляли путем фильтрации

через мембранный фильтр из фторопласта (PTFE) с

диаметром пор 0.2µm, что гарантирует отсутствие круп-

ных частиц, способных повлиять на качество пленки.

Для достижения полного растворения кластера соеди-

нения TinS в 2-бутаноне смесь кипятили при температу-

ре 90 ◦C.

Толщина формируемых пленок регулировалась скоро-

стью вращения подложки на центрифуге
”
Spincoat G3-

8“. После нанесения пленки обязательно подвергались

термообработке: их сушили в течение 3min при тем-

пературе 70 ◦C в сушильном шкафу (Ulab UT-4622).
Данный этап, называемый также soft-bake, необходим

для удаления остаточного растворителя и стабилизации

структуры пленки перед дальнейшими операциями.

Контроль толщины полученных покрытий осуществ-

лялся с помощью эллипсометрического метода на при-

боре МЕТА-900. Эллипсометрия позволяет с высокой

точностью определять толщину тонких пленок, не раз-

рушая их.

В настоящей работе исследовались образцы с толщи-

ной пленки ТOC-21 d = 30 nm и пленки TinS d = 40 nm,

такие толщины получались при следующих параметрах

в процессе spin-coating:

— для материала ТOC-21 концентрация растворителя

(этиллактат) составляла 7.75 g · L−1, а скорость враще-

ния центрифуги — 500 rpm;

— для материала TinS концентрация растворителя (2-
бутанон) составляла 5.0 g · L−1, а скорость вращения

центрифуги — 3000 rpm.
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Для проявления проэкспонированных образцов ис-

пользовалась смесь изопропилового спирта и воды в

объемном соотношении 3 : 2. Время проявления состав-

ляло 30 s, после чего образцы высушивались при темпе-

ратуре 50 ◦C в течение 2.5min.

Для исследования топологии поверхности образцов

после проявления, т. е. анализа сформированного в ре-

зультате литографического процесса рельефа, исполь-

зовался оптический микроинтерферометр белого све-

та SuperView W1 производства Китай. Выбор данного

метода обусловлен возможностью получать трехмерное

изображение поверхности с нанометровым рельефом.

Однако для исследуемых композиций возникла пробле-

ма, характерная для многих полимерных и металлоор-

ганических материалов: пленка фоторезистивного мате-

риала оказалась прозрачной в видимом диапазоне длин

волн. Это означает, что интерференционные методы,

основанные на отражении света от поверхности, не

могут быть напрямую применены, так как свет будет

проходить сквозь пленку и отражаться от подложки,

создавая искаженную картину рельефа.

Для преодоления данного ограничения была примене-

на дополнительная пробоподготовка, заключающаяся в

напылении тонкого металлического слоя на поверхность

резиста, т. е. перед проведением интерферометрических

измерений образцы покрывали тонкой пленкой воль-

фрама (W) толщиной 30 nm. Пленка такой толщины с

одной стороны достаточно мала и хорошо повторяет

рельеф подложки, а с другой является непрозрачной

для видимого света. Нанесение осуществлялось мето-

дом магнетронного напыления, который обеспечивает

высокую однородность покрытия. Для оценки толщины

использовали метод
”
свидетеля“ (контрольного образ-

ца). Рядом с исследуемым образцом в процессе напыле-

ния устанавливалась стандартная кремниевая подложка

толщиной 0.5mm, выступающая в роли референсного

образца. Поскольку свидетель находился в непосред-

ственной близости к основному образцу, толщина плен-

ки на нем должна быть идентична толщине пленки на

исследуемом резисте.

Измерение толщины вольфрамового слоя на кон-

трольной подложке осуществлялось методом малоугло-

вой рентгеновской дифракции с использованием дифрак-

тометра PANalytical XPert PRO (Нидерланды).

2. Экспонирование
экспериментальных образцов

Образцы облучались в области экстремального уль-

трафиолетового излучения (на длине волны 13.55 nm) с

помощью стенда на основе лазерно-плазменного источ-

ника [18]. Ниже приводится краткое описание принципа

работы стенда.

