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 ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА 
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Рентгеношаблоны с многослойной несущей мембраной 
 

А. Н. Генцелев, Б. Г. Гольденберг, А. Г. Лемзяков 

 
Описаны конструкция и способ изготовления высококонтрастных в рентгеновском 
спектральном поддиапазоне коротких длин волн (  2,55 Å) рентгеношаблонов,  
являющихся инструментом для формирования резистивных масок толщиной до  
250 мкм из негативных и до 1 мм из позитивных резистов. Данные рентгеношаблоны 
могут быть также использованы в поддиапазоне средних длин волн (810 Å) и в каче-
стве переходных шаблонов при изготовлении LIGA-шаблонов, применяемых в поддиа-
пазоне ультракоротких длин волн (0,53 Å). Способ изготовления базируется на крем-
ниевой планарной технологии. Были изготовлены два вида шаблонов с 
преимущественно алюминиевой мембраной. Проведенная работа показывает, что,  
базируясь на данной технологии, можно изготавливать рентгеношаблоны и LIGA-
шаблоны со слоистыми несущими мембранами, выполненными из слоёв сравнительно 
легких материалов типа титана, алюминия, кремния и т. п., толщины которых мо-
гут варьироваться в зависимости от предназначения шаблона. 
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Введение 
 

В основе наблюдаемого в последние де-
сятилетия бурного роста на рынке изделий 
микросистемной техники (МСТ) и, в частно-
сти, микроэлектромеханических систем 
(МЭМС), «лежит активное использование 
классических принципов механики, оптики, 
акустики, электротехники, теплотехники, хи-
мии и биологии, интегрируемых в конструк-
тивные решения на микроуровне с широким 
использованием материаловедческой и техно- 
 
 

Генцелев Александр Николаевич, вед. инженер. 
Гольденберг Борис Григорьевич, с.н.с., к.т.н. 
Лемзяков Алексей Георгиевич, м.н.с. 
Институт ядерной физики им. Г. И. Будкера СО РАН. 
Россия, 630090, г. Новосибирск, проспект Академика 
Лаврентьева, 11. 
Е-mail: ang1209@mail.ru 
 
 

Статья поступила в редакцию 03 сентября 2020 г. 
 

 

© Генцелев А. Н., Гольденберг Б. Г., Лемзяков А. Г., 
2020 

логической баз микро- и оптоэлектроники, а в 
последнее время – и биотехнологии. Микро-
машины, механизмы и приборы микросистем-
ной техники по стоимости, надежности,  
ресурсу, массогабаритным показателям, энер-
гопотреблению, широте и эффективности 
применения настолько превосходят традици-
онные аналоги, что созданная без использова-
ния микросистемной техники продукция спе-
циального и гражданского назначения в 
ближайшем будущем может оказаться некон-
курентоспособной» [1]. Анализируя особен-
ности развития технологического базиса этих 
направлений, «следует выделить один из ос-
новных факторов, определивших необходи-
мость видоизменения классических техноло-
гических приемов микроэлектронного 
производства: толщина микромеханических 
элементов, в отличие от композиций класси-
ческой микроэлектроники, может превосхо-
дить их латеральные размеры в плоскости, 
т. е. возникает необходимость формирования 
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трехмерных «3D»… структур» [1]. Кроме то-
го, быстродействие многих полупроводнико-
вых приборов и интегральных схем может 
быть существенно повышено путем уменьше-
ния сопротивления их элементов и подводя-
щих проводников, что при неизменности их 
латеральных размеров может быть получено 
путём увеличения их высоты (толщины), а это 
обеспечивается посредством проведения ли-
тографии по толстым слоям резиста, в частно-
сти, одним из таких способов является глубо-
кая рентгеновская литография. 

Используемый в рентгенолитографии 
диапазон длин волн (0,550 Å) можно условно 
разбить на поддиапазоны ультракоротких 
(0,53 Å), коротких (37 Å), средних (710 Å) 
и длинных (1050 Å) волн. Каждый из поддиа-
пазонов имеет свои особенности и для целей 
глубокой рентгенолитографии используются 
первые два, что обусловлено спектральной 
зависимостью длины поглощения рентгенов-
ского излучения в рентгенорезистах, пред-
ставляющих собой, как правило, углеводород-
ные полимеры [2]. 

