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нагруженную опору в единицу времени. Установ-
лено, что максимальное значение динамической 
опоры за единицу времени приходится на перед-
ний отдел стопы, минимальное – на средний отдел 
стопы. Теоретические расчеты нашли экспери-
ментальные подтверждения. 

Практическое значение полученных резуль-
татов заключается в усовершенствовании суще-
ствующих методов диагностики функциональ-
ных параметров стопы, разработке, изготовлении 
и внедрении в медицинскую практику комплекс-
ной диагностической системы исследования 
биомеханических параметров стопы человека.  
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Полимерные композиты широко использу-
ются в качестве резистов при производстве по-
лупроводниковых приборов и интегральных 
микросхем [1, 2]. Основным типом позитивных 
резистов являются диазохинон-новолачные 
(ДХН) резисты, представляющие собой компо-
зит из светочувствительного орто-нафто-
хинондиазида и фенол-формальдегидной смолы 
обычно в соотношении 1:5 [3]. В качестве рас-
творителей чаще всего используются смеси аце-
татов спиртов и гликолей. Целью настоящей 
работы было исследование модификации спек-
тров нарушенного полного внутреннего отра-
жения (НПВО) пленок позитивного диазохинон-
новолачного резиста ФП9120 при облучении γ-
квантами 60Со.  

Методы. Пленки позитивного диазохинон-
новолачного резиста ФП9120 толщиной 2,5 и 
5,0 мкм наносились на поверхность Si методом 
центрифугирования [4]. В качестве подложек 
использовались пластины (диаметром 100 мм) 
монокристаллического кремния марки КДБ-10 с 
ориентацией (111). Облучение резистивных 
пленок γ-квантами дозой до 300 кГр проводи-
лось на установке MPX--25M с источником 
60Co. Мощность поглощенной дозы составляла 

0,12  0,003 Гр/с. Спектры НПВО структур ре-
зист-кремний в диапазоне ν = 400–4 000 см-1 
регистрировались при комнатной температуре 
ИК-Фурье спектрофотометром ALPHA (Bruker 
Optik GmbH). Разрешение составляло 2 см-1, ко-
личество сканов – 24. Коррекция фона проводи-
лась перед каждым измерением. 

Экспериментальные результаты. Замет-
ные изменения спектров НПВО резистивных 
пленок наблюдались только при поглощенных 
дозах D  200 кГр. При меньших дозах спектры 
облученных и исходных пленок совпадали. 
Новых полос НПВО в облученных пленках 
резиста ФП9120 не обнаружено. Облучение 
дозой свыше 200 кГр приводило к снижению 
интенсивности практически всех полос НПВО. 
Исключение составили лишь полосы в диапа-
зоне волновых чисел 1 550–1 670 см-1, обу-
словленные колебаниями ароматического 
кольца (рисунок 1) у полосы, обусловленой 
скелетными колебаниями ароматического 
кольца [5], наблюдается несколько максимумов – 
наиболее интенсивный при 1 595 см-1 и мало-
интенсивные при 1 606, 1 560 и 1 540 см-1 
(рисунок 1). При γ-облучении дозой свыше 200 кГр 
интенсивность основной полосы при 1 595 см-1 



13-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2020» 

170 

возрастала. Остальные максимумы исчезали; 
на их месте наблюдались только перегибы. По 
нашему мнению, такого рода изменения в ходе 
радиолиза могут быть связаны с уменьшением 
доли ароматических фрагментов, образующих 
межмолекулярную водородную связь с кислы-
ми О-Н группами фенолов. Изменение струк-
туры полосы поглощения при 1 540–1 620 см-1 

обусловлено изменениями в количестве и при-
роде заместителей при ароматическом кольце в 
ходе облучения.  

 
Рисунок 1 – Спектры НПВО γ-облученных пленок 
резиста ФП9120 толщиной 2,5 мкм в области  

колебаний ароматического кольца и С=О связей.  
Доза, кГр: 1 – 0; 2 – 270  

 
Облучение γ-квантами дозой свыше 200 кГр 

приводило к снижению интенсивности валент-
ных колебаний О−Н и алифатических С−Н свя-
зей. Наблюдалось также снижение максимумов 
полос деформационных колебаний С−Н связей в 
диапазоне волновых чисел 600–900 см-1. Отме-
тим также, что при облучении происходило пе-
рераспределение интенсивности полос колеба-
ний, обусловленных метиленовыми −СН2− и 
метильными −СН3 группами.  

Обнаруженное методами ИК-спектрометрии 
НПВО снижение интенсивности поглощения 
алифатических С−Н связей и фенольных О−Н 
групп при γ-облучении ДХН-резиста происхо-
дит в результате бирадикальных процессов ре-
комбинации и диспропорционирования, а также 
в результате молекулярных процессов фрагмен-
тации возбужденных частиц фенолформальде-
гидной смолы, в частности, дегидратации и де-
гидрирования [6]. Радикалы бензильного типа в 
ходе рекомбинации образуют новые −СН2− 
фрагменты, что объясняет наблюдаемое при 
радиолизе перераспределение интенсивности 
полос колебаний, обусловленных метильными 
( = 2 960 см-1) и метиленовыми ( = 2 930 см-1) 
группами, в пользу последних.  

