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Îáçîð èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ
âûñîêèõ ñòðóêòóð

Ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ è ìèê-
ðîñòðóêòóð ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ðàçëè÷íûõ
íàïðàâëåíèé íàóêè è òåõíèêè. Ïîëèìåðíûå ìèêðî-
ñòðóêòóðû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé òåõ-
íîëîãèè ïîëó÷åíèÿ èíòåãðàëüíî-îïòè÷åñêèõ ìèêðî-
ñõåì, ýëåìåíòîâ ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì
(ÌÝÌÑ) è ìèêðîîïòîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì
(ÌÎÝÌÑ), ìèêðîäàò÷èêîâ, áèî÷èïîâ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ìèêðîðåëüåôíûå ñòðóêòóðû ïîëó÷àþòñÿ ìå-
òîäàìè ëèòîãðàôèè. Ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè ëè-
òîãðàôèè ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ïðåèìóùåñòâåííî
òîíêèå ïëàíàðíûå ñòðóêòóðû. Ïåðñïåêòèâíûì íà-
ïðàâëåíèåì ëèòîãðàôèè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå îáúåì-
íûõ ìèêðîñòðóêòóð [1, 2]. Ñîâðåìåííûé óðîâåíü èñ-
ñëåäîâàíèé â äàííîì íàïðàâëåíèè õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïîèñêîì âîçìîæíûõ ôîðì è êîíôèãóðàöèé ìèêðî-
ñòðóêòóð, óìåíüøåíèåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðàçìå-
ðà ýëåìåíòîâ, óâåëè÷åíèåì ôîðìàòíîãî îòíîøåíèÿ
(îòíîøåíèÿ âûñîòû ýëåìåíòà ê åãî øèðèíå).

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ
ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ êîíòàêòíûé ìåòîä, îñíîâàííûé
íà ýêñïîíèðîâàíèè ïîçèòèâíîãî èëè íåãàòèâíîãî
ôîòîðåçèñòà ïðè íàëîæåíèè àìïëèòóäíîé ìàñêè.

Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ìåòîäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ
ñòðóêòóð (íàïðèìåð, âûñîòîé 300 ìêì–1 ìì, øèðè-
íîé 5–50 ìêì) ñòàëêèâàåòñÿ ñ ðÿäîì íåïðåîäîëè-
ìûõ ïðåïÿòñòâèé.

1. Âñå ïîëèìåðíûå ñëîè, íàíåñåííûå èç ðàñòâî-
ðà, ñîäåðæàò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ðàñòâîðèòåëÿ.
Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ñëîÿ ñîäåðæàíèå îñòàòî÷-
íîãî ðàñòâîðèòåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, òàê ÷òî ìàêñè-
ìàëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ ïîëèìåðà, íàíåñåííîãî ìå-
òîäîì ïîëèâà èç ðàñòâîðà, ñîñòàâëÿåò 20–50 ìêì.

Ýòî íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü äëÿ äàííîé öåëè òðà-
äèöèîííûå ïîëèìåðíûå ôîòîðåçèñòû, ïîñêîëüêó íà-
íåñåíèå òîëñòûõ, áîëåå 20–50 ìêì òîëùèíîé ñëîåâ
ïðèâîäèò ê ñîõðàíåíèþ çàìåòíûõ êîëè÷åñòâ ðàñòâî-
ðèòåëÿ â âûñîõøåì ñëîå.

2. Ïðè ïðîåêöèè èçîáðàæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü
ôîòîðåçèñòà (èëè ïðè êîíòàêòíîì êîïèðîâàíèè)
ðåçêîå èçîáðàæåíèå áóäåò òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè.
Ïðè çíà÷èòåëüíîé òîëùèíå ñëîÿ, õàðàêòåðíîé äëÿ
ñëó÷àÿ ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóð ñ âûñîêèì ôîðìàòíûì
îòíîøåíèåì, áóäåò íàáëþäàòüñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ðàñ-
ôîêóñèðîâêà ïó÷êà â ñëîå êàê çà ñ÷åò àïåðòóðû ïó÷-
êà, òàê è çà ñ÷åò åãî äèôðàêöèè ïðè ïðèìåíåíèè
ôîòîøàáëîíà. Ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ òðàäèöèîííóþ
òåõíèêó è ôîòîðåçèñòû, ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî
ñòðóêòóðû ïèðàìèäàëüíîé ôîðìû. Ñòðóêòóðû ñ âåð-
òèêàëüíûìè áîêîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè â ýòèõ óñëî-
âèÿõ ïîëó÷èòü íåâîçìîæíî.

Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì çàðóáåæíûå èññëåäîâà-
íèÿ âûñîêèõ ñòðóêòóð [1, 2] áàçèðóþòñÿ íà èñïîëü-
çîâàíèè ñïåöèàëüíûõ ôîòîðåçèñòîâ, íàïðèìåð SU8,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé îëèãîìåðû ñ íèçêîé ìîëå-
êóëÿðíîé ìàññîé, íàíåñåíèå êîòîðûõ âîçìîæíî èç
ðàñòâîðà, ïðè÷åì ïðè ïîñëåäóþùåì íàãðåâàíèè
ïðîèñõîäèò ïëàâëåíèå è ïîëíîå óäàëåíèå ðàñòâî-
ðèòåëÿ. Îäíàêî äàæå ïðè ïðèìåíåíèè SU8 îñòàåò-
ñÿ ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ òîëñòûõ, áîëåå 200 ìêì òîë-
ùèíîé ñëîåâ, ïîñêîëüêó óäàëåíèå ðàñòâîðèòåëÿ èç
òîëñòîãî ñëîÿ çàòðóäíåíî è ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ
ðûõëîé ñòðóêòóðû. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå SU8 íå
ðåøàåò ïðîáëåìó ðàñôîêóñèðîâêè ïó÷êà (ï. 2).

Ïî âûøåóêàçàííûì ïðè÷èíàì ìû èññëåäîâàëè
ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ ñòðóêòóð ñ ïðèìåíå-
íèì ïðîöåññîâ íàíåñåíèÿ ñëîÿ, èñêëþ÷àþùèõ ðà-
ñòâîðèòåëü. Áûëè èñïîëüçîâàíû æèäêèå ìîíîìåð-
íûå êîìïîçèöèè, îïèñàííûå â ðàáîòàõ [3, 4]. Ñî-
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ñòàâ íàíîñèëñÿ íå èç ðàñòâîðà, êàê ýòî îáû÷íî èìå-
åò ìåñòî ïðè íàíåñåíèè ïîëèìåðíûõ ïëåíîê, à â
âèäå êàïëè æèäêîãî âåùåñòâà, íàãðåòîãî äî òåìïå-
ðàòóðû 60 °C è ïîìåùåííîãî ìåæäó ïîäëîæêîé è
ôîòîøàáëîíîì ñ ïîñëåäóþùåé ÓÔ ïîëèìåðèçàöè-
åé. Îòñóòñòâèå ðàñòâîðèòåëåé è ïîëíîå ïðåâðàùå-
íèå âåùåñòâà â ïîëèìåð ïðèâîäèëî ê óñòðàíåíèþ
ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ âûõîäîì ðàñòâîðèòåëåé èç
ñòðóêòóðû. Äàííûé ìåòîä íàíåñåíèÿ ìîíîìåðà è
ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð áûë èññëåäîâàí íàìè â ðà-
áîòå [5]. Áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ
ñòðóêòóð íà áàçå ìîíîìåðíûõ êîìïîçèöèé, è ïîëó-
÷åíû ñòðóêòóðû ñ âûñîêèì îòíîøåíèåì âûñîòà/
øèðèíà è âåðòèêàëüíûìè áîêîâûìè ïîâåðõíîñòÿ-

ìè. Â äàííîé ðàáîòå áûëî ïðîäîëæåíî èññëåäîâà-
íèå ìåòîäîâ è ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñòðóê-
òóð âûñîòîé äî 1 ìì è îòíîøåíèåì âûñîòà/øèðèíà
äî 50:1, à òàêæå èññëåäîâàëèñü îñíîâíûå ýôôåêòû,
îïðåäåëÿþùèå èõ ôîðìèðîâàíèå.

