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П  Е  Р  Е  Д  М  О  В  А

Îäíå ç ïð³îðèòåòíèõ çàâäàíü ðîçâèòêó ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é –
ñòâîðåííÿ òåõíîëîã³÷íî¿ áàçè äëÿ ïîñò³éíîãî ï³äâèùåííÿ øâèäêîä³¿
òåõí³÷íèõ çàñîá³â êîìï’þòåðíî¿ òåõí³êè. Âîíè áàçóþòüñÿ íà òåõíîëîã³ÿõ
íàíîåëåêòðîí³êè, ïðè ¿õ ñòâîðåíí³ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ìåòîäè ôîð-
ìóâàííÿ åëåìåíò³â ³ ñòðóêòóð ç ðîçì³ðàìè äåñÿòêè íàíîìåòð³â, à íàé-
áëèæ÷èì ÷àñîì áóäå çä³éñíþâàòèñÿ ïåðåõ³ä äî êðèòè÷íèõ ðîçì³ð³â â
îäèíèö³ íàíîìåòð³â. Òåõíîëîã³¿ ñòâîðåííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð –
îñíîâà ñó÷àñíèõ ñèñòåì çàïèñó ³íôîðìàö³¿, ÿê³ ïîâèíí³ ìàòè âèñîêó
ù³ëüí³ñòü çàïèñó ³ âèñîêó íàä³éí³ñòü çáåð³ãàííÿ äàíèõ. Âèð³øèòè ö³ çàâ-
äàííÿ ìîæíà, ëèøå âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîäè íàíîåëåêòðîí³êè.

Ðîçâèòîê íàíîåëåêòðîí³êè ³ íàíîìåõàí³êè º áàçîþ ÿê³ñíî íîâîãî åòà-
ïó â ñòâîðåíí³ íîâ³òí³õ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é ³ çàñîá³â òåëåêîìóí³êà-
ö³¿. Óñï³õ ó öüîìó íàïðÿì³ ïîâ’ÿçàíèé ç³ ñòâîðåííÿì íàä³éíèõ ñïîñîá³â
ôîðìóâàííÿ íàíîìàòåð³àë³â ³ íàíîîá’ºêò³â ç âèçíà÷åíèìè âëàñòèâîñòÿìè,
âêëþ÷àþ÷è âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â ïîàòîìíîãî çáèðàííÿ ³ åôåêò³â ñàìî-
îðãàí³çàö³¿ [1]. Ñó÷àñíà íàíîåëåêòðîí³êà îïàíóâàëà ð³çíîìàí³òí³ ñïîñîáè
îðãàí³çàö³¿ íàíîðå÷îâèí, ÿê³ êëàñèô³êóþòü ÿê ïîäð³áíåííÿ – íàíåñåííÿ
îäíîð³äíèõ ñóö³ëüíèõ øàð³â ç íàñòóïíèì âèäàëåííÿì çàéâîãî, òîáòî ñïî-
ñ³á îðãàí³çàö³¿ «çãîðè âíèç». Êëþ÷îâèì ³íñòðóìåíòîì öèõ òåõíîëîã³é º
ë³òîãðàô³ÿ. Àëüòåðíàòèâíèé ñïîñ³á ñòâîðåííÿ íàíîìàòåð³àë³â – îðãàí³çà-
ö³ÿ ðå÷îâèíè «çíèçó âãîðó»: â³ä ìîëåêóë ³ êîìïëåêñ³â äî íàäìîëåêóëÿðíèõ
ñòðóêòóð – ñóïðàìîëåêóëÿðíèõ êîìïëåêñ³â, îðãàí³çîâàíèõ íàíîêëàñòåð³â ³
ìàêðîñêîï³÷íèõ ôàç íà ¿õ îñíîâ³ [2–4].

Äëÿ ñòâîðåííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ëàçåð-
íó ë³òîãðàô³þ, áëèæíüîïîëüîâ³ ³ çîíäîâ³ òåõíîëîã³¿, ïðîìåíåâ³ ìåòîäè åêñ-
ïîíóâàííÿ. Äîñë³äæåííÿ ç ðîçðîáêè ³ âèãîòîâëåííÿ íàíîñòðóêòóð ð³çíîãî
ïðèçíà÷åííÿ çíà÷íîþ ì³ðîþ çóìîâëåí³ ð³âíåì ðîçâèòêó òåõíîëîã³é, ÿê³
äàþòü çìîãó ç àòîìàðíîþ òî÷í³ñòþ îòðèìóâàòè íàíîñòðóêòóðè íåîáõ³äíî¿
êîíô³ãóðàö³¿ òà ðîçì³ðíîñò³, à òàêîæ êîìïëåêñíî¿ ä³àãíîñòèêè âëàñòèâîñòåé
íàíîñòðóêòóð, âêëþ÷àþ÷è êîíòðîëü ó ïðîöåñ³ âèãîòîâëåííÿ (in situ) ³ êåðó-
âàííÿ íà éîãî áàç³ òåõíîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè. Íàíîòåõíîëîã³¿ â ãàëóç³ ³í-
ôîðìàòèêè ïîâèíí³ âèð³øèòè òàê³ ìàñøòàáí³ çàâäàííÿ: ³ñòîòíå ï³äâèùåííÿ
ïðîäóêòèâíîñò³ êîìï’þòåðíèõ ñèñòåì òà ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ êàíàë³â çâ’ÿç-
êó, ð³çêå çá³ëüøåííÿ ºìíîñò³ ³ ÿêîñò³ ñèñòåì â³äîáðàæåííÿ ³íôîðìàö³¿ [1].

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïð³îðèòåòíèõ ³ ïåðñïåêòèâíèõ íàïðÿì³â ðîçðîáêè òåõíî-
ëîã³é ôîðìóâàííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð ó äàí³é ïðàö³ ñèñòåìàòè÷íî âèêëà-
äåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ïîäàíèõ ó ì³æíàðîäíèõ íàóêîâèõ âèäàííÿõ, êîì-
ï’þòåðíèõ áàçàõ äàíèõ, à òàêîæ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü, îòðèìàíèõ àâòîðàìè.

Ó âñòóï³ âèçíà÷åíî ïðîáëåìè, ÿê³ íåîáõ³äíî âèð³øóâàòè ïðè ñòâî-
ðåíí³ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð, ó òîìó ÷èñë³ ³ íà ï³äêëàäêàõ îïòè÷íèõ ³
ìàãí³òíèõ íîñ³¿â ³íôîðìàö³¿, òà øëÿõè ¿õ âèð³øåííÿ.
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Ó ðîçä³ë³ 1 ðîçãëÿíóòî ìåòîäè ñòâîðåííÿ ðåëüºôíèõ íàíîðîçì³ðíèõ
ñòðóêòóð. Âèçíà÷åíî ìîæëèâîñò³ òåõíîëîã³¿ îïòè÷íî¿ ôîòîë³òîãðàô³¿ ç ¿õ
ôîðìóâàííÿ. Îñîáëèâà óâàãà ïðèä³ëåíà âèêîðèñòàííþ òåìïëàò³â äëÿ
âèãîòîâëåííÿ íàíîåëåìåíò³â.

Õàðàêòåðèñòèêè äåÿêèõ òèï³â ôîòî÷óòëèâèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ âèêîðèñ-
òîâóþòüñÿ â ñèñòåìàõ íàíîë³òîãðàô³¿, íàâåäåíî ó ðîçä³ë³ 2. Îñîáëèâó óâàãó
ïðèä³ëåíî àíàë³çó ìîæëèâîñòåé ôîòî÷óòëèâèõ ìàòåð³àë³â ç íåë³í³éíîþ
åêñïîçèö³éíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ç ï³äâèùåííÿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ äèô-
ðàêö³éíî îáìåæåíèõ îïòè÷íèõ ñèñòåì. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
ôîòî÷óòëèâèõ ìàòåð³àë³â ³ íåîðãàí³÷íèõ ðåçèñò³â íà áàç³ õàëüêîãåí³äíèõ
ñêëîïîä³áíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â. Ðîçãëÿíóòî òåõíîëîã³þ âèãîòîâëåííÿ íà-
íîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð ìåòîäîì ëàçåðíî¿ ë³òîãðàô³¿ ïðîìåíåì ç íåîäíîð³ä-
íèì ðîçïîä³ëîì ³íòåíñèâíîñò³. Îêðåìó óâàãó ïðèä³ëåíî àíàë³çó âèìîã äî
òî÷íîñò³ ôîêóñóâàííÿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ³ ìåòîä³â ðåàë³çàö³¿ àä³-
àáàòè÷íîãî ðåæèìó çàïèñó ³íôîðìàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì íàíîðîçì³ðíèõ
ñòðóêòóð. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè àíàë³çó õàðàêòåðèñòèê ôîòî÷óòëèâèõ ìàòå-
ð³àë³â äëÿ òåðìîë³òîãðàô³÷íîãî çàïèñó.

Ó ðîçä³ë³ 3 âèçíà÷åíî óìîâè ôîðìóâàííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð ç
ðîçì³ðàìè, ìåíøèìè çà ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü äèôðàêö³éíî îáìåæåíèõ îï-
òè÷íèõ ñèñòåì. Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëåíî àíàë³çó ìîæëèâîñòåé ³ìåðñ³é-
íèõ îïòè÷íèõ ñèñòåì ëàçåðíîãî çàïèñó, íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
àâòîð³â ùîäî ³ìåðñ³éíîãî çàïèñó.

Ðîçä³ë 4 ïðèñâÿ÷åíî ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ñêàíóâàëüíèõ ì³êðî-
ñêîï³â äëÿ ôîðìóâàííÿ íàíîðîçì³ðíèõ îá’ºêò³â. Îêðåìó óâàãó ïðèä³ëåíî
àíàë³çó ìîæëèâîñòåé Dip-pen ë³òîãðàô³¿.

Ó ðîçä³ë³ 5 ïðîàíàë³çîâàíî ìîæëèâîñò³ ìåòîäó áëèæíüîïîëüîâî¿ îï-
òè÷íî¿ íàíîë³òîãðàô³¿ ç³ ñòâîðåííÿ ³ êîíòðîëþ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð
òà íàâåäåíî õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíèõ òèï³â áëèæíüîïîëüîâèõ çîíä³â.
Îñîáëèâà óâàãà ïðèä³ëåíà àíàë³çó ìîæëèâîñòåé ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíî-
ñò³ áëèæíüîïîëüîâèõ çîíä³â. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ì³êðîñìóæ-
êîâèõ áëèæíüîïîëüîâèõ çîíä³â.

Ó ðîçä³ë³ 6 ðîçãëÿíóòî ìåòîäè íàíî³ìïðèíòíî¿ ë³òîãðàô³¿. Âàæëèâè-
ìè º ðåçóëüòàòè àíàë³çó ìåòîä³â âèãîòîâëåííÿ ï³äêëàäîê æîðñòêèõ ìàã-
í³òíèõ äèñê³â. Ïðîàíàë³çîâàíî ìîæëèâîñò³ íàíîñôåðíî¿ òà äâîôîòîííî¿
ë³òîãðàô³¿.

Ó ðîçä³ë³ 7 ðîçãëÿíóòî ïåðñïåêòèâè ðîçâèòêó íàíîë³òîãðàô³¿ â åêñò-
ðåìàëüíîìó ÓÔ-ä³àïàçîí³ òà â åëåêòðîïðîìåíåâ³é ë³òîãðàô³¿. Íàâåäåíî
äàí³ ïðî ïåðñïåêòèâí³ îïòîåëåêòðîíí³ ïðèëàäè, ñòâîðåí³ ç âèêîðèñòàí-
íÿì íàíîìàòåð³àë³â ³ íàíîñòðóêòóð.

Àâòîðè âñòóïó ³ ðîçä³ëó 1 – Â.Â. Ïåòðîâ, Þ.À. Êóíèöüêèé, À.À. Êðþ-
÷èí, ðîçä³ëó 2 – À.À. Êðþ÷èí, Â.Â. Ïåòðîâ, Ñ.Î. Êîñòþêåâè÷, À.Ñ. Ëàï÷óê,
Â.Ì. Ðóá³ø, ðîçä³ëó 3 – Â.Â. Ïåòðîâ, À.À. Êðþ÷èí, Â.Ì. Ðóá³ø, ðîçä³ëó 4 –
Ñ.Î. Êîñòþêåâè÷, À.À. Êðþ÷èí, ðîçä³ëó 5 – À.Ñ. Ëàï÷óê, À.À. Êðþ÷èí, à
ðîçä³ë³â 6 ³ 7 – Þ.À. Êóíèöüêèé, À.À. Êðþ÷èí, Â.Ì. Ðóá³ø.

Àâòîðè âèñëîâëþþòü ùèðó ïîäÿêó íàóêîâöÿì òà ñïåö³àë³ñòàì ²íñòèòóòó
ïðîáëåì ðåºñòðàö³¿ ³íôîðìàö³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè, ÿê³ áðàëè ó÷àñòü ó ðîçðîáö³ òà
âèãîòîâëåíí³ ñèñòåìè ëàçåðíîãî çàïèñó.
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ПЕР ЕЛ І К  УМОВНИХ  ПОЗНАЧ ЕНЬ

ALT ôàçîçñóâíà ìàñêà ç åëåìåí-
òàìè, ÿê³ ïîâòîðþþòüñÿ

BCP áëî÷íèé ñîïîë³ìåð
BD îïòè÷íèé äèñê, íà ÿêèé äàí³

çàïèñóþòüñÿ ³ â³äòâîðþþòüñÿ
áëàêèòíèì ëàçåðîì

CD êðèòè÷íèé ðîçì³ð
CÀ õ³ì³÷íå ï³äñèëåííÿ
DST òâåðäîôàçíà åï³òàêñ³ÿ
EUV åêñòðåìàëüíå óëüòðàô³îëå-

òîâå âèïðîì³íþâàííÿ
LIPSS ³íäóêîâàí³ ëàçåðîì ïåð³îäè÷-

í³ ïîâåðõíåâ³ ñòðóêòóðè
NFSPL áëèæíüîïîëüîâà ë³òîãðàô³ÿ íà

áàç³ ïîâåðõíåâèõ ïëàçìîí³â
OTR ôàçîçñóâíà ìàñêà ç åëåìåí-

òàìè êîíñîëüíîãî òèïó
ÐHÅ ôàçîçñóâíèé åëåìåíò òèïó

ôàçîâî¿ ìåæ³
RIM ôàçîçñóâíà ìàñêà ç îáâ³äíè-

ìè åëåìåíòàìè
PPV ïîë³ôåí³ëåíâ³í³ëåí
PSM ôàçîçñóâíèé øàáëîí
PXT ï-êñèëîë õëîðèä
ROM ïàì’ÿòü ò³ëüêè äëÿ ç÷èòóâàííÿ
SADP ñàìîçáèðàííÿ áëî÷íîãî ñî-

ïîë³ìåðó ç ïîäâ³éíèì ñòðóê-
òóðóâàííÿì

SAM ìîíîøàðè, ùî ñàìîçáèðà-
þòüñÿ

SEM ñêàíóâàëüíèé åëåêòðîííèé
ì³êðîñêîï

SPEL åëåêòðîííà ë³òîãðàô³ÿ ç àâòî-
íîìíèì æèâëåííÿì

TCNL òåðìîõ³ì³÷íà íàíîë³òîãðàô³ÿ
VCEL âåðòèêàëüíî-ïîâåðõíåâî-âè-

ïðîì³íþâàëüíèé ëàçåð

WORM íîñ³é ç îäíîðàçîâèì çàïèñîì
òà áàãàòîðàçîâèì â³äòâîðåí-
íÿì

µCP ì³êðîêîíòàêòíèé äðóê
ÀÒÒ ôàçîçñóâíèé åëåìåíò (íàï³â-

òîíîâèé)
AÑÌ àòîìíî-ñèëîâèé ì³êðîñêîï
ÀØÅ àòîìíî-øàðîâà åï³òàêñ³ÿ
BIC âåëèêà ³íòåãðàëüíà ñõåìà
ÂÎËÇ âîëîêîííî-îïòè÷íà ë³í³ÿ

çâ’ÿçêó
ÂÓÔ âàêóóìíå óëüòðàô³îëåòîâå

(âèïðîì³íþâàíÿ)
ÃÌÎ åôåêò ã³ãàíòñüêîãî ìàãí³òî-

îïîðó
ÃÏ ãåòåðîïåðåõ³ä
ÃÓÔ ãëèáîêå óëüòðàô³îëåòîâå (âè-

ïðîì³íþâàííÿ)
ÃÔÅ ãàçîôàçíà åï³òàêñ³ÿ ç âèêî-

ðèñòàííÿì ìåòàëîîðãàí³÷íèõ
ñïîëóê

ÄÍÊ äåçîêñèðèáîíóêëå¿íîâà êèñ-
ëîòà

ÄÑË äèíàì³÷íà ñèëîâà ë³òîãðàô³ÿ
ÅÎÌ åëåêòðîííà îá÷èñëþâàëüíà

ìàøèíà
²Ñ ³íòåãðàëüíà ñõåìà
ÇÏ çàïàì’ÿòîâóâàëüíèé ïðèñòð³é
²Ë ³íòåðôåðåíö³éíà ë³òîãðàô³ÿ
²× ³íôðà÷åðâîíå (âèïðîì³íþ-

âàííÿ)
ÊÄ êîìïàêò-äèñê
ÊÌÎÍ êîìïëåìåíòàðíèé ìåòàë-

îêñèäíèé íàï³âïðîâ³äíèê
(òåõíîëîã³ÿ ïîáóäîâè ëîã³÷-
íèõ åëåêòðîííèõ ñõåì)

ËÀÎ ëîêàëüíå àíîäíå îêèñëåííÿ
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ÌÅÌÑ ì³êðîåëåêòðîìåõàí³÷íà ñèñ-
òåìà

ÌÍ ìîëåêóëÿðíå íàøàðóâàííÿ
ÌÏÅ ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâà åï³òàê-

ñ³ÿ
ÌÎÍ ìåòàë-îêñèäíèé-íàï³âïðî-

â³äíèêîâèé (òðàíçèñòîð)
ÌÎÑ ìåòàëîîðãàí³÷íà ñïîëóêà
ÍÂ× íàäâèñîêà ÷àñòîòà
Í²Ë íàíî³ìïðèíò ë³òîãðàô³ÿ
ÍË íàíîñôåðíà ë³òîãðàô³ÿ
ÎÍÑ îêñèäí³ íàíîðîçì³ðí³ ñòðóê-

òóðè
ÎÐÑ îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ ïî-

òóæí³ñòþ
ÏÄÌÑ ïîë³äèìåòèëñèëîêñàí
ÏÅÒÔ ïîë³åòèëåíòåðåôòàëàò
ÏÊ ïîë³êàðáîíàò
ÏÌÇ ï³ðàì³äàëüíèé ì³êðîñìóæêî-

âèé çîíä

ÏÌÌÀ ïîë³ìåòèëìåòàêðèëàò
ÏÐ¥ ïîâåðõíåâà ðåëüºôíà ´ðàòêà
ÏÑ ïîë³ñòèðîë
CÁÎÌ ñêàíóâàëüíèé áëèæíüîïî-

ëüîâèé îïòè÷íèé ì³êðî-
ñêîï

ÑÇÌ ñêàíóâàëüíèé çîíäîâèé ì³ê-
ðîñêîï

ÒÔÅ òâåðäîôàçíà åï³òàêñ³ÿ
ÑÒÌ ñêàíóâàëüíèé òóíåëüíèé ì³ê-

ðîñêîï
ÒÌÎ òóíåëüíèé ìàãí³òîîï³ð
ÓÔ óëüòðàô³îëåòîâå (âèïðîì³íþ-

âàííÿ)
ÓÔÍ²Ë óëüòðàô³îëåòîâà íàíî³ìïðèíò-

ë³òîãðàô³ÿ
ÔÃ ôóíêö³îíàëüíà ãðóïà
ÕÇ õ³ì³÷íå çáèðàííÿ
ÕÑÍ õàëüêîãåí³äíèé ñêëîïîä³áíèé

íàï³âïðîâ³äíèê
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ВС Т УП

Ó ñó÷àñíèõ íàíîòåõíîëîã³ÿõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ òðè îñíîâí³
ìåòîäè ë³òîãðàô³¿: ïó÷êîâèé, çîíäîâèé òà ³ìïðèíò. Ó ïåðøîìó âè-
ïàäêó â³äáóâàºòüñÿ âçàºìîä³ÿ ç ðå÷îâèíîþ æîðñòêèõ óëüòðàô³îëåòî-
âèõ àáî ðåíòãåí³âñüêèõ ôîòîí³â, åëåêòðîí³â àáî ³îí³â; ó äðóãî-
ìó – íàíîìîäèô³êàö³ÿ ïîâåðõí³ çä³éñíþºòüñÿ ãîñòðèì òâåðäîò³ëü-
íèì çîíäîì ñêàíóâàëüíîãî çîíäîâîãî ì³êðîñêîïà; ó òðåòüîìó –
çà äîïîìîãîþ íàíîìàòðèöü ñòâîðþþòüñÿ â³äáèòêè íà ïîâåðõí³ [5].

Ë³òîãðàô³ÿ º îäíèì ç êëþ÷îâèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ó âè-
ðîáíèöòâ³ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ³íòåãðàëüíèõ ñõåì, çàïàì’ÿòîâóâàëü-
íèõ ïðèñòðî¿â, à òàêîæ ïðåöèç³éíèõ ïðèñòðî¿â îïòèêè ³ ì³êðî-
ìåõàí³êè [6–11]. Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ 50-òè ðîê³â ðîçâèòîê ì³ê-
ðîåëåêòðîí³êè â³äáóâàâñÿ áåçïðåöåäåíòíî øâèäêèìè òåìïàìè.
Ïðè öüîìó õàðàêòåð åâîëþö³¿ á³ëüøîñò³ ïîêàçíèê³â ì³êðîåëåê-
òðîí³êè º åêñïîíåíö³éíî øâèäêèì. Ïåðøîïðè÷èíà çì³í
ð³çíîìàí³òíèõ ïîêàçíèê³â – ìîæëèâ³ñòü ïîñë³äîâíî ³ íåïåðåðâíî
çìåíøóâàòè ì³í³ìàëüí³ õàðàêòåðèñòè÷í³ ðîçì³ðè åëåìåíò³â ³íòå-
ãðàëüíèõ ñõåì. Ïðîòÿãîì óñüîãî ÷àñó ³ñíóâàííÿ ³ ðîçâèòêó ì³êðî-
åëåêòðîí³êè ïðîãðåñ ó öüîìó íàïðÿì³ äîñÿãàâñÿ âèíÿòêîâî çàñòî-
ñóâàííÿì ôîòîë³òîãðàô³¿.

Íà ïåðøèõ åòàïàõ ðîçâèòêó ó ôîòîë³òîãðàô³¿ âèêîðèñòîâóâàâ-
ñÿ êîíòàêòíèé, àáî «ò³íüîâèé», ìåòîä ïåðåíåñåííÿ çîáðàæåííÿ,
ÿêèé ï³çí³øå ïîñòóïèâñÿ ïðîåêö³éíîìó ìåòîäó. Â³í âèÿâèâñÿ
åôåêòèâí³øèì ïðè äîñÿãíåíí³ ìåíøèõ ðîçì³ð³â åëåìåíò³â ³íòåã-
ðàëüíèõ ñõåì. Ïðè ïðîåêö³éíîìó îïòè÷íîìó ïåðåíåñåíí³ çîáðà-
æåííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðÿìà ïðîïîðö³éí³ñòü ì³í³ìàëüíèõ ðîçì³-
ð³â åëåìåíò³â ³íòåãðàëüíèõ ñõåì (CD) äî äîâæèíè õâèë³ àêòè-
í³÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ [12]. Ó 2004–2005 ðð. çà äîïîìîãîþ
ñó÷àñíî¿ îïòè÷íî¿ ôîòîë³òîãðàô³¿ áóëî çäîëàíî «íàíîáàð’ºð» ³
äîñÿãíåíî åëåìåíòà ðîçä³ëåííÿ ìåíøå í³æ 100 íì. Îñíîâíèìè
òåõí³÷íèìè ð³øåííÿìè, ÿê³ ñïðèÿëè öüîìó, º íàñòóïí³:

• âèêîðèñòàííÿ åêñèìåðíèõ ëàçåðíèõ äæåðåë ñâ³òëà ç äîâæè-
íîþ õâèë³ 193 íì;
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• ðîçðîáêà ïðîåêö³éíèõ îá’ºêòèâ³â ç âèñîêîþ ÷èñëîâîþ àïåð-
òóðîþ ³ íèçüêèìè òåõíîëîã³÷íèìè âòðàòàìè;

• âèêîðèñòàííÿ ³ìåðñ³éíîãî åêñïîíóâàííÿ ôîòîðåçèñò³â;
• âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â «ïîäîëàííÿ» äèôðàêö³éíî¿ ìåæ³ çà

äîïîìîãîþ ïîäâ³éíîãî åêñïîíóâàííÿ òà êîðåêö³¿ îïòè÷íî¿ áëèçü-
êîñò³;

• âèêîðèñòàííÿ íåë³í³éíèõ ôîòîðåçèñò³â [7].
Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç êîìïëåêñíèì âèêîðèñ-

òàííÿì ðîçðîáëåíèõ ìåòîä³â, äàëè çìîãó ñóòòºâî ï³äâèùèòè ðîç-
ä³ëüíó çäàòí³ñòü. Çàñòîñîâóþ÷è âèïðîì³íþâàííÿ äîâæèíîþ õâèë³
193 íì ³ âîäî³ìåðñ³éíó ôîêóñóâàëüíó ñèñòåìó, ìîæíà îòðèìóâàòè
åëåìåíòè øèðèíîþ 45 íì [8]. Ñó÷àñí³ äîñë³äæåííÿ â ãàëóç³ íà-
íîë³òîãðàô³¿ ñïðÿìîâàí³ íà äîñÿãíåííÿ â ïðîìèñëîâîìó âèðîá-
íèöòâ³ êðèòè÷íîãî ðîçì³ðó åëåìåíò³â ³íòåãðàëüíèõ ñõåì (10–
20 íì) [10, 11]. Äîñÿãíåííÿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ 10–20 íì äàëî
çìîãó âèãîòîâëÿòè ðåãóëÿðí³ íàíîñòðóêòóðè ç êâàíòîâèìè òî÷êà-
ìè ³ äðîòàìè, à òàêîæ ñòâîðþâàòè ìåçîñêîï³÷í³ ïðèëàäè.

Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè íåîáõ³äíî çàñòîñóâàòè êîìï-
ëåêñíó òåõíîëîã³þ: åêñïîíóâàííÿ çä³éñíþâàòè âèïðîì³íþâàííÿì
ãëèáîêîãî óëüòðàô³îëåòîâîãî ä³àïàçîíó (ÃÓÔ) ³ åêñòðåìàëüíîãî
óëüòðàô³îëåòó (EÓÔ), âèêîðèñòîâóâàòè ³ìåðñ³éí³ ñèñòåìè çàïèñó
(ïðîãíîçóºòüñÿ ïåðåõ³ä äî «ñóïåð³ìåðñ³¿», ÿêó çàáåçïå÷àòü ³ìåð-
ñ³éí³ ð³äèíè ç ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ n = 1,75) [10], íåë³í³éí³
ôîòîðåçèñòè òà áëèæíüîïîëüîâ³ ñèñòåìè åêñïîíóâàííÿ.

Ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì äîñë³äæåíü º ôîðìóâàííÿ íàíî-
ñòðóêòóð ç íàíî÷àñòèíîê [7]. Ñòâîðåííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð
ïåðåäáà÷àº ðîçðîáêó ñïåö³àëüíèõ ìàòåð³àë³â, îïòè÷íèõ ñèñòåì ³
äæåðåë âèïðîì³íþâàííÿ òîùî. Íàðàç³ â ë³òîãðàô³¿ â³äáóâàºòüñÿ
âàæëèâà ïîä³ÿ – ïåðåõ³ä íà äîâæèíó õâèë³ 13 íì, ÿêà ó 10 ðàç³â
ìåíøà â³ä äîâæèíè õâèë³ âèïðîì³íþâàííÿ (157 íì), ÿêå øèðîêî
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ñòâîðåííÿ åëåìåíò³â ì³í³ìàëüíèõ ðîçì³ð³â.
Äî öüîãî ÷àñó çì³íà äîâæèíè õâèë³ âèïðîì³íþâàííÿ â³ä ïîêî-
ë³ííÿ äî ïîêîë³ííÿ ë³òîãðàô³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ íå ïåðåâèùóâà-
ëà 25 %. Ôàêòè÷íî öå îçíà÷àº ïåðåõ³ä âñ³õ òåõíîëîã³é îáðîáêè
íà àòîìàðíó òî÷í³ñòü [1].

Ñòâîðåííÿ íàíî- ³ ì³êðîìåõàí³÷íèõ ñèñòåì áàçóºòüñÿ íà âè-
êîðèñòàíí³ òàêèõ òåõíîëîã³é:

• íàíî³ìïðèíò³íã (äðóê çà äîïîìîãîþ øòàìïà). Ö³ ãðóïîâ³
òåõíîëîã³¿ äàþòü çìîãó îòðèìóâàòè åëåìåíòè ñòðóêòóð ç ðîçì³ðà-
ìè ìåíøå í³æ 5–10 íì ³ ðåàë³çóâàòè îòðèìàííÿ ìàñîê äëÿ ïî-
äàëüøèõ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é òà ôóíêö³îíàëüíèõ ñòðóêòóð;
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• ³íòåëåêòóàëüí³ íàíîòåõíîëîã³÷í³ êîìïëåêñè íà áàç³ ñêàíóâàëü-
íî¿ çîíäîâî¿ òåõí³êè. Ö³ êîìïëåêñè çàáåçïå÷óþòü ëîêàëüíó ìî-
äèô³êàö³þ ïîâåðõí³ â îáëàñòÿõ < 10 íì. Âîíà â³äáóâàºòüñÿ çà ðà-
õóíîê ïîëüîâîãî ìåõàí³÷íîãî ³ òåïëîâîãî âïëèâ³â, à òàêîæ ââå-
äåííÿ ðåàêòèâíèõ ñåðåäîâèù áåçïîñåðåäíüî â çîíó âçàºìîä³¿ ï³ä
çîíäîì. Äëÿ çá³ëüøåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ íåîáõ³äí³ áàãàòîçîíäîâ³
ñèñòåìè ³ ïðèñòðî¿ áàãàòîðàçîâîãî ïðåöèç³éíîãî ïîçèö³þâàííÿ ç
òî÷í³ñòþ ≤ 2 íì;

• ìåòîäè ñàìîîðãàí³çàö³¿ ³ ñàìîçáèðàííÿ. Ïðè çìåíøåíí³ ðîç-
ì³ð³â åëåìåíò³â ≤ 10 íì ñòâîðåííÿ óïîðÿäêîâàíèõ ñòðóêòóð ³ îê-
ðåìèõ åëåìåíò³â òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè º âàæêîðåàë³çîâàíèì. Ó
öüîìó ðàç³ âàæëèâ³ ð³çí³ ôîðìîóòâîðþâàëüí³ ñòðóêòóðè (ïîðîæ-
íèíè), â ÿêèõ ìîæíà ñòâîðþâàòè íàíîåëåìåíòè. Âàæëèâèìè º
òåõíîëîã³¿ îòðèìàííÿ óïîðÿäêîâàíèõ íàíîòðóáîê (îñîáëèâî âóã-
ëåöåâèõ) ³ ïîðóâàòèõ ìåìáðàí íà áàç³ îêñèäó àëþì³í³þ;

• ìåòîäè îòðèìàííÿ ñòðóêòóð íà áàç³ ñêàíóâàëüíî¿ çîíäîâî¿
ì³êðîñêîï³¿ ç ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ 0,5–1,0 íì (óíàñë³äîê çàñòî-
ñóâàííÿ çîíä³â ç âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê ³ ïðåöèç³éíèõ ïîçèö³î-
íåð³â) [1].

Âèêîðèñòàííÿ âèïðîì³íþâàííÿ ç äîâæèíîþ õâèë³ λ = 193 íì
ïîòðåáóº ïåðåõîäó â³ä íàä³éíî¿ êâàðöîâî¿ îïòèêè (íåïðîçîðî¿ ó
öüîìó ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü) äî CaF2 (äîñèòü ð³äêîãî ³ ì’ÿêîãî
ìàòåð³àëó). Àëå äëÿ äîâæèíè õâèë³ ìåíøå í³æ 157 íì âñ³ ìàòåð³-
àëè º íåïðîçîðèìè, òîìó ôîêóñóâàííÿ çîáðàæåííÿ ïîâèííî âè-
êîíóâàòèñÿ âæå íå ë³íçàìè. Çàì³ñòü ïðîçîðèõ ë³íç íåîáõ³äíî çà-
ñòîñîâóâàòè îáåðòàëüí³ äçåðêàëà. Ïîãëèíàííÿ ÃÓÔ âèïðîì³íþ-
âàííÿ ó ïîâ³òð³ çóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ âàêóóìíîãî
êàíàëó ïåðåíåñåííÿ çîáðàæåííÿ. Íàíîñòðóêòóðîâàí³ ï³äêëàäêè
ìîæíà âèãîòîâëÿòè çà òàêèìè ìåòîäàìè: áåçïîñåðåäíº åëåêòðîí-
íî-ïðîìåíåâå åêñïîíóâàííÿ, ë³òîãðàô³ÿ ó äàëåêîìó ÓÔ-ä³àïàçî-
í³, íàíîñôåðíà, íàíî³ìïðèíòíà, áëèæíüîïîëüîâà ³ ïëàçìîííà ë³-
òîãðàô³ÿ.

Îïòè÷íà ë³òîãðàô³ÿ ç òèïîâîþ øâèäê³ñòþ åêñïîíóâàííÿ 10–
100 ñì2/ñ ïîâí³ñòþ çàäîâîëüíÿº âèìîãè ìàñîâîãî âèðîáíèöòâà.
Îäíàê çà çäàòí³ñòþ âîíà ñóòòºâî îáìåæóº ì³í³ìàëüíèé ðîçì³ð
åëåìåíò³â, ùî îáóìîâëåíî ïåðåâàæíî ê³íöåâîþ äîâæèíîþ õâèë³
âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêå âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ åêñïîíóâàííÿ ðåçèñ-
ò³â. Ó ö³é ãðóï³ ìåòîä³â çá³ëüøåííÿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ ³ â³äïî-
â³äíå çìåíøåííÿ ì³í³ìàëüíèõ ðîçì³ð³â ôîðìîâàíèõ åëåìåíò³â â³ä-
áóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ äîâæèíè õâèë³ âèïðîì³íþâàí-
íÿ, íàïðèêëàä, G-ë³í³¿ (436 íì) òà I-ë³í³¿ (365 íì) ìåðêóð³þ, à òà-
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êîæ åêñèìåðíèõ ëàçåð³â: ÊrF (248 íì), ÀrF (197 íì), F2 (157 íì)
òà ³í. Ïðè öüîìó ì³í³ìàëüíèé ðîçì³ð åëåìåíò³â ñòàíîâèòü
100 íì. Éîãî ïîäàëüøå çìåíøåííÿ äî 50 íì º â ïðèíöèï³ ìîæ-
ëèâèì, îäíàê ïîòðåáóº ³ñòîòíîãî ïðîãðåñó â òåõíîëîã³¿ âèãîòîâ-
ëåííÿ ðåçèñòèâíèõ ìàñîê ³ ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³ ôîòîðåçèñò³â ç
âèñîêîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ [13–17].

Ôîòîë³òîãðàô³ÿ â óëüòðàô³îëåòîâîìó ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü
º ïðèðîäíèì øëÿõîì ðîçâèòêó îïòè÷íî¿ ë³òîãðàô³¿ ³ç çàñòîñóâàí-
íÿì êîðîòêîõâèëüîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Äëÿ òàêèõ ö³ëåé âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ ñèíõðîòðîííå âèïðîì³íþâàííÿ ³ âèïðîì³íþâàííÿ
ïëàçìîâèõ ëàçåðíèõ äæåðåë. Öå çàáåçïå÷óº ôîðìóâàííÿ åëåìåí-
ò³â ç ðîçì³ðàìè ìåíøå í³æ 100 íì. Â³äïîâ³äí³ ìåòîäèêè ìîæóòü
áóòè óäîñêîíàëåí³, ùî äàñòü çìîãó ñòâîðþâàòè åëåìåíòè ç ðîçì³-
ðàìè 30 íì. Íåçâàæàþ÷è íà íèçêó ïåðåâàã, ñèíõðîòðîííå âè-
ïðîì³íþâàííÿ ïîêè ùî ìàëî çàñòîñîâóºòüñÿ ó íàï³âïðîâ³äíèêî-
â³é åëåêòðîí³ö³ ÷åðåç ñêëàäí³ñòü, åíåðãîºìí³ñòü òà ãðîì³çäê³ñòü
óñòàòêóâàííÿ. Ïëàçìîâ³ ëàçåðí³ äæåðåëà ïîçáàâëåí³ öèõ íåäîë³-
ê³â, óíàñë³äîê ÷îãî º ïåðñïåêòèâí³øèìè äëÿ ïðàêòè÷íî¿ íàíîë³-
òîãðàô³¿.

Äëÿ ñòðóêòóðóâàííÿ ðå÷îâèí ó íàíîìàñøòàá³ øèðîêî âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ òåìïëàòè. Òåìïëàò – ôóíêö³îíàëüíî îðãàí³çîâà-
íèé ó ïðîñòîð³ ì³êðî³íñòðóìåíò äëÿ ñïðÿìóâàííÿ ó ïðîñòîð³ òà
÷àñ³ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ñàìîîðãàí³çàö³¿ íàíîîá’ºêò³â íà
éîãî ïîâåðõí³ çà ðàõóíîê áëèæíüîïîëüîâî¿ âçàºìîä³¿. ßê ³íñòðó-
ìåíò äëÿ âèãîòîâëåííÿ òåìïëàòó ïðîïîíóþòü âèêîðèñòîâóâàòè
åëåêòðîôîòîãðàô³÷íèé ïðîöåñ, ÿêèé øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ
êñåðîêîï³þâàííÿ â ëàçåðíèõ ïðèíòåðàõ. Äëÿ äèíàì³÷íî¿ ðåºñòðà-
ö³¿ ôàçîâèõ ãîëîãðàì â³äîìèé éîãî åôåêòèâíèé ð³çíîâèä – åëåê-
òðîôîòîãðàô³÷íèé ôîòîòåðìîïëàñòè÷íèé ïðîöåñ ç â³ëüíîþ ïî-
âåðõíåþ îðãàí³÷íîãî ôîòîïðîâ³äíèêà. Ïðîñòîðîâà ðîçä³ëüíà çäàò-
í³ñòü òàêîãî òåìïëàòó âèçíà÷àºòüñÿ äèôóç³éíîþ äîâæèíîþ ñêëà-
äîâèõ (ìîëåêóë, íàíîêëàñòåð³â, íàíîêðèñòàë³â òîùî), ÿêà ñóòòºâî
çàëåæèòü â³ä ¿õ ìàñè, âçàºìîä³¿ ³ç ïîâåðõíåþ, òîïîëîã³¿, à òàêîæ
ïåð³îäîì îïòè÷íîãî ³íòåðôåðåíö³éíîãî ïîëÿ [2,3].

Ñåðåä ìåòîä³â îòðèìàííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð íåîáõ³äíî
âèîêðåìèòè ëàçåðíó ë³òîãðàô³þ, ÿêà äàº çìîãó çä³éñíþâàòè áåç-
ìàñêîâå ôîðìóâàííÿ çîáðàæåííÿ ó øàð³ ôîòîðåçèñòó íà ïîâåðõí³
ï³äêëàäêè ëàçåðíèì ïðîìåíåì. Êîíòóðíî-ïðîìåíåâèé ìåòîä ìàº
çíà÷í³ ìîæëèâîñò³ ó ñòâîðåíí³ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð. Éîãî
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ôîðìóâàííÿ òîïîëîã³÷íèõ ñòðóêòóð íà ìåòà-
ë³çîâàíèõ ïëàñòèíàõ ï³ä ÷àñ âèðîáíèöòâà ôîòîøàáëîí³â, ³íòåãðàëü-
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íèõ ñõåì, ã³áðèäíèõ ³íòåãðàëüíèõ ñõåì, à òàêîæ äëÿ ôîðìóâàííÿ
ì³êðîñòðóêòóð íà ïëàñòèíàõ ñèë³ö³þ, ñêëà, ïë³âêàõ òà ³íøèõ ìà-
òåð³àëàõ ç ôîòîðåçèñòèâíèì ïîêðèòòÿì. Öåé ìåòîä äàº çìîãó
îòðèìóâàòè ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü áëèçüêî äåñÿòê³â íàíîìåòð³â, ³
÷àñòî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â äîñë³äíèöüêèõ ëàáîðàòîð³ÿõ.

Îñíîâíèé íåäîë³ê ìåòîäó – âêðàé íèçüêà ïðîäóêòèâí³ñòü.
Ôîðìóâàííÿ çîáðàæåííÿ íà ïëàñòèí³ ä³àìåòðîì 100 ìì ìîæå
òðèâàòè ïîíàä äîáó (çàëåæíî â³ä òîïîëîã³¿). Îäíàê óñòàòêóâàííÿ
äëÿ ëàçåðíî¿ ë³òîãðàô³¿ çíà÷íî äåøåâøå, í³æ îáëàäíàííÿ åëåêò-
ðîííî-ïðîìåíåâî¿ ë³òîãðàô³¿, à òîìó éîãî ÷àñòî çàñòîñîâóþòü
òàì, äå íå ìàþòü æîäíîãî çíà÷åííÿ í³ âèñîêà ïðîäóêòèâí³ñòü, í³
ïîâòîðþâàí³ñòü ðåçóëüòàòó. Øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ â³í íàáóâ ó
òåõíîëîã³¿ íàäù³ëüíîãî îïòè÷íîãî çàïèñó. Â ìîíîãðàô³¿ çíà÷íó
óâàãó ïðèä³ëåíî àíàë³çó ³ âèñâ³òëåííþ ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ
àâòîðàìè ñàìå ó öüîìó íàóêîâîìó íàïðÿì³.
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Р О З Д І Л  1

 МОЖЛИВОСТІ ТА ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ
ТЕХНОЛОГІЙ ФОРМУВАННЯ НАНОРОЗМІРНИХ

МАТЕРІАЛІВ І НАНОСТРУКТУР

1.1. ПЕРСПЕКТИВИ ВДОСКОНАЛЕННЯ ЕЛЕМЕНТНОЇ БАЗИ
ІНФОРМАТИКИ ТА ОПТОЕЛЕКТРОНІКИ НА БАЗІ НАНОМАТЕРІАЛІВ

Îñíîâíîþ òåíäåíö³ºþ â ðîçâèòêó ñó÷àñíî¿ òåõí³êè º âèêîðèñ-
òàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ îá’ºêò³â ìàëèõ ðîçì³ð³â. Çîêðåìà, â åëåêò-
ðîíí³é òåõí³ö³ ì³êðîì³í³àòþðèçàö³ÿ ïðèëàä³â óæå íèí³ ïîòðåáóº
çàñòîñóâàííÿ åëåìåíò³â ç ðîçì³ðîì ê³ëüêà íàíîìåòð³â. Óí³êàëü-
í³ñòü âëàñòèâîñòåé òàêèõ îá’ºêò³â (íàíîñòðóêòóð) âèçíà÷àºòüñÿ ïå-
ðåâàæíî àòîìíèìè ³ åëåêòðîííèìè ïðîöåñàìè, ùî â³äáóâàþòüñÿ
ÿê â íàíî÷àñòèíêàõ, òàê ³ íà ¿õ ìåæàõ, ³ ìàþòü âæå êâàíòîâèé õà-
ðàêòåð. Íà áàç³ íàíîìàòåð³àë³â ìîæóòü ñòâîðþâàòèñÿ àáñîëþòíî
íîâ³ êâàíòîâ³ ïðèñòðî¿ òà ñèñòåìè ç øèðîêèìè ôóíêö³îíàëüíèìè
ìîæëèâîñòÿìè äëÿ îïòî- ³ íàíîåëåêòðîí³êè, âèì³ðþâàëüíî¿ òåõí³-
êè, ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é íîâîãî ïîêîë³ííÿ, çàñîá³â çâ’ÿçêó.
Åëåìåíòíà áàçà, çàñíîâàíà íà âèêîðèñòàíí³ ð³çíîìàí³òíèõ íèçü-
êîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð, º íàéïåðñïåêòèâí³øîþ äëÿ åëåêòðîííî¿ òåõ-
í³êè íîâîãî ïîêîë³ííÿ. Âîíà äàº çìîãó êîíñòðóþâàòè êâàíòîâîðîç-
ì³ðí³ ñòðóêòóðè (íàä´ðàòêè, êâàíòîâ³ ÿìè, òî÷êè ³ äðîòè, êâàíòîâ³
êîíòàêòè, àòîìí³ êëàñòåðè òîùî) ³ç çàäàíèì åëåêòðîííèì ñïåêò-
ðîì ³ íåîáõ³äíèìè îïòè÷íèìè, åëåêòðè÷íèìè òà ³íøèìè âëàñòè-
âîñòÿìè. Çàâäÿêè íàíî- ³ ì³êðîåëåêòðîí³ö³ ìîæíà íà íîâîìó ð³âí³
âèð³øèòè ïîòðåáè ³íôîðìàòèêè, à ñàìå çàáåçïå÷èòè:

• ³ñòîòíå ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì;
• ð³çêå çá³ëüøåííÿ ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ êàíàë³â çâ’ÿçêó;
• çíà÷íå çá³ëüøåííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ ºìíîñò³ òà ÿêîñò³ ñèñòåì

â³äîáðàæåííÿ ³íôîðìàö³¿ ç îäíî÷àñíèì çíèæåííÿì åíåðãîâèòðàò;
• ³ñòîòíå ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³ ñåíñîðíèõ ïðèñòðî¿â òà ðîç-

øèðåííÿ ñïåêòðà âèì³ðþâàíèõ õàðàêòåðèñòèê, ùî âàæëèâî, çîê-
ðåìà, äëÿ çàâäàíü åêîëîã³¿ [1].

Óìîâíî ìîæíà âèä³ëèòè ï’ÿòü îñíîâíèõ ôóíêö³é ³íôîðìàö³é-
íèõ ñèñòåì [2, 3, 18].
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1. Îáðîáêà ³íôîðìàö³¿. Îäíèì ³ç öåíòðàëüíèõ çàâäàíü áóäü-
ÿêîãî êîìï’þòåðà àáî ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè º øâèäêà îáðîáêà
³íôîðìàö³¿, ùî íàäõîäèòü, ³ âèäà÷à ð³øåíü òà êåðóâàëüíèõ êî-
ìàíä. ×àñòî öå íåîáõ³äíî (àáî âêðàé áàæàíî) ïðîâîäèòè â ðåæè-
ì³ on-line (êåðóâàííÿ ë³òàëüíèìè òà êîñì³÷íèìè àïàðàòàìè,
àòîìíèìè åëåêòðîñòàíö³ÿìè, ñêëàäíèì åíåðãåòè÷íèì ³ òåõíîëî-
ã³÷íèì îáëàäíàííÿì òîùî). Äëÿ öüîãî ó áóäü-ÿêîìó êîìï’þòåð³
º ì³êðîïðîöåñîð (àáî ãðóïà ïîâ’ÿçàíèõ ì³êðîïðîöåñîð³â) ³ çàñîáè
îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³, ç ÿêèìè ïðîöåñîð ï³ä ÷àñ ðîáîòè ïåð³îäè÷-
íî îáì³íþºòüñÿ ³íôîðìàö³ºþ. Íà ñüîãîäí³ öå íàéá³ëüø ñêëàäí³ ³
äîðîã³ âóçëè ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì (êîìï’þòåð³â), ÿê³ çíà÷íîþ
ì³ðîþ âèçíà÷àþòü ¿õ ìîæëèâîñò³. Îñâîºííÿ íîâèõ ô³çè÷íèõ
ïðèíöèï³â äàº çìîãó íà áàç³ êâàíòîâèõ íèçüêîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð
ñòâîðþâàòè ïðèíöèïîâî íîâ³ êëàñè îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì.
Ïðîãðåñ ó ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³ÿõ ïîâ’ÿçóþòü íå ò³ëüêè ç ïå-
ðåõîäîì äî íàíîåëåêòðîííî¿ åëåìåíòíî¿ áàçè, à é ïåðåâàæíî ç
âèêîðèñòàííÿì êâàíòîâèõ îá÷èñëåíü ³, â³äïîâ³äíî, ïðèíöèïîâî
íîâî¿ êâàíòîâî¿ åëåìåíòíî¿ áàçè. Âæå ðîçðîáëåíî àëãîðèòìè
êâàíòîâèõ îá÷èñëåíü.

Ó êâàíòîâîìó êîìï’þòåð³ ³íôîðìàö³ÿ çáåð³ãàºòüñÿ, îáðîáëÿ-
ºòüñÿ ³ ïåðåäàºòüñÿ çà êâàíòîâî-ìåõàí³÷íèìè çàêîíàìè ó âèãëÿä³
õâèëüîâèõ ôóíêö³é ñèñòåìè, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
êóá³ò³â. Êîëîñàëüíå çá³ëüøåííÿ îáñÿãó ³ øâèäêîñò³ îïåðóâàííÿ
³íôîðìàö³ºþ ó òàêîìó ïðèñòðî¿ áóäå çóìîâëåíå íå ëèøå çìåí-
øåííÿì ÷àñó îäí³º¿ îïåðàö³¿, à é ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèì ðîçïà-
ðàëåëþâàííÿì îá÷èñëåíü. Îäíî÷àñíî íà íîâîìó ð³âí³ ìîæíà âè-
ð³øèòè ïèòàííÿ êîäóâàííÿ ³ êðèïòîãðàô³¿. Òðèâàþòü ïîøóêè çðó÷-
íî¿ íàíîñòðóêòóðè äëÿ ðåàë³çàö³¿ êâàíòîâèõ ïðîöåñîð³â [3, 19].

2. Çáåð³ãàííÿ ³íôîðìàö³¿. Ìàºòüñÿ íà óâàç³ äîâãîñòðîêîâå åíåð-
ãîíåçàëåæíå çáåðåæåííÿ âåëèêèõ îáñÿã³â ³íôîðìàö³¿, äî ÿêî¿
ìîæå çâåðòàòèñÿ ³íôîðìàö³éíà ñèñòåìà. Â³äïîâ³äí³ ïðèñòðî¿ ìî-
æóòü ³ íå áóòè òàêèìè øâèäêîä³éíèìè, ÿê áëîêè îïåðàòèâíî¿
ïàì’ÿò³ (çâè÷àéíèé ÷àñ äîñòóïó – ì³ë³ñåêóíäè), îäíàê âîíè ïî-
âèíí³ ìàòè âåëèêó ºìí³ñòü ³ íàä³éí³ñòü äëÿ çáåðåæåííÿ ³íôîðìà-
ö³¿ ïðèíàéìí³ ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ ðîê³â áåç åíåðãîñïîæèâàííÿ ³
â³äíîâëþâàëüíîãî ïåðåçàïèñó. Âîäíî÷àñ âîíè ïîâèíí³ äàâàòè
çìîãó çàïèñóâàòè íîâó ³íôîðìàö³þ ³ âèäàëÿòè íåïîòð³áíó.

Ðîçâèòîê ìåòîä³â íàïèëåííÿ íàäòîíêèõ ïë³âîê ³ íàíîë³òîãðà-
ô³¿ â îñòàííº äåñÿòèë³òòÿ ïðèçâ³â äî àêòèâíîãî âèâ÷åííÿ ìàãí³ò-
íèõ íàíîñòðóêòóð. Ñòèìóëîì ö³º¿ àêòèâíîñò³ º ³äåÿ ïðî ñòâîðåí-
íÿ íîâèõ ìàãí³òíèõ íàíîìàòåð³àë³â äëÿ íàäù³ëüíîãî çàïèñó ³ çáå-
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ð³ãàííÿ ³íôîðìàö³¿. Äîñÿãíåííÿì ó äîñë³äæåíí³ ìàãíåòèçìó íà-
íîìàòåð³àë³â ñë³ä âèçíàòè â³äêðèòòÿ åôåêòó ã³ãàíòñüêîãî ìàãí³òî-
îïîðó. Éîãî ñóòü ïîëÿãàº ó çì³í³ îïîðó (áëèçüêî ê³ëüêîõ äåñÿòê³â
â³äñîòê³â) áàãàòîøàðîâî¿ ñòðóêòóðè ç íàäòîíêèõ ôåðîìàãí³òíèõ ³
ä³àìàãí³òíèõ øàð³â (íàïðèêëàä, Ñî/Cu) ïðè çì³í³ â ñòðóêòóð³ ôå-
ðîìàãí³òíîãî óïîðÿäêóâàííÿ íà àíòèôåðîìàãí³òíå. Òàê³ áàãàòî-
øàðîâ³ ñòðóêòóðè º íîâèì òèïîì äîìåííî¿ ñòðóêòóðè ôåðîìàãíå-
òèêà, äå äîìåíàìè º ôåðîìàãí³òí³ ïë³âêè, à äîìåííèìè ñò³íêà-
ìè – ïë³âêè ä³àìàãíåòèêà. Öåé åôåêò çàñòîñîâóºòüñÿ ïðè ñòâî-
ðåíí³ íîâèõ äàò÷èê³â ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà ïðè ðîçðîáö³ ñåðåäîâèù
äëÿ íàäù³ëüíîãî çàïèñó ³íôîðìàö³¿ [1]. Ïðè öüîìó ïåðåäáà÷àºòü-
ñÿ, ùî êîæíà ÷àñòèíêà íåñå îäèí á³ò ³íôîðìàö³¿.

Ñåðåä àëüòåðíàòèâíèõ ï³äõîä³â äî ì³í³àòþðèçàö³¿ ó íàíîåëåê-
òðîí³ö³ º ò³, ÿê³ íàáëèæàþòü ðîáîòó ïðèñòðîþ äî êâàíòîâèõ ìåæ,
ïîêëàäåíèõ ñàìîþ ïðèðîäîþ: îäèí åëåêòðîí, îäèí ñï³í, êâàíò
ìàãí³òíîãî ïîòîêó åíåðã³¿ òîùî. Öå äàº çìîãó ñïîä³âàòèñÿ äîñÿã-
íåííÿ ù³ëüíîñò³ çàïèñó ³íôîðìàö³¿ ∼ 103 Òáàéò/ñì2 [18, 19].

3. Ïåðåäà÷à ³íôîðìàö³¿. Âæå çàðàç âåëèêà ÷àñòèíà êîìï’þòå-
ð³â, òåëåôîí³â, òåëåâ³çîð³â, òåõíîëîã³÷íî¿ åëåêòðîí³êè ïðàöþº â
ìåðåæàõ, òîáòî âîíè ìàþòü áóòè ç’ºäíàí³ ë³í³ÿìè çâ’ÿçêó. ²ñíó-
þòü òàêîæ âíóòð³øí³ çâ’ÿçêè ó êîìï’þòåð³, ëîêàëüíîìó ³íôîðìà-
ö³éíîìó ÷è òåõíîëîã³÷íîìó ìîäóë³, ó êîæí³é îêðåì³é ì³êðîñõåì³.
Î÷åâèäíî, ùî ó ìàéáóòíüîìó ñòóï³íü ³íòåãðîâàíîñò³ íà âñ³õ ð³â-
íÿõ ³ºðàðõ³¿ åëåêòðîííèõ ñèñòåì (â ì³êðîñõåì³, êîìï’þòåð³, ëîêàëü-
íèõ ³ ãëîáàëüíèõ ìåðåæàõ) áóäå ò³ëüêè çðîñòàòè ³ âèçíà÷àòè ôóíê-
ö³îíàëüí³ñòü, íàä³éí³ñòü, ñîá³âàðò³ñòü ïðîöåñó òà ³íø³ ïàðàìåòðè.
Ó ïðèíöèï³ ìîæëèâèé ÿê ãàëüâàí³÷íèé çâ’ÿçîê çà äîïîìîãîþ
ïðîâ³äíèê³â, òàê ³ áåçêîíòàêòíèé çà äîïîìîãîþ åëåêòðîìàãí³ò-
íèõ õâèëü íàäâèñîêî÷àñòîòíîãî (ÍÂ×) àáî îïòè÷íîãî ä³àïàçîíó
(ñâ³òëîâîäè òà âîëîêîíí³ åëåìåíòè).

Ð³çêå çá³ëüøåííÿ ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ êàíàë³â çâ’ÿçêó ïåðåä-
áà÷àº ñòâîðåííÿ âèñîêîåôåêòèâíèõ âèïðîì³íþâàëüíèõ ³ ôîòîïðèé-
ìàëüíèõ ïðèñòðî¿â äëÿ ÂÎËÇ ³ ïðèñòðî¿â ÍÂ×-òåõí³êè äëÿ òåðà-
ãåðöîâîãî ³ ñóáòåðàãåðöîâîãî ä³àïàçîí³â. Åôåêòèâí³ ëàçåðí³ ä³îäè
äëÿ ë³í³é çâ’ÿçêó – òèïîâèé ïðîäóêò íàíîòåõíîëîã³¿, îñê³ëüêè
âîíè º êâàíòîâî-ðîçì³ðíèìè íàíîãåòåðîñòðóêòóðàìè ç õàðàêòåð-
íîþ òîâùèíîþ øàð³â äåê³ëüêà íàíîìåòð³â. Åôåêòèâí³ ôîòîïðèé-
ìàëüí³ ïðèñòðî¿ òàêîæ áàçóþòüñÿ íà òàêèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ
ãåòåðîñòðóêòóðàõ. Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê âèïðîì³íþâàëüíèõ ³ ôî-
òîïðèéìàëüíèõ ïðèëàä³â ïîâ’ÿçàíèé ç ðîçâèòêîì íàíîòåõíîëîã³¿
êâàíòîâèõ òî÷îê. Òîìó î÷³êóºòüñÿ ïîÿâà ïðèñòðî¿â ïðèíöèïîâî



1.1. Перспективи вдосконалення елементної бази інформатики та оптоелектроніки …

15

íîâîãî òèïó, ùî âèêîðèñòîâóâàòèìóòü êâàíòîâî-ìåõàí³÷í³ çàêî-
íîì³ðíîñò³ [1].

4. Ïåðåòâîðåííÿ ³íôîðìàö³¿. Ìàºòüñÿ íà óâàç³ ¿¿ îòðèìàííÿ ³ç
çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà ³ òðàíñôîðìàö³ÿ â åëåêòðè÷íèé ñèãíàë.
Ô³çè÷íî öå çä³éñíþºòüñÿ ð³çíèìè ñåíñîðàìè, äàò÷èêàìè, ì³êðî-
ôîíàìè, â³äåîêàìåðàìè òîùî. Âàðòèì óâàãè º òàêîæ çâîðîòíå
ïåðåòâîðåííÿ çàêîäîâàíî¿ ³íôîðìàö³¿ ó çâóêîâ³ òà çîðîâ³ îáðàçè,
êîìàíäè, âèêîíàâ÷³ ä³¿ (ìåõàí³÷íå ïåðåì³ùåííÿ, ñèëîâèé, òåïëî-
âèé àáî îïòè÷íèé âïëèâ, òåõíîëîã³÷íà îáðîáêà òîùî). Îäíàê ó
öüîìó âèïàäêó ïîðóøóºòüñÿ îäíîð³äí³ñòü ñèñòåìè ³ äîâîäèòüñÿ
ïåðåõîäèòè â³ä îäíèõ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â (ìåõàí³÷íèõ, àêóñòè÷-
íèõ, îïòè÷íèõ, òåïëîâèõ, õ³ì³÷íèõ òîùî) äî ³íøèõ (åëåêòðè÷íèõ)
³, íàâïàêè, ïåðåòâîðþâàòè åëåêòðè÷í³ ñèãíàëè ó ä³þ òà îáðàçè çà
äîïîìîãîþ àêòóàòîð³â, äâèãóí³â, ³íñòðóìåíò³â, äèñïëå¿â, ³íäè-
êàòîð³â, ãó÷íîìîâö³â òîùî. Óñ³ ïðèñòðî¿, ùî ïåðåòâîðþþòü ³í-
ôîðìàö³þ ïðî íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå â åëåêòðè÷íèé ñèãíàë,
íàçèâàþòü ñåíñîðàìè, à ïðèñòðî¿, ùî âèêîíóþòü çâîðîòíå ïåðåòâî-
ðåííÿ – àêòóàòîðàìè. Îñê³ëüêè ïðàêòè÷íî âñ³ ñó÷àñí³ îá÷èñ-
ëþâàëüí³ ìàøèíè ïðàöþþòü ç äèñêðåòíîþ (îöèôðîâàíîþ ³íôîð-
ìàö³ºþ), à ñåíñîðè ³ àêòóàòîðè – ç àíàëîãîâîþ, äëÿ ¿õ âçàºìîä³¿
íåîáõ³äí³ àíàëîãî-öèôðîâ³ òà öèôðî-àíàëîãîâ³ ïåðåòâîðþâà÷³,
ÿê³ ìîæíà ³íòåãðóâàòè â îäíîìó ïðèëàä³ àáî çìîíòóâàòè íà ºäè-
í³é ïëàò³ çáîðó òà ïåðâèííî¿ îáðîáêè äàíèõ (DAS). Ñó÷àñí³ DAS
çäàòí³ íå ò³ëüêè çáèðàòè ³ îöèôðîâóâàòè ïåðâèíí³ äàí³ ç âåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ äàò÷èê³â, à é âèäàâàòè êîìàíäè òà êåðóâàëüí³ ñèãíàëè,
ÿê³ ôîðìóº êîìï’þòåð, â äèñêðåòí³é àáî àíàëîãîâ³é ôîðì³ [18, 19].

5. Çàõèñò ³íôîðìàö³¿. Äîñèòü â³äïîâ³äàëüíîþ º ôóíêö³ÿ çàõèñòó
³íôîðìàö³¿ â³ä íåñàíêö³îíîâàíîãî äîñòóïó, âèêîðèñòàííÿ, âèêðèâ-
ëåííÿ, ñòèðàííÿ òîùî. Âîíà ïîâèííà çä³éñíþâàòèñÿ ÿê íà ô³çè÷-
íîìó ð³âí³, òàê ³ íà ïðîãðàìíîìó òà îðãàí³çàö³éíî-ïðàâîâîìó.

Ïðè øèðîêîìó òëóìà÷åíí³ ôóíêö³é íàíî- ³ ì³êðîåëåêòðîí³êè
ìàþòü äîñë³äæóâàòèñÿ ïðàêòè÷íî âñ³ âàæëèâ³ ñôåðè ¿õ çàñòîñóâàí-
íÿ òà â³äïîâ³äí³ ïðèñòðî¿. Ñòàí ïðîáëåìè òà ïåðñïåêòèâè ðîç-
âèòêó åëåêòðîí³êè äîö³ëüíî âèâ÷àòè îêðåìî, îñê³ëüêè ó íèõ ð³çí³
çàâäàííÿ. Îäíàê º é çàãàëüí³ âèìîãè: ï³äâèùåííÿ ôóíêö³îíàëü-
íîñò³ òà ³íòåëåêòóàëüíîñò³ âèðîá³â, òåõíîëîã³÷íîñò³ âèðîáíèöòâà,
íàä³éíîñò³, øâèäêîä³¿, ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³, îáñÿãó ïàì’ÿò³ ïðè
îäíî÷àñíîìó çíèæåíí³ ìàòåð³àëîì³ñòêîñò³, åíåðãîñïîæèâàííÿ, ñî-
á³âàðòîñò³, ñêëàäíîñò³ êîðèñòóâàííÿ.

Ç ïîçèö³é íîâèçíè ³ ðàäèêàëüíîñò³ ï³äõîä³â ìîæíà âèä³ëèòè
òðè îñíîâí³ ïàðàäèãìè:
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• ðîçâèòîê íàíîåëåêòðîí³êè óíàñë³äîê åâîëþö³éíîãî âäîñêî-
íàëåííÿ íàÿâíèõ ñèë³ö³ºâèõ ïëàíàðíèõ òåõíîëîã³é;

• ãëèáøå ìîäèô³êóâàííÿ ïëàíàðíî¿ òåõíîëîã³¿ òà ïîøèðåííÿ
¿¿ íà ³íø³ ìàòåð³àëè ³ ñèòóàö³¿;

• ñòâîðåííÿ ïðèíöèïîâî íîâî¿ åëåêòðîí³êè íàñòóïíèõ ïîêî-
ë³íü íà áàç³ íåñèë³ö³ºâèõ ïðèñòðî¿â, íîâèõ ô³çè÷íèõ ïðèíöèï³â
òà êâàíòîâî-ðîçì³ðíèõ åôåêò³â.

Ö³ ³äå¿ ïðèïóñêàþòü âèêîðèñòàííÿ êâàíòîâèõ íàäïðîâ³äíèõ
êîìïîíåíò³â, íàíîòðóáîê, ôóëåðåí³â òà ¿õ ïîõ³äíèõ, îïòîòðîí³êè,
á³îåëåêòðîí³êè, êâàíòîâî-ðîçïîä³ëåíîãî êîìï’þòèíãó, îäíîåëå-
êòðîí³êè, ñï³íòðîí³êè, íàíîïëàçìîí³êè òîùî. Ïðîòå ìîæëèâîñò³
ñèë³ö³ºâèõ òåõíîëîã³é îñòàòî÷íî ùå íå âè÷åðïàí³ ³ çà íàÿâíîñò³
âåëèêèõ âèðîáíè÷èõ ïîòóæíîñòåé, íàëàãîäæåíîãî âèðîáíèöòâà,
ï³äãîòîâëåíèõ ôàõ³âö³â, ³íôðàñòðóêòóðè, ðèíê³â çáóòó öåé íàïðÿì
ùå äîâãî áóäå äîì³íóþ÷èì.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîäè «çîííî¿ ³íæåíåð³¿» òà «³íæåíåð³¿ õâè-
ëåâèõ ôóíêö³é», ìîæíà êîíñòðóþâàòè êâàíòîâîðîçì³ðí³ ñòðóêòó-
ðè ³ç çàäàíèì åëåêòðîííèì ñïåêòðîì ³ íåîáõ³äíèìè îïòè÷íèìè,
åëåêòðè÷íèìè òà ³íøèìè âëàñòèâîñòÿìè. Òîìó âîíè äóæå çðó÷í³
äëÿ çàñòîñóâàíü ó ïðèëàäàõ [1].

Ñåðåä íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ íàíîñòðóêòóð îñîáëèâî¿ óâàãè âàð-
ò³ êâàíòîâ³ ÿìè. Ñïî÷àòêó êâàíòîâ³ ÿìè äîñë³äæóâàëè ïåðåâàæíî
íà ³íâåðñ³éíèõ êàíàëàõ ñèë³ö³ºâèõ ÌÎÍ òðàíçèñòîð³â. À ï³çí³øå
³ äîòåïåð ¿õ âëàñòèâîñò³ øèðîêî âèâ÷àþòü ó ãåòåðîñòðóêòóðàõ.
Îñíîâí³ ô³çè÷í³ ÿâèùà â êâàíòîâèõ ÿìàõ – ðîçì³ðíå êâàíòóâàí-
íÿ åëåêòðîííîãî ñïåêòðà, êâàíòîâèé åôåêò Õîëëà (ö³ëî÷èñëîâèé
³ äðîáîâèé), ïðè ñïåö³àëüíîìó ïðèãîòóâàíí³ – äóæå âèñîêà ðóõ-
ëèâ³ñòü åëåêòðîí³â. Îñíîâí³ ìåòîäè îòðèìàííÿ êâàíòîâèõ ÿì íà
ãåòåðîñòðóêòóðàõ – ìåòàëîîðãàí³÷íà ãàçîâà åï³òàêñ³ÿ òà ìîëåêó-
ëÿðíî-ïó÷êîâà åï³òàêñ³ÿ.

Êâàíòîâ³ ÿìè çàñòîñîâóâàëè â òàêèõ ïðèëàäàõ: âèñîêî÷àñòîòí³
ïîëüîâ³ òðàíçèñòîðè ç âèñîêîþ ðóõëèâ³ñòþ åëåêòðîí³â, íàï³âïðî-
â³äíèêîâ³ ãåòåðîëàçåðè ³ ñâ³òëîä³îäè â³ä áëèæíüîãî ²× äî áëàêèò-
íîãî ñâ³òëà, ëàçåðè äàëåêîãî ²×-ä³àïàçîíó, ïàðàìåòðè÷í³ äæåðåëà
ñâ³òëà ñåðåäíüîãî ²×-ä³àïàçîíó, ôîòîïðèéìà÷³ ñåðåäíüîãî ²×-ä³à-
ïàçîíó, äîì³øêîâ³ ôîòîïðèéìà÷³ äàëåêîãî ²×-ä³àïàçîíó, ïðèéìà÷³
äàëåêîãî ²×-ä³àïàçîíó íà êâàíòîâîìó åôåêò³ Õîëëà, ìîäóëÿòîð ó
áëèæíüîìó ²×-ä³àïàçîí³. Åôåêòèâí³ ëàçåðí³ ïðèñòðî¿ íà êâàíòî-
âèõ ÿìàõ çàñòîñîâóþòü ó âîëîêîííî-îïòè÷íèõ ë³í³ÿõ çâ’ÿçêó [14].

Ðîçãëÿíåìî áóäîâó òà ïðèíöèï ä³¿ äåÿêèõ ïðèëàä³â. Ùîá ïå-
ðåòâîðèòè êâàíòîâó ÿìó íà ëàçåð, ïîòð³áíî ï³ä’ºäíàòè ¿¿ äî äâîõ
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êîíòàêò³â, ÷åðåç ÿê³ åëåêòðîíè ìî-
æóòü áåçïåðåðâíî íàäõîäèòè ó ðîáî-
÷ó îáëàñòü. Íåõàé ÷åðåç îäèí êîí-
òàêò åëåêòðîíè ïîòðàïëÿþòü ó çîíó
ïðîâ³äíîñò³. Ïðè ïåðåõîä³ åëåêòðî-
í³â ³ç çîíè ïðîâ³äíîñò³ ó âàëåíòíó
çîíó âèïðîì³íþâàòèìóòüñÿ êâàíòè
åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ
(ðèñ. 1.1). ×àñòîòà âèïðîì³íþâàííÿ
âèçíà÷àºòüñÿ ç âèðàçó

1 1 ,c v
gE E Eω = + +                            (1.1)

äå 1
cE  ³ 1

vE  – åíåðã³¿ ïåðøèõ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â â³äïîâ³äíî ó
çîí³ ïðîâ³äíîñò³ é âàëåíòí³é çîí³; Åg – øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çî-
íè. Äàë³ ÷åðåç âàëåíòíó çîíó íîñ³¿ ñòðóìó ðóõàþòüñÿ äî ³íøîãî
êîíòàêòó.

Åëåêòðîìàãí³òíå âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ãåíåðóºòüñÿ ëàçåðîì,
íåîáõ³äíî ñêîíöåíòðóâàòè â öåíòðàëüí³é, ðîáî÷³é îáëàñò³ ïðèëà-
äó. Äëÿ öüîãî ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ âíóòð³øí³õ øàð³â ìàº áóòè
á³ëüøèì, í³æ çîâí³øí³õ, òîáòî âíóòð³øíÿ îáëàñòü ëàçåðà ìàº âè-
êîíóâàòè ðîëü õâèëåâîäó. Íà éîãî ìåæàõ çíàõîäÿòüñÿ äçåðêàëà,
ÿê³ óòâîðþþòü ðåçîíàòîð.

Äëÿ ðîáîòè ëàçåðà â ðåæèì³ ãåíåðàö³¿ íåîáõ³äíî, ùîá ï³äñè-
ëåííÿ ñâ³òëà â ðåçîíàòîð³ ïåðåâèùóâàëî ïîâí³ âòðàòè. Ïðè âèêî-
íàíí³ ö³º¿ óìîâè äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîðîãà ãåíåðàö³¿ òðåáà ³íæåêòó-
âàòè â àêòèâíó îáëàñòü ëàçåðà òèì ìåíøå íîñ³¿â, ÷èì á³ëüøà ãóñ-
òèíà ñòàí³â ïîáëèçó êðàþ çîíè. Öå îçíà÷àº, ùî äëÿ çìåíøåííÿ
ïîðîãîâî¿ ñèëè ñòðóìó (íàéâàæëèâ³øî¿ õàðàêòåðèñòèêè ³íæåê-
ö³éíèõ ëàçåð³â, ÿêó áàæàíî ñóòòºâî çìåíøóâàòè) ñë³ä ìàòè ñòðóê-
òóðó ç âèñîêîþ ãóñòèíîþ ñòàí³â. Ïðîãðåñ ó ñòâîðåíí³ ëàçåð³â çó-
ìîâëåíèé âèêîðèñòàííÿì íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ñòðóêòóð, ùî ì³ñ-
òÿòü êâàíòîâ³ ÿìè. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ãóñòèíà ñòàí³â ïîá-
ëèçó êðàþ çîíè ïðîâ³äíîñò³ â êâàíòîâèõ ÿìàõ çíà÷íî ïåðåâåðøóº
ãóñòèíó ñòàí³â ó ìàñèâíîìó íàï³âïðîâ³äíèêó, ùî çãîðòàºòüñÿ â
íóëü íà êðàþ [19].

Êâàíòîâ³ íèòêè (äðîòè) – öå ñèñòåìè, â ÿêèõ ðóõ íîñ³¿â çà-
ðÿäó êâàíòîâàíèé ó äâîõ íàïðÿìêàõ. Ïåðø³ êâàíòîâ³ äðîòè ðåàë³-
çóâàëèñÿ íà áàç³ êâàíòîâèõ ÿì óíàñë³äîê ñòâîðåííÿ ïîòåíö³àëü-
íîãî ðåëüºôó çà äîïîìîãîþ äâîõ çàòâîð³â, ðîçòàøîâàíèõ íàä
êâàíòîâîþ ÿìîþ. Îñíîâí³ ô³çè÷í³ ÿâèùà â êâàíòîâèõ íèòêàõ –
êâàíòóâàííÿ ïðîâ³äíîñò³, ñèëüíî êîðåëüîâàíèé åëåêòðîííèé

Ðèñ. 1.1. Åíåðãåòè÷íà ñõåìà
ëàçåðà íà êâàíòîâ³é ÿì³ [3]
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òðàíñïîðò. Îñíîâí³ ìåòîäè îòðèìàííÿ êâàíòîâèõ íèòîê òàê³ ñà-
ì³, ùî ³ êâàíòîâèõ ÿì, ³, êð³ì òîãî, âèêîðèñòîâóþòü ïðåöèç³éíå
òðàâëåííÿ àáî ñïåö³àëüí³ çàòâîðè.

Ó êâàíòîâèõ äðîòàõ ìîæíà î÷³êóâàòè ùå ñóòòºâ³øîãî ïîë³ï-
øåííÿ õàðàêòåðèñòèê ëàçåð³â ÷åðåç ïåðåòâîðåííÿ ãóñòèíè ñòàí³â.
Çðîçóì³ëî, ùî â ðåàëüíèõ ñòðóêòóðàõ ÷åðåç ðîçøèðåííÿ êâàíòî-
âèõ ð³âí³â çà ðàõóíîê ðîçñ³ÿííÿ íîñ³¿â ãóñòèíà ñòàí³â ìàòèìå ñê³í-
÷åííå çíà÷åííÿ, îäíàê ó êâàíòîâèõ äðîòàõ âèñîêî¿ ÿêîñò³ ìîæíà
ðîçðàõîâóâàòè íà ïîäàëüøå çíèæåííÿ ïîðîãîâî¿ ñèëè ñòðóìó.

Êâàíòîâ³ òî÷êè – íàíîîá’ºêòè, â ÿêèõ ðóõ íîñ³¿â çàðÿäó êâàí-
òîâàíèé ó âñ³õ òðüîõ íàïðÿìêàõ ³ ÿê³ ìàþòü äèñêðåòíèé åíåðãå-
òè÷íèé ñïåêòð (øòó÷íèé àòîì). Ðîçð³çíÿþòü îäíîåëåêòðîíí³ òà
îäíîôîòîíí³ ô³çè÷í³ ÿâèùà â êâàíòîâèõ òî÷êàõ. Ìåòîäè îòðè-
ìàííÿ êâàíòîâèõ òî÷îê ³ êâàíòîâèõ ÿì ïîä³áí³. Îäíàê, ÿêùî â³ä-
áóâàºòüñÿ ñïîíòàííå çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ êâàíòîâèõ òî÷îê çà ìå-
õàí³çìîì Ñòðàíñê³–Êðàñòàíîâà, òî âèáèðàþòü ³íø³ ðåæèìè. Äëÿ
ñòâîðåííÿ êâàíòîâèõ òî÷îê ç êâàíòîâèõ ÿì ìîæíà âèêîðèñòàòè
ïðåöèç³éíó ë³òîãðàô³þ [19].

Êâàíòîâ³ òî÷êè çàñòîñîâóþòü ó òàêèõ ïðèëàäàõ: ëàçåðè ³ ñâ³ò-
ëîä³îäè ó áëèæíüîìó ²×-ä³àïàçîí³, ôîòîïðèéìà÷³ äëÿ ñåðåäíüîãî
²×-ä³àïàçîíó, îäíîôîòîíí³ ïðèéìà÷³, îäíîôîòîíí³ ãåíåðàòîðè,
îäíîåëåêòðîíí³ òðàíçèñòîðè, ñòðóêòóðè ç òóíåëüíî-ïðîçîðèìè áà-
ð’ºðàìè (ñèñòåìè êâàíòîâèõ ÿì ³ íàä´ðàòêè). Îñíîâí³ ô³çè÷í³
ÿâèùà â òàêèõ ñèñòåìàõ – ðåçîíàíñíå òóíåëþâàííÿ; ôîðìóâàííÿ
ì³í³çîííîãî ñïåêòðà ó íàä´ðàòêàõ – ïåð³îäè÷íèõ ñèñòåìàõ, ùî
ì³ñòÿòü áàãàòî êâàíòîâèõ ÿì, ðîçä³ëåíèõ òóíåëüíî-ïðîçîðèìè áà-
ð’ºðàìè; íåë³í³éí³ åëåêòðè÷í³ ³ îïòè÷í³ ÿâèùà â íàä´ðàòêàõ. Íà-
âåäåìî ïðèêëàäí³ çàñòîñóâàííÿ – ðåçîíàíñíî-òóíåëüí³ ä³îäè (ãå-
íåðàòîðè ³ çì³øóâà÷³ â ã³ãàãåðöîâîìó ³ òåðàãåðöîâîìó ä³àïàçî-
íàõ); ïîòóæí³ ãåíåðàòîðè ³ çì³øóâà÷³ íà íàä´ðàòêàõ: êàñêàäí³ ëà-
çåðè ñåðåäíüîãî ³ äàëåêîãî ²×-ä³àïàçîí³â.

Ôîòîíí³ êðèñòàëè – ñèñòåìè, â ÿêèõ º çîííèé ñïåêòð äëÿ ôî-
òîí³â. Îñíîâí³ ô³çè÷í³ ÿâèùà, ÿê³ â íèõ â³äáóâàþòüñÿ, – â³äñóò-
í³ñòü ïðîïóñêàííÿ (ïîâíå â³äáèâàííÿ) ñâ³òëà ó ïåâíîìó ä³àïàçîí³
÷àñòîò, ðåçîíàíñí³ ôîòîíí³ ñòàíè. ²ñíóº ê³ëüêà ìåòîä³â îäåðæàííÿ
ôîòîííèõ êðèñòàë³â, îäíàê âñ³ âîíè ïîêè ùî íåäîñêîíàë³ [1].

Ìîæëèâ³ ïðèêëàäí³ çàñòîñóâàííÿ ôîòîííèõ êðèñòàë³â – åôåê-
òèâí³ ëàçåðè ç íèçüêèìè ïîðîãîâèìè ñòðóìàìè, ñèñòåìè êåðó-
âàííÿ ñâ³òëîâèìè ïîòîêàìè.

Ñòâîðåííÿ íàíîñòðóêòóð áàçóºòüñÿ íà íîâ³òí³õ òåõíîëîã³÷íèõ
äîñÿãíåííÿõ â îáëàñò³ êîíñòðóþâàííÿ íà àòîìíîìó ð³âí³ òâåðäî-
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ò³ëüíèõ, ïîâåðõíåâèõ ³ áàãàòîøàðîâèõ ñòðóêòóð ³ç çàäàíèìè åëåê-
òðîííèì ñïåêòðîì, åëåêòðè÷íèìè, îïòè÷íèìè, ìàãí³òíèìè òà
³íøèìè âëàñòèâîñòÿìè. Íåîáõ³äíà çîííà ñòðóêòóðà òàêèõ øòó÷-
íèõ ìàòåð³àë³â çàáåçïå÷óºòüñÿ âèáîðîì ðå÷îâèí, ç ÿêèõ âèãîòîâ-
ëÿþòü îêðåì³ øàðè ñòðóêòóðè (çîííà ³íæåíåð³ÿ), ïîïåðå÷íèõ
ðîçì³ð³â øàð³â (ðîçì³ðíå êâàíòóâàííÿ) ³ çì³íîþ ì³ðè çâ’ÿçêó ì³æ
øàðàìè (³íæåíåð³ÿ õâèëåâèõ ôóíêö³é). Ðàçîì ç êâàíòîâî-ðîçì³ð-
íèìè ïëàíàðíèìè ñòðóêòóðàìè (äâîâèì³ðíèé åëåêòðîííèé ãàç ó
êâàíòîâèõ ÿìàõ, íàä´ðàòêè) äîñë³äæóþòüñÿ îäíî- ³ íóëüâèì³ðí³
êâàíòîâ³ îá’ºêòè (êâàíòîâ³ íèòêè ³ òî÷êè). Óâàãà äî òàêèõ ñòðóê-
òóð çóìîâëåíà ñïîä³âàííÿìè íà â³äêðèòòÿ íîâèõ ô³çè÷íèõ ÿâèù
³, ÿê íàñë³äîê, äîñÿãíåííÿ íîâèõ ñïîñîá³â åôåêòèâíîãî êåðóâàí-
íÿ åëåêòðîííèìè ³ ñâ³òëîâèìè ïîòîêàìè â íèõ. Òàê, óïðîäîâæ
äåê³ëüêîõ äåñÿòèë³òü ï³äâèùåííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ ñêëàäíîñò³ òà
øâèäêîä³¿ ñèñòåì äîñÿãàëîñÿ çá³ëüøåííÿì ù³ëüíîñò³ ðîçì³ùåí-
íÿ òà çìåíøåííÿì ðîçì³ð³â åëåìåíò³â, ïðèíöèï ä³¿ ÿêèõ íå çàëå-
æàâ â³ä ¿õ ìàñøòàáó. Ïðè ïåðåõîä³ äî ðîçì³ð³â åëåìåíò³â áëèçüêî
äåñÿòê³â àáî îäèíèöü íàíîìåòð³â âèíèêàº ÿê³ñíî íîâà ñèòóàö³ÿ:
êîëè âïëèâ êâàíòîâèõ åôåêò³â (òóíåëþâàííÿ, ðîçì³ðíå êâàíòó-
âàííÿ, ³íòåðôåðåíö³éí³ åôåêòè) íà ô³çè÷í³ ïðîöåñè â íàíîñò-
ðóêòóðàõ ³ ôóíêö³îíóâàííÿ ïðèëàä³â íà ¿õ áàç³ º âèçíà÷àëüíèì
[3, 19].