Типичная конструкция рентгеношабло-
нов представляет собой, как правило, сравни-
тельно тонкую (толщиной в единицы микро-
метров) фиксирующуюся на опорном кольце 
ренгенопрозрачную несущую мембрану, вы-
полненную из материалов с малым атомным 
весом, на рабочей поверхности которой фор-
мируется маскирующий слой путем гальвани-
ческого осаждения тяжелых металлов через 
резистивную маску [3–11]. Известно доста-
точно большое количество конструкций рент-
геношаблонов и технологий их изготовления, 
отличающихся различными сочетаниями ма-
териалов опорных колец, несущих мембран и 
маскирующих слоев. Каждый тип шаблонов 
имеет свои достоинства и недостатки и харак-
теризуется такими параметрами, как: степень 
рентгенопрозрачности несущей мембраны, 
контраст шаблона, продолжительность срока 
эксплуатации, качество переноса маскирую-
щего рисунка, сложность технологии изготов-
ления и др.   

 
 

Постановка задачи 
 

В работах, проводившихся в Центре 
Ядерных Исследований (Карлсруэ, Германия), 

в качестве несущих мембран рентгеношабло-
нов для поддиапазона (  310 Å) использо-
вались бериллиевая фольга (толщиной 10 
30 мкм) и титановая плёнка (23 мкм), 
формируемая посредством магнетронного 
напыления [5]. Однако, исходная бериллиевая 
фольга, получаемая спеканием и прокатом, 
характеризуется существенным содержанием 
инородных примесей и достаточно шерохова-
той поверхностью [7], а её полировка трудо-
ёмка и требует больших финансовых затрат, 
что связано с токсичностью данного материала. 

Титановые пленки, получаемые магне-
тронным напылением [5, 6], характеризуются 
внутренним напряжением, величина которого 
зависит от многих факторов: от давления в 
рабочей камере, от материала подложки, на 
которую производится напыление, её темпе-
ратуры и величины сдвигового электрическо-
го напряжения на ней, от скорости осаждения 
и пр. Технология изготовления титановых 
шаблонов достаточно сложна и требует про-
ведения большого объема экспериментальных 
изысканий с целью минимизации внутреннего 
напряжения напыляемой титановой пленки, 
обеспечения её равномерной приклейки к 
опорному кольцу, бездефектного отделения от 
подложки и пр. 

Алюминий и его окисел – Al2O3, как 
конструктивные материалы для создания тон-
ких несущих мембран, также не нашли широ-
кого применения, поскольку мембраны на их 
основе характеризуются большой пористо-
стью поверхности и малой прочностью [8, 9]. 

В проводившихся в Сибирском центре 
синхротронного и терагерцевого излучения 
(СЦСТИ) работах на станции рентгеновской 
литографии (спектр поглощаемого СИ 310 Å) 
в основном использовались шаблоны с несу-
щими мембранами в виде тонкой (2–3 мкм) 
пленки кремния [10, 11]. Основными достоин-
ствами кремниевых шаблонов были высокое 
качество их рабочей поверхности, химическая 
стабильность, высокая рентгенопрозрачность 
несущей мембраны, а также универсальность 
технологии их изготовления, поскольку она в 
основном содержала хорошо известные про-
цессы, используемые в полупроводниковом 
производстве. Их недостатками являлись  
высокая себестоимость, хрупкость несущей 
мембраны и сложность многооперационной 
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технология изготовления. Формирование не-
сущей мембраны производилось путем созда-
ния стоп-слоя методом термического легиро-
вания бором кремниевой пластины с обеих 
сторон на глубину 23 мкм (т. е. на толщину 
будущей мембраны) и формирования рентге-
нопрозрачного окна путем жидкостного се-
лективного травления с тыльной стороны и 
удаления центральной части пластины на од-
ном из последних этапов изготовления шаб-
лона. Это требовало создания нескольких за-
щитных слоев для топологического рисунка, 
расположенного на рабочей поверхности шаб-
лона и последующего их удаления после фор-
мирования несущей мембраны, что суще-
ственно усложняло технологию изготовления 
шаблона. 

Данная работа посвящена поиску опти-
мальной конструкции рентгеношаблонов и 
технологии их изготовления, которые снима-
ют вышеуказанные проблемы.  