Стенд представляет собой единый вакуумный объ-

ем. В качестве источника экстремального ультрафио-

летового излучения в работе использовалась лазерно-

индуцированная плазма, формируемая фокусировкой

мощного лазерного импульса на газовой струе. Генера-

ция плазмы осуществлялась с помощью Nd : YAG-лазера,

работающего на длине волны 1064 nm. Лазерная система

генерировала импульсы длительностью 9 ns с энергией в

импульсе 0.8 J. Излучение лазера с помощью короткофо-

кусной линзы фокусировалось в область непосредствен-

но перед соплом, формирующим газовую струю. Выбор

короткофокусной оптики обусловлен необходимостью

достижения высокой плотности мощности в области

фокуса, достаточной для пробоя газа и образования

плазмы. Частота следования импульсов могла варьи-

роваться в диапазоне от 5 до 10Hz, что позволяло

регулировать интенсивность и длительность воздействия

и условиях накопления сигнала.

Ключевым элементом экспериментальной установки

являлось импульсное газовое сопло, через которое рабо-

чий газ подавался в вакуумную камеру. Использование

импульсного режима подачи газа, в отличие от непре-

рывного, позволяет существенно снизить нагрузку на

вакуумную систему и облегчить откачку. Для синхрони-

зации процессов лазерного импульса и газового клапана

применялась система задержек: частота следования им-

пульсов лазера синхронизировалась с частотой открытия

клапана сопла, таким образом, чтобы каждый лазерный

импульс приходился на момент максимальной плотности

газа в фокальной области.

При взаимодействии сфокусированного лазерного из-

лучения высокой интенсивности с атомами рабочего

газа происходит их многократная ионизация, в резуль-

тате чего образуется высокотемпературная плазма —

лазерная искра. В процессе последующей рекомбина-

ции возбужденных многозарядных ионов возникает ха-

рактеристическое излучение в широком спектральном

диапазоне, включая экстремальную ультрафиолетовую

область. Именно это рекомбинационное излучение мно-

гозарядных ионов из области лазерной искры являлось

предметом дальнейшего использования в литографиче-

ских экспериментах.

Для получения излучения с длиной волны 13.55 nm,

представляющей наибольший интерес для современной

ЭУФ-литографии, в качестве рабочего газа был выбран

газ аргон (Ar). Данный выбор обусловлен тем, что

ион ArVIII имеет в своем спектре интенсивные линии

излучения вблизи указанной длины волны. Давление газа

на входе в сопло поддерживалось на уровне 10 bar, что

обеспечивало достаточную плотность нейтрального газа

в области фокусировки для эффективного поглощения

лазерной энергии и образования плазмы с требуемым

ионным составом. Таким образом, комбинация пара-

метров лазерного излучения, режима работы сопла и

выбора рабочего газа позволила получить стабильный

источник ЭУФ-излучения на длине волны 13.55 nm, при-

годный для проведения литографических экспериментов.

Спектр излучения газовой мишени Ar эксперименталь-

ного стенда представлен на рис. 1.

133 Журнал технической физики, 2026, том 96, вып. 10



2114 XXX Симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“, Нижний Новгород, 9–13 марта 2026 г.

Рис. 1. Спектр излучения лазерно-плазменного источника с

газовой мишенью (Ar).

Рис. 2. Спектральная зависимость коэффициента отражения

коллекторного сферического многослойного Mo/Si-зеркала-

монохроматора.

Поскольку газовая мишень излучает в полный те-

лесный угол 4π sr, а ее спектр достаточно широк

(рис. 1), для сбора значительной части излучения и вы-

деления рабочей длины волны 13.55 nm использовалось

коллекторное сферическое многослойное Mo/Si-зеркало-

монохроматор (рис. 2).