1.2. ТИПИ НАНОЛІТОГРАФІЧНИХ ТЕХНОЛОГІЙ

Ñó÷àñíà íàíîåëåêòðîí³êà çàñòîñîâóº ð³çí³ ñïîñîáè îðãàí³çàö³¿
íàíîðå÷îâèí, ÿê³ êëàñèô³êóþòü ÿê ïîäð³áíåííÿ – íàíåñåííÿ
îäíîð³äíèõ ñóö³ëüíèõ øàð³â ç íàñòóïíèì âèäàëåííÿì çàéâîãî,
òîáòî ñïîñ³á îðãàí³çàö³¿ «çãîðè âíèç». Ó íàíîìåòðîâîìó ä³àïàçîí³
âèêîðèñòîâóþòü äâà îñíîâíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ï³äõîäè. Ïåðøèé
çàïî÷àòêîâàíèé ì³êðîåëåêòðîííîþ òåõíîëîã³ºþ ³ áàçóºòüñÿ íà
îïòè÷í³é, ðåíòãåí³âñüê³é òà åëåêòðîííî-ïðîìåíåâ³é ë³òîãðàô³¿.
Çìåíøåííÿ äîâæèíè õâèë³ ñâ³òëà ïðè åêñïîíóâàíí³ ôîòîðåçèñòó
(à òàêîæ âèêîðèñòàííÿ ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ òà åëåêò-
ðîííèõ ïîòîê³â) çàáåçïå÷óº ñòâîðåííÿ ìàëþíê³â ç ðîçì³ðîì åëå-
ìåíò³â äî 100 íì. ²íøèé ï³äõ³ä º òèïîâî íàíîòåõíîëîã³÷íèì, îñ-
ê³ëüêè áàçîâàíèé íà âèêîðèñòàíí³ ñêàíóâàëüíîãî çîíäà. Öüîìó
ìåòîäó ïðèòàìàííà âèñîêà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü, â³í äàº çìîãó ìà-
í³ïóëþâàòè íàâ³òü îêðåìèìè àòîìàìè. Ìåòîäè íàíîë³òîãðàô³¿
ðîçä³ëÿþòü íà ìåòîäè ç ïîñë³äîâíèì ñòâîðåííÿì íàíîñòðóêòóð
(åëåêòðîííî- òà ³îííîïðîìåíåâà, ëàçåðíà íàíîë³òîãðàô³ÿ òà ³í.) ³
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Ðèñ. 1.2. Îïòè÷íà íàíîë³òî-
ãðàô³ÿ [19]: 1 – äæåðåëî
âèïðîì³íþâàííÿ; 2  – îï-
òè÷í³ åëåìåíòè; 3 – ìàñ-
êà-øàáëîí; 4 – ðåçèñò; 5 –
ï³äêëàäêà; 6 – ãîòîâèé çðà-
çîê

ìåòîäè ç ïàðàëåëüíèì ñòâîðåííÿì íàíîñòðóêòóð (ôîòîë³òîãðàô³ÿ,
íàíî³ìïðèíòë³òîãðàô³ÿ) [8, 12].

Êëþ÷îâèì ³íñòðóìåíòîì ôîðìóâàííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóê-
òóð º ë³òîãðàô³ÿ [2, 3, 6, 7, 19, 20]. Ë³òîãðàô³ÿ – öå ìåòîä ôîðìó-
âàííÿ çîáðàæåííÿ, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ñòâîðþºòüñÿ êîìïîíîâêà
²Ñ íà øàð³ ôîòîðåçèñòó, íàíåñåíîãî íà ï³äêëàäêó. Äàë³ ð³çíèìè
ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè çàñîáàìè ïîåòàïíî ôîðìóþòü íåîáõ³äí³ ñòðóê-
òóðè. Çàçâè÷àé äëÿ öüîãî ïîòð³áíî ê³ëüêà äåñÿòê³â îïåðàö³é, ï³ä-
ñóìêîì ÿêèõ º ãîòîâà ³íòåãðàëüíà åëåêòðè÷íà ñõåìà ÷è ì³êðîåëåê-
òðîìåõàí³÷íà ñèñòåìà (ÌÅÌÑ). Ðîçì³ðè åëåìåíò³â ³íòåãðàëüíèõ
ì³êðîñõåì îáóìîâëþþòüñÿ ïåðåâàæíî ë³òîãðàô³÷íèìè ïðîöåñà-
ìè. Ùîá çàäîâîëüíÿòè âèìîãè ì³êðî- ³ íàíîåëåêòðîí³êè, ÿê³ äå-
äàë³ ïîñèëþþòüñÿ, öÿ òåõíîëîã³ÿ ïîñò³éíî ðîçâèâàºòüñÿ. Ïðîöåñ
ë³òîãðàô³¿ ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ ãîëîâíèõ îïåðàö³é: ðîçðîáêà øàá-
ëîíà, íàíåñåííÿ ôîòîðåçèñòó, âèãîòîâëåííÿ ìàñêè (ðèñ. 1.2).

Îäíà ç ãîëîâíèõ ïåðåâàã òàêî¿ òåõíîëîã³¿ – îäíî÷àñíå ñòâî-
ðåííÿ íà ïîâåðõí³ ÷³ïà ñòðóêòóðè, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç âåëèêî¿ ê³ëü-
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Ðèñ. 1.3. Òèïè ôîòîë³òîãðà-
ô³÷íîãî ïðîöåñó [12]: à –
êîíòàêòíèé (1 – äæåðåëî
ñâ³òëà; 2 – ë³íçà êîíäåíñî-
ðà; 3 – ìàñêà; 4 – ôîòî-
ðåçèñò; 5 – ñèë³ö³ºâà ïëàñ-
òèíà); á – áåçêîíòàêòíèé
(6 – ïðîøàðîê); â – ïðîåê-
ö³éíèé (7 – ë³íçà îá’ºêòèâà)

êîñò³ åëåìåíò³â (äî ∼109). Ñó÷àñíà ïðîìèñëîâà ì³êðî- ³ íàíî-
ë³òîãðàô³ÿ âèêîðèñòîâóþòü îïòè÷íèé ñïîñ³á ïåðåíåñåííÿ ðèñóí-
êà ç øàáëîíà íà ïîâåðõíþ ï³äêëàäêè. Òîìó öåé ïðîöåñ ÷àñòî
íàçèâàþòü ôîòîë³òîãðàô³ºþ. Çà äîïîìîãîþ óëüòðàô³îëåòîâîãî,
ðåíòãåí³âñüêîãî àáî ³íøîãî äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ ðåçèñò åê-
ñïîíóºòüñÿ ÷åðåç ôîòîøàáëîí. ²ñíóº äåê³ëüêà âàð³àíò³â ðåàë³çàö³¿
ôîòîë³òîãðàô³¿ (ðèñ. 1.3).

Ïðè êîíòàêòí³é ôîòîë³òîãðàô³¿ ôîòîøàáëîí ïðè åêñïîíóâàí-
í³ ðîçì³ùóºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî íà ïëàñòèí³ ç íàíåñåíèì ôîòîðå-
çèñòîì (ðèñ. 1.3, à). Ïðè öüîìó, ïðèðîäíî, ôîòîøàáëîí øâèäêî
ïñóºòüñÿ, îñê³ëüêè äåôåêòè ó âèãëÿä³ ïîðîøèíîê íà ïëàñòèí³
ïåðåíîñÿòüñÿ íà ôîòîøàáëîí, à ïîò³ì áóäóòü ïîñë³äîâíî ïåðåíî-
ñèòèñÿ (ÿê äåôåêòè òîïîëîã³÷íîãî ðèñóíêà) íà ³íø³ ïëàñòèíè.
Ìàêñèìàëüíà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü, ÿêà äîñÿãàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ
êîíòàêòíî¿ ôîòîë³òîãðàô³¿, ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 1 ìêì. Öåé ìå-
òîä ìàéæå íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ñó÷àñí³é ïðîìèñëîâ³é ì³êðî-
åëåêòðîí³ö³. Ïðè áåçêîíòàêòí³é ôîòîë³òîãðàô³¿ ì³æ øàáëîíîì ³
ïëàñòèíîþ ñòâîðþþòü íåâåëèêèé ïðîì³æîê 10–25 ìêì (ðèñ. 1.3,
á). Çà ðàõóíîê íüîãî çìåíøóºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü óøêîäæåííÿ ïëàñ-
òèíè, îäíàê ÷èì á³ëüøèé öåé ïðîì³æîê, òèì ìåíøîþ º ðîçä³ëü-
íà çäàòí³ñòü, ÿêà, çàçâè÷àé, äîñÿãàº 2–4 ìêì. Ïðè ïðîåêö³éí³é
ë³òîãðàô³¿ ïîâí³ñòþ âèêëþ÷àºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü óøêîäæåííÿ ïîâåðõ-
í³ øàáëîíà. Çîáðàæåííÿ òîïîãðàô³÷íîãî ðèñóíêà øàáëîíà ïðî-
åêòóºòüñÿ íà ïîêðèòó ðåçèñòîì ï³äêëàäêó, ðîçòàøîâàíó çà ê³ëüêà
ñàíòèìåòð³â â³ä øàáëîíà (ðèñ. 1.3, â). Äëÿ äîñÿãíåííÿ âèñîêî¿
ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ â³äîáðàæàºòüñÿ ò³ëüêè ÷àñòèíà ðèñóíêà øàá-
ëîíà. Ó ñêàíóâàëüíèõ ïðîåêö³éíèõ ïðèñòðîÿõ øàáëîí ³ ï³äêëàäêà
ñèíõðîííî ïåðåì³ùóþòüñÿ. ßêùî çîáðàæåííÿ íà øàáëîí³ ïåðå-
ì³ùóºòüñÿ íàä ïîâåðõíåþ ï³äêëàäêè, òî òàê³ ñèñòåìè íàçèâàþòü-
ñÿ ôîòîøòàìïàìè àáî ñèñòåìàìè ç áåçïîñåðåäí³ì ïåðåì³ùåííÿì
ïî ï³äêëàäö³. Íà ñüîãîäí³ ïðîåêö³éíà ë³òîãðàô³ÿ àêòèâíî ðîçâè-
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âàºòüñÿ ³ øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ïðîìèñëîâ³é ì³êðî- ³ íàíî-
åëåêòðîí³ö³. Ó á³ëüøîñò³ ïðîåêö³éíèõ ñèñòåì îïòè÷í³ åëåìåíòè º
òàêèìè äîñêîíàëèìè, ùî òî÷í³ñòü çîáðàæåííÿ îáìåæóºòüñÿ äèô-
ðàêö³éíèìè åôåêòàìè, à íå àáåðàö³ºþ ë³íç [2, 3, 7].

Âèçíà÷èìî îñíîâí³ ïàðàìåòðè, ùî õàðàêòåðèçóþòü îïòè÷í³
ñèñòåìè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïðîåêö³éíî¿ ë³òîãðàô³¿. Ä³à-
ìåòð àïåðòóðè D – öå ðîçì³ð îòâîðó àáî ë³íçè, ÷åðåç ÿê³ ïðîõî-
äèòü ñâ³òëî (ðèñ. 1.3, â). ×èñëîâó àïåðòóðó NA âèçíà÷àþòü çà ôîð-
ìóëîþ

NA = n sinα ,
2
D
f

=                          (1.2).

äå n – êîåô³ö³ºíò çàëîìëåííÿ â îáëàñò³ ôîðìóâàííÿ çîáðàæåí-
íÿ; f – ôîêóñíà â³äñòàíü.

Çîáðàæåííÿ ñâ³òëîâî¿ òî÷êè, ñôîðìîâàíå ë³íçîþ ç äèôðàêö³é-
íèì ñïîòâîðåííÿì, ñêëàäàºòüñÿ ç³ ñâ³òëîâèõ ê³ëåöü, ÿê³ ðîçì³ùóþòü-
ñÿ íàâêîëî öåíòðàëüíî¿ ÿñêðàâî¿ ïëÿìè (äèñê Åéð³). Íàéìåíøèé
ðîçì³ð, ÿêèé ìîæå áóòè îòðèìàíèé íà ïë³âö³ çà äîïîìîãîþ ñèñ-
òåìè, ùî ìàº äèôðàêö³éíå îáìåæåííÿ, íàçèâàºòüñÿ ðîçä³ëüíîþ
çäàòí³ñòþ ∆õ. Âîíà âèçíà÷àºòüñÿ ç âèðàçó

1x K
NA
λ

∆ = ,                               (1.3)

äå K1 – êîåô³ö³ºíò, ÿêèé õàðàêòåðèçóº êîíñòðóêö³þ ïðîåêö³éíî¿
ñèñòåìè (çàçâè÷àé K1 = 0,5); λ – äîâæèíà õâèë³.

Ïðîåêö³éí³ ïðèñòðî¿ ìàþòü îáìåæåíó ãëèáèíó ð³çêîñò³ (DOF),
ïåðåâèùåííÿ ÿêî¿ ïðèçâîäèòü äî ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ çîáðàæåííÿ.
DOF ìîæíà âèçíà÷èòè òàê:

DOF = ±K2 2( )NA
λ

,                         (1.4)

äå K2 – êîåô³ö³ºíò, ïîâ’ÿçàíèé ç êîíñòðóêö³ºþ ôîòîë³òîãðàô³÷-
íî¿ ñèñòåìè.

Òàêèì ÷èíîì, ùîá çá³ëüøèòè ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü, òðåáà çìåí-
øèòè äîâæèíó õâèë³ ³ çá³ëüøèòè ÷èñëîâó àïåðòóðó. Íà ñüîãîäí³
á³ëüø³ñòü ë³òîãðàô³÷íèõ ë³í³é ÿê äæåðåëî ñâ³òëà âèêîðèñòîâóþòü
ìåðêóð³ºâó ëàìïó ³ ï³êè âèïðîì³íþâàííÿ ó ¿¿ ñïåêòð³ ç äîâæèíàìè
õâèëü 436 íì (g-ë³í³ÿ), 365 íì (³-ë³í³ÿ) ³ 248 íì (ãëèáîêèé óëüò-
ðàô³îëåò), à òàêîæ âèïðîì³íþâàííÿ åêñèìåðíèõ ëàçåð³â íà Êr (λ =
= 248 íì), ArF (λ = 193 íì), F2 (λ = 157 íì) ³ Àr2 (λ = 126 íì).
Åêñèìåðíèìè íàçèâàþòü ãàçîâ³ ëàçåðè, ùî ïðàöþþòü íà åëåêò-
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ðîííèõ ïåðåõîäàõ ìîëåêóë, êî-
ðîòêî÷àñíî ³ñíóþ÷èõ â óìîâàõ
åëåêòðè÷íîãî ðîçðÿäó. ×èì ìåí-
øà äîâæèíà õâèë³ äæåðåëà, òèì
á³ëüøó ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ñèñ-
òåìè ³ ì³í³ìàëüíèé ðîçì³ð åëå-
ìåíòà ìîæíà îäåðæàòè. Äëÿ òî-
ãî, ùîá äîñÿãòè ì³í³ìàëüíèõ
ðîçì³ð³â, íàñàìïåðåä íåîáõ³äí³
íîâ³ äæåðåëà ñâ³òëà àáî íîâ³ ë³-
òîãðàô³÷í³ òåõíîëîã³¿. Ó òàáë. 1.1
íàâåäåí³ äæåðåëà ñâ³òëà, ùî âè-
êîðèñòîâóþòüñÿ â îïòè÷íèõ ë³-
òîãðàô³÷íèõ ñèñòåìàõ. Âèäíî,
ùî äëÿ âñ³õ óñòàíîâîê, ÿê³ çà-
ñòîñîâóþòü ãëèáîêèé ÓÔ, ì³-
í³ìàëüíèé ðîçì³ð åëåìåíòà ìîæå áóòè ìåíøèì, í³æ äîâæèíà õâè-
ë³. Ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ åêñòðåìàëüíîãî ÓÔ öåé ïàðàìåòð çíà÷íî
á³ëüøèé. Äëÿ îäåðæàííÿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³, ìåíøî¿ çà äîâæè-
íó õâèë³, âèêîðèñòîâóþòü ñïåö³àëüí³ ìåòîäè êîðåêö³¿ çîáðàæåííÿ
[2, 3, 6, 12, 21].

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ åêñòðåìàëüíî¿ ÓÔ-ë³òîãðàô³¿ ïåðåäáà÷àºòüñÿ
âèêîðèñòîâóâàòè îäíå ³ç òðüîõ äæåðåë âèïðîì³íþâàííÿ:

1. Ëàìïè åëåêòðè÷íîãî ðîçðÿäó ç âèñîêèì ñòðóìîì äëÿ ãåíå-
ðóâàííÿ ïëàçìè. Âîíè äîñèòü ïðîñò³, àëå ïåðåáóâàþòü íà ðàíí³é
ñòàä³¿ ðîçâèòêó.

2. Ñèíõðîòðîííå âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ãåíåðóºòüñÿ â ñèíõðî-
òðîíàõ âèñîêîåíåðãåòè÷íèìè ðåëÿòèâ³ñòñüêèìè åëåêòðîíàìè ï³ä
ä³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ñèíõðîòðîííå âèïðîì³íþâàííÿ äóæå îä-
íîð³äíå é ³íòåíñèâíå, ùî çóìîâëþº ìàë³ ÷àñè åêñïîçèö³¿. Îñíîâ-
íèé íåäîë³ê – âèñîêà âàðò³ñòü óñòàòêóâàííÿ.

3. Ñâ³÷åííÿ ïëàçìè, óòâîðåíî¿ çà ðàõóíîê ä³¿ ³ìïóëüñíîãî ëà-
çåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà ãàçîïîä³áíèé êñåíîí âèñîêîãî òèñêó
[2, 6, 12, 18].

Ñó÷àñí³ îïòè÷í³ ñèñòåìè âèêîðèñòîâóþòü êîìá³íàö³þ äçåðêàë
³ ë³íç, ùî çìåíøóº ðîçì³ðè ïðîåêö³éíèõ ñèñòåì ³ ¿õ âàðò³ñòü.
Ïðè ïåðåõîä³ äî ìåíøî¿ äîâæèíè õâèë³ ñâ³òëîâîãî äæåðåëà íåîá-
õ³äíà ïîâíà ìîäåðí³çàö³ÿ îïòè÷íî¿ ñèñòåìè, îñê³ëüêè íà ìàëèõ
äîâæèíàõ õâèëü íåîáõ³äíî çàñòîñîâóâàòè ë³íçè íà îñíîâ³ ìàòåð³à-
ë³â òèïó CaF2. Äëÿ åêñòðåìàëüíî¿ óëüòðàô³îëåòîâî¿ ë³òîãðàô³¿ âñ³
îïòè÷í³ ñèñòåìè ïîâèíí³ áóòè ïîáóäîâàí³ íà äçåðêàëàõ. Äëÿ áà-

Òàáëèöÿ 1.1. Äæåðåëà ñâ³òëà, ùî âè-
êîðèñòîâóþòü â îïòè÷íèõ ë³òîãðàô³÷-
íèõ ñèñòåìàõ

Äæåðåëî λ, íì
Ðîçì³ð âóçëà

IÑ, íì

HgXe-ëàìïà 248 250

FKr åêñèìåðíèé
ëàçåð

193 180

FAr åêñèìåðíèé
ëàçåð

193 130

F2 åêñèìåðíèé
ëàçåð

157 100

Åêñòðåìàëüíèé
ÓÔ

13,4 50–70



Р о з д і л  1.  Можливості та перспективи розвитку технологій …

24

Òàáëèöÿ 1.2. Ïàðàìåòðè, ÿê³ ïîâèííà ìàòè îïòè÷íà ñèñòåìà ë³òîãðàô³÷íîãî îá-
ëàäíàííÿ

Äæåðåëî λ, íì
Òèïîâà ÷èñåëüíà

àïåðòóðà
K1

Ì³í³ìàëüíèé
ðîçì³ð, íì

Ãëèáîêèé ÓÔ
KF åêñèìåðíèé ëàçåð 248 – – 165
Ar åêñèìåðíèé ëàçåð 193 0,75 0,5 128
F2 åêñèìåðíèé ëàçåð 157 – – 105

Åêñòðåìàëüíèé ÓÔ
Ñèíõðîòðîííå âèïðîì³íþ-
âàííÿ

13,4 0,25 – 27

ãàòîøàðîâèõ ïîêðèòò³â ïåðåäáà÷àºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ñèë³ö³é-
ìîë³áäåíîâ³ øàðè, ÿê³ ìàþòü ìàêñèìàëüíå òåîðåòè÷íå â³äáèòòÿ
äëÿ ìàëèõ äîâæèí õâèë³ ∼70 %. Ïàðàìåòðè, ÿê³ ïîâèííà ìàòè
îïòè÷íà ñèñòåìà, íàâåäåí³ ó òàáë. 1.2. Ñó÷àñí³ îö³íêè ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ âàðòîñò³ ³ ïðîäóêòèâíîñò³ ë³òîãðàô³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ
ïîêàçóþòü, ùî ó íàéáëèæ÷èé ÷àñ áóäóòü ïåðåâàæàòè ÓÔ- ³ åëåê-
òðîííîïðîìåíåâà ë³òîãðàô³¿. Ïðè öüîìó çà äîïîìîãîþ åêñòðåìà-
ëüíî¿ ÓÔ-ë³òîãðàô³¿ ìîæíà áóäå îäåðæàòè åëåìåíòè ç ðîçì³ðàìè
äî 30 íì. Ãàëóçü çàñòîñóâàííÿ îïòè÷íî¿ íàíîë³òîãðàô³¿ îáìåæóº
ô³çè÷íà ìåæà ì³í³àòþðèçàö³¿ äî 100 íì. Äëÿ ïîäàëüøîãî ï³äâèùåí-
íÿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè á³ëüø æîðñò-
êå âèïðîì³íþâàííÿ (ðåíòãåí³âñüêå, åëåêòðîííå, ³îííå) àáî ïåðå-
õîäèòè äî àëüòåðíàòèâíèõ òåõíîëîã³é. Åëåêòðîííà ë³òîãðàô³ÿ çà
ìîæëèâîñòÿìè îäåðæàííÿ ñóáì³êðîííèõ åëåìåíò³â çíà÷íî ïî-
ñòóïàºòüñÿ ÓÔ-ë³òîãðàô³¿ â ïðîäóêòèâíîñò³ (ïðèáëèçíî ó 40 ðàç³â).

Çàãàëüíèìè âèìîãàìè ïðè ðîçðîáö³ àëüòåðíàòèâíèõ ìåòîä³â
íàíîë³òîãðàô³¿ º òàê³:

• âèñîêà ïðîäóêòèâí³ñòü;
• âèñîêà òî÷í³ñòü óñòàíîâêè òà ñóì³ùåííÿ ìàñîê-øàáëîí³â äëÿ

êîæíîãî øàðó ñòâîðþâàíî¿ áàãàòîøàðîâî¿ ñòðóêòóðè;
• äîñòàòíüî ïîòóæí³ (äëÿ äîñÿãíåííÿ âèñîêî¿ ïðîäóêòèâíîñ-

ò³), ìîíîõðîìàòè÷í³ (äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàò-
íîñò³) ³ ñòàá³ëüí³ â ÷àñ³ äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ ç ìåíøîþ äîâ-
æèíîþ õâèë³;

• ìàñêà äëÿ êîæíîãî îêðåìîãî çîáðàæåííÿ (à ¿õ ïîòð³áíî äî
ê³ëüêîõ äåñÿòê³â äëÿ âèðîáíèöòâà îäí³º¿ Â²Ñ) â îáëàñòÿõ ïðîïóñ-
êàííÿ ïîâèííà ïåðåäàâàòè âèïðîì³íþâàííÿ áåç ñïîòâîðåíü, à â
îáëàñòÿõ éîãî ïîãëèíàííÿ íå ïîâèííà ñèëüíî íàãð³âàòèñÿ, äåôîð-
ìóâàòèñÿ ³ ñïîòâîðþâàòè ðèñóíîê, ùî ïåðåíîñèòüñÿ íà ï³äêëàäêó;
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• âèêîðèñòàííÿ âèñîêî÷óòëèâîãî ³ êîíòðàñòíîãî ðåçèñòó, ùî
äàº çìîãó âñòàíîâèòè ìåíøó åêñïîçèö³þ ïðè îïðîì³íåíí³ òà çà-
áåçïå÷èòè âèñîêó ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü.

Äëÿ ñòâîðåííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð øèðîêî âèêîðèñòî-
âóþòü åëåêòðîííî-ïðîìåíåâó ë³òîãðàô³þ. Ó ïîð³âíÿíí³ ç îïòè÷-
íîþ ë³òîãðàô³ºþ âîíà ìàº íèçêó ïåðåâàã:

1) âèñîêà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü åëåêòðîííî-îïòè÷íî¿ ñèñòåìè,
ùî îáìåæóºòüñÿ àáåðàö³ºþ ë³íç, àëå íå äèôðàêö³éíîþ ìåæåþ;

2) â³äñóòí³ñòü ³íòåðôåðåíö³éíèõ ÿâèù;
3) òîïîëîã³ÿ ñõåìè ìîæå áóòè ñôîðìîâàíà áåçïîñåðåäíüî íà

ïëàñòèí³ áåç çàñòîñóâàííÿ øàáëîíà;
4) âèñîêà àâòîìàòèçàö³ÿ òåõíîëîã³¿;
5) åëåêòðîííèé ïðîì³íü ìàº á³ëüøó ôîêóñíó â³äñòàíü ïîð³â-

íÿíî ç îïòè÷íèìè ñèñòåìàìè;
6) åëåêòðîííèé ïðîì³íü ìîæå òàêîæ âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ

òî÷íîãî ì³æð³âíåâîãî ñïîëó÷åííÿ.
Ãîëîâíèé ¿¿ íåäîë³ê – íèçüêà ïðîäóêòèâí³ñòü. Ó çâ’ÿçêó ç

öèì åëåêòðîííî-ïðîìåíåâà ë³òîãðàô³ÿ äî îñòàííüîãî ÷àñó çàñòî-
ñîâóºòüñÿ ïåðåâàæíî äëÿ âèãîòîâëåííÿ øàáëîí³â ³ îòðèìàííÿ
åêñïåðèìåíòàëüíèõ çðàçê³â íàíîðîçì³ðíèõ ïðèëàä³â.

Åêñïîíóâàííÿ ïëàñòèíè ç ðåçèñòîì ìåòîäîì åëåêòðîííî-ïðî-
ìåíåâî¿ ë³òîãðàô³¿ â³äáóâàºòüñÿ ñêàíóâàííÿì åëåêòðîííîãî ïó÷êà
³ íàêîïè÷åííÿì äîçè ó ðåçèñò³. Çàëåæíî â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ òîâ-
ùèíè ë³í³¿ ³ òîâùèíè ïó÷êà ìîæëèâ³ âèïàäêè, êîëè ïó÷îê äåê³ëü-
êà ðàç³â ïðîõîäèòü ïî òîìó ñàìîìó ì³ñöþ, ÿêå ïðè òðàâëåíí³ áó-
äå ³íàêøå âçàºìîä³ÿòè ç ïðîòðàâëþâà÷åì. Öå ñïîòâîðþº îòðè-
ìàíèé ðèñóíîê. Êð³ì òîãî, â ðåçèñò³ ³ ï³äêëàäö³ â³äáóâàºòüñÿ
ïðóæíå ³ íåïðóæíå ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â. Öå ïðèçâîäèòü äî
äîäàòêîâîãî âïëèâó åëåêòðîí³â íà ñóñ³äí³ ä³ëÿíêè ðåçèñòó. Òîìó
åëåìåíòè òîïîëîã³¿, ðîçòàøîâàí³ áëèçüêî îäèí äî îäíîãî, çàçíà-
þòü äîäàòêîâîãî âïëèâó âèïðîì³íþâàííÿ, ùî åêñïîíóºòüñÿ ³ç
ñóñ³äí³õ îáëàñòåé. Òàêå ÿâèùå íàçèâàºòüñÿ åôåêòîì áëèçüêîñò³
[2, 3, 6, 7, 19, 21].

²îííà ë³òîãðàô³ÿ â ö³ëîìó äîñèòü ïîä³áíà äî åëåêòðîííî-
ïðîìåíåâî¿, îäíàê óíàñë³äîê íàáàãàòî ìåíøî¿ åêâ³âàëåíòíî¿ äîâ-
æèíè õâèë³ (äëÿ ³îí³â λ = 5 ⋅ 10—5 íì ïðè U = 100 êÂ, òîä³ ÿê äëÿ
åëåêòðîí³â λ = 4 ⋅ 10—3 íì çà ò³º¿ ñàìî¿ íàïðóãè), äàº ìîæëèâ³ñòü
ïðàöþâàòè ïðè çíà÷íî ìåíø³é àïåðòóð³. Òîìó ìîæíà îòðèìàòè
âåëèêó ãëèáèíó ð³çêîñò³ çîáðàæåííÿ òà åêñïîíóâàòè çà îäèí ïðè-
éîì âåëèêó ïëîùó (∼1 ñì2) ïðè ïðîåêö³éí³é ë³òîãðàô³¿ ç ìîæëè-
â³ñòþ çìåíøåííÿ çîáðàæåííÿ ó 3-4 ðàçè. ²îííî-ïðîìåíåâà ë³òî-
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ãðàô³ÿ ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ ñôîêóñîâàíèì ïó÷êîì ä³àìåòðîì 5–
10 íì. Â³äçíà÷èìî òàêîæ âèùó ÷óòëèâ³ñòü ðåçèñò³â äî ³îííèõ ïó-
÷ê³â, í³æ äî åëåêòðîííèõ, à òàêîæ ìîæëèâ³ñòü ðîáîòè ïðÿìî ïî
ïîâåðõí³ ñèë³ö³þ áåç íàíåñåííÿ ðåçèñòó (ïðÿìèì ðîçïèëåííÿì
ï³äêëàäêè). Êð³ì òîãî, òóò â³äñóòí³é «åôåêò áëèçüêîñò³», ÿêèé
îáìåæóº ì³í³ìàëüíî ìîæëèâèé ðîçì³ð îáëàñò³ ïðè åëåêòðîííî-
ïðîìåíåâ³é ë³òîãðàô³¿.

Óíàñë³äîê âåëèêî¿ ãëèáèíè ôîêóñà (á³ëüøå 10 ìêì) öÿ òåõíî-
ëîã³ÿ îñîáëèâî ïðèâàáëèâà äëÿ ë³òîãðàô³¿ ïî ñèëüíî ðåëüºôíèõ
ïîâåðõíÿõ [21]. Îäíàê ïðè ïðîåêö³éíîìó äðóêó öåé ñïîñ³á ïîòðå-
áóº äâîõ êîìïëåìåíòàðíèõ ìàñîê íà êîæåí ðèñóíîê, ÿê³ ìàþòü
ïîçèö³îíóâàòèñÿ ç äóæå âèñîêîþ òî÷í³ñòþ (ïîðÿäêó äåê³ëüêîõ íà-
íîìåòð³â) îäèí â³äíîñíî äðóãîãî. ²îííèé ïó÷îê ìîæå ñïðè÷èíþ-
âàòè ðàä³àö³éí³ ïîøêîäæåííÿ ï³äêëàäêè. ×åðåç ö³ òà ³íø³ óñêëàä-
íåííÿ ³îííà ë³òîãðàô³ÿ ìåíø ðîçïîâñþäæåíà, í³æ åëåêòðîííî-ïðî-
ìåíåâà [19]. Ïðîòå, ÿê ³ åëåêòðîííî-ïðîìåíåâà, ³îííà ë³òîãðàô³ÿ
ìàº íèçüêó ïðîäóêòèâí³ñòü ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêîþ âàðò³ñòþ
îïåðàö³¿. Îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ öüîãî º îáìåæåíà ³íòåíñèâí³ñòü
äîñòóïíèõ ³îííèõ äæåðåë. Ó ñó÷àñí³é íàï³âïðîâ³äíèêîâ³é ïðîìèñ-
ëîâîñò³ ñôîêóñîâàíèé ³îííèé ïðîì³íü âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ðåñòà-
âðàö³¿ øàáëîí³â ³ êîðåêö³¿ ä³ëÿíîê òîïîëîã³¿ [21, 22].

Ðåíòãåí³âñüêà ë³òîãðàô³ÿ º ð³çíîâèäîì îïòè÷íîãî áåçêîíòàêò-
íîãî äðóêó, êîëè ä³àïàçîí äîâæèíè õâèë³ âèïðîì³íþâàííÿ ñòà-
íîâèòü 0,4–5,0 íì. Ó öüîìó âèïàäêó åôåêòè äèôðàêö³¿ çìåíøåí³
çà ðàõóíîê ìàëî¿ äîâæèíè õâèë³ ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàí-
íÿ. Îñê³ëüêè âèãîòîâëåííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ îïòè÷íèõ åëåìåíò³â
ïîâ’ÿçàíå ç ïåâíèìè òðóäíîùàìè, òî âèêîðèñòàííÿ ðåíòãåí³âñü-
êî¿ ë³òîãðàô³¿ îáìåæåíå ò³íüîâèì äðóêîì. Òàêèé òèï çàïèñó ìîæ-
íà âèêîíóâàòè çà äîïîìîãîþ ïó÷êà ôîòîí³â ç λ < 1 íì (âèêîðèñ-
òàííÿ ñèíõðîòðîííîãî âèïðîì³íþâàííÿ). Ïåðåøêîäîþ äëÿ øâèä-
êî¿ ìàñîâî¿ ðåàë³çàö³¿ º íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïîòóæíîãî ³
äóæå ãðîì³çäêîãî äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ, à òàêîæ ïîïåðåäíüî-
ãî âèãîòîâëåííÿ âèñîêîòî÷íèõ ìàñîê ó ìàñøòàá³ 1:1. Íåäîë³ê –
íåìîæëèâ³ñòü ôîêóñóâàííÿ ðåíòãåí³âñüêîãî ïó÷êà àíàëîã³÷íî îï-
òè÷íîìó, åëåêòðîííîìó àáî ³îííîìó ïó÷êó ³, ÿê íàñë³äîê, îäåð-
æàííÿ íà ñèë³ö³ºâ³é ï³äêëàäö³ çíà÷íî çìåíøåíîãî çîáðàæåííÿ òà
çä³éñíåííÿ äîäàòêîâî¿ ì³í³àòþðèçàö³¿ [2, 19].

Ïåðåâàãàìè ðåíòãåí³âñüêî¿ ë³òîãðàô³¿ º òàê³:
• âèñîêà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ïðè âèñîê³é ïðîäóêòèâíîñò³ (÷àñ

åêñïîçèö³¿ ∼1 õâ);
• â³äñóòí³ «åôåêòè áëèçüêîñò³»;
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• äåôåêòè, çóìîâëåí³ çàáðóäíåííÿìè ìîëåêóëàìè ìàëî¿ àòîì-
íî¿ ìàñè (íå ïîãëèíàþòü ðåíòãåí³âñüêå âèïðîì³íþâàííÿ), íå ïðè-
çâîäÿòü äî äåôåêò³â ðèñóíêà.

Äî íåäîë³ê³â ðåíòãåí³âñüêî¿ ë³òîãðàô³¿ íàëåæàòü:
• ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü îáìåæåíà ãåîìåòðè÷íèìè åôåêòàìè;
• ñêëàäí³ñòü âèãîòîâëåííÿ øàáëîíà (ðèñóíîê, çàçâè÷àé, âèãî-

òîâëÿþòü ³ç çîëîòî¿ ïë³âêè òîâùèíîþ ∼0,6 ìêì).
Òî÷êîâå äæåðåëî ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â ñïðè÷èíþº ðîç-

ìèòòÿ çîáðàæåííÿ, à òàêîæ çá³ëüøåííÿ éîãî ðîçì³ðó â áîêîâîìó
íàïðÿìêó.

Ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó ðîçðîáëÿþòüñÿ ë³òîãðàô³÷í³ ïðîöå-
ñè, ÿê³ á äàâàëè çìîãó âèãîòîâëÿòè íàíîðîçì³ðí³ ñòðóêòóðè ç âè-
ñîêîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ ³ íèçüêîþ âàðò³ñòþ ïðîöåñó. Îäíèì ³ç
òàêèõ ïðîöåñ³â º íàíî³ìïðèíò – âèãîòîâëåííÿ áóäü-ÿêîãî ðèñóíêà
íà ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó ç òî÷í³ñòþ äî îäèíèöü íàíîìåòð³â çà äî-
ïîìîãîþ ñïåö³àëüíîãî øòàìïà. ²ñíóº ê³ëüêà òèï³â íàíî³ìïðèíòó:
1) êîíòðàñòíà ë³òîãðàô³ÿ ç ì³êðîïðîì³æêîì ³ ïðóæíèì øòàìïîì;
2) íàíî³ìïðèíò ç æîðñòêèì øòàìïîì ³ òâåðäíåííÿì ðåçèñòó çà
ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè; 3) íàíî³ìïðèíò ç ÓÔ ï³äñâ³÷óâàííÿì
(òâåðäíåííÿ ðåçèñòó çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ï³ä âïëèâîì ÓÔ).

Ïðóæíèé øòàìï âèãîòîâëÿþòü ç ïîë³äèìåòèëñèëîêñàíó (ÏÄÌÑ).
Äëÿ öüîãî ñòâîðþþòü îðèã³íàë øàáëîíà (çàçâè÷àé, ³ç ñèë³ö³þ)
ìåòîäîì åëåêòðîííî¿ ë³òîãðàô³¿ ç íàñòóïíèì ïëàçìîâèì òðàâëåí-
íÿì. Íà òàêèé øàáëîí íàíîñèòüñÿ ð³äêà ñïîëóêà, ÿêà ïîë³ìåðè-
çóºòüñÿ ó êàó÷óêîïîä³áíèé ìàòåð³àë. Îòðèìàíèé øòàìï òî÷íî âè-
òðèìóº ôîðìó îðèã³íàëó øàáëîíà. Âèãîòîâëåííÿ ïðóæíîãî øòà-
ìïà º äîâãîòðèâàëèì ïðîöåñîì, à íàñòóïíå âèãîòîâëåííÿ ðåëüº-
ôó íà ìàòåð³àë³ – ìåíø òðèâàëèì.

Çà äîïîìîãîþ øòàìïà ìîæíà íàíîñèòè ðèñóíêè íà òîíê³ çî-
ëîò³ ïë³âêè, îñàäæåí³ íà ñêëÿí³, ïîë³ìåðí³ ÷è ñèë³ö³ºâ³ ïëàñòèíè.
Öå òàê çâàíèé ì³êðî- àáî íàíîêîíòðàñòíèé äðóê. Øòàìï çàëèâà-
ºòüñÿ ðîç÷èíîì, ÿêèé ì³ñòèòü îðãàí³÷í³ ìîëåêóëè ò³îëó. Ïîò³ì
øòàìï ì³öíî ïðèòèñêóþòü äî òîíêî¿ çîëîòî¿ ïë³âêè. Ò³îë ìàº
âèñîêó àäãåç³þ ç çîëîòîì ³ òîìó ñòâîðþº íà íüîìó ù³ëüíèé ðè-
ñóíîê. Íà øòàìï³ îäåðæóºòüñÿ íåãàòèâíèé ðèñóíîê. Òàêèì ÷èíîì
ìîæíà âèãîòîâëÿòè ðèñóíêè ç äåòàëÿìè äî 80 íì. Äëÿ âèãîòîâ-
ëåííÿ ðèñóíêà ç òî÷í³ñòþ ∼10 íì ìîæíà âèêîðèñòàòè ³íøèé ìå-
òîä. Øòàìï ðîçì³ùóþòü íà òâåðä³é ïîâåðõí³, à ð³äêèé ïîë³ìåð
óíàñë³äîê êàï³ëÿðíîãî åôåêòó çàò³êàº ó ïðîì³æîê ì³æ òâåðäîþ ïî-
âåðõíåþ ³ øòàìïîì. Ïîò³ì ïîë³ìåð îïðîì³íþþòü ³ â³í ïîë³ìåðè-
çóºòüñÿ. Çàâäÿêè öüîìó ñòâîðþºòüñÿ ðèñóíîê íà òâåðä³é ïîâåðõí³.
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Òàáëèöÿ 1.3. Õàðàêòåðèñòèêè áàçîâèõ òåõíîëîã³é íàíîë³òîãðàô³¿

Òåõíîëîã³ÿ
Ðîçä³ëüíà

çäàòí³ñòü, íì
Ïðîäóêòèâí³ñòü,

åëåìåíò/ñ
Âàðò³ñòü

Ë³òåðàòóðíå
äæåðåëî

Îïòè÷íà ë³òîãðàô³ÿ
ÃÓÔ

∼150 Âèñîêà 1010 Âèñîêà
∼107 äîë. ÑØÀ

[7]

Îïòè÷íà ÃÓÔ ³ìåð-
ñ³éíà ë³òîãðàô³ÿ

∼50 Âèñîêà 1010 Âèñîêà
∼107 äîë. ÑØÀ

[7]

Ë³òîãðàô³ÿ åêñòðåìà-
ëüíîãî ÓÔ

∼30 Âèñîêà 1010 Âèñîêà [7]

Åëåêòðîííî-ïðîìå-
íåâà ë³òîãðàô³ÿ

∼1–10 105–106 Âèñîêà [12]

²îííî-ïðîìåíåâà ë³-
òîãðàô³ÿ

∼1–5 104–106 Âèñîêà [2]

Ðåíòãåí³âñüêà ë³òî-
ãðàô³ÿ

1–5 104–105 Âèñîêà [2]

Íàíî³ìïðèíò³íã 10 1012 Íèçüêà [23]
Íàíîñôåðíà ë³òîãðà-
ô³ÿ

50–1000 108 Íèçüêà [24]

²íòåðôåðåíö³éíà ë³-
òîãðàô³ÿ

< 100 108–1010

(ïåð³îäè÷í³
ñòðóêòóðè)

Íèçüêà [25]

Çîíäîâà ë³òîãðàô³ÿ < 10 Äî 103 íà
îäèí çîíä

Âèñîêà [26]

Äâîôîòîííà ë³òîãðà-
ô³ÿ

< 1000 (3D-
ñòðóêòóðè)

104–105 Âèñîêà [27]

Ë³òîãðàô³ÿ ç âèêîðè-
ñòàííÿì áëî÷íèõ ñî-
ïîë³ìåð³â

10–100 Âèñîêà Íèçüêà [28]

Áëèæíüîïîëüîâà ³
ïëàçìîííà ë³òîãðàô³ÿ

10–100 Äî 103–104 íà
îäèí çîíä

Íèçüêà [29]

Óíàñë³äîê òîãî, ùî á³ëüø³ñòü íàíîåëåêòðîííèõ ñèñòåì º áàãà-
òîøàðîâèìè, ìåòîäèêè, â ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòü ïðóæíèé øòàìï,
íå ïðèäàòí³ äëÿ ¿õ âèãîòîâëåííÿ. Ó öüîìó âèïàäêó á³ëüø ïðèé-
íÿòíèì º æîðñòêèé øòàìï. Äëÿ ïîâíî¿ ñóì³ñíîñò³ ç ñèë³ö³ºâîþ
òåõíîëîã³ºþ çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííî¿ ë³òîãðàô³¿ àáî ïëàçìîâîãî
âèòðàâëåííÿ æîðñòêèé øòàìï âèãîòîâëÿþòü ³ç ñèë³ö³þ àáî éîãî
ä³îêñèäó. Ó öüîìó âèïàäêó ìàòåð³àë äëÿ ðåçèñòó º ïîë³ìåòèëìå-
òàêðèëàò (ÏÌÌÀ), ÿêèé ìàº ìàë³ êîåô³ö³ºíòè òåðì³÷íîãî ðîç-
øèðåííÿ ³ ñòèñíåííÿ. Ï³ä ÷àñ âèäàâëåííÿ øòàìïà ï³äêëàäêó ç
ðåçèñòîì íàãð³âàþòü äî òåìïåðàòóðè 413–453 Ê (äëÿ ïîë³ìåðè-
çàö³¿ ðåçèñòó). Òîâùèíà ðåçèñòó ìàº áóòè á³ëüøîþ, í³æ âèñòóïè
íà øòàìï³. Çàçâè÷àé òîâùèíà ðåçèñòó ñòàíîâèòü 50–200 íì. Öå
³ñòîòíî çá³ëüøóº ÷àñ ðîáîòè øòàìïà. Íåð³âíîñò³ íà ïîâåðõí³ íå
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ïîâèíí³ ïåðåá³ëüøóâàòè 3–5 íì. Ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ ðåàêòèâíîãî
âèòðàâëåííÿ çàëèøêó ðåçèñòó íà ïîâåðõí³ ïëàñòèíè ôîðìóºòüñÿ
íåãàòèâíèé ðèñóíîê øàáëîíà ³ç ðåçèñòó. Íà ïîâåðõíþ öüîãî ðè-
ñóíêà íàíîñÿòü òîíê³ øàðè òèòàíó (5 íì) ³ àóðóìó (15 íì), ÿê³ íà
íàñòóïíèõ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³ÿõ º òâåðäîþ ìàñêîþ. Ïîò³ì çà
äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíîãî ïðîòðàâëþâà÷à âèäàëÿþòü çàëèøêè
ÏÌÌÀ (òàê çâàíà çðèâíà ë³òîãðàô³ÿ) ³ ôîðìóþòü ïîçèòèâíèé
ðèñóíîê ³ç òâåðäî¿ ìàñêè íà ïîâåðõí³ ïëàñòèíè. Íà îñòàííüîìó
åòàï³ ë³òîãðàô³÷íîãî ïðîöåñó âèêîíóþòü ïëàçìîâå âèòðàâëåííÿ
ï³äêëàäêè, ùî ñïðè÷èíþº ôîðìóâàííÿ îñòàòî÷íîãî ïîçèòèâíîãî
íàíîðîçì³ðíîãî ðèñóíêà íà ñèë³ö³¿ [2–4, 21, 22].

Ó öüîìó ïðîöåñ³ º îäèí äóæå ñêëàäíèé êðîê, ÿêèé ìîæå ïðè-
çâîäèòè äî äåÿêèõ ïðîáëåì ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ ðèñóíêà – íà-
ãð³âàííÿ ðåçèñòó ðàçîì ³ç øòàìïîì. Ùîá óíèêíóòè éîãî, áóëî
çàïðîïîíîâàíî çàì³ñòü ðåçèñòó ³ç ÏÌÌÀ (ÿê ó çâè÷àéí³é ôîòîë³-
òîãðàô³¿) âèêîðèñòîâóâàòè ðåçèñò, ÿêèé ïîë³ìåðèçóºòüñÿ ÓÔ-âè-
ïðîì³íþâàííÿì. Òàêèé ìåòîä áóëî íàçâàíî íàíî³ìïðèíòîì ç
ÓÔ-ï³äñâ³÷óâàííÿì. Ó öüîìó ìåòîä³ øàáëîí âèãîòîâëÿþòü ³ç êâàð-
öó, ïðîçîðîãî äëÿ ÓÔ, à ðåçèñò íàíîñèòüñÿ íà òâåðäèé ìàòåð³àë,
ÿêèé ïðàöþº ÿê ìàñêà íà îñòàííüîìó åòàï³ âèãîòîâëåííÿ ðèñóí-
êà íà ï³äêëàäö³. Çíà÷íèì äîñÿãíåííÿì íàíî³ìïðèíòó º òå, ùî
ðîçì³ðè ðèñóíêà íå çàëåæàòü â³ä äîâæèíè õâèë³ ñâ³òëà, à âèçíà-
÷àþòüñÿ âèíÿòêîâî ãåîìåòðè÷íèìè ðîçì³ðàìè øòàìïà. Íåäîë³ê
íàíî³ìïðèíòó íà ñüîãîäí³ – ñêëàäí³ñòü âèãîòîâëåííÿ áàãàòîøà-
ðîâèõ íàíîðîçì³ðíèõ ñèñòåì [2–4, 19, 20].

Ìîæëèâîñò³ ð³çíèõ ë³òîãðàô³÷íèõ ìåòîä³â, ïðèäàòíèõ äëÿ ñòâî-
ðåííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð ç ðîçì³ðàìè åëåìåíò³â ó ä³àïàçîí³
10–100 íì, íàâåäåí³ â òàáë. 1.3.

ßêùî ïðè ñòâîðåíí³ íàíîåëåêòðîííèõ ïðèëàä³â ðîçä³ëüíà çäàò-
í³ñòü ë³òîãðàô³¿ ìàº ïðèíöèïîâå çíà÷åííÿ äëÿ â³äòâîðþâàíîãî
ôîðìóâàííÿ åëåìåíò³â ç íàíîìåòðîâèìè ðîçì³ðàìè, òî øâèäê³ñòü
åêñïîíóâàííÿ – êëþ÷îâà õàðàêòåðèñòèêà, ùî âèçíà÷àº ïðèäàò-
í³ñòü ë³òîãðàô³÷íîãî ïðîöåñó äëÿ îðãàí³çàö³¿ ìàñîâîãî âèðîáíèö-
òâà ïåðñïåêòèâíèõ åëåêòðîííèõ òà îïòîåëåêòðîííèõ ïðèëàä³â.
Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ ³ øâèäê³ñòþ åêñïîíó-
âàííÿ äëÿ ð³çíèõ ë³òîãðàô³÷íèõ ìåòîä³â íàâåäåíî íà ðèñ. 1.4.

Ðîçâèòîê íàíîåëåêòðîí³êè ³ íàíîìåõàí³êè ñòàíå îñíîâîþ
ÿê³ñíî íîâîãî åòàïó â ðîçðîáö³ íîâ³òí³õ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëî-
ã³é ³ çàñîá³â çâ’ÿçêó. Óñï³õ ó ðîçâèòêó öèõ íàïðÿì³â âèçíà÷èòüñÿ
âèð³øåííÿì äâîõ îñíîâíèõ ïðîáëåì: ðîçðîáêè íàä³éíèõ ñïîñîá³â
ñòâîðåííÿ íàíîìàòåð³àë³â ³ íàíîîá’ºêò³â ç íåîáõ³äíèìè âëàñòèâîñ-
òÿìè, âêëþ÷àþ÷è âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â ïîàòîìíîãî ñêëàäàííÿ ³



Р о з д і л  1.  Можливості та перспективи розвитку технологій …

30

Ðèñ. 1.4. Ñï³ââ³äíîøåííÿ
ì³æ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ ³
øâèäê³ñòþ åêñïîíóâàííÿ
äëÿ ð³çíèõ ë³òîãðàô³÷íèõ
ìåòîä³â [3]

åôåêò³â ñàìîîðãàí³çàö³¿; ðîçðîáêè íîâèõ ³ ðîçâèòêó ³ñíóþ÷èõ ìå-
òîä³â íàíîä³àãíîñòèêè ç àòîìíèì ðîçä³ëåííÿì.

Äîö³ëüíî ç’ÿñóâàòè ôóíäàìåíòàëüí³ ìåæ³ ì³í³àòþðèçàö³¿ ³ ÷èì
âîíè îáóìîâëåí³ [18–20] (ðèñ. 1.5: R – õàðàêòåðíèé ðîçì³ð åëå-
ìåíòà; W – åíåðã³ÿ, ùî ðîçñ³þºòüñÿ ïðè îäíîìó ïåðåìèêàíí³
(äëÿ ïîð³âíÿííÿ ïîêàçàí³ õàðàêòåðèñòèêè íåéðîíà ³ ñèíàïñó ëþ-
äèíè)). Ìîæíà âèä³ëèòè òðè ãðóïè ïðèíöèïîâèõ ïðè÷èí, ùî íà-
êëàäàþòü îáìåæåííÿ íà ïîäàëüøå çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â îêðåìèõ
åëåìåíò³â ó Â²Ñ (äèâ. ðèñ. 1.5): òåðìîäèíàì³÷í³, åëåêòðîäèíàì³÷-
í³, êâàíòîâî-ìåõàí³÷í³.

Ïåðøà ç íèõ çóìîâëåíà ê³íöåâîþ òåìïåðàòóðîþ îá’ºêò³â,
õàîòè÷íèì òåïëîâèì ðóõîì àòîì³â ³ åëåêòðîí³â, íàãð³âàííÿì óíà-
ñë³äîê ïðîò³êàííÿ ñòðóìó (äæîóëåâèì òåïëîâèä³ëåííÿì ³ óìîâà-
ìè òåïëîâ³äâåäåííÿ), ä³ºþ ïåðøîãî ³ äðóãîãî çàêîí³â òåðìîäèíà-
ì³êè (çîêðåìà, ïðàãíåííÿì äî çðîñòàííÿ åíòðîï³¿ òà âòðàòè ³í-
ôîðìàö³¿ â ñèñòåì³), îñîáëèâîñòÿìè çâîðîòíèõ òà íåçâîðîòíèõ
ïðîöåñ³â ó íàíîîá’ºêòàõ òîùî.

Åëåêòðîäèíàì³÷í³ îáìåæåííÿ çóìîâëåí³ ³íåðö³éí³ñòþ ºìíîñ-
òåé òà ³íäóêòèâíîñòåé ó ñõåìàõ, ùî ïåðåøêîäæàþòü øâèäê³é çì³í³
íàïðóãè òà ñòðóìó ïðè ïåðåõîä³ â³ä îäíîãî ñòàíó äî ³íøîãî (íà-
ïðèêëàä, ïðè ðîáîò³ ëîã³÷íèõ êëþ÷³â ó ì³êðîïðîöåñîð³ àáî îñåðåä-
ê³â äèíàì³÷íî¿ ïàì’ÿò³). Ê³íöåâà øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ åëåêòðî-
ìàãí³òíèõ õâèëü (îñîáëèâî çà ïðèñóòíîñò³ ïðîâ³äíèê³â, ôåðîìàã-
íåòèê³â, ôåðîåëåêòðèê³â), ðóõ íîñ³¿â çàðÿäó, ïåðåìàãí³÷óâàííÿ
ôåðîìàãíåòèê³â àáî ïåðåïîëÿðèçàö³ÿ ä³åëåêòðèê³â íàêëàäàþòü äî-
äàòêîâ³ îáìåæåííÿ íà øâèäêîä³þ.
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Ðèñ. 1.5. Çàëåæí³ñòü ïîòóæ-
íîñò³ ðîçñ³þâàííÿ ïðè ïå-
ðåìèêàíí³ â³ä ÷àñó ïåðåìè-
êàííÿ [19]

Òðåòÿ ãðóïà ïðè÷èí âèÿâëÿºòüñÿ ïðè çìåíøåíí³ õàðàêòåðíèõ
ðîçì³ð³â îá’ºêòà R äî àòîìàðíèõ ìàñøòàá³â. Ïðè öüîìó ñòàº ïî-
ì³òíîþ àòîìíà òà åëåêòðîííà äèñêðåòí³ñòü ó ÿâèùàõ ïåðåíî-
ñó, âçàºìîä³¿ ÷àñòèíîê òîùî. Íàáëèæåííÿ R äî äîâæèíè õâèë³
äå Áðîéëÿ ïðèçâîäèòü äî äåôîðìàö³¿ òà äèñêðåòèçàö³¿ åëåêòðîí-
íèõ ñïåêòð³â, çì³íè åëåêòðè÷íèõ, ìàãí³òíèõ òà îïòè÷íèõ âëàñ-
òèâîñòåé ðå÷îâèíè. Çíèæåííÿ ìàñè ³ìïóëüñó é åíåðã³¿ ÷àñòèíêè
çóìîâëþº çðîñòàííÿ íåâèçíà÷åíîñò³ ¿¿ ïîëîæåííÿ òà òðèâàëîñò³
³ñíóâàííÿ òàêîãî ñòàíó â³äïîâ³äíî äî ïðèíöèïó íåâèçíà÷åíîñò³
Ãåéçåíáåðãà. Âîäíî÷àñ òðàíñôîðìàö³ÿ íåïåðåðâíèõ ñïåêòð³â,
ðîçïîä³ë³â, ñòàí³â, õàðàêòåðíèõ äëÿ îá’ºìíèõ ò³ë, ó äèñêðåòí³
ñïåêòðè ç³ çìåíøåííÿì R ³ñòîòíî ñïðèÿº ðîçðîáö³ íîâèõ ïðèíöè-
ï³â ó öèôðîâ³é òåõí³ö³. Ç ðèñ. 1.5 âèäíî, ùî äî ïðèíöèïîâèõ ìåæ
óäîñêîíàëåííÿ åëåêòðîí³êè, äîçâîëåíèõ ïðèðîäîþ, ùå äóæå äà-
ëåêî. Íà ñüîãîäí³ íåîáõ³äíî âèð³øóâàòè ïðîáëåìè, ÿê³ ìîæíà
îá’ºäíàòè ó äåê³ëüêà ãðóï, çîêðåìà:

• ñòâîðåííÿ òà âèá³ð åôåêòèâíèõ ìàòåð³àë³â, òåõíîëîã³é ¿õ âè-
ðîáíèöòâà, îáðîáêè òà çàñòîñóâàííÿ;

• ðîçðîáêà íîâèõ ïðèíöèï³â ä³¿ îêðåìèõ êîìïîíåíò³â ³ òåõ-
íîëîã³é ¿õ ôîðìóâàííÿ ó ïðîìèñëîâèõ ìàñøòàáàõ;

• îïòèì³çàö³ÿ åëåêòðè÷íèõ ñõåì íà ð³âí³ ñõåìîòåõí³êè;
• óäîñêîíàëåííÿ ñèñòåìíî¿ àðõ³òåêòóðè ñêëàäíèõ ïðèñòðî¿â àáî

êîìïëåêñ³â [18–20].
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1.3. МЕТОДИ ФОРМУВАННЯ ТЕМПЛАТІВ

Àëüòåðíàòèâíèì íàíîë³òîãðàô³¿ º ñïîñ³á ñòâîðåííÿ íàíîìàòå-
ð³àë³â. Â³í ïîëÿãàº â îðãàí³çàö³¿ ðå÷îâèíè «çíèçó âãîðó», òîáòî
â³ä ìîëåêóë ³ êîìïëåêñ³â äî íàäìîëåêóëÿðíèõ ñòðóêòóð – ñóïðà-
ìîëåêóëÿðíèõ êîìïëåêñ³â, îðãàí³çîâàíèõ íàíîêëàñòåð³â ³ ìàêðî-
ñêîï³÷íèõ ôàç íà ¿õ áàç³ [2, 4]. Ïðîáëåìà ñòðóêòóðóâàííÿ ðå-
÷îâèí ó íàíîìàñøòàá³ – îäíà ³ç ãîëîâíèõ ó íàíîòåõíîëîã³ÿõ.
Îäíèì ³ç ï³äõîä³â äî ðîçâèòêó íàíîòåõíîëîã³é ìîæå áóòè îðãàí³-
çàö³ÿ ïðîöåñ³â ñàìîóïîðÿäêóâàííÿ íàíîîá’ºêò³â ó ³ºðàðõ³÷í³ íàä-
ñòðóêòóðè çà äîïîìîãîþ òåìïëàò³â [2]. Òåìïëàò ÿê ôóíêö³îíàëü-
íî îðãàí³çîâàíèé ó ïðîñòîð³ ì³êðîîá’ºêò – öå ³íñòðóìåíò äëÿ
îðãàí³çàö³¿ ó ïðîñòîð³ òà ÷àñ³ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ñòðóêòó-
ðóâàííÿ íàíîîá’ºêò³â çà ðàõóíîê ¿õ áëèæíüîïîëüîâî¿ âçàºìîä³¿ ç³
ñòðóêòóðîþ òåìïëàòó. Ñàìîîðãàí³çàö³ÿ ðå÷îâèíè «çíèçó âãîðó»
ñòàº åôåêòèâíîþ â óìîâàõ ïîòîê³â ðå÷îâèíè òà åíåðã³¿ â ìàñøòà-
á³ îäèíèöü òà äåñÿòê³â íàíîìåòð³â, îñê³ëüêè õàðàêòåðí³ ðîçì³ðè
îñíîâíèõ íàéá³ëüøèõ ñòðóêòóðíèõ îäèíèöü ðå÷îâèíè [2] íàëå-
æàòü äî òàêîãî ä³àïàçîíó ïðîñòîðîâîãî ìàñøòàáó.

Íåë³í³éíà òåðìîäèíàì³êà íåð³âíîâàæíèõ ïðîöåñ³â äîâîäèòü,
ùî ñàìîîðãàí³çàö³ÿ ³ºðàðõ³÷íèõ ñèñòåì çà ñóòòþ º êåðîâàíîþ [30].
ßêùî êåðóâàëüíèé ÷èííèê ðåçîíóº ç³ ñòðóêòóðîþ ñèñòåìè çà
åíåðãåòè÷íèìè, ïðîñòîðîâèìè òà ÷àñîâèìè ïàðàìåòðàìè îäíî÷à-
ñíî, òî â ñèíåðãåòè÷íèõ óìîâàõ õàðàêòåðíà åíåðã³ÿ åôåêòèâíîãî
êåðóâàííÿ ìîæå áóòè íàâ³òü ñóáòåïëîâîþ [4], à îðãàí³çàö³ÿ ñèñ-
òåìè âèÿâëÿºòüñÿ ñò³éêîþ äî âèïàäêîâèõ âïëèâ³â ³ ï³ñëÿ ïðèïè-
íåííÿ ä³¿. Â îñòàíí³ ðîêè ïðèâåðòàþòü óâàãó â³äëàãîäæåí³ ïðèí-
öèïè ñàìîçáèðàííÿ ÷èñëåííèõ á³îëîã³÷íèõ ïðîòîòèï³â – íóêëå¿-
íîâ³ êèñëîòè, á³ëêè, ìåìáðàíè, ïðîöåñè ðåïë³êàö³¿ [2, 31, 32], ùî
´ðóíòóþòüñÿ íà òîïîëîã³÷í³é îðãàí³çàö³¿ äàëåêîä³éíèõ òà áëèçü-
êîä³éíèõ åëåêòðè÷íèõ âçàºìîä³é ïîáëèçó ïîâåðõí³. Îêð³ì ðåïë³-
êàö³¿ ÄÍÊ, âàðò³ çíà÷íî¿ óâàãè òàê³ ïðîöåñè: ôîòîñèíòåç íà ðåàê-
ö³éíèõ öåíòðàõ [33] òà ñåëåêòèâíèé òðàíñïîðò ³îí³â ÷åðåç êàíàëè
â ìåìáðàíàõ [34].

Ïðîñòîðîâà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü òåìïëàòó âèçíà÷àºòüñÿ äèôó-
ç³éíîþ äîâæèíîþ ñêëàäîâèõ (íàïðèêëàä, ìîëåêóë, íàíîêëàñòå-
ð³â, íàíîêðèñòàë³â), ÿêà ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä ¿õ ìàñè, òîïîëîã³¿
òà âçàºìîä³¿ ç ïîâåðõíåþ. Ñó÷àñí³ ìåòîäè áàãàòîäæåðåëüíî¿ ³íòåð-
ôåðîìåòð³¿, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ôîðìóâàííÿ òîïîëîã³¿ åêñïî-
íóâàëüíîãî ñâ³òëîâîãî ïîëÿ (íàâ³òü ó ñó÷àñí³é óëüòðàô³îëåòîâ³é
ôîòîë³òîãðàô³¿), çäàòí³ çàáåçïå÷èòè ðîçä³ëåííÿ ïîðÿäêó äåñÿòê³â
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íàíîìåòð³â. Ìàí³ïóëþþ÷è íàíî÷àñòèíêàìè, ÿê³ º ñóáñòðóêòóðà-
ìè, òà çàñòîñîâóþ÷è ïðîìåíåâó òåõíîëîã³þ ôîðìóâàííÿ òîïîëî-
ã³¿ ïîâåðõíåâîãî çàðÿäó, ìîæíà ðîçøèðèòè ìåæ³ ¿¿ âèêîðèñòàííÿ.
Òåìïëàòí³ ìåòîäè äàþòü çìîãó âàð³þâàòè òîïîëîã³þ òà ðîçì³ðè ïî-
âåðõíåâèõ ìåòàëåâèõ, ä³åëåêòðè÷íèõ, íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ îðãàí³÷-
íèõ ñòðóêòóð äëÿ ïîâåðõíåâîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó òà ã³ãàíòñü-
êîãî êîìá³íàö³éíîãî ðîçñ³ÿííÿ, âèðîùóâàòè óïîðÿäêîâàí³ ñèñòå-
ìè íàíîêðèñòàë³â äëÿ âèãîòîâëåííÿ ôîòîííèõ êðèñòàë³â ³ ìåòà-
ìàòåð³àë³â òà âèêîðèñòàííÿ â òåõíîëîã³ÿõ ôîòîïðèéìà÷³â, ñåíñîð³â.

Ó ìîëåêóëÿðí³é á³îëîã³¿ òåìïëàò ðîçãëÿäàþòü ÿê ìàêðîìîëå-
êóëÿðíó ìîäåëü äëÿ ñèíòåçó ³íøèõ ìàêðîìîëåêóë. Ó íàíî³íæåíå-
ð³¿ òåìïëàòíèé ñèíòåç âèçíà÷àþòü ÿê äèçàéí ìàòåð³àë³â âèçíà÷å-
íîãî ðîçì³ðó, ôîðìè òà ç ïåâíèìè õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ïî-
âåðõí³ [35].

Òåìïëàò ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê àòðèáóò ñóïðàìîëåêóëÿðíî¿ (íàä-
ìîëåêóëÿðíî¿) õ³ì³¿, òîáòî õ³ì³¿ ìîëåêóëÿðíèõ àíñàìáë³â òà ì³æ-
ìîëåêóëÿðíèõ âçàºìîä³é [2, 36, 37]. Íà â³äì³íó â³ä òðàäèö³éíî¿
õ³ì³¿, äå ó õîä³ ìàí³ïóëÿö³é õ³ì³÷íèìè çâ’ÿçêàìè ç îáìåæåíîãî
íàáîðó åëåìåíò³â óòâîðþºòüñÿ íåñê³í÷åííèé ñâ³ò ìîëåêóë, ñóï-
ðàìîëåêóëÿðíà õ³ì³ÿ âèêîðèñòîâóº íåâàëåíòí³ âçàºìîä³¿ äëÿ ñòâî-
ðåííÿ òà îðãàí³çàö³¿ ñóïåðìîëåêóëÿðíèõ àíñàìáë³â ³ç îáìåæåíî-
ãî íàáîðó ìîëåêóë. Ó ñóïðàìîëåêóëÿðí³é õ³ì³¿ âèçíà÷àëüíèìè º
ðîçì³ð, ôîðìà àáî ïðîñòîðîâà êîìïëåìåíòàðí³ñòü ìîëåêóë, à íå
¿õ ðåàêö³éíà çäàòí³ñòü. Ìåòîäè ñóïðàìîëåêóëÿðíî¿ õ³ì³¿ äàþòü çìî-
ãó îá’ºäíàòè êîîðäèíàö³éíî-íàñè÷åí³ ìîëåêóëè, ÿê³ õ³ì³÷íî íå
âçàºìîä³ÿëè, ó õ³ì³÷í³ îá’ºêòè ç íîâèìè ô³çè÷íèìè òà õ³ì³÷íèìè
âëàñòèâîñòÿìè. Ââàæàþòü [38], ùî çàêîíîì³ðíîñò³ ñòðóêòóðîâà-
íîñò³ çóìîâëåí³ ïåâíîþ ïðîñòîðîâîþ îðãàí³çàö³ºþ ìàòåð³¿ (ÿê
ì³í³ìóì ó ìàñøòàá³ íàíîðîçì³ð³â òà ì³êðîðîçì³ð³â) ÷åðåç íàäçâè-
÷àéíî ñêëàäíó ³ºðàðõ³÷íó îðãàí³çàö³þ âçàºìîä³é ó â³äêðèòèõ ñèñ-
òåìàõ. Òîìó îäíèì ³ç íåáàãàòüîõ åôåêòèâíèõ ñïîñîá³â óòâîðåííÿ
íîâèõ ìàòåð³àë³â º âèêîðèñòàííÿ òåìïëàò³â – òèõ ÷àñòèí ñèñòåì,
ÿê³ ³í³ö³þþòü ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóð ³ç çàäàíèì òèïîì óïîðÿäêó-
âàííÿ ñêëàäîâèõ åëåìåíò³â.

Çàñòîñîâóþòü äâà ñïîñîáè ñèíòåçó òåìïëàò³â [2, 4]. Ñèíòåç
òåìïëàòó «çãîðè âíèç» (Top-down) (ôîòî-, ðåíòãåí³âñüêà-, åëåêò-
ðîííî- òà ³îíîïðîìåíåâà ë³òîãðàô³ÿ, ëàçåðíå ãðàâ³ðóâàííÿ) â³ä-
áóâàºòüñÿ øëÿõîì âèäàëåííÿ ìàòåð³àëó ³ç ìàêðîñêîï³÷íèõ îá’ºê-
ò³â. Ñèíòåç òåìïëàòó «çíèçó âãîðó» (Bottom-up) â³äáóâàºòüñÿ ñà-
ìîîðãàí³çàö³ºþ ìîëåêóë, àòîì³â àáî íàíîêëàñòåð³â. Íàïðèêëàä,
ñèíòåç êâàíòîâèõ òî÷îê ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ïðîìåíåâî¿ åï³òàê-
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Ðèñ. 1.6. Ôîðìóâàííÿ êâàíòîâèõ îäíîâèì³ðíèõ ñòðóêòóð äëÿ ñåíñîð³â ñîðá-
ö³ºþ àðãåíòóìó íà òåìïëàò³ ÄÍÊ[2,32]: à – ôóíêö³îíàë³çàö³ÿ ïîâåðõí³; á –
ôîðìóâàííÿ îäíîâèì³ðíèõ ì³ñòê³â ïðèùåïëåííÿì ÄÍÊ; â – ñîðáö³ÿ àðãåí-
òóìó íà ÄÍÊ ç ðîç÷èíó; ã, ä – ôîðìóâàííÿ íàíîäðîòó àðãåíòóìó âíàñë³äîê
îêèñëþâàëüíî-â³äíîâëþâàëüíèõ ðåàêö³é

ñ³¿ ó íåóçãîäæåíèõ çà ïàðàìåòðîì êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòêàõ åï³òàêñ³é-
íèõ ñòðóêòóð â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê çìåíøåííÿ ïðóæíî¿ åíåðã³¿
ñèñòåìè ï³äêëàäêà–çìî÷óâà÷ øëÿõîì ôîðìóâàííÿ íàíîîñòð³âö³â.
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Ñòâîðåííÿ øòó÷íèõ ñèñòåì ñïðÿìîâàíèì ñòðóêòóðóâàííÿì ðå÷î-
âèíè áàçóºòüñÿ íà ðåàë³çàö³¿ êåðîâàíîãî âèêîðèñòàííÿ ñëàáêèõ
(íåâàëåíòíèõ) âçàºìîä³é.

Â [2, 30, 32] ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìîëåêóëè
ÄÍÊ äëÿ ôîðìóâàííÿ òåìïëàòó íàíîäðîò³â Au. Ñîðáö³ÿ ïåâíèõ
ñïîëóê ìåòàë³â ïîâåðõíåþ ñàìîóïîðÿäêîâàíî¿ ñòðóêòóðè ³ç ìîëå-
êóë ÄÍÊ äàëà çìîãó ñôîðìóâàòè ñòðóêòóðó ³ç íàíîäðîò³â ä³àìåò-
ðîì 2,5 íì òà 10 íì. Íà ¿õ áàç³ áóëî ñòâîðåíî êâàíòîâ³ îäíîâèì³-
ðí³ ñòðóêòóðè äëÿ ñåíñîð³â (ðèñ. 1.6).

Àâòîðè [33] âèêîðèñòàëè åôåêò ñîðáö³¿ ÄÍÊ íà ïåâíèõ äåôåê-
òàõ êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè òîíêèõ ìåòàëåâèõ ïë³âîê äëÿ óïîðÿä-
êóâàííÿ. Îäåðæàíó íà ¿õ áàç³ ñòðóêòóðó âèêîðèñòîâóâàëè ÿê ìàñ-
êó äëÿ ë³òîãðàô³¿. Öåé ìåòîä íàçâàëè «ò³íüîâà ÄÍÊ íàíîë³òî-
ãðàô³ÿ».

Ä³àìåòð êàíàë³â òðåêîâèõ ìåìáðàí, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ïðè îï-
ðîì³íåíí³ ïë³âêîâèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â âèñîêîåíåðãåòè÷íè-
ìè ÷àñòèíêàìè (íàïðèêëàä, ó ïðèñêîðþâà÷àõ), ñòàíîâèòü ∼10 íì.
Òàê³ ìåìáðàíè âèêîðèñòîâóþòü ÿê íåðåãóëÿðí³ òåìïëàòè äëÿ ôîð-
ìóâàííÿ íàíîäðîò³â, íàíîòðóáîê òà ñòðóêòóð íà ¿õ áàç³ [2, 4, 19].
Íàäçâè÷àéíî åôåêòèâíèì âèÿâèëîñÿ çàñòîñóâàííÿ òðåêîâèõ ìåìá-
ðàí äëÿ âèãîòîâëåííÿ ìåìáðàííèõ ô³ëüòð³â ìîëåêóëÿðíîãî ðîç-
ï³çíàâàííÿ. Ïîðîæíèíè òðåê³â îáðîáëÿëè ïåâíèìè êîìïëåêñî-
óòâîðþâà÷àìè, ùî ìîäèô³êóþòü ïîâåðõíþ çà ðàõóíîê âçàºìîä³¿
³ç â³ëüíèìè ðàäèêàëàìè òà ôðàãìåíòàìè êàíàëó. Óíàñë³äîê õ³ì³÷-
íî¿ âçàºìîä³¿ ðåàãåíò³â ïîâåðõíÿ òðåêó ïîêðèâàºòüñÿ ïåâíèìè õ³-
ì³÷íèìè ãðóïàìè, ÿê³ º êîìïëåìåíòàðíèìè äî çàäàíèõ õ³ì³÷íèõ
ñïîëóê. Òàê³ ìåìáðàíè âèÿâëÿþòü âèñîêó ñåëåêòèâí³ñòü äî ïåâ-
íèõ ñïîëóê ó ã³äðîãåííèõ ðîç÷èíàõ.

Ïë³âêè àíîäíîãî îêñèäó àëþì³í³þ íà ïîâåðõí³ àëþì³í³þ âè-
ñîêî¿ ÷èñòîòè ïðè åëåêòðîõ³ì³÷íîìó òðàâëåíí³ ó ïåâíèõ ðîç÷èíàõ
çäàòí³ ñòâîðþâàòè êâàç³ïåð³îäè÷í³ ñòðóêòóðè ëóíîê [30]. Íà ïî-
âåðõí³ àëþì³í³þ ôîðìóºòüñÿ òîíêèé øàð ãóñòîãî îêñèäó àëþì³-
í³þ. Ìîëÿðíà ÷àñòêà îêñèäó àëþì³í³þ óäâ³÷³ á³ëüøà, í³æ ÷èñòîãî
àëþì³í³þ. Öå ñïðè÷èíþº ïîÿâó â îêñèä³ ìåõàí³÷íèõ ñòèñêóâàëü-
íèõ íàïðóæåíü. Íåçâàæàþ÷è íà ãóñòèíó îêñèäó, ó çîâí³øíüîìó
åëåêòðè÷íîìó ïîë³ ìîæëèâèé çóñòð³÷íèé äðåéô ³îí³â àëþì³í³þ
(Al) òà îêñèãåíó (Î), çóìîâëåíèé íàÿâí³ñòþ êðèñòàëîãðàô³÷íèõ
äåôåêò³â. Âèõ³ä ³îíà àëþì³í³þ íà ìåæó ç åëåêòðîë³òîì ñóïðîâî-
äæóºòüñÿ óòâîðåííÿì ïîðóâàòîãî îêñèäó. Ââàæàþòü, ùî êâàç³ðå-
ãóëÿðíà ñèñòåìà íàíîêàíàë³â º íàñë³äêîì âïëèâó äâîõ ÷èííè-
ê³â – ìåõàí³÷íèõ íàïðóæåíü òà ëîêàëüíèõ åëåêòðè÷íèõ ïîë³â.
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Ðèñ. 1.7. Òåìïëàò íà áàç³ àíîäíîãî îêñèäó
àëþì³í³þ [2, 30]: 1 – êîì³ðêà; 2 – êàíàë;
3 – àëþì³í³ºâà ï³äêëàäêà

Ðèñ. 1.8. Ñèñòåìà êâàç³ðåãóëÿðíèõ Au-íàíî-
ñòåðæí³â, ñôîðìîâàíà â êàíàëàõ àíîäíîãî
îêñèäó àëþì³í³þ [2, 39]: à – ïëàí; á – ³çî-
ìåòðè÷íèé âèãëÿä ï³ñëÿ âèäàëåííÿ îêñèäó

Òîâùèíà ïë³âêè àíîäíîãî îêñèäó àëþì³í³þ ³ ù³ëüí³ñòü ïîð
çàëåæàòü â³ä ðåæèì³â ïîïåðåäíüîãî õ³ì³÷íîãî òà åëåêòðîõ³ì³÷íîãî
òðàâëåííÿ ïë³âêè àëþì³í³þ. Ù³ëüí³ñòü ïîð ñòàíîâèòü ∼1011 ñì—2.
Ñèñòåìó ëóíîê (ðèñ. 1.7) ìîæíà âèêîðèñòàòè ÿê ìàñêó äëÿ ïîäàëü-
øî¿ õ³ì³÷íî¿, ïëàçìîõ³ì³÷íî¿ àáî åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ îáðîáêè àëþì³-
í³ºâî¿ ï³äêëàäêè. Ó [39] ïë³âêè àíîäíîãî îêñèäó àëþì³í³þ çàñòî-
ñîâóâàëè äëÿ ôîðìóâàííÿ â ñèñòåì³ íàíîêàíàë³â êâàç³ðåãóëÿðíî¿
ñèñòåìè Au-íàíîñòåðæí³â. Ó âèäèì³é îáëàñò³ ñïåêòðà â ñèñòåì³
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âèñîêîäîáðîòíèé êîëåêòèâíèé ðåçîíàíñ åëåêò-
ðîìàãí³òíèõ êîëèâàíü (ðèñ. 1.8). Au-ñòåðæí³ º ñèñòåìîþ íàíîàí-
òåí, à ¿õ ìàñèâ – ìåòàìàòåð³àëîì.

Áóëî ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³þ âèãîòîâëåííÿ ìàñèâ³â ïîëüîâèõ
òðàíçèñòîð³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü íàíîòðóáêè ÿê åëåêòðîïðîâ³ä-
íèé êàíàë äîâæèíîþ 18 íì ³ ä³àìåòðîì 0,7–1,1 íì [34]. Äëÿ âè-
ãîòîâëåííÿ ìàñèâ³â òðàíçèñòîð³â ç ãóñòèíîþ 1011 ñì—2 âèêîðèñòî-



1.3. Методи формування темплатів

37

âóâàëè òåìïëàò ç îêñèäó àëþì³í³þ, â êàíàëàõ ÿêîãî ðîçì³ùóâàëè
êàòàë³çàòîð ³ âèðîùóâàëè âóãëåöåâ³ (Ñ) íàíîòðóáêè.

Ó [38] áóëî àíîíñîâàíî âèêîðèñòàííÿ òåìïëàòó ç ïîðóâàòîãî
îêñèäó àëþì³í³þ äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïåðåòâîðåííÿ ñî-
íÿ÷íî¿ åíåðã³¿ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ Al/CdS/CdTe/Cu. Ïîä³áí³ òîí-
êîïë³âêîâ³ ãåòåðîñòðóêòóðè äàâíî êîíêóðóþòü ç ñèë³ö³ºâèìè ó âè-
ðîáíèöòâ³ ñîíÿ÷íèõ áàòàðåé. Ðîçòàøóâàííÿì íàíîêðèñòàë³â CdS ó
êàíàëàõ ïîðóâàòîãî îêñèäó àëþì³í³þ îäíî÷àñíî ìîæíà âèð³øèòè
íèçêó ïðîáëåì: çá³ëüøèòè åôåêòèâíèé îáñÿã ôîòîãåíåðàö³¿ çà ðà-
õóíîê òðàíñïîðòó ñâ³òëà ïî êàíàëàõ ïðîçîðîãî îêñèäó àëþì³í³þ òà
ñôîðìóâàòè íèçüêîîìíèé îì³÷íèé êîíòàêò Al/CdS.

²íøîþ ñàìîñòðóêòóðîâàíîþ ðå÷îâèíîþ º îïàë, ÿêèé óòâîðþ-
ºòüñÿ óíàñë³äîê êðèñòàë³çàö³¿ êîëî¿äíèõ ÷àñòèíîê íà îñíîâ³ îê-
ñèäó ñèë³ö³þ (Si) â ù³ëüíîóïàêîâàí³é ´ðàòö³ [2, 40]. Íàíîñôåðè
ä³àìåòðîì 80–400 íì ç ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â, ùî óòâîðþþòü ðå-
ãóëÿðíó ñòðóêòóðó íà ïîâåðõí³ ã³äðîô³ëüíî¿ ï³äêëàäêè ï³ä ä³ºþ
êàï³ëÿðíèõ ñèë, âèêîðèñòîâóþòü ÿê ò³íüîâó ìàñêó ï³ä ÷àñ âàêóóì-
íîãî íàïèëåííÿ ìåòàëó. ßê íàñë³äîê íà ï³äêëàäö³ óòâîðþºòüñÿ
ñèñòåìà ðåãóëÿðíî ðîçòàøîâàíèõ ìåòàëåâèõ îñòð³âö³â, ÿêó çàñòî-
ñîâóþòü äëÿ ïîáóäîâè ïðèëàä³â íàíîïëàçìîí³êè. Òðèâèì³ðí³ ñòðóê-
òóðè ³ç ïîë³ìåðíèõ íàíîñôåð, ç³áðàí³ ó ù³ëüíîóïàêîâàí³ ´ðàòêè
çà äîïîìîãîþ êàï³ëÿðíèõ ñèë òà çâàðåí³ ì³æ ñîáîþ ïðè òåðì³÷íî-
ìó â³äïàë³ ó âàêóóì³ [41], ÿâëÿþòü ñîáîþ ôîòîííîêðèñòàë³÷í³ ´ðàò-
êè (ðèñ. 1.9).

