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B��
������� ����������� �>�����������+ ������������������� 	�7�� C
������� � �>����� PMMA-950K 

	� �>�����
���� � ��� �
�>�� ��	�
������: 	� 	� �: ����������� 	������������� ��	���
����. ��-
������ ��:��
���7����� 	������ �>�����
���+ «	�������:» �������: �������: �����

�� � ������  
� ��	�
E>������� ������6F�� C
�������� 
��������, 	�>��
+6F�� 	�
�7��E ������� � 	���5����E6 

����
E��: �>����, �� 	���5�6F�� 2 % � �7���� �5���� �>������. %���������+ ��7����E �>�����
���+ 
	� +�
+���+ �������7��� �
+ ���
�������+ C������� ��������H�� 	� �>
�7���� ������� 	�
����� � �����-
��: �������: �����

�:. 

+
,-��� �
��: C
�������+ 
�������+, �������� �������� �����

�, ������, ������+ C
�������+ 
�������	�+. 

 
 
��%�� 
 
� �����+F�� ���+ �> ������
�� �� ��-

���� �����+ ����� ���E �>�����
��� ��� 
�������� C
������ �	��C
�������� >� 
���
67����� C���������: ����7����� �>-

�7���+ �����, ��� ��� ������ +�
+���+ 
��	+��>����� 	�
�	���������. !�� �� 
�����, 	���
�����+ 	���� ��>��������� 
	�������+ �����+ ��� �>
�7���
+ �
+ 
���	�>��� �
�� ��
� 1,3–1,6 ���, ������ 
������������� «����� 	�>�7�����» ���-
H���: ��
������: ���������� � 	����� ��-
	�
E>����+ � 	����: �
+ ��
����������-
H��. � C��� ���	�>��� �
�� ��
� ������ 
��� �� >������E ��������+F�� �>
�7���
�, 

�>�����
������� �� ������ 	�
�	������-
����: ���������� ��	� AIIIBV. %
+ C���� 
�������+ ��������H�+ ��� >����� ������-
�, �����+ ����� ���E ��
�>����� �>
�7-
���� ��������, � 7�������� 	��������� 
�������+ � ������ ��7�7��: ��������  
� ���
���H��, ������ ��>��6� �
������ 
C������7����� ����� � ��� >�	�F����� 
>��� � 7��> ������ ����� 	���:����E 
�>
�7���
E��+ ��������H�+ ������
�� >�-
+�� [1]. L�
� �������
���, 7�� ������+ 
���H����H�+ ���
���H�� � ������ ����� 
���E 	�
�7��� � 	�H���� ��� ���� �� 	�-
��:����� 	
���� �������� �����+ (SiO2) 
[2; 3]. ��� �������� ����	�7����� �>�����
�-
��� ������ ������-��-�>�
+��� (��B), 
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�� ������ �����: ���7�� �>�����
���6��+ 
�	��7����� �>�������� �������.  

Q��+ ���
���H������ ������ ����� 
�>
�7��E � �������� ��
���� �
�� ��
�, 
��� �� �����, ��� �>
�7���� +�
+���+ �>�-
��	��� � :������>����+ 5����� �	��-
��
E��� 	����. ��� ��� �������� ��F���-
����� �����6� C�����������E �>
�7���+ �� 
>������� �
��� ��
�� � � >������� ��	��-

����. <������ �	����
E��� 
���� �>
�7�-
��+ ���7�� ����������+ 	��������� �>�����-

���+ �	��7����: �>�������: ������, 
����: ��� �������� �������� �����

� 
(2D ��) �
� �>������ ���� – ��� [4; 
5]. T����� ����� ������� ��>��7���
E�� 
�
�+6� �� ��	��
������E �>
�7���+. %
+ 
��F���������� �
�75���+ ��	��
������� 
�>
�7���+ ������� ��
� 	��
����� ��-
	�
E>����E C����� ��������H�� �>
�7�-
��+ �� �
�>�� ��	�
������: �>
�7���
�� 
[6]. ��>������� ��	�
���+ 2D �� �
+ �
��� 
�����+ �� SiO2, � ������ ��	�
E>����+ 
������ �>
�7�6F�: 	�
�����, ��������: � 
����� 	� ��������� �����

�. B>
�7�6F�� 
	�
���E6 >���E +�
+���+ ��
���E 2D ��, � 
������ ����������� ���� �
� �����
E�� 
	� («	��������» ��). B�������H�+ 
�>
�7���+ �� 	�
����� 	������ � ����-
�����6 ��	��
������ �>
�7���+. �� 
C��� ��� ������������E � >������� ��	��-

���� ��>������ 	�	�H����
E�� N2, � 	�- 

�5���� ������ �>
�7���+ ������� ��� 
1/N, ��� N – 7��
� �>
�7�6F�: 	�
�����. 