Диаметр зеркала составляет 50mm, расстояние до

источника 320mm, что соответствует телесному углу

оптической системы � = 0.02 sr. Его абсолютный ко-

эффициент отражения на длине волны 13.55 nm со-

ставляет R = 60.6%, а спектральная полоса пропус-

кания 1λ = 0.52 nm. Излучение, собранное коллектор-

ным зеркалом-монохроматором, установленным под уг-

лом 5◦ к оптической оси, проходило через тонко-

пленочный бериллиевый (Be) абсорбционный фильтр

толщиной 0.2µm и фокусировалось (с увеличением

Таблица 1. Значения доз излучения с длиной волны 13.55 nm,

сообщенных образцу TinS

№ позиции t, min Доза, J/cm2

1 120 2.16

2 10 0.18

3 20 0.36

4 40 0.72

5 60 1.08

m = 1) на пластине с фоторезистом, закрепленной на

линейном трансляторе. Бериллиевый фильтр пропускает

излучение рабочей длины волны 13.55 nm и отсекает

фоновое видимое и ультрафиолетовое излучение, при-

сутствующее в спектре лазерной искры. Коэффициент

пропускания излучения с длиной волны 13.55 nm состав-

ляет T = 72.5%, а подавление длинноволнового фона

более 10−5 [18].
Линейный транслятор позволяет перемещать образец

в вакуумной камере, формируя на одной пластине с

фоторезистом несколько точек экспонирования с раз-

личными поглощенными дозами без нарушения вакуума.

Количество таких точек зависит от размера пятна ЭУФ-

излучения на образце и габаритов самой пластины.

Согласно данным работы [18], размер пятна фокуси-

ровки в используемой конфигурации стенда составляет

примерно 0.5 · 1.0mm2.

Для контроля дозы в область пятна фокусировки

устанавливался детектор ЭУФ-излучения — кремниевый

фотодиод ФДУК-100УВ (ФТИ им. А.Ф. Иоффе, Санкт-

Петербург) с калиброванной на синхротроне BESSY II

спектральной чувствительностью, которая на длине вол-

ны 13.55 nm составляет η = 0.25А/W [19]. Таким обра-

зом, регистрируя сигнал детектором, можно определить

значение дозы электромагнитного излучения с длиной

волны 13.55 nm за единичный лазерный импульс, а

впоследствии пересчитать в значение дозы сообщаемой

образцу в процессе экспонирования. В данном случае

ток детектора при частоте следования лазерных импуль-

сов 10Hz составил Idet = 3.75 · 10−7 А, что при разме-

ре пятна 0.5 · 1.0mm2 соответствует дозе, переданной

образцу и приходящейся на один импульс лазерного

излучения — 3.0 · 10−5 J/(cm
2
· pulse).

После установления зависимости дозы излучения от

времени была проведена процедура экспонирования об-

разцов. Было приготовлено по 3 экспериментальных

образца для каждого оксокластера. На каждом образце

было сформировано по 5−6 пятен засветки с различной

сообщенной дозой излучения с длиной волны 13.55 nm.

Значения для образца TinS приведены в табл. 1.

Времена засветки составляли до 120min, что позво-

лило накопить дозы излучения с длиной волны 13.55 nm

до 2.16 J/cm2.
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Рис. 3. Фотография образца TinS после проявления. Кругами

обведены позиции пятен засветки.

3. Исследование топологии
экспериментальных образцов

После нанесения, постобработки (soft-bake), экспо-

нирования и проявления экспериментальных образцов

на поверхности отчетливо проявлялись пятна, контраст

которых соответствовал сообщенной дозе излучения.

Пример поверхности образца после проявления пред-

ставлен на рис. 3.

Далее проводилось исследование топологии поверх-

ности с помощью микроинтерферометра SuperView W1.

Как было упомянуто ранее, для устранения ошибки

определения высоты рельефа из-за прозрачности в ви-

димом диапазоне пленки из тестируемого материала,

на поверхность образцов наносилась тонкая (поряд-
ка 30 nm) пленка W. Типичные карта поверхности для

образца резиста ТОС-21, толщиной d = 30 nm и ее

сечение показаны на рис. 4.