Ðèñ. 1.9. SEM-çîáðàæåííÿ
ôîòîííîãî êðèñòàëà íà áà-
ç³ ëàòåêñíèõ ñôåð [2, 41]:
À, Â – ñòðóêòóðí³ äåôåê-
òè ´ðàòêè
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Ðèñ. 1.10. Ñõåìà íàíî³ìï-
ðèíòèíãó [2, 42]: à – ïå-
ðåíåñåííÿ íàíî÷àñòèíîê ó
òåìïëàò ³ç êîëî¿äíîãî ðîç-
÷èíó; á – ôîðìóâàííÿ íà-
íîñòðóêòóðè íà ï³äêëàäö³

Íàíî³ìïðèíòèíã – ìåòîä ïåðåíåñåííÿ ð³äèíè ó êàíàâêàõ òâåð-
äîãî òåìïëàòó äëÿ ôîðìóâàííÿ ìàñîê (ðèñ. 1.10). Ó [42] áóëî àíîí-
ñîâàíî òåõíîëîã³þ íàíî³ìïðèíòèíãó äëÿ àâòîïîçèö³þâàííÿ îêðåìèõ
íàíî÷àñòèíîê ó êàíàâêàõ òåìïëàòó ³ ïåðåíåñåííÿ ¿õ íà ï³äêëàäêó.
Òåõíîëîã³ÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ôîðìóâàííÿ åëåêòðîëþì³í³ñ-
öåíòíèõ äæåðåë ñâ³òëà, ñåíñîð³â òà òðàíçèñòîð³â íà áàç³ îêðåìèõ
íàíî÷àñòèíîê, òî÷íî ðîçì³ùåíèõ â³äíîñíî åëåêòðîä³â.

Âèñîêîóïîðÿäêîâàí³ ìàñèâè íàíîäðîò³â ç ïîë³ìåðó ñòâîðþâà-
ëè âèòÿãóâàííÿì ãðåá³í÷àñòîãî òåìïëàòó ³ç ðîç÷èíó [43]. Íàíî-
äðîòè ôîðìóâàëèñÿ óíàñë³äîê êàï³ëÿðíîãî ñòÿãóâàííÿ ðîç÷èíó
ÄÍÊ ì³æ â³ñòðÿìè òåìïëàòó. Ìàñèâ óïîðÿäêîâàíèõ îäíîâèì³ðíèõ
îá’ºêò³â (ðèñ. 1.11) âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ ïîáóäîâè ñåíñîð³â.

Òàêèì ÷èíîì, ä³éøëè âèñíîâêó, ùî òåìïëàòè º åôåêòèâíèì
³íñòðóìåíòàð³ºì íàíîòåõíîëîã³é. Ê³ëüê³ñòü äîñë³äæåíü ³ ïðîìèñ-
ëîâèõ âïðîâàäæåíü çà ¿õ ó÷àñòþ íåâïèííî çðîñòàº. Öå ñâ³ä÷èòü
ïðî åôåêòèâí³ñòü òà áàãàòîôóíêö³îíàëüí³ñòü ï³äõîäó.

Òåìïëàòí³ ï³äõîäè îðãàí³çàö³¿ ïîâåðõíåâèõ ñòðóêòóð íàíîêðè-
ñòàë³â ìîæóòü áóòè ïåðñïåêòèâíèìè â ãàëóç³ ïîáóäîâè óïîðÿäêî-
âàíèõ ñèñòåì äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó ïðèñòðîÿõ îïòîåëåêòðîí³êè òà
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Ðèñ. 1.11. Ñõåìà ôîðìóâàííÿ âèñîêî-
óïîðÿäêîâàíèõ ìàñèâ³â íàíîäðîò³â
âèòÿãóâàííÿì ãðåá³í÷àñòîãî òåìïëàòó
³ç ðîç÷èíó [2, 43]: à – òåìïëàò; á –
êðàïëÿ ðîç÷èíó ÄÍÊ; â – ÷àñòêîâå
çàïîâíåííÿ êàíàë³â òåìïëàòó ðîç÷è-
íîì ÄÍÊ; ã – ôîðìóâàííÿ äðîò³â
ÄÍÊ ïðè ðîç’ºäíàíí³ ï³äêëàäêè òà
òåìïëàòó; ä – ñôîðìîâàíà ðåãóëÿð-
íà ñòðóêòóðà îäíîâèì³ðíèõ îá’ºêò³â;
1 – ïîë³ìåðíèé òåìïëàò; 2 – ðîç-
÷èí ÄÍÊ; 3 – ãàçîâà áóëüáàøêà;
4 – íàíîäð³ò

ñåíñîðèêè. Çàñòîñóâàííÿ òåì-
ïëàòíèõ ìåòîä³â íà â³äì³íó â³ä
ë³òîãðàô³÷íèõ ´ðóíòóºòüñÿ áåç-
ïîñåðåäíüî íà ñòèìóëÿö³¿ ñå-
ëåêòèâíèõ ïðîöåñ³â ôàçîóòâî-
ðåííÿ. Ó âèïàäêó åëåêòðîñòà-
òè÷íèõ òåìïëàò³â ôàçîóòâîðåí-
íÿ â³äáóâàºòüñÿ íà îñîáëèâèõ
ì³ñöÿõ íàíîðåëüºôó ³ â ñèëü-
íèõ ðåãóëÿðíî îðãàí³çîâàíèõ
åëåêòðè÷íèõ ïîëÿõ.

Ïåðøî÷åðãîâèìè çàâäàííÿ-
ìè º äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â
ïðîñòîðîâî-ñåëåêòèâíîãî ôàçî-
óòâîðåííÿ íà ïîâåðõí³ åëåêò-
ðîñòàòè÷íîãî òåìïëàòó, âèêî-
ðèñòàííÿ òåìïëàò³â äëÿ ñòâîðåí-
íÿ ïðîñòîðîâî-ðåãóëÿðíî¿ ñè-
ñòåìè çàðîäê³â–êàòàë³çàòîð³â,
îäåðæàííÿ íàíîêðèñòàë³â òà ¿õ
âèêîðèñòàííÿ ó ñåíñîðàõ á³î-
ëîã³÷íî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí [2].
Ïðîáëåìè ðåàë³çàö³¿ òåõíîëîã³¿
âèãîòîâëåííÿ ïåð³îäè÷íèõ òà
êâàç³ïåð³îäè÷íèõ îäíî-, äâî-
òà òðèâèì³ðíèõ ñòðóêòóð ìå-
òàë–ä³åëåêòðèê, îðãàí³÷íèõ àáî
íåîðãàí³÷íèõ ñòðóêòóð íàíî÷àñ-
òèíêè–ä³åëåêòðèê, ìåòàë–íà-
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ï³âïðîâ³äíèê ìîæíà åôåêòèâíî âèð³øèòè òåìïëàòíèìè ìåòîäà-
ìè. Ðîçðîáêó òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ íàíîñòðóêòóðîâàíèõ ìå-
òàë-ä³åëåêòðè÷íèõ ï³äêëàäîê äëÿ îïòè÷íèõ ñåíñîð³â ìîæíà ââà-
æàòè îäíèì ³ç íàéïåðñïåêòèâí³øèõ íàïðÿì³â çàñòîñóâàííÿ òåõíî-
ëîã³¿ òåìïëàò³â. Ùå îäèí íàïðÿì âèêîðèñòàííÿ òåìïëàòíèõ ìå-
òîä³â îðãàí³çàö³¿ íàíîñòðóêòóð – öå âèðîùóâàííÿ óïîðÿäêîâàíèõ
ìàñèâ³â íàíîêðèñòàë³â [2].

1.4. ФІЗИКО-ХІМІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ НАНОЧАСТИНОК
ТА НАНОСТРУКТУРОВАНИХ ПОВЕРХНЕВИХ ШАРІВ

Ìåòîäàìè íàíîòåõíîëîã³é ìîæíà îòðèìóâàòè ïðèíöèïîâî
íîâ³ ìàòåð³àëè, ÿê³ çàñòîñîâóâàòèìóòüñÿ ÿê êîìïàêòí³ ³ ôóíêö³î-
íàëüí³ ìàòåð³àëè íîâèõ òåõíîëîã³é. Öå ïåðøî÷åðãîâî âàæëèâî ó
çâ’ÿçêó ç³ ñòâîðåííÿì íîâî¿ åëåìåíòíî¿ áàçè äëÿ âèïóñêó íàíî-
ïðèñòðî¿â ìàéáóòíüîãî, íåçàëåæíî â³ä ô³çè÷íèõ ïðèíöèï³â ¿õ
ôóíêö³îíóâàííÿ [44]. ßêùî õàðàêòåðèñòè÷í³ ðîçì³ðè ÷àñòèíîê
íå ïåðåâèùóþòü 10 íì, òî ¿õí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ³ñòîòíî
â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä âëàñòèâîñòåé ìàêðîñêîï³÷íèõ îá’ºêò³â. Çìåí-
øåííÿ ðîçì³ð³â íàï³âïðîâ³äíèêîâîãî êðèñòàëà äî ïîð³âíÿííèõ ç
îáëàñòþ äåëîêàë³çàö³¿ åëåêòðîí-ä³ðêîâî¿ ïàðè âïëèâàº íà éîãî
åëåêòðîíí³ õàðàêòåðèñòèêè. Íèçüêîðîçì³ðí³ êâàíòîâ³ ñòðóêòó-
ðè – öå íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ àáî íàäïðîâ³äí³ îá’ºêòè ç àòîìàðíèì
ìàñøòàáîì â îäíîìó, äâîõ àáî òðüîõ íàïðÿìêàõ. ¯õ âëàñòèâîñò³
ìîæóòü ³ñòîòíî â³äð³çíÿòèñÿ â³ä îá’ºìíèõ äëÿ òîãî ñàìîãî ìàòå-
ð³àëó âíàñë³äîê âèÿâó êâàíòîâèõ åôåêò³â. Ô³çè÷íà ïðè÷èíà öüîãî
ïîëÿãàº ó íàñòóïíîìó: êîëè õî÷à á îäèí ³ç ðîçì³ð³â îá’ºêòà ñòàº
ïîð³âíÿííèì ³ç äîâæèíîþ õâèë³ äå Áðîéëÿ äëÿ åëåêòðîí³â àáî
ìåíøèì í³æ âîíà, âçäîâæ íüîãî ïî÷èíàºòüñÿ ðîçì³ðíå êâàíòó-
âàííÿ. Ð³çíèöþ â åíåðãåòè÷í³é ñòðóêòóð³ òà ãóñòèí³ åëåêòðîííèõ
ñòàí³â äëÿ íèçüêîðîçì³ðíèõ ñèñòåì â³äîáðàæåíî íà ðèñ. 1.12
(R – õàðàêòåðíèé ðîçì³ð îá’ºêòà). ßê áà÷èìî, ïðè çìåíøåíí³
ðîçì³ðíîñò³ (òîáòî ç³ çá³ëüøåííÿì îáìåæåíü íà ðóõ åëåêòðîí³â)
ñïåêòð äåäàë³ á³ëüøå äèñêðåòèçóºòüñÿ, ³ äëÿ êâàíòîâî¿ òî÷êè ñòàº
ïîä³áíèì äî àòîìàðíîãî [2, 3, 18, 19].

Ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ íàíîìàòåð³àë³â âèçíà÷àþòüñÿ íå ëèøå
ðîçì³ðàìè åëåìåíò³â ñòðóêòóðè, à é ãðàíè÷íèìè óìîâàìè, íàêëà-
äåíèìè íà íèõ. Âåëèêå çíà÷åííÿ íàäàºòüñÿ ñòðóêòóð³ ãðàíèöü òà
âíóòð³øí³ì íàïðóæåííÿì, çóìîâëåíèì âïëèâîì ñóñ³äí³õ çåðåí.
Íàïðèêëàä, òåïëîâ³ õàðàêòåðèñòèêè òâåðäîãî ò³ëà (òåìïåðàòóðà Äå-
áàÿ, êîåô³ö³ºíò îá’ºìíîãî òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ) ð³çí³ äëÿ íà-
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Ðèñ. 1.12. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ
ñïåêòð³â ð³çíèõ îá’ºêò³â [45, 56]

íî÷àñòèíîê ³ íàíîìàòåð³àë³â, à
òàêîæ ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä
òàêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ìàñèâ-
íèõ ìàòåð³àë³â.

ßê âèïëèâàº ç ðîçâ’ÿçêó ð³â-
íÿííÿ Øðåä³íãåðà ç â³äïîâ³ä-
íèìè ãðàíè÷íèìè óìîâàìè ó
íàíîñòðóêòóðàõ, â³ëüíèé ðóõ
åëåêòðîí³â îáìåæåíèé â îäíî-
ìó, äâîõ àáî òðüîõ íàïðÿìêàõ.
Ïðè öüîìó çì³íþºòüñÿ õàðàê-
òåð åëåêòðîííî¿ ù³ëüíîñò³. Òàê,
åëåêòðîí â îáìåæåí³é îáëàñò³
ïðîñòîðó ìîæå çàéìàòè ò³ëüêè
äèñêðåòí³ åíåðãåòè÷í³ ð³âí³ [44].
Ïðè ïåðåõîä³ äî íàíîîá’ºêò³â
àáî ñèñòåì, ùî âêëþ÷àþòü â
ñåáå íàíîñòðóêòóðè, ñèòóàö³ÿ
óñêëàäíþºòüñÿ. ßêùî ðîçì³ðè
ñèñòåìè çìåíøóþòüñÿ, òî ê³ëü-
ê³ñòü àòîì³â ó ïðèïîâåðõíåâî-
ìó øàð³ (S-ôàç³) ñòàº ïîð³âíÿí-
íîþ ç ê³ëüê³ñòþ àòîì³â ó ðåøò³
îá’ºìó (V-ôàç³) ³ õàðàêòåðí³ âëà-
ñòèâîñò³ V-ôàçè ³ñòîòíî çì³íþ-
þòüñÿ. Òàê³ çì³íè íàçèâàþòü ðîçì³ðíèìè åôåêòàìè. Âîíè ìîæóòü
ìàòè ð³çíó ïðèðîäó. Ñòðóêòóðí³ åôåêòè âèÿâëÿþòüñÿ ÿê çì³íè ì³æ-
àòîìíèõ â³äñòàíåé, ïåðåáóäîâà êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè àæ äî ïå-
ðåõîäó â àìîðôíèé ñòàí. Ï³ä ÷àñ õ³ì³÷íèõ åôåêò³â, çîêðåìà, çì³-
íþºòüñÿ ñòåõ³îìåòðè÷íèé ñêëàä ðå÷îâèíè. Ðîçì³ðí³ åôåêòè íàé÷³ò-
ê³øå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïðè çì³í³ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ òà åëåêò-
ðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé.

Íåçâè÷àéí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ íàíî÷àñòèíîê çóìîâ-
ëåí³ òðüîìà ãîëîâíèìè ÷èííèêàìè [45]:

1) ðîçì³ð íàíî÷àñòèíîê ïîð³âíÿííèé ç áîð³âñüêèì ðàä³óñîì
åêñèòîí³â ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ. Öå âèçíà÷àº îïòè÷í³, ëþì³íåñöåíò-
í³ ³ ðåäîêñ-âëàñòèâîñò³ íàíî÷àñòèíîê;

2) äëÿ íàíî÷àñòèíîê ÷àñòêà àòîì³â íà ïîâåðõí³ º çíà÷íîþ ÷à-
ñòèíîþ çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ àòîì³â. Òàê, äëÿ íàíîêðèñòàëà CdS
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ðîçì³ðîì 5 íì áëèçüêî 15 % àòîì³â ðîçòàøîâàíî íà ïîâåðõí³ íà-
íî÷àñòèíêè. Âíåñîê ïîâåðõíåâèõ àòîì³â ó òåðìîäèíàì³÷í³ õàðàê-
òåðèñòèêè òâåðäèõ ò³ë º çíà÷íèì, ³ âîíè âèçíà÷àþòü ñòðóêòóðí³
ïåðåõîäè òà òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ íàíî÷àñòèíîê;

3) âëàñíèé ðîçì³ð íàíî÷àñòèíîê ïîð³âíÿííèé ç ðîçì³ðàìè
ìîëåêóë. Öå çóìîâëþº ñïåöèô³êó ê³íåòèêè õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â íà
¿õ ïîâåðõí³.

Á³ëüø³ñòü íàíîìàòåð³àë³â º ñêëàäíèìè ì³êðîîá’ºêòàìè, íàíî-
ñòðóêòóðîâàíèìè íà ïîâåðõí³ àáî â îá’ºì³. Òàê³ íàíîìàòåð³àëè
ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê îñîáëèâèé ñòàí ðå÷îâèíè, óòâîðåíèé ç íà-
íîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â. ¯õ âëàñòèâîñò³ íå ³äåíòè÷í³
âëàñòèâîñòÿì îá’ºìíî¿ ðå÷îâèíè. Íàíîìàòåð³àëàì ïðèòàìàíí³
äåê³ëüêà îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê, çàâäÿêè ÿêèì âîíè º ïîçà
êîíêóðåíö³ºþ ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ìàòåð³àëàìè. Ïî-ïåðøå, öå –
ñóïåðì³í³àòþðèçàö³ÿ, óíàñë³äîê ÿêî¿ íà îäèíèö³ ïëîù³ ìîæíà
ðîçì³ñòèòè á³ëüøå ôóíêö³îíàëüíèõ íàíîïðèñòðî¿â. Ïî-äðóãå,
íàíîìàòåð³àëè ìàþòü âåëèêó ïëîùó ïîâåðõí³, çàâäÿêè ÷îìó ïðè-
ñêîðþºòüñÿ âçàºìîä³ÿ ì³æ íèìè ³ ñåðåäîâèùåì, â ÿêå âîíè ïî-
ì³ùåí³. Ïî-òðåòº, íàíîìàòåð³àëè óí³êàëüí³ çà ñâî¿ìè ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Çì³íè îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê çóìîâëåí³ íå ò³ëüêè ð³çíèöåþ
ðîçì³ð³â, à é ïðîÿâîì êâàíòîâîìåõàí³÷íèõ åôåêò³â ó ðàç³ äîì³-
íóþ÷î¿ ðîë³ ïîâåðõîíü ðîçä³ëó. Ö³ åôåêòè âèÿâëÿþòüñÿ ïðè êðè-
òè÷íîìó ðîçì³ð³, ÿêèé ñóì³ðíèé ç òàê çâàíèì êîðåëÿö³éíèì ðà-
ä³óñîì òîãî ÷è ³íøîãî ô³çè÷íîãî ÿâèùà (íàïðèêëàä, ç äîâæèíîþ
â³ëüíîãî ïðîá³ãó åëåêòðîí³â, ôîòîí³â, äîâæèíîþ êîãåðåíòíîñò³ ó
íàï³âïðîâ³äíèêàõ, ðîçì³ðàìè ìàãí³òíîãî äîìåíó àáî çàðîäêó òâåð-
äî¿ ôàçè). Òîìó, çîêðåìà, íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ ìàòåð³àëè – ³äå-
àëüí³ åëåìåíòè äëÿ ñòâîðåííÿ åíåðãîçáåð³ãàëüíèõ ëàçåðíèõ ³ ñâ³ò-
ëîâèïðîì³íþâàëüíèõ åëåìåíò³â [44].

1.5. МЕТОДИ ОТРИМАННЯ ПОВЕРХНЕВИХ НАНОСТРУКТУР

Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â íàíî÷àñòèíêè (íàíîêëàñòåðè) ôîðìó-
þòüñÿ â óìîâàõ, äàëåêèõ â³ä ð³âíîâàãè, ùî äàº çìîãó çàáåçïå÷èòè
íåîáõ³äíå ñï³ââ³äíîøåííÿ øâèäêîñò³ ñïîíòàííîãî çàðîäêîóòâî-
ðåííÿ òà ðîñòó çàðîäê³â äî ïåâíèõ ðîçì³ð³â. ²ñòîðè÷íî ïåðøèìè
âèíèêëè ìåòîäè îòðèìàííÿ íàíî÷àñòèíîê, ùî âèêîðèñòîâóþòü
ïðèéîìè êîëî¿äíî¿ õ³ì³¿ òà óìîæëèâëþþòü ñèíòåç ÷àñòèíêè ðîç-
ì³ðîì â³ä 1 íì äî 100 ìêì. Íà ðèñ. 1.13 íàâåäåíî ð³çí³ êîëî¿äí³
ñèñòåìè, ÿê³ íàé÷àñò³øå çóñòð³÷àþòüñÿ íà ïðàêòèö³.
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Ó 1968 ð. Øòåáåð, Ô³íê ³ Áîí âïåðøå ïðîäåìîíñòðóâàëè åôåê-
òèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â ïîë³êîíäåíñàö³¿ äëÿ îòðèìàííÿ
ìîíîäèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê êðåìíåçåìó. Ï³ääàâøè ã³äðîë³çó ðîç-
÷èí òåòðàåòèëîðòîñèë³êàòó â ñïèðò³ çà âèñîêèõ çíà÷åíü ðÍ, âîíè
îäåðæàëè îäíîð³äí³ ñôåðè÷í³ ÷àñòèíêè àìîðôíîãî SiÎ2, ðîçì³ð
ÿêèõ ìîæíà âàð³þâàòè â³ä 50 íì äî 2 ìêì, ëèøå çì³íþþ÷è êîí-
öåíòðàö³þ ðåàãåíò³â. Áóëè ïðîàíàë³çîâàí³ ìåòîäè ôîðìóâàííÿ êî-
ëî¿äíèõ ÷àñòèíîê ó ðîç÷èíàõ ïðè ïîë³êîíäåíñàö³¿, ÿê ç ïîâåðõ-
íåâî-àêòèâíèìè ðå÷îâèíàìè, ùî çàïîá³ãàþòü àãðåãàö³¿, òàê ³ çà
¿õ â³äñóòíîñò³.

Ùå îäíà ãðóïà ìåòîä³â çàñíîâàíà íà âèêîðèñòàíí³ ïðîñòîðî-
âî-îáìåæåíèõ ñèñòåì – òàê çâàíèé ñèíòåç ó íàíîðåàêòîðàõ (ì³öå-
ëàõ, êðàïëèíàõ, ïë³âêàõ òîùî). Äî íèõ íàëåæèòü ñèíòåç ó îáåðíå-
íèõ ì³öåëàõ, ó ïë³âêàõ Ëåíãìþðà–Áëîäæåòò, â àäñîðáö³éíèõ øà-
ðàõ òà ³í. Î÷åâèäíî, ùî ðîçì³ð ÷àñòèíîê, ÿê³ óòâîðÿòüñÿ ïðè öüîìó,
íå ìîæå ïåðåâèùóâàòè ðîçì³ð â³äïîâ³äíîãî íàíîðåàêòîðà. Òîìó çà
íàâåäåíèìè ìåòîäàìè ìîæíà îòðèìóâàòè ìîíîäèñïåðñí³ ñèñòåìè.
Äî ö³º¿ ãðóïè ìîæíà â³äíåñòè á³îì³ìåòè÷íèé ³ á³îëîã³÷íèé ìåòîäè,
â ÿêèõ íàíîðåàêòîðàìè º á³îìîëåêóëè (á³ëêè, ÄÍÊ òîùî).

Ìåòîä ñèíòåçó â êîëî¿äíèõ íàíîðåàêòîðàõ äàº çìîãó îäåðæó-
âàòè íå ò³ëüêè íàíî÷àñòèíêè ç äóæå âóçüêèì ³ êîíòðîëüîâàíèì
ðîçïîä³ëîì çà ðîçì³ðàìè, à é ÷àñòèíêè ç ð³çíèìè ôîðìàìè é
àí³çîòðîï³ºþ (ó òîìó ÷èñë³ é íèçüêîðîçì³ðí³), à òàêîæ ÷àñòèíêè
òèïó «ÿäðî–îáîëîíêà». Öåé ìåòîä âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îäåð-
æàííÿ ïðàêòè÷íî âñ³õ êëàñ³â íàíîñòðóêòóð – â³ä îäíîêîìïîíåí-
òíèõ ìåòàëåâèõ äî áàãàòîêîìïîíåíòíèõ îêñèäíèõ. Îäíàê çàñòî-
ñóâàííÿ â³ëüíèõ íàíî÷àñòèíîê ÿê ìàòåð³àëó óñêëàäíþºòüñÿ ÷åðåç
ìåòàñòàá³ëüí³ñòü ðå÷îâèíè ó íàíîêðèñòàë³÷íîìó ñòàí³. Öå çóìîâ-
ëåíî çá³ëüøåííÿì ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê ïðè çìåíøåíí³ ¿õ
ë³í³éíèõ ðîçì³ð³â äî íàíîìåòðîâèõ ³, â³äïîâ³äíî, çðîñòàííÿì õ³-
ì³÷íî¿ àêòèâíîñò³ ñïîëóêè òà ï³äñèëåííÿì àãðåãàö³¿ íàíî÷àñòè-
íîê. ×àñòî öþ ïðîáëåìó âèð³øóþòü, çàñòîñîâóþ÷è ï³äõ³ä, ïîâ’ÿ-
çàíèé ç îäåðæàííÿì íàíîêîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â, òîáòî íàíî÷à-
ñòèíîê, ðîçì³ùåíèõ ó õ³ì³÷íî ³íåðòí³é ìàòðèö³. Éîãî âèêîðèñ-
òàííÿ äàº çìîãó óíèêíóòè àãðåãàö³¿ íàíî÷àñòèíîê ³ çàõèñòèòè ¿õ
â³ä çîâí³øí³õ âïëèâ³â (íàïðèêëàä, â³ä îêèñëåííÿ), ùî ³ñòîòíî
ïîëåãøóº ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ íàíîìàòåð³àë³â [3, 19].

Ùå îäíà ãðóïà ìåòîä³â îäåðæàííÿ íàíî÷àñòèíîê – âèñîêî-
åíåðãåòè÷í³ ìåòîäè, çàñíîâàí³ íà øâèäê³é êîíäåíñàö³¿ ïàð³â â
óìîâàõ, ùî âèêëþ÷àþòü àãðåãàö³þ é çðîñòàííÿ ÷àñòèíîê, ÿê³
óòâîðþþòüñÿ. Îñíîâí³ ðîçá³æíîñò³ ì³æ ìåòîäàìè ö³º¿ ãðóïè ïîëÿ-
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ãàþòü ó ñïîñîáàõ âèïàðîâóâàííÿ âèõ³äíî¿ ðå÷îâèíè é ñòàá³ë³çàö³¿
íàíî÷àñòèíîê. Âîíî ìîæå â³äáóâàòèñÿ ïëàçìîâèì çáóäæåííÿì, ç
âèêîðèñòàííÿì ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ó âîëüòîâ³é äóç³, çà
ðàõóíîê òåðì³÷íîãî âïëèâó òà ³í. Êîíäåíñàö³ÿ çä³éñíþºòüñÿ àáî çà
íàÿâíîñò³ ïîâåðõíåâî-àêòèâíî¿ ðå÷îâèíè, àäñîðáö³ÿ ÿêî¿ íà ïîâåðõ-
í³ ÷àñòèíîê óïîâ³ëüíþº ¿õ çðîñòàííÿ, àáî íà õîëîäí³é ï³äêëàäö³,
êîëè çðîñòàííÿ ÷àñòèíîê îáìåæåíå øâèäê³ñòþ äèôóç³¿.

Ð³çí³ âàð³àíòè òåõíîëîã³é ôîðìóâàííÿ (ìîëåêóëÿðíî-ïðîìå-
íåâî¿ åï³òàêñ³¿, õ³ì³÷íîãî îñàäæåííÿ òà ³íø³) íèçüêîðîçì³ðíèõ
ñòðóêòóð äàþòü ìîæëèâ³ñòü îòðèìóâàòè äâî (òîíê³ ïë³âêè)-, îäíî
(êâàíòîâ³ äðîòè)- àáî íóëüâèì³ðí³ (êâàíòîâ³ òî÷êè) óòâîðåííÿ,
ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â åëåêòðîííèõ òà ôîòîííèõ ïðèëàäàõ, äå-
òåêòîðàõ ³íôðà÷åðâîíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ëàçåðíèõ ñèñòåìàõ
òîùî. ²ñòîòíèì â îòðèìàíí³ òàêèõ îá’ºêò³â º çíà÷åííÿ ïðîöåñ³â
ñàìîîðãàí³çàö³¿, â ÿêèõ íåîáõ³äíà ñòðóêòóðà óòâîðþºòüñÿ ç ìåíø
óïîðÿäêîâàíî¿ ñàìîçáèðàííÿì.

Êëàñè÷íèé ìåòîä îòðèìàííÿ ïîâåðõíåâèõ øàð³â áàãàòüîõ ìà-
òåð³àë³â – âèïàðîâóâàííÿ ³ ïîäàëüøà êîíäåíñàö³ÿ ó íàäâèñîêîìó
âàêóóì³. Òîíê³ ïë³âêè ìåòàë³â àáî åëåìåíòàðíèõ íàï³âïðîâ³ä-
íèê³â, ÿê³ îäåðæóþòü âàêóóìíèì âèïàðîâóâàííÿì, çàçâè÷àé º
ïîë³êðèñòàë³÷íèìè àáî àìîðôíèìè, òîáòî â íèõ íåìîæëèâà ïåâ-
íà êðèñòàëîãðàô³÷íà îð³ºíòàö³ÿ ïîâåðõí³. Òåõíîëîã³ÿ áàãàòîøà-
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Ðèñ. 1.13. Ðîçì³ðè ð³çíèõ êîëî¿äíèõ îá’ºê-
ò³â [19, 56]

ðîâèõ ñòðóêòóð ìàº çàáåçïå÷óâàòè âè-
ñîêó ÿê³ñòü âèðîùóâàííÿ ìàòåð³àë³â
øàðóâàòèõ ñòðóêòóð ³ äîñêîíàë³ñòü
ìåæ ðîçä³ëó ì³æ øàðàìè. Ëèøå çà
òàêèõ óìîâ ìîæíà ðåàë³çóâàòè ïî-
òåíö³éí³ ìîæëèâîñò³, çàêëàäåí³ ó íà-
ï³âïðîâ³äíèêîâèõ íàä´ðàòêàõ ³ áàãà-
òîøàðîâèõ ìàãí³òíèõ ñòðóêòóðàõ.

Äëÿ îòðèìàííÿ âèñîêîÿê³ñíèõ
òîíêèõ ïë³âîê ³ áàãàòîøàðîâèõ ñòðóê-
òóð âèêîðèñòîâóþòü ìåõàí³çìè åï³-
òàêñ³àëüíîãî îñàäæåííÿ ìàòåð³àëó
ïë³âêè íà â³äïîâ³äí³é ìîíîêðèñòà-
ë³÷í³é ï³äêëàäö³. Íàéá³ëüøå ðîçïî-
âñþäæåííÿ îòðèìàâ ìåòîä ìîëåêóëÿð-
íî-ïó÷êîâî¿ åï³òàêñ³¿ (ÌÏÅ; molecu-
lar beam epitaxy – MBE), ÿêèé äàº

çìîãó ôîðìóâàòè äîñêîíàë³ ìîíîêðèñòàë³÷í³ øàðè ð³çíèõ ìàòåð³à-
ë³â. Öåé ìåòîä óñï³øíî çàñòîñîâóþòü äëÿ âèðîùóâàííÿ òîíêèõ
ïë³âîê íàï³âïðîâ³äíèê³â, ìåòàë³â, ä³åëåêòðèê³â, ìàãí³òíèõ ìàòåð³à-
ë³â, âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ íàäïðîâ³äíèê³â ³ áàãàòüîõ ³íøèõ ðå÷î-
âèí. Òåõíîëîã³ÿ ÌÏÅ – íàéïîøèðåí³øèé ìåòîä îòðèìàííÿ íà-
ï³âïðîâ³äíèêîâèõ íàä´ðàòîê ³ áàãàòîøàðîâèõ ìàãí³òíèõ ñòðóêòóð.

Äëÿ âèðîùóâàííÿ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ íàä´ðàòîê øèðîêî çà-
ñòîñîâóþòü òåõíîëîã³þ îäåðæàííÿ ïë³âîê ³ç ãàçîâî¿ ôàçè ç âèêî-
ðèñòàííÿì ìåòàëîîðãàí³÷íèõ ñïîëóê (ÃÔÅ ÌÎÑ) [46]. Ó öüîìó
ðàç³ âèêîðèñòîâóþòü ïðîöåñ åï³òàêñ³àëüíîãî âèðîùóâàííÿ ìàòå-
ð³àë³â íà íàãð³ò³é ï³äêëàäö³ ïðè òåðì³÷íîìó ðîçêëàä³ ìåòàëîîðãà-
í³÷íèõ ñïîëóê. Ìåõàí³çìè çðîñòàííÿ ó ìåòîä³ ÃÔÅ ÌÎÑ âèâ÷åí³
íå òàê äåòàëüíî, ÿê ó ÌÏÅ, îäíàê çà íèì óñï³øíî âèðîùóþòü
á³ëüø³ñòü íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ñïîëóê òèïó AIIIBV, AIIBIV ³ AIVBVI.

Äëÿ îòðèìàííÿ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ íàä´ðàòîê âèêîðèñòîâóþòü
òàêîæ ìåòîä ð³äêîôàçíî¿ åï³òàêñ³¿, â ÿêîìó ìîíîêðèñòàë³÷í³ øàðè
îäåðæóþòü, íàïðèêëàä, ç ïåðåñè÷åíèõ ðîç÷èí³â, ùî êîíòàêòóþòü ç
ï³äêëàäêîþ [47]. Ç³ çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè íà ï³äêëàäêó ç ðîç÷èíó
îñ³äàº íàäëèøêîâà ê³ëüê³ñòü íàï³âïðîâ³äíèêà, ùî çóìîâëåíî çìåí-
øåííÿì ðîç÷èííîñò³ íàï³âïðîâ³äíèêîâîãî ìàòåð³àëó.

Íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè ð³äêîôàçíà åï³òàêñ³ÿ äàº äëÿ íàï³âïðî-
â³äíèêîâèõ ñïîëóê òèïó AIIIBV òà ¿õ òâåðäèõ ðîç÷èí³â. Áàãàòîøàðîâ³
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íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ ñòðóêòóðè îäåðæóþòü ó áàãàòîêàìåðíèõ ðåàêòî-
ðàõ äëÿ ð³äêîôàçíî¿ åï³òàêñ³¿ ïîñë³äîâíèì ñòâîðåííÿì êîíòàêòó ç
ð³çíèìè ðîçïëàâàìè. Òîíê³ ìàãí³òí³ ïë³âêè ³ áàãàòîøàðîâ³ ìàãí³-
òí³ ñòðóêòóðè îòðèìóþòü ìåòîäàìè åëåêòðîë³òè÷íîãî îñàäæåííÿ,
âêëþ÷àþ÷è âèñîêî÷àñòîòíå ³ ìàãíåòðîííå íàïèëåííÿ. Ö³ ìåòîäè
äàþòü çìîãó îäåðæóâàòè øàðè ïðàêòè÷íî áóäü-ÿêîãî ñêëàäó.

Ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâà åï³òàêñ³ÿ (ÌÏÅ) – öå ïðîöåñ âèïàðîâó-
âàííÿ ³ êîíäåíñàö³¿ ðå÷îâèíè çà óìîâ íàäâèñîêîãî âàêóóìó (Ð <
< 10—11 Ïà). Ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâà åï³òàêñ³ÿ ïî ñóò³ º ðîçâèòêîì
òåõíîëîã³¿ âàêóóìíîãî íàïèëåííÿ òîíêèõ ïë³âîê. ¯¿ â³äì³íí³ñòü
â³ä êëàñè÷íî¿ òåõíîëîã³¿ âàêóóìíîãî íàïèëåííÿ çóìîâëåíà âèùèì
ð³âíåì êîíòðîëþ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. Ó ìåòîä³ ÌÏÅ òîíê³
ìîíîêðèñòàë³÷í³ øàðè ôîðìóþòüñÿ íà íàãð³ò³é ìîíîêðèñòàë³÷í³é
ï³äêëàäö³ âíàñë³äîê ðåàêö³é ì³æ ìîëåêóëÿðíèìè àáî àòîìíèìè
ïó÷êàìè òà ïîâåðõíåþ ï³äêëàäêè. Âèñîêà òåìïåðàòóðà ï³äêëàäêè
ñïðèÿº ì³ãðàö³¿ àòîì³â ïî ïîâåðõí³, âíàñë³äîê ÷îãî âîíè çàéìàþòü
ïåâí³ ïîëîæåííÿ. Öèì âèçíà÷àºòüñÿ îð³ºíòîâàíå çðîñòàííÿ êðè-
ñòàë³÷íî¿ ïë³âêè íà ìîíîêðèñòàë³÷í³é ï³äêëàäö³.

Åï³òàêñ³àëüíå çðîñòàííÿ çàëåæèòü â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ïà-
ðàìåòðàìè ´ðàòîê ïë³âêè ³ ï³äêëàäêè, ïðàâèëüíî ä³áðàíèõ ñï³â-
â³äíîøåíü ì³æ ³íòåíñèâíîñòÿìè ïó÷ê³â ³ òåìïåðàòóðè ï³äêëàäêè.
ßêùî ìîíîêðèñòàë³÷íà ïë³âêà çðîñòàº íà ï³äêëàäö³, ñêëàä ÿêî¿
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ìàòåð³àëó ïë³âêè, ³ íå âñòóïàº ç íåþ ó õ³ì³÷íó
âçàºìîä³þ, òî òàêèé ïðîöåñ íàçèâàþòü ãåòåðîåï³òàêñ³ºþ. ßêùî
ï³äêëàäêà ³ ïë³âêà çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì íå ðîçð³çíÿþòüñÿ àáî ìà-
ëî ðîçð³çíÿþòüñÿ, òî ïðîöåñ íàçèâàþòü ãîìîåï³òàêñ³ºþ àáî àâòî-
åï³òàêñ³ºþ. Îð³ºíòîâàíå íàðîùóâàííÿ øàð³â ïë³âêè, ÿêà õ³ì³÷íî
âçàºìîä³º ç ðå÷îâèíîþ ï³äêëàäêè, íàçèâàþòü õåìîåï³òàêñ³ºþ. Ìå-
æà ðîçä³ëó ì³æ ïë³âêîþ ³ ï³äêëàäêîþ ìàº òó ñàìó êðèñòàë³÷íó
ñòðóêòóðó, ùî é ï³äêëàäêà, àëå çà ñêëàäîì â³äð³çíÿºòüñÿ ÿê â³ä
ìàòåð³àëó ïë³âêè, òàê ³ ìàòåð³àëó ï³äêëàäêè. Ïèòàííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç
ìåõàí³çìàìè åï³òàêñ³àëüíîãî çðîñòàííÿ, íàáóâàþòü íàäçâè÷àéíî¿
âàæëèâîñò³ ïðè ñòâîðåíí³ ãåòåðîñòðóêòóð ³ áàãàòîøàðîâèõ ñòðóê-
òóð, äëÿ ÿêèõ íåîáõ³äíèì º âèùèé ñòóï³íü îäíîð³äíîñò³ ñòîñîâíî
ñêëàäó çà òîâùèíè äî 10 íì.

Íàâåäåìî íàéâàæëèâ³ø³ ³íäèâ³äóàëüí³ àòîìí³ ïðîöåñè åï³òàê-
ñ³àëüíîãî çðîñòàííÿ:

• àäñîðáö³ÿ àòîì³â àáî ìîëåêóë íà ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè;
• ïîâåðõíåâà ì³ãðàö³ÿ àòîì³â ³ äèñîö³àö³ÿ àäñîðáîâàíèõ ìîëåêóë;
• ïðèºäíàííÿ àòîì³â äî êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè ï³äêëàäêè àáî

åï³òàêñ³àëüíèõ øàð³â, âèðîùåíèõ ðàí³øå;
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Ðèñ. 1.14. Ñõåìàòè÷íå çîá-
ðàæåííÿ ïîâåðõíåâèõ ïðî-
öåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ ïðè
âèðîùóâàíí³ òîíêî¿ ïë³â-
êè ìåòîäîì ÌÏÅ [46]: 1 –
ïîâåðõíåâà äèôóç³ÿ; 2 –
äåñîðáö³ÿ; 3 – âçàºìîäè-
ôóç³ÿ; 4 – âáóäîâóâàííÿ ó
´ðàòêó; 5 – ïîâåðõíåâà àã-
ðåãàö³ÿ (çàðîäêîóòâîðåííÿ)

• òåðì³÷íà äåñîðáö³ÿ àòîì³â àáî ìîëåêóë, íå âáóäîâàíèõ ó
êðèñòàë³÷íó ´ðàòêó;

• óòâîðåííÿ ³ ïîäàëüøå çðîñòàííÿ äâîâèì³ðíèõ çàðîäê³â êðè-
ñòàëó íà ï³äêëàäö³ àáî ïîâåðõí³ øàðó, ùî çðîñòàº;

• âçàºìíà äèôóç³ÿ àòîì³â, ùî áóëè âáóäîâàí³ ó êðèñòàë³÷íó
´ðàòêó ïîâåðõíåâî¿ ôàçè.

Ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè òà åï³òàêñ³àëüíîãî øàðó (ðèñ. 1.14) ðîçä³-
ëåí³ íà êðèñòàë³÷í³ ä³ëÿíêè, ç ÿêèìè âçàºìîä³þòü êîìïîíåíòè,
ùî íàäõîäÿòü ç ìîëåêóëÿðíèõ äæåðåë. Êîæíà ä³ëÿíêà ïîâåðõí³ º
íåâåëèêîþ ÷àñòèíîþ ïîâåðõí³ êðèñòàëà ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ³íäè-
â³äóàëüíîþ õ³ì³÷íîþ àêòèâí³ñòþ [47]. Êîíäåíñàö³ÿ íà ï³äêëàäêó
íîâîãî ìàòåð³àëó ç ãàçîâî¿ ôàçè âèçíà÷àºòüñÿ øâèäê³ñòþ ç³òêíåí-
íÿ àòîì³â àáî ìîëåêóë ç ï³äêëàäêîþ (ê³ëüê³ñòþ ÷àñòèíîê, ùî íàä-
õîäÿòü çà îäèíèöþ ÷àñó íà îäèíèöþ ïëîù³) [48]:

2

p
r

MkT
=

π
,                             (1.4)

äå p – òèñê ïàðè; Ì – ìîëåêóëÿðíà ìàñà ÷àñòèíîê; k – ñòàëà
Áîëüöìàíà; Ò – òåìïåðàòóðà äæåðåëà.

×àñòèíêà, ùî êîíäåíñóºòüñÿ ç ãàçîâî¿ ôàçè, ìîæå â³äðàçó ïî-
êèíóòè ïîâåðõíþ ï³äêëàäêè àáî ì³ãðóâàòè â í³é. Ïðîöåñ ïîâåðõ-
íåâî¿ äèôóç³¿ ìîæå ïðèçâåñòè äî àäñîðáö³¿ ÷àñòèíêè íà ïîâåðõ-
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íþ ï³äêëàäêè àáî ïë³âêè, ùî çðîñòàº, ÷è äî ïðîöåñó ïîâåðõíåâî¿
àãðåãàö³¿, âíàñë³äîê ÷îãî íà ïîâåðõí³ ìîæóòü ôîðìóâàòèñÿ çàðîä-
êè íîâî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè êîíäåíñîâàíîãî ìàòåð³àëó. Àäñîðáö³ÿ
îêðåìèõ àòîì³â, çàçâè÷àé, â³äáóâàºòüñÿ íà ñõîäèíêàõ çðîñòàííÿ
àáî ³íøèõ äåôåêòàõ. Àòîìíèé ïðîöåñ âçàºìîäèôóç³¿ – àòîìè ïë³â-
êè ³ ï³äêëàäêè ì³íÿþòüñÿ ì³ñöÿìè, º äóæå âàæëèâèì ó ïðîöåñ³
åï³òàêñ³àëüíîãî çðîñòàííÿ. Óíàñë³äîê íüîãî ìåæà ì³æ ï³äêëàä-
êîþ òà ïë³âêîþ ñòàº á³ëüø ãëàäåíüêîþ.

Ïðîöåñè åï³òàêñ³àëüíîãî çðîñòàííÿ íà ïîâåðõí³ ó ÌÏÅ ìîæ-
íà îïèñàòè ê³ëüê³ñíî. Êîæåí ç ðîçãëÿíóòèõ âèùå ³íäèâ³äóàëüíèõ
àòîìíèõ ïðîöåñ³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ âëàñíîþ åíåðã³ºþ àêòèâàö³¿, ³
ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ éîãî ìîæíà ïîäàòè åêñïîíåíö³àëüíèì
çàêîíîì. Òàê, äëÿ øâèäêîñò³ äåñîðáö³¿ ìàºìî

v ∼ exp d
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E
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 
 
 

,                             (1.5)

äå Ed – åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ ïðîöåñó äåñîðáö³¿; TS – òåìïåðàòóðà
ï³äêëàäêè.

Íà ôåíîìåíîëîã³÷íîìó ð³âí³ ðîçð³çíÿþòü òðè îñíîâí³ òèïè
çðîñòàííÿ òîíêèõ åï³òàêñ³àëüíèõ ïë³âîê [50]:

1. Ïîøàðîâå çðîñòàííÿ (layer-by-layer growth). Ó öüîìó ðàç³ êî-
æåí íàñòóïíèé øàð ïë³âêè ïî÷èíàº ôîðìóâàòèñÿ ëèøå ï³ñëÿ ïîâ-
íîãî çàâåðøåííÿ ôîðìóâàííÿ ïîïåðåäíüîãî øàðó. Öåé ìåõàí³çì
çðîñòàííÿ íàçèâàþòü òàêîæ çðîñòàííÿì Ôðàíêà–âàí äåð Ìåðâå
(Frank–van der Merve, FM). Ïîøàðîâå çðîñòàííÿ â³äáóâàºòüñÿ,
ÿêùî âçàºìîä³ÿ ì³æ ï³äêëàäêîþ ³ øàðîì àòîì³â çíà÷íî ñèëüí³-
øà, í³æ ì³æ íàéáëèæ÷èìè àòîìàìè ó øàð³.

2. Îñòð³âêîâå çðîñòàííÿ àáî çðîñòàííÿ Âîëüìåðà–Âåáåðà (island
growth, Vollmer–Weber, VW). Öåé ìåõàí³çì ïîâí³ñòþ ïðîòèëåæ-
íèé äî ïîøàðîâîãî çðîñòàííÿ. Óìîâà éîãî ðåàë³çàö³¿ – ïåðåâàãà
âçàºìîä³¿ ì³æ íàéáëèæ÷èìè àòîìàìè íàä âçàºìîä³ºþ àòîì³â ç
ï³äêëàäêîþ. Ïðè öüîìó ìåõàí³çì³ ðå÷îâèíà â³äðàçó îñ³äàº íà ïî-
âåðõíþ ó âèãëÿä³ áàãàòîøàðîâèõ êîíãëîìåðàò³â àòîì³â.

3. Ïðîì³æíèì ì³æ öèìè äâîìà ìåõàí³çìàìè º çðîñòàííÿ Ñòðàí-
ñüêîãî–Êðàñòàíîâà (Stransky–Krastanov, SK, layer-plus-island growth).
Ó öüîìó ðàç³ ïåðøèé øàð ïîâí³ñòþ âêðèâàº ïîâåðõíþ ï³äêëàäêè
³ íà íüîìó çðîñòàþòü òðèâèì³ðí³ îñòð³âêè ïë³âêè. Òàêèé ìåõàí³çì
çóìîâëåíèé áàãàòüìà ÷èííèêàìè, çîêðåìà çíà÷íîþ íåâ³äïîâ³ä-
í³ñòþ ì³æ ïàðàìåòðàìè êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê ïë³âêè ³ ï³äêëàäêè.

Ìåòîä òâåðäîôàçíî¿ åï³òàêñ³¿ (ÒÔÅ) ïîëÿãàº â íàíåñåíí³ øà-
ðó ðå÷îâèíè íà ï³äêëàäêó ç âèñîêîþ øâèäê³ñòþ íàâ³òü çà â³äíîñ-
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íî íèçüêèõ òåìïåðàòóð ï³äêëàäêè. Ðîçãëÿíåìî öåé ïðîöåñ íà
ïðèêëàä³ ôîðìóâàííÿ ïîâåðõíåâèõ ôàç íà ñèë³ö³¿ [51]. Ïðè ÒÔÅ
íà ïîâåðõí³ óòâîðþºòüñÿ øàð àìîðôíîãî Si. Ïðè òåìïåðàòóðàõ
â³äïàëó 800–900 Ê â³äáóâàºòüñÿ åï³òàêñ³àëüíà êðèñòàë³çàö³ÿ, ÿêà
ïî÷èíàºòüñÿ â³ä ï³äêëàäêè. Ïîò³ì ìåæà ôðîíòó êðèñòàë³çàö³¿ øàð
çà øàðîì ïåðåì³ùóºòüñÿ äî ïîâåðõí³. Â³äáóâàºòüñÿ êðèñòàë³çàö³ÿ
ó òâåðä³é ôàç³. Ñàìå ìåòîä ÒÔÅ – îïòèìàëüíèé äëÿ âèðîùóâàí-
íÿ íàä´ðàòîê íà ñèë³ö³¿. Ïðè âèêîðèñòàíí³ öüîãî ìåòîäó º øàíñ
çáåðåãòè ïîâåðõíåâó ôàçó ïðè âèðîùóâàíí³ íàñòóïíîãî åï³òàêñ³-
àëüíîãî øàðó Si, à ìåòîäó ÌÏÅ öå ìàëîéìîâ³ðíî ÷åðåç ñåãðåãà-
ö³þ àòîì³â ç ïîâåðõíåâî¿ ôàçè äî ïîâåðõí³.

ßê³ñòü òâåðäîôàçíî¿ åï³òàêñ³¿ íå çàëåæèòü â³ä òîãî, âèêîíóâà-
ëè ¿¿ íà ÷èñòîìó Si ÷è íà ïîâåðõíåâ³é ôàç³. Âàæëèâèì º ïèòàííÿ
ïðî çáåðåæåííÿ ïîâåðõíåâèõ ôàç ï³ä âèðîùåíèì øàðîì ñèë³ö³þ.
Îñê³ëüêè, ÿê ò³ëüêè ìè íàíåñåìî øàð àìîðôíîãî Si íà ïîâåðõ-
íåâó ôàçó, âîíà âæå íå áóäå ïîâåðõíåþ, à îòæå, íå áóäå çíàõîäè-
òèñÿ ó ñòàí³ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè. Ùîá äîñÿãòè òàêî¿ ð³â-
íîâàãè ïîòð³áíî, ùîá àòîìè ç ïîâåðõíåâî¿ ôàçè ïîêèäàëè ñâî¿
ïîçèö³¿ ³ ïî÷àëè äèôóíäóâàòè äî ïîâåðõí³. Îäíàê äëÿ öüîãî ïî-
âåðõíåâó ôàçó òðåáà çðóéíóâàòè. ßêùî âîíà âèÿâèòüñÿ äîñòàòíüî
ñò³éêîþ, òî ìîæå óòâîðèòèñü íàä´ðàòêà. Íå ìàº çíà÷åííÿ, ùî
ïðè öüîìó ïîâåðõíåâà ôàçà íå áóäå â ð³âíîâàæíèõ óìîâàõ – áà-
ãàòî ¿¿ âëàñòèâîñòåé çáåðåæóòüñÿ.

Ìåòîäè õ³ì³÷íîãî çáèðàííÿ (ÕÇ), ìîëåêóëÿðíîãî íàøàðóâàííÿ
(ÌÍ) ³ àòîìíî-øàðîâî¿ åï³òàêñ³¿ (ÀØÅ) âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ñèí-
òåçó óëüòðàòîíêèõ øàð³â. Âîíè ´ðóíòóþòüñÿ íà óòâîðåíí³ ïîâåðõ-
íåâèõ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê ïðè õåìîñîðáö³¿ êîìïîíåíò³â ³ç ãàçîâî¿
ôàçè ³ º öèêë³÷íî-äèñêðåòíèìè ïðîöåñàìè. Çàâäÿêè ìîæëèâîñò³
ðåàë³çóâàòè ïðàêòè÷íî ìîíîøàðîâó õåìîñîðáö³þ êîìïîíåíò³â,
ôîðìóâàííÿ êðèñòàë³÷íèõ ñòðóêòóð â³äáóâàºòüñÿ çà øàðîâèì ìå-
õàí³çìîì, òîáòî áåç óòâîðåííÿ òðèâèì³ðíèõ çàðîäê³â. Öå äàº
çìîãó îäåðæóâàòè ñóö³ëüí³ ïë³âêè ïðè òîâùèí³ ó ê³ëüêà ìîíîøà-
ð³â ðå÷îâèíè (ìåíø ÿê 1 íì). Ö³ ìåòîäè âèêîðèñòîâóþòü ïåðå-
âàæíî äëÿ ñèíòåçó íàíîñòðóêòóð á³íàðíèõ ñïîëóê.

Îñíîâíà îñîáëèâ³ñòü ìåòîäó ÕÇ ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïðîöåñ
ôîðìóâàííÿ øàðó êîíòðîëþºòüñÿ òåðìîäèíàì³êîþ íå ôàçîâèõ
ïåðåõîä³â, à ìàêðîðåàãåíò³â õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é. Ïðîâåäåííÿ ðåàê-
ö³é ó íåð³âíîâàæíèõ óìîâàõ çóìîâëþº ñò³éê³ñòü ñòðóêòóðè, ùî
ñèíòåçóºòüñÿ. Íåð³âíîâàæí³ñòü ïðîöåñó ëåãêî äîñÿãàºòüñÿ çíà÷-
íèì íàäëèøêîì ðåàãåíòó ³ øâèäê³ñòþ âèäàëåííÿ ãàçîïîä³áíèõ
ïðîäóêò³â ðåàêö³¿. Öåé ìåòîä äàº çìîãó ñèíòåçóâàòè íàíî- ³ ì³ê-
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ðîñòðóêòóðè íà ïîâåðõí³ òâåðäèõ ðå÷îâèí áàãàòîêðàòíèì ÷åðãó-
âàííÿì õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é çà çàäàíîþ ïðîãðàìîþ.

Òîâùèíà óòâîðþâàíîãî øàðó âèçíà÷àºòüñÿ íå ÷àñîì ñèíòåçó
÷è ³íòåíñèâí³ñòþ ïîòîêó ðå÷îâèíè, à ê³ëüê³ñòþ ïîâòîðþâàíèõ
ðåàêö³éíèõ öèêë³â. Óíàñë³äîê ìàëî¿ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ ïîâåðõíå-
âèõ ðåàêö³é ÕÇ âèêîíóþòü çà òåìïåðàòóð 300–670 Ê, ùî çíà÷íî
çìåíøóº âïëèâ äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â ³ äàº çìîãó îäåðæóâàòè áà-
ãàòîøàðîâ³ ñòðóêòóðè ç ð³çêèìè ìåæàìè. Äëÿ çàïîá³ãàííÿ ô³çè÷-
íî¿ êîíäåíñàö³¿ ïî÷àòêîâèõ ðåàãåíò³â À ³ Â òåìïåðàòóðà ï³äêëàä-
êè ÒS ìàº çàäîâîëüíÿòè ñï³ââ³äíîøåííÿ ÒÀ,ÒÂ < ÒS<ÒAB (ÒÀ, ÒÂ,
ÒAB – êðèòè÷í³ òåìïåðàòóðè êîíäåíñàö³¿ â³äïîâ³äíî êîìïîíåíò³â
À, Â ³ ñïîëóêè ÀÂ).

Ó ìåòîä³ ÌÍ ïåðåäáà÷åíà íàÿâí³ñòü íà ïîâåðõí³ ìàòðèö³ ïåâ-
íèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï, ÿê³ çäàòí³ ðåàãóâàòè ç íèçüêîìîëåêó-
ëÿðíèì ðåàãåíòîì ç óòâîðåííÿì ñò³éêèõ ñïîëóê [52]. Îñòàíí³ ïî-
âèíí³ ìàòè àêòèâí³ ãðóïè, çäàòí³ äî ïîäàëüøèõ âçàºìîä³é. Ñåð³-
ºþ ïîñë³äîâíèõ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é íàðîùóþòü øàðè ñòðóêòóðíèõ
îäèíèöü çàäàíîãî ñêëàäó.

Äëÿ çä³éñíåííÿ ïðîöåñó ÕÇ çà ìåòîäîì ÌÍ íåîáõ³äíî àêòè-
âóâàòè ïîâåðõíþ ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè, êîìïîíåíòè ÿêèõ –
ñêëàäîâ³ øàðó, ùî ñèíòåçóºòüñÿ. Òàê, óãðóïóâàííÿ ─ÎÍ âèêîðè-
ñòîâóþòü äëÿ îòðèìàííÿ îêñèäíèõ øàð³â, ─SH – ñóëüô³äíèõ,
─NH – í³òðèäíèõ òîùî. ¯õ äîáóäîâóþòü îáðîáêîþ ïîâåðõí³ â³ä-
ïîâ³äíèìè ðåàãåíòàìè – ïàðîþ Í2Î, H2S, NH3. Íàï³âïðîâ³äíè-
êîâ³ ìàòðèö³ ñïîëóê ÀIIIÂV çàçäàëåã³äü îáðîáëÿþòü ïàðîþ ãàëîãå-
íîã³äðîãåíó, ùî äàº çìîãó âèäàëèòè îêñèäíèé øàð ³ àêòèâóâàòè
ïîâåðõíþ ãàëîãåí³äíèìè ãðóïàìè. Ïðîöåñ ÌÍ ïðîâîäÿòü àáî â
ïðîòî÷íîìó ðåàêòîð³ çà àòìîñôåðíîãî òèñêó, àáî â ñèñòåì³ ç³ çíè-
æåíèì òèñêîì. Ìîæëèâîñò³ õ³ì³÷íîãî çáèðàííÿ ìîëåêóëÿðíèì
íàøàðóâàííÿì çà ðàõóíîê ïîâåðõíåâèõ ðåàêö³é êîíäåíñàö³¿ îáìå-
æåí³ äîñèòü âóçüêèì êîëîì ðå÷îâèí ³ íèçüêîþ øâèäê³ñòþ ïðîöå-
ñó, îñê³ëüêè ë³ì³òóþ÷îþ ñòàä³ºþ º ñòàä³ÿ âèäàëåííÿ ïðîäóêò³â ðåàê-
ö³¿ ï³ñëÿ êîæíîãî àêòó îáðîáêè. Ïîäàëüøèì ðîçâèòêîì öüîãî
ìåòîäó º ìåòîä àòîìíî-øàðîâî¿ åï³òàêñ³¿, ó ÿêîìó ÕÇ çä³éñíþþòü
çà ðàõóíîê ðåàêö³é ïðèºäíàííÿ íà êîîðäèíàö³éíî íåíàñè÷åíèõ
àòîìàõ ïîâåðõí³. Ó öüîìó ðàç³ ïë³âêè ñèíòåçóþòü ïîøàðîâîþ õå-
ìîñîðáö³ºþ êîìïîíåíò³â ñïîëóêè ç àòîìíî-ìîëåêóëÿðíèõ ïó÷ê³â.
Ïðîöåñ ïðîâîäÿòü ó âàêóóì³, ïðè÷îìó äëÿ ñèíòåçó øàð³â ñïîëóêè
ÀÂ ï³äêëàäêà ïî÷åðãîâî åêñïîíóºòüñÿ â ìîëåêóëÿðíèõ ïîòîêàõ
êîìïîíåíò³â À ³ Â ïðè âèïàðîâóâàíí³ â³äïîâ³äíèõ åëåìåíò³â.

Àïàðàòóðíå îôîðìëåííÿ ÀØÅ – ñïðîùåíèé âàð³àíò ÌÏÅ,
îñê³ëüêè íå ïîòðåáóº íàäâèñîêîãî âàêóóìó. Öèêë³÷í³ñòü ïðîöåñó
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çàáåçïå÷óºòüñÿ ïî÷åðãîâèì â³äêðèâàííÿì çàñë³íîê âèïàðíèõ êî-
ì³ðîê. Òîâùèíà øàðó, ÿê ³ ïðè ÌÍ, âèçíà÷àºòüñÿ ëèøå ê³ëüê³ñ-
òþ öèêë³â îáðîáêè ï³äêëàäêè ïîòîêàìè êîìïîíåíò³â. Âîíà ìîæå
çàäàâàòèñÿ ³ êîíòðîëþâàòèñÿ ç ãðàíè÷íîþ òî÷í³ñòþ – äî ðîçì³-
ð³â îäíîãî ìîíîøàðó ðå÷îâèíè ó íàïðÿì³ çðîñòàííÿ.

Ðîçãëÿíåìî îñîáëèâîñò³ ìåòîä³â õ³ì³÷íîãî çáèðàííÿ ïîâåðõ-
íåâèõ íàíîñòðóêòóð íà ïðèêëàä³ ìåòîäó ìîëåêóëÿðíîãî íàøàðó-
âàííÿ. Îñíîâíà ³äåÿ ìåòîäó ÌÍ, ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïðå-
öèç³éíîãî ñèíòåçó òâåðäèõ ò³ë ðåãóëÿðíî¿ áóäîâè, ïîëÿãàº ó ïî-
ñë³äîâíîìó íàðîùóâàíí³ ìîíîøàð³â çàäàíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó íà
ïîâåðõí³ òâåðäîôàçíî¿ ìàòðèö³ [53–57]. Ìåòîä ÌÍ íàëåæèòü äî
ìàòðè÷íîãî ñèíòåçó. Äëÿ çä³éñíåííÿ ïðîöåñó íåîáõ³äíî äîòðè-
ìóâàòèñÿ òàêèõ ïðèíöèï³â:

• ñèíòåç ´ðóíòóºòüñÿ íà ïðîò³êàíí³ íåçâîðîòíèõ â óìîâàõ åêñ-
ïåðèìåíòó õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ì³æ ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè íà ïî-
âåðõí³ òâåðäîãî ò³ëà ³ ìîëåêóëàìè ðåàãåíòó, ÿêèé ï³äâîäèòüñÿ ççîâ-
í³. Ðåàãåíòè ³ ïðîäóêòè ðåàêö³¿ íå ïîâèíí³ õ³ì³÷íî âçàºìîä³ÿòè;

• äëÿ ïîñòóïîâîãî íàðîùóâàííÿ øàðó íîâî¿ ðå÷îâèíè íåîá-
õ³äíî áàãàòîêðàòíî ³ ïî÷åðãîâî îáðîáëÿòè îñòàíí³é ïàðîþ â³äïî-
â³äíèõ ñïîëóê. Ïðè öüîìó êîæíèé ìîíîøàð íîâèõ ôóíêö³îíàëü-
íèõ ãðóï ìàº ì³ñòèòè àêòèâí³ àòîìè àáî ãðóïè àòîì³â, çäàòí³ ðå-
àãóâàòè ç íîâîþ ïîðö³ºþ òîãî ñàìîãî àáî ³íøîãî ðåàãåíòó;

• ïðîâåäåííÿ ðåàêö³é ó ïðîöåñ³ ÌÍ ïîòðåáóº ñòðóêòóðíî¿
â³äïîâ³äíîñò³ ì³æ ïîâåðõíåþ ïî÷àòêîâî¿ òâåðäîôàçíî¿ ìàòðèö³ ³
äàíîþ ñïîëóêîþ. Äëÿ óòâîðåííÿ òðèâèì³ðíî¿ ´ðàòêè ñèíòåçîâà-
íî¿ òâåðäî¿ ðå÷îâèíè íåîáõ³äíà íàÿâí³ñòü íà ïîâåðõí³, ÿê ïî÷àò-
êîâî¿, òàê ³ óòâîðþâàíî¿ â ïðîöåñ³ ñèíòåçó, äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³
ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï (ÔÃ) ç òàêèì âçàºìíèì ðîçòàøóâàííÿì,
ÿêå çóìîâëþº âèíèêíåííÿ ïîïåðå÷íèõ çâ’ÿçê³â ì³æ àòîìàìè, ùî
ïðèºäíàëèñÿ.

Çà ìåòîäîì ÌÍ (ðèñ. 1.15) áàãàòîðàçîâèì ïîâòîðåííÿì õ³-
ì³÷íèõ ðåàêö³é çà çàäàíîþ ïðîãðàìîþ [2, 3, 19] ìîæíà çä³éñ-
íþâàòè ïîàòîìíå õ³ì³÷íå çáèðàííÿ ïîâåðõíåâèõ íàíî-, ì³êðî- ³
ìàêðîñòðóêòóð.

Àêòóàëüíèì çàâäàííÿì ìàéæå äëÿ âñ³õ ãàëóçåé òåõí³êè, ÿê³
âèçíà÷àþòü ïðîãðåñ ðîçâèòêó ìàòåð³àëüíîãî âèðîáíèöòâà, º ñòâî-
ðåííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð ç ð³çíèõ ìàòåð³àë³â íà ï³äêëàäêàõ ç
ð³çíèìè ðîçì³ðàìè òà ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, ùî ïî-
òðåáóº çàñòîñóâàííÿ øèðîêîãî ñïåêòðà òåõíîëîã³é. Âèêîðèñòàííÿ
òàêèõ ñòðóêòóð ìîæå ³ñòîòíî âïëèíóòè íà ñó÷àñíèé ñòàí òåõí³êè,
ñïðèÿòè ñòâîðåííþ ÿê³ñíî íîâèõ ï³äõîä³â äëÿ ðîçâèòêó ³íôîðìà-
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ö³éíèõ òåõíîëîã³é, ÿê³ñíî íîâèõ îïòèêî-åëåêòðîííèõ ïðèëàä³â òà
ñåíñîð³â. Ðîçðîáëåíî áàãàòî ìåòîä³â îäåðæàííÿ íàíî÷àñòèíîê ³
íàíîñòðóêòóðîâàíèõ ìàòåð³àë³â.

Ïàðàëåëüíî ðîçâèâàþòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüí³ ìåòîäè âèâ÷åííÿ
ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó íàíîðîçì³ðíèõ ñèñòåìàõ. ²íòåíñèâ-
íîãî ðîçâèòêó íàáóëè íàïðÿìè, ïîâ’ÿçàí³ ç âèâ÷åííÿì ïðîöåñ³â
ñàìîîðãàí³çàö³¿ íàíî÷àñòèíîê íà ì³æôàçíèõ ïîâåðõíÿõ. Ñàìîîð-
ãàí³çîâàí³ àíñàìáë³ íàíî÷àñòèíîê – öå ïîòåíö³éí³ ðîáî÷³ åëåìåí-
òè íîâèõ ïðèñòðî¿â. Ïðè ñòâîðåíí³ òàêèõ ïðèñòðî¿â ïåðåäáà÷àºòü-
ñÿ ö³ëåñïðÿìîâàíå ðîçì³ùåííÿ ÷àñòèíîê íà òâåðäèõ ï³äêëàäêàõ,
òîìó âèâ÷åííÿ ïîâåä³íêè íàíî÷àñòèíîê íà ì³æôàçíèõ ïîâåðõíÿõ
çíà÷íîþ ì³ðîþ çóìîâëþºòüñÿ ïðàêòè÷íèìè ïîòðåáàìè. Ïðè öüî-
ìó ñòàº ìîæëèâèì ñòâîðþâàòè ïðèíöèïîâî íîâ³ ïîêîë³ííÿ íà-
íîïðèñòðî¿â, áàãàòîð³âíåâà àðõ³òåêòóðà ÿêèõ áàçóºòüñÿ íà ïðèòà-
ìàíí³é íàíî÷àñòèíêàì âëàñòèâîñò³: ñàìîâ³ëüíî ïîºäíóâàòèñÿ â
óïîðÿäêîâàí³ àíñàìáë³.

Ñóòòºâîãî âäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³é ñòâîðåííÿ íàíîðîçì³ð-
íèõ ñòðóêòóð ìîæíà äîñÿãíóòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîäè ñàìîçáè-
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Ðèñ. 1.15. Õ³ì³÷íå çáèðàííÿ ïîâåðõíåâèõ íà-
íîñòðóêòóð ìåòîäîì ÌÍ [45,56]: à – øàð çà-
äàíî¿ òîâùèíè; á – øàð ç çàäàíèì ðîçòàøó-
âàííÿì ìîíîøàð³â ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè;
â – áàãàòîêîìïîíåíòí³ øàðè çàäàíîãî ñêëàäó

ðàííÿ òà õ³ì³÷íîãî çáèðàííÿ. Âîíè
ìîæóòü çàáåçïå÷èòè ñòâîðåííÿ ïðèí-
öèïîâî íîâèõ ìàòåð³àë³â ³ êâàíòîâèõ
ïðèñòðî¿â.

Ãîëîâíèì íàïðÿìîì ï³äâèùåííÿ
ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ ë³òîãðàô³÷íèõ ìå-
òîä³â º âèêîðèñòàííÿ åêñïîíóâàëüíî-
ãî âèïðîì³íþâàííÿ ç ìåíøîþ äîâæè-
íîþ õâèë³. Çàñòîñóâàííÿ òàêîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ ïîòðåáóº ñòâîðåííÿ ñïåö³à-
ëüíèõ ðåçèñò³â, ôîêóñóâàëüíèõ ñèñòåì
òà åôåêòèâíèõ äæåðåë åêñïîíóâàëüíî-
ãî âèïðîì³íþâàííÿ. Ìåòîäè îïòè÷íî¿
íàíîë³òîãðàô³¿ ïîñò³éíî âäîñêîíàëþ-
þòüñÿ âíàñë³äîê ï³äâèùåííÿ ðîçä³ëü-
íî¿ çäàòíîñò³ ôîêóñóâàëüíèõ ñèñòåì ³
âèêîðèñòàííÿ íîâèõ ìàòåð³àë³â, à ¿õ
øèðîêå çàñòîñóâàííÿ çóìîâëþºòüñÿ âè-
ñîêîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ.

Âèêîðèñòàííÿ òåìïëàò³â äëÿ ñòðóêòóðóâàííÿ ðå÷îâèíè çà ðà-
õóíîê áëèæíüîïîëüîâî¿ âçàºìîä³¿, ùî âèêëèêàº ñàìîîðãàí³çàö³þ
íàíîîá’ºêò³â, º ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì ðîçâèòêó íàíîòåõíî-
ëîã³é. Àíàë³ç ïóáë³êàö³é ïîêàçàâ, ùî îñòàíí³ì ÷àñîì óñï³øíî
âåäóòüñÿ ðîáîòè ç âèêîðèñòàííÿ åëåêòðîñòàòè÷íèõ âçàºìîä³é äëÿ
ìàí³ïóëþâàííÿ íàíî÷àñòèíêàìè [2, 32, 37, 42, 56].
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Р О З Д І Л  2

ТЕРМОЛІТОГРАФІЧНИЙ ЗАПИС
НАНОРОЗМІРНИХ СТРУКТУР

2.1. РЕЄСТРАЦІЯ НАНОРОЗМІРНИХ СТРУКТУР
НА НЕЛІНІЙНИХ ФОТОРЕЗИСТАХ

Äëÿ ôîòîë³òîãðàô³÷íî¿ íàíîòåõíîëîã³¿ âàæëèâèìè º ôîòî÷óò-
ëèâèé ìàòåð³àë äëÿ ôîðìóâàííÿ íàíîñòðóêòóð ³ ðîçðîáêà ìåòîä³â
«ïîäîëàííÿ» äèôðàêö³éíî¿ ìåæ³ [8]. Íà ñüîãîäí³ ó ôîòîë³òîãðàô³¿
íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü ë³í³éí³ ôîòîðåçèñòè. Îñòàíí³ì ÷àñîì
ó ñôåð³ ðîçðîáêè íîâèõ ñâ³òëî÷óòëèâèõ øàð³â äëÿ ôîòîë³òîãðàô³¿
äîñÿãëè çíà÷íèõ óñï³õ³â.

Âèêîðèñòàííÿ ÃÓÔ- ³ îñîáëèâî ÅÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ çìó-
øóº ïåðåãëÿíóòè îñíîâí³ êîíöåïö³¿ ôîðìóâàííÿ ôîòî÷óòëèâèõ
ðåçèñòèâíèõ ìàòåð³àë³â. Ó ïåðøó ÷åðãó çðîñòàº óâàãà äî ³íøîãî
êëàñó ìàòåð³àë³â – íåîðãàí³÷íèõ.

Îäíèì ç ïðèíöèïîâèõ ìîìåíò³â ñòàº ïðîáëåìà ôîòîðåçèñòó,
ÿêèé åôåêòèâíî ³ ç âèñîêèì êîíòðàñòîì ïðàöþº â ÅÓÔ. Åêñïå-
ðèìåíòè, âèêîíàí³ ç íèçêîþ òîíêèõ íåîðãàí³÷íèõ ïë³âîê, äàëè
çìîãó âèÿâèòè åôåêò ã³ãàíòñüêîãî êîíòðàñòó ïåðåäà÷³ çîáðàæåí-
íÿ, ÿêèé ïðîÿâëÿºòüñÿ íà äåÿêèõ ìàòåð³àëàõ ïðè ïåâíèõ ðåæèìàõ
îïðîì³íåííÿ [13–15]. Óíàñë³äîê âèêîðèñòàííÿ öüîãî åôåêòó ìîæ-
íà á áóëî êîìïåíñóâàòè äèôðàêö³éí³ îáìåæåííÿ îïòèêè.

Çàñòîñóâàííÿ ³íòåíñèâíîãî ÃÓÔ- àáî ÅÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ
äàº ìîæëèâ³ñòü çáóäæóâàòè íèçêó íåë³í³éíèõ ïðîöåñ³â ó øàð³ ôî-
òîðåçèñòó. Äëÿ íüîãî ³ñíóº ïîðîãîâà ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþ-
âàííÿ, ïðè ïåðåâèùåíí³ ÿêî¿ ìàþòü ì³ñöå ôîòîõ³ì³÷í³ òðàíñôîð-
ìàö³¿ ³ ðîç÷èíí³ñòü øàð³â ð³çêî çì³íþºòüñÿ. Òîìó íàâ³òü â óìîâàõ
ìàëîãî ñâ³òëîâîãî êîíòðàñòó ìîæíà îòðèìàòè âèñîêîÿê³ñíå çîá-
ðàæåííÿ.

Äîäàòêîâà ïåðåâàãà íåîðãàí³÷íèõ ïîêðèòò³â – ìîæëèâ³ñòü
ñòâîðåííÿ îäíîð³äíèõ ïë³âîê íàíîìåòðîâî¿ òîâùèíè. Öå ìàº
ïðèíöèïîâå çíà÷åííÿ äëÿ ñòâîðåííÿ ðèñóíêà íàíîìåòðîâèõ ðîç-
ì³ð³â. ßêùî òîâùèíà ôîòîðåçèñòó ïåðåâèùóº äîïóñòèìå ðîçìèò-
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òÿ ë³í³é ðèñóíêà, òî íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè ñïåö³àëüí³ òåõ-
íîëîã³¿ ïðîÿâëåííÿ, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü âåðòèêàëüí³ñòü ñò³íîê ç âå-
ëèêèì àñïåêòíèì â³äíîøåííÿì.

Âèêîíàíî âåëèêó ê³ëüê³ñòü åêñïåðèìåíò³â ç âèâ÷åííÿ âçàºìî-
ä³¿ ñôîêóñîâàíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ð³çíèõ ñïåêòðàëüíèõ ä³àïàçî-
í³â ç òîíêèìè íåîðãàí³÷íèìè ïë³âêàìè. Äîñë³äæåíî íèçêó ÿâèù,
ÿê³ âèíèêàþòü ó öèõ ìàòåð³àëàõ ï³ä ä³ºþ ³íòåíñèâíîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ ÃÓÔ (åíåðã³ÿ êâàíòà 6,4 åÂ). Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü,
ùî îïèñóº ã³ãàíòñüêèé êîíòðàñò ïåðåäà÷³ çîáðàæåííÿ, ïåðåäáà-
÷àº ìîæëèâ³ñòü ïîäàëüøèõ ðîçðîáîê âèñîêîêîíòðàñòíèõ ôîòî÷óò-
ëèâèõ øàð³â. Îñíîâíèìè êàíäèäàòàìè äëÿ öüîãî ïîêè ùî º ïë³â-
êè õàëüêîãåí³äíèõ ñêëîïîä³áíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â (ÕÑÍ) òà ïë³â-
êè îêñèä³â ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â [13–15], ÿê³ ã³äðóþòüñÿ.

Çàïðîïîíîâàíî ê³ëüêà ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé äëÿ îïèñó
âïëèâó íåë³í³éíî¿ åêñïîçèö³éíî¿ õàðàêòåðèñòèêè íà ïðîöåñ ôîð-
ìóâàííÿ çîáðàæåíü íà ôîòîðåçèñò³. Çîêðåìà, éîãî ìîæíà ôåíîìå-
íîëîã³÷íî îïèñàòè ³ç çàñòîñóâàííÿì ð³âíÿíü, àíàëîã³÷íèõ â³äîìèì
ð³âíÿííÿì Ä³ëëà, àëå òàêèõ, ÿê³ âðàõîâóþòü íåë³í³éíèé õàðàêòåð
ôîòîõ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ òà ðåçóëüòóþ÷³ çì³íè îïòè÷íèõ êîíñòàíò íà
ôðîíò³ àêòèí³÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ [13–15]. Âàæëèâèì º ðîç-
ãëÿä äåÿêî¿ ôåíîìåíîëîã³÷íî¿ ôóíêö³¿, ùî õàðàêòåðèçóº íåë³í³é-
í³ ïðîöåñè ôîòîõ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿.

Íàéêðàùó ÿê³ñòü çîáðàæåííÿ, ÿê âèïëèâàº ç ðåçóëüòàò³â àíàë³-
çó, ìîæíà îòðèìàòè ó ðàç³ âèêîíàííÿ ïåâíî¿ óìîâè, ùî ïîâ’ÿçóº
ïàðàìåòðè ìàòåð³àëó ðåçèñòó ç ïàðàìåòðàìè åêñïîçèö³¿. Ïðîô³ëü
ôîðìè êðàþ ïðîÿâëåíîãî (ðåàë³çîâàíîãî) çîáðàæåííÿ çà äîòðèìàí-
íÿ öèõ óìîâ âèÿâëÿºòüñÿ ³ñòîòíî ð³çê³øèì, í³æ ñâ³òëîâå ïîëå [13–
15, 57]. Çàóâàæèìî, ùî çàñòîñóâàííÿ íåë³í³éíèõ ôîòîðåçèñò³â ïî-
òðåáóº äåÿêî¿ ìîäèô³êàö³¿ îñíîâíèõ âóçë³â íàíîë³òîãðàô³¿. Íåîá-
õ³äíî áóäå îáìåæóâàòèñÿ ì³í³ìàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ äçåðêàë, âèêîðèñ-
òîâóþ÷è, ìîæëèâî, ñïåö³àëüí³ ñèñòåìè êîðåêö³¿ çîáðàæåííÿ [12, 57].

2.2. АНАЛІЗ МОЖЛИВОСТЕЙ
ТЕРМОЛІТОГРАФІЧНОГО ЗАПИСУ

Ðåëüºôí³ ñòðóêòóðè ç ðîçì³ðàìè ìåíøèìè â³ä äèôðàêö³éíî¿
ìåæ³ ìîæíà îòðèìàòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ôàçîâ³ îïòè÷í³ ô³ëüòðè ³,
íàéãîëîâí³øå, íåë³í³éí³ñòü åêñïîçèö³éíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ôîòîðå-
çèñò³â. Òàêèì ÷èíîì ìîæíà çìåíøèòè ë³í³éíèé ðîçì³ð åëåìåíò³â,
ÿê³ çàïèñóþòüñÿ ñôîêóñîâàíèì ïðîìåíåì, ó 5–6 ðàç³â. Ðåàë³çàö³ÿ
òàêîãî ïðîöåñó çàïèñó ìîæëèâà ïðè âèêîíàíí³ íàñòóïíèõ óìîâ:
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• ðåàë³çóºòüñÿ àä³àáàòè÷íèé ïðîöåñ åêñïîíóâàííÿ íåë³í³éíîãî
ôîòîðåçèñòó;

• ïðîöåñ åêñïîíóâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ ñôîêóñîâàíèì ïðîìå-
íåì ç íåîäíîð³äíèì ðîçïîä³ëîì ³íòåíñèâíîñò³ (íàé÷àñò³øå âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ åêñïîíóâàííÿ ïðîìåíåì ç ãàóññîâèì ðîçïîä³ëîì
³íòåíñèâíîñò³).

Äëÿ îòðèìàííÿ ðåëüºôíèõ ñòðóêòóð ç âèêîðèñòàííÿì äèôðàê-
ö³éíî îáìåæåíî¿ îïòèêè ç ðîçì³ðàìè 100–200 íì ïðè åêñïîíó-
âàíí³ íåîáõ³äíî çàñòîñîâóâàòè ëàçåðè ç äîâæèíîþ õâèë³ 378–405 íì.
Ïîäàëüøå çìåíøåííÿ äîâæèíè õâèë³ åêñïîíóâàëüíîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ ïåðåäáà÷àº âèêîðèñòàííÿ ñïåö³àëüíèõ îá’ºêòèâ³â ç ³ñòîò-
íî âåëèêîþ ìàñîþ, ³ ÿê³, ÿê íàñë³äîê, íå ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè
ïðè âèñîêîøâèäê³ñíîìó îïòè÷íîìó çàïèñó (çàïèñ ³ç øâèäê³ñòþ
äåñÿòêè ì³ëüéîí³â áàéò ó ñåêóíäó). Çá³ëüøåííÿ ù³ëüíîñò³ çàïèñó
ìîæíà òàêîæ äîñÿãòè çà ðàõóíîê ðîçðîáêè íîâèõ ôîòîðåçèñò³â,
íà ÿêèõ ìîæóòü áóòè çàïèñàí³ â³äáèòêè ç ðîçì³ðàìè ó äåê³ëüêà ðà-
ç³â ìåíøèìè, í³æ ä³àìåòð ñôîêóñîâàíîãî ïðîìåíÿ. Ðåçóëüòàòè
îñòàíí³õ ðîê³â äîñë³äæåíü ïðîöåñ³â ëàçåðíîãî çàïèñó íà òîíêèõ
ïë³âêàõ íåîðãàí³÷íèõ ôîòîðåçèñò³â ïîêàçàëè, ùî íà íèõ ï³ñëÿ ñå-
ëåêòèâíîãî òðàâëåííÿ ìîæóòü áóòè ñôîðìîâàí³ ðåëüºôí³ åëåìåí-
òè, ðîçì³ðè ÿêèõ â 3–5 ðàç³â ìåíø³ â³ä ðîçì³ð³â îïðîì³íåíî¿ çî-
íè. Äîñë³äæóâàëè äåê³ëüêà êëàñ³â íåîðãàí³÷íèõ ôîòîðåçèñò³â íà
áàç³ õàëüêîãåí³äíîãî ñêëà (ÕÑ) [58, 59], íàíîñòðóêòóðîâàíèõ
êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â [60, 61] ³ îêñèä³â ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â [62].

