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Шероховатость
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Шероховатость поверхности –
совокупность параметров 
микрогеометрических неровностей, 
образующих рельеф поверхности, 
с шагами, малыми относительно 
базовой длины.

Atar, Opt. Mater., 2014

Технологические
процессы

Шероховатость
боковых поверхностей

?



Актуальность

5

Рост оптических потерь
для волноводных структур
с шероховатыми стенками

2 Радиофотоника

Shang, Coatings, 2020

Рост влияния разброса линейных 
размеров на электрофизические
параметры наноструктур

1 Наноэлектроника

Leung, IEEE Trans. Electron Devices, 2012

Ухудшение характеристик 
поляризатора на основе 
проволочной сетки
c неровными стенками

3 Нанооптика

Siefke, Opt. Express, 2018



Расчёт ВАХ FinFET с учётом шероховатости

6
W x H x L = 8 x 40 x 100 нм

Затвор: L = 30 нм

Результат применения 
дифф.-дрейф. модели 

с квантовой поправкой 
на градиент плотности
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Научные работы отечественных специалистов



Среднеквадрат. 
отклонение

Способы определения неровности края
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1 2 3Корреляционная 
функция

Спектральная 
плотн. мощности

Constantoudis et al., J Vac. Sci. Technol. B, 2003 там же

Наиболее стабильный результат 
[Шарапов, Баранов, конф. МФТИ, 2017]



Измерение шероховатости 
наноразмерных структур
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v1, 2017 – 2018 v2, 2020 – наст. вр.

Скорость пакетной 
обработки РЭМ-
изображений, с-1

0.2 2

Валидация по результатам
ручных измерений

по результатам
работы ПО Hitachi

распознавание 
неудачных структур

Язык 
программирования Python MATLAB

Лицензия свободная проприетарное ПО

L R CalculatorE
W

10x 

Шарапов, Баранов, Труды МФТИ, 2018

+



Ключевые пункты

10

1. Актуальность изучения шероховатости боковых поверхностей

2. Способы измерения шероховатости боковых поверхностей

3. Построение модели образования неровных структур

4. Разработка программного комплекса оптимизации технологических 
процессов для формирования наиболее ровных структур

5. Выводы



Связь амплитуды шероховатости 
и размеров молекул электронных резистов

11Шарапов, Баранов, конф. МФТИ, 2018

Обнаружена положительная корреляция размера 
полимерных комплексов резиста и LER полученной структуры



Имитационная модель шероховатости

12𝑟𝑟 – средний радиус молекул 𝜎𝜎𝑟𝑟 – дисперсия радиусов молекул 𝑇𝑇 – время экспонирования
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периодическая одиночная

Моделирование шероховатости в резисте

периодическая одиночная

контуры
проявления резиста

LER период LER один

топология
воздушное

изображение
мат. модель 

Хопкинса
эмпирическая

модель для «90 нм»

имитационная
модель 

проявления



Имитационная модель шероховатости

14𝑟𝑟 – средний радиус молекул 𝜎𝜎𝑟𝑟 – дисперсия радиусов молекул 𝑇𝑇 – время экспонирования

Моделирование 
воздушного изображения

Определение топологии

Определение контура 
проявления

Генерация представления 
материала резиста

Определение
параметров резиста 

𝑇𝑇

𝑟𝑟,𝜎𝜎𝑟𝑟

𝐼𝐼прояв

Определение состояний молекул 
резиста после экспонирования

Оценка неровности краёв

𝐼𝐼прояв + 3𝜎𝜎𝐼𝐼

𝐼𝐼прояв − 3𝜎𝜎𝐼𝐼

𝐼𝐼прояв



r1

r2

r1

r2

𝜑𝜑

r1

(x1,y1)

r2

(x2,y2) = ?

r3r2

r1
r1

r2

r3

r3

𝑁𝑁сосед
𝜑𝜑

r3
(x3,y3)=?

𝜑𝜑
𝑁𝑁сосед

выбираются
случайно

(xi+1,yi+1)

и так далее для 4, 5, … N

1 2 3

4 5 6

Схема генерации представления материала резиста

15



Связь амплитуды неровности с параметрами
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X = 100, 140, 180, 200, 230, 280

периодическая одиночная

LER ∝
𝑟𝑟𝛼𝛼𝜎𝜎𝑟𝑟𝛽𝛽

𝑇𝑇𝛾𝛾
период. один.

𝛼𝛼 1.61 1.37

𝛽𝛽 0.025 0.11

𝛾𝛾 0.954 0.888

𝑟𝑟 – средний радиус молекул 𝜎𝜎𝑟𝑟 – дисперсия радиусов молекул 𝑇𝑇 – время экспонирования
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Предлагаемый метод
оптимизации параметров фотолитографии

18
A.A. Sharapov, E.S. Shamin, I.D. Skuratov, E.S. Gornev. Grounds and setting of the software complex for 
photolithography optimization for minimization of losses in optical structures of photonic integrated circuits. 
Journal of Physics: Conference Series, 2020

топология воздушное
изображение

изображение
в резисте

структура с 
шероховатостью

длина волновода

оп
ти

ч.
 п

от
ер

и

𝐿𝐿1
𝐿𝐿2

𝐿𝐿3

расчёт потерь

𝑟𝑟 – средний радиус молекул
𝜎𝜎𝑟𝑟 – дисперсия радиусов молекул

𝑇𝑇 – время экспонирования параметры травления



Программный комплекс PICRO

19

Финалист конкурса в 2020 г.
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Выводы
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1. Шероховатость боковых поверхностей оказывает влияние на характеристики 
наноэлектронных (суб-90-нм) и радиофотонных устройств. 

2. Шероховатость доступна для измерения методами АСМ и РЭМ, 
наиболее стабильный метод оценки неровности края –
по среднеквадратичному отклонению.

3. Разработана базовая модель формирования шероховатости, учитывающая 
молекулярный состав резиста на этапе экспонирования

4. Представляется возможным снизить амплитуду шероховатости, управляя 
параметрами технологических процессов при формировании наноструктур.
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