Как можно видеть на рис. 4, высота рельефа в засве-

ченной области по отношению к периферии составляет

∼ 27 nm, что указывает на более высокую стойкость

проэкспонированного участка пленки фоторезиста к воз-

действию проявителя по сравнению с необлученным

участком. Аналогичные измерения были проведены для

всех пятен засветки. Полученные результаты представ-

лены в табл. 2.

Рис. 4. Карта поверхности (а) и сечение (b) облученного участка резиста ТОС-21, d = 30 nm. Время экспозиции 60min.

Таблица 2. Остаточная высота пленки резиста в области

пятна засветки

t, min Доза, J/cm2 HТОС-21, nm HTinS, nm

120 2.16 30 40

90 1.62 30 −

60 1.08 27 40

40 0.72 20 20

20 0.36 12 0

10 0.18 0 0

Как можно видеть в табл. 2, для структуры TinS и

дозы на уровне 1.0 J/cm2 остаточная высота рельефа

соответствует исходной толщине пленки фоторезиста

(d = 40 nm). При меньших сообщенных образцу дозах

излучения наблюдается частичное или полное вымыва-

ние материала из засвеченной области (время проявле-

ния для обоих образцов составляло 2.5min). Для струк-

туры ТОС-21 аналогичные параметры достигаются при

дозе излучения на уровне 1.6 J/cm2. Таким образом, боль-

шую чувствительность к ЭУФ излучению (λ = 13.55 nm)
проявили фоторезисты, полученные на основе ТinS.

Данный эффект аналогичен наблюдавшемуся ранее при

экспонировании пленок TinS и ТОС-21 электронным

пучком [15] и связан с формированием оксида олова на

облученных участках пленки, объем которого растет с

увеличением накопленной дозы излучения, что приводит

к снижению растворимости облученного участка пленки.

На второй стадии исследования топологии была пред-

принята попытка формирования топологического ри-

сунка методом контактной литографии. Для данного

эксперимента использовалась частично маскирующая

поверхность образца сетка с периодом ячейки 0.5mm

и шириной перемычки 0.05mm. Фотографии держателя

образцов с закрепленной на нем сеткой и ее вид под

микроскопом представлены на рис. 5.
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Рис. 5. Фотография держателя образцов с закрепленной маскирующей сеткой (a) и фотография элемента сетки под

микроскопом (b).

Рис. 6. СЭМ-изображения фрагмента решетки на поверхности резиста TOC-21 (d = 30 nm): a — после экспозиции; b — после

обработки в проявителе.

Для формирования изображения был выбран ре-

зист на основе TOC-21 (d = 30 nm), так как плен-

ка, полученная на его основе, имеет более однород-

ную поверхность. Среднеквадратичная шероховатость

составляет менее 1 nm (Rq = 0.6 nm) [15]. Экспозицию
участка фоторезиста проводили через сетку, показан-

ную на рис. 5. Размер пятна засветки составил около

0.5 · 1.0mm2; время экспозиции — 10min; доза облу-

чения — 2160mJ/cm2. После облучения сформировав-

шийся рисунок исследовался с помощью сканирующего

электронного микроскопа (СЭМ).
СЭМ изображения облученного участка фоторезиста,

соответствующего дозе облучения 2160mJ/cm2, до и

после обработки проявителем приведены на рис. 6.

Как видно на рисунке, на поверхности образца четко

виден отпечаток в виде фрагмента решетки, сохраняю-

щий исходные размеры шаблона. Ширина перемычки,

зафиксированная методом СЭМ, составила 57.6µm, рас-

стояние между перемычками 460µm. После обработки

фоторезиста в проявителе визуально наблюдается изме-

нение структуры поверхности в областях, подвергшихся

облучению.

После СЭМ исследования производилась металлиза-

ция поверхности образца для исследования топологии

с помощью микроинтерферометра белого света, кото-

рое показало увеличение высоты рельефа в экспони-

рованных областях пленок по сравнению с участками,

закрытыми от света перемычками решетки. На рис. 7, а

представлена карта поверхности образца, а на рис. 7, b ее

сечение (соответствует пунктирной линии на рис. 7, а).
Маркерами на рис. 7, b отмечены точки, соответствую-

щие закрытым областям образца (перемычек маскирую-

щей сетки).
Как можно видеть, высота рельефа в области за-

свеченных участков над остальной поверхностью об-

разца составляет до 30 nm, однако также наблюдает-
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Рис. 7. Карта поверхности (a) и сечение облученного участка (b) резиста ТОС-21, (d = 30 nm). Время экспозиции 60min.