Äëÿ çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â åëåìåíò³â, ÿê³ çàïèñóþòüñÿ ñôîêóñî-
âàíèì ëàçåðíèì âèïðîì³íþâàííÿì, ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòàòè
íåîäíîð³äí³ñòü ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè â çîí³ ôîêóñóâàííÿ ïðîìå-
íÿ ç ãàóññîâèì ðîçïîä³ëîì ³íòåíñèâíîñò³. Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãà-
ºòüñÿ ð³çêå ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè â öåíòð³ çîíè îïðîì³íåííÿ.
Òàêèé ìåòîä çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â â³äáèòê³â äëÿ çá³ëüøåííÿ ù³ëü-
íîñò³ îïòè÷íîãî çàïèñó ³íôîðìàö³¿ áóëî çàïðîïîíîâàíî ïîíàä
òðèäöÿòü ðîê³â òîìó [63–65]. Éîãî åôåêòèâí³ñòü âèÿâèëàñÿ ïðè
çàïèñ³ ³íôîðìàö³¿ íà ôîòî÷óòëèâèõ ìàòåð³àëàõ ç íåë³í³éíîþ åêñ-
ïîçèö³éíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ [63, 64]. Îïòè÷íèé çàïèñ ³íôîðìà-
ö³¿ â ñó÷àñíèõ ôîðìàòàõ ïåðåäáà÷àº ôîðìóâàííÿ â³äáèòê³â, ðîç-
ì³ð ÿêèõ çíà÷íî ìåíøèé â³ä ä³àìåòðà äèôðàêö³éíî îáìåæåíîãî
ñôîêóñîâàíîãî ïðîìåíÿ. Âèêîðèñòîâóþ÷è ëàçåðíó òåðì³÷íó ë³-
òîãðàô³þ, ìîæíà ³ñòîòíî çìåíøèòè ðîçì³ð â³äáèòê³â. Ïîâ³äîìëÿ-
ëîñÿ ïðî çàïèñ â³äáèòê³â ðîçì³ðàìè 100 íì íà íåîðãàí³÷íîìó
áàãàòîøàðîâîìó ðåºñòðóâàëüíîìó ìàòåð³àë³, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç øà-
ðó PtOx ³ òåðìî³çîëþâàëüíèõ øàð³â, ëàçåðíèì âèïðîì³íþâàííÿì
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Ðèñ. 2.1. Ñõåìà ïðîöåñó ëàçåðíî¿ òåðìîë³òîãðàô³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ïðîöåñó
ñóáë³ìàö³¿ òåðìîðåçèñòó [66]: à – ñõåìà ïðîöåñó óòâîðåííÿ ï³òó; á – äàí³
ðåçóëüòàò³â òåðìîãðàâ³ìåòð³¿ ³ äèôåðåíö³éíî-òåðì³÷íîãî àíàë³çó äëÿ ìàòåð³à-
ëó òåðìîðåçèñòó; â – ìîëåêóëÿðíà ñòðóêòóðà ðåçèñòó; ã – çîáðàæåííÿ çîíè
çàïèñó íà òåðìîðåçèñò³; 1 – åêñïîçèö³ÿ ñâ³òëà; 2 – âèïàðîâóâàííÿ; 3 –
óòâîðåííÿ ï³òà

ç äîâæèíîþ õâèë³ 405 íì, ñôîêóñîâàíèì îá’ºêòèâîì ç ÷èñëîâîþ
àïåðòóðîþ 0,85 ó ïëÿìó ä³àìåòðîì 580 íì [66] (ðèñ. 2.1).

Äëÿ ³ñòîòíîãî çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â ï³ò³â íà äèñêàõ-îðèã³íàëàõ
ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòàòè ðåæèì çàïèñó, ïðè ÿêîìó â çîí³ ç òåì-
ïåðàòóðîþ ïîíàä êðèòè÷íó â³äáóâàºòüñÿ ëîêàëüíå âèäàëåííÿ ìà-
òåð³àëó îðãàí³÷íîãî òåðìîðåçèñòó çà ðàõóíîê éîãî ëîêàëüíîãî
âèïàðîâóâàííÿ (ñóáë³ìàö³¿). Åêñïåðèìåíòàëüíî áóëî ïðîäåìîíñ-
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Ðèñ. 2.2. Ñõåìà ïðîöåñó ëàçåðíîãî òåðìîë³òîãðàô³÷íîãî çàïèñó [69]

òðîâàíî ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ ï³ò³â ä³àìåòðîì 40–60 íì ïðè îï-
ðîì³íåíí³ òåðìîðåçèñòó ñôîêóñîâàíîþ ïëÿìîþ 580 íì [66].

Ðåæèì çàïèñó â³äáèòê³â íà ïîðîãîâîìó ôîòî(òåðìî)÷óòëèâîìó
ìàòåð³àë³, ðîçì³ð ÿêèõ ³ñòîòíî ìåíøèé â³ä ä³àìåòðà ïðîìåíÿ çà-
ïèñó, õàðàêòåðèçóºòüñÿ òèì, ùî íåçíà÷í³ çì³íè ù³ëüíîñò³ åíåðã³¿
åêñïîíóâàëüíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ñïðè÷èíþþòü ³ñòîòí³ çì³íè çà-
ïèñàíèõ â³äáèòê³â. Òàêèé ðåæèì çàïèñó ïðèïóñêàº âèêîðèñòàííÿ
âèñîêîòî÷íèõ ñèñòåì ôîêóñóâàííÿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ³
çàñòîñóâàííÿ ï³äêëàäîê äèñê³â-îðèã³íàë³â ç ì³í³ìàëüíèì òîðöåâèì
áèòòÿì.

Âæå â ïåðøèõ åêñïåðèìåíòàõ ç îïòè÷íîãî çàïèñó áóëî ïîêà-
çàíî, ùî ðîçì³ð åëåìåíò³â, çàïèñàíèõ íà ôîòî÷óòëèâèõ ìàòåð³à-
ëàõ ç íåë³í³éíîþ åêñïîçèö³éíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ, çàëåæíî â³ä
ðåæèì³â çàïèñó ìîæå áóòè çíà÷íî ìåíøèì, í³æ ä³àìåòð åêñïîíó-
âàëüíîãî ïðîìåíÿ [63, 64, 67]. Òàêå çìåíøåííÿ áóëî íàéñóòòºâ³-
øèì ïðè êîðîòêèõ ³ìïóëüñàõ åêñïîíóâàëüíîãî âèïðîì³íþâàííÿ
(äåñÿòêè íàíîñåêóíä). Íåë³í³éí³ñòü åêñïîçèö³éíî¿ õàðàêòåðèñòè-
êè ðåºñòðóâàëüíîãî ñåðåäîâèùà îïòè÷íèõ íîñ³¿â ³íôîðìàö³¿ çàëå-
æèòü â³ä éîãî êîíêðåòíîãî òèïó, àëå çäåá³ëüøîãî ¿¿ ïîâ’ÿçóþòü ç
ëîêàëüíèì ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè â çîí³ åêñïîíóâàííÿ [63,
65, 68]. Â îïòè÷íèõ íîñ³ÿõ òèïó WORM âèêîðèñòîâóâàëè âèêëþ÷-
íî ðåºñòðóâàëüí³ ñåðåäîâèùà ç ïîðîãîâîþ åêñïîçèö³éíîþ õàðàê-
òåðèñòèêîþ, ùî çàáåçïå÷óâàëî ìîæëèâ³ñòü áàãàòîðàçîâèõ â³äòâî-
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ðåíü äàíèõ áåç çì³íè ïàðàìåòð³â ñèãíàëó. Ëàçåðíèé òåðìîë³òî-
ãðàô³÷íèé çàïèñ äàº çìîãó äîìîãòèñÿ çìåíøåííÿ ðîçì³ðó â³äáèò-
ê³â. Îäíàê öå ìîæëèâî çà óìîâ íàÿâíîñò³ ó ôîòî÷óòëèâîãî ìàòå-
ð³àëó ïîðîãîâî¿ åêñïîçèö³éíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ³ ðåàë³çàö³¿ àä³àáà-
òè÷íîãî ïðîöåñó çàïèñó. Ñõåìó ïðîöåñó ëàçåðíîãî òåðìîë³òîãðà-
ô³÷íîãî çàïèñó íàâåäåíî íà ðèñ. 2.2.

Àä³àáàòè÷í³ñòü ïðîöåñó çàïèñó äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê âèêîðèñ-
òàííÿ ôîòî÷óòëèâèõ ìàòåð³àë³â ç íèçüêèìè òåïëî- ³ òåìïåðàòóðî-
ïðîâ³äí³ñòþ ³ âèêîíàííÿ ïðîöåñó çàïèñó ëàçåðíèìè ³ìïóëüñàìè
òðèâàë³ñòþ 10–20 íñ. Â îñòàíí³ ðîêè óâàãà äî òåðìîë³òîãðàô³÷-
íèõ ìåòîä³â çàïèñó ïîâ’ÿçàíà ç íåîáõ³äí³ñòþ çàïèñó ³íôîðìàö³¿
íà äèñêè-îðèã³íàëè ó ôîðìàò³ BD òðàäèö³éíèìè äèôðàêö³éíî-
îáìåæåíèìè îïòè÷íèìè ñèñòåìàìè. Îïòèêî-ìåõàí³÷íà ñèñòåìà ³
ñèñòåìà àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ ïðîöåñîì òåðìîë³òîãðàô³÷íîãî
çàïèñó ïîä³áí³ äî òèõ, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ïðèñòðîÿõ çàïèñó ³
äëÿ â³äòâîðåííÿ äàíèõ ç êîìïàêò-äèñê³â. Äëÿ ï³äâèùåííÿ íàä³é-
íîñò³ ïðîöåñó òåðìîë³òîãðàô³÷íîãî çàïèñó ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè
ðîçðîáëåí³ â îïòè÷íîìó çàïèñ³ ìåòîäè áàãàòî³ìïóëüñíîãî çàïèñó
(äëÿ îïòèì³çàö³¿ ðîçì³ðó â³äáèòê³â). Çì³íà îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé
òåðìîðåçèñòó ñóïðîâîäæóº ïðîöåñ çàïèñó ³íôîðìàö³¿.

Òàêèì ÷èíîì, ó ïðîöåñ³ çàïèñó ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè çì³íè â³ä-
áèâíî¿ çäàòíîñò³ â îáëàñò³ îïðîì³íåííÿ ³ âèêîðèñòîâóâàòè öå äëÿ
â³äïðàöþâàííÿ îïòèìàëüíèõ óìîâ çàïèñó áåç ïðîò³êàííÿ âñ³õ íà-
ñòóïíèõ ïðîöåñ³â ñòâîðåííÿ äèñê³â-îðèã³íàë³â. Çðîáëåíî ïåðø³
êðîêè ç³ ñòâîðåííÿ ìàëîãàáàðèòíèõ, íàä³éíèõ ³ åíåðãåòè÷íî ìà-
ëîçàòðàòíèõ ñèñòåì òåðìîãðàô³÷íîãî çàïèñó, ÿê³ íå ïîòðåáóþòü
âîäÿíîãî îõîëîäæåííÿ. Òàê³ ñèñòåìè ìîæóòü çàáåçïå÷èòè âåëèêó
øâèäê³ñòü çàïèñó (>10 Ìáàéò/ñ) òà íå ïîòðåáóþòü âèêîðèñòàííÿ
ñêëàäíèõ âàêóóìíèõ ñèñòåì.

2.3. ФОТОЧУТЛИВІ МАТЕРІАЛИ ДЛЯ ТЕРМОЛІТОГРАФІЧНОГО
ЗАПИСУ НАНОРОЗМІРНИХ СТРУКТУР

Äëÿ ñòâîðåííÿ íîñ³¿â òèïó WORM íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâó-
âàëè ìàòåð³àëè ç ëîêàëüíèì ïëàâëåííÿì ó çîí³ ³ìïóëüñíîãî îïðî-
ì³íåííÿ òà íåçâîðîòíèìè ôàçîâèìè ïåðåòâîðåííÿìè â ïë³âêàõ
õàëüêîãåí³äíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â [63, 70]. Çàïèñ ³íôîðìàö³¿ íà
äèñêè-îðèã³íàëè çä³éñíþâàâñÿ íà ïë³âêè îðãàí³÷íèõ ïîçèòèâíèõ
ôîòîðåçèñò³â, äëÿ ÿêèõ ó øèðîêîìó äèíàì³÷íîìó ä³àïàçîí³ âèêî-
íóâàâñÿ çàêîí âçàºìîçàì³ííîñò³, ùî äàâàëî çìîãó ðåºñòðóâàòè â³ä-
áèòêè ð³çíî¿ äîâæèíè. Ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ äèôðàêö³éíî îáìå-
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æåíèõ ôîêóñóâàëüíèõ ñèñòåì âèñòà÷àëî äëÿ çàïèñó ï³ò³â ó ôîð-
ìàòàõ CD ³ DVD. Ïåðåõ³ä äî çàïèñó äàíèõ ó ôîðìàò³ BD ïîòðå-
áóº ðîçðîáêè íîâèõ ìåòîä³â ðåºñòðàö³¿, çàñíîâàíèõ íà âèêîðèñ-
òàíí³ íåë³í³éíèõ ðåºñòðóâàëüíèõ ìàòåð³àë³â, íà ÿêèõ ìîæóòü áóòè
çàïèñàí³ â³äáèòêè ç ðîçì³ðàìè ó ê³ëüêà ðàç³â ìåíøèìè, í³æ ä³à-
ìåòð ñôîêóñîâàíîãî ïðîìåíÿ. Ñôîêóñîâàíèì ïðîìåíåì ä³àìåò-
ðîì 580 íì (äîâæèíà õâèë³ çàïèñó 405 íì, àïåðòóðà ôîêóñóâàëü-
íîãî îá’ºêòèâà NA = 0,85) ìîæíà çàïèñóâàòè ï³òè øèðèíîþ 150 íì.
Ðåºñòðóâàëüí³ ìàòåð³àëè ç ôàçîâèìè ïåðåõîäàìè, ùî â³äáóâàþòü-
ñÿ â çîí³ îïðîì³íåííÿ çà ðàõóíîê ëîêàëüíîãî ï³äâèùåííÿ òåìïå-
ðàòóðè, øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèãîòîâëåííÿ äèñê³â-îðè-
ã³íàë³â, çàïèñ ³íôîðìàö³¿ íà ÿê³ çä³éñíþºòüñÿ ó ôîðìàò³ BD [49,
50, 69, 70]. Ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ïðîöåñó òåðìîë³òîãðàô³¿ âèçíà÷àºòü-
ñÿ ïåðåâàæíî ðîçïîä³ëîì òåìïåðàòóðè ó çîí³ çàïèñó [69, 71–74].

Ïðîìèñëîâî ðåàë³çîâàíèé âàð³àíò òåðìîîïòè÷íîãî çàïèñó äè-
ñê³â-îðèã³íàë³â ó ôîðìàòàõ DVD ³ Blue-ray íà ôîòî÷óòëèâîìó ìà-
òåð³àë³ áàðâíèê–ïîë³ìåð [75]. Ïåðåâàãà òàêèõ ìàòåð³àë³â ó òîìó,
ùî çîáðàæåííÿ íà ïîâåðõí³ äèñê³â-îðèã³íàë³â ç’ÿâëÿºòüñÿ ó ïðî-
öåñ³ çàïèñó, ùî äàº çìîãó êîíòðîëþâàòè ³, çà ïîÿâè âåëèêî¿ ê³ëü-
êîñò³ ïîìèëîê, íàâ³òü ïðèïèíÿòè éîãî. Ñåðåä ìàòåð³àë³â öüîãî
êëàñó íàéá³ëüø â³äîìèé ðåºñòðóâàëüíèé ìàòåð³àë îðãàí³÷íèé áàðâ-
íèê–ïîë³ìåð, ÿêèé âèêîðèñòîâóþòü äëÿ çàïèñó ³íôîðìàö³¿ íà
äèñêè-îðèã³íàëè ó ôîðìàò³ BD [16]. Ãîëîâíà òåõíîëîã³÷íà ïðîá-
ëåìà ïðè ñèíòåç³ òàêèõ ðåºñòðóâàëüíèõ ñåðåäîâèù ïîëÿãàº ó âè-
áîð³ òåìïåðàòóð ïëàâëåííÿ ìàòåð³àëó ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ òà ñâ³ò-
ëîïîãëèíàëüíîãî îðãàí³÷íîãî áàðâíèêà. Ïðîïîíóºòüñÿ òàêîæ çà-
ñòîñîâóâàòè àáëÿö³éíèé ìåõàí³çì ôîðìóâàííÿ îòâîð³â ó ïîãëè-
íàëüíèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àëàõ [66]. Ïðè ïåðåâèùåíí³ ïîðîãîâî¿
òåìïåðàòóðè òåðìîë³òîãðàô³÷íèé ðåçèñò âèëó÷àºòüñÿ ³ç çîíè îï-
ðîì³íåííÿ óíàñë³äîê âèïàðîâóâàííÿ, ñóáë³ìàö³¿, äåêîìïîçèö³¿.

Ïåðåõ³ä ìàòåð³àëó ðåçèñòó ó ãàçîâó ôàçó â³äáóâàºòüñÿ ò³ëüêè
ïðè ïåðåâèùåíí³ ïåâíî¿ òåìïåðàòóðè, òîìó ðîçì³ðè âèñîêîòåì-
ïåðàòóðíî¿ çîíè, â ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ âèïàðîâóâàííÿ, çíà÷íî ìåí-
ø³ â³ä ä³àìåòðà åêñïîíóâàëüíîãî ïðîìåíÿ [58]. Âèêîðèñòàííÿ òà-
êîãî ìåõàí³çìó çàïèñó äàëî çìîãó äîñÿãòè ë³í³éíèõ ðîçì³ð³â ï³ò³â
40 íì [66]. Ïðîãíîçóºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ ï³ò³â ä³àìåòðîì
äî 25 íì [60]. Òàêèé ìåòîä çàïèñó ìàº çíà÷íó ïåðåâàãó íàä ³í-
øèìè, îñê³ëüêè íå ïîòðåáóº ñåëåêòèâíîãî òðàâëåííÿ îïðîì³íå-
íèõ çîí. Âèêîðèñòîâóþ÷è óëüòðàô³îëåòîâèé ëàçåð 257 íì ³ ôîêó-
ñóâàëüíèé îá’ºêòèâ NA = 0,90, ìîæíà îòðèìàòè ï³òè ä³àìåòðîì
40 íì ó íîâîëàêîâ³é ïîë³ìåðí³é ïë³âö³. ²ñòîòíèé íåäîë³ê ðåºñò-
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ðóâàëüíèõ ñåðåäîâèù ç àáëÿö³éíèì ìåõàí³çìîì çàïèñó – óòâî-
ðåííÿ êðàïåëü ìàòåð³àëó ïîãëèíàëüíîãî øàðó â çîí³ çàïèñó. Íà-
ÿâí³ñòü êðàïåëü º ïðèïóñòèìîþ ó âèïàäêó òðàâëåííÿ ìàòåð³àëó
ï³äêëàäêè êð³çü â³êíà â ïîãëèíàëüíîìó øàð³ (ââàæàºòüñÿ, ùî
éìîâ³ðí³ñòü ïîòðàïëÿííÿ êðàïåëü ó ñôîðìîâàí³ â ïðîöåñ³ àáëÿö³¿
ï³òè äîñèòü ìàëà). Îäíàê òàêèé ðåºñòðóâàëüíèé ìàòåð³àë íå ìî-
æå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ïðè âèãîòîâëåíí³ äèñê³â-îðèã³íàë³â, íà
ÿêèõ âèðîùóþòü øòàìïè ³ç Ni.

Îäí³ºþ ç ïåðñïåêòèâíèõ òåõíîëîã³é ñòâîðåííÿ ôîòîøàáëîí³â
äëÿ âèãîòîâëåííÿ äèôðàêö³éíèõ îïòè÷íèõ åëåìåíò³â ââàæàºòüñÿ
òåõíîëîã³ÿ òåðìîõ³ì³÷íîãî îêèñëåííÿ ïë³âîê õðîìó ï³ä ä³ºþ ëà-
çåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Â³äïîâ³äíî äî êëàñè÷íî¿ ìîäåë³ [76,
77], òåðì³÷íèé âïëèâ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà òîíê³ ïë³âêè
õðîìó çóìîâëþº óòâîðåííÿ òîíêîãî øàðó îêcèäó, ÿêèé çì³íþº
ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ îïðîì³íåíî¿ ïîâåðõí³. Êð³ì óòâîðåííÿ
íà ïîâåðõí³ ïë³âêè îêñèäó õðîìó, â³äáóâàºòüñÿ ùå äåê³ëüêà ïðî-
öåñ³â, çîêðåìà â³äïàë, ðåêðèñòàë³çàö³ÿ òà ÷àñòêîâå îêèñëåííÿ
ïë³âêè íà âñþ òîâùèíó. Òàêèì ÷èíîì, ïðè åêñïîíóâàíí³ ïë³âêè
õðîìó ëàçåðíèì âèïðîì³íþâàííÿì ìàþòü ì³ñöå ÿê ïðîöåñè ïî-
âåðõíåâîãî îêèñëåííÿ, òàê ³ çì³íà âëàñòèâîñòåé â îá’ºì³ ïë³âêè
[77–80].

Òðàäèö³éíî ââàæàºòüñÿ, ùî òåðìîõ³ì³÷íà òåõíîëîã³ÿ äàº çìî-
ãó îòðèìóâàòè åëåìåíòè ç ì³í³ìàëüíèì õàðàêòåðíèì ðîçì³ðîì ïî-
ðÿäêó äîâæèíè õâèë³ åêñïîíóâàëüíîãî âèïðîì³íþâàííÿ [76–78].
Îäíàê îñòàíí³ îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü
ïðî ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ åëåìåíò³â ç ðîçì³ðàìè, çíà÷íî ìåí-
øèìè â³ä äîâæèíè õâèë³ åêñïîíóâàëüíîãî âèïðîì³íþâàííÿ [76,
78]. Äëÿ íàéá³ëüø åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ ö³º¿ ìîæëèâîñò³
íåîáõ³äíî äîñë³äèòè ô³çèêó ïðîöåñ³â òðàíñïîðòó îêñèãåíó, ê³íå-
òèêó îêèñëåííÿ, äèñèïàö³þ åíåðã³¿ â ïë³âêàõ õðîìó ç óðàõóâàí-
íÿì âïëèâó íà ö³ ïðîöåñè íåîäíîð³äíîñòåé â íèõ [78–80].

Ïðîàíàë³çóâàâøè ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ íà ïë³âö³ òåðìîõ³ì³÷-
íîãî çîáðàæåííÿ ì³í³ìàëüíèõ ðîçì³ð³â ïðè ãàóññîâîìó ðîçïîä³ë³
³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ ó ôîêàëüí³é òî÷ö³, âèÿâèëè, ùî
â³äíîøåííÿ õàðàêòåðíîãî ðîçì³ðó R, îòðèìàíîãî íà ïë³âö³ åëåìåí-
òà çîáðàæåííÿ, äî ðàä³óñà îïðîì³íåíî¿ îáëàñò³ R0 ñòàíîâèòü

0 0

0

2 ln
a r

T HR
R T H

≈ ,                           (2.1)

äå Ò0 ≈ 1220 Ê – òåìïåðàòóðà, äîñòàòíÿ äëÿ óòâîðåííÿ çàõèñíîãî
øàðó îêñèäó íà ïë³âö³ õðîìó; Òà – åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ äèôóç³éíèõ



Р о з д і л  2.  Термолітографічний запис нанорозмірних структур

62

ïðîöåñ³â, Ê; Hr – òîâùèíà øàðó îêñèäó íà â³äñòàí³ R â³ä öåíòðà
îïðîì³íåíî¿ îáëàñò³; Í0 – òîâùèíà øàðó îêñèäó â öåíòð³ îïðîì³-
íåíî¿ îáëàñò³.

Ïðè Hr / H0 = 0,8 ì³í³ìàëüíèé ðîçì³ð åëåìåíòà ñòàíîâèòü ∼ 0,1R0.
Ì³í³ìàëüíèé ðîçì³ð åëåìåíòà çîáðàæåííÿ íà ïë³âö³, îòðèìàíîãî
ìåòîäîì ëàçåðíîãî îêèñëåííÿ ç ïîäàëüøèì õ³ì³÷íèì òðàâëåí-
íÿì, çàëåæèòü â³ä ðîçì³ðó îïðîì³íåíî¿ îáëàñò³ ³ âèçíà÷àºòüñÿ
âëàñòèâîñòÿìè îêñèäó é îñîáëèâîñòÿìè ïðîöåñó òðàâëåííÿ. Ðîç-
ì³ð åëåìåíòà ìîæå áóòè ìåíøèì, í³æ ðàä³óñ îïðîì³íåíî¿ çîíè.

Ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ, íåîáõ³äíà äëÿ îêèñëåííÿ ïë³âêè
õðîìó òîâùèíîþ 100 íì ïðè øâèäêîñò³ ñêàíóâàííÿ 0,1–1,0 ì/ñ ³
ðàä³óñ³ ôîêàëüíî¿ ïëÿìè 0,4 ìêì, ñòàíîâèòü 10–30 ìÂò.

Äëÿ ñåëåêòèâíîãî òðàâëåííÿ îïðîì³íåíèõ ïë³âîê õðîìó âèêî-
ðèñòîâóþòü ðîç÷èí, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç øåñòè ÷àñòèí 25 %-âîãî ðîç-
÷èíó K3Fe(CN)6 ³ îäí³º¿ ÷àñòèíè 25 %-âîãî ðîç÷èíó NaOH [76].

Äåòàëüíî âèâ÷àþ÷è òåðìîõ³ì³÷íå îêèñëåííÿ òîíêèõ ïë³âîê,
ä³éøëè âèñíîâêó: íà ïðîô³ëü îòðèìàíîãî ì³êðîðåëüºôó âïëèâàº
ãîëîâíèì ÷èíîì îêèñëåííÿ ìåæ êðèñòàë³â, à íå îá’ºì ìàòåð³àëó.
Äëÿ ï³äâèùåííÿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ ì³ê-
ðîçîáðàæåíü íà òîíêèõ ïë³âêàõ õðîìó ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòî-
âóâàòè êâàç³àìîðôí³ ïë³âêè õðîìó. Ñòðóêòóðè ç íàéìåíøèìè ðîç-
ì³ðàìè ìîæóòü áóòè çàïèñàí³ íà êâàç³àìîðôíèõ ïë³âêàõ òîâùè-
íîþ íå á³ëüøå 50 íì. Íà òàêèõ ïë³âêàõ ïðîìåíåì ç ä³àìåòðîì
0,8 ìêì áóëè çàïèñàí³ ê³ëüöåâ³ ñòðóêòóðè øèðèíîþ ∼0,5 ìêì [78].

Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî ìåòîäè òåðìîõ³ì³÷íîãî
îêèñëåííÿ ïë³âîê õðîìó íå ìîæóòü çàáåçïå÷óâàòè çàïèñ åëåìåí-
ò³â, ÿê³ ó äåê³ëüêà ðàç³â ìåíø³, í³æ ðîçì³ðè îïðîì³íåíî¿ çîíè.

Ó òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà êîìïàêò-äèñê³â ôîðìàòó BD øèðî-
êî çàñòîñîâóþòüñÿ íàíîñòðóêòóðîâàí³ êîìïîçèòí³ ìàòåð³àëè òèïó
ZnS–SiO2. Ïðè ðåºñòðàö³¿ äàíèõ ó ôîðìàò³ BD ìîæíà çàïèñàòè
ï³òè øèðèíîþ 130 íì ³ ì³í³ìàëüíîþ äîâæèíîþ 150 íì. Çàïèñ
íàé÷àñò³øå çä³éñíþþòü ëàçåðíèì âèïðîì³íþâàííÿì ç äîâæèíîþ
õâèë³ 405 íì, ÿêå ñôîêóñîâàíî îá’ºêòèâîì ³ç àïåðòóðîþ 0,85 äî
ä³àìåòðà 580 íì [73].

Çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè êîìïîçèòíà ïë³âêà ZnS–SiO2 ì³ñ-
òèòü íàíî÷àñòèíêè ZnS, ÿê³ âêëþ÷åí³ äî ìàòðèö³ SiO2. Ðîçì³ð
íàíîêðèñòàë³÷íèõ ÷àñòèíîê ZnS çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè. Ï³ä-
âèùåííÿ òåìïåðàòóðè ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ðîçì³ð³â ÷àñòè-
íîê ZnS ³ çñóâó êðàþ îïòè÷íîãî ïîãëèíàííÿ äî ÓÔ-ä³àïàçîíó. Ó
ïðîöåñ³ çàïèñó ñôîêóñîâàíèì ëàçåðíèì âèïðîì³íþâàííÿì òåì-
ïåðàòóðà ïîâèííà ï³äâèùóâàòèñÿ äî 600–900 °Ñ. Çàëåæí³ñòü ðîç-
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ì³ð³â íàíîêðèñòàë³â ZnS ó ìàòðèö³
SiO2 â³ä òåìïåðàòóðè â³äïàëó íàâå-
äåíî íà ðèñ. 2.3. Çîêðåìà, ðîçì³ð
êðèñòàë³â ZnS çðîñòàº ç 2 íì çà ê³ì-
íàòíî¿ òåìïåðàòóðè äî 7,5 íì ïðè
700 °Ñ ³ äî 50 íì ïðè 800 °Ñ. Äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ åôåêòèâíîãî íàãð³âàí-
íÿ êîìïîçèòíî¿ ïë³âêè ZnS–SiO2 íà
ï³äêëàäêó íàíîñÿòü ïîãëèíàëüíèé
ìåòàëåâèé øàð. Ïîòóæí³ñòü ëàçåð-
íîãî âèïðîì³íþâàííÿ â çîí³ ôîêó-
ñóâàííÿ, íåîáõ³äíà äëÿ çä³éñíåííÿ
ôàçîâîãî ïåðåõîäó, ñòàíîâèòü 0,5–
3,5 ìÂò.

Ðîç÷èíí³ñòü êîìïîçèòíîãî ìàòå-
ð³àëó â îïðîì³íåí³é çîí³ çìåíøóºòüñÿ, êîëè ìàòåð³àë ó íåîïðîì³-
íåí³é çîí³ ó ïðîöåñ³ õ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ âèëó÷àºòüñÿ (ìàºìî íåãà-
òèâíèé ôîòîðåçèñò). Ïðîöåñ óòâîðåííÿ ðåëüºôíîãî çîáðàæåííÿ íà
êîìïîçèòíîìó ìàòåð³àë³ ZnS–SiO2 ñõåìàòè÷íî íàâåäåíî íà ðèñ. 2.4.

Ìàñîâà ÷àñòêà ZnS ó êîìïîçèòíîìó ôîòî÷óòëèâîìó ìàòåð³àë³
ìîæå çì³íþâàòèñÿ â³ä 80 äî 60 %.

Äëÿ ñåëåêòèâíîãî òðàâëåííÿ íåîðãàí³÷íîãî ôîòîðåçèñòó ðå-
êîìåíäîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè êèñëîòí³ (HNO3, HCl, H2SO4) àáî
ëóæí³ (KOH, NaOH) òðàâíèêè [61, 74]. Íàïðèêëàä, ïðè âèêîðè-
ñòàíí³ øàðó ôîòîðåçèñòó òîâùèíîþ 87 íì ³ ïîãëèíàëüíîãî øàðó
ç Ni òîâùèíîþ 10 íì ÷àñ ñåëåêòèâíîãî òðàâëåííÿ â 1 % âîäíîìó
ðîç÷èí³ HNO3 ñòàíîâèòü 15 õâ [61]. Íà êîìïîçèòíîìó íåîðãàí³÷-
íîìó ôîòîðåçèñò³ ìîæíà îòðèìàòè ðåëüºôí³ ì³êðîñòðóêòóðè, ðîç-
ì³ð åëåìåíò³â ÿêèõ ó 5–6 ðàç³â ìåíøèé, í³æ ä³àìåòð åêñïîíóâàëü-
íîãî ïðîìåíÿ [60, 61, 81]. Íà ðèñ. 2.5 íàâåäåíî çîáðàæåííÿ çîíè
çàïèñó äàíèõ ó ôîðìàò³ BD íà ôîòî÷óòëèâîìó ìàòåð³àë³ ZnS–SiO2.

Ðèñ. 2.4. Ñõåìà ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ ðåëüºôíîãî çîáðàæåííÿ íà íåîðãàí³÷-
íîìó ôîòîðåçèñò³ ZnS–SiO2 [61]: 1 – ï³äêëàäêà; 2 – îïðîì³íåíà çîíà íå-
îðãàí³÷íîãî ôîòîðåçèñòó; 3 – íåîïðîì³íåíà çîíà íåîðãàí³÷íîãî ôîòîðåçèñòó

Ðèñ. 2.3. Çàëåæí³ñòü ðîçì³ð³â íà-
íîêðèñòàë³â ZnS ó ìàòðèö³ SiO2

â³ä òåìïåðàòóðè â³äïàëó [61]
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Ðèñ. 2.5. Çîáðàæåííÿ çî-
íè çàïèñó ó ôîðìàò³ BD
(êðîê äîð³æîê 320 íì) íà
ôîòî÷óòëèâîìó ìàòåð³àë³
ZnS–SiO2 [82]

ßê íåîðãàí³÷í³ ôîòîðåçèñòè ó òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöåñ³ âèãî-
òîâëåííÿ äèñê³â-îðèã³íàë³â ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè íå-
ñòåõ³îìåòðè÷í³ îêñèäè ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â, çîêðåìà ìîë³áäåíó ³
âîëüôðàìó (Mol—xOx, Wl—xOx, äå 0,1 ≤ õ ≤ 0,75). Ìàêñèìàëüíà ÷óò-
ëèâ³ñòü äîñÿãàºòüñÿ, êîëè ìåæ³ çíà÷åííÿ õ ñòàíîâëÿòü 0,4–0,7.
Íåñòåõ³îìåòðè÷íèì îêñèäàì ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â ïðèòàìàííå âè-
ñîêå îïòè÷íå ïîãëèíàííÿ ó âèäèìîìó òà óëüòðàô³îëåòîâîìó ä³à-
ïàçîíàõ. Ïðè ëîêàëüíîìó íàãð³âàíí³ çì³íþºòüñÿ øâèäê³ñòü ðîç-
÷èíåííÿ îêñèäíîãî øàðó [62]. Äëÿ ñåëåêòèâíîãî òðàâëåííÿ
ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ëóæí³ ïðîòðàâëþâà÷³. Çàïðîïîíî-
âàíèé ïîçèòèâíèé ôîòîðåçèñò áóëî âèêîðèñòàíî äëÿ çàïèñó äèñ-
ê³â-îðèã³íàë³â ó ôîðìàò³ BD (ë³í³éíà øâèäê³ñòü íîñ³ÿ 4,92 ì/ñ,
ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ çàïèñó 6 ìÂò) [62].

Íåîðãàí³÷í³ ôîòîðåçèñòè íà áàç³ õàëüêîãåí³äíèõ ñêëîïîä³á-
íèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â (ÕÑÍ) º ïåðñïåêòèâíèìè ðåºñòðóâàëüíèìè
ñåðåäîâèùàìè äëÿ òåðìîë³òîãðàô³÷íîãî çàïèñó. Öå çóìîâëåíî
òèì, ùî ó íèõ âèñîêà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü, ÿêà äàº çìîãó çàïèñó-
âàòè åëåìåíòè ç ì³í³ìàëüíèìè ðîçì³ðàìè ïîðÿäêó 0,1 ìêì, ³ âî-
íè õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ ñåëåêòèâí³ñòþ òðàâëåííÿ. Ìîæëè-
â³ñòü îòðèìàííÿ ¿õ âàêóóìíèì íàïèëåííÿì çóìîâëþº ì³í³ìàëüíó
ê³ëüê³ñòü äåôåêò³â. Ó íåîðãàí³÷íèõ ôîòîðåçèñò³â øèðîêèé ñïåêò-
ðàëüíèé ä³àïàçîí ôîòî÷óòëèâîñò³, òîìó ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè
äëÿ åêñïîíóâàííÿ äæåðåëàìè ç ð³çíîþ äîâæèíîþ õâèë³. Ðåçóëü-
òàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî ðîçì³ð åëåìåí-
ò³â, ÿê³ çàïèñóþòüñÿ íà íåîðãàí³÷íèõ ôîòîðåçèñòàõ íà áàç³ ÕÑÍ,
âèçíà÷àºòüñÿ ïåðåâàæíî ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ ôîêóñóâàëüíî¿ ñè-
ñòåìè [67, 81].
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2.4. НЕОРГАНІЧНІ ФОТОРЕЗИСТИ НА БАЗІ
ХАЛЬКОГЕНІДНИХ СКЛОПОДІБНИХ НАПІВПРОВІДНИКІВ

ДЛЯ РЕЄСТРАЦІЇ НАНОРОЗМІРНИХ СТРУКТУР

Ó íåîðãàí³÷íèõ ôîòîðåçèñòàõ íà áàç³ õàëüêîãåí³äíèõ íàï³â-
ïðîâ³äíèê³â äëÿ çàïèñó ì³êðîðåëüºôíèõ ñòðóêòóð ìîæíà çàñòîñî-
âóâàòè ÿê ôîòîñòðóêòóðí³ ïåðåòâîðåííÿ [58, 67, 83–86], òàê ³ ôà-
çîâ³ ïåðåõîäè ñêëî↔êðèñòàë [58, 60, 72, 73, 87, 88]. Äåòàëüí³øå
äîñë³äæåíî íåîðãàí³÷í³ ôîòîðåçèñòè íà áàç³ ôîòîñòðóêòóðíèõ ïå-
ðåòâîðåíü. Íåîðãàí³÷í³ ôîòîðåçèñòè ç ôàçîâèìè ïåðåòâîðåííÿìè
ö³êàâ³ òèì, ùî äàþòü çìîãó ðåºñòðóâàòè åëåìåíòè ç ðîçì³ðàìè äî
1/10 ä³àìåòðà åêñïîíóâàëüíîãî ïðîìåíÿ [69, 87, 88]. Íà ðèñ. 2.6,
ÿê ïðèêëàä ìîæëèâîñòåé íåîðãàí³÷íèõ ôîòîðåçèñò³â ç ôàçîâèìè
ïåðåòâîðåííÿìè ç ðåºñòðàö³¿ íàíîçîáðàæåíü, íàâåäåíî çîáðàæåí-
íÿ ðåëüºôíî¿ íàíîñòðóêòóðè, óòâîðåíî¿ íà íåîðãàí³÷íîìó ðåçèñò³
Ge5Sb70Te25. Åêñïîíóâàííÿ ôîòîðåçèñòó çä³éñíþâàëîñü âèïðîì³-
íþâàííÿì ç äîâæèíîþ õâèë³ 405 íì [87].

Ïðè ³ìïóëüñíîìó ëîêàëüíîìó îïðîì³íåíí³ â ñïëàâàõ GeSbTe
òà SbTe â³äáóâàþòüñÿ ôàçîâ³ ïåðåõîäè, ÿê³ çóìîâëþþòü çì³íó ÿê
îïòè÷íèõ, òàê ³ õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Òîìó íà òîíêèõ ïë³âêàõ
GeSbTe òà SbTe ìîæíà îòðèìóâàòè êîíòðàñòí³ çîáðàæåííÿ. Îä-
íàê âèñîêå ïîãëèíàííÿ îïòè÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà äîâæèí³
õâèë³ 405 íì ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî íå ìîæíà ñôîðìóâàòè ðåëüºô-
í³ ñòðóêòóðè íåîáõ³äíî¿ ãëèáèíè (∼90 íì) äëÿ âèãîòîâëåííÿ äèñ-
ê³â-îðèã³íàë³â ó ôîðìàò³ BD [74].

Âèñîêó ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ìàº òàêîæ íåîðãàí³÷íèé ðåçèñò
Ge–Sb–SnO. Íà ðèñ. 2.7 íàâåäåíî çîáðàæåííÿ ðåëüºôíî¿ íàíî-
ñòðóêòóðè, ñôîðìîâàíî¿ íà íüîìó ï³ñëÿ ñåëåêòèâíîãî õ³ì³÷íîãî
òðàâëåííÿ â ëóæíîìó ðîç÷èí³.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü [87, 88] ïîêàçàëè, ùî çîíè êðèñòàë³÷-
íî¿ ôàçè ìàþòü á³ëüøó ðîç÷èíí³ñòü ó ëóæíèõ ïðîòðàâëþâà÷àõ.
Íåäîë³ê òàêèõ ôîòîðåçèñò³â – ìàëèé äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí ïîòóæ-
íîñò³ çàïèñó. Äëÿ çá³ëüøåííÿ äèíàì³÷íîãî ä³àïàçîíó âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ çàõèñí³ øàðè, ìàòåð³àë ÿêèõ âèëó÷àþòü ïåðåä ñåëåêòèâ-
íèì òðàâëåííÿì ôîòî÷óòëèâîãî øàðó.

Ôîòîñòèìóëüîâàí³ çì³íè â òåðì³÷íî îñàäæåíèõ ó âàêóóì³ ïë³â-
êàõ ÕÑÍ º äâîõ òèï³â: ðåâåðñèâí³ ³ íåðåâåðñèâí³ [89, 90]. Âèêî-
ðèñòàííÿ õàëüêîãåí³äíèõ ïë³âîê ÿê ôîòîðåçèñòó çóìîâëåíå ñàìå
íåðåâåðñèâíîþ çì³íîþ ¿õ ðîç÷èííîñò³. Ó ïë³âêàõ ÕÑÍ íàâ³òü ñòå-
õ³îìåòðè÷íîãî ñêëàäó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íèé âì³ñò ìîëåêóëÿð-
íèõ ãðóï ç ãîìîïîëÿðíèìè çâ’ÿçêàìè. Óíàñë³äîê îñâ³òëåííÿ àáî
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Ðèñ. 2.6. Âèãëÿä ðåëüºô-
íî¿ íàíîñòðóêòóðè, óòâî-
ðåíî¿ íà íåîðãàí³÷íîìó ðå-
çèñò³ Ge5Sb70Te25 [87]

Ðèñ. 2.7. Âèãëÿä ðåëüºôíî¿
íàíîñòðóêòóðè, óòâîðåíî¿
íà íåîðãàí³÷íîìó ðåçèñò³
Ge–Sb–SnO ïðè åêñïîíó-
âàíí³ ç ð³çíèìè ð³âíÿìè ïî-
òóæíîñò³ ëàçåðíîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ, ìÂò: a – 1,6;
á – 2,0; â – 2,4 [88]

â³äïàëó â³äáóâàºòüñÿ ïîë³ìåðèçàö³ÿ òàêèõ ìîëåêóëÿðíèõ ãðóï â
îñíîâíó ìàòðèöþ õàëüêîãåí³äíîãî ñêëà. Ê³ëüê³ñòü ãîìîïîëÿðíèõ
çâ’ÿçê³â çìåíøóºòüñÿ. Öå ïðèçâîäèòü äî çì³íè ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ïë³âîê ÕÑÍ ³, çîêðåìà, ¿õ ðîç÷èííîñò³. Äîñèòü âè-
ñîêà ñåëåêòèâí³ñòü òðàâëåííÿ ó öüîìó ïðîöåñ³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ëèøå â õàëüêîãåí³äíèõ ïë³âêàõ íà áàç³ àðñåíó (ñèñòåìè As–S,
As–Se ³ As–S–Se).

Ó ïë³âêàõ ÕÑÍ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ òàêîæ ïåðåõ³äí³ ôîòîñòèìó-
ëüîâàí³ çì³íè ñòðóêòóðè, ÿê³ ìàþòü ì³ñöå ëèøå ï³ä ÷àñ åêñïîíó-
âàííÿ ³ øâèäêî ðåëàêñóþòü ï³ñëÿ âèêëþ÷åííÿ îñâ³òëåííÿ. Ó [89]
âïåðøå ïîêàçàíî, ùî òàê³ ïåðåõ³äí³ çì³íè ñòðóêòóðè ñóïðîâîäæóþ-
òüñÿ òàêîæ çì³íîþ ðîç÷èííîñò³ õàëüêîãåí³äó â ñåëåêòèâíîìó ïðî-
òðàâëþâà÷³, ïðè÷îìó çâè÷àéí³ ïðîòðàâëþâà÷³ íåãàòèâíî¿ ä³¿ ðîç-
÷èíÿþòü îñâ³òëþâàí³ ì³ñöÿ ïë³âêè õàëüêîãåí³äó, òîáòî ä³þòü ó
öüîìó ïðîöåñ³ ÿê ïîçèòèâí³. Òàêèé ôîòîñòèìóëüîâàíèé åôåêò
äàº çìîãó ðåàë³çóâàòè ïðîöåñ ôîòîë³òîãðàô³¿ (ó òîìó ÷èñë³ ïðîöåñ
³íòåðôåðåíö³éíî¿ ôîòîë³òîãðàô³¿ [89]) îäíî÷àñíèì åêñïîíóâàí-
íÿì ³ ñåëåêòèâíèì òðàâëåííÿì øàð³â õàëüêîãåí³ä³â, â³äïàëåíèõ
çà òåìïåðàòóð, áëèçüêèõ äî òåìïåðàòóðè ðîçì’ÿêøåííÿ õàëüêîãå-
í³äíîãî ñêëà äàíîãî ñêëàäó [91].
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Ïðîöåñè ôîòîòðàâëåííÿ âè-
â÷àëèñÿ äëÿ íèçêè ïë³âîê ÕÑÍ:
As40S60, As40S40Se20, As40S30Se30,
As40S20Se40, As40Se60 ³ Ge25Se75.
Äëÿ ïðèêëàäó íàâåäåìî ðåçóëü-
òàòè äîñë³äæåíü äëÿ ïë³âîê
As40S30Se30. Íà ðèñ. 2.8 çîáðàæå-
íî ê³íåòè÷í³ êðèâ³ d (t) òðàâ-
ëåííÿ â ñåëåêòèâíîìó ïðîòðàâ-
ëþâà÷³ íà áàç³ àì³í³â øàð³â
As40S30Se30, ó ÿêèõ ïî÷àòêîâà
òîâùèíà d0 ñòàíîâèòü 300 íì
(d – òîâùèíà â³äïîâ³äíîãî øà-
ðó ï³ñëÿ òðàâëåííÿ; t – ÷àñ
òðàâëåííÿ). ßê áà÷èìî, âèáðà-
íèé áåçâîäíèé ïðîòðàâëþâà÷
õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêîþ ñå-
ëåêòèâí³ñòþ äëÿ öüîãî øàðó
(çíà÷åííÿ ñåëåêòèâíîñò³, òîá-
òî â³äíîøåííÿ øâèäêîñòåé ðîç÷èíåííÿ øàð³â ïðè îñâ³òëåíí³ ³
áåç îñâ³òëåííÿ, ñÿãàº 35).

Ó òðàäèö³éí³é ë³òîãðàô³¿, äå âèêîðèñòîâóþòü òåðì³÷íî îñàäæå-
í³ ³ íåâ³äïàëåí³ øàðè ÕÑÍ, íååêñïîíîâàí³ ä³ëÿíêè ôîòîðåçèñòó ó
òðàâíèêó íà îñíîâ³ àì³í³â ðîç÷èíÿþòüñÿ øâèäøå, í³æ åêñïîíîâà-
í³, òîáòî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåãàòèâíà ñåëåêòèâí³ñòü. Ó ðàç³ ôîòîòðàâ-
ëåííÿ, äå âèêîðèñòîâóþòüñÿ ò³ ñàì³ øàðè ÕÑÍ, àëå â³äïàëåí³,
çíà÷íî øâèäøå ðîç÷èíÿþòüñÿ ä³ëÿíêè, ÿê³ îñâ³òëþþòüñÿ ó ïðîöå-
ñ³ òðàâëåííÿ (äèâ. ðèñ. 2.8, êðèâ³ 3 ³ 4). Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîçèòèâíà
ñåëåêòèâí³ñòü òîãî ñàìîãî òðàâíèêà. Ç³ çá³ëüøåííÿì ³íòåíñèâíîñò³
âèïðîì³íþâàííÿ p øâèäê³ñòü ðîç÷èíåííÿ çðîñòàº íåë³í³éíî –
óíàñë³äîê 6-êðàòíîãî çá³ëüøåííÿ p ìîæíà çìåíøèòè ÷àñ ïîâíîãî
ðîç÷èíåííÿ ïë³âêè As40S30Se30 ò³ëüêè ó òðè ðàçè (ðèñ. 2.8).

Ê³ëüê³ñòü ñôîðìîâàíèõ ó ïðîöåñ³ îñâ³òëåííÿ äåôåêò³â ïîâèí-
íà çáåðåãòèñÿ â ïë³âö³ ³ ï³ñëÿ âèìêíåííÿ îñâ³òëåííÿ (ðåâåðñèâí³
ôîòîñòðóêòóðí³ çì³íè). Îäíàê, ÿê âèäíî ç íàâåäåíèõ äàíèõ, ó
ôîòîåêñïîíîâàíèõ ïë³âêàõ ÕÑÍ øâèäê³ñòü ðîç÷èíåííÿ ìàëî
çðîñòàº ïîð³âíÿíî ç íååêñïîíîâàíèìè ïë³âêàìè. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî
òå, ùî ðåàêö³ÿ ðîç÷èíåííÿ ÕÑÍ, øâèäøå çà âñå, ñòèìóëþºòüñÿ
ÿêðàç ïðîöåñàìè ïåðåìèêàííÿ çâ’ÿçê³â (bond switching) ï³ä ÷àñ ¿õ
ôîòîåêñïîíóâàííÿ [89]. Ïðîòå ôîòîòðàâëåííÿ ÕÑÍ ìàº íèçêó
ïåðåâàã. Âîíè ðåàë³çóþòüñÿ íà â³äïàëåíèõ øàðàõ õàëüêîãåí³ä³â,

Ðèñ. 2.8. Ê³íåòè÷í³ êðèâ³ òðàâëåííÿ
øàð³â As40S30Se30 ó ñåëåêòèâíîìó
ïðîòðàâëþâà÷³ íà áàç³ àì³í³â [89]:
1 – ñâ³æîïðèãîòîâëåíèé; 2 – â³äïà-
ëåíèé; 3, 4 – â³äïàëåíèé ³ åêñïîíî-
âàíèé ó ïðîöåñ³ òðàâëåííÿ ï³ä âè-
ïðîì³íþâàííÿì ç ù³ëüí³ñòþ ïîòóæ-
íîñò³ p = 8,8 (3) ³ 54,4 ìÂò/ñì2 (4)
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ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íî ìåíøîþ äåôåêòí³ñòþ ïîð³âíÿíî ç
òåðì³÷íî îñàäæåíèìè ³ íåâ³äïàëåíèìè ïë³âêàìè. Öå äàº çìîãó
îòðèìóâàòè ÿê³ñí³ø³ ë³òîãðàô³÷í³ ìàñêè àáî ïåð³îäè÷í³ ðåëüºô-
íî-ôàçîâ³ ñòðóêòóðè.

Ïðè îäíî÷àñíîìó ñâ³òëîâîìó åêñïîíóâàíí³ ³ òðàâëåíí³ äîñòàò-
íþ ñâ³òëî÷óòëèâ³ñòü âèÿâëÿþòü òàêîæ õàëüêîãåí³äè íà îñíîâ³
ãåðìàí³þ, ÿê³ º á³ëüø åêîëîã³÷íî ïðèéíÿòíèìè. Öå äàº çìîãó
âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ ÿê ôîòîðåçèñòè. Óíàñë³äîê ïîºäíàííÿ ïðîöå-
ñ³â òðàâëåííÿ ³ ñâ³òëîâîãî åêñïîíóâàííÿ çìåíøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü
òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é â ïðîöåñ³ ôîòîë³òîãðàô³¿ [89].

Ïåðñïåêòèâíèìè ìàòåð³àëàìè äëÿ ñòâîðåííÿ íåë³í³éíèõ ôî-
òîðåçèñò³â º òîíê³ ïë³âêè ÕÑÍ. Øâèäê³ñòü ôîòîñòðóêòóðíèõ ïå-
ðåòâîðåíü â íèõ ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä ³íòåíñèâíîñò³ åêñïîíóâàëü-
íîãî âèïðîì³íþâàííÿ ³ òåìïåðàòóðè â çîí³ îïðîì³íåííÿ, à ðîç-
ì³ð â³äáèòê³â – â³ä ðåæèì³â òðàâëåííÿ. Âèêîðèñòàííÿ âèñîêî-
êîíòðàñòíèõ ïðîòðàâëþâà÷³â äàº çìîãó ³ñòîòíî çìåíøèòè ðîçì³ð
åëåìåíò³â ðåëüºôíèõ íàíîñòðóêòóð. Â îñòàíí³ ðîêè áóëî çàïðî-
ïîíîâàíî ³ äîñë³äæåíî íèçêó íåîðãàí³÷íèõ ôîòîðåçèñò³â, ÿê³ çà-
áåçïå÷óþòü çàïèñ ³íôîðìàö³¿ íà äèñêè-îðèã³íàëè ç âèñîêîþ
øâèäê³ñòþ, ìàþòü âèñîêó ñåëåêòèâí³ñòü òðàâëåííÿ òà òåõíîëîã³-
÷í³ â îòðèìàíí³ ³ çàñòîñóâàíí³. Íà â³äì³íó â³ä îðãàí³÷íèõ ôîòî-
ðåçèñò³â äëÿ íåîðãàí³÷íèõ ôîòîðåçèñò³â íà áàç³ ÕÑÍ ñïîñòåð³ãà-
ºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ôîòî÷óòëèâîñò³ ïðè åêñïîíóâàíí³ êîðîòêèìè
³ìïóëüñàìè ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Öåé åôåêò ñïîñòåð³ãàâñÿ
é ³íòåðïðåòóâàâñÿ áàãàòüìà äîñë³äíèêàìè [65, 68, 92]. Îäíà ç
ïðè÷èí ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³ ïðè ³ìïóëüñíîìó åêñïîíóâàíí³ –
ëîêàëüíå íàãð³âàííÿ ôîòîðåçèñòó, ÿêå ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ
øâèäêîñò³ ôîòîñòðóêòóðíèõ ïåðåòâîðåíü. Ëîêàëüíèì íàãð³âàí-
íÿì ôîòîðåçèñòó â çîí³ îïðîì³íåííÿ âèïðîì³íþâàííÿì ç íåîä-
íîð³äíèì ðîçïîä³ëîì ³íòåíñèâíîñò³ ìîæíà, âèáèðàþ÷è ðåæèìè
çàïèñó, çìåíøèòè ðîçì³ð â³äáèòê³â äî íåîáõ³äíîãî. Âèêîðèñòàí-
íÿ òàêèõ ôîòîðåçèñò³â äàëî çìîãó çä³éñíþâàòè çàïèñ ðåëüºôíèõ
çîáðàæåíü ç øèðèíîþ åëåìåíò³â 0,3–0,8 ìêì [58] ³ âèãîòîâèòè
øòàìïè äëÿ òèðàæóâàííÿ êîìïàêò-äèñê³â [84].

Äëÿ îïèñó ïðîöåñó çàïèñó ³íôîðìàö³¿ ñôîêóñîâàíèì ëàçåð-
íèì âèïðîì³íþâàííÿì íà òîíêèõ ïë³âêàõ õàëüêîãåí³äíèõ íàï³â-
ïðîâ³äíèê³â, â ÿêèõ â³äáóâàþòüñÿ ôîòîñòðóêòóðí³ ïåðåòâîðåííÿ,
ìîæíà âèêîðèñòàòè ìîäåëü, çàïðîïîíîâàíó â [85, 86], çà ÿêîþ
ìîæíà âèçíà÷èòè ôîðìó â³äáèòê³â ³ ï³ò³â ó øàð³ íåîðãàí³÷íîãî
ôîòîðåçèñòó.

Äëÿ âèêîðèñòàííÿ íåîðãàí³÷íèõ ôîòîðåçèñò³â äëÿ âèãîòîâ-
ëåííÿ äèñê³â-îðèã³íàë³â íåîáõ³äíî òî÷íî âèçíà÷èòè ïîòóæí³ñòü ³



2.4. Неорганічні фоторезисти на базі халькогенідних склоподібних напівпровідників …

69

òðèâàë³ñòü ³ìïóëüñ³â ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ÷àñ òðàâëåííÿ ³
êîíöåíòðàö³þ ïðîòðàâëþâà÷à äëÿ îòðèìàííÿ íåîáõ³äíî¿ ôîðìè
ï³ò³â. Ôîðìà ³ ãëèáèíà ï³ò³â çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ÷èííèê³â:

• êîåô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà;
• çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³ ðîç÷èííîñò³ â³ä åêñïîçèö³¿;
• ðîçïîä³ëó åêñïîçèö³¿.
Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó øâèäê³ñòü ðîç÷èííîñò³ W (x, ó, z, t) çà-

ëåæíî â³ä åêñïîçèö³¿ äëÿ êîíêðåòíîãî ïðîòðàâëþâà÷à âèçíà÷à-
ºòüñÿ ð³âíÿííÿì

W (x, y, z, t) = V (E),                        (2.2)

äå Å – åíåðã³ÿ ôîòîí³â. Ôóíêö³ÿ V(E) âèçíà÷àºòüñÿ çà åêñïåðè-
ìåíòàëüíèìè äàíèìè. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â óòâîðåííÿ ï³ò³â
íà ïë³âêàõ ÕÑÍ ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè
ë³í³éíó ôóíêö³þ V(E).

Ð³âíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ðîç÷èííîñò³ ïë³âêè äëÿ
ë³í³éíî¿ ôóíêö³¿ V(E) ó êîæí³é òî÷ö³ ç êîîðäèíàòàìè (x, y, z) ìàº
âèãëÿä

W (x, y, t) = V (E) I (x, y, t),                   (2.3)

äå I (x, y, t) – ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó ³íòåíñèâíîñò³ åêñïîíóâàëüíîãî
âèïðîì³íþâàííÿ.

Îïòè÷íå ïîãëèíàííÿ ñôîêóñîâàíîãî ëàçåðíîãî ïðîìåíÿ âè-
çíà÷àºòüñÿ çà çàêîíîì Áóãåðà–Ëàìáåðãà–Áåðà:

( , , , )
( , , , ) ( , , , ).

I x y z t
x y z t i x y z t

z
∂

= −
∂

             (2.4)

Òóò I(x, y, 0, t) – ³íòåíñèâí³ñòü ñôîêóñîâàíîãî ïðîìåíÿ Ãàóññà
íà ïîâåðõí³ øàðó z = 0.

Êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ à ìîæíà ïîäàòè òàê:

a (x, y, z, t) = a0 (1 — M (x, y, z, t)) + ap M(x, y, z, t),       (2.5)

äå a0 – êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ ïî÷àòêîâî¿ ôàçè ÕÑÍ; ap – êî-
åô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ òðàíñôîðìîâàíî¿ ôàçè ÕÑÍ; M – ÷àñòèíà
òðàíñôîðìîâàíî¿ ôàçè.

Ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ ñôîêóñîâàíîãî ãàóññ³âñüêîãî ïðîìåíÿ
â ïë³âö³ ÕÑÍ (z > 0) çàëåæèòü â³ä ðîçïîä³ëó òðàíñôîðìîâàíî¿ ôà-
çè M(x, y, z, t):

I(x, y, z, t) = I(z, y, 0, t) exp 0 0
0

( ) ( , , , )
z

pa z a a M x y t d
 
− − − ξ ξ 
 

∫ . (2.6)
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Ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë ôîòîòðàíñôîðìîâàíîãî ìàòåð³àëó M(x,
y, z, t) ìîæíà ðîçðàõóâàòè çà ð³âíÿííÿì Êîëìîãîðîâà–Àâðàì³:

M(x, z, t) = 1 — exp
1

0

0

( , , , ) exp .
( , , , )m B

Ed
I x y z

k T x y z

  τ
− τ −   τ τ  
∫   (2.7)

Òåìïåðàòóðà Ò(x, z, t) = T0 + ∆T(x, y, z, t) ôîòî÷óòëèâîãî ìà-
òåð³àëó ï³ä ÷àñ åêñïîíóâàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ïîãëèíàííÿì ñâ³òëà:

2 2 2

2 2 2
( , , , ),

T T T
T I x y z t

t x y z
∂ ∂ ∆ ∂ ∆ ∂ ∆
∆ = γ + + + δ

∂ ∂ ∂ ∂

( 0)
( 0) 0, 0.

T z
T t

z
∂∆ =

∆ = = =
∂

                 (2.8)

Íàãð³âàííÿ ñïðèÿº ï³äâèùåííþ øâèäêîñò³ ñòðóêòóðíèõ ïåðå-
òâîðåíü â³äïîâ³äíî äî àêòèâàö³éíèõ çàêîí³â.

Çà óìîâè ìàëî¿ ïîòóæíîñò³ åêñïîíóâàëüíîãî ëàçåðíîãî ïðî-
ìåíÿ ôîðìà ïåðåòèíó ôîòîòðàíñôîðìîâàíî¿ îáëàñò³ As40S60 íà-
áëèæàºòüñÿ äî ïàðàáîë³÷íî¿. Ïðè çá³ëüøåíí³ ïîòóæíîñò³ âèïðîì³-
íþâàííÿ (ó öüîìó âèïàäêó ap > a0) çì³íþºòüñÿ ôîðìà òðàíñôîð-
ìîâàíî¿ îáëàñò³ – âîíà íàáëèæàºòüñÿ äî ð³âíîáåäðåíî¿ òðàïåö³¿.

Ïðîàíàë³çóâàâøè ôîðìè ï³ò³â ï³ñëÿ åêñïîíóâàííÿ òà ñåëåê-
òèâíîãî òðàâëåííÿ íà íåîðãàí³÷íîìó ôîòîðåçèñò³ As40S60 ³ ïîð³â-
íÿâøè ¿õ ç ðîçðàõóíêîâèìè ôîòîòðàíñôîðìîâàíèìè îáëàñòÿìè,
âèÿâèëè, ùî ôîðìó ôîòîòðàíñôîðìîâàíî¿ îáëàñò³ ìîæíà ðîçãëÿ-
äàòè ÿê íàáëèæåíó ôîðìó ï³òà.

Äëÿ îòðèìàííÿ ðåëüºôíèõ ì³êðîçîáðàæåíü íà ïîâåðõí³ äèñ-
êà-îðèã³íàëó ç íåîðãàí³÷íèì ôîòîðåçèñòîì íåîáõ³äíî çä³éñíþâà-
òè ñåëåêòèâíå õ³ì³÷íå òðàâëåííÿ [83–86]. Äëÿ îòðèìàííÿ ðåëüºô-
íèõ ì³êðîçîáðàæåíü âèêîðèñòîâóâàëè ïðîòðàâëþâà÷³ äëÿ õàëü-
êîãåí³äíîãî ñêëà íà îñíîâ³ äèìåòèëñóëüôîêñèäó [58, 93, 94]. Äèñ-
êè-îðèã³íàëè ç âèñîêîþ îäíîð³äí³ñòþ ³ ÷³òêî çàäàíèì çíà÷åííÿì
äèôðàêö³éíî¿ åôåêòèâíîñò³ ìîæíà îäåðæàòè, ëèøå êîíòðîëþþ÷è
ïðîöåñ òðàâëåííÿ çà äîñÿãíóòèì çíà÷åííÿì äèôðàêö³éíî¿ åôåê-
òèâíîñò³ [58, 70].

Ç ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíò³â ³ç çàïèñó ³íôîðìàö³¿ ñôîêóñîâà-
íèì ëàçåðíèì âèïðîì³íþâàííÿì ç äîâæèíîþ õâèë³ 405 íì (àïåð-
òóðà ôîêóñóâàëüíîãî îá’ºêòèâà ñòàíîâèëà 0,6) áà÷èìî, ùî íà ïî-
âåðõí³ äèñêà-îðèã³íàëó çàëåæíî â³ä ïîòóæíîñò³ åêñïîíóâàëüíîãî
âèïðîì³íþâàííÿ ìîæíà îòðèìàòè â³äáèòêè øèðèíîþ â³ä 0,1 ìêì
äî 0,3 ìêì (òàáë. 2.1).
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Çàãàëüíèé âèãëÿä ïîâåðõí³ äèñ-
êà-îðèã³íàëó ï³ñëÿ îáðîáêè øàðó
íåîðãàí³÷íîãî ôîòîðåçèñòó â ñå-
ëåêòèâíîìó ïðîòðàâëþâà÷³ òà ïî-
ïåðå÷íèé ïåðåð³ç â³äáèòê³â íàâå-
äåí³ íà ðèñ. 2.9.

Ïðè âèáîð³ ðåæèì³â çàïèñó
îñîáëèâî¿ óâàãè âàðòå åêñïîíóâàí-
íÿ â³äáèòê³â ì³í³ìàëüíî¿ äîâæè-
íè. Çàñòîñîâóþ÷è äëÿ çàïèñó ôî-
êóñóâàëüíó ñèñòåìó ç âåëèêîþ ðîç-
ä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ, ìîæíà íà 30 % çìåíøèòè ðîçì³ð çàïèñóâàíèõ
åëåìåíò³â.

Ïåðåâàãè âèêîðèñòàííÿ ïë³âêîâèõ õàëüêîãåí³äíèõ ôîòîðåçèñ-
ò³â ïîëÿãàþòü ó òîìó, ùî âîíè íàíîñÿòüñÿ ìåòîäàìè âàêóóìíîãî
îñàäæåííÿ, âíàñë³äîê ÷îãî çàáåçïå÷óºòüñÿ îäíîð³äí³ñòü çà òîâ-
ùèíîþ. Ïðîöåñ âèãîòîâëåííÿ ïîêðèòò³â ïîòð³áíî¿ òîâùèíè ëåã-
êî êîíòðîëþâàòè ³ íèì ëåãêî êåðóâàòè. Ó òàêèõ ôîòîðåçèñò³â âè-
ñîêà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü (äî 104 ìì—1). Öå äàº çìîãó ñòâîðþâàòè
íåîðãàí³÷íó ìàñêó ç ï³äâèùåíèìè òåðìî- ³ ìåõàí³÷íîþ ñò³éê³ñ-
òþ, çàõèñíèìè âëàñòèâîñòÿìè â êèñëèõ ñåðåäîâèùàõ, à òàêîæ çà-
áåçïå÷óº ïîòð³áíå äëÿ ñèñòåìè àâòîôîêóñóâàííÿ â³äáèòòÿ ñâ³òëà
â³ä ïîâåðõí³ ïë³âêè çà ðàõóíîê âèñîêîãî çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà çà-
ëîìëåííÿ ÕÑ (ï > 2,3).

Á³ëüø³ñòü äîñë³äæåíèõ õàëüêîãåí³äíèõ ôîòîðåçèñò³â ì³ñòÿòü
òîêñè÷í³ ñïîëóêè àðñåíó. Íà îáìåæåí³ ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ
íåîðãàí³÷íèõ ôîòîðåçèñò³â, ùî ì³ñòÿòü As, â ñèñòåìàõ òåðìîë³òî-
ãðàô³÷íîãî çàïèñó âêàçàíî â ïðàö³ [62]. Á³ëüø åêîëîã³÷íî ïðèé-
íÿòí³ õàëüêîãåí³äè ãåðìàí³þ â òðàäèö³éí³é òåõíîëîã³¿ âèÿâèëèñÿ
ìàëî÷óòëèâèìè ³ äëÿ ¿õ âèêîðèñòàííÿ íåîáõ³äíî íàíîñèòè äîäàò-
êîâèé øàð ñð³áëà, ùî ³ñòîòíî óñêëàäíþº òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ
[95–97]. Äåòàëüíî ³íôîðìàö³þ ïðî òåõíîëîã³þ ñòâîðåííÿ íåîð-
ãàí³÷íèõ ðåçèñò³â ç âèêîðèñòàííÿì ÕÑÍ ñèñòåìè Ge–Se îïèñà-
íî â [98]. Ðîáîòè áóëè âèêîíàí³ â ²íñòèòóò³ ô³çèêè íàï³âïðîâ³ä-
íèê³â ³ì. Â.ª. Ëàøêàðüîâà ÍÀÍ Óêðà¿íè òà ²íñòèòóò³ ïðîáëåì
ðåºñòðàö³¿ ³íôîðìàö³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè. Çíà÷íà óâàãà áóëà ïðèä³ëå-
íà ñèíòåçó íåîðãàí³÷íèõ ôîòîðåçèñò³â íà áàç³ ñïëàâ³â ñèñòåìè
Ge–Se, ÿê³ äàëè çìîãó âèïðîì³íþâàííÿì ç äîâæèíîþ õâèë³ 405 íì
çàïèñóâàòè ðåëüºôí³ ñòðóêòóðè ç âèñîòîþ åëåìåíò³â ïîðÿäêó 100 íì.
Íà ïðîáëåìó ñòâîðåííÿ ïðè åêñïîíóâàíí³ âèïðîì³íþâàííÿì ç
äîâæèíîþ õâèë³ 405 íì òàêèõ ñòðóêòóð íà íåîðãàí³÷íèõ ðåçèñòàõ
íà îñíîâ³ ñïëàâ³â ãåðìàí³þ âêàçàíî â ïðàö³ [74].

Òàáëèöÿ 2.1.  Åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà-
÷åííÿ øèðèíè â³äáèòê³â íà ïîâåðõí³
äèñêà-îðèã³íàëó ç íåîðãàí³÷íèì ðå-
çèñòîì As40S60

Ïîòóæí³ñòü åêñïî-
íóâàëüíîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ, ìÂò

Øèðèíà
â³äáèòê³â, ìêì

2 0,18
3 0,28
6 0,62
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Ðèñ. 2.9. Ïîâåðõíÿ çàïèñàíîãî äèñêà-îðèã³íàëó ï³ñëÿ îáðîáêè ñåëåêòèâíèì
ïðîòðàâëþâà÷åì (Ðçàïèñ = 3 ìÂò) [67, 86]: à – çàãàëüíèé âèãëÿä ïîâåðõí³ äèñ-
êà-îðèã³íàëó; á – ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç çàïèñàíèõ â³äáèòê³â

Äîñë³äæóâàëè ôîðìóâàííÿ ðåëüºôíèõ ñòðóêòóð ï³ä ÷àñ çàïèñó
äèñêà-îðèã³íàëó ç âèêîðèñòàííÿì õàëüêîãåí³äíèõ ðåçèñò³â Ge–Se.
Ñòåêëà ñèñòåìè Ge–Se (Ge2Se3, GeSe2, GeSe3, GeSe8) âèãîòîâëÿëè
øëÿõîì ïðÿìîãî ñèíòåçó â³äïîâ³äíèõ åëåìåíò³â ó âàêóóìîâàíèõ
êâàðöåâèõ àìïóëàõ. Ìàñà íàâàæîê ñòàíîâèëà 5–10 ã. Ïðè ñèíòåç³
òåìïåðàòóðó äî ìàêñèìàëüíî¿ (1230 Ê) ï³äâèùóâàëè ñòóï³í÷àñòî.
Ï³ñëÿ 24-ãîäèííî¿ âèòðèìêè òåìïåðàòóðó ðîçïëàâó çíèæóâàëè äî
òåìïåðàòóð ãîìîãåí³çàö³¿, ÿê³ áóëè íà 50–70 Ê âèù³ çà òåìïåðàòó-
ðè ïëàâëåííÿ â³äïîâ³äíèõ ñïëàâ³â, âèçíà÷åíèõ ³ç ä³àãðàìè ñòàíó
ñèñòåìè Ge–Se [99]. ×àñ ãîìîãåí³çàö³¿ ðîçïëàâ³â ñòàíîâèâ 48 ãîä.
Ðîçïëàâè ïåð³îäè÷íî ïåðåì³øóâàëè. Îõîëîäæóâàëè ¿õ íà ïîâ³òð³.
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Ôîòîðåçèñòèâíèé øàð äëÿ çàïèñó äèñê³â-îðèã³íàë³â ôîðìóâàâ-
ñÿ ìåòîäîì âàêóóìíîãî ðåçèñòèâíîãî âèïàðîâóâàííÿ íà ñêëÿí³
ï³äêëàäêè ä³àìåòðîì 120 ìì àäãåç³éíîãî øàðó Cr ³ øàðó íåîðãà-
í³÷íîãî ðåçèñòó íà áàç³ õàëüêîãåí³äíîãî ñêëà GeSex, (õ = 1,5; 2; 3;
8). Òîâùèíà ï³äøàðó Cr ñòàíîâèëà 2–8 íì, à øàðó õàëüêîãåí³-
äó – 100–300 íì. Ï³ä ÷àñ îñàäæåííÿ òîâùèíó ³ øâèäê³ñòü îñà-
äæåííÿ êîíòðîëþâàëè êâàðöåâèì äàò÷èêîì [100], ùî êàë³áðó-
âàâñÿ, à ï³ñëÿ îñàäæåííÿ âèì³ðþâàëè çà äîïîìîãîþ ì³êðî³íòåð-
ôåðîìåòðà ÌÈÈ-4 ³ àòîìíî-ñèëîâîãî ì³êðîñêîïà Nanoscope IIIa
Dimension 3000. Íàäàë³ ôîòîðåçèñò â³äïàëþâàëè çà òåìïåðàòóðè
â³ä Tg – 10 Ê äî Tg – 100 Ê (Tg – òåìïåðàòóðà ðîçì’ÿêøåííÿ
öüîãî õàëüêîãåí³äó).

Åêñïîíóâàííÿ øàð³â GeSex çä³éñíþâàëè íà ñòàíö³¿ ëàçåðíîãî
çàïèñó ñôîêóñîâàíèì âèïðîì³íþâàííÿì íàï³âïðîâ³äíèêîâîãî ëà-
çåðà (λ = 405 íì) ð³çíî¿ ïîòóæíîñò³ (0,5–0,15 ìÂò) íà âèõîä³ ì³-
êðîîá’ºêòèâà. Ïîò³ì ðåçèñò ïðîÿâëÿëè â ñåëåêòèâíîìó ïðîòðàâ-
ëþâà÷³ íà îñíîâ³ àì³í³â. Òîïîëîã³¿ îòðèìàíèõ ì³êðîñòðóêòóð äî-
ñë³äæóâàëè çà äîïîìîãîþ àòîìíî-ñèëîâîãî ì³êðîñêîïà Nanosco-
pe IIIa Dimension 3000.

Øâèäêîñò³ òðàâëåííÿ åêñïîíîâàíèõ ³ êîíòðîëüíèõ õàëü-
êîãåí³äíèõ ïë³âîê äîñë³äæóâàëè çà äîïîìîãîþ âèñîêî÷óòëèâîãî
ìåòîäó êâàðöîâîãî îñöèëÿòîðà [100]. Ïðè öüîìó ïë³âêè íàíîñè-
ëè íà êâàðöåâ³ ðåçîíàòîðè, ùî êàë³áðóâàëèñÿ, à ¿õ åêñïîíóâàí-
íÿ çä³éñíþâàëè ³íòåãðàëüíèì âèïðîì³íþâàííÿì ðòóòíî¿ ëàìïè
ÄÐØ-250 àáî àðãîíîâîãî ëàçåðà (λ = 514 íì). Çì³íó òîâùèíè
ïë³âîê ó ïðîöåñ³ òðàâëåííÿ êîíòðîëþâàëè çà çì³íîþ ðåçîíàíñíî¿
÷àñòîòè êâàðöîâîãî îñöèëÿòîðà. Äëÿ îïòè÷íèõ äîñë³äæåíü ïë³âêè
äàíî¿ ñèñòåìè íàíîñèëè íà ñêëÿí³ ï³äêëàäêè áåç ï³äøàðó õðîìó.
Ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ õàëüêîãåí³äíèõ ïë³âîê â îáëàñò³ 500–
1100 íì äîñë³äæóâàëè çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè çà ìåòîäèêîþ,
ïîäàíîþ â [101], ç âèêîðèñòàííÿì äèôðàêö³éíîãî ìîíîõðîìàòî-
ðà ÌÄÐ-3. Ñïåêòðàëüíå ðîçä³ëåííÿ íå ïåðåâèùóâàëî 10—3 åÂ.

Ñòåêëà ñèñòåìè Ge–Se õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèì îïòè÷íèì
ïîãëèíàííÿì ó êîðîòêîõâèëüîâ³é îáëàñò³ âèäèìîãî ñïåêòðà, òîìó
äëÿ äåÿêèõ ñêëàä³â ïîãëèíàííÿ åêñïîíóâàëüíîãî âèïðîì³íþâàí-
íÿ ç äîâæèíîþ õâèë³ 405 íì â³äáóâàºòüñÿ ó ïîâåðõíåâîìó øàð³
çàâòîâøêè 40—50 íì. Òàêà âèñîòà ì³êðîðåëüºôíèõ ñòðóêòóð íåäî-
ñòàòíÿ äëÿ ñòâîðåííÿ äèñê³â-îðèã³íàë³â, çàïèñ ³íôîðìàö³¿ íà ÿê³
çä³éñíþºòüñÿ ó ôîðìàòàõ DVD ³ BD. Íåîáõ³äíî îïòèì³çóâàòè
ñêëàä íåîðãàí³÷íîãî ôîòîðåçèñòó, ùîá ìîæíà áóëî çä³éñíþâàòè
ôîðìóâàííÿ ì³êðîðåëüºôíèõ ñòðóêòóð ç âèñîòîþ åëåìåíò³â áëèçüêî
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100 íì. Éîãî ñòðóêòóðà ìàº áóòè
äð³áíîäèñïåðñíîþ, ùîá ìîæíà
áóëî çàïèñóâàòè åëåìåíòè ç ðîç-
ì³ðàìè 100–200 íì ³ ìåíøå.

Ç ìåòîþ âèáîðó ñêëàäó ôîòî-
ðåçèñò³â äîñë³äæåíî ñïåêòðè ïðî-
ïóñêàííÿ òîíêèõ ïë³âîê ñèñòåìè
Ge–Se, íà áàç³ ÿêèõ ðîçðàõîâàíî
¿õ îïòè÷í³ ïàðàìåòðè – øèðèíà
ïñåâäîçàáîðîíåíî¿ çîíè Åg ³ ïî-

êàçíèê çàëîìëåííÿ n. Îïòè÷í³ ñòàë³ ïë³âîê ðîçðàõîâóâàëè çà äî-
ïîìîãîþ ìåòîäèêè, îïèñàíî¿ â [102], ÿêà âðàõîâóº ³íòåðôåðåí-
ö³þ â ïë³âö³ ³ îïòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ï³äêëàäêè.

Çíà÷åííÿ øèðèíè ïñåâäîçàáîðîíåíî¿ çîíè Åg ïë³âîê âèâ÷åíîãî
ñêëàäó, âèçíà÷åí³ ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ Òàóöà (α(hν)hν = Â(hν — Åg)

2)
øëÿõîì åêñòðàïîëÿö³¿ çàëåæíîñòåé [α(hν)hν]1/2 ∼ f (hν) äî α(hν) = 0,
íàâåäåí³ â òàáë. 2.2. Çàçíà÷èìî, ùî ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ øèðè-
íè ïñåâäîçàáîðîíåíî¿ çîíè ïë³âîê Ge2Se3, GeSe2 è GeSe3 äåùî
â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä çíà÷åíü Åg, îòðèìàíèõ â [103] (â³äïîâ³äíî –
1,452, 2,073 ³ 2,044 åÂ). Îäíàê çàëåæíîñò³ êðàþ ïîãëèíàííÿ â³ä
ñêëàäó äîáðå êîðåëþþòü ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè – ìàêñèìàëüíà
øèðèíà çîíè (ì³í³ìàëüíå ïîãëèíàííÿ â îáëàñò³ 405 íì) ñïîñòåð³ãà-
ºòüñÿ äëÿ ñêëàäó á³ëÿ x = 3.

Ïîêàçíèêè çàëîìëåííÿ ïë³âîê âèçíà÷àëè ç³ ñïåêòð³â ïðîïóñ-
êàííÿ çà ìåòîäèêîþ, íàâåäåíîþ â [104], íà äîâæèí³ õâèë³ 1 ìêì.
Çíà÷åííÿ n ïë³âîê ñèñòåìè Ge–Se çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ 2,304–
2,824 (òàáë. 2.2).

Äîñë³äæóâàëè ïðîöåñè ñåëåêòèâíîãî òðàâëåííÿ ïë³âîê ñèñòå-
ìè Ge–Se (Ge2Se3, GeSe2, GeSe3 è GeSe8). Íàäàë³ ÿê ïðèêëàä
íàâîäÿòüñÿ ðåçóëüòàòè äëÿ ïë³âîê GeSe3, ÿê³ çã³äíî ç äîñë³äæåí-
íÿìè îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé, íàéïðèäàòí³ø³ äëÿ ôîðìóâàííÿ äèñ-
ê³â-îðèã³íàë³â ó ôîðìàòàõ DVD ³ BD. Íà ðèñ. 2.10 íàâåäåíî
ê³íåòè÷í³ çàëåæíîñò³ òðàâëåííÿ øàð³â GeSe3 â ñåëåêòèâíîìó ïðî-
òðàâëþâà÷³ íà îñíîâ³ àì³í³â. Ïî÷àòêîâà òîâùèíà øàð³â d0 ñòàíî-
âèëà 300 íì. Óñ³ çðàçêè äî åêñïîíóâàííÿ áóëè â³äïàëåí³ íà ïîâ³-
òð³ çà òåìïåðàòóðè 453 Ê, òðèâàë³ñòü â³äïàëó – 1 ãîä.