 
 
Конструкция ренгеношаблонов  
и технология их изготовления 

 
В качестве исходной заготовки рентге-

ношаблона использовалась кремниевая пла-
стина (ориентацией (100),  76 мм). Способ 
изготовления базируется на кремниевой пла-
нарной технологии. Были изготовлены два ви-
да шаблонов с преимущественно алюминие-
вой мембраной путем реализации следующей 
последовательности операций: 

1. Последовательное магнетронное 
напыление на рабочую поверхность Si пла-
стины слоев: Аl (5 мкм), Тi (1 мкм) и Ni 
(0,02 мкм). Напыление Ti производилось с 
подачей на пластины постоянного отрица-
тельного напряжения -100 В для снижения 
внутренних напряжений титанового слоя, как 
это рекомендовано в работе [5]. Слой Ti явля-
ется буферным и блокирует взаимодействие 
электролита с химически активным алюмини-
ем при последующем проведении операций 
гальванического осаждения золота. 

2. Формирование посредством контакт-
ной фотолитографии при помощи установки 
совмещения и экспонирования ЭМ-5006  
(в режиме вакуумный контакт) резистивной 
маски из позитивного резиста SPR220-7.0, 
толщиной 1416 мкм. 

3. Гальваническое осаждение золотого 
маскирующего слоя на рабочую поверхность 
пластины через резистивную маску. 

4. Жидкостное удаление резистивной 
маски (рабочая поверхность шаблона после 
проведения этой операции см. рис. 1). 

5. Формирование рентгенопрозрачных 
окон, т. е. удаление участков кремниевой пла-
стины путем плазмохимического травления с 
тыльной стороны (рис. 2): а) полное удаление 
до алюминиевого стоп-слоя и в этом случае 
толщина несущей мембраны полностью опре-
деляется напылёнными на Si пластину слоями 
металлов; б) остановка травления в непосред-
ственной близости от стоп-слоя, в конкретном 
описываемом случае был оставлен слой крем-
ния толщиной 2  0,5 мкм. 

 

 
 
Рис. 1. СЭМ-фото (угол наблюдения 45о) фрагмента 
расположенного на поверхности подложки золотого 
маскирующего слоя ( 12 мкм) после удаления рези-
ста. 

 

 
 
Рис. 2. Схема, иллюстрирующая процесс формирова-
ния рентгенопрозрачных окон посредством плазмо-
химического травления, где кремниевая подложка – 
1 с напыленными слоями – 2 и сформированной из 
золота топологией – 3 располагается на охлаждае-
мом столике в посадочном месте дюралюминиевого 
трафарета – 4. 

 
Поскольку исходная толщина пластины 

и скорость её травления известны, а процесс 
может быть оставлен в любой момент (ориен-
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тируясь на расчеты), то это позволяет полу-
чать заданную толщину несущей мембраны 
шаблона без стоп-слоя с точностью  0,5 мкм, 
при условии проведения предварительного 
отбора плоскопараллельных кремниевых пла-
стин. Увеличение толщины кремниевого слоя 
существенно увеличивает прочность несущей 
мембраны, что позволяет изготавливать по 
данной технологии прочные LIGA-шаблоны с 
высоким процентом выхода годных и высокой 
рентгенопрозрачностью в поддиапазоне уль-
тракоротких (0,53 Å) длин волн. 

Установка, на которой производилась 
отработка режимов формирования несущей 
мембраны рентгеношаблона, не оснащена ин-
терферометрическим датчиком, позволяющим 
отслеживать процесс травления в режиме «in-
situ», но такая опция для данного типа устано-
вок существует и в этом случае процесс может 
контролироваться по показаниям такого дат-
чика. Форма окон задавалась специально из-
готовленным из дюралюминия трафаретом, 
через который производилось травление, и в 
первом случае он содержал 4 окна диаметром 
17 мм, а во втором – одно окно в виде квадра-
та 4040 мм2 со скругленными углами. Гра-
фики спектрального пропускания вышеука-
занных несущих мембран приведены на 
рис. 3. В итоге были получены два образца 
шаблонов различающиеся количеством слоев 
несущей мембраны и формами рентгенопро-
зрачных окон. Следует отметить, что при 
формировании таким способом окон величина 
подтрава не имела для нас принципиального 
значения и она не превышала толщины крем-
ниевой пластины, т. е. не более 0,35 мм. 