В области валентных колебаний кратных 
связей при облучении наблюдается снижение 
интенсивности максимума полосы ~1 700 см-1 

при одновременном ее уширении и смещении в 
высокоэнергетическую область на. В исходных 
пленках резиста полоса поглощения ~1 700 см-1 
обусловлена валентными колебаниями карбо-
нильной группы о-нафтохинондиазида. Ушире-
ние этой полосы при одновременном смещении 
в высокоэнергетическую область на ~ 30 см-1 в 
процессе γ-облучения, по нашему мнению, свя-
зано с двумя типами процессов. Во-первых, в 
результате передачи энергии возбуждения с 
макромолекул фенол-формальдегидной смолы 
на остатки о-нафтохинондиазида происходит 
его разложение. Во-вторых, в качестве продук-
тов радиационно-индуцированных превращений 
резиста образуются карбонилсодержащие со-
единения, которые достаточно сильно отлича-
ются между собой по строению и, соответ-
ственно, по положению максимума поглощения 
C=O группы. 

Интенсивность полосы с максимумом при 
1 650 см-1, обусловленной валентными колеба-
ниями С=О связей в формальдегиде CH2=O, в 
ходе γ-облучения существенно возрастает (ри-
сунок 1). Это соединение в небольшом количе-
стве неизбежно содержится в формальдегид-
ных смолах. Однако непрореагировавший в 
ходе производства полимера CH2=O хорошо 
присоединяет электроны, атомы водорода и 
углеродцентрированные радикалы [7] по крат-
ной поляризованной связи. Последующая ре-
комбинация гидроксиметильных радикалов 
или присоединение этих радикалов по арома-
тическим фрагментам должны приводить к 
достаточно быстрому исчезновению формаль-
дегида из полимерной пленки. Однако, полу-
ченные нами экспериментальные данные сви-
детельствуют о накоплении CH2=O в пленках 
ДХН-резиста при γ-облучении. Это однозначно 
свидетельствует о реализации процессов фраг-
ментации гидроксиметильных остатков в со-
ставе полимерной смолы в ходе радиолиза. 
Механизм такого рода реакций не описан в 
литературе. Очевидно, что возбужденные ча-
стицы фенол-формальдегидной смолы являют-
ся предшественником CH2=O, но его образова-
ние может происходить как через стадию 
фрагментации кислородцентрированного ради-
кала, так и в результате реализации молеку-
лярного процесса. Косвенным подтверждением 
отщепления гидроксиметильных фрагментов 
от бензольных колец фенол-формаль-дегидной 
смолы в ходе γ-облучения ДХН-резиста явля-
ется снижение интенсивности полосы при 
~1 500 см-1, обусловленной валентными коле-
баниями углерод-углеродных связей при аро-
матических фрагментах.  

Интенсивность широкой структурированной 
полосы с несколькими максимумами в диапа-
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зоне волновых чисел 1 050–1 230 см-1, обуслов-
ленной валентными колебаниями С−О связей, в 
частности, в феноксильной группе (С−ОН), при 
облучении снижается. Соотношение максиму-
мов этой полосы изменяется. Такое поведение 
полос НПВО в диапазоне волновых чисел 
1 050–1 230 см-1 может свидетельствовать об 
образовании сложноэфирных сшивок с ОН-
группами фенольного типа. Такие сшивки 
наблюдались ранее при имплантации Sb+ в 
пленки резиста ФП9120, что приводило к уве-
личению их микротвердости [2]. С другой сто-
роны, аналогичный эффект может давать также 
окисление фенолов до хинонметинов, в резуль-
тате которого феноксильная C−OH группа пре-
вращается в С=О.  

Таким образом, выявленные в работе зако-
номерности свидетельствуют о том, что облуче-
ние γ-квантами пленок ДХН-резиста на подлож-
ке монокристаллического кремния приводит к 
радиационно-индуцированным реакциям с уча-
стием боковых заместителей в составе фенол-
формальдегидной смолы (феноксильных, гид-
роксиметильных, метильных и метиленовых 
групп), а также фоточувствительного компонен-
та – о-нафтохинондиазида. 
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Мониторинг хвойных лесов с помощью спут-
никового дистанционного зондирования важен из-
за большого экологического и экономическо-го 
значения этих лесов. Работа выполнялась с целью 
разработки новой методики экспресс-обработки 
данных, поступающих с аппаратуры «Мультис-
кан», работавшей на борту авиа-носителя, для 
решения задачи обнаружения патологий хвойных 
лесных насаждений по данным оптических изме-
рений. Метрологическая калибровка аппаратуры 
«Мультискан» проводилась в аккредитованной 
лаборатории оптико-физических измерений НИИ 
ПФП БГУ им. А.Н. Севченко.  

Для оценки патологий лесных массивов ис-
пользовались данные, полученные с помощью 
цифровых камер видимого и инфракрасного теп-
лового диапазонов аппаратуры «Мультискан» [1, 
2] с борта самолета «Даймонд» 05.08.2020 и 
06.08.2020 в районе аэродрома «Зябровка» в Го-
мельской области. Наличие в аппаратуре системы 
пространственного позиционирования и записи 

координат съемки данных позволило осуществить 
пространственную привязку видео-данных. 

По полученным изображениям в результате 
съёмок тепловизионной камеры «FLIR» аппара-
туры «Мультискан» была разработана методика 
вычисления уровня заболеваемости леса.  

Обработка тепловых ИК-кадров осущест-
влялась  ПО обработки изображений «Monteverdi 
2-0.8». Метод классификации «Fusion Clustering» 
позволяет объединить несколько методов клас-
сификации в один, более достоверный. Слияние 
выполняется либо посредством «голосования 
большинством», либо с помощью метода комби-
нирования «dempster shafer». Результат обработ-
ки представлен на рисунке 1. В результате клас-
сификации выделяются сухие кроны (окрашены 
белым) среди зелёного леса (оттенки серого, 
вплоть до чёрного). Далее методика предполага-
ет преобразование классифицированного кадра к 
бинарному изображению (рисунки 2, 3), подсчёт 
«белых» пикселей (сухие кроны), «чёрных» пик-