Âèáðàíèé áåçâîäíèé ïðîòðàâëþâà÷ õàðàêòåðèçóºòüñÿ äîñòàò-
íüîþ ñåëåêòèâí³ñòþ äëÿ â³äïàëåíîãî øàðó GeSe3 (ñåëåêòèâí³ñòü,
òîáòî â³äíîøåííÿ øâèäêîñòåé ðîç÷èíåííÿ åêñïîíîâàíîãî ³ íå-
åêñïîíîâàíîãî øàð³â, äîñÿãàº 4). Ó òðàäèö³éí³é ë³òîãðàô³¿ íà øàðàõ

Òàáëèöÿ 2.2. Çíà÷åííÿ Åg ³ n ïë³âîê
äîñë³äæåíèõ õàëüêîãåí³ä³â

Õàëüêîãåí³ä Åg, ýÂ n*

Ge2Se3 1,568 2,824
GeSe2 1,938 2,326
GeSe3 1,958 2,304
GeSe8 1,956 2,367

* λ = 1000 íì.
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Ðèñ. 2.10. Ê³íåòè÷í³ çàëåæíîñò³ òðàâ-
ëåííÿ øàð³â GeSe3 â ñåëåêòèâíîìó
ïðîòðàâëþâà÷³ íà áàç³ àì³í³â [98]:
1 – íååêñïîíîâàíèé øàð; 2 – øàð,
åêñïîíîâàíèé âèïðîì³íþâàííÿì
ðòóòíî¿ ëàìïè ÄÐØ-250 ç åíåðãå-
òè÷íîþ ù³ëüí³ñòþ âèïðîì³íþâàííÿ
54,4 ìÂò/ñì2 ïðîòÿãîì 45 õâ; 3 –
øàð, åêñïîíîâàíèé âèïðîì³íþâàí-
íÿì àðãîíîâîãî ëàçåðà ç åíåðãåòè÷-
íîþ ù³ëüí³ñòþ 25 ìÂò/ñì2, ÷àñ åêñ-
ïîíóâàííÿ 45 õâ 

ÕÑÍ, äå âèêîðèñòîâóþòüñÿ òåðì³÷íî îñàäæåí³, àëå íåâ³äïàëåí³
øàðè, íååêñïîíîâàí³ ä³ëÿíêè ôîòîðåçèñòó â ïðîòðàâëþâà÷³ íà
îñíîâ³ àì³í³â [58, 93, 94, 105] ðîç÷èíÿþòüñÿ øâèäøå, í³æ åêñïî-
íîâàí³, òîáòî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåãàòèâíà ñåëåêòèâí³ñòü. Êîëè âè-
êîðèñòîâóþòü â³äïàëåí³ øàðè õàëüêîãåí³äó, òî çíà÷íî øâèäøå
ðîç÷èíÿþòüñÿ åêñïîíîâàí³ øàðè (ðèñ. 2.10, êðèâ³ 2, 3). Ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ ïîçèòèâíà ñåëåêòèâí³ñòü.

Îòðèìàí³ çàêîíîì³ðíîñò³ áóëè âèêîðèñòàí³ ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ
ïðîöåñ³â çàïèñó äèñê³â-îðèã³íàë³â. Íà ðèñ. 2.11 ïîêàçàí³ ÀÑÌ-çîá-
ðàæåííÿ ì³êðîðåëüºôíèõ ñòðóêòóð, îòðèìàíèõ íà íåîðãàí³÷íîìó
ôîòîðåçèñò³ GeSe2 ç ïî÷àòêîâîþ òîâùèíîþ 200 íì. Ïðè óñ³õ äîñë³-
äæåíèõ ð³âíÿõ ïîòóæíîñò³ åêñïîíóâàëüíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ãëè-
áèíà åëåìåíò³â ì³êðîðåëüºôíî¿ ñòðóêòóðè íå ïåðåâèùóâàëà 50 íì
(÷àñ òðàâëåííÿ äëÿ óñ³õ çðàçê³â áóâ îäíàêîâèì). Çá³ëüøåííÿ ïîòóæ-
íîñò³ åêñïîíóâàëüíîãî âèïðîì³íþâàííÿ çóìîâëþâàëî ëèøå çá³ëü-
øåííÿ øèðèíè çàïèñàíèõ åëåìåíò³â (äèâ. ðèñ. 2.11, à, á).

Ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó ñåëåíó ó ñêëàä³ äîñë³äæåíèõ ïë³âîê
êðàé îïòè÷íîãî ïîãëèíàííÿ ïë³âîê çñóâàºòüñÿ â êîðîòêîõâèëüîâó
îáëàñòü ñïåêòðà. Â³äïîâ³äíî çìåíøóºòüñÿ êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ
íà äîâæèí³ õâèë³ åêñïîíóâàííÿ ³ çá³ëüøóºòüñÿ ãëèáèíà ïðîíèê-
íåííÿ âèïðîì³íþâàííÿ â øàð. Íà ðèñ. 2.12 íàâåäåí³ ÀÑÌ-çîáðà-
æåííÿ ì³êðîðåëüºôíèõ ñòðóêòóð, ñôîðìîâàíèõ íà íåîðãàí³÷íîìó
ôîòîðåçèñò³ GeSe3. Ïðè óñ³õ âèêîðèñòàíèõ ïîòóæíîñòÿõ åêñïîíó-
âàëüíîãî âèïðîì³íþâàííÿ â ì³ñöÿõ îïðîì³íåííÿ â³äáóâàºòüñÿ ïðî-
òðàâëåííÿ øàðó, à ãëèáèíà ðåëüºôó äëÿ âñ³õ çðàçê³â ñòàíîâèòü
120 íì (ïî÷àòêîâà òîâùèíà øàðó – 200 íì). Ç ðåçóëüòàò³â äîñë³-
äæåííÿ âïëèâó ðåæèì³â çàïèñó áà÷èìî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ ïî-
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òóæíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ íà âèõîä³ ì³êðîîá’ºêòèâà øèðèíà äî-
ð³æîê ïîñòóïîâî çá³ëüøóºòüñÿ. Ó ïîïåðå÷íîìó ðîçð³ç³ âîíè ìàþòü
ôîðìó, áëèçüêó äî ð³âíîáåäðåíî¿ òðàïåö³¿. Ó òàáë. 2.3 íàâåäåí³
åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ øèðèíè ³íôîðìàö³éíèõ
ï³ò³â b â³ä ïîòóæíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ P íà âèõîä³ ì³êðîîá’ºê-
òèâà ïðè âèêîðèñòàíí³ ôîòîðåçèñòó GeSe3. ßê áà÷èìî, ïðè ïîçè-
òèâíîìó òðàâëåíí³ äàíîãî ðåçèñòó ìîæíà îòðèìàòè øèðèíó ï³ò³â
â ìåæàõ 390–740 íì. Öå â³äïîâ³äàº ïàðàìåòðàì ÿê çâè÷àéíèõ,
òàê ³ DVD êîìïàêò-äèñê³â.

Ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ âì³ñòó ñåëåíó ó ñêëàä³ ïë³âîê
ñèñòåìè Ge–Se êðàé ïîãëèíàííÿ äåùî çì³ùóºòüñÿ ó äîâãîõâè-
ëüîâîìó íàïðÿì³, ð³âåíü ïîãëèíàííÿ åêñïîíóâàëüíîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ çðîñòàº. Îäíî÷àñíî ïîã³ðøóºòüñÿ ÿê³ñòü ïîâåðõí³ îòðè-
ìàíèõ çðàçê³â. Íà ðèñ. 2.13 íàâåäåíî ÀÑÌ-çîáðàæåííÿ ì³êðî-
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Ðèñ. 2.11. Ì³êðîðåëüºôí³ ñòðóêòóðè, çàïèñàí³ íà íåîðãàí³÷íîìó ôîòîðåçèñò³
GeSe2 ïðè ð³çíèõ ïîòóæíîñòÿõ åêñïîíóâàëüíîãî âèïðîì³íþâàííÿ [98]:
à – 0,2 ìÂò; á – 0,5 ìÂò

ðåëüºôíî¿ ñòðóêòóðè, îòðèìàíî¿ íà íåîðãàí³÷íîìó ôîòîðåçèñò³
GeSe6. ßê áà÷èìî, äëÿ öüîãî ñêëàäó ïë³âêè íà ïîâåðõí³ øàðó ôî-
òîðåçèñòó ï³ñëÿ åêñïîíóâàííÿ ³ ñåëåêòèâíîãî òðàâëåííÿ ôîðìóº-
òüñÿ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü äåôåêò³â, çóìîâëåíèõ âèä³ëåííÿì ôàç, çáà-
ãà÷åíèõ ñåëåíîì. Òîìó ïë³âêè òàêîãî ñêëàäó íåïðèäàòí³ äëÿ ôîð-
ìóâàííÿ îðèã³íàë³â îïòè÷íèõ ñèãíàëîãðàì.

Âèêîðèñòàíà âèùå òåõíîëîã³ÿ çàïèñó ìàº íèçêó ïåðåâàã. Âîíà
ðåàë³çóºòüñÿ íà â³äïàëåíèõ øàðàõ õàëüêîãåí³äíîãî ìàòåð³àëó, ÿê³
õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íî ìåíøîþ äåôåêòí³ñòþ ïîð³âíÿíî ç³ ñâ³æî-
ïðèãîòîâëåíèìè ïë³âêàìè [89]. Ñòðóêòóðà â³äïàëåíèõ ïë³âîê òà ¿õ
ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ áëèçüê³ äî ñòðóêòóðè ³ âëàñòèâîñòåé
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ìàñèâíèõ ñòåêîë â³äïîâ³äíèõ ñêëàä³â. Öå äàº çìîãó îòðèìóâàòè
ÿê³ñí³ø³ ë³òîãðàô³÷í³ ìàñêè àáî ïåð³îäè÷í³ ðåëüºôíî-ôàçîâ³ ñòðó-
êòóðè. Ï³ñëÿ â³äïàëó ñòðóêòóðà ïë³âêè íàáëèæàºòüñÿ äî ñòðóêòóðè
ñêëà ³ â òàêèõ ïë³âêàõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ðåâåðñèâí³ ôîòîñòèìóëþâàëü-
í³ çì³íè îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ ñòðóêòóð. Ö³ çì³íè íå ïîâ’ÿçàí³ ç
ðîçðèâàìè òà ³ñòîòíîþ ïåðåáóäîâîþ çâ’ÿçê³â, ÿê ó ñâ³æîîñàäæåíèõ
øàðàõ, ³ âèÿâëÿþòüñÿ ÿê çì³íà ñòðóêòóðè â ìåæàõ 0,4–0,8 íì
[106]. Òàê³ çì³íè òàêîæ ìîæóòü ïðèçâîäèòè äî çì³íè øâèäêîñò³
ðîç÷èíåííÿ ÕÑ â ñåëåêòèâíèõ òðàâíèêàõ îïòèì³çîâàíîãî ñêëàäó.
Äëÿ íàíåñåííÿ ïë³âîê õàëüêîãåí³ä³â ãåðìàí³þ ìîæíà âèêîðèñòàòè
³ òåõíîëîã³÷í³ø³ ïîð³âíÿíî ç òåðì³÷íèì ìåòîäè îñàäæåííÿ òîíêèõ
ïë³âîê: åëåêòðîííî-ïðîìåíåâå âèïàðîâóâàííÿ, ëàçåðíå àáî âèñî-
êî÷àñòîòíå ìàãíåòðîííå ðîçïèëåííÿ, îñàäæåííÿ ç ðîç÷èí³â [98].

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìîæëèâîñòåé âèêîðèñòàííÿ íåîðãàí³÷íèõ ðå-
çèñò³â ó ÃÓÔ-ä³àïàçîí³ áóëî äåòàëüíî äîñë³äæåíî ïë³âêè ÕÑÍ ç
ìåòîþ âèâ÷åííÿ ìåõàí³çì³â, ÿê³ ïðèâîäÿòü äî íåë³í³éíîñò³ ïðè
åêñïîíóâàíí³ âèïðîì³íþâàííÿì ç äîâæèíîþ õâèë³ 193 íì (6,4 åÂ).
Çàóâàæèìî, ùî ðåçèñòè íà áàç³ ÕÑÍ ïåðñïåêòèâí³ ³ äëÿ ÅÓÔ ä³-
àïàçîíó [6]. Âèñîêà ÷óòëèâ³ñòü ïë³âîê äî ÃÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ
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Ðèñ. 2.12. Ì³êðîðåëüºôí³ ñòðóêòóðè, çàïèñàí³ íà íåîðãàí³÷íîìó ôîòîðåçèñò³
GeSe3 ïðè ð³çíèõ ïîòóæíîñòÿõ åêñïîíóâàëüíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ìÂò [98]:
à – 0,26; á – 0,42

çàóâàæåíà â [7]. Íàâ³òü íèçüê³ äîçè (ê³ëüêà äæîóë³â íà êâàäðàò-
íèé ñàíòèìåòð) âèïðîì³íþâàííÿ (λ = 193 íì) çäàòí³ âèêëèêàòè
ñòðóêòóðí³ çì³íè â ïë³âö³. Â ïðàöÿõ [13–15] ïðîàíàë³çîâàíî ôóí-
äàìåíòàëüíèé êðàé ïîãëèíàííÿ åêñïîíîâàíèõ ³ íåïðîåêñïîíîâà-
íèõ ïë³âîê ³ âèêîíàíî éîãî àïðîêñèìàö³þ çà äîïîìîãîþ ð³çíèõ
ìîäåëåé (êëàñè÷íà íàï³âïðîâ³äíèêîâà ìîäåëü ³ ìîäåëü Òàóöà äëÿ
àìîðôíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â). Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü
ïðèïóùåííÿ, ùî ï³ä âïëèâîì ÂÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ â äîñë³äæó-

Òàáëèöÿ 2.3. Çàëåæí³ñòü øèðèíè ï³ò³â b â³ä ïîòóæíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ P íà
âèõîä³ ì³êðîîá’ºêòèâà äëÿ ôîòîðåçèñòó GeSe3

Ïàðàìåòð Çíà÷åííÿ

P, ìÂò 0,50 0,42 0,32 0,26 0,15
b, íì 740 660 580 460 390
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Ðèñ. 2.13. ÀÑÌ-çîáðàæåííÿ ì³êðîðåëüºôíî¿ ñòðóêòóðè, îòðèìàíî¿ íà íåîð-
ãàí³÷íîìó ôîòîðåçèñò³ GeSe6 (ïîòóæí³ñòü åêñïîíóâàëüíîãî âèïðîì³íþâàí-
íÿ – 0,26 ìÂò) [98]

âàíèõ ïë³âêàõ â³äáóâàþòüñÿ äåÿê³ ñòðóêòóðí³ çì³íè, ïîâ’ÿçàí³ ç ¿õ
÷àñòêîâîþ êðèñòàë³çàö³ºþ [13–15].

Òàêîæ áóëè ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòè ç ôîðìóâàííÿ çîáðà-
æåííÿ â ïë³âêàõ As2S3 ç âèêîðèñòàííÿì ñèíõðîòðîííîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ ç äîâæèíîþ õâèë³ 13,5 íì. Îäåðæàíà ñòðóêòóðà ìàº
âåðòèêàëüí³ êðà¿ íàâ³òü íà òèõ ä³ëÿíêàõ, äå îïòè÷íå ïîëå çàòóõàº,
à øèðèíà ñìóãè ñóòòºâî çìåíøóºòüñÿ. Öå îñîáëèâî àêòóàëüíî,
îñê³ëüêè îá’ºêòèâè ç áðåãã³âñüêèìè ïîêðèòòÿìè ïðèíöèïîâî íå
ìîæóòü ìàòè âèñîêó ÷èñëîâó àïåðòóðó. Çâ³äñè ³ âèïëèâàº âàæëè-
â³ñòü îòðèìàííÿ âèñîêîãî êîíòðàñòó çàïèñàíîãî çîáðàæåííÿ. Íà
øàðàõ AsSe ìîæëèâî îòðèìàòè îïòè÷íó ÷óòëèâ³ñòü 3 ñì3/êÄæ ïðè
ïîðîãîâ³é ³íòåíñèâíîñò³ ìåíøå í³æ 17 êÄæ/ñì2. Â³äïîâ³äíà åêñ-
ïîçèö³ÿ ïîâíîãî ïðîÿâëåííÿ íå ïåðåâèùóº 2–3 ìÄæ/ñì2 äëÿ
ïë³âêè òîâùèíîþ ìåíøå í³æ 100 íì. Îäíàê òàêèé íåë³í³éíèé
ôîòîðåçèñò âòðà÷àº âëàñòèâ³ñòü âçàºìîçàì³ùåííÿ ³íòåíñèâíîñò³
òà ÷àñó åêñïîíóâàííÿ: â êîæíîìó ³ìïóëüñ³ íåîáõ³äíî ïåðåâèùèòè
äåÿêó ïîðîãîâó åíåðã³þ.

Çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ äëÿ ÀsSe öÿ ïîðîãîâà åíåð-
ã³ÿ ñòàíîâèòü 0,34 ìÄæ/ñì2 (ïðè òðèâàëîñò³ ³ìïóëüñó 20 íñ). ²ñíó-
þòü òàêîæ ³íø³ ïîòåíö³éí³ ÅÓÔ ðåçèñòè. Çðîçóì³ëî, ùî ³ìïóëüñíà
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ïîòóæí³ñòü äæåðåëà ïîâèííà áóòè äîñòàòíüîþ äëÿ ïîäîëàííÿ ïî-
ðîãîâî¿ ïîòóæíîñò³ ∼10–20 êÂ/cì2. Íåîáõ³äíî¿ äëÿ ïðîÿâëåííÿ
äîçè ìîæíà äîñÿãòè áàãàòîðàçîâèì åêñïîíóâàííÿì ³ìïóëüñàìè
ÅÓÔ çà óìîâè ïåðåâèùåííÿ ïîðîãà ïîòóæíîñò³. ßê íàñë³äîê,
ìîæíà äîñÿãíóòè ðîçä³ëåííÿ, ÿêå çíà÷íî ïåðåâåðøóº ðîçä³ëüíó
çäàòí³ñòü àíàëîã³÷íî¿ ñèñòåìè, îäíàê áàçóºòüñÿ íà ë³í³éíèõ ðåçè-
ñòàõ [13]. Äîäàòêîâà ïåðåâàãà íåîðãàí³÷íèõ ðåçèñò³â íà áàç³ ÕÑÍ
ïîëÿãàº â òîìó, ùî ðåëüºôí³ çîáðàæåííÿ íà íèõ ìîæíà îòðèìó-
âàòè ìåòîäîì ³îííîãî òðàâëåííÿ [107].

2.5. ТЕХНОЛОГІЇ СТВОРЕННЯ
ПЕРСПЕКТИВНИХ НЕЛІНІЙНИХ ФОТОРЕЗИСТІВ

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ ïðîöåñó ðåºñò-
ðàö³¿ çîáðàæåíü òîâùèíà ôîòîðåçèñòó íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè
ì³í³ìàëüíîãî ðîçì³ðó åëåìåíò³â çîáðàæåííÿ. Ñò³éê³ñòü ôîòîðåçè-
ñòó äî íàñòóïíèõ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é çìåíøóºòüñÿ ç éîãî òîâ-
ùèíîþ. Ïðîáëåìó ìîæíà âèð³øèòè çàñòîñóâàííÿì áàãàòîøàðî-
âèõ (ó íàéïðîñò³øîìó âèïàäêó äâîøàðîâèõ) ôîòîðåçèñò³â. Ïðè
öüîìó âåðõí³é øàð ñòîíøóºòüñÿ. Â³í çàáåçïå÷óº â³äòâîðåííÿ åëå-
ìåíò³â çîáðàæåííÿ ì³í³ìàëüíèõ ðîçì³ð³â. Òîâùèíà íèæíüîãî
øàðó ìîæå áóòè çíà÷íî á³ëüøîþ [7]. Ïðîáëåìó çáåðåæåííÿ òî÷-
íîñò³ ì³êðîçîáðàæåííÿ ó âåðõíüîìó ³ íèæíüîìó øàðàõ ðåçèñòó
ìîæíà âèð³øèòè ïðè àí³çîòðîïíîìó ïåðåíåñåíí³ çîáðàæåííÿ,
íàïðèêëàä, ðåàêòèâíèì ³îííèì òðàâëåííÿì. ¯¿ âèð³øåííÿ ìîæíà
çàáåçïå÷èòè ñòâîðåííÿì ì³æ øàðàìè äîäàòêîâîãî ïîãðàíè÷íîãî
øàðó, çáàãà÷åíîãî Si. Âèòðèìêà øàðó ðåçèñòó ó òåðìîñòàò³ ç ãà-
çîïîä³áíèì ñ³ëàíîì (90 °Ñ) ïðè òèñêó 250 ìì ðò. ñò. äîñòàòíÿ
äëÿ äèôóç³¿ Si íà ãëèáèíó äî 300 íì ó ðåçèñò. Ï³ñëÿ îáðîáêè çðà-
çêà ó êèñëîðîäí³é ïëàçì³ (ïðè òèñêó ìåíøå 10 ìì ðò. ñò.) â îá-
ëàñòÿõ, ùî ì³ñòÿòü Si, óòâîðþºòüñÿ äâîîêñèä ñèë³ö³þ, ÿêèé çà-
õèùàº âåðõí³é øàð ðåçèñòó â ïðîöåñ³ ïåðåíåñåííÿ çîáðàæåííÿ ó
òîâñòèé íèæí³é øàð ³ çàáåçïå÷óº éîãî êâàç³âåðòèêàëüíå ñòðàâëþ-
âàííÿ. Ìîæëèâ³ òàêîæ ³íø³ ðåàë³çàö³¿ öüîãî ïðîöåñó, àëå îñíîâ-
íèì çàëèøàºòüñÿ äèôóç³ÿ Si ó ðåçèñò ³ âèêîðèñòàííÿ éîãî îêñèäó
ÿê çàõèñíî¿ ìàñêè äëÿ ðåàêòèâíîãî òðàâëåííÿ [7].

Øèðîêî âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â íàíîë³òîãðàô³¿ ìîæóòü òàêîæ
äâîøàðîâ³ íåîðãàí³÷í³ ôîòîðåçèñòè [84, 108, 109]. Îäíèì ³ç ¿õ çà-
ñòîñóâàíü ìîæå áóòè âèãîòîâëåííÿ øòàìï³â äëÿ òèðàæóâàííÿ
êîìïàêò-äèñê³â ³ äèôðàêö³éíèõ åëåìåíò³â [84, 108]. Äëÿ âèãîòîâ-
ëåííÿ ìåòîäîì ³íòåðôåðåíö³éíî¿ ë³òîãðàô³¿ äâîâèì³ðíèõ ïåð³îäè÷-
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Ðèñ. 2.14. Ñõåìà ïðîöåñó ïðîñòîðîâî-
ãî ïîäâîºííÿ ÷àñòîòè [108]: à – îñà-
äæåííÿ òðèøàðîâî¿ ñòðóêòóðè (1 –
ï³äêëàäêà; 2 – øàð Cr; 3 – øàð
As4Ge30S66; 4 – As40S30Se30); á – ôîð-
ìóâàííÿ ë³òîãðàô³÷íî¿ ìàñêè; â –
òðàâëåííÿ øàðó As4Ge30S66; ã – íà-
ïèëåííÿ äîäàòêîâîãî ðåçèñòèâíîãî
øàðó; ä – òðàâëåííÿ Cr; å – âèäà-
ëåííÿ õàëüêîãåí³ä³â êîíöåíòðîâà-
íèì ðîç÷èíîì ÊÎÍ

íèõ ñòðóêòóð ç ôîðìîþ çàãëèá-
ëåíü, ÿêà íàáëèæàºòüñÿ äî ïðÿ-
ìîêóòíî¿, àâòîðè [108, 109] çà-
ïðîïîíóâàëè âèêîðèñòîâóâàòè
äâîøàðîâèé íåîðãàí³÷íèé ôî-
òîðåçèñò, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç
äâîõ ïîñë³äîâíî îñàäæåíèõ øà-
ð³â As4Ge30S66 ³ As40S30Se30. Âåðõ-

í³é ôîòî÷óòëèâèé øàð As40S30Se30 çàñòîñîâóâàâñÿ äëÿ ñòâîðåííÿ
ë³òîãðàô³÷íî¿ ìàñêè. Íèæí³é øàð As4 Ge30 S66, ìåíø ÷óòëèâèé äî
ñâ³òëà, ðîç÷èíÿâñÿ ó ñëàáêèõ (ïðèáëèçíî 0,05 %) âîäíèõ ðîç÷è-
íàõ ÊÎÍ. Ï³ñëÿ âèáîðó îïòèìàëüíîãî ñêëàäó ïðîòðàâëþâà÷³â äëÿ
êîæíîãî øàðó ìîæëèâî ðåàë³çóâàòè òðèñòóïåíåâèé òåõíîëîã³÷íèé
ïðîöåñ: ³íòåðôåðåíö³éíå åêñïîíóâàííÿ, ñåëåêòèâíå òðàâëåííÿ øà-
ðó As40S30Se30 ³ òðàâëåííÿ øàðó As4Ge30S66 êð³çü ë³òîãðàô³÷íó ìàñ-
êó ç As40S30Se30. Òàêèì ÷èíîì ìîæíà îòðèìàòè ñòðóêòóðè, ïðî-
ô³ëü äîð³æîê íà ÿêèõ íàáëèæàºòüñÿ äî ïðÿìîêóòíèõ [108, 109].
Åêñïåðèìåíòàëüíî áóëî îòðèìàíî äèôðàêö³éíó ´ðàòêó ç ïåð³îäîì
0,76 ìêì ³ ãëèáèíîþ 0,17 ìêì (êîåô³ö³ºíò ìîäóëÿö³¿ ≈ 0,23). Àâòî-
ðè ðîçðîáêè òàêîæ âêàçóþòü íà òå, ùî õàëüêîãåí³äí³ ñòåêëà íà áà-
ç³ ãåðìàí³þ ìàþòü çíà÷íî á³ëüøó òåðì³÷íó ³ ìåõàí³÷íó ñò³éê³ñòü
ïîð³âíÿíî ç³ ñòåêëàìè ñèñòåìè As–S–Se. Öå îñîáëèâî âàæëèâî
ïðè çàñòîñóâàíí³ ¿õ ÿê ë³òîãðàô³÷íèõ ìàñîê ³ â ïðîöåñàõ øòàìïó-
âàííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð. Äâîøàðîâ³ íåîðãàí³÷í³ ôîòîðåçè-
ñòè åôåêòèâíî ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ³ ó ïðîöåñ³ ïðîñòîðîâîãî
ïîäâîºííÿ ÷àñòîòè (fregmenty doubling process) (ðèñ. 2.14).

Çàñòîñóâàâøè öåé ñïîñ³á, îòðèìàëè ´ðàòêè ç ïðîñòîðîâîþ ÷à-
ñòîòîþ 769 ìì—1 ³ ïîäâ³éíîþ ÷àñòîòîþ 1538 ìì—1 [108].

Ó ðàç³ çàïèñó ì³êðîðåëüºôíèõ ñòðóêòóð ñôîêóñîâàíèì âèïðî-
ì³íþâàííÿì âèäèìîãî ä³àïàçîíó íà òîíêèõ ïë³âêàõ ñèñòåì As–S,
As–Se, As–S–Se ìîæíà îäåðæàòè åëåìåíòè ç ì³í³ìàëüíèìè ðîç-
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ì³ðàìè 0,2–0,3 ìêì. Ð³çíèöÿ â øâèäêîñòÿõ ðîç÷èíåííÿ íåîïðî-
ì³íåíèõ ³ îïðîì³íåíèõ ä³ëÿíîê öèõ ïë³âîê ìîæå ðîçð³çíÿòèñÿ ó
20–40 ðàç³â. ²ñòîòíèé íåäîë³ê òàêèõ ïë³âîê – íèçüêà òåìïåðàòó-
ðà ñêëóâàííÿ (äëÿ ñòåêîë ñèñòåìè As–Se – äî 150 °Ñ; As–S –
äî 180 °Ñ) ³ íèçüêà ì³êðîòâåðä³ñòü (äëÿ ñòåêîë ñèñòåìè As–Så –
äî 150 êã/ìì2; As–S – äî 134 êã/ìì2; As–S–Se – äî 145 êã/ìì2)
[110]. Òîìó, íåçâàæàþ÷è íà âèñîêó ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ³ øèðî-
êèé ñïåêòðàëüíèé ä³àïàçîí (ìåæà ïðîïóñêàííÿ ñâ³òëà äëÿ ïë³âîê
ñèñòåìè As–Se ñòàíîâèòü 0,73–0,78 ìêì, As–S – 0,5–0,6 ìêì,
As–S–Se – 0,5–0,75 ìêì), íåîðãàí³÷í³ ôîòîðåçèñòè íà áàç³ ñòå-
êîë öèõ ñèñòåì íå ìîæíà áåçïîñåðåäíüî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ
îòðèìàííÿ ì³êðîðåëüºôíèõ ñòðóêòóð ìåòîäîì ïðÿìîãî ìàñòåðèíãó.

Ñò³éê³ñòü ïë³âîê õàëüêîãåí³äíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â äî êèñëîò-
íèõ ïðîòðàâëþâà÷³â äàº çìîãó âèêîðèñòàòè íåãàòèâí³ ôîòîðåçèñ-
òè íà áàç³ õàëüêîãåí³äíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â äëÿ îòðèìàííÿ ðåëü-
ºôíèõ çîáðàæåíü íà Ni-ï³äêëàäêàõ øëÿõîì ¿õ òðàâëåííÿ. Ðåëüºô-
í³ çîáðàæåííÿ ìîæíà îäåðæàòè ³ ç ìàòåð³àëó ôîòîðåçèñòó, ùî
çàáåçïå÷óº âåëèêó ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ïðîöåñó ³ ìåíøèé ÷àñ éîãî
âèêîíàííÿ. Äëÿ âèð³øåííÿ öüîãî çàâäàííÿ çàïðîïîíîâàíî çàñòî-
ñîâóâàòè äâîøàðîâèé íåîðãàí³÷íèé ôîòîðåçèñò, ó ÿêîìó ðåëüº-
ôîóòâîðþâàëüíèé øàð âèãîòîâëåíèé ç õàëüêîãåí³äíîãî ñêëà ñèñ-
òåìè Ge–S, à ôîòî÷óòëèâèé – ç As–S–Så. Âèá³ð òàêî¿ ñèñòåìè
çóìîâëåíèé òèì, ùî äëÿ ñòåêîë ñèñòåìè Ge–S õàðàêòåðí³ âèñîê³
òåìïåðàòóðà ñêëóâàííÿ (350 °Ñ) ³ ì³êðîòâåðä³ñòü (220 êã/ìì2) [110,
111], à â ñòåêëàõ ñèñòåìè As–S–Så â³äáóâàþòüñÿ ôîòîñòðóêòóðí³
ïåðåòâîðåííÿ ï³ä ä³ºþ îïòè÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ òîãî ñïåêòðà-
ëüíîãî ä³àïàçîíó, â ÿêîìó ðîçòàøîâàí³ ë³í³¿ âèïðîì³íþâàííÿ ëà-
çåð³â, âèêîðèñòîâóâàíèõ â ñòàíö³ÿõ ëàçåðíîãî çàïèñó.

Ï³ä ÷àñ çàïèñó ó âåðõíüîìó øàð³ íåîðãàí³÷íîãî ôîòîðåçèñòó
â³äáóâàþòüñÿ ôîòîñòðóêòóðí³ ïåðåòâîðåííÿ, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ
ð³çêîþ çì³íîþ ðîç÷èííîñò³ õàëüêîãåí³äíîãî ñêëà â ðîç÷èííèêó,
ùî ì³ñòèòü åòèëåíä³àì³í ³ äèìåòèëêåòîí. Îòðèìàâøè ðåëüºôíå
çîáðàæåííÿ ó âåðõíüîìó øàð³ ôîòîðåçèñòó, çä³éñíþþòü õ³ì³÷íå
òðàâëåííÿ ðåëüºôîóòâîðþâàëüíîãî øàðó. Ó öüîìó ïðîöåñ³ ôîòî-
÷óòëèâèé øàð âèêîðèñòîâóþòü ÿê çàõèñíó ìàñêó. Òîâùèíó ôîòî-
÷óòëèâîãî øàðó ³ ñêëàä ðîç÷èííèêà âèáèðàþòü òàê, ùîá ó ïðîöå-
ñ³ ñåëåêòèâíîãî òðàâëåííÿ ðåëüºôîóòâîðþâàëüíîãî øàðó ïîâí³ñòþ
ðîç÷èíÿâñÿ ôîòî÷óòëèâèé øàð. Çàïèñàí³ äèñêè ï³ääàâàëè äâîñòó-
ï³í÷àñòèì ïðîöåñàì òðàâëåííÿ. Íà ïåðøîìó åòàï³ çä³éñíþâàëîñÿ
ñåëåêòèâíå òðàâëåííÿ ôîòî÷óòëèâîãî øàðó As–S–Så. Ï³ñëÿ ïðî-
ìèâàííÿ ³ âèñóøóâàííÿ ï³äêëàäêè âèêîíóâàëè òðàâëåííÿ ðåëüº-
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Ðèñ. 2.15. Ì³êðîðåëüºô çîáðàæåííÿ
íà øàð³ íåãàòèâíîãî íåîðãàí³÷íîãî
ôîòîðåçèñòó ïðè ïîäâ³éíîìó åêñïî-
íóâàíí³ ç ð³çíîþ ïîòóæí³ñòþ ëàçåð-
íîãî âèïðîì³íþâàííÿ [85]

ôîóòâîðþâàëüíîãî øàðó ÷åðåç
â³êíà ó ôîòî÷óòëèâîìó øàð³.
Âèì³ðÿí³ ç âèêîðèñòàííÿì òó-
íåëüíîãî ñêàíóþ÷îãî ì³êðî-
ñêîïà âèñîòà ³ øèðèíà âèñòóï³â
ñòàíîâëÿòü   â³äïîâ³äíî   100–

190 íì ³ 300–600 íì [58, 84]. Íåîðãàí³÷í³ ôîòîðåçèñòè áóëî âèá-
ðàíî íà áàç³ òîíêèõ ïë³âîê ÕÑÍ, â ÿêèõ ï³ä ä³ºþ ëàçåðíîãî âè-
ïðîì³íþâàííÿ â³äáóâàþòüñÿ ôîòîñòðóêòóðí³ ïåðåòâîðåííÿ. Áóëî
çàïðîïîíîâàíî ³ äîñë³äæåíî íèçêó íåîðãàí³÷íèõ ôîòîðåçèñò³â,
ÿê³ çàáåçïå÷óþòü çàïèñ ³íôîðìàö³¿ íà äèñêè-îðèã³íàëè ç âèñî-
êîþ øâèäê³ñòþ, õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ ñåëåêòèâí³ñòþ òðàâ-
ëåííÿ ³ òåõíîëîã³÷í³ ó âèãîòîâëåíí³ òà çàñòîñóâàíí³. Ç âèêîðè-
ñòàííÿì ïîçèòèâíèõ íåîðãàí³÷íèõ ôîòîðåçèñò³â [58,84] áóëè âè-
ãîòîâëåí³ øòàìïè äëÿ òèðàæóâàííÿ êîìïàêò-äèñê³â.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíò³â ³ç çàïèñó ³íôîðìàö³¿
ñôîêóñîâàíèì ëàçåðíèì âèïðîì³íþâàííÿì ç äîâæèíîþ õâèë³
405 íì (àïåðòóðà ôîêóñóâàëüíîãî îá’ºêòèâà ñòàíîâèëà 0,85) ïî-
êàçàëè, ùî íà ïîâåðõí³ äèñêà-îðèã³íàëó çàëåæíî â³ä ïîòóæíîñò³
åêñïîíóâàëüíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ìîæíà îòðèìàòè â³äáèòêè øè-
ðèíîþ â³ä 0,1 äî 0,3 ìêì.

Äëÿ ñòâîðåííÿ êîìá³íîâàíèõ åëåìåíò³â áóëî ïðîâåäåíî ïî-
äâ³éíå åêcïîíóâàííÿ íåîðãàí³÷íîãî ðåçèñòó ç ð³çíîþ ïîòóæí³ñòþ
ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Çàãàëüíèé âèãëÿä ïîâåðõí³ äèñêà-
îðèã³íàëó ïðè ïîäâ³éíîìó åêñïîíóâàíí³ ç ð³çíîþ ïîòóæí³ñòþ ëà-
çåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ òà ï³ñëÿ îáðîáêè øàðó íåîðãàí³÷íîãî
ôîòîðåçèñòó â ñåëåêòèâíîìó ïðîòðàâëþâà÷³ íàâåäåíî íà ðèñ. 2.15.
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äàþòü ìîæëèâ³ñòü çðîáèòè âèñíîâîê, ùî íà
íåîðãàí³÷íèõ ðåçèñòàõ ìîæíà ñòâîðþâàòè ð³çí³ êîìá³íîâàí³ åëå-
ìåíòè ç ð³çíîþ âèñîòîþ ï³ò³â, ó òîìó ÷èñë³ áàãàòîð³âíåâ³ äèñêè.
Ïðè âèáîð³ ðåæèì³â çàïèñó îñîáëèâó óâàãó íåîáõ³äíî ïðèä³ëÿòè
åêñïîíóâàííþ åëåìåíò³â ì³í³ìàëüíî¿ äîâæèíè.

Äëÿ ôîòîë³òîãðàô³÷íîãî ôîðìóâàííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð
âèêîðèñòîâóþòü êëàñ ôîòîðåçèñò³â ç õ³ì³÷íèì ï³äñèëåííÿì (che-
mically amplified) [112]. Òðàäèö³éí³ ðåçèñòè ç ôîòî÷óòëèâîþ ñêëà-
äîâîþ íà áàç³ íàôòîõ³íîíä³àçèäó (ÍÕÄ) ³ íà íîâîëà÷í³é ñìîë³
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Ðèñ. 2.16. Çîáðàæåííÿ ïî-
ë³ìåðíî¿ ñòðóêòóðè ôîòî-
ðåçèñòó SU-8 (ãëèöåä³ë-
á³ñôåíîë-àíîâîëàê) [113]

íå ìîæóòü åêñïîíóâàòèñÿ âèïðîì³íþâàííÿì ç äîâæèíîþ õâèë³
äî 248 íì ÷åðåç ñèëüíå ïîãëèíàííÿ ñìîëè ³ ÍÕÄ, à òàêîæ ìàëó
ôîòî÷óòëèâ³ñòü îñòàííüîãî. Ôîòîðåçèñòè ç õ³ì³÷íèì ï³äñèëåííÿì
(ÑÀ) – öå íîâèé òèï ðåçèñò³â, â ÿêèõ ãîëîâíà õ³ì³÷íà ðåàêö³ÿ íå
âèçíà÷àºòüñÿ ïðÿìèì ïîãëèíàííÿì êâàíòà âèïðîì³íþâàííÿ. Ç
ôîòîíàìè áåçïîñåðåäíüî âçàºìîä³º ôîòîêèñëîòíèé ãåíåðàòîð (Pho-
to Acid Generator – PAG), ÿêèé íàëåæèòü äî ñêëàäó ðåçèñòó. Ïðè
öüîìó â³í âèä³ëÿº êèñëîòó, ÿêà ìîäèô³êóº ïîë³ìåðí³ ìàòðèö³, ùî
ðîáèòü ¿õ ðîç÷èííèìè. ÑÀ-ðåçèñòàì ïðèòàìàííà âèñîêà ÷óòëè-
â³ñòü (10–50 ìÄæ/ñì2) ó øèðîêîìó ñïåêòðàëüíîìó ä³àïàçîí³, âêëþ-
÷àþ÷è åêñòðåìàëüíèé óëüòðàô³îëåò [112, 113]. Çîáðàæåííÿ ïîë³-
ìåðíî¿ ñòðóêòóðè ôîòîðåçèñòó SU-8 (ãëèöåä³ë-á³ñôåíîë-àíîâîëàê)
[113] íàâåäåíî íà ðèñ. 2.16.

Ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ðåçèñòó
SU-8 äàº çìîãó ïðè åêñïîíó-
âàíí³ åëåêòðîííèì ïðîìåíåì
ñòâîðþâàòè íàíîðîçì³ðí³ ñòðóê-
òóðè ç ðîçì³ðàìè åëåìåíò³â
20–50 íì. Âèêîðèñòàííÿ ïðî-
ñâ³òëþâàëüíèõ øàð³â ñïðèÿº
ï³äâèùåííþ ðîçä³ëüíî¿ çäàò-
íîñò³ ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ íà-
íîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð (ðèñ. 2.17)
[112]. Òàêîæ âîíè çìåíøóþòü
³íòåðôåðåíö³éí³ ÿâèùà, ùî âè-
íèêàþòü ïðè â³äáèòò³ åêñïîíó-
âàëüíîãî âèïðîì³íþâàííÿ â³ä
ìåæ ðîçä³ëó ñåðåäîâèù ç ð³çíè-
ìè êîåô³ö³ºíòàìè çàëîìëåííÿ
ï³ä ÷àñ åêñïîíóâàííÿ ðåçèñò³â.

Ðèñ. 2.17. Âèêîðèñòàííÿ ïðîñâ³òëþ-
âàëüíèõ øàð³â ó ïðîöåñ³ åêñïîíóâàí-
íÿ ðåçèñòó SU-8 [112]
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Ïðîñâ³òëþâàëüíèé øàð ìîæå çíàõîäèòèñÿ ÿê ï³ä øàðîì ôîòîðå-
çèñòó (òàê çâàíå BARC-ïîêðèòòÿ), òàê ³ íà âåðõí³é éîãî ïîâåðõí³
(òàê çâàíå TARC-ïîêðèòòÿ) [21].

2.6. АНАЛІЗ ВИМОГ ДО ОПТИЧНИХ СИСТЕМ
ТЕРМОЛІТОГРАФІЧНОГО ЗАПИСУ

Ðåæèì çàïèñó â³äáèòê³â íà ïîðîãîâîìó ôîòî(òåðìî)÷óòëèâîìó
ìàòåð³àë³, ðîçì³ð ÿêèõ ³ñòîòíî ìåíøèé â³ä ä³àìåòðà ïðîìåíÿ çàïèñó,
õàðàêòåðíèé òèì, ùî íåçíà÷í³ çì³íè ù³ëüíîñò³ åíåðã³¿ åêñïîíóâàëü-
íîãî âèïðîì³íþâàííÿ çóìîâëþþòü äóæå ñóòòºâ³ çì³íè çàïèñóâàíèõ
â³äáèòê³â. Òàêèé ðåæèì çàïèñó ïðèïóñêàº âèêîðèñòàííÿ âèñîêîòî-
÷íèõ ñèñòåì ôîêóñóâàííÿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ³ çàñòîñóâàí-
íÿ ï³äêëàäîê äèñê³â-îðèã³íàë³â ç ì³í³ìàëüíèì òîðöåâèì áèòòÿì.

Îñê³ëüêè çàïèñ çä³éñíþºòüñÿ íà øàð³ ïîðîãîâîãî ôîòîðåçèñòó, òî
ôîðìóëó äëÿ âèçíà÷åííÿ ðàä³óñà â³äáèòêà ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³

2 2
0 0exp( / ) porI T r r Eβ − = ,                   (2.9)

äå T – òðèâàë³ñòü ³ìïóëüñó çàïèñó; porE  – ïîðîãîâà åíåðã³ÿ; 0I  –

³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà â öåíòð³ ëàçåðíî¿ ïëÿìè íà ïîâåðõí³ ôîòîðå-
çèñòó; β  – êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ åíåðã³¿ øàðîì
ôîòîðåçèñòó; r0 – øèðèíà ãàóññîâîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà (ðàä³óñ);
r – â³äñòàíü â³ä îñ³ ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ïðè çì³í³ ³íòåíñèâíîñò³ ëà-
çåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ çì³íó ðàä³óñà (à îòæå, ³ øèðèíè ï³òó)
ìîæíà çíàéòè ç óìîâè çì³ùåííÿ ïîðîãîâîãî êîíòóðó åíåðã³¿ ïðè
íîâ³é ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà â ëàçåðí³é ïëÿì³:

( )2 2
0 0exp( / ) 0p porT I r r Eδ − = δ = ,                   (2.10)

2 2 2 2 2
0 0 0 0 0exp( / ) exp( / ) 2 / 0p p p pI r r r r I r r rδ − − − δ = ,          (2.11)

2
0 0 02 / 0p pI I r r rδ − δ = ,                        (2.12)

2
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.                          (2.13)

Ïîçíà÷èâøè ä³àìåòð ï³òó w = 2rp ³ ä³àìåòð ïðîìåíÿ (ä³àìåòð,
íà ÿêîìó éîãî ³íòåíñèâí³ñòü çìåíøóºòüñÿ â e  ðàç) D = 2r0, ð³â-
íÿííÿ (2.13) ìîæíà çàïèñàòè òàê:
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,                           (2.14)
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àáî
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/
/ 2

w w D
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δ

=
δ

.                         (2.15)

Äëÿ âðàõóâàííÿ òðèâàëîñò³ ³ìïóëüñó (÷àñîâîãî ³íòåðâàëó) íå-
îáõ³äíî ôîðìóëó (2.9) ïðîäèôåðåíö³þâàòè çà ïîñò³éíî¿ ³íòåíñèâ-
íîñò³ ëàçåðíîãî ïó÷êà:

( )2 2
0 0exp( / )pI T r rδ − =

( )2 2 2 2 2
0 0 0 0exp( / ) exp( / ) 2 / 0.p p p p porI T r r r r T r r r E= δ − − − δ = δ =  (2.16)

Çä³éñíèâøè ïåðåòâîðåííÿ àíàëîã³÷íî òèì, ÿê³ çðîáëåíî ó ôîð-
ìóëàõ (2.12)–(2.14), îòðèìàºìî çàëåæí³ñòü íîðìîâàíî¿ øèðèíè
ï³ò³â äî íîðìîâàíî¿ òðèâàëîñò³ ëàçåðíèõ ³ìïóëüñ³â:

2

2

/
/ 2

w w D
T T w
δ

=
δ

.                          (2.17)

Öå îçíà÷àº, ùî ôîðìóëè ÷óòëèâîñò³ øèðèíè ï³ò³â äî ³íòåí-
ñèâíîñò³ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ³ äî òðèâàëîñò³ ³ìïóëüñ³â º
òîòîæíèìè. Òàêèì ÷èíîì, êîëè çàïèñ ³íôîðìàö³¿ ïðîâîäèòüñÿ ó
âóçüê³é îáëàñò³ á³ëÿ öåíòðó ïðîìåíÿ, ÷óòëèâ³ñòü â³äíîñíîãî ä³à-
ìåòðà ï³òó äî çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ ³ òðèâàëîñò³ ³ìïóëüñó áóäå çðî-
ñòàòè îáåðíåíî ïðîïîðö³éíî äî ä³àìåòðà ï³òó. Àáñîëþòí³ çì³íè
ï³òó áóäóòü îáåðíåíî ïðîïîðö³éíèìè äî ä³àìåòðà ï³òó.

Íà ðèñ. 2.18 íàâåäåíî çàëåæí³ñòü â³äíîñíèõ çì³í ä³àìåòðà â³ä-
áèòêà â³ä â³äíîñíèõ çì³í ïîòóæíîñò³ åêñïîíóâàëüíîãî ëàçåðíîãî
âèïðîì³íþâàííÿ (øòðèõîâèìè ë³í³ÿìè ïîçíà÷åíî ðåæèìè ðîáîòè,

Ðèñ. 2.18. Çàëåæí³ñòü â³ä-
íîñíèõ çì³í ä³àìåòðà â³ä-
áèòêà â³ä â³äíîñíèõ çì³í
ïîòóæíîñò³ åêñïîíóâàëü-
íîãî âèïðîì³íþâàííÿ äëÿ
ROM DVD äèñê³â [81]:
1 – NA = 0,6 (÷åðâîíèé,
λ = 650 íì); 2 – NA = 0,85
(÷åðâîíèé); 3 – NA = 0,6
(ô³îëåòîâèé); 4 – NA = 0,85
(ô³îëåòîâèé, λ = 405 íì)



Р о з д і л  2.  Термолітографічний запис нанорозмірних структур

88

Òàáëèöÿ 2.4. ×óòëèâ³ñòü çì³íè øèðèíè ï³ò³â DVD äèñê³â-îðèã³íàë³â äî çì³íè
³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ (äî ÷àñó åêñïîíóâàííÿ) ïðè âèêîðèñòàíí³ ÷åðâî-
íîãî ³ ô³îëåòîâîãî ëàçåðíèõ ä³îä³â

NA D, ìêì W/D
/ /
/ /

w w w w
I I T T

 δ δ
 δ δ 

0,6 0,574/0,358 0,55/0,89 1,65/0,63
0,85 0,405/0,252 0,79/1,27 0,80/0,31

Ïðèì³òêà. Äî ðèñêè íàâåäåíî çíà÷åííÿ äëÿ λ = 650 íì, à ï³ñëÿ ðèñêè – äëÿ
λ = 405 íì.

Òàáëèöÿ 2.5. ×óòëèâ³ñòü çì³íè øèðèíè ï³ò³â BluRay äèñê³â-îðèã³íàë³â äî çì³íè
³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ (äî ÷àñó åêñïîíóâàííÿ) ïðè âèêîðèñòàíí³ ÷åðâî-
íîãî ³ ô³îëåòîâîãî ëàçåðíèõ ä³îä³â

NA D, ìêì W/D
/ /
/ /

w w w w
I I T T

 δ δ
 δ δ 

0,6 0,574/0,36 0,23/0,36 9,75/3,8
0,85 0,405/0,25 0,32/0,52 4,9/1,9

Ïðèì³òêà. Äî ðèñêè íàâåäåíî çíà÷åííÿ äëÿ λ = 450 íì, à ï³ñëÿ ðèñêè – äëÿ
λ = 405 íì.

ùî â³äïîâ³äàþòü çàïèñó DVD äèñê³â-îðèã³íàë³â). Â òàáë. 2.4, 2.5
ïîäàíî çíà÷åííÿ ÷óòëèâîñò³ øèðèíè ï³ò³â DVD òà BD äèñê³â-
îðèã³íàë³â â³äïîâ³äíî äî çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ ïîëÿ ëàçåðíîãî ïó÷-
êà ïðè âèêîðèñòàíí³ ëàçåð³â ç ð³çíîþ äîâæèíîþ ñâ³òëà òà îá’ºê-
òèâ³â ç ð³çíîþ ÷èñëîâîþ àïåðòóðîþ.

Ç íàâåäåíèõ ãðàô³ê³â ³ òàáëèöü âèäíî, ùî çàïèñ äèñê³â-îðèã³-
íàë³â ó ôîðìàò³ DVD âèïðîì³íþâàííÿì ç äîâæèíîþ õâèë³ 405 íì
ôîêóñóâàëüíèìè îá’ºêòèâàìè ç àïåðòóðàìè 0,6 ³ 0,85 çä³éñíþºòüñÿ
â ðåæèì³, ïðè ÿêîìó â³äíîñí³ êîëèâàííÿ ïîòóæíîñò³ ëàçåðíîãî
âèïðîì³íþâàííÿ ìåíø³, í³æ â³äíîñí³ êîëèâàííÿ ä³àìåòðà â³äáèò-
ê³â íà ïîâåðõí³ íîñ³ÿ ³ â³äíîñíîãî ÷àñó åêñïîçèö³¿. Äëÿ ôîðìàòó
BD ÷óòëèâ³ñòü ðîçì³ð³â â³äáèòê³â äî ³íòåíñèâíîñò³ ëàçåðíîãî âè-
ïðîì³íþâàííÿ ³ äî ÷àñó åêñïîçèö³¿ çðîñòàº ïðèáëèçíî ó ø³ñòü ðà-
ç³â, à êîëèâàííÿ â³äíîñíîãî ðîçì³ðó â³äáèòêà ïåðåâàæàþòü êîëè-
âàííÿ â³äíîñíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ (÷àñó åêñïîçèö³¿) ïðèáëèçíî ó äâà
ðàçè íàâ³òü ïðè çàñòîñóâàíí³ ô³îëåòîâîãî ëàçåðà òà îá’ºêòèâà ç
ìàêñèìàëüíîþ ÷èñëîâîþ àïåðòóðîþ. Â òåðìîë³òîãðàô³÷íîìó ðå-
æèì³ äëÿ çàïèñó ³íôîðìàö³¿ íà äèñêè-îðèã³íàëè ó ôîðìàòàõ DVD
³ BD íå äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè âèïðîì³íþâàííÿ ç äîâæèíîþ
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õâèë³ 650 íì ó çâ’ÿçêó ³ç ñóòòºâèìè çì³íàìè ðîçì³ð³â â³äáèòê³â ó
ðàç³ çì³í ïîòóæíîñò³ åêñïîíóâàëüíîãî âèïðîì³íþâàííÿ [81].

Ç íàâåäåíèõ äàíèõ âèïëèâàº òàêîæ, ùî çàïèñ ³íôîðìàö³¿ íà
äèñêè-îðèã³íàëè ó ôîðìàò³ BD âèïðîì³íþâàííÿì ç äîâæèíîþ õâè-
ë³ 405 íì ç âèêîðèñòàííÿì âèñîêîàïåðòóðíî¿ îïòèêè (NÀ = 0,85)
ïîòðåáóº çàñòîñóâàííÿ ñïåö³àëüíèõ ñèñòåì ñòàá³ë³çàö³¿ ïîòóæíîñ-
ò³ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ.

Çàóâàæèìî, ùî îòðèìàí³ âèùå îö³íêè ÷óòëèâîñò³ º çàíèæå-
íèìè, îñê³ëüêè íå âðàõîâóþòü ïåðåäà÷ó òåïëîòè ç öåíòðàëüíî¿
÷àñòèíè ñâ³òëîâî¿ ïëÿìè äî ïåðèôåð³¿ ï³ä ÷àñ ðîç³ãð³âó ³ òåðìî-
ðåàêö³¿, ùî ìîæå ïðèçâåñòè äî çá³ëüøåííÿ ðîçì³ð³â â³äáèòê³â.

Ï³ä ÷àñ çàïèñó ³íôîðìàö³¿ íà îïòè÷íèé äèñê ðåºñòðóâàëüíèé
øàð ðîç³ãð³âàºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî ðîçïîä³ëó ³íòåíñèâíîñò³ ëàçåð-
íîãî ïðîìåíÿ. Îñê³ëüêè çàïèñ çä³éñíþºòüñÿ íå ìèòòºâî, à ïðîòÿ-
ãîì ïåâíîãî ³íòåðâàëó, ³ ï³ä ÷àñ ñàìîãî ïðîöåñó çàïèñó â³äáóâàºòü-
ñÿ (ï³ä ÷àñ ïðîò³êàííÿ òåðìîõ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿) ïîãëèíàííÿ àáî âè-
â³ëüíåííÿ ñâ³òëîâî¿ åíåðã³¿, òî çà ðàõóíîê òåïëîïðîâ³äíîñò³ ÷àñòè-
íà åíåðã³¿ ç öåíòðàëüíî¿ îáëàñò³ ïëÿìè ïåðåäàºòüñÿ íà ïåðèôåð³þ.

Îö³íèìî âïëèâ òåïëîïðîâ³äíîñò³ íà ðîçì³ð ï³òó äëÿ âèïàäêó, êî-
ëè íå ³ñíóº â³äòîêó òåïëîâî¿ åíåðã³¿ ç ðåºñòðóâàëüíîãî øàðó íà ï³ä-
êëàäêó ³ ñóñ³äí³ øàðè. Ó öüîìó âèïàäêó õîðîøèì íàáëèæåííÿì º
äâîâèì³ðíà ìîäåëü ðîçïîâñþäæåííÿ òåïëîòè. Ó ö³é ìîäåë³ âîíà ïî
ðàä³óñó ðîçïîâñþäæóºòüñÿ â³ä öåíòðà ñâ³òëîâî¿ ïëÿìè äî ¿¿ ïåðèôåð³¿.
Áóäåìî ââàæàòè, ùî ñâ³òëîâà ïëÿìà ìàº ãàóññ³âñüêèé ðîçïîä³ë ³íòåí-
ñèâíîñò³ ç öåíòðîì ó ïî÷àòêó êîîðäèíàò ( )2 2

0 0( ) exp /I x I x r= − . Äëÿ

öüîãî âèïàäêó çì³íà òåìïåðàòóðè îïèñóºòüñÿ äèôåðåíö³àëüíèì
ð³âíÿííÿì ó ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ:

( )2

2
p

I xT T
t cx

η∂ ∂
= α +

∂ ρ∂
,                       (2.18)

äå 
p

k
c

α =
ρ

 – êîåô³ö³ºíò òåðì³÷íî¿ äèôóç³¿; η – êîåô³ö³ºíò ïî-

ãëèíàííÿ ñâ³òëà; pc  – òåïëîºìí³ñòü; ρ  – ãóñòèíà. Ðîçâ’ÿçîê

ð³âíÿííÿ ìîæíà çàïèñàòè ÷åðåç ³íòåãðàë â³ä ôóíêö³¿ Ãð³íà:

0
0

1
( , ) ( , , , ) ( , ) ,

t

T
p

T x t T G x x t t q x t dx dt
c

∞

−∞

′ ′ ′ ′ ′ ′= +
ρ ∫ ∫        (2.19)

äå 
21 ( )

( , , , ) exp
4 ( ) 4 ( )T

x x
G x x t t

t t t t

 ′−′ ′ = − ′ ′πα − α − 
 – ôóíêö³ÿ Ãð³íà
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ð³âíÿííÿ äèôóç³¿. Ïðè îñâ³òëåíí³ ðåºñòðóâàëüíîãî øàðó íåðóõî-
ìèì ïðîìåíåì çà ïîñò³éíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ çì³íó éîãî òåìïåðàòó-
ðè ìîæíà îá÷èñëèòè çà ôîðìóëîþ

2
0

0 2 2
00 0

2 2 ( )
( , ) exp 1 exp

t

p

I x t t
T x t T

Rc r r

   ′πη α −
= + − −   ρ    

∫
2

4
0

4 ( )t t x
dt

r

 ′α − ′ 
 

.

(2.20)

ßêùî ³ìïóëüñ êîðîòêèé 
2

0

1
t

r

 α
<< 

 
, òî, âèêîíàâøè íèçêó ïå-

ðåòâîðåíü, ôîðìóëó (2.20) (ç òî÷í³ñòþ 
2

2
0

t
r

 α
 
 

) ìîæíà ñïðîñòèòè

äî âèãëÿäó

( )
2

2 20
02 2

0 0 0

2
( , ) exp 1 1/ 2 /

p

I r t
T r t t r r

r c r r

   πη α
= − + +   ρ    

.     (2.21)

Öå îçíà÷àº, ùî ïðîô³ëü òåìïåðàòóðè áóäå â³äð³çíÿòèñÿ â³ä ïðî-
ô³ëþ ³íòåíñèâíîñò³ ïîëÿ ïðîìåíþ íà ìàëó âåëè÷èíó:

( )2 2
0 2

0

/ 1/ 2 /
t

T T r r
r
α

δ = + .                  (2.22)

Îòæå, äëÿ òîãî, ùîá ïåðåíåñåííÿ òåïëîòè íå ñïðè÷èíþâàëî
çíà÷íå çá³ëüøåííÿ ðîçì³ð³â â³äáèòê³â, ÷àñ åêñïîíóâàííÿ ïîâèíåí
çàäîâîëüíÿòè íåð³âí³ñòü

2
0 /t r<< α .

Îö³íèìî ìàêñèìàëüíî ìîæëèâó åêñïîçèö³þ, â ÿê³é ïåðåíå-
ñåííÿ òåïëîòè íå ñòâîðþâàòèìå çíà÷íèõ ïðîáëåì (áåç óðàõóâàí-
íÿ òåïëîâèõ ïðîöåñ³â ïðè ïðîò³êàíí³ ñàìî¿ òåðìîõ³ì³÷íî¿ ðåàê-
ö³¿) äëÿ óòâîðåííÿ BD ³ç çàñòîñóâàííÿì ÿê òåðìîðåçèñòó õàëüêî-
ãåí³äíîãî øàðó Ge2Sb2Te5:

( ) ( )27
2 2 4

0 0 3 6

1,30 10
/ /( / ) 2,03 10 c.

0,5 /(4,83 10 1,25 10 )pt r r k c
−

−
⋅

<< α = ρ = = ⋅
⋅ ⋅ ⋅

Ô³çè÷í³ ïàðàìåòðè äëÿ Ge2Sb2Te5 âçÿòî ³ç [114–116].
Ïðîòå ðîçïîä³ëè òåìïåðàòóðè òà ³íòåíñèâíîñò³ åëåêòðîìàãí³ò-

íîãî ïîëÿ áóäóòü ñóòòºâî ðîçð³çíÿòèñÿ, îñê³ëüêè äëÿ ïðîò³êàííÿ
òåðìîõ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ íåîáõ³äíå ïîãëèíàííÿ (åíäîòåðì³÷íà) àáî
âèä³ëåííÿ (åêçîòåðì³÷íà) çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ òåïëîòè. Â îáëàñò³, äå
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äîñÿãíóòî êðèòè÷íîãî ïîðîãó åêçîòåðì³÷íî¿ ðåàêö³¿, äëÿ ¿¿ ïðîäî-
âæåííÿ åíåðã³þ ïîòð³áíî ï³äâîäèòè äî ïîâíîãî ïåðåòâîðåííÿ
ðåºñòðàö³éíîãî øàðó. Ïðîòÿãîì òåðìîõ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ ñóñ³äí³ ä³-
ëÿíêè ïîâåðõí³ òåðìîðåçèñòó áóäóòü ðîç³ãð³âàòèñÿ. Òîìó íà ñóñ³ä-
í³õ ä³ëÿíêàõ òåðìîðåçèñòó òàêîæ ìîæëèâå ïîäîëàííÿ òåìïåðà-
òóðíîãî ïîðîãà, äå ðåºñòðóâàëüíèé øàð ìîæå ïåðåòâîðþâàòèñÿ
÷àñòêîâî. Âèíèêàº ïåðåõ³äíà çîíà, â ÿê³é ðåàêö³þ çàïèñó áóäå
ïðîâåäåíî íå äî ê³íöÿ. ×èì á³ëüøà ïèòîìà åíåðã³ÿ òåðìîõ³ì³÷íî¿
ðåàêö³¿, òèì á³ëüøå ÷àñó íåîáõ³äíî äëÿ ïîâíîãî çàâåðøåííÿ ðå-
àêö³¿ ³ òèì á³ëüøà ÷àñòèíà ïðèëåãëî¿ îáëàñò³ òåðìîðåçèñòó ìîæå
ðîç³ãð³òèñÿ âèùå â³ä ïîðîãîâî¿. Ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ ââàæàòè-
ìåìî, ùî êîëè ïåðèôåð³éíà ÷àñòèíà â³äáèòêà äîñÿãíå ïîðîãîâî¿
òåìïåðàòóðè, ðåàêö³ÿ â³äáóâàòèìåòüñÿ øâèäêî ³ ïåðåíîñîì òåï-
ëîòè çà ðàõóíîê òåïëîïðîâ³äíîñò³ ìîæíà íåõòóâàòè. Ïåðåõ³äíó
çîíó, äå ðåàêö³þ çàïèñó íå äîâåäåíî äî ê³íöÿ, ìîæíà âèçíà÷èòè
ÿê îáëàñòü ì³æ ïîâåðõíåþ, â ÿê³é ðåàêö³ÿ ïîâí³ñòþ â³äáóëàñÿ, ³
êîíòóðîì, äå äîñÿãíóòî êðèòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè â ê³íö³ çàïèñó.

Ð³âíÿííÿ äëÿ ðîçì³ðó çîíè ç ÷àñòêîâèì ïåðåòâîðåííÿì ôîòî-
ðåçèñòó ìîæíà çàïèñàòè òàê:

( )( ) ( )( )( )2 2

0 0 0 0exp / / exp /I r r t Q I r r rη − ∆ ρ∆ = η − + ∆ ×

× ( )( )( )( ) ( )( )( )2 2
0 0/ exp / exp /p kr krt c T T r r r r r∆ ρ ∆ − ∆ − + ∆ , (2.23)

äå ∆Q – ïèòîìà òåïëîòà ðåàêö³¿; 0kr krT T T∆ = −  ( 0T ³ krT  – â³ä-

ïîâ³äíî ïî÷àòêîâà ³ ïîðîãîâà òåìïåðàòóðè); ρ – ïèòîìà ãóñòèíà
ðåºñòðóâàëüíîãî øàðó; cp – ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü; ∆t – ³íòåðâàë
÷àñó; r  – ðàä³óñ ïîâåðõí³, äå ïðîðåàãóâàâ âåñü ìàòåð³àë; ∆r – øè-
ðèíà ê³ëüöÿ ïåðåõ³äíî¿ çîíè. Ç ð³âíÿííÿ (2.23) îòðèìàºìî ôîð-
ìóëó äëÿ øèðèíè çîíè ∆r :

( )
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0 0/ /

p kr

p kr

r Q
r c Tr

r Q
r r r r

c T

∆
∆∆

=
∆

+ +
∆

.                  (2.24)

Ó ðàç³ îïòè÷íîãî çàïèñó ðàä³óñ ï³òó áóäå ïðèáëèçíî äîð³âíþ-
âàòè rp = r + ∆r/2. Òîáòî äëÿ îòðèìàííÿ ï³ò³â ìàëîãî ðîçì³ðó øè-
ðèíà ïåðåõ³äíî¿ çîíè ïîâèííà áóòè çíà÷íî ìåíøîþ çà çîíó ïîâ-
íîãî ïåðåòâîðåííÿ. Ç ð³âíÿííÿ (2.24) âèïëèâàº íàñòóïíå: ùîá
øèðèíà ïåðåõ³äíî¿ çîíè áóëà ìàëîþ (∆r/r << 1), ïîòð³áíå âèêî-
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íàííÿ óìîâè

( )20/
p kr

Q
r r

c T
∆

<
∆

,                        (2.25)

òîáòî ïèòîìà òåïëîòà ðåàêö³¿ ïîâèííà áóòè íåçíà÷íîþ (∆Q <<
<< cp∆Tkr).

Ïðîàíàë³çóâàâøè åêçîòåðì³÷íó ðåàêö³þ, îäåðæóºìî àíàëîã³÷-
íèé âèñíîâîê. Îñê³ëüêè äëÿ áàãàòüîõ ìàòåð³àë³â, íàïðèêëàä, äëÿ
õàëüêîãåí³äíîãî øàðó Ge2Sb2Te4, óìîâà ìàëîãî çíà÷åííÿ òåïëîòè

ðåàêö³¿ íå âèêîíóºòüñÿ (
p kr

Q
c T
∆
∆

>1), òî çìåíøåííÿ ïåðåõ³äíî¿ îá-

ëàñò³ äîñÿãàºòüñÿ ï³äáîðàìè äîäàòêîâèõ øàð³â ç íåîáõ³äíîþ òåï-
ëîïðîâ³äí³ñòþ, ³íòåíñèâíîñò³ òà òðèâàëîñò³ ëàçåðíèõ ³ìïóëüñ³â. Ó
öüîìó âèïàäêó òðèâàë³ñòü ëàçåðíèõ ³ìïóëüñ³â ïîâèííà áóòè ïî-
ðÿäêó 10 íñ. Òàêèì ÷èíîì, ñàìå òåïëîòà ðåàêö³¿ êðèòè÷íî âïëè-
âàº íà ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè ó òåðì³÷íîìó ôîòîðåçèñò³, ùî ïî-
òðåáóº çàñòîñóâàííÿ íàíîñåêóíäíèõ ³ìïóëüñ³â. Òîìó ïðè çàñòîñó-
âàíí³ òåðìîðåçèñò³â äëÿ íàäù³ëüíîãî çàïèñó, à çíà÷èòü, ïðè âè-
áîð³ ìàòåð³àëó, îäíèì ³ç îñíîâíèõ êðèòåð³¿â â³äáîðó ïîâèííà áó-
òè ìàëà ïèòîìà åíåðã³ÿ òåðìîõ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿.

Ïîð³âíÿâøè ö³ äàí³ ç ïðîâåäåíèìè ó ïàðàãðàô³ 2.3 îö³íêàìè
÷óòëèâîñò³ ðîçì³ð³â ï³òó äî êîëèâàíü ³íòåíñèâíîñò³ ³ òðèâàëîñò³
ëàçåðíèõ ³ìïóëüñ³â, ä³éøëè âèñíîâêó ïðî çàíèæåí³ çíà÷åííÿ îñ-
òàíí³õ. Ó ðàç³ ðåàëüíîãî çàïèñó ç óðàõóâàííÿì ïðîöåñ³â òåïëîïå-
ðåíåñåííÿ òà âèä³ëåííÿ àáî ïîãëèíàííÿ òåïëîòè ó õîä³ ðåàêö³¿
çàïèñó ³íôîðìàö³¿ ÷óòëèâ³ñòü ðîçì³ð³â ï³ò³â äî ³íòåíñèâíîñò³ òà
òðèâàëîñò³ ñâ³òëîâèõ ³ìïóëüñ³â ñóòòºâî çá³ëüøóºòüñÿ.

Íà ïðîöåñ òåðìîë³òîãðàô³÷íîãî çàïèñó äèñê³â-îðèã³íàë³â âïëè-
âàþòü ÿê êîëèâàííÿ ïîòóæíîñò³ òà äîâæèíè ëàçåðíèõ ³ìïóëüñ³â,
òàê ³ íåñêîìïåíñîâàí³ ñèñòåìîþ àâòîìàòè÷íîãî ôîêóñóâàííÿ áèò-
òÿ ïîâåðõí³ íîñ³ÿ ³íôîðìàö³¿. Íàéñóòòºâ³øå íà ïðîöåñ òåðìîë³-
òîãðàô³÷íîãî çàïèñó äèñê³â-îðèã³íàë³â âïëèâàº òî÷í³ñòü ðîáîòè
ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî ôîêóñóâàííÿ. Íà äèñêàõ-îðèã³íàëàõ, çà-
ïèñ íà ÿê³ çðîáëåíî ó ôîðìàò³ BD, êîëèâàííÿ ðîçì³ð³â â³äáèòê³â
íå ïîâèíí³ ïåðåâèùóâàòè 15 íì. Òîìó êîëèâàííÿ åêñïîçèö³¿ íå
ìàþòü ïåðåâèùóâàòè 7 %. Îñê³ëüêè òðèâàë³ñòü îäíîãî ³ìïóëüñó
äîð³âíþº ïðèáëèçíî 10 íñ, òî ÷àñîâ³ ³íòåðâàëè ³ìïóëüñ³â íåîá-
õ³äíî âèòðèìóâàòè ç òî÷í³ñòþ äî 0,7 íñ.

Çã³äíî ç äîñë³äæåííÿìè òî÷íîñò³ ôîêóñóâàííÿ îïòè÷íî¿ ïëÿ-
ìè ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ ïîðîãîâîãî òåðìîðåçèñòó äëÿ çàïèñó äè-
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ñê³â îðèã³íàë³â BD, òî÷í³ñòü ôîêóñóâàííÿ ïîâèííà áóòè íå ìåí-
øîþ í³æ 40–80 íì (çàëåæíî â³ä îñîáëèâîñò³ îá’ºêòèâà îïòè÷íî¿
ãîëîâêè). Òîä³ íåñêîìïåíñîâàí³ áèòòÿ ïîâåðõí³ äèñêà-îðèã³íàëó
ïîâèíí³ áóòè ìåíøèìè çà 40–80 íì [81].

Âèêîðèñòàííÿ ôîòîðåçèñò³â ç íåë³í³éíîþ åêñïîçèö³éíîþ õà-
ðàêòåðèñòèêîþ äàº çìîãó ï³äâèùèòè ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ë³òîãðà-
ô³÷íîãî ïðîöåñó. Ñóòòºâîãî çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â åëåìåíò³â, ùî
çàïèñóþòüñÿ íà íåë³í³éíèõ ôîòîðåçèñòàõ, ìîæíà äîñÿãíóòè ïðè
âèêîðèñòàíí³ åêñïîíóâàííÿ ëàçåðíèì ïðîìåíåì ç íåîäíîð³äíèì
ðîçïîä³ëîì ³íòåíñèâíîñò³. Ëàçåðíà òåðìîë³òîãðàô³ÿ ñòàëà ãîëîâ-
íèì ìåòîäîì çàïèñó ³íôîðìàö³¿ â íîâ³òí³õ ôîðìàòàõ íà îïòè÷í³
äèñêè-îðèã³íàëè. Äëÿ òåðìîë³òîãðàô³÷íîãî ìåòîäó çàïèñó íàíî-
ðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð ïîòð³áí³ ñïåö³àëüí³ ñèñòåìè ñòàá³ë³çàö³¿ ïî-
òóæíîñò³ åêñïîíóâàëüíîãî ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ³ ðîçðîáêè
âèñîêîòî÷íèõ ñïåö³àëüíèõ ñèñòåì ñòàá³ë³çàö³¿ ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â
ëàçåðíèõ ³ìïóëüñ³â. Ôîòî÷óòëèâèé ìàòåð³àë äëÿ òåðìîë³òîãðàô³÷-
íîãî çàïèñó ïîâèíåí õàðàêòåðèçóâàòèñÿ ìàëîþ ïèòîìîþ òåïëî-
òîþ ðåàêö³¿ (ïîð³âíÿíî ç òåïëîòîþ, íåîáõ³äíîþ äëÿ íàãð³âó òåð-
ìîðåçèñòó äî òåìïåðàòóðè ôàçîâîãî ïåðåõîäó). Íåîáõ³äíèì º
ï³äá³ð ï³äêëàäêè ç ïîòð³áíèì òåðì³÷íèì îïîðîì, ÿêà á çàáåçïå-
÷óâàëà îïòèìàëüíó øâèäê³ñòü â³äáîðó òåïëîòè â³ä òåðìîðåçèñòó.

Ó íåîðãàí³÷íèõ ìàòåð³àë³â íà áàç³ õàëüêîãåí³äíèõ íàï³âïðîâ³ä-
íèê³â øèðîê³ ìîæëèâîñò³ äëÿ ñòâîðåííÿ ôîòîðåçèñò³â ç íåë³í³é-
íîþ åêñïîçèö³éíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ. Çàâäÿêè òàê³é õàðàêòåðèñ-
òèö³ íà íåîðãàí³÷íèõ ôîòîðåçèñòàõ ìîæíà îòðèìàòè íàíîðîçì³ðí³
ñòðóêòóðè ïðè ëàçåðíîìó åêñïîíóâàíí³. Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â
ïîêàçàëè, ùî íà áàç³ â³äïàëåíèõ øàð³â ÕÑ ñèñòåìè Ge–Se ìîæíà
îòðèìàòè íåîðãàí³÷í³ ôîòîðåçèñòè ïîçèòèâíîãî òèïó, ïðèäàòí³
äëÿ ëàçåðíî¿ ë³òîãðàô³¿, ó òîìó ÷èñë³ äëÿ ôîðìóâàííÿ ðåëüºôíî-
ôàçîâî¿ ñòðóêòóðè îïòè÷íèõ äèñê³â-îðèã³íàë³â. Ïë³âêè ñêëàäó
GeSe3 º îïòèìàëüíèìè çà ñâî¿ìè îïòè÷íèìè ³ ôîòîðåçèñòèâíèìè
âëàñòèâîñòÿìè äëÿ ôîðìóâàííÿ îðèã³íàë³â îïòè÷íèõ ñèãíàëîãðàì
ôîðìàòó DVD ³ BD.
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Р О З Д І Л  3

 МЕТОДИ ОПТИЧНОЇ НАНОЛІТОГРАФІЇ,
ЯКІ ДАЮТЬ ЗМОГУ ДОЛАТИ

ДИФРАКЦІЙНУ МЕЖУ

Çà ìåòîäàìè, âèêîðèñòîâóâàíèìè â ñó÷àñí³é îïòè÷í³é ôîòî-
ë³òîãðàô³¿, ìîæíà îòðèìàòè åëåìåíòè, êðèòè÷í³ ðîçì³ðè (CD)
ÿêèõ çíà÷íî ìåíø³ â³ä âèçíà÷åíèõ äèôðàêö³éíîþ ìåæåþ. Óíàñ-
ë³äîê âèïðîì³íþâàííÿ åêñèìåðíîãî ëàçåðà ç äîâæèíîþ õâèë³
193 íì, ñôîêóñîâàíîãî îá’ºêòèâîì ç ÷èñëîâîþ àïåðòóðîþ 0,95 çà
êðèòåð³ºì Ðåëåÿ, ìîæå óòâîðèòèñÿ ïëÿìà ä³àìåòðîì 124 íì. Ñó-
÷àñí³ îïòè÷í³ ìåòîäè äàþòü çìîãó îäåðæóâàòè íàíîåëåìåíòè ç
ðîçì³ðàìè, ìåíøèìè í³æ 32 íì, à íàéáëèæ÷èì ÷àñîì ïëàíóºòü-
ñÿ – åëåìåíòè ç êðèòè÷íèì ðîçì³ðîì 22 íì [6]. Ç ìîìåíòó ïî-
ÿâè ïðîåêö³éíî¿ ë³òîãðàô³¿ ¿¿ âäîñêîíàëåííÿ â³äáóâàëîñÿ çäåá³ëü-
øîãî çìåíøåííÿì äîâæèíè õâèë³ åêñïîíóâàëüíîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ. Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ðîçâèòêó òåõí³êè ïîäàëüøå çìåíøåí-
íÿ äîâæèíè õâèë³ òàêîãî âèïðîì³íþâàííÿ óñêëàäíåíå íèçêîþ
òåõí³÷íèõ ïðè÷èí, òîìó íåîáõ³äíî ðîçðîáëÿòè òà çàñòîñîâóâàòè
³íø³ ìåòîäè óäîñêîíàëåííÿ ïðîöåñó ë³òîãðàô³¿ [21]. Ïðîàíàë³çó-
ºìî ìåòîäè, ùî äþòü çìîãó çà äîïîìîãîþ îïòè÷íîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ îòðèìóâàòè íàíîðîçì³ðí³ åëåìåíòè.

3.1. ТЕХНОЛОГІЯ ІМЕРСІЙНОГО ЗАПИСУ
НАНОРОЗМІРНИХ СТРУКТУР

Âèêîðèñòàííÿ ³ìåðñ³éíîãî çàïèñó ñïðèÿëî ðîçâèòêó ì³êðîåëåê-
òðîí³êè ³ äàëî çìîãó ñóòòºâî ï³äâèùèòè ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ôîêó-
ñóâàëüíèõ ñèñòåì [7]. Öå ïðèçâåëî äî çíà÷íîãî çìåíøåííÿ ì³í³-
ìàëüíîãî ðîçì³ðó åëåìåíò³â ²Ñ. Ó öüîìó ìåòîä³ ïðîñò³ð ì³æ ë³í-
çîþ îá’ºêòèâà ³ ôîòîðåçèñòîì çàïîâíþºòüñÿ ð³äèíîþ. Ç’ÿñîâàíî,
ùî ö³ëêîì ïðèéíÿòíîþ ð³äèíîþ äëÿ ³ìåðñ³éíîãî çàïèñó º âîäà
(êîåô³ö³ºíò çàëîìëåííÿ ï = 1,44), ïðîçîðà íà äîâæèí³ õâèë³ 193 íì.
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Öå çóìîâëþº çìåíøåííÿ õàðàêòåðíîãî ðîçì³ðó ²Ñ â 1,44 ðàçà. Äîâ-
æèíà õâèë³ åêñèìåðíîãî ArF-ëàçåðà ó âîä³ äîð³âíþº íå 193 íì, à
134 íì [12]. Ìîæíà òàêîæ çàñòîñîâóâàòè ð³äèíè ç á³ëüøèì, í³æ ó
âîäè, ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ, îäíàê íà ïðàêòèö³ íàéçðó÷í³øîþ º
âîäà. Òåõíîëîã³þ ³ìåðñ³éíîãî çàïèñó âïåðøå áóëî âèêîðèñòàíî
ïðè ñòâîðåíí³ îïòè÷íèõ íàêîïè÷óâà÷³â ç öèë³íäðè÷íèìè íîñ³ÿìè.
Âèêîðèñòàííÿ ³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè ç ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ 1,5 äà-
ëî çìîãó äîñÿãòè ù³ëüíîñò³ çàïèñó 0,75 Ìáàéò/ìì2 íàï³âïðîâ³äíè-
êîâèìè ëàçåðàìè ³íôðà÷åðâîíîãî ä³àïàçîíó. Òàêèõ çíà÷åíü áóëî
äîñÿãíóòî çà äîïîìîãîþ í³òðèä-ãàë³ºâèõ ëàçåð³â [117–121]. Çàñòî-
ñîâóþ÷è ð³äèííó ³ìåðñ³þ, ìîæíà çá³ëüøèòè ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü
ñèñòåìè çàïèñó ïðèíàéìí³ íà 30 % ç ì³í³ìàëüíèìè çì³íàìè ó ¿õ
êîíñòðóêö³¿. Íà ñüîãîäí³ ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè âîäíó
³ìåðñ³þ äëÿ ï³äâèùåííÿ ÷èñëîâî¿ àïåðòóðè ôîêóñóâàëüíîãî îá’ºê-
òèâà ç 0,9 äî 1,2 [6]. Ðîçðîáëåíà ôàõ³âöÿìè ô³ðìè Philips ñèñòåìà
ð³äèííî³ìåðñ³éíîãî îïòè÷íîãî çàïèñó äàº çìîãó çàïèñóâàòè ñôî-
êóñîâàíèì ïðîìåíåì ç äîâæèíîþ õâèë³ 257 íì íà ôîòîðåçèñò³
Novolac äîð³æêè øèðèíîþ 70 íì ïðè øâèäêîñò³ ñêàíóâàííÿ
5 ì/ñ. ²ìåðñ³éíà ð³äèíà ïîäàºòüñÿ ó ïðîì³æîê ì³æ ôîêóñóâàëüíèì
îá’ºêòèâîì ³ øàðîì ôîòîðåçèñòó. Äëÿ òàêî¿ ñèñòåìè ð³äèííîãî
³ìåðñ³éíîãî çàïèñó ïîòð³áíà ðåòåëüíà ï³äãîòîâêà ³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè
(âîäè), ùîá óíèêíóòè çàáðóäíåííÿ ôîòîðåçèñòó. Âèêîðèñòàííÿ
ð³äèííî³ìåðñ³éíî¿ ñèñòåìè çàïèñó ìîæëèâå ïðè çàñòîñóâàíí³ ³ìåð-
ñ³éíî¿ ð³äèíè, ÿêà íå âïëèâàº íà õàðàêòåðèñòèêè ôîòîðåçèñòó.
Óíàñë³äîê íåçíà÷íîãî íàáóõàííÿ øàðó ôîòîðåçèñòó ó ïðîöåñ³ çà-
ïèñó íå çì³íþþòüñÿ ðîçì³ðè çàïèñàíèõ åëåìåíò³â [115, 122]. Íå-
îáõ³äí³ñòü ñòâîðåííÿ ôîêóñóâàëüíèõ ñèñòåì á³ëüøî¿ ðîçä³ëüíî¿
çäàòíîñò³ ïîòðåáóº ïîøóêó ³ìåðñ³éíèõ ð³äèí ç á³ëüøèì ïîêàçíèêîì
çàëîìëåííÿ. Äëÿ óëüòðàô³îëåòîâîãî ä³àïàçîíó (λ = 157 íì) ðåêîìåí-
äîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ³ìåðñ³éí³ ð³äèíè íà áàç³ ïåðôòîðïîë³åô³-
ðó. Íåîáõ³äíî òàêîæ, ùîá îïòè÷íå ïîãëèíàííÿ ó øàð³ ³ìåðñ³éíî¿
ð³äèíè íå ïåðåâèùóâàëî 10 %.