Операция плазмохимического травления 
кремния производилось на установке Plas-
malab 80 Plus с источником индуктивно-
связанной плазмы (ICP) в циклическом режи-
ме, путем многократного (175 раз) повторе-
ния двух стадий: травление – 48 сек и охла-
ждение – 2 мин. Травление осуществлялось 
при следующих параметрах: давление p =  
=30 мТорр; скорости подачи газов: гексафто-
рида серы (SF6) – 50 см3/мин, аргона (Ar) –  
5 см3/мин; подводимые мощности: RF (ВЧ-
генератор плазмы) 70 Вт, ICP 500 Вт. Отвод 
тепла от образца происходил двумя путями: 
через теплоотвод к охлаждаемому столику 
(образец имеет механический контакт со сто-

ликом, рис. 2) и через теплоперенос в среде 
газа аргона (на стадии охлаждения поток ак-
тивных газов перекрывается и существенно до 
50 см3/мин (т. е. в 10 раз) увеличивается поток 
аргона). Температура столика контролируется 
датчиком и исходная температура старта цик-
ла Т  5 оС. Поскольку во время травления к 
образцу подводится мощность 570 Вт, то об-
разец греется и соответственно поднимается 
температура столика, которая затем снижается 
на стадии охлаждения до стартовой (Т  5 оС). 
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Рис. 3. Расчетные спектры: рентгенопрозрачности 
несущей мембраны, содержащей: слои Тi (1 мкм) и Аl 
(5 мкм) – линия 1; слои Тi (1 мкм), Аl (5 мкм) и Si  
(2 мкм) – 2 (скачки вблизи 2,5 Ǻ и 8 Ǻ обусловлены  
К-краями поглощения Тi и Аl, соответственно) и 
плотности мощности СИ, поглощаемой приповерх-
ностным слоем резиста SU-8 при вышеуказанных 
условиях экспонирования и электронном токе в 
накопительном кольце ВЭПП-3М, равном 100 мА – 3 
(шкала справа). 

 
Данные рентгеношаблоны могут исполь-

зоваться в качестве переходных шаблонов для 
изготовления LIGA-шаблонов. Так на LIGA-
станции СЦСТИ [12, 13] через рентгеношаб-
лон, несущая мембрана которого содержала 
слои: Тi (1 мкм), Аl (5 мкм) и Si (2  0,5 
мкм), было проведено экспонирование с цен-
тральным поглотителем шириной 16 мм и ти-
тановым фильтром толщиной 10 мкм [13] в 
сканирующем режиме (с амплитудой скани-
рования 3 см) (спектр см. на рис. 3), при этом 
контраст данного шаблона на дне резиста (т. е. 
на поверхности резиста, соприкасающейся с 
кремниевой подложкой) составлял 250. Это 
очень высокий показатель контраста, позво-
ляющий работать с толстыми слоями негатив-
ных резистов, типа SU-8, особенностью кото-
рых является образование нерастворимой 
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резистивной корки при облучении сравни-
тельно незначительной экспозиционной дозой 
(пороговая доза её образования  2 Дж/см3, 
что составляет  5 % от типичной дозы ( 40 
100 Дж/см3) на поверхности резиста [14, 15]). 
В результате была получена резистивная мас-
ка см. рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. СЭМ-фото (угол наблюдения 45о) фраг-
мента сформированной на поверхности крем-
ниевой пластины резистивной маски из SU-8, 
толщиной 50 мкм, при помощи изготовлен-
ного рентгеношаблона с многослойной несу-
щей мембраной, как иллюстрация одного из 
этапов изготовления LIGA-шаблона. 

 
Скорость травления кремния (т. е. толщи-

на слоя, удаляемого за один цикл)  2 мкм/цикл, 
а алюминия  0,51 нм/цикл, таким образом 
слой алюминия может выполнять функции 
стоп-слоя при формировании несущей мем-
браны, как это имело место в первом случае 
(см. пункт 5 описания технологии). Получен-
ные рентгеношаблоны не исследовались на 
внутренние напряжения сформированных 
мембран и на возможную величину прогиба 
рабочей поверхности, что может быть предме-
том дальнейших исследований.  