2D �� � ������ ���7�� 	�
�7�6� 	�-
�������� �>�����
���+ ���
+�� ��	�-

������: 	� � 	��������� C
�������-

�7���� 
�������� � 	
�>��:���7������ 
���
���+. T���������E ������, ����-
��F�: ������� �>
�7�6F�: 	�
�����, ��-
����� � ���, 7�� 	�� � ����: �����

�: 
���6� �>
�7��� �������� ������ 	��-
��, � ������ 7���E �> ��: ��	�
����� +-
��� � �>
�7�6F��� 	�
���+��. ���������-
��� �������� 	� �
�+�� �� ��7����E 
�>�����
���+ �: �>��� �>->� ��� ��>����-
���� C������ �
�>���� (�>������� �
�+��+ 
�������: C
������� ��� �� ����, :�����-
�>�6F����+ �>�������� �: ��>� C��	���-
�����+). ����+ ����������E >��
67����+ � 
���, 7�� ����� ������� �����+� �> ��
E-
5��� 7��
� C
������� (	�), 7�� ��F������-
�� 	���5��� ���+ C��	��������+.  

� ������ ����� ���
������� �
�+��� 
��:��
���7����: 	������� 	�H���� ���-
���6F�� C
�������� 
�������� �� 

���������� ��
E5�: �������� �
�>�� 
��	�
������: 	�. ������� �	����
E��� 
	������ �
+ �>�����
���+ «	�����-
��:» 2D �� � ������, 	������� ������-
����� 	�
�7����: ������, �����+ 	�>��-

�
� �H����E ��7����E �>�����
���+ 	� 
	� ��	�
E>������ �����	��: ��:��
���7�-
���: 	�H�����. 

 
 
��&%��� '�()*�+��� 
 
%
+ �>�����
���+ «	�������:» 2D �� 

� ������ ��	�
E>���
�+ ����� ������6-
F�� C
�������� 
��������, ������ �� 
������ 	�������+ 5��
��� � ����	�7���-
�� �>�����
���� ����� � �>���� � ������� 
��7����E6. !�� �� ����� 	� ��� ��	�
E>�-
����� �
+ �>�����
���+ ������ � ������� 
	
������E6 C
������� �������+ �7������E 
�
�+��� C������ �
�>����, � ����� ��>���-
��� ���
������ �>���� C
������� ��  
>������: 	� 	��
���6F�� 	
�>��:���7�-
���� ���
���� (�Q!). � ��7����� 	��
��-
�� �
+ �>�����
���+ 2D �� ��	�
E>���
��E 
	
������ �����+ � ������H��� 	���:��-
��� (111), �����+ ��
� �>�>��� �� ����7-
�� �>���� ���
� 1 ��2, �
����5�� � ��7�-
���� 	��
����. ���� ���������� �>���� 
	��
���� �7�F�
��E � ������ ������
-
�������� (%U�") � >���� 	�����
��E 
����� �
+ ���
���+ >��+>�����, 	�	+���-
��6F�: ����>�� 	
���� �>���� �� �: 	�-
��:����E. 

��
�7���� 	
���� �>���� �� 	���:��-
��� 	��
���� 	�����
��E � ��	�
E>�����-
�� H�������� «Spin 150». %����� ����� 
	��	�
����� ��������� �� ��F�6F�6�+ 
���7�6 ������ 	��
���� ������ �>�-
���, ������ >� �7�� �������+ H�������-
��: ��
 ���������+ 	� 	���:����� 	��-

����, 	� C��� 	���:���� ��	����� 
��������
+, 7�� 	������ � ���
�7���6 
�+>����� ������ � >����
���6 ��������+, 
�	
��E �� 	�
��� ��������� 	�H����. ��-
�� ��
F��� 	
���� �>���� ����
��
�� 
�
���6F��� ��������+��. T�� ��
��� 
���E �������7�� ������ �
+ ���������+ 
������� �>�5�6F�� �	���������, �� ���-
����7�� ��
���� �
+ ��:�����+ >�F����: 
������� 	� �Q! 	��
���� 7��> ������� 
� ��� «����». � ��5�� �
�7�� ��	�
E>���
-
�+ 	�>������� C
�������� �>���, ����-
������ �� 	�
�����
������
��� (PMMA-
950K). ��������� �>���� �� 	���:����E 
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#��. 1. B>�������� CAD ��>���� 2D �� c �����7��� ����	�
���E6 (�), �	�+��7����� (') � �>�	�+��7��-
��� () �������� ����	�
�����  
 