Îäíîð³äíîñò³ çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè
ó ïðîì³æêó ì³æ ôîêóñóâàëüíèì îá’ºêòèâîì ³ ïîâåðõíåþ íîñ³ÿ ìî-
æíà äîñÿãòè çà óìîâ ëàì³íàðíîñò³ ïîòîêó ð³äèíè. Òàêèé ðåæèì õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ êðèòè÷íèì ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà:

Re
DSV

<
µ

,                              (3.1)

äå D – òîâùèíà øàðó ³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè; S – ãóñòèíà ð³äèíè;
V – øâèäê³ñòü ïîòîêó ð³äèíè; µ – â’ÿçê³ñòü ð³äèíè.
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Ðèñ. 3.1. Êîíñòðóêö³ÿ ð³äêî³ìåðñ³éíî¿
ñèñòåìè îïòè÷íîãî çàïèñó [70]:
à – ç ïîâíèì çàíóðåííÿì ï³äêëàä-
êè â ³ìåðñ³éíó ð³äèíó; á – ç ëîêà-
ëüíîþ ïîäà÷åþ ³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè ó
çîíó çàïèñó

²ñòîòíèì äëÿ çàáåçïå÷åííÿ
âèñîêèõ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàê-
òåðèñòèê ³ìåðñ³éíî¿ ñèñòåìè çà-
ïèñó º âèá³ð ð³äèíè. Ð³äèíà, ÿêó
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè â ³ìåð-

ñ³éíîìó ôîêóñóâàëüíîìó âóçë³, ïîâèííà çàäîâîëüíÿòè òàê³ âèìîãè:
• õàðàêòåðèçóâàòèñÿ ìàêñèìàëüíî âèñîêèì ïîêàçíèêîì çàëî-

ìëåííÿ (ó âèïàäêó çàïèñó êð³çü ïðîçîðó ï³äêëàäêó ïîêàçíèê çàëîì-
ëåííÿ ð³äèíè ïîâèíåí äîð³âíþâàòè àáî áóòè áëèçüêèì äî ïîêàç-
íèêà çàëîìëåííÿ ìàòåð³àëó ï³äêëàäêè äèñêà-îðèã³íàëó);

• äîáðå çìî÷óâàòè ïîâåðõí³ åëåìåíò³â îïòè÷íî¿ ñèñòåìè ³ øà-
ðó ôîòîðåçèñòó (àáî ï³äêëàäêè íîñ³ÿ);

• íå ïîâèííà õ³ì³÷íî âçàºìîä³ÿòè ç ìàòåð³àëàìè, ùî âèêîðè-
ñòîâóþòüñÿ â êîíñòðóêö³¿ ³ìåðñ³éíîãî âóçëà;

• íå ïîâèííà áóòè òîêñè÷íîþ [70] (ðèñ. 3.1).
Íà ïðîöåñ íàäù³ëüíîãî ³ìåðñ³éíîãî çàïèñó ïåâíèì ÷èíîì

âïëèâàþòü ðîçñ³þâàëüí³ öåíòðè, âèíèêíåííÿ  ÿêèõ çóìîâëåíå âè-
ä³ëåííÿì ðîç÷èíåíèõ â ³ìåðñ³éí³é ð³äèí³ ãàç³â (ó âèãëÿä³ áóëüáà-
øîê). Ïîÿâà ðîçñ³þâàëüíèõ öåíòð³â çóìîâëþº çìåíøåííÿ âèõîäó
ïðèäàòíèõ äèñê³â-îðèã³íàë³â òà ³íòåãðàëüíèõ ñõåì [7].

Ïðîàíàë³çóºìî âïëèâ ðîçñ³þâàëüíèõ öåíòð³â íà ïðîöåñ ³ìåð-
ñ³éíîãî çàïèñó. Â íàáëèæåíí³ ñêàëÿðíî¿ òåîð³¿ äèôðàêö³¿ ðîçïî-
ä³ë ³íòåíñèâíîñò³ ìîæíà îïèñàòè âèðàçîì

22 2

1 0 22 2 4
A KWD KWD D

I J J
f f f

   π      = +       λ        
.             (3.2)

Òóò À – ÷èñëîâà àïåðòóðà ôîêóñóâàëüíîãî îá’ºêòèâà; f – ôîêóñ-
íà â³äñòàíü; λ  – äîâæèíà õâèë³ âèïðîì³íþâàííÿ; D – ä³àìåòð

ïðîìåíÿ íà âõîä³ îá’ºêòèâà; 
2

K
π

=
λ

 – õâèëüîâå ÷èñëî; W – ðà-

ä³àëüíà êîîðäèíàòà ó ôîêàëüí³é ïëîùèí³; J0(õ), J2(x) – ôóíêö³¿
Áåññåëÿ íóëüîâîãî òà äðóãîãî ïîðÿäê³â.
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Íàÿâí³ñòü ðîçñ³þâàëüíèõ öåíòð³â ó ïðîìåí³, ùî ñõîäèòüñÿ, çì³-
íþº ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³. Éîãî ìîæíà ïîäàòè òàê:

2

2 0 2 1

A KWG KWG
I J J S

f d d

      = + −       λ       
2

0 2 2

KWR KWR
J J S

d d

    − +          
.                (3.3)

Òóò G – ðàä³óñ ïó÷êà â ïëîùèí³ âêëþ÷åííÿ; S1 – ïëîùà ïåðåð³-
çó ïó÷êà â ïëîùèí³ âêëþ÷åííÿ; S2 – ïëîùà âêëþ÷åííÿ.

Íà ðèñ. 3.2 íàâåäåíà çàëåæí³ñòü â³äñòàí³ ðîçñ³þâàëüíîãî öåíò-
ðó äî ôîêàëüíî¿ ïëîùèíè α â³ä ðîçì³ð³â öåíòðó R. Ðîçðàõóíîê
çðîáëåíî çà óìîâ: À = 0,8 ìì, Â = 7 ìì, f = 3 ìì, λ  = 830 íì [70].
Ë³í³éíèé õàðàêòåð çàëåæíîñò³ ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî, êîëè ðîçñ³þ-
âàëüí³ öåíòðè çíàõîäÿòüñÿ äàëåêî â³ä ïåðåòÿæêè ñôîêóñîâàíîãî
âèïðîì³íþâàííÿ, ãîëîâíèì ó çì³íó åíåðã³¿ º âíåñîê åêðàíóâàííÿ
ñâ³òëîâîãî ïîòîêó.

Äëÿ çä³éñíåííÿ ïðîöåñó çàïèñó á³ëüø òåõíîëîã³÷íîþ º ñõåìà
çàïèñó, â ÿê³é ³ìåðñ³éíà ð³äèíà ïîäàºòüñÿ ó ïðîñò³ð ì³æ ôîêóñóâà-
ëüíèì îá’ºêòèâîì ³ ï³äêëàäêîþ, à çàïèñ ïðîâîäèòüñÿ ÷åðåç øàð
ð³äèíè ³ ïðîçîðó ï³äêëàäêó. Äëÿ çìåíøåííÿ â³ääçåðêàëåíü áàæà-
íî âèáèðàòè ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè ³ ïîêàçíèê
çàëîìëåííÿ ï³äêëàäêè îäíàêîâèìè. Ïåðåâàãà òàêî¿ ñõåìè ³ìåð-
ñ³éíîãî çàïèñó – â³äñóòí³ñòü êîíòàêòó øàðó ôîòîðåçèñòó ç ³ìåð-
ñ³éíîþ ð³äèíîþ. Öå âèêëþ÷àº â³ðîã³äí³ñòü ¿¿ çàáðóäíåííÿ, à çíà-
÷èòü, çóìîâëþº çìåíøåííÿ âïëèâó îïòè÷íèõ íåîäíîð³äíîñòåé (ó
ïåðøó ÷åðãó áóëüáàøîê ïîâ³òðÿ) ó
øàð³ ðóõîìî¿ ³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè íà
ïðîöåñ çàïèñó ³íôîðìàö³¿ [70,120].

Çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ ñêëÿ-
íèõ ï³äêëàäîê ç n ≈ 1,5 ìîæíà äîñÿã-
òè çá³ëüøåííÿ ù³ëüíîñò³ çàïèñó íà
ìàñòåð-äèñêó â 2,25 ðàçà. Ó òàê³é
ñõåì³ çàïèñó ðåºñòðóâàëüíå ñåðåäî-
âèùå íå êîíòàêòóº ç ³ìåðñ³éíîþ ð³-
äèíîþ, îñê³ëüêè ï³äêëàäêà çàõèùàº
éîãî â³ä íàëèïàííÿ ïèëîâèõ ÷àñòèíîê
³ ìåõàí³÷íèõ óøêîäæåíü. Ó öüîìó âè-
ïàäêó ñõåìà çàïèñó íå íàêëàäàº îá-
ìåæåíü íà âèá³ð ñâ³òëî÷óòëèâèõ ìà-
òåð³àë³â (ìîæëèâå íàâ³òü âèêîðèñòàí-

Ðèñ. 3.2. Çàëåæí³ñòü â³äñòàí³
ðîçñ³þâàëüíîãî öåíòðó äî ôî-
êàëüíî¿ ïëîùèíè â³ä éîãî ðîç-
ì³ð³â, çà ÿêî¿ çì³íà ³íòåíñèâ-
íîñò³ ñòàíîâèòü 15% [70]
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íÿ ìàòåð³àë³â, ÿê³ ëåãêî ñóáë³ìóþòü ï³ä ä³ºþ ëàçåðíîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ). Íàÿâí³ñòü ³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè ì³æ ôîêóñóâàëüíèì îá’ºê-
òèâîì ³ ï³äêëàäêîþ, ÷åðåç ÿêó çä³éñíþºòüñÿ îïòè÷íèé çàïèñ ³í-
ôîðìàö³¿, çíèæóº âèìîãè äî ð³çíîòîâùèííîñò³ ï³äêëàäîê òà ÿêî-
ñò³ ¿õ ïîâåðõí³. Íàá³ð ³ìåðñ³éíèõ ð³äèí äëÿ çàïèñó äîñèòü øèðî-
êèé, îäíàê çíà÷íî¿ óâàãè âàðò³ ñèë³ö³éîðãàí³÷í³ ð³äèíè, äëÿ ÿêèõ
õàðàêòåðíà ñëàáêà çàëåæí³ñòü ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ³ â’ÿçêîñò³
â³ä òåìïåðàòóðè. Òîâùèíà ï³äêëàäîê ìàñòåð-äèñê³â ó òàê³é ñõåì³
çàïèñó íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè 1,0–1,2 ìì. Ðåçóëüòàòè åêñïå-
ðèìåíò³â ³ç çàïèñó ðåëüºôíèõ ñòðóêòóð âèïðîì³íþâàííÿì ç äîâ-
æèíîþ õâèë³ 532 íì íà øàðàõ âàêóóìíî íàïèëåíèõ îðãàí³÷íèõ
áàðâíèê³â ïîêàçóþòü ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ ï³ò³â øèðèíîþ 0,35–
0,4 ìêì (NA = 1,2) [117, 120–123].

Äîñâ³ä åêñïëóàòàö³¿ äèíàì³÷íèõ ³ìåðñ³éíèõ ñèñòåì çàïèñó ïî-
êàçóº, ùî ñïîòâîðåííÿ çàïèñàíî¿ ³íôîðìàö³¿ çà ðàõóíîê ïîÿâè
áóëüáàøîê â ³ìåðñ³éí³é ð³äèí³ âèíèêàº ò³ëüêè òîä³, êîëè âîíè
ç’ÿâëÿþòüñÿ ó øàð³ ð³äèíè, òîâùèíîþ 0,1—0,15 ìì, ÿêèé çíàõî-
äèòüñÿ áåçïîñåðåäíüî á³ëÿ øàðó ôîòîðåçèñòó. Ïîÿâà áóëüáàøîê ó
øàð³ ³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè ïðèçâîäèòü ò³ëüêè äî íåçíà÷íîãî çìåí-
øåííÿ ðîçì³ð³â â³äáèòê³â íà øàð³ ôîòîðåçèñòó.

Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â ð³äèííî³ìåðñ³éíèõ ñèñòåì çà-
ïèñó äèñê³â-îðèã³íàë³â íàáëèæàþòüñÿ äî ïîêàçíèê³â, ÿê³ ðàí³øå
áóëè ìîæëèâèìè ò³ëüêè ïðè çàñòîñóâàíí³ åëåêòðîííî-ïðîìåíåâèõ
ìåòîä³â çàïèñó [117–123]. Ïðè âèêîðèñòàíí³ âèïðîì³íþâàííÿ ç
äîâæèíîþ 400 íì ³ îá’ºêòèâà ç ÷èñëîâîþ àïåðòóðîþ NA = 1,9–
2,0 íà âèñîêîðîçä³ëüíèõ ìàòåð³àëàõ ìîæíà îäåðæàòè ï³òè øèðè-
íîþ 0,15–0,2 ìêì. Âèêîðèñòàííÿ ³ìåðñ³éíî¿ ë³òîãðàô³¿ ìîæå
ïðîäîâæèòè òåðì³í åôåêòèâíîãî çàñòîñóâàííÿ îïòè÷íî¿ ë³òîãðà-
ô³¿ íà äîâæèí³ õâèë³ 193 íì ùå íà 10–15 ðîê³â[12].

3.2. МОЖЛИВОСТІ І ДОСЯГНЕННЯ ІНТЕРФЕРЕНЦІЙНОЇ
ЛІТОГРАФІЇ

Îñòàíí³ì ÷àñîì ³íòåðôåðåíö³éíó ë³òîãðàô³þ øèðîêî âèêîðè-
ñòîâóþòü ï³ä ÷àñ âèãîòîâëåííÿ îäíîâèì³ðíèõ íàíîñòðóêòóð, øòàì-
ï³â äëÿ íàíî³ìïðèíòíî¿ ë³òîãðàô³¿, ôîðìóâàííÿ ´ðàòîê íà ïîâåðõ-
í³ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àë³â, ãðàíóëüîâàíèõ ñòðóêòóð ð³çíèõ
òèï³â, ãîëîãðàô³÷íèõ çàõèñíèõ åëåìåíò³â [12, 25, 108, 127, 129–
133]. ²íòåðôåðåíö³éíà ë³òîãðàô³ÿ (²Ë) çàáåçïå÷óº âèñîêîåôåêòèâ-
í³ ìåòîäè ñòâîðåííÿ îäíî- ³ äâîâèì³ðíèõ íàíîñòðóêòóð íà âåëèêèõ
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Ðèñ. 3.3. Çîáðàæåííÿ íà ôîòîðåçèñò³, îòðèìà-
íå ìåòîäîì ²Ë [129]

Ðèñ. 3.4. Íàíîðåëüºôí³ ñòðóêòóðè, îòðèìàí³
ìåòîäîì ²Ë [130]: à – ´ðàòêà íà ôîòîðåçèñò³ ç
êðîêîì 50 íì, çàïèñàíà ëàçåðîì ç äîâæèíîþ
õâèë³ 193 íì (âèêîðèñòàíà âîäíà ³ìåðñ³ÿ); á,
â – ´ðàòêà ç ïîäâ³éíèì êðîêîì (ïðè ð³çíèõ
çá³ëüøåííÿõ), îòðèìàíà ìåòîäîì ïîäâ³éíîãî
åêñïîíóâàííÿ

ïîâåðõíÿõ. Çàâäÿêè òåõíîëîã³÷íîñò³ ó íå¿ º çíà÷í³ ïåðåâàãè íàä
åëåêòðîíîãðàô³÷íèìè ìåòîäàìè ñòâîðåííÿ íàíîîá’ºêò³â [12, 25,
129–133]. Ìåòîäîì ²Ë ìîæíà îòðèìóâàòè ïåð³îäè÷í³ ñòðóêòóðè,
îäíîâèì³ðí³ ´ðàòêè, äâîâèì³ðí³ ï³êè àáî îòâîðè òà òðèâèì³ðí³
ïåð³îäè÷í³ ñòðóêòóðè [12, 25, 108, 127, 129–133]. Çîáðàæåííÿ ïå-
ð³îäè÷íî¿ ñòðóêòóðè, îòðèìàíå ìåòîäîì ²Ë, íàâåäåíî íà ðèñ. 3.3.

Ñó÷àñí³ ìåòîäè áàãàòîïðîìåíåâî¿ ³íòåðôåðîìåòð³¿, ÿê³ âèêî-
ðèñòîâóþòü äëÿ ôîðìóâàííÿ òîïîëîã³¿ åêñïîíóâàëüíîãî ñâ³òëî-
âîãî ïîëÿ ³ â ñó÷àñí³é óëüòðàô³îëåòîâ³é ôîòîë³òîãðàô³¿, çäàòí³ çà-
áåçïå÷èòè ðîçä³ëåííÿ ïîðÿäêó äåñÿòê³â íàíîìåòð³â. Çà ðàõóíîê
ôàçîâîãî çñóâó ì³æ ³íòåðôåðåíö³éíèìè çîáðàæåííÿìè ³ ïîâòîð-
íîãî îïðîì³íåííÿ ôîòîðåçèñòó ìîæíà íàíåñòè íîâ³ ñòðóêòóðí³
âñòàâêè íà âæå ñòâîðåí³ ñòðóêòóðè, à òàêîæ îòðèìàòè ñòðóêòóðè ç
ïîäâ³éíîþ ù³ëüí³ñòþ ë³í³é [130].

²íòåðôåðåíö³éíà ë³òîãðàô³ÿ – åôåêòèâíèé ìåòîä âèãîòîâëåí-
íÿ øàáëîííèõ ñòðóêòóð íàíîìåòðîâîãî ìàñøòàáó ïîð³âíÿíî âå-
ëèêî¿ ïëîù³ [127,129]. Îáðîáëþâàí³ ïîâåðõí³ ìîæóòü áóòè äîñèòü
âåëèêèìè, à òèïîâ³ ðåçóëüòàòè çá³ãàþòüñÿ ç àíàëîã³÷íèìè äëÿ îï-
òè÷íî¿ ë³òîãðàô³¿. Òàê, ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ôîòîðåçèñòè îáðîáëÿëè
íà ö³ëèõ Si-ïëàñòèíàõ ä³àìåòðîì 7,5 ³ 15 ñì. Ïðîäåìîíñòðîâàíî
òàêîæ îïðîì³íåííÿ ï³äêëàäîê ïëîùåþ 1 ì2 [12,136]. Ó öüîìó ìå-
òîä³ çðàçêè øàáëîí³â çàïèñóþòüñÿ íà ôîòîðåçèñò, â³äãóê ÿêîãî
íåë³í³éíî çàëåæèòü â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ïàäàþ÷îãî âèïðîì³íþâàí-
íÿ ÷åðåç ³íòåðôåðåíö³þ äâîõ àáî á³ëüøå êîãåðåíòíèõ ïó÷ê³â ñâ³-
òëà. Øàáëîíè ç ôîòîðåçèñòó, ñòâîðåí³ ìåòîäîì ²Ë, º ïëàòôîðìà-
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ìè äëÿ ôîðìóâàííÿ íàíîñòðóêòóð, âèðîùóâàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ
ìàòåð³àë³â ³ áóä³âåëüíèõ áëîê³â (äëÿ ñòâîðåííÿ ð³çíîãî ðîäó ïðè-
ñòðî¿â ç íàíîìàòåð³àë³â).

Ïîð³âíÿíî ïðîñòèé øèðîêîôîðìàòíèé ìåòîä ²Ë ´ðóíòóºòüñÿ
íà îïðîì³íåíí³ øàðó ôîòîðåçèñòó äâîìà àáî á³ëüøå ëàçåðíèìè
ïó÷êàìè áåç âèêîðèñòàííÿ ìàñêè. ²íîä³ öåé ìåòîä íàçèâàþòü ãî-
ëîãðàô³÷íîþ ë³òîãðàô³ºþ. Îñíîâí³ ïåðåâàãè ²Ë – äîñèòü âèñîêå
ðîçä³ëåííÿ ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè îïòè÷íèìè ìåòîäàìè ñòâîðåííÿ
íàíîñòðóêòóð, íèçüêà âàðò³ñòü ³ âèñîêà åôåêòèâí³ñòü [130, 134].
Ïðè âèêîðèñòàíí³ êîðîòêîõâèëüîâèõ ëàçåð³â òà ³ìåðñ³éíîãî ìå-
òîäó çà äîïîìîãîþ ²Ë ìîæíà îòðèìóâàòè ïåð³îäè÷í³ ñòðóêòóðè
ðîçì³ðîì äî 50 íì (ðèñ. 3.4). Ìîæëèâîñò³ òà ð³çíîâèäè ìåòîäó ²Ë
äåòàëüíî ðîçãëÿíóò³ â íèçö³ îãëÿäîâèõ ïðàöü [12, 25, 130, 131]. Çà
íèçêîþ ïàðàìåòð³â (íàïðèêëàä, çà ìîæëèâ³ñòþ òà ÿê³ñòþ îáðîá-
êè âåëèêèõ ïëîù) ²Ë ìîæíà ç³ñòàâèòè ç ñó÷àñíîþ îïòè÷íîþ ë³-
òîãðàô³ºþ, çà äîïîìîãîþ ÿêî¿ ñòâîðþþòüñÿ ²Ñ ðîçì³ðîì ≤45 íì
[129], íàíî³ìïðèíòíîþ ë³òîãðàô³ºþ (Í²Ë) òà ³íøèìè ìåòîäàìè
ñàìîçáèðàííÿ (íàïðèêëàä, íàíîñôåðíà ë³òîãðàô³ÿ).

Ô³çèêà ²Ë äîñèòü ïðîñòà. Çàçâè÷àé, ïó÷îê êîãåðåíòíîãî ëàçåð-
íîãî âèïðîì³íþâàííÿ ç äîâæèíîþ õâèë³ λ ä³ëèòüñÿ íà äâà ïó÷êè,
ÿê³ ïàäàþòü íà ïîêðèòó ôîòîðåçèñòîì ï³äêëàäêó ï³ä êóòàìè +θ ³
—θ. Ðåçóëüòóþ÷à ³íòåðôåðåíö³éíà ñòðóêòóðà ìàº ïåð³îä λ/2sinθ [25].
Ç ö³ºþ ìåòîþ ìîæíà âèêîðèñòàòè áóäü-ÿêèé ëàçåð, îäíàê, ó á³ëü-
øîñò³ âèïàäê³â çàñòîñîâóþòü Ar (λ = 364 íì)- ³ KrF (λ = 248 íì)- ³
ArF (λ = 193 íì)-ëàçåðè. Ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ íàï³âøèðèíè ³íòåð-
ôåðåíö³éíèõ ñòðóêòóð äëÿ êîæíîãî ç öèõ ëàçåð³â äîð³âíþþòü â³ä-
ïîâ³äíî 91, 61 ³ 48 íì. Ïîäàëüøå çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â åëåìåíò³â
³íòåðôåðåíö³éíèõ ñòðóêòóð ìîæëèâå çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ ³ìåð-
ñ³éíèõ ìåòîä³â. Çàñòîñîâóþ÷è âîäó ÿê ³ìåðñ³éíó ð³äèíó (n = 1,44)
ïðè åêñïîíóâàíí³ ôîòîðåçèñò³â ëàçåðîì ç äîâæèíîþ õâèë³ 193 íì,
íàï³âøèðèíó ³íòåðôåðåíö³éíî¿ ñòðóêòóðè ìîæíà çìåíøèòè äî
33 íì. Êîíòðàñòí³ñòü ñòðóêòóð, îòðèìàíèõ ìåòîäîì ³íòåðôåðåí-
ö³éíî¿ ë³òîãðàô³¿, çàëåæèòü â³ä ïîëÿðèçàö³¿ îïòè÷íèõ ïðîìåí³â,
îñîáëèâî ó ðàç³ âåëèêèõ êóò³â ïàä³ííÿ ³ ïðè âèêîðèñòàíí³ ³ìåð-
ñ³éíî¿ ë³òîãðàô³¿.

Çðó÷íîþ ñõåìîþ äëÿ ³íòåðôåðåíö³éíî¿ ë³òîãðàô³¿ ìîæå áóòè
ðîçì³ùåííÿ äçåðêàë çà ñõåìîþ Ëëîéäà (ðèñ. 3.5, à).

Ó ö³é ñõåì³ âåðõíÿ ÷àñòèíà ëàçåðíîãî ïðîìåíÿ â³äáèâàºòüñÿ
äçåðêàëîì ³ ñïðÿìîâóºòüñÿ íà ôîòîðåçèñò, íàíåñåíèé íà ï³äêëàä-
êó, à íèæíÿ – áåçïîñåðåäíüî ïàäàº íà ôîòîðåçèñò. Ïðè íîðìàëü-
íîìó ïàä³íí³ ³íòåíñèâíîñò³ âåðõíüî¿ ³ íèæíüî¿ ÷àñòèí ëàçåðíîãî
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Ðèñ. 3.5. Ñõåìà ³íòåðôåðî-
ìåòð³â äëÿ ³íòåðôåðåíö³é-
íî¿ ë³òîãðàô³¿ [12]: à – ç
âèêîðèñòàííÿì äçåðêàëà
Ëëîéäà; á – ïðèçìîâà ãåî-
ìåòð³ÿ

ïðîìåíÿ îäíàêîâ³. Ïðè öüîìó α = 45°, à ïåð³îä ³íòåðôåðåíö³éíî¿
ñòðóêòóðè ñòàíîâèòü λ/2. Äëÿ îòðèìàííÿ ìàêñèìàëüíîãî êîíòðà-
ñòó íåîáõ³äíî, ùîá ³íòåíñèâíîñò³ îáîõ ïðîìåí³â áóëè îäíàêîâè-
ìè. Ïåðåâàãà ñõåìè Ëëîéäà – ñò³éê³ñòü äî çîâí³øí³õ êîëèâàíü.
Âîíè ìàéæå íå âïëèâàþòü íà ³íòåðôåðåíö³éíó êàðòèíó.

Ñõåìó ³íòåðôåðîìåòðà ç âèêîðèñòàííÿì ïðèçìè íàâåäåíî íà
ðèñ. 3.5,á. Ïðîáëåìè ïðèçìîâî¿ ãåîìåòð³¿ çóìîâëåí³ òèì, ùî áåç-
ïîñåðåäíüî äî øàðó ôîòîðåçèñòó ïðèëÿãàº áàãàòî îïòè÷íèõ ïî-
âåðõîíü. Òîìó íåîáõ³äíî çàñòîñîâóâàòè àíòèâ³äáèâàëüí³ ïîêðèò-
òÿ. Òàêó ãåîìåòð³þ ðàö³îíàëüíî âèêîðèñòîâóâàòè â ³íòåðôåðåí-
ö³éí³é ë³òîãðàô³¿. Òîíêó ïë³âêó ³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè ìîæíà ðîçì³ñ-
òèòè ì³æ âèõ³äíîþ ãðàíèöåþ ïðèçìè ³ ï³äêëàäêîþ ç ôîòîðåçèñ-
òîì. Ñêëàäí³ çîáðàæåííÿ íà ôîòîðåçèñò³ ìîæíà îòðèìóâàòè ïðè
çàñòîñóâàíí³ áàãàòîïðîìåíåâî¿ ³íòåðôåðåíö³¿ (ðèñ. 3.6).

Çà äîïîìîãîþ ³íòåðôåðåíö³éíî¿ ë³òîãðàô³¿ ìîæíà îòðèìóâàòè
N-âèì³ðí³ ïåð³îäè÷í³ ñòðóêòóðè çà ðàõóíîê ³íòåðôåðåíö³¿ â îá’º-
ì³ ôîòîðåçèñòó ëàçåðíèõ ïðîìåí³â, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â ð³çíèõ ïëî-
ùèíàõ. Ó âèïàäêó ³íòåðôåðåíö³¿ N ëàçåðíèõ ïðîìåí³â âåêòîðè
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ìîæíà ïîäàòè òàê:

Ðèñ. 3.6. Çîáðàæåííÿ, îòðèìàí³ íà ôîòîðåçèñò³ ïðè äâî- ³ ÷îòèðèïðîìåíåâ³é
³íòåðôåðåíö³¿ [130]
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Òóò mA  (m = 1,2,3,..., N) – àìïë³òóäà; mp  – âåêòîð ïîëÿðèçàö³¿;

2 /k = π λ  – õâèëüîâå ÷èñëî (λ – äîâæèíà õâèë³); mn  – âåêòîð

íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ; mr  – âåêòîð ïîëîæåííÿ; ν – ÷àñòîòà;

mφ  – êîíñòàíòè.

Ó âèïàäêó N ïðîìåíåâî¿ ³íòåðôåðåíö³¿ ñóïåðïîçèö³þ N ïðî-
ìåí³â ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³

1 1
cos( 2 ).

= =
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m m
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Àíàë³òè÷íå ïîäàííÿ º ôóíêö³ºþ àìïë³òóä, ôàç, êóò³â ïàä³ííÿ,
ñòàíó ïîëÿðèçàö³¿ ³ äîâæèíè õâèë³. Ö³ ïàðàìåòðè íåîáõ³äíî âðà-
õîâóâàòè ïðè âèçíà÷åíí³ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíî¿ ³íòåðôåðåíö³é-
íî¿ ë³òîãðàô³÷íî¿ ñèñòåìè [130]. Ôîðìó ³ ñèìåòð³þ òîíêèõ ñòðóê-
òóð ìîæíà êîðåãóâàòè çà ðàõóíîê çì³íè ãåîìåòð³¿ îñâ³òëåííÿ, ³í-
òåíñèâíîñòåé, ïîëÿðèçàö³¿ ³ ôàç ëàçåðíèõ ïðîìåí³â [12]. Ñõåìó
³íòåðôåðåíö³éíî¿ ë³òîãðàô³¿ ïðè âèêîðèñòàíí³ áàãàòîìîäîâèõ ëà-
çåð³â, ÿê³ íå ìàþòü íåîáõ³äíî¿ äîâæèíè êîãåðåíòíîñò³, íàâåäåíî

íà ðèñ. 3.7. Ïðîïîíóºòüñÿ âè-
êîðèñòîâóâàòè ñòàíäàðòíèé ³í-
òåðôåðîìåòð Ìàõà–Öåíäåðà ç
íåïàðíîþ ê³ëüê³ñòþ â³äáèâàíü
ó êîæíîìó éîãî ïëå÷³ äëÿ çàáåç-
ïå÷åííÿ óçãîäæåííÿ ïîïåðå÷íèõ
êîìïîíåíò³â ïðîìåíÿ [127].

Ñêëàäí³ø³ ñòðóêòóðè ìîæ-
íà ñòâîðþâàòè ÷åðãóâàííÿì ²Ë
ç òðàäèö³éíèìè ì³êðîë³òîãðà-
ô³÷íèìè ìåòîäàìè – îñàäæåí-
íÿ ìåòàë³â, ó òîìó ÷èñë³ åëåêò-
ðîõ³ì³÷íå, ³ òðàâëåííÿ, âêëþ÷à-
þ÷è ³îííå òðàâëåííÿ [12, 126].

Ðèñ. 3.7. Îïòè÷íà ñõåìà ôîðìóâàííÿ
íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð ìåòîäîì ³í-
òåðôåðåíö³éíî¿ ë³òîãðàô³¿ ïðè âèêî-
ðèñòàíí³ áàãàòîìîäîâèõ ëàçåð³â [127]:
M – äçåðêàëî; BS – câ³òëîïîä³ëüíèê
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Ðèñ. 3.8. Ïåð³îäè÷í³ ñòðóêòóðè,
ñòâîðåí³ ìåòîäîì ²Ë: a – çî-
áðàæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè íà ôî-
òîðåçèñò³, âèãîòîâëåíå ìåòîäîì
³íòåðôåðåíö³éíî¿ ë³òîãðàô³¿ (ðîç-
ì³ð åëåìåíò³â 200 íì, êðîê
350 íì); á – SiO-íàíîäðîòè, îò-
ðèìàí³ çà äîïîìîãîþ íàâåäåíîãî
øàáëîíà (à) [126]

Óíàñë³äîê ïåð³îäè÷íî¿ ïðèðîäè ³íòåðôåðåíö³éíî¿ êàðòèíêè çà
äîïîìîãîþ ²Ë ìîæíà ñòâîðþâàòè ïåð³îäè÷í³ ñòðóêòóðè ð³çíî¿
ôîðìè, à ñàìå íàíîñòîâï÷èêè ³ íàíî´ðàòêè ç ðîçì³ðàìè 50–
60 íì (ðèñ. 3.8).

Øàáëîíè, îòðèìàí³ ìåòîäîì ²Ë, ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ
ñòâîðåííÿ êâàíòîâèõ òî÷îê, ìàòåð³àë³â ç â³ä’ºìíèì ïîêàçíèêîì
çàëîìëåííÿ, à òàêîæ ôîðìóâàííÿ àíñàìáë³â ð³çíèõ íàíî÷àñòèíîê
ìåòîäîì ñàìîçáèðàííÿ. Çàñòîñóâàííÿ òàêèõ øàáëîí³â äàº çìîãó
âèêîíóâàòè ñïðÿìîâàíå çáèðàííÿ íàíî÷àñòèíîê, çîêðåìà, êîëî¿ä-
íèõ. Íà ðèñ. 3.9 íàâåäåíî çîáðàæåííÿ ÷àñòèíîê, îñàäæåíèõ ç êî-
ëî¿äíî¿ ñóñïåíç³¿, ÿêó áóëî ïîïåðåäíüî íàíåñåíî ìåòîäîì öåíò-
ðèôóãóâàííÿ íà ï³äêëàäêó ç ãðàíóëüîâàíîþ ïîâåðõíåþ.

Â ³íòåðôåðåíö³éí³é ë³òîãðàô³¿ äëÿ îòðèìàííÿ íàíîðîçì³ðíèõ
ñòðóêòóð äåäàë³ øèðøå âèêîðèñòîâóþòü åêñïîíóâàííÿ ëàçåðàìè
ÅÓÔ-ä³àïàçîíó. Â îäíîìó ç ïåðøèõ åêñïåðèìåíò³â áóëî çàïèñàíî
´ðàòêó ç ïåð³îäîì 55 íì (øèðèíà ë³í³é 28 íì) ëàçåðîì ç äîâæèíîþ

Ðèñ. 3.9. Ïðèêëàäè ñàìîçáèðàííÿ 50 íì ÷àñòèíîê êâàðöó íà ãðàíóëüîâàíîìó
øàð³ SiO2 [25]
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Ðèñ. 3.10. SEM-ôîòîãðàô³¿ ôîòîííîãî êðèñòàëà, îòðèìàíîãî ²Ë ç òðèðàçî-
âèì åêñïîíóâàííÿì ïë³âêè ôîòîðåçèñòó [133]

õâèë³ 46,9 íì. Áóëî çàñòîñîâàíî ñõåìó çàïèñó ç äçåðêàëîì Ëëîé-
äà [129]. Ïîâ³äîìëÿëîñü ïðî ñòâîðåííÿ (ìåòîäîì ²Ë) ïåð³îäè÷-
íèõ ìàñèâ³â òî÷êîâèõ ³ ë³í³éíèõ íàíîñòðóêòóð ç ðîçì³ðàìè 50–
60 íì íà ÏÌÌÀ íà Si-ïëàñòèí³ ç âèêîðèñòàííÿì êîìïàêòíèõ
ÅÓÔ-ëàçåð³â (àðãîíîâèõ êàï³ëÿðíèõ ðîçðÿäíèõ ëàçåð³â, λ = 49,6 íì)
[12, 135–137]. Ìåòîä òðèâèì³ðíî¿ ³íòåðôåðåíö³éíî¿ ë³òîãðàô³¿
ââàæàºòüñÿ ïåðñïåêòèâíèì äëÿ ñòâîðåííÿ ôîòîííèõ êðèñòàë³â,
ñåðåäîâèù, â ÿêèõ ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü ïåð³îäè÷íî çì³íþºòü-
ñÿ ó ïðîñòîð³ ç ïåð³îäîì, ùî çàáåçïå÷óº áðåãã³âñüêó äèôðàêö³þ
ñâ³òëà. Ïðè åêñïîíóâàíí³ ôîòîðåçèñòó òðèâèì³ðíîþ ³íòåðôåðåí-
ö³éíîþ êàðòèíîþ ìîæíà çàáåçïå÷èòè ìàéæå ³äåàëüíó ïåð³îäè÷-
í³ñòü ñòðóêòóðè. Íà ðèñ. 3.10 íàâåäåíî çîáðàæåííÿ ôîòîííîãî
êðèñòàëà, îòðèìàíîãî ìåòîäîì ³íòåðôåðåíö³éíî¿ ë³òîãðàô³¿ ç âè-
êîðèñòàííÿì òðèðàçîâîãî åêñïîíóâàííÿ ïë³âêè ôîòîðåçèñòó.

Ïåðåâàãè ìåòîäó ²Ë – âèñîêà øâèäê³ñòü âèãîòîâëåííÿ ïåð³-
îäè÷íèõ ñòðóêòóð (âåñü îá’ºì ´ðàòêè åêñïîíóºòüñÿ îäíî÷àñíî),
íèçüêà âàðò³ñòü (äëÿ ðåàë³çàö³¿ íå ïîòð³áí³ ñèñòåìè òî÷íîãî ïîçè-
ö³þâàííÿ) òà ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ äîñèòü âåëèêèõ îá’ºêò³â.
Íåäîë³êè ìåòîäó – íåâèñîêà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü, ÿêà âèçíà÷àºòü-
ñÿ äîâæèíîþ õâèë³ åêñïîíóâàëüíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, à òàêîæ
â³äñóòí³ñòü ãíó÷êîñò³ ïðè âèáîð³ ôîðìè âóçëà ´ðàòêè [133].

Ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó ²Ë ñïðèÿº âèêîðèñòàííÿ íåîðãàí³÷íèõ ôî-
òîðåçèñò³â íà áàç³ ÕÑÍ [108, 109, 128, 132]. Çàñòîñîâóþ÷è òåõíî-
ëîã³þ ³ìåðñ³éíî¿ ³íòåðôåðåíö³éíî¿ ë³òîãðàô³¿, íà íåîðãàí³÷íèõ
ðåçèñòàõ ìîæíà ôîðìóâàòè ïåð³îäè÷í³ ñòðóêòóðè ç ïðîñòîðîþ ÷àñ-
òîòîþ 6000–8000 ìì—1 [128]. Ó òåõíîëîã³¿ ²Ë ÿê ôîòîðåçèñò ìîæ-



3.2. Можливості і досягнення інтерференційної літографії

105

íà âèêîðèñòîâóâàòè ïë³âêè õàëüêîãåí³äíèõ ñêëîïîä³áíèõ íàï³â-
ïðîâ³äíèê³â, ïðè îïðîì³íåíí³ ÿêèõ ñâ³òëîì ç îáëàñò³ êðàþ âëàñ-
íîãî ïîãëèíàííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ã³ãàíòñüêèé ôîòîïëàñòè÷íèé
åôåêò [139–141]. Öåé åôåêò çà íàÿâíîñò³ ïåâíî¿ ïîëÿðèçàö³¿ ³í-
òåðôåðàö³éíèõ ïðîìåí³â ïðèçâîäèòü äî ëàòåðàëüíîãî ìàñ-òðàí-
ñïîðòó ðå÷îâèíè ïë³âêè [142, 143] ³, â³äïîâ³äíî, äî âèíèêíåííÿ
ïîâåðõíåâèõ ðåëüºôíèõ ´ðàòîê (ÏÐ¥) ñóáì³êðîííîãî ðîçì³ðó [144].
Ïåðåâàãà òàêî¿ òåõíîëîã³¿ – ôîðìóâàííÿ ðåëüºôíèõ ì³êðî- òà íà-
íîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð áåçïîñåðåäíüî ó ïðîöåñ³ çàïèñó áåç äîäàò-
êîâî¿ îáðîáêè.

Íà ðèñ. 3.11 íàâåäåíî ïðèêëàä îäíîãî ç ìîæëèâèõ âàð³àíò³â
ðåàë³çàö³¿ ïðÿìîãî ìåòîäó ôîðìóâàííÿ ÏÐ¥. Îïòè÷íèé çàïèñ ïî-
âåðõíåâèõ ñòðóêòóð çä³éñíþþòü íà ñïåö³àëüíîìó ³íòåãðîâàíîìó

Ðèñ. 3.11. Îïòè÷íà ñõåìà
(à) ³ çîâí³øí³é âèãëÿä (á)
ïðèñòðîþ äëÿ ôîðìóâàííÿ
ÏÐ¥ îïòè÷íèì ìåòîäîì çà
ðàõóíîê ëàçåðíî-³íäóêîâà-
íîãî ìàñ-òðàíñïîðòó ðå÷î-
âèíè â òîíêèõ ïë³âêàõ ÕÑÍ
[145]
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Ðèñ. 3.12. 3D ÀÑÌ-çîáðàæåííÿ (à), ê³íåòèêè çðîñòàííÿ àìïë³òóäè ÏÐ¥ (á) òà
äèôðàêö³éíî¿ åôåêòèâíîñò³ (â) äëÿ p–p-ñõåìè çàïèñó íà ïë³âö³ ñêëàäó As20Se80.
Íà âñòàâö³ – ïî÷àòêîâèé ìîìåíò çá³ëüøåííÿ âèñîòè ´ðàòêè. Ñòð³ëêàìè ïî-
êàçàíî ìîìåíòè âìèêàííÿ (↑) òà âèìèêàííÿ (↓) çàïèñóâàëüíîãî ëàçåðà [146]

ïðèñòðî¿, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç òðèìà÷à çðàçêà, ë³í³éíî ïîëÿðèçîâà-
íîãî ëàçåðà òà ñâ³òëîïîä³ëüíèêà ó âèãëÿä³ ïðèçìè. Çà äîïîìîãîþ
ïðèñòðîþ ìîæíà âèì³ðþâàòè äåôîðìàö³¿ ïîâåðõí³ â ðåàëüíîìó
÷àñ³ ïðè âèêîðèñòàíí³ â³äïîâ³äíèõ ìåòîäèê çîíäîâî¿ ì³êðîñêîï³¿,
çîêðåìà àòîìíî-ñèëîâîãî, ì³êðîñêîïà (ÀÑÌ).

Ôîðìóâàííÿ ÏÐ¥ ïðÿìèì ìåòîäîì ìîæëèâå ç âèêîðèñòàííÿì
ð³çíèõ ñõåì çàïèñó ùîäî îð³ºíòàö³¿ âåêòîðà ïîëÿðèçàö³¿ ñâ³òëà ³íòåð-
ôåðåíö³éíèõ ïðîìåí³â, îäíàê íàéåôåêòèâí³øîþ º p–p-ñõåìà çà-
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ïèñó (p–p: âåêòîð åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çàïèñóþ÷èõ ïðîìåí³â îð³ºí-
òîâàíèé ïàðàëåëüíî ïëîùèí³ ïàä³ííÿ; s–s: öåé ñàìèé âåêòîð
îð³ºíòîâàíèé îðòîãîíàëüíî äî ïëîùèíè ïàä³ííÿ ³, â³äïîâ³äíî,
îðòîãîíàëüíî äî âåêòîðà ÏÐ¥). Ïðèêëàä ÏÐ¥, îäåðæàíî¿ â p–p-
ñõåì³ çàïèñó íà ïë³âö³ ñêëàäó As20Se80 ç âèêîðèñòàííÿì òâåðäîò³-
ëüíîãî ëàçåðà äîâæèíîþ õâèë³ 650 íì, íàâåäåíî íà ðèñ. 3.12, à.
Äëÿ ïîð³âíÿííÿ íà öüîìó ðèñóíêó òàêîæ ïîäàíî ðåçóëüòàòè äëÿ
ðîñòó àìïë³òóäè ÏÐ¥ (á) òà äèôðàêö³éíî¿ åôåêòèâíîñò³ (â), ÿêà
âèì³ðþâàëàñü ó ðåæèì³ â³äáèâàííÿ ëàçåðíîãî ïðîìåíÿ äîâæèíîþ
õâèë³ 405 íì. Øâèäê³ñòü ôîðìóâàííÿ ÏÐ¥ ìåòîäîì ïðÿìîãî ìàñ-
òðàíñïîðòó, ³íäóêîâàíîãî ïîãëèíàëüíèì ñâ³òëîì, çàëåæèòü â³ä ïî-
òóæíîñò³ çàïèñóâàëüíîãî ëàçåðà, à ¿¿ àìïë³òóäà îáìåæóºòüñÿ ëèøå
òîâùèíîþ âèõ³äíî¿ ïë³âêè.

Çàóâàæèìî, ùî íàïðÿìîê òà ³íòåíñèâí³ñòü ìàñîïåðåíåñåííÿ ³ñ-
òîòíî çàëåæàòü â³ä ñêëàäó ïë³âêè ÕÑÍ [144,147] òà ñõåìè çàïèñó
ÏÐ¥ [144]. Òàê, äîäàòêîâà ï³äñâ³òêà ïîãëèíàëüíèì ñâ³òëîì ïåâíî¿
ïîëÿðèçàö³¿ ñóòòºâî ï³äñèëþº ïðîöåñ çðîñòàííÿ ÏÐ¥, äàº çìîãó ðå-
âåðñèâíèì ÷èíîì çì³íþâàòè ïðîñòîðîâå ïîëîæåííÿ ãðåáåí³â, âïà-
äèí òà àìïë³òóäó ÏÐ¥ [148] ³, â³äïîâ³äíî, ìîäóëþâàòè äèôðàêö³éíó
åôåêòèâí³ñòü. Ïåðåâàãà òàêî¿ òåõíîëîã³¿ – ôîðìóâàííÿ ðåëüºôíèõ
íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð áåçïîñåðåäíüî ó ïðîöåñ³ çàïèñó.

Ðèñ. 3.13. ²íòåðôåðåíö³éíà ñòðóêòóðà íà ïë³âêàõ ïîë³òåðàôòàëàòó, óòâîðåíà
ïðè ¿õ ³ìïóëüñíîìó îïðîì³íåíí³ [150]
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Çàóâàæèìî, ùî ó ïðîöåñ³ âèïðîáóâàíü íîâèõ ðåçèñò³â âàæëè-
âîþ º ðîëü ³íòåðôåðåíö³éíî¿ åêñòðåìàëüíî¿ óëüòðàô³îëåòîâî¿ ë³-
òîãðàô³¿ [149].

Ó ïðàö³ [239] íàâåäåíî ïðèêëàäè ïðÿìîãî óòâîðåííÿ ðåëüºô-
íèõ ïåð³îäè÷íèõ ³íòåðôåðåíö³éíèõ ñòðóêòóð ëàçåðíèì ³ìïóëüñ-
íèì îïðîì³íåííÿì ïîâåðõîíü ìàòåð³àë³â (òðèâàëîñò³ ³ìïóëüñ³â
10—9–10—12ñ). Òàê³ ñòðóêòóðè ìîæóòü ôîðìóâàòèñÿ íà ìåòàëàõ, ïî-
ë³ìåðàõ, íàï³âïðîâ³äíèêàõ [150]. ²íòåðôåðåíö³éíà êàðòèíà óòâî-
ðþºòüñÿ çà ðàõóíîê âçàºìîä³¿ ïàäàþ÷îãî ³ â³äáèòîãî ïðîìåí³â.
Êðîê ³íòåðôåðåíö³éíèõ ñìóã L ñòàíîâèòü λ/(n sin θ) (n – ïîêàç-
íèê çàëîìëåííÿ ìàòåð³àëó; θ – êóò ïàä³ííÿ ïðîìåíÿ).

Çîáðàæåííÿ, ñôîðìîâàí³ íà ïë³âêàõ ïîë³òåðàôòàëàòó(ïë³âêè
îäåðæàíî ìåòîäîì öåíòðèôóãóâàííÿ) ï³ñëÿ ¿õ ³ìïóëüñíîãî îïðî-
ì³íåííÿ ïîñë³äîâí³ñòþ ³ìïóëüñ³â òðèâàë³ñòþ 6 íñ (λ = 266 íì),
íàâåäåí³ íà ðèñ. 3.13.

Ôîðìóâàííÿ ³íäóêîâàíèõ ëàçåðîì ïåð³îäè÷íèõ ïîâåðõíåâèõ
ñòðóêòóð (ìåòîä LIPSS) ìîæíà ââàæàòè ïåðñïåêòèâíèì ìåòîäîì
ïðÿìîãî óòâîðåííÿ ïåð³îäè÷íèõ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð.

3.3. ПОВЕРХНЕВА ПЛАЗМОННА ІНТЕРФЕРЕНЦІЙНА
НАНОЛІТОГРАФІЯ

Ïîâåðõíåâà ïëàçìîííà ³íòåðôåðåíö³éíà íàíîë³òîãðàô³ÿ áàçóº-
òüñÿ íà óí³êàëüíèõ âëàñòèâîñòÿõ ïîâåðõíåâèõ ïëàçìîí³â. Äëÿ ôîð-
ìóâàííÿ íàíîñòðóêòóð âèêîðèñòîâóþòü áëèæíüîïîëüîâå çáóäæåííÿ,
ùî âèíèêàº ïðè îñâ³òëåíí³ íà ðåçîíàíñí³é ÷àñòîò³ ïîâåðõíåâîãî
ïëàçìîíà ³ çóìîâëþº ôîòîõ³ì³÷í³ àáî ôîòîô³çè÷í³ çì³íè ä³ëÿíîê
ðåçèñòó, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ ï³ä ìåòàë³÷íîþ íàíîñòðóêòóðîþ. Ïî-
âåðõíåâà ïëàçìîííà ³íòåðôåðåíö³éíà íàíîë³òîãðàô³ÿ ìàº çíà÷íî
á³ëüøó ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ïîð³âíÿíî ç òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè
ôîòîë³òîãðàô³¿ [29, 151–155]. Ó [152] áóëî ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñ-
òîâóþ÷è ïîâåðõíåâ³ ïëàçìîíè ó áëèæíüîìó ïîë³ ìåòàë³÷íî¿ ìàñêè,
ìîæíà ñòâîðþâàòè ðåëüºôí³ ñòðóêòóðè ç íàíîâèì³ðíîþ ðîçä³ëü-
íîþ çäàòí³ñòþ. Äëÿ çáóäæåííÿ ïîâåðõíåâèõ ïëàçìîí³â ó òîíê³é
ïë³âö³ òà ðåàë³çàö³¿ ïëàçìîííî¿ ë³òîãðàô³¿ íàé÷àñò³øå çàñòîñîâó-
þòü ïðèçìó ïîâíîãî âíóòð³øíüîãî â³äáèòòÿ ³ ìåòàë³÷íó ´ðàòêó.

Íà ðèñ. 3.14 íàâåäåíî ñõåìó ïîâåðõíåâî¿ ïëàçìîííî¿ ë³òîãðà-
ô³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ïðèçìè (ñõåìà Êðåò÷ìàíà). Ïåðåâàãà òàêî¿
ñõåìè ïîëÿãàº ó òîìó, ùî çà ¿¿ äîïîìîãîþ ìîæíà óíèêíóòè íåîá-
õ³äíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ìåòàë³÷íèõ ´ðàòîê ç ìàëèì êðîêîì. Ç øà-
ðîì ôîòîðåçèñòó êîíòàêòóº ìåòàë³÷íèé øàð, íàíåñåíèé íà íèæíþ
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Ðèñ. 3.14. Ñõåìà ïëàçìîííî¿ íàíîë³òîãðà-
ô³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ïðèçìè ïîâíîãî âíóò-
ð³øíüîãî â³äáèòòÿ [29]: 1 – ïðèçìà ïîâ-
íîãî âíóòð³øíüîãî â³äáèòòÿ; 2 – ìåòàë;
3 – ôîòîðåçèñò; 4 – ï³äêëàäêà

ïîâåðõíþ ïðèçìè, âèãîòîâëåíî¿ ç ìà-
òåð³àëó ç âèñîêèì ïîêàçíèêîì çàëîì-
ëåííÿ. Çà óìîâ ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó
õâèëüîâèé âåêòîð ïîâåðõíåâèõ ïëàç-
ìîí³â âèçíà÷àºòüñÿ ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ:

Ksp = K0 nï sin θi.        (3.6)

Òóò nï – ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ïðèçìè; θi – êóò ïàä³ííÿ ñâ³òëî-
âî¿ õâèë³.

Äâ³ ïëàçìîíí³ õâèë³, ïîøèðþþ÷èñü óçäîâæ ïîâåðõí³ ðîçä³ëó ìå-
òàë–ôîòîðåçèñò, ñòâîðþþòü ³íòåðôåðåíö³éíó êàðòèíêó ç ïåð³îäîì d:

sin
2
λ

= θn id n .                           (3.7)

Éîãî çíà÷åííÿ ìîæíà çìåíøèòè äî 
4 nn
λ

. Âèêîðèñòàííÿ ïðèçìè

ç âèñîêèì ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ çóìîâëþº ï³äâèùåííÿ ðîçä³ëü-
íî¿ çäàòíîñò³ [153].

Ñõåìó ïëàçìîííî¿ ë³òîãðàô³¿, äå âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòàë³÷íà
´ðàòêà ³ ÿêà º êîìïàêòí³øîþ, íàâåäåíî íà ðèñ. 3.15. Ïåð³îä ìåòàë³-
÷íî¿ ´ðàòêè ìîæå ó äåê³ëüêà ðàç³â ïåðåâèùóâàòè êðîê ³íòåðôåðåí-
ö³éíî¿ êàðòèíêè, ÿêó íåîáõ³äíî ñòâîðèòè íà ïîâåðõí³ øàðó ôîòîðå-
çèñòó. Ìàñêà êîíòàêòóº ç øàðîì ôîòîðåçèñòó, íàíåñåíèì íà Si-ï³ä-
êëàäêó. Åêñïîíóâàëüíå âèïðîì³íþâàííÿ ïàäàº íîðìàëüíî äî ïî-
âåðõí³ ï³äêëàäêè, ïðîõîäèòü ÷åðåç ìàñêó ³ ïîãëèíàºòüñÿ ó ðåçèñò³.

Ñõåìó ïëàçìîííî¿ ë³òîãðàô³¿, â ÿê³é âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìåòàë³÷-
í³ íàíîñôåðè, íàâåäåíî íà ðèñ. 3.16. Ï³ä ïðèçìîþ º ä³åëåêòðè÷íèé
øàð ç âèñîêèì n, ÿêèé êîíòàêòóº ç ïåð³îäè÷íî ðîçòàøîâàíèìè
àëþì³í³ºâèìè íàíîñôåðàìè (ä³àìåòð íàíîñôåð 24 íì). Àëþì³í³ºâ³
íàíîñôåðè ðîçì³ùåí³ ó øàð³ ìàòåð³àëó (SiO2) ç íèçüêèì ïîêàçíèêîì

Ðèñ. 3.15. Ñõåìà ïëàçìîííî¿ íàíîë³-
òîãðàô³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòàë³÷íî¿
´ðàòêè [29]: 1 – ñêëî; 2 – àëþì³í³é;
3 – ôîòîðåçèñò; 4 – ï³äêëàäêà
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çàëîìëåííÿ. Íà â³äñòàí³ D ì³æ
øàðîì ôîòîðåçèñòó ³ íàíîñôåðà-
ìè ç àëþì³í³þ çíàõîäèòüñÿ òî-
íêèé øàð Ag. Ä³àìåòð íàíîñôåð
Al ñòàíîâèòü 20 íì, à òîâùèíà
øàðó Ag – 10 íì. Çà íàÿâíîñò³
ìåòàë³÷íèõ íàíî÷àñòèíîê ìîæíà
ëîêàë³çóâàòè ïîâåðõíåâ³ ïëàç-
ìîíè, ïîâåä³íêà ÿêèõ ó òàê³é
êîíô³ãóðàö³¿ òàêà ñàìà, ÿê åôåê-
òèâíî¿ îïòè÷íî¿ íàíîàíòåíè. Ãî-
ëîâíà ³äåÿ ïîëÿãàº ó òîìó, ùî
õâèë³, çáóäæåí³ íàä ìåòàë³÷íîþ
ïîâåðõíåþ, ³ñòîòíî âïëèâàþòü
íà ïîâåðõíåâ³ ïëàçìîíè. Âçàº-
ìîä³ºþ äâîõ çáóäæåíèõ ïîâåðõ-

íåâèõ ìîä ôîðìóºòüñÿ ³íòåðôåðåíö³éíà êàðòèíêà ó øàð³ ôîòîðåçè-
ñòó. Âèêîðèñòîâóþ÷è Ag ´ðàòêîâó ìàñêó ç ïåð³îäîì 300 íì, ìîæíà
îòðèìàòè ïåð³îäè÷íó ñòðóêòóðó ç êðîêîì 100 íì [152–155].

²íøèé ï³äõ³ä äî ôîðìóâàííÿ íàíîñòðóêòóð íà ïîâåðõí³ ðåçèñòó
çàïðîïîíîâàíî â ïðàöÿõ [156, 157]. Çàì³ñòü ï³äõîäó ç çàñòîñóâàí-
íÿì îïòè÷íî¿ ñõåìè â êîíô³ãóðàö³¿ Êðåò÷ìàíà òà âðàõóâàííÿì
çì³í îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïë³âîê, áóëî âèêîðèñòàíî îñîáëèâèé
ï³äõ³ä, ùî áàçóºòüñÿ íà ôîòîïëàñòè÷íîìó åôåêò³ (ìàñîïåðåíåñåí-
í³) â àìîðôíèõ õàëüêîãåí³äàõ [158]. Ó òàêîìó ðàç³ î÷³êóºòüñÿ ïðÿ-
ìå ôîòî³íäóêîâàíå ôîðìóâàííÿ ðåëüºô³â ð³çíî¿ ôîðìè òà ìàñøòà-
áó íà ïîâåðõí³ ïë³âêè ÷åðåç ìàñîïåðåíåñåííÿ ó ïëîùèí³ ï³äêëàä-
êè ï³ä ä³ºþ ñóáõâèëüîâîãî áëèæíüîïîëüîâîãî ïîâåðõíåâîãî ïëàç-
ìîíà. Öå äàº çìîãó çä³éñíþâàòè íàíîïðîô³ëþâàííÿ ôîòî÷óòëèâèõ
ïë³âîê, äîëàþ÷è äèôðàêö³éíó ìåæó îïòè÷íèõ ìåòîä³â ë³òîãðàô³¿,
òîáòî ñòâîðþâàòè ïðîòîòèï ïëàçìîííî¿ íàíîë³òîãðàô³¿, â ÿêîìó
íàíî÷àñòèíêè ìåòàëó ðîçì³ùåí³ áåçïîñåðåäíüî â ìàòðèö³ ðåçèñòó.
Âîäíî÷àñ øèðîê³ ìîæëèâîñò³ êåðóâàííÿ áëèæí³ì ïîëåì ïëàçìîí³â
÷åðåç ãåîìåòð³þ òà õàðàêòåð ðîçì³ùåííÿ íàíî÷àñòèíîê äàþòü
çìîãó çà îäíó ñòàä³þ ïðîöåñó îòðèìàòè á³ëüø ñêëàäí³ ïîâåðõíåâ³
ðåëüºôè. Â³äïîâ³äí³ ñõåìè åêñïåðèìåíòó íàâåäåíî íà ðèñ. 3.17.

Äëÿ ãîëîãðàô³÷íîãî çàñâ³÷åííÿ âèêîðèñòàíî ð-ïîëÿðèçîâàíå
äæåðåëî ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Â îäíîïðîìåíåâ³é ñõåì³ åêñ-
ïåðèìåíòó çàñòîñîâàíî äîâ³ëüíó ïîëÿðèçàö³þ [156, 157].

Íà ðèñ. 3.18 íàâåäåíî ïðèêëàä íàíîñòðóêòóðóâàííÿ ïîâåðõí³
ïë³âêè õàëüêîãåí³äíîãî ñêëà As20Se80 ó ðàç³ òðèâàëîãî çàñâ³÷åííÿ

Ðèñ. 3.16. Ñõåìà ïëàçìîííî¿ íàíîë³-
òîãðàô³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòàë³÷íèõ
íàíîñôåð [29]: 1 – ä³åëåêòðè÷íèé
øàð; 2 – íàíî÷àñòèíêè àëþì³í³þ;
3 – áàð’ºðíèé øàð SiO2; 4 – Ag-øàð;
5 – ôîòîðåçèñò; 6 – Si-ï³äêëàäêà
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Ðèñ. 3.17. Ñõåìà åêñïåðè-
ìåíòàëüíî¿ óñòàíîâêè äëÿ
ãîëîãðàô³÷íîãî (à) òà òî÷-
êîâîãî îäíîïðîìåíåâîãî
(á) çàïèñó [156, 157]

ñâ³òëîì ³ç îáëàñò³ êðàþ ïîãëèíàííÿ. Ðîçì³ðè íàíî÷àñòèíîê Au
ñòàíîâèëè 50–150 íì. Ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â âèïëèâàº ìîæëè-
â³ñòü êîíòðîëþâàòè çì³íó òîïîãðàô³¿ ïîâåðõí³ ïë³âîê õàëüêîãåí³äó
çà ðàõóíîê çì³íè ôîðìè, ðîçì³ðó ³ ãåîìåòð³¿ íàíî÷àñòèíîê Au.

Åôåêòè, ðåàë³çîâàí³ â ñòðóêòóðàõ ç àìîðôíèì øàðîì As20Se80,
ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ³ â ñòðóêòóðàõ ç øàðàìè õàëüêîãåí³ä³â ³íøèõ
ñêëàä³â, à òàêîæ ïðè ðîçðîáö³ ñåðåäîâèù ³ç íàäù³ëüíèì çàïèñîì
³íôîðìàö³¿ òà äëÿ â³çóàë³çàö³¿ ðîçïîä³ëó ³íòåíñèâíîñò³ ïîâåðõíå-
âèõ ïëàçìîí³â. Äåÿêèõ äîäàòêîâèõ ìîæëèâîñòåé ùîäî êåðóâàííÿ

Ðèñ. 3.18. Ñåð³ÿ in-situ ÀÑÌ çîáðàæåíü çì³í ðåëüºôó ïë³âêè As20Se80 (òîâùèíîþ
50 íì), íàíåñåíî¿ íà Í× Au, ïðè òðèâàëîìó îïðîì³íåíí³ ëàçåðîì 650 íì
(150 ìÂò/ñì2): à – äî îïðîì³íåííÿ; á, â, ã, ä, å – ïðè åêñïîíóâàíí³ ïðîòÿ-
ãîì â³äïîâ³äíî 240, 480, 1500, 3000 ñ òà 12 ãîä [156]
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Ðèñ. 3.19. Ñõåìà ïëàçìîííî¿ ë³òîãðàô³÷íî¿ ñèñòåìè [159]

íàíîðåëüºôîì ïîâåðõí³ ìîæíà î÷³êóâàòè, âèêîðèñòîâóþ÷è óïîðÿä-
êîâàí³ ìàñèâè íàíî÷àñòèíîê Au â îá’ºìíèõ ìàñèâíèõ ñòåêëàõ òà
âàð³þþ÷³ ³íòåíñèâíîñò³ ³ ïîëÿðèçàö³¿ áëèæíüîãî ñâ³òëîâîãî ïîëÿ.

Äëÿ ïëàçìîííî¿ ë³òîãðàô³¿ ñòâîðåíî ñïåö³àëüí³ çîíäè, ÿê³ äà-
þòü çìîãó åêñïîíóâàòè ðåçèñòè ç âèñîêîþ øâèäê³ñòþ, à òàêîæ
çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè êîâçíèé øàð ì³æ ìåòàë³÷íèì
çîíäîì ³ øàðîì ôîòîðåçèñòó [159]. Ñõåìó ïëàçìîííî¿ ë³òîãðàô³÷-
íî¿ ñèñòåìè íàâåäåíî íà ðèñ. 3.19.

Oäíà ç ïåðåâàã òàêî¿ ñõåìè – â³äñóòí³ñòü ñèñòåìè àâòîôîêó-
ñóâàííÿ, ÿêó âàæêî ðåàë³çóâàòè ç óðàõóâàííÿì íåîáõ³äíî¿ âèñîêî¿
òî÷íîñò³ ³ ìàëî¿ â³äñòàí³ ì³æ çîíäîì ³ øàðîì ôîòîðåçèñòó. Â ö³é
ñõåì³ ìåòàë³÷íèé çîíä âèãîòîâ-
ëåíèé ç àëþì³í³ºâî¿ òîíêî¿
ïë³âêè ³ çàïîâíåíèé SiO2 (Si
ñêëîì). Äëÿ ñòâîðåííÿ êîâçíî-
ãî øàðó ì³æ çîíäîì ³ øàðîì
ôîòîðåçèñòó çàä³ÿíî ìîíîìåð,
ùî ñàìîîðãàí³çîâóºòüñÿ. Ç âè-
êîðèñòàííÿì êîíòàêòíîãî çîí-
äà ç³ øâèäê³ñòþ 10 ìì/ñ áóëî
çàïèñàíî ë³í³¿ øèðèíîþ 50 íì
(ðèñ. 3.20).

Çíà÷íî á³ëüøà øâèäê³ñòü îï-
òè÷íîãî çàïèñó äîñÿãàºòüñÿ ó ðà-
ç³ çàñòîñóâàííÿ ïëàâàþ÷î¿ ïëàç-
ìîííî¿ ë³íçè. Â³äñòàíü ì³æ ïëà-
âàþ÷îþ  ë³íçîþ  ³  ïîâåðõíåþ

Ðèñ. 3.20. Ë³í³¿, çàïèñàí³ íà ïîçèòèâ-
íîìó ôîòîðåçèñò³ Shipley S1805 ç
êðîêîì 100 íì ìåòîäîì ïëàçìîííî¿
ë³òîãðàô³¿ ç âèêîðèñòàííÿì êîíòàêò-
íîãî çîíäà [159]
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Ðèñ. 3.21. Ñòðóêòóðà ïëàçìîííî¿ ë³íçè (à) ³ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïðîõî-
äæåííÿ ñâ³òëà ÷åðåç íå¿ (á) [160]

ôîòîðåçèñòó ñòàíîâèëà ∼ 20 íì. Åêñïîíóâàííÿ âèïðîì³íþâàííÿì
ç äîâæèíîþ õâèë³ 365 íì äàëî çìîãó îòðèìàòè íà ôîòîðåçèñò³
ë³í³¿ øèðèíîþ 80 íì. Íà ðèñ. 3.21 íàâåäåíî ñòðóêòóðó ïëàçìîí-
íî¿ ë³íçè, ÿêà ÿâëÿº ñîáîþ íàíîàïåðòóðó (íàíîîòâ³ð), îòî÷åíó
15-ê³ëüöåâèìè íàñêð³çíèìè çîíàìè â àëþì³í³ºâ³é ïë³âö³.

Øâèäê³ñòü ñêàíóâàííÿ ïîâåðõí³ ç ôîòîðåçèñòîì ó åêñïåðèìåí-
òàõ ñòàíîâèëà 4–12 ì/ñ [159]. Ïðè öüîìó îñîáëèâî¿ óâàãè âàðòå
ñòâîðåííÿ êîíñòðóêö³¿ ïëàâàþ÷î¿ ãîëîâêè, ÿêà ó ïðîöåñ³ åêñïî-
íóâàííÿ ìàº çàáåçïå÷óâàòè ïåâíó çàäàíó â³äñòàíü â³ä øàðó ôîòî-
ðåçèñòó [160].

Íàâåäåìî äåê³ëüêà ïðèêëàä³â âèêîðèñòàííÿ ïîâåðõíåâî¿ ïëàç-
ìîííî¿ ³íòåðôåðåíö³éíî¿ íàíîë³òîãðàô³¿. Â [161] áóëî ïîêàçàíî,
ùî åêñïîíóâàííÿ íàíî÷àñòèíîê Ag íà ïîâåðõí³ ïë³âêè ôîòîðå-
çèñòó âèïðîì³íþâàííÿì ç äîâæèíîþ õâèë³ (λ = 410 íì) ìîæå
ñòâîðþâàòè îáëàñò³ âèá³ðêîâîãî åêñïîíóâàííÿ ä³àìåòðîì, ìåí-
øèì í³æ λ/20. Ó ïðàö³ [162] äëÿ çáóäæåííÿ ïîâåðõíåâèõ ïëàçìî-
í³â íà ìåòàë³÷í³é ï³äêëàäö³ âèêîðèñòîâóâàëè âèïðîì³íþâàííÿ áëèæ-
íüîãî ÓÔ-ä³àïàçîíó (λ = 230–365 íì). Â åêñïåðèìåíòàõ ïëàçìîí-
íà ìàñêà ñêëàäàëàñÿ ç øàðó àëþì³í³þ, ïåðôîðîâàíîãî äâîâèì³ðíèìè
ïåð³îäè÷íèìè ìàñèâàìè îòâîð³â, ³ äâîõ îòî÷óþ÷èõ øàð³â ä³å-
ëåêòðèêà (ïî îäíîìó ç êîæíîãî áîêó). Àëþì³í³é îáðàíî òîìó,
ùî â³í ìîæå çáóäæóâàòè ïîâåðõíåâ³ ïëàçìîíè â ÓÔ-ä³àïàçîí³.
Äëÿ ï³äòðèìêè ìàñêè ÿê ï³äêëàäêè çàñòîñîâóþòü êâàðö. Ì³æ
êâàðöîì ³ ìàñêîþ çíàõîäèòüñÿ ïðîì³æíèé øàð ïîë³ìåòèëìåòàê-
ðèëàòó, ÿêèé âèêîíóº äâ³ ôóíêö³¿: àäãåçèâó (äëÿ àëþì³í³ºâî¿ ôî-
ëüãè) ³ ä³åëåêòðèêà (ì³æ àëþì³í³ºì ³ êâàðöîì). Ïîë³ìåòèëìåòà-
êðèëàò âèêîðèñòîâóþòü ðàçîì ³ç êâàðöîì, îñê³ëüêè  âîíè ïðîçîð³
äëÿ ÓÔ-ñâ³òëà íà äîâæèí³ õâèë³ åêñïîíóâàííÿ (i-ë³í³ÿ íà 365 íì) ³
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ìàþòü áëèçüê³ ä³åëåêòðè÷í³ ñòàë³ (2,18 ³ 2,30 â³äïîâ³äíî äëÿ êâàð-
öó ³ PMMA). Ñòðóêòóðó ó âèãëÿä³ ìàñèâó òî÷îê ðîçì³ðîì äî
100 íì ³ ïåð³îäîì 170 íì áóëî îäåðæàíî ³ç çàñòîñóâàííÿì åêñïî-
íóâàëüíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ç äîâæèíîþ õâèë³ 365 íì. Ðîçì³ðè ïî-
âíî¿ îáëàñò³ íàíåñåííÿ ðèñóíêà ñòàíîâèëè áëèçüêî 5 × 5 ìêì [162].

3.4. ТЕХНОЛОГІЇ ПІДВИЩЕННЯ РОЗДІЛЬНОЇ ЗДАТНОСТІ
ОПТИЧНОЇ ПРОЕКЦІЙНОЇ ЛІТОГРАФІЇ

Ñó÷àñíà îïòè÷íà ôîòîë³òîãðàô³ÿ äàº çìîãó ôîðìóâàòè çîáðà-
æåííÿ, ðîçì³ðè ÿêèõ çíà÷íî ìåíø³ â³ä ðîçì³ð³â, âèçíà÷åíèõ äèô-
ðàêö³éíîþ ìåæåþ. Ñåðåä ìåòîä³â ôîðìóâàííÿ åëåìåíò³â (ìåòîäè
êîðåêö³¿ çîáðàæåííÿ), çà ÿêèìè îäåðæóþòü âèñîêó ðîçä³ëüíó çäàò-
í³ñòü, ìîæíà âèä³ëèòè:

• êîðåêö³þ îïòè÷íî¿ áëèçüêîñò³;
• ââåäåííÿ øòó÷íîãî ôàçîâîãî çñóâó;
• ïîäâ³éíå åêñïîíóâàííÿ òà ïîäâ³éíå ñòâîðåííÿ ì³êðîçîáðà-

æåííÿ (ïàòåðíóâàííÿ);
• ³ìåðñ³éíèé çàïèñ;
• ïîçàîñüîâå îñâ³òëåííÿ;
• âèêîðèñòàííÿ ôàçîâèõ ô³ëüòð³â.
Ö³ ìåòîäè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê îêðåìî, òàê ³ êîìïëåêñíî

[7, 12].
Ââåäåííÿ øòó÷íîãî ôàçîâîãî çñóâó º åôåêòèâíèì ïðèéîìîì

ïðè îòðèìàíí³ åëåìåíò³â ²Ñ, ðîçì³ð ÿêèõ çíàõîäèòüñÿ çà äèôðàê-
ö³éíîþ ìåæåþ. Öåé ìåòîä áóëî çàïðîïîíîâàíî ùå íà ïî÷àòêó
1980-õ ðîê³â [163,164]. Äëÿ ï³äâèùåííÿ êîíòðàñòíîñò³ çîáðàæåí-
íÿ ìàñêè â ¿¿ ñòðóêòóðó â ïîòð³áíèõ ì³ñöÿõ ââîäèëè äîäàòêîâ³
åëåìåíòè (íàíîñèëè äîäàòêîâ³ øàðè àáî ôîðìóâàëè êàíàâêè),
ÿê³ çñóâàþòü ôàçó ñâ³òëà, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç ìàñêó. Çîêðåìà,
ïðè çì³ùåíí³ ôàç íà φ = 180° ³íòåíñèâí³ñòü õâèë³ åëåêòðîìàãí³ò-
íîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç ìàñêó (ôîòîøàáëîí),
íà äâîõ ñóì³æíèõ ä³ëÿíêàõ ì³êðîðèñóíêà ìîæå áóòè çà ðàõóíîê
³íòåðôåðåíö³¿ íóëüîâîþ ³ çóìîâèòè çá³ëüøåííÿ êîíòðàñòíîñò³ çîá-
ðàæåííÿ íà ö³é ä³ëÿíö³. Äëÿ öüîãî àáî ñòâîðþºòüñÿ ïðÿìîêóòíà
êàíàâêà ó ï³äêëàäö³ ôîòîøàáëîíà, àáî íàíîñèòüñÿ øàð ïðîçî-
ðîãî ìàòåð³àëó ç âèçíà÷åíèìè òîâùèíîþ ³ ïîêàçíèêîì çàëîìëåí-
íÿ. Âñòàâêà ç ôàçîâèì çñóâîì ∆ϕ = (2π/l)(2π—1), ÿêèé âèíèêàº
ïðè âèêîðèñòàíí³ äîäàòêîâèõ ïë³âîê íå º óí³âåðñàëüíèì ìåòîäîì
³ íå âèð³øóº óñ³ ïðîáëåìè ôîðìóâàííÿ ì³êðîðåëüºôíèõ çîáðàæåíü.
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Ðèñ. 3.22. Êîíñòðóêö³ÿ ð³çíèõ åëå-
ìåíò³â ôàçîâîãî çñóâó:  à – ALT;
á – RIM; â – ÀÒÒ; ã – OTR [7]

Äëÿ ð³çíèõ ÷àñòèí ²Ñ çàñòîñîâó-
þòü äî ï’ÿòè âàð³àíò³â âñòàâîê
äëÿ ñòâîðåííÿ ôàçîâîãî çñóâó [7,
12, 163, 164]. Çã³äíî ç ðåçóëüòà-
òàìè ðîçðàõóíê³â ïðè åêñïîíó-
âàíí³ ÷àñòêîâî êîãåðåíòíèì ñâ³ò-
ëîì ìîæíà îòðèìàòè ïîäâîºííÿ
ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³. ¯¿ çá³ëüøåí-
íÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ çìåíøåí-
íÿì ãëèáèíè ð³çêîñò³ [163].

Ñòðóêòóðó äåÿêèõ òèï³â ôà-
çîçñóâíèõ åëåìåíò³â â³äîáðàæå-
íî íà ðèñ. 3.22. Ó íàóêîâî-òåõí³÷í³é ë³òåðàòóð³ ö³ åëåìåíòè íàçè-
âàþòü ôàçîçñóâíèìè ìàñêàìè Ë³âåíñîíà [165]. Íàé÷àñò³øå ¿õ âèêî-
ðèñòîâóþòü êîìá³íîâàíî. Ôàçîçñóâí³ ìàñêè ALT – ìàñêè ç åëå-
ìåíòàìè, ÿê³ ïîâòîðþþòüñÿ – ñòâîðþþòü ñèëüíèé åôåêò çá³ëüøåí-
íÿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³, àëå ¿õ çàñòîñóâàííÿ îáìåæóºòüñÿ îäåð-
æàííÿì ìàñèâó âóçüêèõ ë³í³é ç âóçüêèìè ïðîì³æêàìè. Îáâ³äí³ ôà-
çîçñóâí³ åëåìåíòè (RIM-åëåìåíòè) íå ñòâîðþþòü çíà÷íîãî åôåêòó
çá³ëüøåííÿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³, àëå ìîæëèâîñò³ ¿õ çàñòîñóâàííÿ
øèðø³: äîïóñòèìå ³ íà ³çîëüîâàíèõ åëåìåíòàõ ²Ñ. Öå âëàñòèâå òà-
êîæ ôàçîçñóâíèì åëåìåíòàì êîíñîëüíîãî òèïó (ÎÒR), ç ò³ºþ ëèøå
ð³çíèöåþ, ùî ö³ åëåìåíòè ïîòðåáóþòü äîäàòêîâîãî ì³ñöÿ.

Äî íàéåôåêòèâí³øèõ çàñîá³â íåîáõ³äíî â³äíåñòè åëåìåíòè òè-
ïó ôàçîâ³ ìåæ³ (PHE). Ïåðø çà âñå ¿õ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè
äëÿ ñòâîðåííÿ îêðåìèõ òîíêèõ ë³í³é. ²ñíóþòü á³ëüø óí³âåðñàëüí³
«íàï³âòîíîâ³» ôàçîçñóâí³ ìàñêè (ÀÒÒ), ÿê³ äîñèòü øèðîêî çàñòî-
ñîâóþòü. Ö³ åëåìåíòè âèãîòîâëÿþòüñÿ ç ïðîçîðîãî ôàçîçñóâíîãî
øàðó òà íàï³âïðîçîðîãî ïîãëèíàëüíîãî ïîêðèòòÿ. Ó íèõ çàì³ñòü
ïë³âêè õðîìó â øàáëîíàõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìàòåð³àë ç ôàçîçñóâ-
íèìè âëàñòèâîñòÿìè (ïåðåâàæíî ñèë³öèä ìîë³áäåíó MoSi2), ïðè
ïðîõîäæåíí³ ÷åðåç ÿêèé ôàçà åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ çì³íþºòüñÿ
íà 180î. MoSi2 ÷àñòêîâî ïðîïóñêàº ñâ³òëî. Âèêîðèñòîâóþòü äâà
òèïè MoSi2: ç 6 %- ³ 18 %-ïðîïóñêàííÿì. Åëåêòðîìàãí³òíà õâèëÿ
ï³ñëÿ äèôðàêö³¿ íà ñóñ³äí³õ åëåìåíòàõ ³íòåðôåðóº ç åëåêòðîìàãí³ò-
íîþ õâèëåþ, ÿêà ïðîïóñêàºòüñÿ MoSi2, ó ïðîòèôàç³, òèì ñàìèì
ãàñÿ÷è îäíà îäíó. Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòóþ÷à ³íòåíñèâí³ñòü îñâ³ò-
ëåíîñò³ ó ðåçèñò³ â îáëàñòÿõ ì³æ ñóñ³äí³ìè åëåìåíòàìè âèÿâëÿºòü-
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ñÿ ìåíøîþ â³ä éîãî ïîðîãà ÷óòëèâîñò³ [21]. ¯õ ÷àñòî âèêîðèñòîâó-
þòü äëÿ ñòâîðåííÿ êîíòàêòíèõ ïëîùàäîê òà ³íøèõ ³çîëüîâàíèõ
åëåìåíò³â. Ð³çí³ òèïè ôàçîçñóâíèõ åëåìåíò³â òèïó ôàçîâ³ ìåæ³ íà-
âåäåíî íà ðèñ. 3.23.

Íàïðèêëàä, äëÿ ñòâîðåííÿ ñó÷àñíîãî òðàíçèñòîðíîãî âóçëà ²Ñ
çàñòîñîâóþòü ð³çí³ åëåìåíòè ôàçîâîãî çñóâó, à ñàìå äâà òèïè ìà-
ñîê ³ äâà øàðè ôîòîðåçèñòó. Ïåðøèé øàð ôîòîðåçèñòó âèêîðèñ-
òîâóþòü äëÿ òðàâëåííÿ ç ãëèáèíîþ, ÿêà çàáåçïå÷óº ôàçîâèé çñóâ
180°. Çà éîãî äîïîìîãîþ ïðè åêñïîíóâàíí³ óòâîðþþòüñÿ âóçüê³
ë³í³¿ çàñëîí³â ïîëüîâèõ òðàíçèñòîð³â. Äðóãà ìàñêà – õðîìîâà –
îáìåæóº äîâæèíó öèõ ë³í³é ³ ñòâîðþº ³íø³ åëåìåíòè òîïîëîã³¿ [7,
163, 164]. Ïðè âèêîðèñòàíí³ ôàçîçñóâíèõ åëåìåíò³â âèíèêàþòü
äåÿê³ ñêëàäíîù³:
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1. Êîíòðîëü òà ócóíåííÿ äåôåêò³â, ùî óòâîðþþòüñÿ íà ôàçî-
çñóâíèõ åëåìåíòàõ, º íåòåõíîëîã³÷íèìè. Òîìó äóæå ñêëàäíî âè-
ãîòîâèòè áåçäåôåêòíèé øàáëîí ç ôàçîçñóâíèìè åëåìåíòàìè.

2. Äóæå ñêëàäíèì º êîíòðîëü ôàçè â îáëàñòÿõ çñóâó ôàçè.
3. Ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà íà ìåæ³ òðàâëåíîãî êâàðöó çìåíøóº ïðî-

ïóñêàííÿ ñâ³òëà â îáëàñòÿõ çñóâó ôàçè.
4. Ìàëà ÷àñòêîâà êîãåðåíòí³ñòü, íà ÿêó âïëèâàþòü àáåðàö³¿ àáî

äåôåêòè ë³íç, ïðèçâîäèòü äî äåãðàäàö³¿ çîáðàæåííÿ íà ïëàò³âö³.
5. Íà êðàÿõ îáëàñòåé çñóâó ôàçè âèíèêàº êîíôë³êò ôàç. Ùîá

âèð³øèòè öþ ïðîáëåìó íåîáõ³äíî çàñòîñîâóâàòè ìóëüòèçñóâ ôàçè
àáî ïîäâ³éíå åêñïîíóâàííÿ.

Çàñòîñóâàííÿ ôàçîçñóâíèõ øàáëîí³â – öå òåõíîëîã³÷íå ð³øåí-
íÿ äëÿ îòðèìàííÿ åëåìåíò³â Â²Ñ ç ðîçì³ðàìè, ìåíøèìè â³ä äîâ-
æèíè õâèë³ åêñïîíóâàëüíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Çàðàç ÐSÌ øàáëî-
íè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îòðèìàííÿ ñòðóêòóð ç ðîçì³ðàìè äî 100 íì.
Äîâåäåíî, ùî çà óìîâè çàñòîñóâàííÿ PSÌ ó ñó÷àñíèõ óñòàíîâêàõ
åêñïîíóâàííÿ ì³í³ìàëüí³ ðîçì³ðè çàñëîí³â òðàíçèñòîð³â ìîæíà
çìåíøèòè äî 25 íì. Ìîæëèâ³ñòü îòðèìóâàòè ñòðóêòóðè ç ðîçì³-
ðàìè, ÿê³ äîð³âíþþòü 1/10 äîâæèíè õâèë³ åêñïîíóâàëüíîãî âè-
ïðîì³íþâàííÿ, äàñòü çìîãó âèðîáëÿòè âèñîêîòåõíîëîã³÷í³ ïðèñò-
ðî¿, âèêîðèñòîâóþ÷è íàÿâíå ë³òîãðàô³÷íå îáëàäíàííÿ ïðîòÿãîì ùå
3–5 ðîê³â [21].