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü ñìåñü ìîíîìå-
ðîâ ìîíî- è äèàêðèëàòîâ, êîòîðàÿ ïîëèìåðèçîâàëàñü
ïîä äåéñòâèåì ÓÔ èçëó÷åíèÿ (λ = 365 íì), â ñîîò-
âåòñòâèè ñî ñïåêòðîì ïîãëîùåíèÿ ââåäåííîãî ôîòî-
èíèöèàòîðà (òîãî æå, ÷òî è â ïðåäûäóùåé íàøåé ðà-
áîòå [5]). Èñïîëüçîâàííûå âåùåñòâà ïðèâåäåíû â
òàáë. 1.
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Íà áàçå âûøåóêàçàííûõ âåùåñòâ áûëè ñîñòàâ-
ëåíû êîìïîçèöèè, êîòîðûå âêëþ÷àëè â ñåáÿ äèàê-
ðèëàò (äëÿ ñîçäàíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñâÿçåé è ïîâûøå-
íèÿ âÿçêîñòè), ìîíîàêðèëàò ¹ 1 (ñì. òàáë. 1) äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ èçáèðàòåëüíîé ïîëèìåðèçàöèè, çàãóñ-
òèòåëü (íàíî÷àñòèöû) è èíèöèàòîð. Ñîñòàâ ôîòîïî-
ëèìåðèçóþùèõñÿ êîìïîçèöèé ïðèâåäåí â òàáë. 2.
Èíèöèàòîð ââîäèëñÿ âî âñå êîìïîçèöèè â îäèíà-
êîâîé êîíöåíòðàöèè 0,1%, ïîýòîìó â òàáëèöå íå
ïðèâåäåí.

Â îòâåðæäåííîì ñîñòîÿíèè ïîëèìåð èìååò õî-
ðîøèå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà (îòñóòñòâèå îêðàñêè,
âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â
äèàïàçîíå 1,49–1,60 ïðè èçìåíåíèè ñîîòíîøåíèÿ
êîìïîíåíòîâ â êîìïîçèöèè, íåçíà÷èòåëüíîå ñâåòî-
ðàññåÿíèå), ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî êàê àëü-
òåðíàòèâó ñòåêëà. Áîëåå ïîäðîáíî ñîñòàâû è èõ õà-
ðàêòåðèñòèêè ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [3].

Êîíöåíòðàöèÿ èíèöèàòîðà, ââåäåííîãî â êîìïî-
çèöèþ, âûáèðàëàñü èñõîäÿ èç îáåñïå÷åíèÿ íåçíà-
÷èòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â ïîëèìåðèçîâàííîì
ñëîå. Òàê, â ñëîå òîëùèíîé 500 ìêì, îáû÷íîì äëÿ
äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîãëîùàëîñü íå áîëåå 20%
ïàäàþùåãî àêòèíè÷íîãî èçëó÷åíèÿ λ = 365 íì.

Íàïðàâëåííàÿ ôîòîïîëèìåðèçàöèÿ îáåñïå÷èâà-
ëàñü áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ â ñîñòàâå êîìïîçè-
öèè 10–20% àêðèëîâîãî ìîíîìåðà, èìåþùåãî êèñ-
ëîòíóþ ãðóïïó (¹ 1 â òàáë. 1).

Ôîòîïîëèìåðèçàöèÿ ïðîèñõîäèò ìåæäó äâóìÿ
òâåðäûìè ïîâåðõíîñòåÿìè – ôîòîøàáëîíà è ñòåê-
ëÿííîé ïîäëîæêè. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ
êèñëîòíûõ ãðóïï 2-Carboxyethyl acrylate ñ OH-ãðóï-
ïàìè íà ïîâåðõíîñòè ñòåêëà ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã
ïîíèæåí, à ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîëèìåðè-
çàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ó ïîâåðõíîñòè ñòåêëà ñ îáðàçîâà-
íèåì ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà (ïîëèìåð–æèäêèé ìîíî-
ìåð), êîòîðàÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ýêñïîçèöèè äâè-
æåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè ñòåêëà ê íàðóæíîé ïîâåðõ-
íîñòè ñëîÿ. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîöåññà (ïîðÿäêà
5 ìèí) â îñâåùåííûõ îáëàñòÿõ ïîëèìåð òâåðäûé, à

â “òåìíûõ” îáëàñòÿõ – æèäêèé. Åñëè ïðåêðàòèòü ýê-
ñïîíèðîâàíèå è îñòàâøèéñÿ æèäêèì ìîíîìåð
ñìûòü èçîïðîïèëîâûì ñïèðòîì, ïîëèìåðèçîâàííûé
ñëîé îñòàíåòñÿ òîëüêî ïîä ñâåòëûìè îáëàñòÿìè ôî-
òîøàáëîíà.

Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ è ìèêðî-
ñòðóêòóð ñîñòîÿë èç òðåõ ýòàïîâ:

1 – èçãîòîâëåíèå àìïëèòóäíîãî ôîòîøàáëîíà äëÿ
êîíòàêòíîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ,

2 – ôîòîïîëèìåðèçàöèÿ êîìïîçèöèè ÓÔ èçëó÷å-
íèåì, ïðîøåäøèì ÷åðåç ôîòîøàáëîí,

3 – óäàëåíèå íåîòâåðæäåííîãî ìàòåðèàëà ïðè
ïðîìûâêå â èçîïðîïèëîâîì ñïèðòå.

Ôîòîøàáëîíû èçãîòàâëèâàëèñü ìåòîäîì îïòè÷åñ-
êîé ïðîåêöèè ïðè óìåíüøåíèè èçîáðàæåíèÿ èñõîä-
íîãî ðèñóíêà (òðàôàðåòà), ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì êîì-
ïüþòåðíîé ãðàôèêè è ïå÷àòè íà ñòðóéíîì ïðèíòåðå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ øàáëîíîâ èñïîëüçîâàëàñü âûñî-
êî÷óâñòâèòåëüíàÿ ôîòîïëåíêà Kodak EL Camera äëÿ
ôîòîøàáëîíîâ. Îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü â øòàòíîì
ïðîÿâèòåëå Accumax Rapid Access. Ñ öåëüþ ïîëó-
÷åíèÿ ôîòîøàáëîíîâ ñ ïåðåäà÷åé òîíîâûõ ãðàäàöèé
èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè ôîòî-
ïëåíêè óñëîâèé õèìèêî-ôîòîãðàôè÷åñêîé îáðàáîò-
êè: êîíöåíòðàöèè ðàáî÷åãî ðàñòâîðà è äëèòåëüíîñ-
òè ïðîÿâëåíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíòðàñòíûõ
øàáëîíîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà îáðàáîòêà â
êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðàõ ïî øòàòíîé ìåòîäè-
êå, à äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîíîâûõ øàáëîíîâ îïòèìàëü-
íûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû îáðàáîòêè â ðàçáàâ-
ëåííîì ïðîÿâèòåëå (1:5–1:10) ïðè äëèòåëüíîñòè
ïðîÿâëåíèÿ 30 ñ–1 ìèí. Êîíòðàñòíûå øàáëîíû èñ-
ïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ ïëàíàðíûõ
ñòðóêòóð, òîíîâûå øàáëîíû – äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèê-
ðîýëåìåíòîâ ñî ñëîæíûì ïðîôèëåì, âûïîëíåííûõ
ïî ìåòîäó ïîëóòîíîâîé ëèòîãðàôèè [6].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñâåòîîòâåðæäåíèÿ
èñïîëüçîâàëàñü ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 1) ñ èñ-
òî÷íèêîì ÓÔ èçëó÷åíèÿ (ðòóòíîé ëàìïîé λ = 365 íì).

Òàáëèöà 2. Ñîñòàâ êîìïîçèöèé (îáúåìíûå ïðîöåíòû)

* Àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå ïðè òåìïåðàòóðå ýêñïîíèðîâàíèÿ; òâåðäûå êîìïîçèöèè ïëàâÿòñÿ ïðè 30–50 °Ñ.