 
 
 

 
 

#��. 2. <�U-�>�������� ����� 2D ��, 	�
�7����� � 
�>���� PMMA �� ������, ���������6F�� �
�+-
��� C������ �
�>���� 
 
 
	��
���� 	��>����
��E � H��������  
	� 2 000 ��./��� � ��7���� 30 � � >���� 	� 
5 000 ��./��� � ��7���� 60 �. � �>�
E���� 
��
F��� 	
���� �������
� 180 ��. ���
� 
��������+ �>���� ���>H� 	���F�
��E � 
������H�����6 	�7E �� 30 ��� 	� ���	�-
���� 170 °C �
+ ����7���
E���� ���
���+ 
��������
+ �> �>���� � 	��
���6F��� 
>����������+ � 	�H���� ����� ��5��.  

%
+ C��	��������+ 	�������
����: � 
�-
������� ���>H�� ��	�
E>���
��E C
�����-
��� 
������� «RAITH-150» � «RAITH Pio-
neer». �� ��. 1 	���>��� ��	�
E>������� � 
������ ����� ��	�
���� ���������
E��: 
2D ��. %����� 	� � ��: (�� ��. 1 – ���-
��� �����) ������
+
 384 �� � �����+��-

�� ����� ���� 550 ��. <���
�� ��
���� �� 
��. 1 	������
+6� ����� �	�+��7����� � 
�>�	�+��7����� ������� �>
�7�6F�: 
����	�
�����.  

%
+ �	���
���+ �	����
E��: ��
���� 
C��	��������+ ��
� 	������� ���+ C��-
	�������� � �>���� >��7���+�� 	�����-
�� ����+6F��� ��	+����+ �� 10 �� 30 ��, 
�������� �� 7,5 �� 30 ���, ��>� C��	���-
�����+ �� 100 �� 200 ���
/��2 � ����H�-
�� C������ �
�>���� [7]. � �>�
E���� �  
��7����� �	����
E��: ��
� ������ �
�-
��6F�� 	������, ����	�7���6F�� 	�
�-
7���� ����� � �>���� �
+ �>�����
���+ 
«	�������:» 2D ��: ��	+����� 20 ��, 
�������� 10 ��� � ��>� 150 ���
/ ��2. 

��� ��������� C��	��������+ C
�����-
��� 	�7��� � PMMA-�>���� ��������+ 
«������ �>��������» >� �7�� ���>�����+ 
��
����� � ��^��� �>���� � �>�������� 
��
���
+���� ��+>+�� � 	�
���� (C
��-
�����-�����
�������� ��	�
����>�H��). 
��� ��
���� 	� ���������� ���
���� 
�����+6��+ � ��
�� ������� ������E6 	� 
�������6 � ��
���+�� ��> 	���������: 
��+>��. � �>�
E���� 	��
���6F�� 	�H���-
� 	�+�
���+ (��������+ � ��������+ 
������
� �>����) �� 	��
���� �����+ 
��������+ ����� �> �>����, ���������-
��6F�+ «������� �>�������6». ��+�-

���� ���F����
+
��E � ������ ����
�-
>�����
������ (UBL�) � �>�	�	�
���� 
�	���� (B�<) � 	�	�H�+: 1 : 3 	� ���-
������ ���	����� � ��7���� 30 �. _���� 
�
+ ��������� 	�H���� ��������+ 	�
�-
��� ���>�H ��>� �� 	���F�
�+ � B�<  
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�� 30 �, 	��
� 7��� ����� ������� ��>��:� 
	��>����
��E ��� ��5��. 

�Q! �����+ 7��> ��>�����6 ����� � 
�>���� 	�����
��E � ��>���� ����� BCI3 +  
+ Ar (��:
��� ��� � �����). #
����� 
���
���+ �����+ 7��> 	�� � �>���� 
>�����
� �� �������� ��F����� �������-
� 	
�>��, ��
F��� � ��	� �>����, ��	�
�-
��� ����� � ���	����� 	��
����. 

%���������� 	�
�7����: ������ «	�-
������:» 2D �� � ������ ���F����
+-

��E � 	���FE6 ������6F��� C
�������-
�� �������	� HITACHI SU 8220 � ������-
��
����� �������	� 	��>������� ���	�-
��� NT MDT. 