Ðèñ. 3.23. Ïðèíöèï ä³¿ ôàçîçñóâíîãî åëåìåíòà [7]: à – PHE;
á – ALT; â – ATT
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Ðèñ. 3.24. Ñõåìà ïðîöåñó ïàòåðíóâàí-
íÿ [25]: à – åêñïîíóâàííÿ ³ ñåëåê-
òèâíå òðàâëåííÿ ôîòîðåçèñòó äëÿ
ôîðìóâàííÿ ïåð³îäè÷íî¿ ñòðóêòóðè;
á – ïåðåíåñåííÿ ïåð³îäè÷íî¿ ñòðóê-
òóðè ó äîäàòêîâèé øàð; â – åêñïîíó-
âàííÿ ³ ñåëåêòèâíå òðàâëåííÿ äðóãîãî
øàðó ôîòîðåçèñòó äëÿ ôîðìóâàííÿ
ïåð³îäè÷íî¿ ñòðóêòóðè; ã – ïåðåíå-
ñåííÿ ïåð³îäè÷íî¿ ñòðóêòóðè ó äîäàò-
êîâèé øàð; ´ – ïåðåíåñåííÿ ïåð³îäè-
÷íî¿ ñòðóêòóðè ç ïîäâîºíîþ ÷àñòîòîþ
ó ï³äêëàäêó

Ïîäâ³éíèì åêñïîíóâàííÿì ³
ïîäâ³éíèì ïàòåðíóâàííÿì ìîæ-
íà ñóòòºâî çìåíøèòè êðèòè÷í³
ðîçì³ðè åëåìåíò³â ²Ñ [7, 12,
166, 167]. Ñóòü ïîäâ³éíîãî åêñ-
ïîíóâàííÿ ïîëÿãàº ó âèêîðèñ-
òàíí³ äâîõ ôîòîøàáëîí³â, ùî
ìàþòü ð³çí³ (äîïîâíþâàëüí³ îäèí
îäíîãî) ðèñóíêè, ïðè åêñïîíó-
âàíí³ îäíîãî ³ òîãî ñàìîãî øàðó
ôîòîðåçèñòó. Ïîäâ³éíå ïàòåð-
íóâàííÿ – öå ðàäèêàëüí³øèé
ïðèéîì. Â³í ïîëÿãàº ó ïî÷åð-
ãîâîìó ñòâîðåíí³ äâîõ âçàºìíî
äîïîâíþâàëüíèõ ì³êðîðèñóíê³â,
ÿê³ çàäàþòüñÿ ïàðîþ ïîãîäæå-

íèõ ôîòîøàáëîí³â. Ïðè öüîìó ôîòîðåçèñò íàíîñèòüñÿ, åêñïîíó-
ºòüñÿ ³ ïðîÿâëÿºòüñÿ äâ³÷³, óòâîðþþ÷è äâà âáóäîâàí³ îäèí â
äðóãèé ì³êðîðèñóíêè. Ñõåìó ïðîöåñó ïîäâ³éíîãî ïàòåðíóâàííÿ
íàâåäåíî íà ðèñ. 3.24.

Íà ðèñ. 3.24, à ïîêàçàíî øàð ôîòîðåçèñòó ïîâåðõ ìàñêè íà
ï³äêëàäö³. Ïåð³îä ïàòåðíóâàííÿ îáìåæåíèé îïòè÷íèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè, ùî âèçíà÷àþòüñÿ ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ λ/(2NA). Öå íå
ïîðóøóº áóäü-ÿê³ îïòè÷í³ îáìåæåííÿ. Öåé ìåòîä âèêîðèñòîâóºòü-
ñÿ ó âèðîáíèöòâ³ ²Ñ, êîëè äîâæèíà çàñëîíó òðàíçèñòîðà ìåíøå
çà 1/2 ïåð³îäó ñòðóêòóðóâàííÿ (50 íì çàñëîíó äëÿ 180 íì ïåð³îäó
â ñó÷àñíèõ ì³êðîñõåìàõ). Íà ðèñ. 3.24, á ôîòîðåçèñòèâíà ïë³âêà
âèêîíóº ðîëü ìàñêè. Íà íå¿ ìîæå áóòè íàíåñåíèé ³íøèé øàð
ôîòîðåçèñòó, ÿêèé ïîò³ì åêñïîíóºòüñÿ, òðàâèòüñÿ ³ ò.ï. (ðèñ. 3.24, â).
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Ïåð³îäè ðîçì³ùåííÿ åëåìåíò³â îäíàêîâ³. Äëÿ ¿õ ñóì³ùåííÿ çî-
áðàæåííÿ çñóíóò³ íà λ/(4NA).

Âàæëèâîþ ð³çíèöåþ ì³æ äîâ³ëüíîþ ³ ïåð³îäè÷íîþ ñòðóêòóðà-
ìè º òå, ùî â îñòàííüîìó âèïàäêó êîíòðàñò ðèñóíêà º óí³âåðñàëü-
íèì äëÿ âñüîãî çðàçêà. Íà â³äì³íó â³ä öüîãî äîâ³ëüíå çîáðàæåííÿ
âàð³þºòüñÿ óçäîâæ âñüîãî çðàçêà [25]. Àëüòåðíàòèâîþ, ÿêà äàñòü
çìîãó ñêîðîòèòè ê³ëüê³ñòü îïåðàö³é ó ïðîöåñ³ ïîäâ³éíîãî ïàòåð-
íóâàííÿ òà ï³äâèùèòè ïðîäóêòèâí³ñòü, º ïîäâ³éíå åêñïîíóâàííÿ.
Ó òàêîìó ðàç³ äâà ðîçä³ëüíèõ øàðè åêñïîíóþòüñÿ îêðåìî, àëå
ïîòð³áíà ëèøå îäíà îïåðàö³ÿ òðàâëåííÿ. Ó öüîìó ïðîöåñ³ íàêëà-
äàþòüñÿ äîäàòêîâ³ âèìîãè íà ìàòåð³àëè äëÿ ë³òîãðàô³¿, îñîáëèâî
íà ðåçèñòè, ÿê³ ïîâèíí³ âèòðèìóâàòè äâà åêñïîíóâàííÿ ïîñï³ëü,
çáåð³ãàþ÷è ñâî¿ õàðàêòåðèñòèêè (àäãåç³þ äî ï³äêëàäêè, ñò³éê³ñòü
äî òðàâëåííÿ ³ ò. ï.). Ïîäâ³éíå åêñïîíóâàííÿ ïîòðåáóº ïðîâå-
äåííÿ äîäàòêîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é íà â³äì³íó â³ä ñòàíäàðò-
íîãî ïðîöåñó ë³òîãðàô³¿, àëå ¿õ ê³ëüê³ñòü ìåíøà í³æ ïðè ïîäâ³é-
íîìó ïàòåðíóâàíí³ ç òðàâëåííÿì ïðîì³æíîãî øàðó.

Ó îáîõ ìåòîä³â – ïîäâ³éíå ïàòåðíóâàííÿ ç òðàâëåííÿì ïðîì³æ-
íîãî øàðó ³ ïîäâ³éíå åêñïîíóâàííÿ ç îäíèì òðàâëåííÿì – º ñâî¿
ïåðåâàãè ³ íåäîë³êè. Ïåðøèé ìåòîä º á³ëüø òðàäèö³éíèì, äàº çìîãó
âèêîðèñòîâóâàòè ñòàíäàðòí³ ìàòåð³àëè, îäíàê ïðè öüîìó ïîì³òíî
çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü îïåðàö³é òà çíèæóºòüñÿ ïðîäóêòèâí³ñòü. Äðó-
ãèé – ïîòðåáóº çàñòîñóâàííÿ ñïåö³àëüíèõ ðåçèñò³â, àëå ïðè öüîìó
çíèæóºòüñÿ çàãàëüíà âàðò³ñòü òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó [21]. Òàê³ òåõ-
íîëîã³¿ ñòàëè ìîæëèâ³ ëèøå â ðåçóëüòàò³ ðîçðîáêè ³ óäîñêîíàëåííÿ
íîâîãî êëàñó ôîòîðåçèñò³â âèñîêî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ – òàê çâà-
íèõ õ³ì³÷íî ï³äñèëåíèõ (chemically amplified) ôîòîðåçèñò³â [7]. Îäíå
ç îñíîâíèõ îáìåæåíü – íåìîæëèâ³ñòü òî÷íîãî ïîºäíàííÿ äâîõ øà-
ð³â ïðè ïîäâ³éíîìó ïàòåðíóâàíí³. Òî÷í³ñòü ñóì³ùåííÿ ë³òîãðàô³÷-
íèõ óñòàíîâîê äëÿ ïîäâ³éíîãî ïàòåðíóâàííÿ â äâà ³ á³ëüøå ðàç³â
ïåðåâèùóº òî÷í³ñòü óñòàíîâîê äëÿ îäèíî÷íîãî åêñïîíóâàííÿ.

Ïîäâ³éíå ïàòåðíóâàííÿ çóìîâëþº ï³äâèùåííÿ ðîçä³ëüíî¿ çäàò-
íîñò³ ë³òîãðàô³¿, îäíàê ïîòðåáóº:

• äîäàòêîâî¿ îáðîáêè òîïîëîã³¿ êðèòè÷íèõ øàð³â;
• çá³ëüøåííÿ çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ îïåðàö³é òà âàðòîñò³ òåõíî-

ëîã³÷íîãî ïðîöåñó;
• çàñòîñóâàííÿ ñïåö³àëüíèõ ìàòåð³àë³â ë³òîãðàô³¿;
• ðîçðîáêè äîñêîíàë³øîãî îáëàäíàííÿ äëÿ ë³òîãðàô³¿ [2,21].
Êîðåêö³ºþ îïòè÷íî¿ áëèçüêîñò³ óñóâàþòü ñïîòâîðåííÿ, ùî âè-

íèêàþòü íà çîáðàæåíí³ ïðè åêñïîíóâàíí³ ñòðóêòóð, ðîçì³ð ÿêèõ
ìåíøèé  â³ä  ãðàíè÷íîãî,  òà  âèçíà÷àºòüñÿ  ðîçä³ëüíîþ  çäàòí³ñòþ
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Ðèñ. 3.25. Êîðåêö³ÿ îïòè÷íî¿ áëèçüêîñò³ íà ïðèêëàä³ Ò-ïîä³áíîãî ³ Ã-ïîä³á-
íîãî åëåìåíò³â ³íòåãðàëüíèõ ñõåì [7]

Ðèñ. 3.26. Òèïè îñâ³òëåííÿ ìàñêè [21]

îïòè÷íî¿ ñèñòåìè. Öå, íàïðèêëàä, çâóæåííÿ àáî íåäîåêñïîíóâàííÿ
âóçüêî¿ äîâãî¿ ë³í³¿, óêîðî÷åííÿ òà çàêðóãëåííÿ ¿¿ ê³íö³â, çàïëèâàííÿ
âóçüêèõ ïðîì³æê³â ³ ãîñòðèõ êóò³â òà ³íøå. Äëÿ óñóíåííÿ òàêèõ ñïî-
òâîðåíü íà ôîòîøàáëîí³ ñòâîðþþòü êîìïåíñóâàëüí³ åëåìåíòè [7,12].
Îäèí ç òèïîâèõ âèïàäê³â ¿õ ðîçì³ùåííÿ íà ïðèêëàä³ Ò-ïîä³áíîãî ³
Ã-ïîä³áíîãî åëåìåíò³â ³íòåãðàëüíèõ ñõåì íàâåäåíî íà ðèñ. 3.25.

Äëÿ çìåíøåííÿ çàêðóãëåíü ³ íåäîïóùåííÿ óêîðî÷åííÿ åëå-
ìåíò³â çîáðàæåííÿ âèêîðèñòîâóþòü äîäàòêîâ³ åëåìåíòè êâàäðàò-
íî¿ ôîðìè, ðîçì³ùåí³ íà êóòàõ, à òàêîæ ëîêàëüí³ çì³íè øèðèíè
ë³í³é äëÿ óñóíåííÿ ¿õ çâóæåííÿ. Ö³ åëåìåíòè ñïðèÿþòü â³äòâî-
ðåííþ íåîáõ³äíî¿ ñòðóêòóðè ì³êðîðèñóíêà ²Ñ, êîëè ðîçì³ðè åëå-
ìåíò³â çíà÷íî ìåíø³ â³ä ðåëåºâñüêèõ [7]. ¯õ ââåäåííÿ ñóòòºâî
óñêëàäíþº ôîòîøàáëîí òà çá³ëüøóº âèìîãè äî çàñîá³â éîãî âèãî-
òîâëåííÿ. Îäíàê ñïåö³àëüíèìè ïðîãðàìíèìè çàñîáàìè ìîæíà êî-
ðåãóâàòè åôåêòè îïòè÷íî¿ áëèçüêîñò³ òà ïðîãíîçóâàòè ðåçóëüòàò
¿õ âèêîðèñòàííÿ. Ìåòîäè êîðåêö³¿ åôåêò³â îïòè÷íî¿ áëèçüêîñò³
çàñòîñîâóþòü ï³ä ÷àñ ñòâîðåííÿ íàäâåëèêèõ ²Ñ. Âîíè ñòàëè íåâ³ä’ºì-
íîþ ñêëàäîâîþ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó âèãîòîâëåííÿ ²Ñ [7,12].

Îäèí ç âàæëèâèõ åëåìåíò³â ôîòîë³òîãðàô³÷íîãî ïðîöåñó –
âèá³ð îïòèìàëüíîãî îñâ³òëåííÿ ìàñêè. Çàñòîñîâóþ÷è ïîçàîñüîâå
îñâ³òëåííÿ ìàñêè, ìîæíà ï³äâèùèòè ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ³ ãëè-
áèíó ôîêóñà ïðîåêö³éíî¿ ñèñòåìè çà ðàõóíîê çì³íè ôîðìè äæå-
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Ðèñ. 3.27. Îïòè÷í³ ñõåìè îñâ³òëåííÿ ìàñêè [21]: à – íîðìàëüíå îñâ³òëåííÿ
ìàñêè; á – àíóëÿðíå ïîçàîñüîâå îñâ³òëåííÿ

ðåëà îñâ³òëåííÿ. Íà ðèñ. 3.26 íàâåäåíî íàéá³ëüø ïîøèðåí³ òèïè
ïîçàîñüîâîãî îñâ³òëåííÿ.

Òàê³ ïðèéîìè îïòèìàëüíîãî îñâ³òëåííÿ ìàñêè ç ðîçì³ðàìè
åëåìåíò³â, ìåíøèìè â³ä äèôðàêö³éíî¿ ìåæ³, çàñòîñîâóþòü äëÿ òî÷-
í³øîãî ïåðåíåñåííÿ çîáðàæåííÿ íà ôîòîðåçèñò [7,12,163,21]. ßê
ïîêàçàëè ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü [7,164], íîðìàëüíå îñâ³òëåííÿ
ìàñêè íå ñïðèÿº òî÷íîìó ïåðåíåñåííþ çîáðàæåííÿ ìàñêè. Ïðè
çá³ëüøåíí³ ïåð³îäó äèôðàêö³éíî¿ ´ðàòêè êóò β (ðèñ. 3.27, à) òàêîæ
çá³ëüøóºòüñÿ, ³ ìåíøà ê³ëüê³ñòü äèôðàêö³éíèõ ïîðÿäê³â ïîòðàïëÿº
ó âõ³äíó àïåðòóðó ïðîåêö³éíî¿ ë³íçè. Äëÿ îòðèìàííÿ ÿê³ñíîãî çî-
áðàæåííÿ íåîáõ³äíî, ùîá ó âõ³äíó àïåðòóðó ïîòðàïèëè 0-é ³ ±1-é
äèôðàêö³éí³ ïîðÿäêè. ²íòåðôåðåíö³ÿ öèõ òðüîõ ïðîìåí³â çà çâè-
÷àéíîãî òèïó îñâ³òëåííÿ âèçíà÷àº ïîâíó ³íôîðìàö³þ ïðî çîáðà-
æåííÿ. 0-é ïîðÿäîê ì³ñòèòü ³íôîðìàö³þ ïðî ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíî-
ñò³, à ±1-é ïîðÿäêè – ³íôîðìàö³þ ïðî ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë ö³º¿
³íòåíñèâíîñò³. DOF ïðîåêö³éíî¿ ñèñòåìè òàêîæ ³ñòîòíî çàëåæèòü
â³ä çíà÷åííÿ ð³çíèö³ ñâ³òëîâèõ øëÿõ³â ïðîìåí³â 0- ³ ±1-ãî ïîðÿä-
ê³â (÷èì ìåíøà ð³çíèöÿ ñâ³òëîâèõ øëÿõ³â, òèì á³ëüøå DOF) .

Ó ðàç³ àíóëÿðíîãî îñâ³òëåííÿ (ðèñ. 3.27, á) ñâ³òëîâà õâèëÿ ïà-
äàº íà øàáëîí ï³ä êóòîì. Ï³ñëÿ äèôðàêö³¿ ïîëîæåííÿ 0-ãî ïî-
ðÿäêó çì³ùóºòüñÿ, ³ ó âõ³äíó àïåðòóðó ïîòðàïëÿþòü 0- ³ -1-é ïî-
ðÿäêè ïàäàþ÷îãî ï³ä êóòîì ñïðàâà ïîòîêó, à òàêîæ 0- ³ +1-é –
ï³ä êóòîì çë³âà. Ó öüîìó âèïàäêó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³íòåðôåðåíö³ÿ
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äâîõ ïðîìåí³â: 0- ³ —1-ãî àáî 0- ³ +1-
ãî ïîðÿäê³â. ßê íàñë³äîê, ï³äâèùóºòü-
ñÿ ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü (çàì³ñòü êóòà
β îòðèìóºìî β/2) ³ ãëèáèíà ôîêóñó-
âàííÿ (ñâ³òëîâ³ øëÿõè ïðîìåí³â 0- ³
±1-ãî ïîðÿäê³â ïðàêòè÷íî ð³âí³).

Ó âèïàäêó àíóëÿðíîãî îñâ³òëåí-
íÿ äî ôîêóñóâàëüíîãî îá’ºêòèâó ïî-
òðàïëÿº îêð³ì ïðîìåíþ 0-ãî ïîðÿä-
êó, òàêîæ ïðîì³íü 1-ãî ïîðÿäêó. Öå
ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ çîáðàæåí-
íÿ ðèñóíêà ³ çá³ëüøåííÿ ãëèáèíè ð³ç-
êîñò³. Çîáðàæåííÿ ïðè öüîìó ìîæíà
ôîðìóâàòè îá’ºêòèâàìè ç ìåíøîþ
÷èñëîâîþ àïåðòóðîþ. Çàñòîñóâàííÿ
³ìåðñ³¿ òà ³íøèõ ìåòîä³â ïîäîëàííÿ
äèôðàêö³éíî¿ ìåæ³ äàëî çìîãó äîñÿãòè

³ñòîòíîãî óñï³õó â îòðèìàíí³ åëåìåíò³â ²Ñ ç ðîçì³ðàìè, çíà÷íî ìåí-
øèìè â³ä äîâæèíè õâèë³ ëàçåð³â, âèêîðèñòîâóâàíèõ ó ë³òîãðàô³¿.

Äëÿ çìåíøåííÿ ä³àìåòðà ñôîêóñîâàíîãî ëàçåðíîãî ïðîìåíÿ,
ÿêèì çä³éñíþºòüñÿ êîíòóðíîïðîìåíåâå åêñïîíóâàííÿ ôîòî÷óò-
ëèâèõ ìàòåð³àë³â (íàñàìïåðåä, ôîòîðåçèñò³â), âèêîðèñòîâóþòü
ô³ëüòðè, ÿê³ ðîçì³ùóþòü ó ïàðàëåëüíîìó ïó÷êó ïåðåä ôîêóñóâà-
ëüíèì îá’ºêòèâîì. Íà ðèñ. 3.28 ÿê ïðèêëàä íàâåäåíî ñòðóêòóðó
ê³ëüöåâîãî áàãàòîçîííîãî ô³ëüòðà. Ô³ëüòð ñêëàäàºòüñÿ ç öåíòðà-
ëüíîãî ïðîçîðîãî êðóãà 1, íåïðîçîðî¿ ê³ëüöåâî¿ çîíè 2 ³ çîâí³ø-
íüîãî ïðîçîðîãî ê³ëüöÿ 3. Ä³àìåòð öåíòðàëüíîãî ïðîçîðîãî êðóãà
ïðèáëèçíî äîð³âíþº ä³àìåòðó ôîêóñóâàëüíîãî îá’ºêòèâà, ïåðåä
ÿêèì âñòàíîâëåíî ô³ëüòð. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ çîâí³øí³ì 4 òà
âíóòð³øí³ì 3 ä³àìåòðàìè íåïðîçîðî¿ ä³ëÿíêè ô³ëüòðà ñòàíîâèòü
â³ä 2 äî 1,82.

Âèêîðèñòîâóþ÷è òàêèé ô³ëüòð, ìîæíà çìåíøèòè ä³àìåòð
ñôîêóñîâàíîãî ïðîìåíÿ íà 3–4 % òà ï³äâèùèòè ù³ëüí³ñòü îïòè÷-
íîãî çàïèñó íà 10–15 % [168].

Ïðîñòîðîâ³ ôàçîâ³ àáî àìïë³òóäí³ ê³ëüöåâ³ ñòðóêòóðè ³ç çì³í-
íèì êðîêîì ðîçòàøóâàííÿ ê³ëüöåâèõ çîí ð³çíî¿ øèðèíè ìîæíà
åôåêòèâíî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ôîêóñóâàííÿ ëàçåðíîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ. Ïëàíàðí³ ñòðóêòóðè, ÿê³ ôîêóñóþòü îïòè÷íå âèïðî-
ì³íþâàííÿ, îòðèìàëè íàçâó çîííèõ ïëàò³âîê. Ôàçîâ³ çîíí³ ïëàò³âêè
ìàþòü á³ëüøó åôåêòèâí³ñòü ôîêóñóâàííÿ (40 %), í³æ àìïë³òóäí³
(10 %) ïëàñòèíêè [169].

Ðèñ. 3.28. Ïðîñòîðîâèé ô³ëüòð
äëÿ çìåíøåííÿ ä³àìåòðà ñôî-
êóñîâàíîãî ëàçåðíîãî ïðîìåíÿ
[168]
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Ðèñ. 3.29. Ïðîñòîðîâ³ ôàçîâ³ àáî àìïë³òóäí³ ê³ëüöåâ³ ñòðóêòóðè ç³ çì³ííèì
êðîêîì ðîçòàøóâàííÿ ê³ëüöåâèõ çîí ð³çíî¿ øèðèíè [169]: à – ôîêóñóâàííÿ
îïòè÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ çîííîþ ïëàò³âêîþ; á – ÑÅÌ-çîáðàæåííÿ
öåíòðàëüíî¿ çîíè ôîêóñóâàëüíî¿ çîííî¿ ïëàò³âêè

Ó ñï³ââ³äíîøåíí³, ÿêå âèçíà÷àº ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü Wmin ë³òî-
ãðàô³÷íî¿ ñèñòåìè:

Wmin = K1 ,
NA
λ

                                                (3.8)

äå λ – äîâæèíà õâèë³; NA – ÷èñëîâà àïåðòóðà; K1 – êîåô³ö³ºíò äëÿ
ôîêóñóâàëüíèõ çîííèõ ïëàò³âîê Ôðåíåëÿ äîð³âíþº 0,32. Äëÿ á³ëüøî-
ñò³ ë³òîãðàô³÷íèõ ñèñòåì K1 ≥ 0,4. Öåé êîåô³ö³ºíò âèçíà÷àºòüñÿ ñòó-
ïåíåì êîãåðåíòíîñò³ ñâ³òëà ³ ìåòîä³â ðåºñòðàö³¿ çîáðàæåííÿ [7, 169].
Íà ðèñ. 3.29 íàâåäåíî ñõåìó ðîáîòè òàêîãî ôîêóñóâàëüíîãî åëåìåíòà.

Ê³ëüöåâ³ çîíè ìîæóòü áóòè ÿê ïðîçîðèìè ç ô³êñîâàíèì ôàçîâèì
çñóâîì, òàê ³ íåïðîçîðèìè, ðîçì³ùåíèìè ì³æ ïðîçîðèìè. Íà ðèñ. 3.30

Ðèñ. 3.30. Çîáðàæåííÿ íà ôîòîðåçèñò³ PFI-88, îòðèìàí³ ê³ëüöåâèìè ôîêóñó-
âàëüíèìè åëåìåíòàìè [169]
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ïîäàíî çîáðàæåííÿ íà ôîòîðåçèñò³ PFI-88, îòðèìàí³ ê³ëüöåâèìè
ôîêóñóâàëüíèìè åëåìåíòàìè.

Òàêèì ÷èíîì, ïðîàíàë³çóâàâøè ìåòîäè ï³äâèùåííÿ ðîçä³ëü-
íî¿ çäàòíîñò³ îïòè÷íî¿ ôîòîë³òîãðàô³¿, ç’ÿñóâàëè íàñòóïíå: êð³ì
³ìåðñ³éíîãî çàïèñó, åôåêòèâíèìè ìåòîäàìè êîðåêö³¿ çîáðàæåííÿ,
ùî äàþòü çìîãó ïðè åêñïîíóâàíí³ îäåðæóâàòè åëåìåíòè, ðîçì³ðè
ÿêèõ çíà÷íî ìåíø³, í³æ âèçíà÷åí³ äèôðàêö³éíîþ ìåæåþ, º òàê³:
1) êîðåêö³ÿ îïòè÷íî¿ áëèçüêîñò³; 2) ââåäåííÿ øòó÷íîãî ôàçîâîãî
çñóâó; 3) ïîçàîñüîâå îñâ³òëåííÿ. Åôåêòèâíèì ìåòîäîì ñòâîðåííÿ
íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð º òàêîæ ³íòåðôåðåíö³éíà ë³òîãðàô³ÿ.
Îñîá-ëèâî¿ óâàãè âàðò³ ³íòåðôåðåíö³éí³ ìåòîäè ôîðìóâàííÿ 3D-
çîáðàæåíü ³ ñòâîðåííÿ ðåëüºôíèõ ñòðóêòóð áåçïîñåðåäíüî ó ïðî-
öåñ³ åêñïîíóâàííÿ.
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Р О З Д І Л  4

 МЕТОДИ ФОРМУВАННЯ
НАНОРОЗМІРНИХ СТРУКТУР ЗОНДОВИМИ

СКАНУВАЛЬНИМИ МІКРОСКОПАМИ

Îñòàíí³ì ÷àñîì çíà÷íó óâàãó ïðèâåðòàþòü ïðèëàäè íà îñíîâ³
íàíîðîçì³ðíèõ îá’ºêò³â, ó òîìó ÷èñë³ êâàíòîâèõ òî÷îê, íèòîê,
îäíîåëåêòðîííèõ òðàíçèñòîð³â. Òàê³ ïðèëàäè õàðàêòåðèçóþòüñÿ
íèçêîþ óí³êàëüíèõ âëàñòèâîñòåé, ïîâ’ÿçàíèõ ç êâàíòóâàííÿì
ñïåêòðà åëåêòðîí³â, ìîæóòü ï³äñèëþâàòè ³ ïåðåòâîðþâàòè äóæå
ñëàáê³ ñèãíàëè, ìàþòü ìàë³ ðîçì³ðè, âêðàé íèçüêå åíåðãîñïîæè-
âàííÿ ³ ïåðñïåêòèâí³ äëÿ íàíîåëåêòðîí³êè. Äëÿ âèãîòîâëåííÿ
òàêèõ ïðèëàä³â íåîáõ³äíî ñòâîðþâàòè ñòðóêòóðè ç êðèòè÷íèìè
ðîçì³ðàìè áëèçüêî äåñÿòê³â íàíîìåòð³â. Äëÿ âåðòèêàëüíèõ ðîç-
ì³ð³â öþ ïðîáëåìó óñï³øíî âèð³øóþòü ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíî-
ïðîìåíåâî¿ ³ ãàçîôàçíî¿ åï³òàêñ³¿. Îäíàê ïðè ôîðìóâàíí³ ãîðè-
çîíòàëüíèõ ñòðóêòóð ó ïëàíàðí³é òåõíîëîã³¿ âèíèêàþòü ³ñòîòí³
òðóäíîù³. Åëåêòðîííî-ïðîìåíåâà ³ ðåíòãåí³âñüêà ë³òîãðàô³ÿ ëè-
øå íàáëèæàþòüñÿ äî ñòâîðåííÿ ïðèëàä³â ç òàêèìè ðîçì³ðàìè.
Òîìó ñóòòºâó óâàãó ïðèä³ëÿþòü àëüòåðíàòèâ³ – ñêàíóâàëüí³é çîí-
äîâ³é ë³òîãðàô³¿ (ÑÇË). Âèêîðèñòîâóþ÷è ñêàíóâàëüíèé òóíåëü-
íèé ì³êðîñêîï (ÑÒÌ), íà ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó ìîæíà ïåðåñóâàòè
àòîìè ³ ìîëåêóëè, ñòâîðþþ÷è çîáðàæåííÿ. Êð³ì òîãî, çà äîïî-
ìîãîþ â³ñòðÿ çîíäà ÑÒÌ ìîæíà ñòâîðþâàòè çàãëèáëåííÿ ó ðåçè-
ñò³, ÿê³ íà íàñòóïíîìó åòàï³ òåõíîëîã³¿ ìîæóòü áóòè ì³ñöÿìè îñà-
äæåííÿ ìàòåð³àëó. ÑÇË º íåäîðîãèì, êîìïàêòíèì ³ çðó÷íèì ³í-
ñòðóìåíòîì îòðèìàííÿ íà ïîâåðõí³ çîáðàæåííÿ íàíîìåòðîâèõ
ðîçì³ð³â [170, 171].

Ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ñêàíóâàëüíèõ çîíäîâèõ ì³êðîñêîï³â
(ÑÇÌ) äëÿ ïðîâåäåííÿ ìàí³ïóëÿö³¿ àòîìàìè òà íàíîðîçì³ðíî¿ ìî-
äèô³êàö³¿ ìàòåð³àë³â áóëî âèÿâëåíî â³äðàçó ï³ñëÿ âèíàéäåííÿ ñêà-
íóâàëüíîãî òóíåëüíîãî ì³êðîñêîïà [5, 170]. Ó ðàç³ ïðèêëàäåííÿ ð³ç-
íèö³ ïîòåíö³àë³â ì³æ çîíäîì ÑÇÌ ³ ï³äêëàäêîþ ïîâåðõíÿ îñòàí-
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íüî¿ ëîêàëüíî ìîäèô³êóºòüñÿ. ²ñíóº äåê³ëüêà îñíîâíèõ ìåõàí³çì³â
ìîäèô³êàö³¿ ïîâåðõí³ äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà çà äîïîìîãîþ çîíäà
ÑÇÌ: åëåêòðè÷íèé, òåïëîâèé, ìåõàí³÷íèé, õ³ì³÷íèé, à òàêîæ ð³çí³
êîìá³íàö³¿ öèõ ìåõàí³çì³â. Ïåðåâàãàìè ìåòîäó ÑÇË [5] º:

• â³äñóòí³ñòü ìàñîê, ðåçèñò³â, õ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ;
• âèñîêà ëîêàëüí³ñòü âçàºìîä³¿ ç ïîâåðõíåþ ï³äêëàäêè;
• â³äíîñíà äåøåâèçíà óñòàòêóâàííÿ.
Îñíîâíèé íåäîë³ê ÑÇË íà ñüîãîäí³ – íèçüêà øâèäê³ñòü ïðî-

öåñó ë³òîãðàô³¿ é îáìåæåíà ÷åðåç öå îáëàñòü âèð³øóâàíèõ çà-
âäàíü. Çàóâàæèìî, ùî â îáëàñò³ íàíîêîíòàêòó êîíöåíòðóþòüñÿ
ñòðóìè âåëèêî¿ ù³ëüíîñò³, âèñîêèõ åëåêòðè÷íèõ ïîë³â ³ ìåõàí³÷-
íèõ òèñê³â. Ðîçä³ëüíà àáî ñï³ëüíà ä³ÿ öèõ ÷èííèê³â àêòèâ³çóº íèç-
êó ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ÿâèù (ëîêàëüíå ðîç³ãð³âàííÿ, ïëàñòè÷íó äå-
ôîðìàö³þ, ïîëÿðèçàö³þ, ïîëüîâå âèïàðîâóâàííÿ, ìàñîïåðåíåñåííÿ,
åëåêòðîõ³ì³÷í³ ðåàêö³¿), ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ íàíîìîäèô³-
êàö³¿ ìàòåð³àë³â ó ð³çíèõ ðåæèìàõ ÑÇË.

Ð³çíîâèä ÑÇË – ìåòîä äèíàì³÷íî¿ ñèëîâî¿ ë³òîãðàô³¿ (ÄÑË).
Ï³ä ÷àñ ÄÑË â³äáóâàºòüñÿ ìåõàí³÷íèé äèíàì³÷íèé êîíòàêò (ç³òê-
íåííÿ) çîíäà ³ç çðàçêîì, ùî ïðèçâîäèòü äî ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿
éîãî ïîâåðõí³. Çàçâè÷àé, çà äîïîìîãîþ ÄÑË ñòâîðþºòüñÿ íàíîðå-
ëüºô íà ïîâåðõí³ ãîìîãåííèõ ìàòåð³àë³â [5]. Ñêàíóâàëüí³ çîíäè
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê äëÿ åëåêòðîííî¿, òàê ³ äëÿ ìåõàí³÷íî¿
ìîäèô³êàö³¿ ðåçèñòèâíèõ ïë³âîê. Ïðè åëåêòðîííîìó âïëèâ³ òî÷êî-
âèé çîíä (çàçâè÷àé, öå çîíä àòîìíîãî ñèëîâîãî ì³êðîñêîïà) º äæå-
ðåëîì íèçüêîåíåðãåòè÷íèõ åëåêòðîí³â. ßê ðåçèñòè âèêîðèñòîâó-
þòü ò³ ñàì³ ìàòåð³àëè, ùî ³ äëÿ åëåêòðîííî-ïðîìåíåâî¿ ë³òîãðàô³¿.

Äëÿ åëåêòðîííîãî ïðîô³ëþâàííÿ ðåçèñò³â ó àòîìíîìó ñèëî-
âîìó ì³êðîñêîï³ çîíä ïîâèíåí åôåêòèâíî ³íæåêòóâàòè åëåêòðî-
íè. Òîìó íà çâè÷àéí³ êîìåðö³éí³ çîíäè, âèãîòîâëåí³ ç í³òðèäó
ñèë³ö³þ àáî ïîêðèò³ íèì, íàíîñÿòü øàð ìåòàëó (íàïðèêëàä, Au).
Ïðè áåçêîíòàêòíîìó ðåæèì³ ñêàíóâàííÿ íà çîíä ïîäàºòüñÿ íåãà-
òèâíà íàïðóãà 5–20 Â. Ó ïðîöåñ³ ñêàíóâàííÿ øèðèíó ïðîì³æêó
çîíä–ï³äêëàäêà ³ ïîò³ê åëåêòðîí³â ³ç çîíäà ï³äòðèìóþòü ïîñò³é-
íèìè. Òàêèì ÷èíîì íà ðåçèñòèâí³é ïë³âö³ çàâòîâøêè 60–70 íì
ìîæíà ñòâîðþâàòè ðèñóíêè ç ðîçì³ðàìè åëåìåíò³â 30 íì ³ ìåíøå.

Âèêîðèñòàííÿ íèçüêîåíåðãåòè÷íèõ åëåêòðîí³â äëÿ åêñïîíó-
âàííÿ ðåçèñò³â âèêëþ÷àº ¿õ çâîðîòíå ðîçñ³þâàííÿ â³ä ìåæ³ ðå-
çèñò–ï³äêëàäêà ³ çíà÷íî ïîñëàáëþº ãåíåðàö³þ âòîðèííèõ åëåêò-
ðîí³â. Ö³ äâà ÷èííèêè ñóòòºâî ïîë³ïøóþòü ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü
çîíäîâîãî ìåòîäó åëåêòðîííîãî åêñïîíóâàííÿ ïîð³âíÿíî ç òðà-
äèö³éíîþ âèñîêîåíåðãåòè÷íîþ åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîþ ë³òîãðà-
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ô³ºþ. Áåçêîíòàêòí³ çîíäè ëåãêî ³íòåãðóþòüñÿ ó áàãàòîçîíäîâ³ ãî-
ëîâêè, ó ÿêèõ âèñîòà ðîçòàøóâàííÿ êîæíîãî çîíäà ðåãóëþºòüñÿ
³íäèâ³äóàëüíî, ùî º ïåðñïåêòèâíèì äëÿ íàðîùóâàííÿ ïðîäóêòèâ-
íîñò³ òàêèõ ñèñòåì.

Çîíä àòîìíîãî ñèëîâîãî ì³êðîñêîïà, ùî ïðàöþº ó êîíòàêò-
íîìó ðåæèì³, ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê äëÿ ìåõàí³÷íî¿ ìîäèô³-
êàö³¿ ïë³âêè ðåçèñòó (ç ïîäàëüøèì éîãî ïðîÿâëåííÿì ³ òðàâëåí-
íÿì, âíàñë³äîê ÷îãî óòâîðþºòüñÿ ìàñêà), òàê ³ äëÿ áåçïîñåðåä-
íüîãî âèäàëåííÿ ìàòåð³àëó (çàçâè÷àé ìåòàëó) ïîäðÿïóâàííÿì. Ïðè
öüîìó çîíä º òî÷êîâèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ ïðåöèç³éíîãî ôîðìó-
âàííÿ êàíàâîê ó ðåçèñòèâí³é àáî ìåòàëåâ³é ïë³âö³ íà ïîâåðõí³
ï³äêëàäêè. Ìåõàí³÷íó îáðîáêó ðåçèñòó ìîæíà ïðîâîäèòè ç âèñî-
êîþ òî÷í³ñòþ, îäíàê ïðè öüîìó íå çàâæäè âäàºòüñÿ äîìîãòèñÿ
ïðèéíÿòíî¿ ÿêîñò³ ñò³íîê êàíàâîê [5].

4.1. МЕХАНІЧНА МОДИФІКАЦІЯ ПОВЕРХНІ
АТОМНО-СИЛОВИМ МІКРОСКОПОМ

Îñòàíí³ì ÷àñîì ³íòåíñèâíî ðîçâèâàºòüñÿ îäèí ç íàïðÿì³â
ñêàíóâàëüíî¿ çîíäîâî¿ ì³êðîñêîï³¿ – àòîìíî-ñèëîâà ë³òîãðàô³ÿ.
Öèì ìåòîäîì çà äîïîìîãîþ ïîð³âíÿíî íåäîðîãîãî ³ äîñòóïíîãî
³íñòðóìåíòó ìîæíà ñòâîðþâàòè ðèñóíîê íà ïîâåðõí³ çðàçêà, õàðàê-
òåðí³ ðîçì³ðè ÿêîãî äåê³ëüêà äåñÿòê³â íàíîìåòð³â [5, 170].

Àòîìíî-ñèëîâà ë³òîãðàô³ÿ º ñòàòè÷íîþ ³ äèíàì³÷íîþ. Ïðè
ðîáîò³ ÑÇÌ ó ðåæèì³ äèíàì³÷íî¿ ñèëîâî¿ ë³òîãðàô³¿ (ÄÑË) â³ñòðÿ
çîíäà áåçïîñåðåäíüî ä³º íà ïîâåðõíþ çðàçêà – òàê çâàíå íàíî-
êàðáóâàííÿ. Ç âèêîðèñòàííÿì ÄÑË ìîäèô³êàö³ÿ ïîâåðõí³ â³äáó-
âàºòüñÿ çà ðàõóíîê ôîðìóâàííÿ çàãëèáëåíü íà ïîâåðõí³ çðàçêà.
Ïðè öüîìó ÑÇÌ ïðàöþº ó íàï³âêîíòàêòíîìó ðåæèì³ ñêàíóâàííÿ.
Äëÿ ïðîâåäåííÿ ÄÑË íåîáõ³äíî, ùîá òâåðä³ñòü ìàòåð³àëó çîíäà
áóëà âèùîþ çà òâåðä³ñòü çðàçêà. Ïðè ìîäèô³êàö³¿ ï³äêëàäêè ç
ÏÌÌÀ (ðèñ. 4.1, à) â³äáóâàºòüñÿ çàíóðåííÿ çîíäà â îá’ºì çðàçêà
íà ãëèáèíó áëèçüêî 100 íì (ðèñ. 4.1, á).

Òàêèì ÷èíîì, ùîá ìîäèô³êàö³ÿ ïîâåðõîíü ð³çíî¿ òâåðäîñò³
áóëà ÿê³ñíîþ, íåîáõ³äíî çàñòîñîâóâàòè æîðñòê³ çîíäè ç ì³í³ìà-
ëüíèì ðàä³óñîì çàêðóãëåííÿ â³ñòðÿ, âèáèðàòè îáëàñò³ ñêàíóâàííÿ
ïîâåðõí³ áåç ³ñòîòíèõ àðòåôàêò³â ³ ç íàéìåíøèìè ïåðåïàäàìè
ðåëüºôó ïî âèñîò³, ï³äãîòîâëþâàòè ÿê³ñíèé øàáëîí, à òàêîæ âè-
áèðàòè îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè ïðîãðàìè êåðóâàííÿ ÑÇÌ.

Ìåòîäè ñêàíóâàëüíî¿ çîíäîâî¿ ë³òîãðàô³¿ ìîæíà âèêîðèñòî-
âóâàòè äëÿ ñòâîðåííÿ ñèñòåì çàïèñó ³íôîðìàö³¿. Îäèí ç íàéäîñ-
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Ðèñ. 4.1. Çîáðàæåííÿ íà ïîâåðõí³ ÏÌÌÀ ñòâîðåíå ìåòîäîì ÑËÇ (à) òà ïðî-
ô³ëü çàïèñàíî¿ äîð³æêè (á) [26]

ë³äæåí³øèõ ïðîöåñ³â çàïèñó äàíèõ ìåòîäàìè ÑÇË – òåðìîìå-
õàí³÷íèé çàïèñ AÑM çîíäîì [26, 171]. Ó öüîìó ðàç³ çîíä, ÿêèé
íàãð³âàºòüñÿ ðåçèñòèâíî, çàïèñóº äàí³ ï³ä ÷àñ ñêàíóâàííÿ ïîë³-
ìåðíî¿ ïë³âêè. Ï³ä òèñêîì íàãð³òîãî çîíäà ìàòåð³àë ïîë³ìåðíî¿
ïë³âêè ðîçì’ÿêøóºòüñÿ ³ ðîçò³êàºòüñÿ, ùî çàáåçïå÷óº çàïèñ ³íôîð-
ìàö³éíèõ îäèíèöü. Òåõíîëîã³þ áóëî çàïî÷àòêîâàíî ãðóïîþ ôàõ³â-
ö³â êîìïàí³¿ IBM (Öþð³õ) [26, 171]. Íà ðèñ. 4.2 ïîêàçàíî ñõåìà-
òè÷íå çîáðàæåííÿ êàíòèë³âåðà, ùî íàãð³âàºòüñÿ, ÿêèé âèêîðè-
ñòîâóþòü ïðè òåðìîìåõàí³÷íîìó çàïèñ³. Éîãî ìîæíà âèãîòîâèòè
ç ëåãîâàíîãî ñèë³ö³þ (ó çàãîñòðåíîãî ê³í÷èêà êàíòèë³âåðà âèñî-
êèé åëåêòðè÷íèé îï³ð).

ßê ñåðåäîâèùå äëÿ çàïèñó ³íôîðìàö³¿ çàçâè÷àé âèêîðèñòîâó-
þòü ïë³âêè ïîë³êàðáîíàòó àáî ïîë³ìåòèëìåòàêðèëàòó. Äëÿ ðîçì’ÿã-
øåííÿ ïîë³ìåðà ê³í÷èê çîíäà íàãð³âàþòü äî òåìïåðàòóðè Ò ∼ 400 Ê.
Çàïèñ ìîæíà çä³éñíþâàòè íà SiO-ï³äêëàäêàõ, ïîêðèòèõ øàðîì

ïîë³ìåòèëìåòàêðèëàòó (ÏÌÌÀ). Íà
ïë³âö³ ÏÌÌÀ, òîâùèíîþ 40 íì, ôà-
õ³âö³ êîìïàí³¿ IBM îòðèìàëè á³òè
ðîçì³ðàìè â³ä 10 äî 50 íì. Òâåðäà ï³ä-
êëàäêà Si íå äàº ìîæëèâ³ñòü çîíäó
çàãëèáëþâàòèñÿ íà ãëèáèíó, á³ëüøó
â³ä òîâùèíè ïîë³ìåðíî¿ ïë³âêè, ³
ñïðèÿº øâèäêîìó â³äâåäåííþ òåïëî-
òè â³ä çîíè çàïèñó. Ì³æ ïë³âêîþ
ÏÌÌÀ ³ Si-ï³äêëàäêîþ ðîçì³ùóºòüñÿ
áàð’ºðíèé øàð äëÿ çàïîá³ãàííÿ ïðÿ-

Ðèñ. 4.2. Çàãàëüíèé âèãëÿä çîí-
äà äëÿ òåðìîìåõàí³÷íîãî çàïè-
ñó [26]
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Ðèñ. 4.3. Çàãàëüíèé âèãëÿä óñòàíîâêè (à) ³ ìàòðèö³ AÑM çîíä³â äëÿ çàïèñó
³íôîðìàö³¿ (á) [26]

ìîìó êîíòàêòó çîíäà ç ï³äêëàäêîþ. Íà òàê³é ñòðóêòóð³ áóëè çà-
ïèñàí³ ï³òè ä³àìåòðîì 40 íì ç êðîêîì 120 íì; ù³ëüí³ñòü çàïèñó
∼ 0,62 Ãá³ò/ìì2. Çàïèñ çä³éñíþâàëè åëåêòðè÷íèìè ³ìïóëüñàìè òðè-
âàë³ñòþ 2 ìêñ ç ïåð³îäîì 50 ìêñ [26]. Òåðìîìåõàí³÷íèé çàïèñ º
ðåâåðñèâíèì: çàïèñàí³ äàí³ ìîæóòü áóòè ñòåðò³ íàãð³âàííÿì ï³ä-
êëàäêè. Á³òè ìàëèõ ðîçì³ð³â (≤ 100 íì) ìîæóòü áóòè ñòåðò³ íàãð³-
âàííÿì ïîë³ìåðíî¿ ïë³âêè äî Ò∼450 Ê ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ ñåêóíä ó
çîí³ ïëîùåþ ñîòí³ ì³êðîí [26, 172]. Ó ñèñòåì³ ç îäíèì êàí-
òèë³âåðîì ù³ëüí³ñòü çàïèñó ñòàíîâèòü 2,4 Ãá³ò/äì2 (ïðîñòîðîâèé
ðîçì³ð îäíîãî á³òà – 8 íì) [173].

Ðåàë³çîâàí³ íà ïî÷àòêó 90-õ ðîê³â ÕÕ ñò. øâèäêîñò³ òåðìîìå-
õàí³÷íîãî çàïèñó â³äïîâ³äàëè ì³êðîñåêóíäíîìó ä³àïàçîíó, òîä³ ÿê
ó ñèñòåìàõ ìàãí³òíîãî çàïèñó øâèäêîñò³ ðåºñòðàö³¿ äàíèõ â³äïî-
â³äàëè íàíîñåêóíäíîìó ä³àïàçîíó. Äëÿ çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³
òåðìîìåõàí³÷íîãî çàïèñó áóëî çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ìà-
ñèâ çîíä³â 32×32. Òàêèé ìàñèâ äàº çìîãó ãåíåðóâàòè äî 24 çîí
çàïèñó íà ïëîù³ 3×3 ìì (ºìí³ñòü êîæíîãî ìàñèâó – 7 Ãá³ò). Äî-
ñÿãíóòà ù³ëüí³ñòü çàïèñó ñòàíîâèëà 0,78 Ãá³ò/ìì2. Øâèäê³ñòü çà-
ïèñó ³ ç÷èòóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðè ïàðàëåëüíîìó ïðîöåñ³ ö³ëêîì
çàäîâ³ëüíà. Íà ðèñ. 4.3 ïîêàçàíî çàãàëüíèé âèãëÿä ìàòðèö³ AÑM
çîíä³â äëÿ çàïèñó ³íôîðìàö³¿.

Çà òåõíîëîã³ºþ ì³ëë³ïåä (Millipede) ìîæíà îòðèìóâàòè âèñîê³
çíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ çàïèñó [26, 172, 173]. Ââàæàºòüñÿ ìîæëèâèì
ñòâîðåííÿ íàíîåëåêòðîìåõàí³÷íèõ çàïàì’ÿòîâóâàëüíèõ ïðèñòðî¿â
òåðàá³òíî¿ ºìíîñò³ íà áàç³ áàãàòîçîíäîâèõ ñêàíóâàëüíèõ ïðèñòðî¿â
³ ðåãóëÿðíèõ ðåºñòðóâàëüíèõ ñåðåäîâèù ç íàíîåëåìåíòàìè [6,
171]. ²íøà ãàðíà âëàñòèâ³ñòü ÑÇË – âèñîêà òî÷í³ñòü ïîçèö³þâàí-
íÿ (äî 10 íì), ùî äàº çìîãó â îäíîìó åêñïåðèìåíò³ îòðèìàòè çî-
áðàæåííÿ ïîâåðõí³ çðàçêà, âèáðàòè îáëàñòü, ùî ö³êàâèòü, ³ ïîò³ì
ìîäèô³êóâàòè ¿¿. Òàêèì ÷èíîì ìîæíà ñòâîðèòè êîíòàêòè äî îêðå-
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ìèõ êâàíòîâèõ òî÷îê àáî íàíîîñòð³âö³â, «äîáóäîâóâàòè» åëåìåíòè,
îòðèìàí³ ìåòîäàìè îïòè÷íî¿ àáî åëåêòðîííî-ïðîìåíåâî¿ ë³òîãðàô³¿.

Íàéâðàæàþ÷èõ óñï³õ³â áóëî äîñÿãíóòî â ìåòîä³, ùî âèêîðèñòî-
âóº êîìá³íàö³þ ñêàíóâàëüíîãî òóíåëüíîãî ³ àòîìíî-ñèëîâîãî ì³ê-
ðîñêîï³â. Ó öüîìó ðàç³ çîíä óòðèìóºòüñÿ ïîáëèçó ïîâåðõí³ çà äî-
ïîìîãîþ àòîìíî-ñèëîâî¿ âçàºìîä³¿, à ìîäèô³êàö³ÿ ïîâåðõí³ çä³é-
ñíþºòüñÿ ñòðóìîì, ùî ïðîò³êàº ì³æ çîíäîì ³ ïîâåðõíåþ. Öå ìîæå
áóòè àáî ïðÿìå àíîäíå îêèñëåííÿ çðàçêà [160, 174–177], àáî åêñ-
ïîçèö³ÿ åëåêòðîííîãî ðåçèñòó [170, 171, 177]. Áóëî äîñë³äæåíî
ïðîöåñ àíîäíîãî îêèñëåííÿ ã³äðîãåí³çîâàíîãî ñèë³ö³þ [170, 178,
179], àðñåí³äó ãàë³þ [170], äåÿêèõ ìåòàë³â [170, 171, 178, 180] çà-
ëåæíî â³ä ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè, ÷àñó ñêàíóâàííÿ, âîëîãîñò³ äîâ-
ê³ëëÿ. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ îêèñëåííÿ çðàçê³â  ì³æ çîíäîì ³ çðàçêîì
íåîáõ³äíî ïðèêëàñòè íàïðóãó 10 Â. Îòðèìàíî ð³çí³ åëåìåíòè ç ì³-
í³ìàëüíèìè ðîçì³ðàìè ∼10–20 íì, âèãîòîâëåíî êâàíòîâ³ äðîòè ³
òî÷êè [170, 171, 181]. Ñòâîðåíî ïðèëàäè ç íàíîìåòðîâèìè ðîçì³-
ðàìè àêòèâíèõ îáëàñòåé, ó òîìó ÷èñë³ á³ïîëÿðíèé òà ïîëüîâèé
òðàíçèñòîðè, îäíîåëåêòðîííèé òðàíçèñòîð (ÿêèé ïðàöþº çà íîð-
ìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè), åëåìåíòè ïàì’ÿò³ íà ¿õ áàç³ [170, 171, 178, 181].

Â ³íøîìó âàð³àíò³ öüîãî ìåòîäó ñòðóì, ùî ïðîò³êàº ì³æ çîí-
äîì ³ çðàçêîì, áóëî âèêîðèñòàíî äëÿ ëîêàëüíî¿ åêñïîçèö³¿ åëåê-
òðîííîãî ðåçèñòó [170, 171]. Îòðèìàíå çîáðàæåííÿ çàñòîñîâàíî
ÿê ìàñêó äëÿ ð³äèííîãî àí³çîòðîïíîãî òðàâëåííÿ ñèë³ö³þ é àðñå-
í³äó ãàë³þ. Ïðè öüîìó áóëî îäåðæàíî ÿñêðàâî âèðàæåí³ ðåëüºôí³
çîáðàæåííÿ íà ïîâåðõí³ ìîíîêðèñòàë³â ç ì³í³ìàëüíèìè ðîçì³ðà-
ìè äî 30 íì. Ïðîòå ó öüîãî ìåòîäó º íèçêà íåäîë³ê³â. Çîêðåìà,
éîãî ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ëèøå äëÿ îáìåæåíîãî êëàñó çðàçê³â, ó
ÿêèõ âèñîêà ïðîâ³äí³ñòü, íàïðèêëàä, äëÿ ã³äðîãåí³çîâàíîãî ñèë³-
ö³þ, ñèëüíîëåãîâàíèõ (>1019 ñì—3) íàï³âïðîâ³äíèê³â, äåÿêèõ ìåòà-
ë³â. Îòðèìàíî ðèñóíîê ó âèãëÿä³ îêñèäíîãî øàðó àáî åêñïîíîâà-
íîãî ðåçèñòó, äå â³äíîøåííÿ âèñîòè øàðó äî éîãî ëàòåðàëüíèõ
ðîçì³ð³â íåçíà÷íå. Éîãî ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê ìàñêó ëèøå
äëÿ ð³äèííîãî òðàâëåííÿ.

Ó ïðàö³ [170] çàïðîïîíîâàíî ³ ðåàë³çîâàíî ìåòîä ÑÇË, âèêî-
ðèñòîâóþ÷è ÿêèé ìîæíà ñòâîðþâàòè äîâ³ëüíå çîáðàæåííÿ (ó âè-
ãëÿä³ ìåòàëåâèõ àáî ä³åëåêòðè÷íèõ íèòîê, òî÷îê, âèòðàâëåíèõ ó
çðàçêó ìåòîäîì ñóõîãî òðàâëåííÿ ÿìîê àáî êàíàâîê) íà ïîâåðõí³
ð³çíèõ çðàçê³â (ñëàáêî- ³ ñèëüíîëåãîâàíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â, ìå-
òàë³â, ä³åëåêòðèê³â). Ñóòü ìåòîäó ïîëÿãàº ó íàíåñåíí³ äâîøàðî-
âîãî òîíêîïë³âêîâîãî ïîêðèòòÿ ïîë³ìåð–ìåòàë, íåïëàñòè÷í³é
äåôîðìàö³¿ ïë³âêè ìåòàëó çîíäîì àòîìíî-ñèëîâîãî ì³êðîñêîïà
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Ðèñ. 4.4. Àòîìíî-ñèëîâå çîáðàæåííÿ ìîäèô³êîâàíî¿ ñòðóêòóðè ïîë³ìåð–³í-
ä³é äî ïëàçìîõ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ (à) ³ éîãî ðåëüºô óçäîâæ ë³í³¿ (á) [170]

(ìåõàí³÷íà äåôîðìàö³ÿ) àáî íàãð³òèì çîíäîì áëèæíüîïîëüîâîãî
îïòè÷íîãî ì³êðîñêîïà (òåðì³÷íà äåôîðìàö³ÿ) òà ïåðåíåñåíí³ çîá-
ðàæåííÿ íà ïîâåðõíþ çðàçêà çà äîïîìîãîþ ïëàçìîõ³ì³÷íîãî òðàâ-
ëåííÿ ïîë³ìåðà. Ó ñôîðìîâàíî¿ òàêèì ÷èíîì ìàñêè âèñîêå â³ä-
íîøåííÿ ¿¿ âèñîòè äî øèðèíè çîáðàæåííÿ. Çà ¿¿ äîïîìîãîþ
ìîæíà íàíîñèòè ìåòàë³÷í³ ÷è ä³åëåêòðè÷í³ ïîêðèòòÿ ³ çä³éñíþ-
âàòè ñóõå òðàâëåííÿ çðàçêà ç ïîäàëüøîþ âèáóõîâîþ ë³òîãðàô³ºþ.
Äëÿ îòðèìàííÿ òîíêîãî øàðó ïîë³ìåðà íà çðàçêó, ïîì³ùåíîìó â
öåíòðèôóãó (3000–5000 îá/õâ), íàíîñèâñÿ ðîç÷èí ïîë³êàðáîíàòó
â õëîðîôîðì³ (∼1 %). Òîâùèíà îñòàííüîãî, îòðèìàíà ï³ñëÿ òåð-
ì³÷íî¿ îáðîáêè çà òåìïåðàòóðè 470 Ê ïðîòÿãîì 10 õâ, ñòàíîâèëà
50–100 íì çàëåæíî â³ä øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ öåíòðèôóãè. Òîíê³
øàðè (5–10 íì) ìåòàë³â (³íä³þ, ñòàíóìó), ùî ëåãêî äåôîðìóþòü-
ñÿ, íàíîñèëè íà ïîâåðõíþ ïë³âêè ïîë³êàðáîíàòó ìåòîäîì ìàãíå-
òðîííîãî ðîçïèëåííÿ íà îõîëîäæåíó ï³äêëàäêó (Ò∼200 Ê). Àòîì-
íî-ñèëîâå çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ îòðèìàíî¿ ñòðóêòóðè ïîêàçàíî
íà ðèñ. 4.4. Øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³ çà âêàçàíèõ ðåæèì³â íå ïåðå-
âèùóº 1 íì. Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ òàêî¿ ñèñòåìè äàþòü çìîãó
ïðîâîäèòè ¿¿ íåïëàñòè÷íó äåôîðìàö³þ çîíäîì àòîìíî-ñèëîâîãî
ì³êðîñêîïà, ÿêèé ä³º ç ñèëîþ 1–10 ìêÍ, íà ãëèáèíó, ùî ïåðå-
âèùóº òîâùèíó ïë³âêè ìåòàëó [170].

Ðèñóíîê ç ðîçì³ðàìè ∼50 íì (äèâ. ðèñ. 4.4) áóëî îòðèìàíî
êîíòàêòíèì òà òåéï³íãîâèì ñïîñîáàìè. Ó êîíòàêòíîìó ñïîñîá³
ñèëà ä³¿ ãîëêè êàíòèë³âåðà íà ïîâåðõíþ çðàçêà ï³äòðèìóâàëàñÿ
ïîñò³éíîþ. Çíà÷åííÿ ö³º¿ ñèëè ìåíøå â³ä ïîðîãà äåôîðìàö³¿ ïî-
êðèòòÿ ïðè ïîçèö³þâàíí³ çîíäà ³ ïåðåâèùóº ïîð³ã íåïëàñòè÷íî¿
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Ðèñ. 4.5. Àòîìíî-ñèëîâå çîáðàæåííÿ ìîäèô³êîâàíî¿ ñòðóêòóðè ïîë³ìåð–³íä³é
ï³ñëÿ ïëàçìîõ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ (à) òà éîãî ðåëüºô óçäîâæ ë³í³¿ (á) [170]

äåôîðìàö³¿ ïîêðèòòÿ â òèõ òî÷êàõ, äå ñòâîðþºòüñÿ çîáðàæåííÿ.
Ó òåéï³íãîâîìó ñïîñîá³ êàíòèë³âåð êîëèâàºòüñÿ íà ðåçîíàíñí³é
÷àñòîò³. Ïðè öüîìó çíà÷íó ÷àñòèíó ïåð³îäó êîëèâàíü ãîëêà êàí-
òèë³âåðà íå òîðêàºòüñÿ ïîâåðõí³ çðàçêà, ³ ò³ëüêè ïðè äîòèêó êàí-
òèë³âåð âòðà÷àº íàäëèøîê íàêîïè÷åíî¿ åíåðã³¿. Ïðè ïîçèö³þâàí-
í³ çîíäà àìïë³òóäà êîëèâàíü ï³äòðèìóºòüñÿ ïîñò³éíîþ. Öå çàáåç-
ïå÷óº ñëàáêó íåäåôîðìóþ÷ó ä³þ íà ïîâåðõíþ. Ó òèõ îáëàñòÿõ, äå
ñòâîðþºòüñÿ çîáðàæåííÿ, çîíä ïåðåì³ùóºòüñÿ ó á³ê ïîâåðõí³, ùî
ïðèçâîäèòü äî äåôîðìàö³¿ ïîêðèòòÿ. Òåéï³íãîâèé ñïîñ³á º ïåð-
ñïåêòèâí³øèì, í³æ êîíòàêòíèé, îñê³ëüêè ïðè éîãî ðåàë³çàö³¿
âäàºòüñÿ âèêîðèñòàòè êàíòèë³âåðè ç³ çíà÷íî æîðñòê³øîþ áàëêîþ,
à îòæå, ïåðåì³ùåííÿ çîíäà â á³ê ïîâåðõí³ äëÿ íåïëàñòè÷íî¿ äå-
ôîðìàö³¿ ïîêðèòòÿ çíà÷íî ìåíøå, í³æ ó ðàç³ êàíòèë³âåð³â, ÿê³
âèêîðèñòîâóþòüñÿ â êîíòàêòíîìó ñïîñîá³. Öå ñóïðîâîäæóºòüñÿ
çá³ëüøåííÿì òî÷íîñò³ ïîçèö³þâàííÿ. Ïîò³ì ñòðóêòóðà òðàâèòüñÿ
â îêñèãåíí³é ïëàçì³ äëÿ ïåðåíåñåííÿ çîáðàæåííÿ íà ïîâåðõíþ
çðàçêà ç³ çáåðåæåííÿì îáëàñòåé, ùî íå äåôîðìóþòüñÿ çîíäîì.
ÀÑÌ-çîáðàæåííÿ òàêî¿ ñòðóêòóðè (ó öüîìó âèïàäêó âîíî ìàº
âèãëÿä ÿìêè) ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.5.

Íà âèãëÿä ðåëüºôó (äèâ. ðèñ. 4.5, á) âïëèâàº ôîðìà çîíäà ÀÑÌ.
Çîêðåìà, çà äîïîìîãîþ çîíäà ÀÑÌ, ÿêèé ìàº ôîðìó ï³ðàì³äè,
íå ìîæíà òî÷íî âèì³ðÿòè ôîðìó âóçüêèõ ãëèáîêèõ ÿìîê. Ó öüî-
ìó ðàç³ ðåëüºô ìàº áóòè øèðøèé â íèæí³é ÷àñòèí³.

Íà ðèñ. 4.6 äëÿ â³çóàë³çàö³¿ ìîæëèâîñòåé ÑÇË íàâåäåíî çî-
áðàæåííÿ íàíîêîíòàêò³â ç âàíàä³þ íà ïîâåðõí³ àðñåí³äó ãàë³þ.

Çà äîïîìîãîþ àòîìíî-ñèëîâîãî ì³êðîñêîïà ³ç çàñòîñóâàííÿì
åëåêòðîïðîâ³äíèõ êàíòèë³âåð³â â [170] áóëè âèì³ðÿí³ âîëüò-àìïåð-



4.1. Механічна модифікація поверхні атомно-силовим мікроскопом

133

Ðèñ. 4.6. Çîáðàæåííÿ ìåòàë³÷íîãî íàíîêîíòàêòó íà Si-ïîâåðõí³, îòðèìàíîãî
ìåòîäîì ÑËÇ [170]: à – íîðìàëüíî äî ïîâåðõí³; á – ï³ä êóòîì 35î äî ïîâåðõí³

í³ õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ). Âèêîðèñòîâóâàëè ñèë³ö³ºâ³ êàíòèë³-
âåðè, ïîêðèò³ øàðîì åëåêòðîïðîâ³äíîãî êàðá³äó âîëüôðàìó. ÂÀÕ
ìàþòü âèãëÿä, õàðàêòåðíèé äëÿ áàð’ºðíîãî êîíòàêòó ìåòàë–íà-
ï³âïðîâ³äíèê.

Ìåòîäîì ÑÇË ìîæíà âèãîòîâëÿòè ð³çí³ íàíîåëåìåíòè íà ïî-
âåðõí³ äîâ³ëüíèõ çðàçê³â ç õàðàêòåðíèìè ðîçì³ðàìè ∼50 íì. Éîãî
ìîæíà çàñòîñóâàòè ï³ä ÷àñ ðîçðîáêè ³ ñòâîðåííÿ íîâèõ åëåêòðîí-
íèõ ïðèëàä³â ç íàíîìåòðîâèìè ðîçì³ðàìè àêòèâíèõ îáëàñòåé ³
ïðè äîñë³äæåíí³ åëåêòðîííèõ âëàñòèâîñòåé íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ
íàíîîá’ºêò³â.

Îäèí ³ç âàð³àíò³â ÑÇË – ìåòîä òåðìîõ³ì³÷íî¿ íàíîë³òîãðàô³¿
(Thermochemical nanolithography – TCNL), â ÿêîìó ë³òîãðàô³÷í³
çîáðàæåííÿ ìîæíà íàíîñèòè ó ïîâ³òðÿíîìó ³, íàâ³òü, ð³äêîìó ñå-
ðåäîâèù³. Ðîëü ãîëêè âèêîíóº ñèë³ö³ºâèé çîíä ÀÑÌ, ÿêèé, ðîç³-
ãð³âàþ÷èñü äî íåîáõ³äíî¿ òåìïåðàòóðè, ïðîõîäèòü ïî ïîâåðõí³
òîíêî¿ ïîë³ìåðíî¿ ïë³âêè. Òåïëîòà â³ä çîíäà ñïðè÷èíþº õ³ì³÷íó
ðåàêö³þ ³ çì³íþº õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïë³âêè òàêèì ÷èíîì, ùîá
ïðîêðåñëåíà íèì äîð³æêà ïåðåòâîðþâàëàñÿ ç ã³äðîôîáíî¿ íà ã³ä-
ðîô³ëüíó. Ï³ñëÿ öüîãî íà äîð³æêó ìîæíà ïðèêð³ïèòè ³îíè ìåòàë³â
àáî ³íø³ õ³ì³÷í³ ðå÷îâèíè. Çðó÷í³ñòü ìåòîäó ïîëÿãàº ó âèñîê³é
øâèäêîñò³ íàíåñåííÿ äîð³æîê çà äîïîìîãîþ çîíäà ì³êðîñêîïà
(ê³ëüêà ì³ë³ìåòð³â çà ñåêóíäó), ùî íà ïîðÿäêè ïåðåâèùóº ñó÷àñíó
íàíîë³òîãðàô³þ ãëèáîêîãî ïåðà (Dip-pen nanolithography – ÄÏÍ),
øâèäê³ñòü íàíåñåííÿ äîð³æîê â ÿê³é äîð³âíþº 0,1 ìêì/ñ. Ãðàíè÷-
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íà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü òåðìîõ³ì³÷íî¿ íàíîë³òîãðàô³¿ (TCNL) ∼12 íì.
Çîíä â TCNL øâèäêî ðîç³ãð³âàºòüñÿ äî Ò∼1270 Ê. Ïðè öüîìó â³í
òàê ñàìî øâèäêî îõîëîäæóºòüñÿ. Ê³ëüê³ñòü öèêë³â íàãð³âàííÿ/îõî-
ëîäæåííÿ ìîæå äîõîäèòè äî 106 ðàç³â çà ñåêóíäó. Òàêà øâèäê³ñòü
ìåòîäó äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê òîãî, ùî ïåðî íå ôîðìóº äîð³æêè
ç äîäàòêîâîãî ìàòåð³àëó, à âîíè íàíîñÿòüñÿ ï³çí³øå ç ð³äêîãî
ðîç÷èíó. Áóëî ðîçðîáëåíî ñïåö³àëüíèé ïîë³ìåð, íà ÿêèé çîáðà-
æåííÿ íàíîñèòüñÿ ìåòîäîì òåðìîõ³ì³÷íî¿ íàíîë³òîãðàô³¿ [26].

4.2. ПОЛЬОВЕ ВИПАРОВУВАННЯ

Ï³ä ÷àñ ñòðóêòóðèçàö³¿ ïîâåðõí³ ìåòîäîì ïîëüîâîãî âèïàðî-
âóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ³îí³çàö³ÿ ïîâåðõíåâèõ àòîì³â ³ ïîäàëüøå ¿õ
âèïàðîâóâàííÿ çà ðàõóíîê åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ âåëèêî¿ íàïðóæå-
íîñò³ [180, 182]. Ïðîöåñ ïîëüîâîãî âèïàðîâóâàííÿ âïåðøå áóëî
âèêîíàíî çà äîïîìîãîþ ÑÒÌ. Ïðè öüîìó âèïàðîâóâàííÿ ìàòå-
ð³àëó â³äáóâàëîñÿ ³ç çîíäà íà ïîâåðõíþ ï³äêëàäêè. Ïðèðîäà ìàòå-
ð³àëó çîíäà ÑÒÌ ³ñòîòíî âïëèâàº íà ê³íåòèêó ïðîöåñó âèïàðîâó-
âàííÿ. Au-çîíäè ÑÒÌ íàáóëè á³ëüøîãî çàñòîñóâàííÿ, í³æ çîíäè
ç âîëüôðàìó ³ ñïëàâó Pt-Ir, îñê³ëüêè â àóðóìó íèæ÷å ïîðîãîâå
çíà÷åííÿ åíåðã³¿ ïîëüîâîãî âèïàðîâóâàííÿ ³ âîíî íå ñõèëüíå äî
îêèñëåííÿ. Â [183] äîâåäåíî, ùî âèïàðîâóâàííÿ àòîì³â Au ³ç çîí-
äà íà çðàçîê â³äáóâàºòüñÿ ïðè íåãàòèâíîìó çì³ùåíí³ íà çîíä³.

Ó [184, 185] íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó ôîð-
ìóâàííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð øèðèíîþ ∼10 íì ìåòîäîì ïî-
ëüîâîãî âèïàðîâóâàííÿ àòîì³â Àu-çîíäà íà As-ï³äêëàäêó. Ôîðìó-
âàííÿ íàíîñòðóêòóð â³äáóâàëîñÿ ïðè ïðèêëàäàíí³ äî çîíäà íåãà-
òèâíèõ ³ìïóëüñ³â íàïðóãè àìïë³òóäîþ 4 Â ³ òðèâàë³ñòþ 100 íñ çà
ðàõóíîê åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íàïðóæåí³ñòþ áëèçüêî 4 Â/íì. Ó
ïðàö³ [185] íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ôîðìóâàííÿ êàíàâîê ³ ãîðáê³â íà
ïîâåðõí³ Au-ï³äêëàäêè ïðè ïðèêëàäàíí³ íåãàòèâíèõ ³ ïîçèòèâ-
íèõ ³ìïóëüñ³â íàïðóãè äî ï³äêëàäêè ³ âèêîðèñòàíí³ çîíäà ³ç
ñïëàâó Pt-Ir. Ó [186] íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ôîðìóâàííÿ íàíîñòðóê-
òóð ó âèãëÿä³ ãîðáê³â øèðèíîþ â³ä 5 äî 20 íì çà ðàõóíîê îñàä-
æåííÿ ìàòåð³àëó çîíäà ÑÒÌ íà ïîâåðõíþ Si.

Äëÿ ìîäèô³êàö³¿ ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè ìåòîäîì ïîëüîâîãî âè-
ïàðîâóâàííÿ òàêîæ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè âîëüôðàìîâ³ çîíäè ç
ìåòàë³÷íèì ïîêðèòòÿì. Ïðè ïðèêëàäàíí³ íåãàòèâíèõ ³ìïóëüñ³â
íàïðóãè äî çîíä³â ç Àu- àáî Àl-ïîêðèòòÿì áóëî âèÿâëåíî çá³ëü-
øåííÿ ðîçì³ð³â íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð ó âèãëÿä³ òî÷îê [187].
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ÀÑÌ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè òàêîæ äëÿ ôîðìóâàííÿ íàíî-
ñòðóêòóð ìåòîäîì ïîëüîâîãî âèïàðîâóâàííÿ. Íà ïîâåðõí³ ïë³âêè
SiO2, íàíåñåíî¿ íà Si-ï³äêëàäêó, ïðè ïðèêëàäàíí³ äî çîíäà ³ç Au-
ïîêðèòòÿì ³ìïóëüñ³â íàïðóãè àìïë³òóäîþ 30 Â áóëè ñôîðìîâàí³
íàíîñòðóêòóðè øèðèíîþ ∼ 100 íì ³ âèñîòîþ 2–10 íì [188]. Ïðè
òîâùèí³ ïë³âêè SiO2 äî 1 íì ³ âèêîðèñòàíí³ ìåíøî¿ íàïðóãè
(∼2 Â) áóëè îòðèìàí³ íàíîñòðóêòóðè ç Àu ä³àìåòðîì 10 íì [180, 189].

4.3. НАНОЛІТОГРАФІЯ МЕТОДОМ ЛОКАЛЬНОГО
АНОДНОГО ОКИСЛЕННЯ

Ëîêàëüíå àíîäíå îêèñëåííÿ (ËÀÎ) º ïîòóæíèì ³ áàãàòîôóíê-
ö³îíàëüíèì ìåòîäîì äëÿ ôîðìóâàííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ïðèñòðî¿â
çà äîïîìîãîþ ÀÑÌ. Ìåòîäîì ËÀÎ áóëè ñôîðìîâàí³ ä³åëåêòðè÷-
í³ áàð’ºðè, ðåçèñòèâí³ ìàñêè äëÿ ñåëåêòèâíîãî òðàâëåííÿ, à òà-
êîæ øàáëîíè ð³çíî¿ ôîðìè, êîìá³íóþ÷è ÿê³ ìîæíà ôîðìóâàòè
ð³çí³ åëåêòðîíí³ ³ ìåõàí³÷í³ åëåìåíòè íàíîåëåêòðîí³êè. Äî òàêèõ
åëåìåíò³â íàëåæàòü íàíîïðîâ³äíèêè, íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ íàíîñò-
ðóêòóðè ç êâàíòîâîðîçì³ðíèìè åôåêòàìè (íà áàç³ äâîâèì³ðíîãî
åëåêòðîííîãî ãàçó), çàïàì’ÿòîâóâàëüí³ ïðèñòðî¿ ç âèñîêîþ ù³ëü-
í³ñòþ çàïèñó ³íôîðìàö³¿, îäíîåëåêòðîíí³ òðàíçèñòîðè, êâàíòîâ³ òî÷-
êè ³ ò.ï. [170, 178, 181, 190].

Ó ìåòîä³ ËÀÎ çîíä ÀÑÌ ï³äâîäèòüñÿ äî ïîâåðõí³ ïðîâ³äíè-
êîâîãî çðàçêà. Â óìîâàõ âîëîãîãî ñåðåäîâèùà ï³ä ÷àñ ïîäà÷³ ³ì-
ïóëüñ³â íàïðóãè ì³æ çîíäîì ³ çðàçêîì â³äáóâàºòüñÿ åëåêòðîõ³ì³÷-
íà ðåàêö³ÿ, â ðåçóëüòàò³ ïðîò³êàííÿ ÿêî¿ íà ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè â³ä-
áóâàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ îêñèäíèõ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð (ÎÍÑ).

Íàáóòèé äîñâ³ä äàº çìîãó ïðîâåñòè äåÿê³ àíàëîã³¿ ì³æ ëîêàëü-
íèì àíîäíèì îêèñëåííÿì ³ äîáðå â³äîìèì àíîäíèì îêèñëåííÿì
â åëåêòðîë³ò³. Çîíä ÀÑÌ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê êàòîä, à óòâîðåíèé
ì³æ çîíäîì ³ çðàçêîì âîäÿíèé ìåí³ñê – ÿê åëåêòðîë³òè÷íà êîì³-
ðêà. Ñòðîãà ëîêàë³çàö³ÿ ë³í³é åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà â³ñòð³ çîíäà
çà íàÿâíîñò³ îêñèãåíó ñòâîðþº óìîâè äëÿ ôîðìóâàííÿ ÎÍÑ.
Ìîæëèâîñò³ ìåòîäó ËÀÎ ç³ ñòâîðåííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð
äåìîíñòðóþòü íàâåäåí³ íà ðèñ. 4.7 çîáðàæåííÿ.

Îñíîâíà â³äì³íí³ñòü çîíäîâî¿ íàíîë³òîãðàô³¿ ìåòîäîì ËÀÎ
â³ä ³íøèõ ìåòîä³â ìîäèô³êàö³¿, çàñíîâàíèõ íà âèêîðèñòàíí³
ÑÇÌ, – òå, ùî ïðîöåñè â³äîáðàæåííÿ òîïîëîã³¿ ïðè ìîäèô³êàö³¿
ïîâåðõí³ çðàçêà â³äáóâàþòüñÿ íåçàëåæíî îäèí â³ä îäíîãî. Ñèëè
â³äøòîâõóâàííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ â³äîáðàæåííÿ ðåëüºôó ïî-
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Ðèñ. 4.7. Çîáðàæåííÿ Si-ì³êðîë³íç, îòðèìàíèõ ìåòîäîì ËÀÎ [191]: à – ´ðàò-
êà ç 9 ì³êðîë³íç; á – êðóãîâà Si-ì³êðîë³íçà; â – îïòè÷íå çîáðàæåííÿ ó ôî-
êàëüí³é ïëîùèí³ ´ðàòêè ë³íç (1×3) ä³àìåòðîì 8 ìì

âåðõí³ ï³ä ÷àñ ïîäà÷³ ³ìïóëüñ³â íàïðóãè çîíä–ï³äêëàäêà, ùî çóìîâ-
ëþº ëîêàëüíå îêèñëåííÿ ïîâåðõí³. ²íøîþ îñîáëèâ³ñòþ ìåòîäó
ËÀÎ º ìîæëèâ³ñòü êîíòðîëþ ó ðåàëüíîìó ÷àñ³ åëåêòðè÷íèõ ³ òî-
ïîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð ï³ä ÷àñ ¿õ ôîðìó-
âàííÿ. Ìåòîä ËÀÎ åôåêòèâí³øèé çà ìåòîäè åëåêòðîííî-ïðîìå-
íåâî¿ ë³òîãðàô³¿, îñê³ëüêè íå ïîòðåáóº âèñîêîòî÷íèõ îïåðàö³é ñó-
ì³ùåííÿ, òðàâëåííÿ, åêñïîíóâàííÿ òà ³í. Ó ïðàö³ [180] áóëî ïî-
êàçàíî ìîæëèâ³ñòü ìîäèô³êàö³¿ ã³äðîãåí³çîâàíî¿ Si-ïîâåðõí³ çà
äîïîìîãîþ ÑÒÌ, ÿêèé ïðàöþº â àòìîñôåð³ âîëîãîãî ïîâ³òðÿ. Â
[180, 192] äëÿ ïðîâåäåííÿ ËÀÎ çàñòîñîâóâàâñÿ äèíàì³÷íèé ðå-
æèì ÀÑÌ, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî áóëè ñôîðìîâàí³ ÎÍÑ ç âèñîêîþ
â³äòâîðþâàí³ñòþ ³ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ. Ñåëåêòèâíå îêèñëåííÿ
H–Si-çâ’ÿçê³â (äèôóç³éíèõ øàð³â) áóëî çä³éñíåíå ó íàäâèñîêîìó
âàêóóì³ [174, 180].

Äîâåäåíî [176, 180], ùî íà ê³íåòèêó ïðîöåñó ËÀÎ âïëèâàþòü
òîâùèíà ³ õ³ì³÷íèé ñêëàä ïë³âêè àäñîðáåíòó, â³äíîñíà âîëîã³ñòü ñå-
ðåäîâèùà ó òåõíîëîã³÷í³é êàìåð³, òðèâàë³ñòü ³ìïóëüñ³â íàïðóãè, ùî
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ïðèêëàäàºòüñÿ äî çîíäà òà íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ÿêà çà-
ëåæèòü â³ä àìïë³òóäè ³ìïóëüñó íàïðóãè ³ â³äñòàí³ çîíä–ï³äêëàäêà.

Ôîðìóâàííÿ ÎÍÑ ìåòîäîì ËÀÎ áóëî âèêîíàíî íà Si (111),
ïîë³êðèñòàë³÷íîìó òàíòàë³ [177, 194], ñïîëóêàõ III–V ãðóï íà-
ï³âïðîâ³äíèê³â [180, 182], ïë³âêàõ òèòàíó [180, 195], àëþì³í³þ
[180, 196], ìîë³áäåíó, í³òðèäó ñèë³ö³þ [180, 194], ÏÌÌÀ-ðåçèñò³,
ïîâåðõí³ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ãåòåðîñòðóêòóð òà êàðáîíîâèõ ïë³â-
êàõ [171, 180].

4.4. Dip-pen ЛІТОГРАФІЯ

Âèêîðèñòàííÿ ñêàíóâàëüíîãî çîíäà ÀÑÌ äëÿ ëîêàëüíîãî íà-
íåñåííÿ ïë³âîê ìîëåêóëÿðíî¿ òîâùèíè çíàéøëî îðèã³íàëüíå çà-
ñòîñóâàííÿ ïðè ñòâîðåíí³ ë³òîãðàô³÷íèõ çîáðàæåíü ç íàíîìåòðî-
âèìè ðîçì³ðàìè åëåìåíò³â. Ìåòîä Dip-pen ë³òîãðàô³¿ (ïåðîâà
íàíîë³òîãðàô³ÿ ÄÏÍ) áóëî ðîçðîáëåíî ãðóïîþ äîñë³äíèê³â ï³ä
êåð³âíèöòâîì Ñ.À. Ì³ðê³íà [197–200]. Îäíó ç ìîæëèâèõ ñõåì
ðåàë³çàö³¿ öüîãî ìåòîäó íàâåäåíî íà ðèñ. 4.8.