¹

1
2
3
4
5

Àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå*¹ êîìïîíåíòà
ïî òàáë. 1

% ¹ êîìïîíåíòà
ïî òàáë. 1 % ¹ êîìïîíåíòà

ïî òàáë. 1 %

Äèàêðèëàò ÏÀÂ Çàãóñòèòåëü

æèäêàÿ
âÿçêàÿ

òâåðäàÿ
òâåðäàÿ
òâåðäàÿ

4
5
5
3
3

60
70
90
30
30

1
1
1
1
1

40
30
10
67
67

6
7

3
3
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Ðòóòíàÿ ëàìïà ñ êâàðöåâûì êîíäåíñîðîì îáåñ-
ïå÷èâàëà ôîðìèðîâàíèå ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà ñâå-
òà, êîòîðûé íàïðàâëÿëñÿ íà ôîòîøàáëîí, íàëîæåí-
íûé íà æèäêèé ÓÔ-îòâåðæäàåìûé ìàòåðèàë, íàíå-
ñåííûé íà ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó. Òîëùèíà ñëîÿ
êîìïîçèöèè îïðåäåëÿëàñü òîëùèíîé ïðîêëàäîê,
ïîìåùåííûõ ìåæäó ôîòîøàáëîíîì è ñòåêëÿííîé
ïîäëîæêîé. Íåçàïîëèìåðèçîâàííûé ìàòåðèàë –
ìîíîìåð – óäàëÿëñÿ ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèè ïðîìûâ-
êîé â èçîïðîïèëîâîì ñïèðòå â òå÷åíèå 10 ìèí.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
è èõ îáñóæäåíèå

Èçâåñòíû æèäêèå ôîòîïîëèìåðèçóþùèåñÿ ìî-
íîìåðíûå êîìïîçèöèè [4]. Îíè óñïåøíî ïðèìåíÿ-
þòñÿ ïðè ïîëó÷åíèè êðóïíûõ èçäåëèé è ïëåíîê
ìåòîäîì ôîòîïîëèìåðèçàöèè â ôîðìå. Â òî æå âðå-
ìÿ ïðàêòè÷åñêè íåò èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ôîòî-
ïîëèìåðèçàöèè â ìèêðîîáúåìå, êîãäà ôîòîïîëèìå-

ðèçàöèÿ ïðîõîäèò â òî÷êå ýêñïîíèðîâàíèÿ, îêðóæåí-
íîé íåïîëèìåðèçîâàííûì æèäêèì ìîíîìåðîì.

Íàìè áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ýêñïî-
íèðîâàíèþ ñëîÿ æèäêîé ìîíîìåðíîé êîìïîçèöèè
ïîä ôîòîøàáëîíîì ìåòîäîì, ïðèâåäåííûì â ïðå-
äûäóùåì ðàçäåëå. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ ôîòî-
øàáëîí, èìåþùèé ïåðèîäè÷åñêèå ïðîçðà÷íûå êðóã-
ëûå îòâåðñòèÿ, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ïðî-
ãðåññèâíî óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 2à). Ïðè ïðèáëèæåíèè
îòâåðñòèé äðóã ê äðóãó íà ðàññòîÿíèå, áëèçêîå èõ
äèàìåòðó, ìåæäó îáëàñòÿìè ýêñïîíèðîâàíèÿ íà÷è-
íàþò îáðàçîâûâàòüñÿ ìîñòèêè (ðèñ. 2á), â ðåçóëüòà-
òå ïðè äàëüíåéøåì ñáëèæåíèè îòäåëüíûå ïîëèìå-
ðèçîâàííûå ñòîëáèêè ñëèâàþòñÿ â îäèí ïîëèìåðè-
çîâàííûé ýëåìåíò (êîìïîçèöèÿ ¹ 1, òàáë. 2). Ïðè
ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïî ñîñòà-
âó êîìïîçèöèÿìè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå êîìïîçèöèè, èìåþùåé áîëåå âûñîêóþ
âÿçêîñòü (êîìïîçèöèÿ ¹ 2, òàáë. 2), ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ è äàæå ïîëíîìó èñ÷åçíîâåíèþ
âûøåóêàçàííîãî ýôôåêòà – â ýòîì ñëó÷àå äàæå ïðè
ìàêñèìàëüíîì ñáëèæåíèè îáëàñòåé ýêñïîíèðîâàíèÿ
ìîñòèêè ìåæäó íèìè íå îáðàçóþòñÿ è ÷åòêî îáî-
çíà÷åíû îòäåëüíûå, áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ñòîëáè-
êè ïîëèìåðà (ðèñ. 2â).

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè êîìïîçèöèè
(òàáë. 2, êîìïîçèöèè 3, 4, 5) ïðèâîäèò ê âñå áîëåå è
áîëåå ÷åòêîé ïðîðàáîòêå äåòàëåé, äàæå åñëè îíè
ðàñïîëîæåíû áëèçêî äðóã îò äðóãà.

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äàííûé ýôôåêò ìîæåò
èìåòü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ îáúÿñíåíèÿ, è ïðèâîäèì
íàèáîëåå âåðîÿòíûé ïî íàøåìó ìíåíèþ âàðèàíò.

Êàê èçâåñòíî, ðåàêöèÿ ôîòîïîëèìåðèçàöèè èí-
ãèáèðóåòñÿ êèñëîðîäîì âîçäóõà è äëÿ íà÷àëà ïðî-
öåññà ôîòîïîëèìåðèçàöèè íåîáõîäèìî ïîëíîå “âû-
æèãàíèå” êèñëîðîäà, ðàñòâîðåííîãî â ìîíîìåðå.
Ïîä äåéñòâèåì ïåðâûõ ïîðöèé ÓÔ èçëó÷åíèÿ ïðî-
èñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå êèñëîðîäà ñ èíèöèàòîðîì,

1

2

3

4

5

7

6

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè ôîòîïîëèìåðèçàöèè. 1 –
ðòóòíàÿ ëàìïà, 2 – ëèíçà, 3 – çåðêàëî, 4 – ôîòîìàñ-
êà, 5 – ñâåòîîòâåðæäàåìûé ìàòåðèàë, 6 – ïîäëîæ-
êà, 7 – ïðîêëàäêè.

(à) (á) (â)

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûå ïðè ýêñïîíèðîâàíèè ÷åðåç ôîòîøàáëîí. à – ôîòîøàáëîí, á – êîìïîçèöèÿ
¹ 1 (òàáë. 2), â – êîìïîçèöèÿ ¹ 2 (òàáë. 2).



63“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 75, ¹ 10, 2008

è òîëüêî ïîñëå ýòîãî âîçìîæíà ïîëèìåðèçàöèÿ. Ïðè
óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáëàñòÿìè ýêñïîíè-
ðîâàíèÿ â ïðèëåãàþùèõ ê íèì îáëàñòÿõ êèñëîðîä
ðàñõîäóåòñÿ áûñòðåå, ÷òî ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ
ïîëèìåðèçàöèè, â òîì ÷èñëå è â îáëàñòè ìàëûõ ýêñ-
ïîçèöèé (îáðàçîâàíèå ìîñòèêîâ ïîä òåìíûìè îá-
ëàñòÿìè øàáëîíà, ðèñ. 2á).

Ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèå ñêîðîñòè äèôôóçèè
êèñëîðîäà âîçìîæíî ïðè ïîâûøåíèè âÿçêîñòè êîì-
ïîçèöèè (òàáë. 2, ïåðåõîä ¹ 1–¹ 3) èëè ïðè åå çàãó-
ùåíèè ïóòåì ââåäåíèÿ íàíî÷àñòèö (òàáë. 2, ¹ 4, 5).

Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåí-
òîâ íàìè èñïîëüçîâàëñÿ ñîñòàâ ¹ 3 èëè ñîñòàâû ñ
ââåäåííûì çàãóñòèòåëåì ¹ 4 è 5. Íåñìîòðÿ íà ýòî
ìèíèìàëüíûå çàçîðû ìåæäó ôîòîïîëèìåðèçî-
âàííûìè ýëåìåíòàìè ëèìèòèðóþòñÿ îáðàçîâàíèåì
ìîñòèêîâ è ñîñòàâëÿþò îêîëî 30–50% îò øèðèíû
ýëåìåíòà.

Âòîðîé ýôôåêò ñâÿçàí ñ ñàìîôîêóñèðîâêîé ñâå-
òà â ñðåäå, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êîòîðîé óâåëè-
÷èâàåòñÿ ïðè ôîòîïîëèìåðèçàöèè. Äàííûé ýôôåêò
ìàëî èçó÷åí [7, 8]. Â ðàáîòàõ [5, 9] ðàíåå íàáëþäàë-
ñÿ ýôôåêò ñàìîôîêóñèðîâêè ïðè ôîòîïîëèìåðèçà-
öèè ìîíîìåðíîé êîìïîçèöèè ñâåòîì, âûõîäÿùèì èç
òîðöà îïòîâîëîêíà, ïîãðóæåííîãî â æèäêóþ êîìïî-
çèöèþ ñ ïîëîæèòåëüíûì çíàêîì èçìåíåíèÿ ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè ïîëèìåðèçàöèè.