 
�,������� � &-(�/%�� 
 
�� ��. 2. 	������
��� �>��������, 

	�
�7����� ������� ������6F�� C
��-
������ �������	�� (<�U), �� ������ 
	���>��� �
�+��� ���5���� C������ �
�>�-
��� �� ���� � �>�� C
������� ����� 2D 
��, � ������� � H���� ���������6� ��-
���
E�� 	�. �����, 7�� ��
���� � ��
E5�� 
7��
�� �
�>�� ��	�
������: C
������� 
	�
�7�
� �>����7��6 ��>� � «��7�>
�», � 
�� ���+ ��� 	��, ��	�
������� �� ��-
��H� � ��C��	����������� �7�������,  
��:���
��E. %
+ ���	����H�� C������ 
�
�>���� ��	�
E>���
�+ ���� ����� 
�-
������ � H���
+��� C��	����������, � 
� CAD-��>���� ���F����
+
��E ��E����-
��� ��� ��>�, ��� � �>��� 	�. 

T������� ���+, >���7������� �� C��-
	��������� �>���� 	� �>�����
���� ���-
����� � ��
E5�� 7��
�� C
�������, �:���� 
�� ���	����H�6 ������>��� ���
��+6F�� 
������� C
��������� 
�������. %
+ ���-
	����H�� C���� ������>��� � 	�H���� C��-
	��������+ ��	�
E>�6��+ �������� >�-
����� 	��
� ������� 	�>�H���������+ 
C
��������� 
�7� 	��� ��7�
�� C��	���-
�����+ �
���6F�: C
�������. �
�����-
��� 
�7 	���������+ (>����������+) 	�-
�������� �
�����6F��� ��	�
E�� �� 
���+, >����+F�� �� �������H�� ��
���� 
��	�
E>������ �������	� � �����+��+ 
����� C
��������. �� C��� ���+ >����-
�� >������+ 
������ 	�	�H����
E��� 
�����+��6, ����� ��� ���+ «	����» �� 
�����+��� ����� C
�������� >������+ 
����������, �� ��������+ �>��� � >���-
������� �� �������H�� ��
���� C
�����-
���� 
�������. <������ «RAITH 150»  

	�>��
+�� �>���+�E ��C���H���� �
+ ��E-
������+ ������ >������. �� ��. 3 	���-
>��� �7����� «	���������» 2D ��, 	�-

�7����� � �>�
E���� C��	��������+  
� �>���� ��������� >�������� (5, 3, 
1,5, 0,7, 0,3 ��) 	� ���������: 	�7�:  
	������: (20 ��, 10 ��� �	����, ��>� 
100 ���
/ ��2). 

U������ «	�������:» 2D �� (��. 3) 
� ���������� 7��
�� 	� ��
� �>�����
�-
�� �� ����� ���>H� �
+ ������������� 
	�+�
���+. �����, 7�� ��������+ ���� 
	� 	�+�
+6��+ 	� >������ �
���
E��-
��E6 0,7 �� � ���
�7���6��+ 	� ����E5�- 
 
 

 
 
#��. 3. <�U-�>�������+ �7������ ����� 2D ��, 
�>�����
����: � �>���� PMMA �� 	���:����� 
Si(111). ���	��������� 	�����
��E � ��������� 
>�������� �� 5 �� 0,3 �� 
 
 

 
5 ��� 

 
#��. 4. <�U-�>�������� «	���������» 2D ��, 
�>�����
������ � ������ 
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#��. 5. <�U-�>�������� � �>�
E������ �>������ 
����
E���� �7����� «	���������» 2D ��, �>�����-

������ � ������ 

 

 
 
#��. 6. <�U-�>�������� ��
���� «	���������» 
2D �� � ������, 	�
�7����� 	� 	������ 	�7�� 
C
������� �� ���>�H 	�� ��
�� 45° 

��� ������ >������. �� ����E5���� 
������ >������ 	���:���� ����� 
����E5���� � ��F��� ������ C��	����-
����+, ������ � �
�7�+: 2D ��, 	���>��-
��: �� ��. 3, �–!, �������
� 49, 32, 19, 12 � 
9 ��� ��������������. !���� ���>��, ��E-
������� ������ ���	����H�� ������>��� 
���
��+6F�� ������� 	�7�� C
������� 
	�>��
+�� �	����>�����E ���+ C��	���-
�����+ �>���� 	� �>�����
���� �������� 
� ��
E5�� 7��
�� 	
�����	��������: C
�-
������ ��> ��F���������� �:��5���+ ��7�-
���� �����. 