Ïðè ïðîâåäåíí³ Dip-pen íàíîë³òîãðàô³¿ â³äáóâàºòüñÿ îñà-
äæåííÿ (çà ðàõóíîê äèôóç³¿ àäñîðáîâàíèõ íà ïîâåðõí³ çîíäà
ÑÒÌ) ìîëåêóë òàê çâàíîãî ÷îðíèëà (ink) íà ëîêàëüíó ä³ëÿíêó
ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè. Îñíîâí³ ïðîöåñè, ÿê³ ñïðè÷èíÿþòü îñà-
äæåííÿ îðãàí³÷íèõ ìîëåêóë ³ç çîíäà íà ïîâåðõíþ çðàçêà, äîñ³
òî÷íî íå âèçíà÷åí³. ª ïðèïóùåííÿ, ùî ïðîöåñ äèôóç³¿ â³äáóâà-
ºòüñÿ çà ðàõóíîê âîäÿíîãî ìåí³ñêà, ÿêèé ôîðìóºòüñÿ ì³æ çîíäîì
³ ïîâåðõíåþ ïðè ïðîâåäåíí³ ÄÏÍ çà óìîâ êîíòðîëüîâàíî¿ â³äíî-
ñíî¿ âîëîãîñò³ [56, 201]. Ëîêàëüíå íàíåñåííÿ ïë³âîê ìîëåêóëÿð-
íî¿ òîâùèíè ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ íà ï³äêëàäêàõ ³ç àóðóìó, ñèë³-
ö³þ, îêñèäó ñèë³ö³þ, ñèë³êàòíîãî ñêëà àáî êâàðöó. Äëÿ ôîðìó-
âàííÿ ðèñóíêà âèêîðèñòîâóþòü ð³äêå ÷îðíèëî íà îñíîâ³ âîäè. Ó
íüîìó ðîç÷èíÿþòü ìîëåêóëè ðå÷îâèíè, ÿê³ íåîáõ³äíî îñàäèòè íà
ï³äêëàäêó. Çîíä çàíóðþþòü ó ÷îðíèëüíèöþ, çàáåçïå÷óþ÷è òèì ñà-

Ðèñ. 4.8. Ôîðìóâàííÿ ðèñóíêà ìåòîäîì ïåðîâî¿ íàíîë³òîãðàô³¿ [201]
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ìèì íàíåñåííÿ íåîáõ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ ÷îðíèëà íà éîãî â³ñòðÿ. Ïî-
ò³ì çîíä íàáëèæàþòü äî ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè ³ ñêàíóþòü ¿¿ ó
êîìá³íîâàíîìó ðåæèì³ – ç êîíòàêòîì (÷åðåç ìåí³ñê) ³ áåç êîí-
òàêòó ç ï³äêëàäêîþ. Ìåí³ñê º äæåðåëîì ìîëåêóë òà ñåðåäîâèùåì
äëÿ ¿õ òðàíñïîðòó. Ìîëåêóëè îñ³äàþòü ëèøå íà òèõ ä³ëÿíêàõ, äå
÷îðíèëî ÷åðåç ìåí³ñê êîíòàêòóº ç ï³äêëàäêîþ. Íà ñòâîðåííÿ
ìåí³ñêà âïëèâàþòü âîëîã³ñòü íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ³ õàðàê-
òåð âçàºìîä³¿ âîäè ç ïîâåðõíåþ ï³äêëàäêè (ã³äðîô³ëüíà àáî
ã³äðîôîáíà). Øâèäê³ñòü ñêàíóâàííÿ âèçíà÷àº ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë,
ÿêà ïåðåíîñèòüñÿ ç â³ñòðÿ çîíäà íà ï³äêëàäêó. Îñê³ëüêè òðàíñ-
ïîðò ìîëåêóë â ÷îðíèë³ êîíòðîëþºòüñÿ ïåðåâàæíî ¿õ äèôóç³ºþ,
òî ê³ëüê³ñòü îñàäæåíèõ ìîëåêóë ïðîïîðö³éíà 1 2t  (t – ÷àñ êîíòàê-
òó çîíäà ç ï³äêëàäêîþ).

Åôåêòèâí³ñòü òàêîãî íàíîë³òîãðàô³÷íîãî ìåòîäó çàëåæèòü â³ä
çäàòíîñò³ îñàäæåíèõ ìîëåêóë ôîðìóâàòè ñàìîîðãàí³çîâàí³ ìîíî-
øàðè. ßê ÄÏÍ-÷îðíèëà çàñòîñîâóþòü ò³îëè, îðãàíîñ³ëàíè, ïðî-
òå¿íè, ÄÍÊ, áàðâíèêè, äåíäðèìåðè, çîë³ òà ³í. Ç óñ³õ ïåðåâ³ðåíèõ
ñïîëóê öþ âèìîãó çàäîâîëüíÿþòü 1,6-ìåðêàïòî-ãåêñàäåêàíîâà êèñ-
ëîòà òà îêòàí ò³îë [180]. Íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè îòðèìàíî ó ðàç³
íàíåñåííÿ íà ï³äêëàäêó Au-ïë³âêè íàíîìåòðîâî¿ òîâùèíè ç ïî-
ïåðåäíüî ñôîðìîâàíèì íà í³é ðèñóíêîì òà ïîäàëüøîãî âèêîðèñ-
òàííÿ ö³º¿ ïë³âêè ÿê ìàñêè äëÿ ãëèáøîãî ïðîô³ëþâàííÿ. Çà äî-
ïîìîãîþ öüîãî ìåòîäó ìîæíà ñôîðìóâàòè ïîâåðõíåâ³ ñòðóêòóðè ç
õàðàêòåðíèìè ðîçì³ðàìè àæ äî 10 íì. Äëÿ äåÿêèõ ñïåöèô³÷íèõ
çàâäàíü äëÿ îòðèìàííÿ íàíîðîçì³ðíîãî ðèñóíêà íà òîíêîìó Au-
øàð³ âèêîðèñòîâóþòü òàê çâàíèé ìåòîä çìî÷åíîãî ïåðà. ßêùî
ê³í÷èê â³ñòðÿ çîíäà ÑÒÌ âêðèòè òîíêîþ ïë³âêîþ ìîëåêóë ò³îëó,
ÿêèé íå ðîç÷èíÿºòüñÿ ó âîä³, àëå äîáðå âçàºìîä³º ç ïîâåðõíåþ
Au, à ì³æ ê³í÷èêîì çîíäà ÑÒÌ ³ ïîâåðõíåþ Au ïîì³ñòèòè êðàï-
ëþ âîäè, òî ò³îë áóäå ì³ãðóâàòè ç â³ñòðÿ çîíäà íà ïîâåðõíþ Au.
Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà «ïèñàòè» ìîëåêóëàìè ò³îëó íà àóðóì³,
ñòâîðþþ÷è íåîáõ³äíèé íàíîðîçì³ðíèé ðèñóíîê.

Ó [202] áóëî ïîêàçàíî ÄÏÍ ñòðóêòóðèçàö³þ ìîíîøàð³â îêòàí-
ò³îëó, ùî ñàìîçáèðàþòüñÿ, íà ïîâåðõí³ Au-ï³äêëàäêè. Çà äîïî-
ìîãîþ ìåòîäó ÄÏÍ ìîæóòü áóòè ñòðóêòóðîâàí³ äåÿê³ òèïè ïðî-
òå¿í³â, à òàêîæ ìîëåêóëè ÄÍÊ. Ó [203] íà ïîâåðõí³ Au-ï³äêëàäêè
áóëè ñôîðìîâàí³ ñòðóêòóðè ÄÍÊ, â ÿê³ ïîò³ì áóëè ã³áðèäèçîâàí³
ôóíêö³îíàëüí³ Au-íàíî÷àñòêè. Òàêîæ îñàäæåííÿì çà äîïîìîãîþ
ÄÏÍ áóëè ñôîðìîâàí³ ò³îëîâ³ òà ïðîòå¿íîâ³ ñòðóêòóðè íà ï³äãî-
òîâëåí³é ïîâåðõí³ ñêëà. Ì³í³ìàëüíèé ðîçì³ð ñòðóêòóðè, îòðèìà-
íî¿ ìåòîäîì ÄÏÍ, áëèçüêî 15 íì äëÿ ÷îðíèëà ç ò³îëó, îñàäæå-
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Òàáëèöÿ 4.1. ²íôîðìàö³ÿ ïðî âèêîðèñòàí³ äëÿ ôîðìóâàííÿ íàíîñòðóêòóð ÄÍÏ-
÷îðíèëà

×îðíèëî Ï³äêëàäêà Ïðèì³òêà

Ò³îë Au Ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü: 15 íì íà ìîíî-
êðèñòàëàõ; <50 íì íà ïîë³êðèñòàë³÷íèõ
ïîâåðõíÿõ. Îòðèìàíî íàíîñòðóêòóðè

Ôåðàöåí Au Ãðàíóëüîâàí³ ñòðóêòóðè íà îêñèäàõ
Ñ³ëàçàí SiOõ Ðåàë³çîâàíî ïðÿìèé çàïèñ
Ïðîòå¿í Au, SiOõ Ñòðóêòóðè, ÷óòëèâ³ äî âîëîãîñò³
ÄÍÊ Au, SiOõ

Ëþì³íåñöåíòí³ áàðâíèêè SiOõ Ãðàíóëüîâàí³ ëþì³íåñöåíòí³ ñòðóêòóðè

Ïîë³ìåðè SiOõ
Îñàäæåííÿ ïîë³ìåð³â êîíòðîëþâàëîñü
ìåòîäàìè ñïåêòðîñêîï³¿

Êîëî¿äí³ ÷àñòèíêè SiOõ Ãðàíóëüîâàíå îñàäæåííÿ
Ñîë³ ìåòàë³â Si, Ge Åëåêòðîõ³ì³÷íå îñàäæåííÿ
Àëêîêñ³ñ³ëàí SiOõ Êîíòðîëü âîëîãîñò³
ROMP-ìàòåð³àëè SiOõ Ïîë³ìåðí³ ´ðàòêè

íîãî íà ïîâåðõíþ Au-ï³äêëàäêè [191]. Â òàáë. 4.1 ïîäàíî äàí³ ñòî-
ñîâíî ÄÏÍ ÷îðíèë, ç ÿêèõ ôîðìóâàëèñÿ íàíîñòðóêòóðè íà ð³ç-
íèõ ï³äêëàäêàõ [204].

Íà ðèñ. 4.9 íàâåäåíî ÀÑÌ-çîáðàæåííÿ ìàñèâó íàíîñòðóêòóð
ïðîòå¿íó, ñôîðìîâàíîãî ìåòîäîì ÄÏÍ, ÿêå ïîêàçóº ìîæëèâ³ñòü
âèêîðèñòàííÿ ÄÏÍ äëÿ äîñë³äæåííÿ ³ êîíòðîëþ ïðîöåñ³â ñòðóê-
òóðèçàö³¿ á³îëîã³÷íèõ ìàòåð³àë³â.

Äëÿ çîíäîâî¿ ÄÏÍ-íàíîë³òîãðàô³¿ ïðèòàìàííà íèçêà îáìåæåíü:
• ïðè ôîðìóâàíí³ íàíîñòðóêòóð â³äáóâàºòüñÿ çàáðóäíåííÿ ïî-

âåðõí³ ï³äêëàäêè âíàñë³äîê âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ÷îðíèëà íà çîíä³;
• ñëàáêèé êîíòðîëü øâèä-

êîñò³ îñàäæåííÿ àäñîðáîâàíèõ
ìîëåêóë ³ç çîíäà íà ï³äêëàäêó.

Íàâåäåí³ íà ðèñ. 4.10 çîáðà-
æåííÿ â³äîáðàæàþòü ìîæëèâîñ-
ò³ ìåòîäó ÄÏÍ-ë³òîãðàô³¿ [204].

Äëÿ ëîêàëüíîãî íàíåñåííÿ
ïë³âîê ìîëåêóëÿðíî¿ òîâùèíè
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äåê³ëü-
êà òèñÿ÷ ïåð, ÿêèìè êåðóþòü
íåçàëåæíî. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü
ñòâîðþâàòè ñêëàäí³ ñòðóêòóðè
íà ïîâåðõí³ ï³äêëàäîê. Çàïðî-
ïîíîâàíî  íèçêó  ìîäèô³êàö³é

Ðèñ. 4.9. ÀÑÌ-çîáðàæåííÿ ïðîòå¿í³â,
ñòðóêòóðîâàíèõ ìåòîäîì ÄÏÍ [191]



Р о з д і л  4.  Методи формування нанорозмірних структур …

140

Ðèñ. 4.10. Çîáðàæåííÿ ñòðóêòóð, îòðèìàíèõ ìåòîäîì ÄÏÍ [204]: à – SEM-
çîáðàæåííÿ 45 íì íàíîòî÷îê; á – AÑM-çîáðàæåííÿ 60 íì Au-íàíîë³í³é;
â – 12 íì ïðîì³æîê íà Si-ïîâåðõí³ ; ã – 3D-ñòðóêòóðè íà Si-ïîâåðõí³; ä –
AÑM-çîáðàæåííÿ ÄÍÊ-ë³í³é; å – AÑM-çîáðàæåííÿ ÄÍÊ-òî÷îê

Ðèñ. 4.11. Çîáðàæåííÿ ´ðàòêè çîíä³â äëÿ ÄÏÍ ë³òîãðàô³¿ (à) òà çîáðàæåííÿ
îêðåìîãî çîíäà é åëåìåíò³â éîãî êð³ïëåííÿ (á) [204]

ÄÏÍ. Îäíà ç íèõ, Polymer-pen ë³òîãðàô³ÿ, âèêîðèñòîâóº ´ðàòêó ç
äåñÿòê³â òèñÿ÷ çîíä³â íà øàð³ ç åëàñòîìåðó, çàêð³ïëåíîãî íà ñêëÿ-
í³é ï³äêëàäö³ [204, 205]. Çîáðàæåííÿ ´ðàòêè çîíä³â äëÿ ÄÏÍ íà-
âåäåíî íà ðèñ. 4.11.
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Ðèñ. 4.12. Ñõåìà òåõíîëî-
ã³÷íîãî ïðîöåñó âèãîòîâ-
ëåííÿ ´ðàòêè çîíä³â [206]

Ñõåìà òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó âèãîòîâëåííÿ ´ðàòêè çîíä³â íà-
âåäåíà íà ðèñ. 4.12 [206].

Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ÄÏÍ ìîæíà äîñÿãòè çíà÷íî¿ ãíó÷êîñò³
ïðè âèðîáíèöòâ³ íàíîñòðóêòóð. Éîãî ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ó ì³ê-
ðîåëåêòðîí³ö³ ïðè ìàñîâîìó âèðîáíèöòâ³ ÷³ï³â, á³îëîã³¿ òà ôàð-
ìàö³¿. Îäíå ç àëüòåðíàòèâíèõ çàñòîñóâàíü ìåòîäó ïåðîâî¿ íàíîë³-
òîãðàô³¿ – äîñë³äæåííÿ â³ðóñíî¿ ïðèðîäè îíêîëîã³÷íèõ çàõâîðþ-
âàíü [26].

Ðîçðîáêè òóíåëüíîãî ³ àòîìíî-ñèëîâîãî ì³êðîñêîï³â òà ³íøèõ
íàíîçîíäîâèõ ïðèëàä³â ñòâîðèëè óìîâè äëÿ çä³éñíåííÿ ìàí³ïó-
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ëþâàííÿ îêðåìèìè íàíî÷àñòèíêàìè òà àòîìàìè, ïîáóäîâè ç íèõ
óïîðÿäêîâàíèõ ìîëåêóëÿðíèõ ñòðóêòóð. Ö³ ìåòîäè äîñë³äæåííÿ
äàþòü ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè ð³çíîá³÷íó ³ íàéäåòàëüí³øó ³íôîð-
ìàö³þ ïðî íàíîîá’ºêòè. Òèïîâà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü íàíîçîíäî-
âèõ ìåòîä³â ñòàíîâèòü 30–50 íì. Îäíàê òàê³ ìåòîäè ðåàë³çàö³¿
ïðîöåñ³â àòîìàðíî¿ òî÷íîñò³ çà ñâîºþ ñóòòþ º ³íäèâ³äóàëüíèìè.
Öå îáìåæóº ¿õ ïðàêòè÷íå âèêîðèñòàííÿ ó ïðîìèñëîâîìó âèðîá-
íèöòâ³. Îñíîâíèé íåäîë³ê ö³º¿ ãðóïè ìåòîä³â – íèçüêà ïðîäóê-
òèâí³ñòü ðîáîòè îäíîãî çîíäà. Äëÿ çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ åêñïî-
íóâàííÿ ñë³ä âèêîðèñòîâóâàòè áàãàòîçîíäîâ³ ïðèñòðî¿ ç íåçàëåæ-
íèì êåðóâàííÿì êîæíèì çîíäîì. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïðèéíÿòíî¿
ïðîäóêòèâíîñò³ ê³ëüê³ñòü ³íòåãðîâàíèõ â îäí³é ãîëîâö³ çîíä³â ìàº
ñòàíîâèòè 104–106. Ïîëîæåííÿ êîæíîãî çîíäà â³äíîñíî ïîâåðõí³
ï³äêëàäêè ìàº çàäàâàòèñÿ ³íäèâ³äóàëüíî. Íåçâàæàþ÷è íà ïðàêòè÷-
í³ ñêëàäíîù³ ôîðìóâàííÿ ðèñóíêà íàíîðîçì³ðíèõ åëåìåíò³â ³í-
òåãðàëüíèõ ì³êðîñõåì ³ç âèêîðèñòàííÿì ñêàíóâàëüíèõ çîíä³â,
öåé ìåòîä ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê íàéïåðñïåêòèâí³øèé íàïðÿì äëÿ
îðãàí³çàö³¿ ìàñîâîãî âèðîáíèöòâà. Çàóâàæèìî, ùî â³äîì³ íàíîë³-
òîãðàô³÷í³ ìåòîäè çàáåçïå÷óþòü ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ó ìåæàõ 10–
100 íì. Öüîãî ö³ëêîì äîñòàòíüî äëÿ âèãîòîâëåííÿ á³ëüøîñò³ íàíî-
åëåêòðîííèõ ïðèëàä³â. Îäíàê äëÿ â³äïîâ³äíîñò³ ð³âíþ âèìîã
ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà ïðîäóêòèâí³ñòü ìåòîä³â ïîòð³áíî
ï³äâèùèòè [2, 18–20].
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Р О З Д І Л  5

 БЛИЖНЬОПОЛЬОВА ОПТИЧНА
НАНОЛІТОГРАФІЯ

Ìåòîäè ñêàíóâàëüíî¿ áëèæíüîïîëüîâî¿ ì³êðîñêîï³¿ (ÑÁÎÌ)
äàþòü çìîãó âèð³øèòè ïðîáëåìó ï³äâèùåííÿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³
îïòè÷íèõ ë³òîãðàô³÷íèõ ñèñòåì. Ì³êðîñêîï³ÿ áëèæíüîãî ïîëÿ –
îäíà ³ç ñêëàäîâèõ ñó÷àñíî¿ îïòèêè, ÿêà íàéá³ëüø øâèäêî ðîçâè-
âàºòüñÿ. Óíàñë³äîê çàñòîñóâàííÿ òåõíîëîã³é, ðîçðîáëåíèõ ó ñêà-
íóþ÷³é áëèæíüîïîëüîâ³é ì³êðîñêîï³¿, ìîæíà äîñÿãòè ðîçä³ëüíî¿
çäàòíîñò³ â äåñÿò³ ³ íàâ³òü ñîò³ ÷àñòêè äîâæèíè õâèë³. Áëèæíüî-
ïîëüîâà ì³êðîñêîï³ÿ íàáóëà çàñòîñóâàííÿ â ñïåêòðîñêîï³¿ íàíî-
îá’ºêò³â, íàíîòåõíîëîã³¿, õ³ì³¿ òà á³îòåõíîëîã³ÿõ.

5.1. ЗОНДИ БЛИЖНЬОПОЛЬОВИХ МІКРОСКОПІВ

Ó ïåðø³é ïîëîâèí³ XX ñò. áóëî âèñóíóòî ³äåþ ïðîâåäåííÿ
îïòè÷íèõ âèì³ðþâàíü ó áëèæí³é çîí³ [207–209]. Çàïðîïîíîâàíî
çðîáèòè íåâåëèêèé îòâ³ð ó íåïðîçîðîìó åêðàí³ ³ ÷åðåç íüîãî
îïðîì³íþâàòè äîñë³äæóâàíèé îá’ºêò. Çà óìîâè, êîëè îòâ³ð íàáà-
ãàòî ìåíøèé çà äîâæèíó õâèë³ ñâ³òëà ³ åêðàí çíàõîäèòüñÿ íà â³ä-
ñòàí³, íàáàãàòî ìåíø³é çà äîâæèíó õâèë³, çðàçîê áóäå îñâ³òëåíèé
ïó÷êîì ñâ³òëà, ïîïåðå÷í³ ðîçì³ðè ÿêîãî ïðèáëèçíî äîð³âíþþòü
ä³àìåòðó îòâîðó. Â³äïîâ³äíî ìîæíà îòðèìàòè ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü,
ùî çíà÷íî ïåðåâèùóº äèôðàêö³éíó ìåæó. Îäíàê íà òîé ÷àñ íå
áóëî ìîæëèâîñò³ òåõíîëîã³÷íî ðåàë³çóâàòè çàïðîïîíîâàíó ³äåþ.
Ëèøå ÷åðåç 50 ðîê³â (1972 p.) îïðîì³íåííÿì îïòè÷íî¿ ´ðàòêè
ì³êðîõâèëüîâèì âèïðîì³íþâàííÿì (λ = 3 ñì) ÷åðåç ñóáõâèëüîâó
àïåðòóðó áóëî äîñÿãíóòî ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³, ùî â 60 ðàç ïåðå-
âèùóº äîâæèíó õâèë³ [210]. Àëå îäåðæàòè òàêèé ñàìèé ðåçóëüòàò
â îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³ íàáàãàòî âàæ÷å, îñê³ëüêè íåîáõ³äíî ñòâî-
ðèòè íàíîðîçì³ðíèé îòâ³ð ó òîâñòîìó øàð³ ìåòàëó ³ êîíòðîëþâà-
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òè â³äñòàíü äî çðàçêà ç òàêîþ ñàìîþ òî÷í³ñòþ. Ïåðø³ ðåçóëüòàòè
â îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³ îòðèìàí³ â 1980 ð. [211, 212].

Îñíîâíèì åëåìåíòîì ÑÁÎÌ º îïòè÷íèé çîíä (ðèñ. 5.1). Â³í
ñêëàäàºòüñÿ ç ïîêðèòîãî íåïðîçîðîþ ìåòàë³÷íîþ ïë³âêîþ ä³åëåê-
òðè÷íîãî êîíóñîïîä³áíîãî ò³ëà ç ñóáõâèëüîâèì îòâîðîì íà éîãî
âåðøèí³. Ñâ³òëîâèé ïó÷îê ÷åðåç îñíîâó êîíóñà íàäõîäèòü ó çîíä
³ íàïðàâëÿºòüñÿ äî éîãî âåðøèíè. Äîñÿãøè âåðøèíè â³í ÷àñòêî-
âî ïðîíèêàº ÷åðåç îòâ³ð, óòâîðþþ÷è ³ç çîâí³øíüîãî áîêó ñâ³òëî-
âó ïëÿìó, ä³àìåòð ÿêî¿ ïðèáëèçíî äîð³âíþº ä³àìåòðó îòâîðó. Äëÿ
ñòâîðåííÿ îáðàçó îá’ºêòà çîíä ïîâèíåí ïðîñêàíóâàòè éîãî. Ñâ³ò-
ëîâà ïëÿìà øâèäêî ðîçøèðþºòüñÿ ïðè â³ääàëåí³ â³ä àïåðòóðè, à
³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà â í³é øâèäêî çìåíøóºòüñÿ. Òîìó äëÿ çáåðå-
æåííÿ âèñîêî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ ïðè ñêàíóâàíí³ â³äñòàíü äî
ïîâåðõí³ îá’ºêòà ïîâèííà áóòè ìåíøîþ çà ðîçì³ð îòâîðó.

Çíà÷íå çá³ëüøåííÿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ ó ÑÁÎÌ äîñÿãàºòüñÿ
çà ðàõóíîê çíà÷íîãî ïîã³ðøåííÿ íèçêè ïàðàìåòð³â ì³êðîñêîïà.
Îäèí ç îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â áëèæíüîïîëüîâî¿ ì³êðîñêîï³¿ – çíà-
÷åííÿ ñâ³òëîâî¿ åíåðã³¿, âèïðîì³íåíî¿ (ïåðåäàíî¿ ó äàëüíþ çîíó)
ç âåðøèíè êîíóñà. Åôåêòèâí³ñòü ïåðåäà÷³ åíåðã³¿ ³ç çîíäà â äàëü-
íº ïîëå õàðàêòåðèçóºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì ïåðåäà÷³ çà äàëüí³ì ïî-
ëåì, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ ÿê â³äíîøåííÿ ïîòóæíîñò³ ëàçåðíîãî ïó-
÷êà, ùî íàäõîäèòü ó çîíä ÷åðåç éîãî îñíîâó, äî ïîòóæíîñò³ âè-
ïðîì³íåíîãî ïó÷êà ç âåðøèíè çîíäà. Ïðè çá³ëüøåíí³ ðîçä³ëüíî¿
çäàòíîñò³, òîáòî ïðè çìåíøåíí³ ä³àìåòðà îòâîðó, îïòè÷íà åôåê-
òèâí³ñòü (êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³ çà äàëüí³ì ïîëåì) ñïàäàº çà çàêî-
íîì (a/λ)6 (à – ä³àìåòð àïåðòóðè; λ – äîâæèíà õâèë³) [214, 215].
Îñíîâíà ïðè÷èíà ìàëî¿ îïòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ – åêðàíóâàííÿ
îòâîðó íåïðîçîðèì åêðàíîì. Îñê³ëüêè çàñâ³÷óâàííÿ ïîâåðõí³
â³äáóâàºòüñÿ ó áåçïîñåðåäí³é áëèçüêîñò³ â³ä âåðøèíè çîíäà, òî ó
öüîìó âèïàäêó âàæëèâà íå âèïðîì³íåíà åíåðã³ÿ, à ³íòåíñèâí³ñòü
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ñâ³òëîâî¿ õâèë³. Åôåêòèâí³ñòü ïåðåäà÷³ ïîëÿ
äî âåðøèíè çîíäà âèçíà÷àºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì ï³äñèëåííÿ çà ³í-
òåíñèâí³ñòþ, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ [213]:

2 2
0 0/ /I vz vzk I I E E= = ,                       (5.1)

äå vzI , vzE , 0I , 0E  – ³íòåíñèâí³ñòü ³ íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî

ïîëÿ â îñíîâ³ çîíäà òà â îòâîð³ íà âåðøèí³ çîíäà.
ßê ïîêàçàëè äîñë³äæåííÿ [216], åëåêòðè÷íå ïîëå â àïåðòóð³

íàíîðîçì³ðíîãî çîíäà ñòð³ìêî ñïàäàº ç³ çìåíøåííÿì ä³àìåòðà
àïåðòóðè çà òàêèì ñàìèì çàêîíîì, ÿê ³ êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³ çà
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äàëüí³ì ïîëåì:

( )6/ λ=Ik a .                             (5.2)

Íåäîë³êàìè º â³äíîñíî ìàëà ãëèáèíà ôîêóñà îòðèìàíîãî çîá-
ðàæåííÿ, ÿêà ñòàíîâèòü ê³ëüêà äåñÿòê³â â³äñîòê³â îòðèìàíî¿
ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³, à òàêîæ øâèäêå çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ïðè
â³ääàëåíí³ â³ä ïëîùèíè àïåðòóðè çîíäà, à çíà÷èòü, ³ áëèæíüîïîëüî-
âî¿ âçàºìîä³¿. Ùå îäèí íåäîë³ê – íåîáõ³äí³ñòü ñòâîðåííÿ øâèä-
êîä³éíî¿ ñèñòåìè êîíòðîëþ â³äñòàí³ ì³æ çîíäîì òà çðàçêîì [213].
Ö³ íåäîë³êè îáìåæóþòü çàñòîñóâàííÿ áëèæíüîïîëüîâèõ ìåòîä³â ãî-
ëîâíèì ÷èíîì âèêîðèñòàííÿì ó íàóêîâèõ ëàáîðàòîð³ÿõ ³ ï³ä ÷àñ
ïðîâåäåííÿ îïåðàö³é êîíòðîëþ íàíîñòðóêòóð.

Íàé÷àñò³øå çîíä áëèæíüîïîëüîâîãî ì³êðîñêîïà âèãîòîâëÿ-
þòü ç îïòîâîëîêíà. Ê³í÷èê îïòîâîëîêíà ðîç³ãð³âàºòüñÿ òà âèòÿãó-
ºòüñÿ, ùî äàº çìîãó îòðèìàòè êîí³÷íó ôîðìó çîíäà. Òàêó ñàìó
ôîðìó ìîæíà îäåðæàòè õ³ì³÷íèì òðàâëåííÿì [213]. Êóò êîíóñà
çîíäà äîð³âíþº ∼20°, à ä³àìåòð âèõ³äíîãî îòâîðó êîíóñà – ∼ 50 íì.
Êîåô³ö³ºíò ïðîïóñêàííÿ çà äàëüí³ì ïîëåì çîíäà, ñòâîðåíîãî ³ç
çàñòîñóâàííÿì õ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ, çíà÷íî ïåðåá³ëüøóº êîåô³ö³ºíò
ïðîïóñêàííÿ çîíäà, ñòâîðåíîãî òåïëîâèì âèòÿãóâàííÿì. Éîãî
çíà÷åííÿ ñòàíîâèòü 10—5–10—4 [217]. Äëÿ çìåíøåííÿ âòðàò íà ïðî-
ïóñêàííÿ ñâ³òëà ³ ñòâîðåííÿ íåïðîçîðîãî åêðàíà ïîâåðõíþ êîíó-
ñà íàé÷àñò³øå ïîêðèâàþòü àëþì³í³ºâîþ ïë³âêîþ. Íà îñòàíí³é ñòà-
ä³¿ âèãîòîâëåííÿ çîíäà íà éîãî âåðøèí³ ó ìåòàë³÷íîìó ïîêðèòò³
ðîáèòüñÿ íàíîðîçì³ðíèé îòâ³ð. Ïðè
ðîáîò³ â³ñòðÿ çîíäà ðîçì³ùóºòüñÿ íà
â³äñòàí³, ùî äîð³âíþº ðàä³óñó îòâîðó
àáî ìåíø³é (∼20 íì íàä ïîâåðõíåþ).
Ïðè òàê³é êîíô³ãóðàö³¿ ñêàíîâàíà
ïîâåðõíÿ çíàõîäèòüñÿ ó áëèæí³é çîí³.
Ïðîñòîðîâà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü òà-
êîãî ì³êðîñêîïà íå ïåðåâèùóº 50 íì
[218]. Îïòè÷íó ñõåìó ÑÁÎÌ, ùî
ïðàöþº â îñâ³òëþâàëüíîìó ðåæèì³,
íàâåäåíî íà ðèñ. 5.1. Çàóâàæèìî, ùî
â äàíîìó ðåæèì³ ñèãíàë äåòåêòóºòüñÿ
çà äàëüí³ì ïîëåì, òîáòî ó öüîìó âè-

Ðèñ. 5.1. Ñõåìà àïåðòóðíîãî áëèæíüîïîëüî-
âîãî ñêàíóâàëüíîãî ì³êðîñêîïà â îñâ³òëþ-
âàëüíîìó ðåæèì³ (ñòð³ëêè âêàçóþòü íà-
ïðÿìêè ñâ³òëîâèõ ïðîìåí³â)
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ïàäêó ìåòîä íå º ÷èñòî áëèæ-
íüîïîëüîâèì. Öå çóìîâëþº âè-
ñîêèé ð³âåíü ôîíîâîãî ñèãíà-
ëó òà øóì³â.

Íà ðèñ. 5.2 ñõåìàòè÷íî ïî-
êàçàí³ ³íø³ ðåæèìè ðîáîòè
ÑÁÎÌ, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ ó
áëèæíüîïîëüîâ³é ì³êðîñêîï³¿.
Çàóâàæèìî, ùî ò³ëüêè îñâ³ò-
ëþâàëüíî-çáèðàëüíèé ðåæèì º
÷èñòî áëèæíüîïîëüîâèì, îäíàê
éîãî ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè

ëèøå äëÿ âèñîêîåôåêòèâíèõ áëèæíüîïîëüîâèõ çîíä³â. Ò³ëüêè ó
öüîìó âèïàäêó íà ôîí³ â³äáèòîãî â³ä íåïðîçîðîãî åêðàíà ëàçåð-
íîãî ïðîìåíÿ ìîæíà âèä³ëèòè êîðèñíèé ñèãíàë.

Ïðè âèãîòîâëåíí³ çîíäà ïåðåâàãà íàäàºòüñÿ õ³ì³÷íîìó òðàâ-
ëåííþ îñê³ëüêè öå äàº çìîãó îòðèìàòè á³ëüøèé êóò ñõîäæåííÿ
êîíóñà, ùî â ñâîþ ÷åðãó çá³ëüøóº îïòè÷íó åôåêòèâí³ñòü. Êð³ì
òîãî, õ³ì³÷íå òðàâëåííÿ íå ðóéíóº ñòðóêòóðó îïòîâîëîêíà. Óíàñ-
ë³äîê öüîãî ìîæíà ëîêàë³çóâàòè ñâ³òëîâèé ïó÷îê ó ÿäð³ îïòîâî-
ëîêíà. Â³í ïî÷èíàº âçàºìîä³ÿòè ç ìåòàë³÷íîþ ïë³âêîþ ò³ëüêè òî-
ä³, êîëè ä³àìåòð îïòîâîëîêíà çâóæóºòüñÿ äî ðîçì³ð³â éîãî ÿäðà.
Ïðè öüîìó á³ëüøà ÷àñòèíà åíåðã³¿ îïòîâîëîêîííî¿ ìîäè åôåêòèâ-
í³øå çâ’ÿçóºòüñÿ ç ïëàçìîííîþ ìîäîþ ìåòàë³çîâàíîãî êðóãëîãî
õâèëåâîäó, ÿêà ïåðåâàæíî ³ ïåðåäàº åíåðã³þ ñâ³òëîâîãî ïó÷êà äî
îòâîðó íà âåðøèí³ çîíäà. Â³í º äóæå ìàëèì äæåðåëîì ñâ³òëà.
Ñêàíóþ÷è íèì âçäîâæ ïîâåðõí³ çðàçêà ìîæíà çàñâ³÷óâàòè ð³çí³
íàíîðîçì³ðí³ ä³ëÿíêè ôîòîðåçèñòó [217].

Ó ñòàíäàðòíîìó áëèæíüîïîëüîâîìó ì³êðîñêîï³ âèêîðèñòîâó-
þòü ìåòàë³çîâàí³ ä³åëåêòðè÷í³ õâèëåâîäè, ùî çâóæóþòüñÿ. Ó òàêèõ
õâèëåâîäàõ ïðè çâóæåíí³ ¿õ ä³àìåòð³â äî ðîçì³ð³â, ³ñòîòíî ìåí-
øèõ, í³æ äîâæèíà õâèë³, â³äáóâàºòüñÿ ïîâíå âíóòð³øíº â³äáèòòÿ
â³ä êðèòè÷íî¿ òî÷êè, ùî çíàõîäèòüñÿ â îáëàñò³ çâóæåííÿ. Òîìó
³íòåíñèâí³ñòü ïîëÿ ó ö³é îáëàñò³ åêïîíåíö³àëüíî ñïàäàº. Öå ðà-
çîì ç åêðàíóâàííÿì îòâîðó ìåòàë³÷íèì ïîêðèòòÿì, ïðèçâîäèòü
äî çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ïîëÿ íà îòâîð³ ó ∼104–106 ðàç [217].

Äëÿ çá³ëüøåííÿ îïòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ áóâ ðîçðîáëåíèé áåç-
àïåðòóðíèé ìåòîä áëèæíüîïîëüîâî¿ ì³êðîñêîï³¿ (ðèñ. 5.3). Â³í
áàçóºòüñÿ íà çá³ëüøåíí³ ³íòåíñèâíîñò³ ïîëÿ îïòè÷íîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ â îáëàñò³ á³ëÿ íàíîðîçì³ðíèõ ìåòàë³÷íèõ îá’ºêò³â ð³çíî¿
ôîðìè: ñôåðè÷íî¿, åë³ïòè÷íî¿, êîíóñîïîä³áíî¿ [219], òà ãîñòðèõ

Ðèñ. 5.2. Îïòè÷í³ ñõåìè ðåæèì³â ðî-
áîòè ÑÁÎÌ: à – îñâ³òëþâàëüíèé,
á – çáèðàëüíèé; â – îñâ³òëþâàëüíî-
çáèðàëüíèé, ã – â³äáèâàëüíèé, ä –
â³äáèâàëüíî-çáèðàëüíèé (ñòð³ëêàìè
ïîêàçàí³ ïàäàþ÷³ òà â³äáèò³ ïó÷êè
ñâ³òëà)
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Ðèñ. 5.3. Ñõåìà áåçàïåðòóðíîãî áëèæíüîïî-
ëüîâîãî ñêàíóâàëüíîãî ì³êðîñêîïà â îñâ³ò-
ëþâàëüíîìó ðåæèì³ (ñòð³ëêè âêàçóþòü íà-
ïðÿìêè ñâ³òëîâèõ ïðîìåí³â)

ðåáåð [220]. Öåé åôåêò çóìîâëåíèé
ðåçîíàíñíèì çáóäæåííÿì ïîëåì ñâ³ò-
ëîâîãî ïó÷êà ïîâåðõíåâèõ ïëàçìî-
íèõ êîëèâàíü. Óíàñë³äîê ðåçîíàíñ-
íîãî çáóäæåííÿ ïîâåðõíåâèõ ïëàç-
ìîíèõ êîëèâàíü ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà
(åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ) ó áëèæí³é çîí³
íàíîðîçì³ðíèõ ìåòàë³÷íèõ îá’ºêò³â
çíà÷íî ï³äñèëþºòüñÿ. Ïðè öüîìó ³í-
òåíñèâí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ìî-
æå çá³ëüøóâàòèñü ó äåñÿòêè ³ ñîòí³
ðàç³â. ²íøèé ï³äõ³ä áàçóºòüñÿ íà ñòâî-
ðåíí³ çîíä³â ñïåö³àëüíî¿ ôîðìè, çîêðåìà, ñìóæêîâèõ çîíä³â ³
ñìóæêîâèõ çîíä³â ç íàíîâèñòóïîì [221, 222]. Òàê³ çîíäè ìîæóòü
âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â íàíîë³òîãðàô³¿.

Äëÿ çá³ëüøåííÿ ÷óòëèâîñò³ ì³êðîñêîïà áëèæíüîãî ïîëÿ çà-
ì³ñòü ïàñèâíîãî îïòè÷íîãî âîëîêíà ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè õâè-
ëåâ³äíèé ëàçåð íà îïòè÷íîìó âîëîêí³ ïîáëèçó ïîðîãà ãåíåðàö³¿
[217]. Ïðè ñêàíóâàíí³ òîðöåì âîëîêíà, ÿêå º àêòèâíèì ñåðåäî-
âèùåì ëàçåðà, ðåºñòðàö³ÿ ñòðóêòóðè ïîâåðõí³ ìîæå çä³éñíþâàòè-
ñÿ ÿê çà ðåçîíàíñíèì çáóäæåííÿì ôëóîðåñöåíö³¿ àòîì³â íà ïîâåðõ-
í³, òàê ³ çà çðèâîì ãåíåðàö³¿ ëàçåðà íà ÷àñòîòàõ ïîãëèíàííÿ àòî-
ì³â äîñë³äæóâàíî¿ ïîâåðõí³. Ïðè ðîáîò³ ëàçåðà ïîáëèçó ïîðîãà
ãåíåðàö³¿ ÷óòëèâ³ñòü âèÿâëåííÿ çì³íè âòðàò îïòè÷íî¿ åíåðã³¿ ó
äîñë³äæóâàíîìó îá’ºêò³ ìîæå áóòè äóæå âåëèêîþ. Òåîðåòè÷íî âî-
íà îáìåæóºòüñÿ ëèøå ð³âíåì ñïîíòàííîãî âèïðîì³íþâàííÿ ëàçå-
ðà. Ïðè âèêîðèñòàíí³ ëàçåðà íà îäíîìîäîâîìó âîëîêí³ ç øèðè-
íîþ ñïåêòðà ïîðÿäêó 100 ñì—1, äîâæèí³ âîëîêíà 3 ñì òà ïîòóæ-
íîñò³ ëàçåðà â 10 ìÂò îäíà ìîäà ìîæå ñêëàäàòèñÿ ç 107–108 ôî-
òîí³â çàëåæíî â³ä äîáðîòíîñò³ ðåçîíàòîðà. Öå çíà÷åííÿ çóìîâëþº
÷óòëèâ³ñòü äî çì³íè îïòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê çðàçêà. Íà ÷óòëè-
â³ñòü ìåòîäó ñóòòºâî âïëèâàº ÿê³ñòü ñòàá³ë³çàö³¿ ïîòóæíîñò³ ñâ³ò-
ëîâî¿ íàêà÷êè ëàçåðà. ßê àêòèâí³ ñåðåäîâèùà âîëîêîííî-îïòè÷-
íèõ ëàçåð³â çàñòîñîâóþòüñÿ âîëîêíà, àêòèâîâàí³ ãîëüì³ºì, ³òåðá³-
ºì òà ³íøèìè ð³äêîçåìåëüíèìè ³îíàìè, à ÿê äæåðåëà íàêà÷êè –
íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ ëàçåðè [217].
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5.2. ЛАЗЕРНЕ НАНОСТРУКТУРУВАННЯ СКАНУВАЛЬНИМ
БЛИЖНЬОПОЛЬОВИМ ОПТИЧНИМ МІКРОСКОПОМ

Ðåçóëüòàòè ïåðøèõ äîñë³äæåíü ³ç çàñòîñóâàííÿì ÑÁÎÌ ó ôî-
òîë³òîãðàô³¿ íàâåäåí³ ó ïðàö³ [223]. Â åêñïåðèìåíòàõ ç íàäù³ëü-
íîãî çàïèñó äëÿ îïðîì³íåííÿ òîíêî¿ ïë³âêè ìàãí³òîîïòè÷íîãî ìà-
òåð³àëó âèêîðèñòîâóâàëè îïòè÷íå âîëîêíî. Óíàñë³äîê ñâ³òëîâîãî
îïðîì³íåííÿ ïë³âêè óòâîðèëèñÿ ñòðóêòóðè ³ç çì³íåíèì íàïðÿìêîì
íàìàãí³÷åíîñò³. ¯õ äîñë³äæóâàëè çà äîïîìîãîþ ÑÁÎÌ â îñâ³òëþ-
âàëüíîìó ðåæèì³ ç êîíòðîëåì çì³í ïîëÿðèçàö³¿ â³äáèòîãî ñâ³òëà
â³ä îïðîì³íåíèõ çîí â³äíîñíî ïî÷àòêîâèõ ä³ëÿíîê. Ð³çíà ìàãí³òíà
îð³ºíòàö³ÿ ä³ëÿíîê àêòèâíîãî øàðó ñïðè÷èíþâàëà çì³íè ïîëÿðè-
çàö³¿ ñâ³òëà. Ïðè âèêîðèñòàíí³ ÑÁÎÌ âäàëîñÿ äîñÿãòè çì³í ìàã-
í³òíî¿ îð³ºíòàö³¿ íà ä³ëÿíêàõ ç ë³í³éíèìè ðîçì³ðàìè áëèçüêî 60 íì.
Öåé ðåçóëüòàò çàëèøèâñÿ íàéêðàùèì ïðîòÿãîì 10 ðîê³â.

Ïåðø³ ñïðîáè ùîäî âèêîðèñòàííÿ ÑÁÎÌ ó ôîòîë³òîãðàô³¿
ïîëÿãàþòü â àäàïòàö³¿ ìåòîä³â, çàñòîñîâàíèõ ó âèðîáíèöòâ³ åëåê-
òðîííèõ ïëàò. Ó [224] ÑÁÎÌ âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ åêñïîçèö³¿
(λ = 454 íì) ôîòîðåçèñòó (Hoechst Novolack AZ 6612). Òîíê³ ïë³â-
êè (20–50 íì) áóëè îòðèìàí³ öåíòðèôóãóâàííÿì íà ïîë³ðîâàíèõ
Si-ï³äêëàäêàõ ðîçáàâëåíîãî 1-methoxy-2-propyl acetate ôîòîðåçèñòó.
Äëÿ âèäàëåííÿ çàëèøê³â ðîç÷èííèêà ïë³âêè ôîòîðåçèñòó â³äïà-
ëþâàëè. Çðàçêè åêñïîíóâàëèñü ó îñâ³òëþâàëüíîìó ðåæèì³ ÑÁÎÌ
(çîíä ä³ÿâ ÿê äæåðåëî ñâ³òëà), à îòðèìàíèé ðåëüºô ç÷èòóâàâñÿ
àòîìíèì ñèëîâèì ì³êðîñêîïîì (ÀÑÌ). Ôîðìà óòâîðåíèõ åëåìåí-
ò³â íà ôîòîðåçèñòèâíîìó øàð³ º êîï³ºþ ðîçïîä³ëó ³íòåíñèâíîñò³
ïðè éîãî åêñïîíóâàíí³. Áóëà ñôîðìîâàíà ´ðàòêà ç ïåð³îäîì
164 íì ³ øèðèíîþ ë³í³¿ 82 íì. Ïðè öüîìó áóëî äîñÿãíóòî ðîçä³ëü-
íî¿ çäàòíîñò³, ÿêà ó 5,5 ðàçà ïåðåâèùóº ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü äèô-
ðàêö³éíî îáìåæåíèõ îïòè÷íèõ ñèñòåì. Àíàëîã³÷íèé ðåçóëüòàò
îòðèìàíî ³ â ïðàö³ [225]. Âèêîðèñòàííÿ ÑÁÎÌ ³ ñòàíäàðòíîãî
ôîòîðåçèñòó äàëî çìîãó îòðèìàòè øèðèíó ë³í³é 100 íì. Áëèæíüî-
ïîëüîâèé ì³êðîñêîï ìàº ìàëó ãëèáèíó ôîêóñà, à ³íòåíñèâí³ñòü
âèïðîì³íþâàííÿ ó áëèæí³é çîí³ øâèäêî çìåíøóºòüñÿ ïðè çá³ëü-
øåíí³ â³äñòàí³ â³ä âåðøèíè çîíäà. Òîìó ñë³ä î÷³êóâàòè, ùî òîâùè-
íà øàðó ôîòîðåçèñòó ³ñòîòíî âïëèâàº íà ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ó
ôîòîë³òîãðàô³¿ íà áàç³ ÑÁÎÌ. Ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòè ï³äòâåð-
äèëè, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ òîâùèíè øàðó ôîòîðåçèñòó, âíàñë³äîê
øâèäêîãî ðîçõîäæåííÿ ³ ð³çêîãî çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëî-
âîãî ïó÷êà, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ð³çêå çìåíøåííÿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³
áëèæíüîïîëüîâî¿ íàíîë³òîãðàô³¿ [226]. Òîìó ïîøóê ôîòîðåçèñò³â,
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ÿê³ ìîæíà íàíîñèòè ç ì³í³ìàëü-
íîþ òîâùèíîþ øàðó, ìàº âèð³-
øàëüíå çíà÷åííÿ äëÿ îòðèìàí-
íÿ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð.

Ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ çàñòî-
ñóâàííÿ â ÑÁÎÌ-ôîòîë³òîãðà-
ô³¿ º ôîòîðåçèñòè íà áàç³ ìî-
ëåêóëÿðíîãî ìîíîøàðó. Â [227]
ìåòîäîì Ëåíãìþðà–Áëîäæåòòà
âèãîòîâèëè ïë³âêè ç ôîòîõðîì-
íîãî ìàòåð³àëó, ùî ì³ñòèòü
octyl-4′-(5-carboxypentamethyle-
neoxy azobenzene). Ó ðàç³ îïðî-
ì³íåííÿ óëüòðàô³îëåòîâèì âè-
ïðîì³íþâàííÿì (λ = 350 íì) ó
ìîëåêóëàõ öüîãî ìàòåð³àëó â³äáóâàºòüñÿ êîíô³ãóðàö³éíèé ïåðåõ³ä
(ðèñ. 5.4).

Òàêèé êîíô³ãóðàö³éíèé ìîëåêóëÿðíèé ïåðåõ³ä º çâîðîòí³ì ³
çä³éñíþºòüñÿ ïðè íàãð³âàíí³ àáî ï³ä âïëèâîì àêòèí³÷íîãî âè-
ïðîì³íþâàííÿ. Íà öüîìó ôîòîðåçèñò³ áóëè îòðèìàí³ åëåìåíòè ç
ðîçì³ðàìè <130 íì [228]. Äîñë³äæóâàëàñÿ òàêîæ ìîæëèâ³ñòü âè-
êîðèñòàííÿ ó áëèæíüîïîëüîâ³é ôîòîë³òîãðàô³¿ ìîíîøàðó ìîëå-
êóë chloromethylphenyltrimethoxysilane, ñôîðìîâàíîãî íà Si-ï³ä-
êëàäêàõ. Ï³ä âïëèâîì óëüòðàô³îëåòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ â³äáó-
âàºòüñÿ ðîçùåïëåííÿ Si–Ñ-çâ’ÿçê³â, ùî ïðèçâîäèòü äî ìîäèô³-
êàö³¿ ïîâåðõí³ ôîòîðåçèñòó.

Ó [229] äîñë³äæóâàëè òåõíîëîã³þ âèïàðîâóâàííÿ çà äîïîìî-
ãîþ ÑÁÎÌ-áàðâíèê³â òà êðèñòàë³÷íèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê, íàíå-
ñåíèõ íà Si-ïîâåðõíþ. Íà øàð³ anthracene òåðì³÷íèé çàïèñ â³ä-
áóâàâñÿ ç ïðîñòîðîâîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ äo 70 íì. Íà áàç³
öüîãî ìåòîäó áóëî ïîáóäóâàíî òåõíîëîã³þ ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ ç
ïðîñòîðîâîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ äî 200 íì [230]. Òåðì³÷íó
ìîäèô³êàö³þ ìàòåð³àë³â íà áàç³ ÑÁÎÌ ìîæíà çä³éñíþâàòè òàêîæ
íà ïë³âêàõ íåîðãàí³÷íèõ ìàòåð³àë³â. Òàê, íà ïë³âêàõ GeSbTe çà
ðàõóíîê ëîêàëüíîãî íàãð³âàííÿ áóëî îòðèìàíî ñòðóêòóðè ç õàðàê-
òåðíèìè ðîçì³ðàìè äî 80 íì [231].

Ç ÷àñó â³äêðèòòÿ åôåêòèâíî¿ ôîòîëþì³í³ñöåíñ³¿ â poly (p-phe-
nylene-vinylene) (PPV) [232, 233] óâàãà äî âèêîðèñòàííÿ ïîë³ìåð³â
â îïòîåëåêòðîí³ö³ çðîñòàº, ïðè÷îìó îäèí ³ç îñíîâíèõ íàïðÿì³â
äîñë³äæåíü – ðîçðîáêà ñâ³òëîä³îä³â òà OLED-äèñïëå¿â.

Ñóì³ø poly (2-methoxy-5-[3''-7''-dimethyloctyloxy]-1,4-phenyle-
nevinylene) (MDMO-PPV)) ³ [6,6]-phenyl-C61 butyric acid methyl

Ðèñ. 5.4. Êîíô³ãóðàö³éíèé ïåðåõ³ä ó
ìîëåêóë³ octyl-4′-(5-carboxypentame-
thyleneoxy azobenzene) [227]
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Ðèñ. 5.5. Ñõåìà ìåòîäó
ôîðìóâàííÿ íàíîðîçì³ðíèõ
ñòðóêòóð ç ÐÐV-ðåçèñòó [237]:
à – åêñïîíóâàííÿ ðåçèñòó
ÑÁÎÌ; á – ïë³âêà ðåçèñòó
ï³ñëÿ åêñïîíóâàííÿ; â –
ïë³âêà ðåçèñòó ï³ñëÿ ñåëåê-
òèâíîãî òðàâëåííÿ; ã –
ïë³âêà ðåçèñòó ï³ñëÿ â³äïàëó

ester (PCBM) áóëî âèêîðèñòàíî ÿê àêòèâíèé øàð ó ïåðøèõ åôåê-
òèâíèõ (>2,5 %) îðãàí³÷íèõ ñîíÿ÷íèõ áàòàðåÿõ [232, 234]. Íà áàç³
PPV áóëî ñòâîðåíî ïåðøèé ïîë³ìåðíèé ñâ³òëîä³îä. Óíàñë³äîê âå-
ëèêîãî ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ âèñîêîîð³ºíòîâàíèõ PPV â³í º ïðè-
äàòíèì äëÿ âèêîðèñòàííÿ ÿê ìàòåð³àëó äëÿ ôîòîííèõ êðèñòàë³â
[235]. Òåõíîëîã³þ ñòâîðåííÿ PPV-íàíîñòðóêòóð áóëî ðîçðîáëåíî
ùå ó 1987 ð. [236]. Ìåòîäîì öåíòðèôóãóâàííÿ íà ï³äêëàäêó íàíî-
ñèëè ðîç÷èííèé øàð ïîë³åëåêòðîë³òíîãî poly (p-xylene tetrahydro-
thiophenium chloride) (PXT). Ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ óëüòðàô³îëåòî-
âèì âèïðîì³íþâàííÿì ³ â³äïàëó â³í ïåðåòâîðþºòüñÿ íà íåðîç÷èí-
íèé PPV. Äëÿ ñòâîðåííÿ íàíîñòðóêòóðîâàíèõ îá’ºêò³â ïë³âêó îïðî-
ì³íþâàëè He-Cd-ëàçåðíèì ïó÷êîì (λ = 325 íì), ñôîêóñîâàíèì
ÑÁÎÌ [237]. Ñâ³òëîâèé ïîò³ê ìîäóëþâàâñÿ ïðè ïåðåì³ùåíí³ çîí-
äà íàä ïîâåðõíåþ. Ï³ñëÿ ñêàíóâàííÿ íååêñïîíîâàíå ÐÕÒ âèëó-
÷àºòüñÿ çà ðàõóíîê òðàâëåííÿ ó ìåòàíîë³ ïðîòÿãîì 20–30 ñ. Óíàñ-
ë³äîê öüîãî çàñâ³÷åí³ ä³ëÿíêè ñòâîðþþòü áàæàí³ íàíîñòðóòîðî-
âàí³ îá’ºêòè. Ïîâíå ïåðåòâîðåííÿ ³ âèäàëåííÿ ðîç÷èííèêà äîñÿ-
ãàºòüñÿ â³äïàëîì ó âàêóóì³ (<10-3 ìáàð) ïðè 500 K ïðîòÿãîì äâîõ
ãîäèí. Ïðèíöèïîâà ñõåìà ìåòîäó ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.5.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî çì³íþþ÷è ³íòåíñèâí³ñòü ³
÷àñ åêñïîçèö³¿ ìîæíà ðåãóëþâàòè ðîçì³ð åëåìåíò³â, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ
íà ï³äêëàäö³ ç ÐÕÒ-ôîòîðåçèñòîì (ðèñ. 5.6). Íà ðèñ. 5.6, à âèä-
íî ï’ÿòü ñòîâï÷èê³â òî÷êîâèõ îá’ºêò³â, îòðèìàíèõ ïðè ð³çíèõ åêñ-
ïîçèö³ÿõ ôîòîðåçèñòó. Ó ë³âîìó êðàéíüîìó ñòîâï÷èêó, ÿêèé óòâî-
ðåíèé ïðè ì³í³ìàëüí³é åêñïîçèö³¿, òî÷êîâ³ îá’ºêòè íå ïîâí³ñòþ
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Ðèñ. 5.6. Ñòðóêòóðà òî÷êî-
âèõ îá’ºêò³â, îòðèìàíèõ ó
ïë³âö³ PPV òîâùèíîþ 15 íì
çà äîïîìîãîþ ÑÁÎÌ ç
50 íì àïåðòóðîþ. Ñòîâï÷è-
êè îá’ºêò³â îòðèìàíî ïðè
åêñïîçèö³ÿõ 50, 100, 200,
500 ³ 1000 ìñ [232]

ñôîðìîâàí³. Ïðè çá³ëüøåíí³ åêñïîçèö³¿ ðîçì³ðè íàíîòî÷îê çá³ëü-
øóþòüñÿ, îäíàê ³ñíóº êðèòè÷íà äîçà îïðîì³íåííÿ, ÿêà äàº çìîãó
îäåðæàòè ì³í³ìàëüíèé ïîâí³ñòþ ñôîðìîâàíèé îá’ºêò, öüîìó â³äïîâ³-
äàþòü åëåìåíòè ó äðóãîìó ñòîâï÷èêó. Îäíà íàíîòî÷êà öüîãî ñòîâï-
÷èêà âèä³ëåíà á³ëèì êâàäðàòîì (äèâ. ðèñ. 5.6, á), à íà ðèñ. 5.6, â
íàâåäåíî ¿¿ ïåðåð³ç. Âèäíî, ùî ïîïåðå÷í³ ðîçì³ðè îá’ºêòà íà ïî-
ëîâèí³ âèñîòè ïðèáëèçíî äîð³âíþþòü ä³àìåòðó àïåðòóðè çîíäà.
Ðîçì³ð ì³í³ìàëüíîãî êîíòðàñòíîãî îá’ºêòà ñòàíîâèòü 55 íì [232].
ßê áà÷èìî ç ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ, ó ïðîöåñ³ çàïèñó îòðèìàíî
îá’ºêòè äåùî á³ëüøîãî ðîçì³ðó, îñê³ëüêè ä³àìåòð ñâ³òëîâî¿ ïëÿìè
çàâæäè á³ëüøèé, í³æ àïåðòóðà. Ïîäàëüøèé àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ ðåçóëüòàò³â ïîêàçàâ, ùî çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â íàíîòî÷îê ìîæ-
íà äîñÿãòè â³äïàëîì ïë³âîê [ 238, 239].

Îñê³ëüêè ³íòåíñèâí³ñòü ïîëÿ áëèæíüîïîëüîâîãî ì³êðîñêîïà
øâèäêî çìåíøóºòüñÿ ïðè â³ääàëåíí³ â³ä âåðøèíè çîíäà, à ñàì
ñâ³òëîâèé ïó÷îê ðîçøèðþºòüñÿ, òî î÷³êóºòüñÿ çíà÷íå çá³ëüøåííÿ
ïîïåðå÷íèõ ðîçì³ð³â îá’ºêò³â ïðè çá³ëüøåíí³ òîâùèíè PPV-ïë³â-
êè. Íà ðèñ. 5.7 íàâåäåíî òåîðåòè÷í³ êðèâ³, à òàêîæ åêñïåðèìåí-
òàëüí³ çàëåæíîñò³ ì³í³ìàëüíèõ ðîçì³ð³â â³ä òîâùèíè ïë³âêè, ÿê³
ï³äòâåðäæóþòü çíà÷íå çá³ëüøåííÿ ì³í³ìàëüíèõ ðîçì³ð³â ïðè çá³ëü-
øåíí³ òîâùèíè øàðó ôîòîðåçèñòó.

Ðîçðîáëåíà òåõíîëîã³ÿ äîçâîëÿº íå ò³ëüêè ôîðìóâàòè ïðîñò³
íàíîîá’ºêòè òèïó íàíîòî÷îê, à é ñòâîðþâàòè ñêëàäí³ ñòðóêòóðè ç
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Ðèñ. 5.7. Ïîð³âíÿííÿ ðîç-
ðàõîâàíîãî ðîçì³ðó åëåìåí-
òà (äëÿ ïàðàëåëüíî¿ (1) ³
ïåðïåíäèêóëÿðíî¿ (2) ïî-
ëÿðèçàö³é ëàçåðíîãî ïðî-
ìåíÿ) ç îòðèìàíèìè åêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ðîçì³ðàìè
åëåìåíò³â (3) ïðè âèêîðè-
ñòàíí³ ê³ëüêîõ ð³çíèõ çîí-
ä³â ç íîì³íàëüíîþ àïåðòó-
ðîþ 50 ± 10 íì [232] (4 –
îö³íêà óñàäêè)

äåñÿòêàìè òèñÿ÷ ï³êñåë³â. Ñòðóêòóðó, ùî ìàº 65 000 îêðåìèõ ï³ê-
ñåë³â (20×20 ìêì), ç âåëèêèì ä³àïàçîíîì ðîçì³ð³â åëåìåíò³â (â³ä
äåñÿòê³â íàíîìåòð³â äî äåê³ëüêîõ ì³êðîí) áóëî ðîçðîáëåíî òà âè-
ãîòîâëåíî ó Ëîíäîíñüêîìó öåíòð³ íàíîòåõíîëîã³é [232]. Íà ïë³â-
êó PPV áóëî íàíåñåíî ëîãîòèï öüîãî ³íñòèòóòó (ðèñ. 5.8). Ðîçì³ð
íàíîòî÷îê ó çîáðàæåíí³ ñòàíîâèòü 60–70 íì. Çàçíà÷èìî, ùî
óíàñë³äîê íèçüêî¿ îïòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ÑÁÎÌ, äëÿ ñòâîðåííÿ
çîáðàæåíü, àíàëîã³÷íèõ íàâåäåíîìó íà ðèñ. 5.8, ïîòð³áíî äåê³ëü-
êà ãîäèí åêñïîçèö³¿.

Çà äîïîìîãîþ ÑÁÎÌ áóëè ñòâîðåí³ íàíîñòðóêòóðè â ïîë³ìåðíèõ
ïë³âêàõ poly (3,4-diphenyl-2, 5-tienilenvinyl) òà poly 2-methoxy, 5-(2-
ethyl-heksiloksi)-p-fenilenvinilen) (MEH-PPV) [240, 241]). Îïðîì³íåí-
íÿ ïë³âîê ÓÔ-ñâ³òëîì y ïîâ³òð³ ïðèçâîäèòü äî îêèñëåííÿ ð-çâ’ÿç-
ê³â ç óòâîðåííÿì êàðáîí³ëüíèõ ãðóï. Îïðîì³íåííÿ ïë³âîê ñâ³òëîì ç
äîâæèíîþ õâèë³ 514 íì ñâ³òëà ÷åðåç àïåðòóðó ÑÁÎÌ çóìîâèëî ëî-
êàëüíó ìîäèô³êàö³þ ÿê ðåëüºôó ïîë³ìåðíî¿ ïë³âêè (âïàäèí â îêè-
ñëåíèõ îáëàñòÿõ), òàê ³ çì³íó ñïåêòðà âèïðîì³íþâàííÿ. Çì³íà ïàðà-
ìåòð³â ïë³âêè ñïðè÷èíåíà ôîòîîêèñëåííÿì ³ ëîêàëüíèì íàãð³âàí-
íÿì [240, 241]. Ï³ä ÷àñ çàïèñó áóëè îòðèìàí³ ë³í³¿ øèðèíîþ äî
100 íì. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü çàëåæíîñò³ ðîçì³ð³â åëåìåíò³â, îäåð-
æàíèõ ³ç âèêîðèñòàííÿì ñòàö³îíàðíîãî çîíäà, ïîêàçàëè, ùî ä³à-
ìåòð îêèñëåíî¿ îáëàñò³ (îòðèìàíî¿ ïðè òðèâàë³é åêñïîçèö³¿) º çíà÷-
íî á³ëüøèì, í³æ ä³àìåòð âåðøèíè çîíäà. Öå ïîâ’ÿçàíî ç ðîçïîâ-
ñþäæåííÿì òåïëîòè ïë³âêîþ. Ïîä³áíèé åôåêò ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³
äëÿ ïë³âîê (trys-8-hydroxyquinoline aluminum) òà â ïîë³åëåêòðîë³ò-
íèõ ñàìîîðãàí³çîâàíèõ øàðàõ íà îñíîâ³ áàðâíèêà [242, 243].



5.2. Лазерне наноструктурування сканувальним ближньопольовим оптичним мікроскопом

153

Ðèñ. 5.8. Ëîãîòèï Ëîíäîíñüêîãî öåíòðó ç íàíîòåõíîëîã³é (à), ñòâîðåíèé ó
âèãëÿä³ ðåëüºôó íà PPV-ïë³âö³ ë³òîãðàô³÷íèì ìåòîäîì íà îñíîâ³ ÑÁÎÌ (òîâ-
ùèíà ïë³âêè ~ 15 íì, åêñïîçèö³ÿ ïðîâîäèëàñÿ ÷åðåç 50 íì àïåðòóðó ëàçåð-
íèì âèïðîì³íþâàííÿì ç äîâæèíîþ õâèë³ λ = 325 íì): á – çá³ëüøåíà ä³ëÿí-
êà, âèä³ëåíà íà ðèñ. 5.8, à êâàäðàòèêîì; â – çá³ëüøåíà ä³ëÿíêà, âèä³ëåíà íà
ðèñ. 5.8, á êâàäðàòèêîì; ã – äâà ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³çè ë³í³¿ P ³ Q [232]

Íà ðèñ. 5.9 â³äîáðàæåíî çì³íè ðîçì³ð³â òåïëîâî¿ ïëÿìè ó øà-
ð³ áàðâíèêà ïðè îïðîì³íåíí³ éîãî ëàçåðíèì ïó÷êîì ä³àìåòðîì
60 íì, îòðèìàí³ ïðè ìîäåëþâàíí³ ïðîöåñó òåïëîïåðåäà÷³ (ïàðà-
ìåòðè áàðâíèêà ³ ï³äêëàäêè, âèêîðèñòîâóâàí³ äëÿ ìîäåëþâàííÿ:
εáàð = 2,52 – i 1,16, εï³ä = 2,3, ρáàð = ρï³ä = 1010 êã/ì3, Ñáàð = Ñï³ä =
= 2080 Äæ/(êã·Ê), κáàð = κï³ä = 0,18 Âò/(ì·Ê)). ßê áà÷èìî, ïðè çá³ëü-
øåíí³ òðèâàëîñò³ ³ìïóëüñó ç 0,1 äî 1 íñ â³äáóâàºòüñÿ 10 % ðîç-
øèðåííÿ òåïëîâî¿ ïëÿìè, à ïðè âèêîðèñòàíí³ ³ìïóëüñó òðèâàë³ñ-
òþ 10 íñ øèðèíà ïëÿìè çðîñòàº íà 50 %. Òàêèì ÷èíîì, ïðè çà-
ñòîñóâàíí³ ôîòîòåðì³÷íîãî çàïèñó ó íàíîë³òîãðàô³¿ äëÿ çáåðåæåí-
íÿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ îïòè÷íî¿ ñèñòåìè ïîòð³áíî çàñòîñîâóâàòè
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ñóáíàíîñåêóíäí³ ëàçåðí³ ³ìïóëüñè íàâ³òü äëÿ ôîòîðåçèñò³â ç ìà-
ëîþ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ.

Íàâåäåí³ âèùå ðåçóëüòàòè ïîÿñíþþòü çìåíøåííÿ ðîçä³ëüíî¿
çäàòíîñò³ ïðè åêñïîíóâàíí³ ÑÁÎÌ ðåçèñò³â ç òåðì³÷íèì ìåõàí³ç-
ìîì çàïèñó. Òåïëîïåðåíåñåííÿ åíåðã³¿ ÷åðåç øàð ôîòîðåçèñòó ç³
çíà÷íîþ òîâùèíîþ º âèçíà÷àëüíèì ïðè çíàõîäæåíí³ ðîçì³ð³â åëå-
ìåíò³â ñòðóêòóð, ùî óòâîðþþòüñÿ.

Ñóòòºâî çá³ëüøèòè øâèäê³ñòü ôîðìóâàííÿ íàíîñòðóêòóð ìå-
òîäîì áëèæíüîïîëüîâî¿ ôîòîë³òîãðàô³¿ ìîæíà çà ðàõóíîê âèêî-
ðèñòàííÿ áàãàòîçîíäîâî¿ òåõíîëîã³¿, à ñàìå çàñòîñóâàâøè êîíöåï-
ö³þ Millipede êîìïàí³¿ IBM ç âèêîðèñòàííÿì âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
çîíä³â [172, 173]. Àíàëîã³÷íèé ï³äõ³ä áóëî çàñòîñîâàíî ó ÄÏÍ
[204, 205, 244, 245]. ²ñíóº äåê³ëüêà ìåòîä³â ðåàë³çàö³¿ áàãàòîçîí-
äîâî¿ áëèæíüîïîëüîâî¿ îïòè÷íî¿ ë³òîãðàô³¿. Îäèí ³ç íèõ áóëî íàç-
âàíî ë³òîãðàô³ÿ ñâ³òëîâîãî ïåðà (beam pen lithography, BPL) [171,
246]. Â³í âèêîðèñòîâóº ïåðåâàãè äâîõ ìåòîä³â – ÑÁÎÌ-ë³òîãðà-
ô³¿ òà ÄÏÍ. Ìåòîä BPL âèêîðèñòîâóº ìàñèâ ç 200 êðèõ³òíèõ ïî-
ë³ìåðíèõ ï³ðàì³äàëüíèõ íàêîíå÷íèê³â, ùî äàþòü çìîãó ñòâîðþâà-
òè íàíî- òà ì³êðîçîáðàæåííÿ íà âåëèêèõ ïîâåðõíÿõ (ïîðÿäêó äåê³ëü-
êîõ êâàäðàòíèõ ñàíòèìåòð³â). Êîæíå òàêå â³ñòðÿ ìàº ïðÿìîêóòíó

Ðèñ. 5.9. Çì³íà ðîçì³ðó òåïëîâî¿ ïëÿ-
ìè ó øàð³ áàðâíèêà òîâùèíîþ 20 íì,
îïðîì³íåíîãî ëàçåðíèì ïó÷êîì ä³àìå-
òðîì 60 íì, â³ä òðèâàëîñò³ ³ìïóëüñó:
à – 0,1; á – 1; â – 10
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îñíîâó øèðèíîþ äåê³ëüêà äåñÿòê³â ì³êðîí, ùî çâóæóºòüñÿ íà âåð-
øèí³ äî 60 íì. Çîâí³ êîæíå ïîë³ìåðíå â³ñòðÿ ïîêðèòî òîíêèì
øàðîì Au. Òàêèì ÷èíîì, ñâ³òëî, ùî ïîòðàïëÿº ó ï³ðàì³äó ÷åðåç
øèðîêó îñíîâó, ïðàêòè÷íî ôîêóñóºòüñÿ íà âåðøèí³, ÿêà ïîçèö³î-
íóºòüñÿ ñèñòåìîþ êåðóâàííÿ ó çàäàí³é òî÷ö³. Óíàñë³äîê öüîãî
ìîæíà ôîðìóâàòè áóäü-ÿêå çîáðàæåííÿ íà ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè ç
ôîòî÷óòëèâèì ìàòåð³àëîì. Ãîëîâíà ïåðåâàãà òàêî¿ òåõíîëîã³¿ ó
òîìó, ùî ðîçì³ð êîæíîãî â³ñòðÿ ìîæå âàð³þâàòè â³ä 5 äî 500 íì.
Êð³ì òîãî, ç ö³ëîãî ìàñèâó ï³ðàì³ä ìîæóòü áóòè «âêëþ÷åí³» ëèøå
äåÿê³. Ðîçðîáëåíó ÂÐL-íàíîë³òîãðàô³þ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè
äëÿ ñòâîðåííÿ ì³í³àòþðíèõ ïðèñòðî¿â [246].

Ïåðñïåêòèâíèì äëÿ ñòâîðåííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð º ôî-
òîòåðì³÷íèé ìåòîä, áàçîâàíèé íà âçàºìîä³¿ çîíäà ì³êðîñêîïà,
ÿêèé íàãð³âàºòüñÿ îïòè÷íèì âèïðîì³íþâàííÿì, ç³ çðàçêîì. Çîíä
çä³éñíþº ëîêàëüíó òåðì³÷íó ìîäèô³êàö³þ ïîâåðõí³. Öåé ìåòîä
äóæå ïîä³áíèé äî ìåòîäó, â ÿêîìó ìîäèô³êàö³ÿ ïîâåðõí³ çä³é-
ñíþºòüñÿ íàãð³òèì çîíäîì àòîìíî-ñèëîâîãî ì³êðîñêîïà [170]. Äå-
òàëüíèé îãëÿä ïðàöü ç öüîãî íàïðÿìó äîñë³äæåíü íàâåäåíî â [12].
Íà ðèñ. 5.10 çîáðàæåíî òèïîâó åêñïåðèìåíòàëüíó óñòàíîâêó, â
ÿê³é äëÿ îòðèìàííÿ íàíîñòðóêòóð íà ïîâåðõí³ ï³äêëàäîê âèêîðè-
ñòàíî ÑÁÎÌ ó êîìá³íàö³¿ ç ëàçåðîì äëÿ íàíîòåõíîëîã³÷íèõ çà-
ñòîñóâàíü [249]. Íà òàê³é óñòàíîâö³ ìåòîäîì àáëÿö³¿ íà òîíê³é
ïë³âö³ õðîìó áóëè çàïèñàí³ ë³í³¿ øèðèíîþ ∼200 íì ³ ãëèáèíîþ
∼100 íì. Â åêñïåðèìåíòàõ âèêîðèñòîâóâàëè òðåòþ ãàðìîí³êó
ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà (λ∼260 íì) ³ îïòè÷íå âîëîêíî ç ä³àìåò-
ðîì îòâîðó ∼100 íì. Â³äñòàíü â³ä îòâîðó äî ïîâåðõí³ çáåð³ãàëàñÿ
íà ð³âí³ 50 íì [250]. Öåé ìåòîä çàñòîñîâóâàëè òàêîæ äëÿ âèäà-
ëåííÿ äåôåêò³â ç ïë³âêè õðîìó, âíåñåíèõ ó ïðîöåñ³ ¿¿ âèãîòîâëåí-
íÿ (òîáòî äëÿ ¿¿ â³äíîâëåííÿ) [251].

Ìåòîä íàäù³ëüíîãî çàïèñó ³íôîðìàö³¿ áëèæíüîïîëüîâèì ñêà-
íóâàëüíèì îïòè÷íèì ì³êðîñêîïîì äîñë³äæóâàëà ô³ðìà Õ³òà÷³ [247].
Ìåõàí³çì çàïèñó – ôîòîòåðì³÷íèé âïëèâ íà òîíê³ ïë³âêîâ³ ñòðóê-
òóðè. Ïðè íàãð³âàíí³ ïîâåðõí³ çðàçê³â â³äáóâàºòüñÿ ëîêàëüíà êðè-
ñòàë³çàö³ÿ ä³ëÿíêè àìîðôíî¿ ïë³âêè, ùî çóìîâëþº ³ñòîòíå çá³ëü-
øåííÿ êîåô³ö³ºíòà â³äáèòòÿ ñâ³òëà. Ðåàë³çîâàíî ù³ëüí³ñòü çàïèñó
0,16 Ãá³ò/ìì2 ïðè øâèäêîñò³ ç÷èòóâàííÿ 10 Ìá³ò/ñ. Íàéá³ëüøîãî
âèêîðèñòàííÿ áëèæíüîïîëüîâ³ îïòè÷í³ ñèñòåìè íàáóëè â òåõíî-
ëîã³¿ HAMR (ìàãí³òíèé çàïèñ íà íîñ³é, íàãð³òèé ó çîí³ çàïèñó
îïòè÷íèì âèïðîì³íþâàííÿì) [248]. Áëèæíüîïîëüîâ³ îïòè÷í³ ñè-
ñòåìè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ³ äëÿ â³äòâîðþâàííÿ äàíèõ ç îïòè÷-
íèõ íîñ³¿â òèïó ROM. Âèãîòîâëåííÿ òàêîãî íîñ³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ó äâà
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Ðèñ. 5.10. Ñõåìà êîìá³íàö³¿ ëàçåðà ç áëèæíüîïîëüîâèì ñêàíóâàëüíèì îïòè÷-
íèì ì³êðîñêîïðîì (à – 1 – ëàçåðíå âèïðîì³íþâàííÿ; 2 – êâàðöîâèé ïî-
ðîæíèñòèé õâèëåâ³ä; 3 – ì³êðîï³ïåòêà ç ïëàâëåíîãî êâàðöó; 4 – ìåòàë³÷íå
ïîêðèòòÿ; 5 – ä³àôðàãìà; 6 – ïë³âêà ç õðîìó; 7 – êâàðöåâà ï³äêëàäêà) äëÿ
íàíîñòðóêòóðóâàííÿ ïîâåðõí³ [249]: á – çîíä ì³êðîñêîïà; â – çîáðàæåííÿ
ïåðåð³çó êàíàâêè íà òîíê³é ïë³âö³ Ñr

åòàïè: 1) çàïèñ ³íôîðìàö³¿ çä³éñíþºòüñÿ åëåêòðîííèì ïðîìåíåì
íà äèñê-îðèã³íàë, 2) äëÿ òèðàæóâàííÿ îïòè÷íèõ íîñ³¿â âèãîòîâëÿº-
òüñÿ í³êåëåâèé øòàìï [70].

Ó ïðîöåñ³ åêñïîíóâàííÿ íåîáõ³äíî ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ êîíò-
ðîëþâàòè â³äñòàíü ì³æ çîíäîì ³ ïîâåðõíåþ ï³äêëàäêè. Öÿ â³äñòàíü
º êðèòè÷íèì ïàðàìåòðîì, â³ä ÿêîãî çàëåæèòü ÿê ðîçì³ð, òàê ³ ôîð-
ìà ñòðóêòóðè, ùî ôîðìóºòüñÿ, îñê³ëüêè ñòâîðåíå ëàçåðîì ëîêàëü-
íå ïîëå åêñïîíåíö³àëüíî ñïàäàº ³ç çá³ëüøåííÿì ö³º¿ â³äñòàí³.

Çîíäîì áëèæíüîïîëüîâîãî îïòè÷íîãî ì³êðîñêîïà ìîæíà ïðî-
âîäèòè íåïëàñòè÷íó äåôîðìàö³þ çàõèñíîãî ïîêðèòòÿ [252]. Öåé
ìåòîä (ç âèêîðèñòàííÿì íàíîñåêóíäíîãî ëàçåðà ³ âîëîêíà ç ä³à-
ìåòðîì îòâîðó 200 íì) áóâ çàñòîñîâàíèé äëÿ ñòâîðåííÿ ñòðóêòóð
íà ïîâåðõí³ ï³äêëàäîê Si áåç ïîäàëüøîãî òðàâëåííÿ [253]. Îòðè-
ìàíî ñòðóêòóðè ç õàðàêòåðíèì ðîçì³ðîì ∼20 íì (∼λ/20 ïðè äîâ-
æèí³ õâèë³ 400 íì). Ïðè òî÷íîìó êîíòðîë³ ïîòóæíîñò³ ëàçåðà ³
÷àñó îïðîì³íåííÿ äîñÿãíóòî âèñîêî¿ ïðîñòîðîâî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàò-
íîñò³, ÿêà º áëèçüêîþ äî ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ åëåêòðîííî-ïðîìå-
íåâî¿ íàíîë³òîãðàô³¿, ùî ìîæå áóòè âèêîðèñòàíå â ñèñòåìàõ íàä-
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Ðèñ. 5.11. Åêñïåðèìåíòàëüíà óñòàíîâêà, â ÿê³é âèêîðèñòîâóºòüñÿ ëàçåð ³ ÑÇÌ
äëÿ íàíîñòðóêòóðóâàííÿ ïîâåðõí³ (à – 1 – ëàçåð; 2 – ä³ëüíèê ïó÷êà; 3 –
ïëàñòèíà; 4 – ïîëÿðèçóþ÷èé ä³ëüíèê ïó÷êà; 5 – äçåðêàëî; 6 – ôîêóñóâàëü-
íà ë³íçà; 7 – äåòåêòîð; 8 – ä³îäíèé ëàçåð ÀÑÌ; 9 – çîíä ÀÑÌ; 10 – çðà-
çîê; 11 – ñèñòåìà ñêàíóâàííÿ), à òàêîæ ìàñèâè íàíîòî÷îê íà ïîâåðõí³ òîí-
êî¿ Au-ïë³âêè (á – öèôðè – â³äñòàíü ì³æ çîíäîì ³ ïîâåðõíåþ ïë³âêè) [249]

ù³ëüíîãî çàïèñó ³íôîðìàö³¿ òà ñòâîðåííÿ íîâèõ ôóíêö³îíàëüíèõ
ïðèëàä³â [254].

Áåçàïåðòóðíèé áëèæíüîïîëüîâèé ñêàíóâàëüíèé ì³êðîñêîï
ÑÇÌ ó êîìá³íàö³¿ ç ëàçåðîì ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé ÿê óí³êàëü-
íèé ïðèëàä äëÿ íàíîë³òîãðàô³¿ [249, 255, 256], ÿêèé ïðàöþº ó
çâè÷àéíèõ óìîâàõ ³ ìîæå çàáåçïå÷èòè íàäâèñîêó ðîçä³ëüíó çäàò-
í³ñòü (≤10 íì). ¯¿ ìîæíà äîñÿãòè çà ðàõóíîê òîãî, ùî â³äñòàíü
ì³æ ïîâåðõíåþ ³ çîíäîì ≤5–10 íì, òîáòî º ìåíøîþ, í³æ ðàä³óñ
êðèâèçíè âåðøèíè çîíäà, ³ çíà÷íî ìåíøîþ çà äîâæèíó õâèë³
ñâ³òëà. Ïðè îïðîì³íåíí³ ãîëêè ëàçåðíèì ³ìïóëüñîì ó ñèñòåì³
çîíä–ïîâåðõíÿ çáóäæóþòüñÿ ðåçîíàíñí³ ëîêàë³çîâàí³ ïëàçìîíí³
êîëèâàííÿ, ÿê³ çóìîâëþþòü ³ñòîòíå çá³ëüøåííÿ áëèæíüîãî åëåêò-
ðè÷íîãî ïîëÿ íà â³ñòð³ çîíäà. ²íòåíñèâí³ñòü ïîëÿ åêñïîíåíö³à-
ëüíî ñïàäàº ³ç çá³ëüøåííÿì â³äñòàí³ äî ï³äêëàäêè. Óíàñë³äîê âè-
ñîêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ïîëÿ ³ éîãî ëîêàë³çàö³¿ ìîæíà îòðèìóâàòè
íàíîñòðóêòóðè âèïàðîâóâàííÿì ìàòåð³àëó ï³äêëàäêè àáî ñòðóêòó-
ðóâàííÿì ôîòîðåçèñòó, íàíåñåíîãî íà ï³äêëàäêó. Çàñâ³÷óâàííