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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОТОХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

ЛАЗЕРНОГО ЭКСПОНИРОВАНИЯ ФОТОРЕЗИСТОВ 

 

Процесс фотолитографии включает в себя большое число стадий, каждую из которых 
можно охарактеризовать несколькими параметрами, поэтому его оптимизация при использова-
нии экспериментальных методов весьма неэффективна. Невозможно осуществить оптимиза-
цию всех параметров при помощи большой серии литографических экспериментов, проведен-
ных при переборе всех возможных значений параметров. 

Проблему можно упростить, а иногда и полностью устранить, если воспользоваться ме-
тодами математического моделирования и машинными экспериментами [1; 2]. Моделирование 
фотолитографии позволяет проводить машинные эксперименты в виртуальном окружении, что 
может быть значительно быстрее и дешевле, чем полномасштабные эксперименты с использо-
ванием реальных заготовок. Преимущества проведения математического моделирования фото-
литографии очевидны: они не являются слишком дорогими и не требуют для своего проведе-
ния большого времени, а моделируемые ими эксперименты могут быть проведены при боль-
шем числе технологических параметров, чем используемом для экспериментальной оптимиза-
ции технологического процесса. 

Компьютерное моделирование в фотолитографии. В настоящее время существуют про-
граммные продукты, которые позволяют точно моделировать процесс дифракции и иных иска-
жений на границе раздела фотошаблон-экспонируемая подложка. На примере (рисунок 1) пока-
зан результат моделирования профиля фоторезистивной маски для структуры 0,35 мкм темный 
элемент/зазор и изолированного элемента 0,35 мкм. 

 

                     
 

Рисунок 1 – Математическая модель структуры элемент/зазор 0,35 мкм (без оптических аббераций  
объектива) и изображение полученной методом растровой электронной микроскопии 

 
Наиболее известным вычислительным комплексом для решения вышеуказанных задач 

является пакет программ PROLITH [5]. В результате вычислений получаются зависимости 
профилей проявления от технологических параметров процесса экспонирования и проявления. 
Исходными параметрами для моделирования являются параметры оборудования для нанесе-
ния, экспонирования и проявления фоторезиста, тип фоторезиста, режимы обработки. Пример 
технического задания на моделирование техпроцесса приведен в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Пример технического задания на моделирование 
 

Формируемая структура Темный элемент 700 нм в зазоре 400 нм 
Активный слой Si3N4 200 nm-Poly-SI 50 nm-SiO 20nm-Si 
Тип фоторезиста SPR 955-1,1 CM 
Режимы нанесения d=l,05±0,05 мкм, T=100 °C, 90 sec. 

Экспонирование NSR2205illD Апертура объектива NA=0,63 
Апертура осветительной ситемы NA=0,38  

Проявление Проявитель Megaposit CD-26A 60 сек 
Задачи моделирования: 1. Оптимизировать температуру постэкспозиционной сушки (РЕВ) 

2. Оптимизировать толщину пленки фоторезиста  
 
На рисунке 2 представлен результат компьютерного моделирования. 
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Рисунок 2 – Изображение профиля фоторезистивной маски структуры элемент/зазор 0,35 мкм,  
полученное в результате компьютерного моделирования 

 
Математическое моделирование фотохимических процессов. Моделирование стадии фо-

тохимической реакции и, особенно, стадии проявления задача нетривиальная. Для последних 
стадий используются достаточно примитивные модели. Одним из альтернативных подходов 
является разработка специальных систем математических уравнений для описания фотохими-
ческой кинетики, допускающих точные решения [3; 4].  

Пионерские работы в этой области выполнены Диллом и его последователями [6]. Со-
гласно его модели поглощение света в слое толщиной d является функцией молярных коэффи-
циентов поглощения ингибитора a1, новолачной смолы a2, и продуктов фотолиза a3. Далее де-
лается предположение о том, что доля непрореагировавшего ортонафтохинондиазида M(x,t) в 
момент времени t является функцией следующих параметров: А – функция поглощенного излу-
чения; В – не зависит от поглощенного излучения, С – функция светочувствительности. Пара-
метры А, В и С являются функциями длины волны и подбираются экспериментально. Скорость 
проявления R зависит от химического состава фоторезиста, величины М и состава проявителя. 
Для постоянных условий эксперимента можно определить функцию R=f(M), которая описывает 
проявление конкретного фоторезиста в данном проявителе.  

В случае одинаковых показателей преломления подложки и позитивного фоторезиста из-
менение интенсивности излучения I и нормализованной концентрации светочувствительного 
компонента M в зависимости от глубины (расстояния от поверхности) x и времени экспониро-
вания t выражаются следующими уравнениями: 
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Параметры А, B и С можно определить экспериментально для каждой партии фоторези-

ста по формулам: 
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После численного интегрирования уравнений (1) и (2) с учетом граничных условий (3) и 
(4), получаем распределение светочувствительного компонента по объему фоторезиста в про-
цессе его экспонирования. Функцию R=f(M) можно определить экспериментально. Часто поль-
зуются эмпирическим соотношением: 
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где Е1, Е2 и Е3 – эмпирические параметры.  
Использование соотношений (1) – (8) позволяет проанализировать зависимость динамики 

интенсивности излучения I и нормализованной концентрации светочувствительного компонен-
та M от времени экспозиции t и толщины слоя фоторезиста. 