�� ��. 4 	������
��� <�U-�>�����- 
��� «	���������» 2D �� � ������ � 
�	�+��7����� ������ ����	�
�����. ���� 
2D �� �>�����
�� � ��	�
E>������� ��-
��H�� C������ �
�>���� � � �	����>��-
������� 	�������� C��	��������+. 
!����� ���� �� �>�������� ���������-
��6� 	��� («��
��H��») � ������, � �: 
����
�+ ��������� ��>���� ����+���� C
��-
����� �� �: ��+:. ��������� ��
���� 
���6� ���� 5��������7��� «>��>��» � 
��>��6� ����� ��	�
����
E��� 	�����7��-
��� �>
�7�6F�: ����	�
����� ��.  

$��
�7����� �>�������� 7���� �� 	�-
��>��� �� ��. 5. �����, 7�� ������� � ��-
����� ��7����E6 ������������� >������� 

����
E��� �>���� (������ 	� 384 �� 
� �����+��� ����� ���� 550 ��) � CAD-
���
� � 	����� � �7���� 	���5����� �>-
�����+. 

T	����
E��� ���� ���
���+ ����	�-
7�
 ������
E����E ������ 	� ��, 7�� ��-
����������+ �� ��. 6. <�U-�>�������� 
����� 	���>�����, 7�� ��� 	� +�
+���+ 
	
�����. U���� �>���� 100 �� 	���>���-
�� �
����� 	� � �7���� ���
��� ���>H� 

 

 
 

#��. 7. "<U-�>�������� «	���������» 2D �� � �	�+��7����� ��	�
������� 	�
�����,  
�>�����
������ � ������ (�). ����
E ����� ('), �>������� ���
E ������ 
���� 
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	�� ��
�� 45° 	� ����5���6 � 	���6F��� 
	�7�� C
�������, ����� ��� ����� ���5���� 
�� �>�������� 	�������+ ��> ����H�� 
�� ��
�7�� C���� ���
���. 

��>�
E��� �>������� �
����� 	� (���-

� 100 ��), 	�
�7����� ������� <�U, 	��-
���������+ ������� ������-��
���� ���-
����	�� (97 ± 2 ��), ��� 	���>��� �� ��. 7. 

 
���&%� � ,���01�� 
 
B>�7���� ������������ �>�����������+ 

������������������� 	�7�� C
������� � 
������
�� 	��
���� � C
�������� �>�-
���� 	� ��>����� ��
E5��� 7��
� 	
����-
�	��������: C
������� �� � ��
���+: 
�
�+��+ C������ �
�>���� 	�>��
�
� ����-
�����E �	����
E��� 	������ 	�H���� 

�������� �
+ ���������+ «	�����-
��:» ������ 2D �� � ������. /����
E-
��� �>��� ������, �>�����
����: � Si, 
�����������6� >������� � 	���5����E6, 
�� 	���5�6F�� 2 % � �7���� �5���� �>-
������. �������� ���� ���
���+ 	�-
>��
+�� 	�
�7��E ������� � �
������ 	� 
� ������, �������6F�� 100 ��, � ��:���-
���� �������� �����������+ ����� ��	�
�-
���� 2D �� � ������ � � «�����», �>�����-

������� �> �>���� ��
F���� 180 ��.  

� �>�
E���� 	��������: ���
�������� 
�������
��� ��:��
���7����� 	������ 
�>�����
���+ «	�������:» 2D �� � 
������ � ��7����E6, �������7��� �
+ �>�-
7���+ C������� ��������H�� 	� �>
�7�-
��� �������� �: 	�
�����. 
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FORMATION OF TWO-DIMENSIONAL PHOTONIC CRYSTALS  

WITH CAVITIES ARRAYS IN SILICON 
 

Specific aspects of finely focused electron beam interaction with the PMMA-950K resist for the 
fabrication of closely spaced holes having inhomogeneous spatial distributions are studied. The 
technological parameters for the creation of two-dimensional photonic crystals with microcavities 
(missing holes) arrays, which allow obtaining the lateral sizes of the structure within the accuracy 
better than 2 %, in silicon using electron-beam lithography are determined. Such holes fabrication 
accuracy is thought to be sufficient to study the interference effects of cavity array radiation in two-
dimensional photonic crystals. 

Keywords: electron beam lithography, two dimensional photonic crystals, silicon, scanning elec-
tron microscopy. 