Â ðåçóëüòàòå ýôôåêòà ñàìîôîêóñèðîâêè â äàí-
íîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå ñóæåíèå ôîðìè-
ðóåìîãî ýëåìåíòà îò ôîòîøàáëîíà ê ïîäëîæêå
(ðèñ. 3). Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ íàøåé ðàáîòû,
óãîë ñóæåíèÿ ñòðóêòóðû îïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêèì
ïîãëîùåíèåì â ñðåäå è åãî ìîæíî ðåãóëèðîâàòü â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ (0,5°–45°) ïðè âàðüèðîâàíèè êîí-
öåíòðàöèè èíèöèàòîðà è ââåäåííûõ â êîìïîçèöèþ
êðàñèòåëåé [10].

Ðåçóëüòàòîì ñóæåíèÿ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷àòü ñêîëü óãîäíî âûñîêèå ñòðóêòóðû ñ
ïðàêòè÷åñêè âåðòèêàëüíûìè áîêîâûìè ïîâåðõíîñ-
òÿìè, äàæå åñëè ïàäàþùèé íà ïîâåðõíîñòü ñëîÿ
ñâåòîâîé ïîòîê èìååò çíà÷èòåëüíóþ àïåðòóðó,
âïëîòü äî 30° [10].

Òðåòèé íàáëþäàåìûé ýôôåêò – ñæàòèå âûñîêèõ
òîíêîñòåííûõ ñòðóêòóð â âåðõíåé ÷àñòè – îáóñëîâ-
ëåí èçâåñòíûì ýôôåêòîì óñàäêè ìîíîìåðíûõ ôî-
òîïîëèìåðèçóåìûõ êîìïîçèöèé (óìåíüøåíèå ðàç-
ìåðà ïðè ôîòîïîëèìåðèçàöèè). Ýôôåêò óñàäêè îïè-
ñàí â ðàáîòå [3]. Óñàäêà äëÿ ðàçíûõ êîìïîçèöèé
ñîñòàâëÿåò îò 5 äî 12% è ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî
(äî 0,5%) óìåíüøåíà ïðè ââåäåíèè â êîìïîçèöèþ
íàíî÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ. Ðåçóëüòàò óñàäêè ïðèâå-
äåí íà ðèñ. 4.

Ðåàëèçàöèÿ ïðèíöèïîâ ïîëóòîíîâîé ëèòîãðàôèè
íà ìîíîìåðíûõ êîìïîçèöèÿõ îïèñàíà â ðàáîòå [5].

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî, âûáèðàÿ âåëè÷èíó ýêñïîçèöèè
ñëîÿ, ò. å. â äàííîì ñëó÷àå îïòè÷åñêîå ïðîïóñêàíèå
ôîòîøàáëîíà, ìîæíî ïîëó÷èòü îïòè÷åñêèå ýëåìåí-
òû, òîëùèíà ïîëèìåðèçîâàííîãî ñëîÿ â êîòîðûõ
ïðîïîðöèîíàëüíà ýêñïîçèöèè. Çàâèñèìîñòü òîëùè-
íû ïîëèìåðèçîâàííîãî ñëîÿ îò îïòè÷åñêîãî ïðîïóñ-
êàíèÿ ôîòîøàáëîíà, ïîëó÷åííàÿ íàìè ðàíåå [5],
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.

Èñïîëüçóÿ ôîòîøàáëîí ñ ïåðåìåííîé îïòè÷åñ-
êîé ïëîòíîñòüþ, ìîæíî ïîëó÷àòü ìèêðîýëåìåíòû ñ
ïåðåìåííîé âûñîòîé ñòðóêòóðû. Ïðèìåð òàêîãî ýëå-
ìåíòà ïðèâåäåí íà ðèñ. 6. Ïîëó÷åíèå ìèêðîëèíç è
ðåøåòîê ìèêðîëèíç ýòèì ìåòîäîì ðàññìîòðåíî â
ðàáîòå [5].

Ñ ó÷åòîì âûøåóêàçàííûõ ýôôåêòîâ ìîæíî ôîð-
ìèðîâàòü âûñîêèå ýëåìåíòû ðàçëè÷íîé ôîðìû ñ

(à) (á)

Ðèñ. 3. à – ëèíèè, ïîäëîæêà ñâåðõó, á – âîñüìè-
óãîëüíèêè, ïîäëîæêà ñëåâà. Íà ñòðóêòóðàõ õîðî-
øî âèäíî ñæàòèå â íàïðàâëåíèè îò ôîòîøàáëîíà
ê ïîäëîæêå.

Ðèñ. 4. Ñæàòèå òîíêîñòåííîé âûñîêîé ðåøåòêè,
çàêðåïëåííîé íà ïîäëîæêå (íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòü)
â ðåçóëüòàòå óñàäêè ïðè ôîòîïîëèìåðèçàöèè.
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ðàçìåðàìè ýëåìåíòîâ 2–200 ìêì (øèðèíà) è
30 ìêì–1 ìì (âûñîòà) è ôîðìàòíûì îòíîøåíèåì äî
1:50 (øèðèíà/âûñîòà). Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ôîòî-
ãðàôèè íåêîòîðûõ ìèêðîýëåìåíòîâ è ìèêðîñòðóê-
òóð, ïîëó÷åííûõ êîíòàêòíûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êîíòðàñòíûõ è òîíîâûõ øàáëîíîâ.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7 ïðèìåðîâ
ìèêðîñòðóêòóð, äàííûì ìåòîäîì ìîæíî ïîëó÷àòü
ðàçëè÷íûå ïîëèìåðíûå ñòðóêòóðû ñ õàðàêòåðíûì
ðàçìåðîì â äåñÿòêè – ñîòíè ìèêðîìåòðîâ è áîëü-
øèì ôîðìàòíûì îòíîøåíèåì äî 50:1.

Çàêëþ÷åíèå

1. Èññëåäîâàíû ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ è îñíîâíûå
ýôôåêòû, íàáëþäàåìûå ïðè ôîðìèðîâàíèè ìèêðî-
ñòðóêòóð ñ âûñîêèì ôîðìàòíûì îòíîøåíèåì ìåòî-
äîì ôîòîïîëèìåðèçàöèè ìîíîìåðíîé êîìïîçèöèè.

2. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ìàòå-
ðèàëó äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà: ôîòîïîëèìåðèçó-
þùàÿñÿ ìîíîìåðíàÿ êîìïîçèöèÿ, âûñîêàÿ âÿçêîñòü,
íèçêàÿ âåëè÷èíà óñàäêè, ìàëîå ïîãëîùåíèå ñâåòà,
ïîëîæèòåëüíûé çíàê èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ ïðè ïîëèìåðèçàöèè.

3. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ îáúåì-
íûõ ìèêðîñòðóêòóð ðàçëè÷íîé ôîðìû ñ âûñîòîé îò
30 ìêì äî 300 ìì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïî ãðàíòó Ðî-
ñîáðàçîâàíèÿ ÐÍÏ.2.1.1.1403 “Èññëåäîâàíèå ïðî-
öåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîîïòè÷åñêèõ ïîâåðõíî-
ñòåé â ïîëå ñâåòîâîé âîëíû ïðè ôîòîîòâåðæäåíèè
ìîíîìåðíûõ êîìïîçèöèé” è ãðàíòó ÐÔÔÈ ¹ 07-02-
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âûñîòû ïðîôèëÿ îïòè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè îò îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ ôîòî-
øàáëîíà (ôîòîìåòðè÷åñêèé êëèí) äëÿ êîìïîçèöèè
¹ 3 (òàáë. 2).

Ðèñ. 6. Ñòóïåí÷àòûé ìèêðîýëåìåíò, ïîëó÷åííûé
ïðè ýêñïîíèðîâàíèè ñëîÿ ÷åðåç ôîòîøàáëîí ñ ïå-
ðåìåííîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ.

Ðèñ. 7. Ïðèìåðû ìèêðîñòðóêòóð. Âûñîòà ñòðóêòóð: à – 300 ìêì, á – 100 ìêì, â–å – 300 ìêì.
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13562-îôè_ö “Èññëåäîâàíèå ýìèòòåðîâ è ïðèåìíè-
êîâ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ íà áàçå íàíîñòðóêòó-
ðèðîâàííûõ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ
êðèñòàëëîâ è ðàçðàáîòêà ëàáîðàòîðíîãî ïðîòîòèïà
ôàçèðîâàííîé àíòåííîé ðåøåòêè èçëó÷àòåëÿ ìèë-
ëèìåòðîâîé è òåðàãåðöîâîé îáëàñòåé â èíòåðåñàõ
ïîèñêà ìèí, áîðüáû ñ òåððîðèçìîì, ìåäèöèíû è
íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ”.
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