Полученные зависимости, представленные в относительных единицах, изображены на 
рисунках 3 и 4.  

 
Рисунок 3 – Зависимость нормализованной концентрации светочувствительного компонента  

от толщины слоя фоторезиста и различного времени экспозиции 

 
Рисунок 4 – Зависимость относительной интенсивности излучения от толщины слоя  

фоторезиста, рассчитанная для различных времен экспозиции 
 
Из приведенных на рисунках графиков видно, что распределение относительной концен-

трации в слое электролита толщиной 0,1 мм, в процесс обработки практически однородно по 
толщине (отклонение составляет ∼ (10–15) %), при этом с увеличением времени экспозиции в 
пределах (1÷10) с уменьшается в 4–5 раз. Интенсивность экспонирующего лазерного излучения 
в начале процесса уменьшается на 25 % при прохождении толщины слоя 0,1 мм, однако с тече-
нием вмени доля поглощенного излучения уменьшается до 13 %, что согласуется с соответст-
вующим уменьшением концентрации светочувствительного компонента. 

Таким образом, в результате проведенных исследований разработаны и созданы матема-
тические модели фотохимических процессов, протекающих при экспонировании фоторезистов. 
Сделан анализ существующих математических моделей. Показана целесообразность использо-
вания методов математического моделирования для исследования процессов фототравления. 
На основании модели Дилла [5] разработана математическая модель и проанализированы зави-
симости динамики интенсивности излучения и нормализованной концентрации светочувстви-
тельного компонента от времени экспозиции и толщины слоя фоторезиста. 
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ВЫСОКОПОРИСТЫЙ АБРАЗИВНЫЙ ИНСТРУМЕНТ  

ПОВЫШЕННОЙ СТОЙКОСТИ ИЗ ЭЛЕКТРОКОРУНДА 
 

Для обработки фасонных поверхностей деталей из труднообрабатываемых материалов все 
большее применение находят высокопористые абразивные круги на керамической связке с по-
вышенными номерами структуры. Повышение номера структуры, которое сопровождается 
уменьшением объемного содержания абразивного зерна в шлифовальном круге, оказывает бла-
гоприятное влияние на термодинамическую напряженность процесса шлифования. Это позволяет 
повысить производительность и качество обработки деталей. Высокая пористость способствует 
лучшему подводу охлаждающей жидкости в зону шлифования и отводу отработанного шлама. 

Известные на мировом рынке абразивного инструмента зарубежные фирмы, такие как, 
например, Rappold Winterthur (Австрия-Швейцария), Tyrolit (Австрия), Norton (США-Франция), 
Carborundum (Германия) и др. предлагают высокопористые шлифовальные круги высокого ка-
чества с номерами структуры до 22 и выше. Рабочая скорость этих кругов достигает 75 м/с. Ин-
струментом этого класса, например, оснащаются все профилешлифовальные и зубошлифо-
вальные станки известных станкостроительных фирм [1, с. 7]. 

Многие востребованные в машиностроении позиции высокопористого инструмента, на-
пример, круги прямого или фасонного профиля со структурами 12...16 и выше в странах СНГ 
до недавнего времени не производились из-за отсутствия технологии их изготовления. По этой 
причине белорусские предприятия, на которых используются современные высокопроизводи-
тельные шлифовальные станки, вынуждены приобретать для их оснащения высокотехнологич-
ный абразивный инструмент за рубежом. В этой связи проблема создания и применения нового 
отечественного высокопористого абразивного инструмента, который бы по эффективности не 
уступал, а по возможности превосходил бы зарубежные аналоги, является актуальной как с 
экономической точки зрения, так и с целью обеспечения технологической безопасности бело-
русских машиностроительных предприятий. 

Целью исследований является разработка энергосберегающей технологии изготовления 
высокоэффективного абразивного инструмента повышенной пористости с максимальным ис-
пользованием сырья, производимого в РБ. 

Существующие технологии изготовления высокопористых шлифовальных кругов с по-
вышенной структурностью основаны на добавлении в абразивную массу специального порооб-
разующего наполнителя, который, как правило, ухудшает экологию их производства. В качест-
ве порообразующих наполнителей в разное время использовали: пробковую крошку, древесные 
опилки, крошку мрамора, бурый уголь, торф, солому, гипс, синтетический кокс, сланец, дре-
весный уголь, отходы производства пластмассовых изделий и др. В процессе изготовления ин-
струмента все вышеописанные порообразователи выявили те или иные недостатки. Одним из 
наиболее экологически безопасных порообразователей является крупа манная. С ее использо-
ванием на ОАО «Волжский абразивный завод» совместно с Волжским институтом строитель-
ства и технологий велись работы по освоению производства высокопористых шлифовальных 
кругов для глубинного шлифования. Например, по этой технологии изготавливались высоко-
пористые круги типоразмера 1 500x20x203 из электрокорунда белого со структурой 10 и с 
твердостью ВМ – М. По мнению разработчиков технологии при использовании манной крупы 
улучшается внешний вид электрокорундовых кругов (устраняется брак-мушка) с сохранением 
физико-механических и эксплуатационных показателей. Высокопористые шлифовальные круги 
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