ся значительная шероховатость, размах высот которой

составляет более 5 nm. Что вместе с результатом, на-

блюдаемым в ходе СЭМ исследований, по-видимому,

говорит о частичном вымывании материала пленки даже

в областях, подвергшихся воздействию ЭУФ-излучения.

Высота остаточной пленки после проявки в областях,

где пленка была закрыта от излучения, и не подверглась

облучению (перемычки решетки), составляет 0−4 nm

(рис. 7, b).

Таким образом, проведено исследование топологии

поверхности пленок из олово-оксокластерных соедине-

ний, нанесенных на кремниевые подложки и подверг-

шихся воздействию коротковолнового излучения с дли-

ной волны λ = 13.55 nm. Показано, что рассмотренные

материалы имеют неплохую (на уровне 1 J/cm2) чувстви-
тельность и могут служить основой для разработки нега-

тивных ЭУФ-резистов для современной нанолитографии.

Заключение

В работе проведено экспериментальное иссле-

дование влияния ЭУФ-излучения с длиной вол-

ны λ = 13.55 nm на растворимость пленок на ос-

нове олово-оксокластеров: TOC-21 с формулой —

Sn14(µ3−O)12(µ2−O)4(µ2−OH)4(PZ)8(HPZ)4Cl12 и TinS

с формулой — [(C4H9Sn)12O14(OH)6]
2+[PTSA−]2 в жид-

костном проявителе — смесь изопропилового спирта

и воды в объемном соотношении 3 : 2. Обнаружено,

что оба материала изменяют свою растворимость в

проявителе — смесь изопропилового спирта и воды в

объемном соотношении 3 : 2 после облучения.

Исследование остаточной толщины пленки в зави-

симости от дозы ЭУФ-излучения показало, что для

материла TinS остаточная высота рельефа соответствует

исходной толщине пленки фоторезиста (d = 40 nm) при

дозах на уровне 1.0 J/cm2. При меньших дозах излучения

наблюдается частичное вымывание материала, что отра-

жается на уменьшении остаточной высоты рельефа. Для

структуры ТОС-21 сохранение исходной толщины плен-

ки происходит при дозах излучения на уровне 1.6 J/cm2.

Проведены первые эксперименты по формированию

топологического рисунка в пленке ТОС-21 методом

контактной литографии. После экспонирования с до-

зой 2160mJ/cm2 был получен отпечаток, маскирующий

пленку сетки с максимальным размахом высот, соответ-

ствующим исходной толщине пленки фоторезиста.

Проведенные исследования показали, что оба ма-

териала обладают чувствительностью к излучению с

длиной волны λ = 13.55 nm и могут быть рассмотрены

в качестве основы для разработки негативных ЭУФ-

резистов. В рамках дальнейших исследований предпола-

гается продолжить поиск олово-оксокластерных соеди-

нений, обладающих более высокой чувствительностью к

излучению экстремального ультрафиолетового диапазо-

на длин волн, а также планируется проведение экспери-

ментов по определению пространственного разрешения,

в том числе с использованием модернизируемого в

настоящее время стенда проекционного ЭУФ-литографа-

мультипликатора с расчетным разрешением 30 nm [20].

Финансирование работы

Работа в части экспонирования и исследования топо-

логии поверхности выполнена в рамках государственно-

го задания ИФМ РАН FFUF-2024-0022 и с использовани-

ем оборудования ЦКП ИФМ РАН
”
Физика и технология

микро- и наноструктур“, а в части синтеза, нанесения и

проявления фоточувствительных олово-оксокластерных

соединений в рамках государственного задания ИМХ

РАН FFSE-2026-0006 и с использованием оборудования

ЦКП ИМХ РАН.
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