Проведенная работа показывает, что, ба-
зируясь на кремниевой планарной технологии, 
можно изготовить рентгеношаблоны со слои-
стыми несущими мембранами (из слоёв тита-
на, алюминия и кремния, толщины которых 
могут варьироваться) путем проведения на 
финальной стадии утонения методом плазмо-
химического травления кремниевой пластины 
с тыльной стороны в областях формирования 
рентгенопрозрачных окон и таким образом 
могут быть изготовлены как рентгеношабло-
ны, прозрачные в поддиапазоне коротких 

(2,55 Å) и частично прозрачные в поддиапа-
зоне средних (810 Å) длин волн, так и LIGA-
шаблоны, например, с преимущественно 
кремниевой мембраной [16], прозрачные в 
поддиапазонах ультракоротких (0,53 Å) длин 
волн. LIGA-шаблоны при этом могут иметь 
более толстые и более прочные несущие мем-
браны и при этом достаточно рентгенопро-
зрачные в указанном поддиапазоне рентгенов-
ского излучения. 

По оценкам изготовленные таким спосо-
бом топологические рисунки рентгеношабло-
нов могут содержать элементы с минималь-
ными размерами  1 мкм, которые могут быть 
перенесены в слои рентгенорезиста посред-
ством рентгеновской литографии [17]. 

 
 

Заключение 
 
Данная работа демонстрирует, что, бази-

руясь на кремниевой планарной технологии, 
можно, используя вышеописанный способ, 
изготавливать высококонтрастные в рентге-
новском спектральном поддиапазоне коротких 
длин волн (  2,55 Å) рентгеношаблоны 
(рентгенолитографические маски), являющих-
ся инструментом для формирования резистив-
ных масок толщиной до  250 мкм из негатив-
ных резистов и до  1 мм из позитивных 
резистов. Такие рентгеношаблоны могут 
иметь различную комбинацию слоев, состав-
ляющих их несущую мембрану, как по приме-
няемым материалам, так и по их толщинам, в 
зависимости от дальнейшего предназначения 
шаблонов и могут быть использованы в под-
диапазоне средних длин волн (810 Å), а так-
же в качестве переходных шаблонов для изго-
товления LIGA-шаблонов, применяемых в 
поддиапазоне ультракоротких длин волн 
(0,53 Å). Разработанная технология форми-
рования рентгеношаблонов может быть ис-
пользована и для изготовления LIGA-
шаблонов с более толстыми и более прочными 
несущими мембранами. 

Описанный способ изготовления доста-
точно прост и содержит широко известные 
операции, применяемые в производстве полу-
проводниковых приборов. Минимальные раз-
меры структур, которые могут быть воспроиз-
ведены с помощью данных рентгеношаблонов 
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оцениваются на уровне  1 мкм. Вышепере-
численные достоинства позволят таким рент-
геношаблонам быть востребованными в про-
изводстве различных изделий посредством как 
глубокой, так и «мягкой» рентгеновских лито-
графий. 

 
При выполнении работы использовалась 

инфраструктура Центра коллективного 
пользования «Сибирский центр синхротрон-
ного и терагерцового излучения (СЦСТИ) на 
базе накопительного комплекса ВЭПП-
3/ВЭПП-4М ИЯФ СО РАН. 
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The design and method of manufacture x-ray masks, which are high-contrast in the sub-band 
X-ray spectral range of shorter wavelengths (  2.55 Å), are described. This masks can be a 
tool for the formation of a resistive mask with a thickness until  250 microns of negative resist 
and  1 mm of positive resist.  Such X-ray masks also can be used in the sub-band of medium 
wavelengths (810 Å) and as transition masks in the manufacture of LIGA-masks, which used 
in the sub-band of ultrashort wavelengths (0.53 Å). 
The manufacturing method is based on silicon planar technology. Two types of masks were 
made with mainly aluminum membrane. The work shows that, based on silicon planar tech-
nology, it is possible to produce X-ray masks with layered (titanium, aluminum and silicon lay-
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ers, the thickness of which can vary in a fairly wide range) holding membranes, used in both 
deep and "soft" x-ray lithographs. 
 
Keywords: x-ray masks, LIGA-masks, LIGA-technology, soft x-ray lithography. 
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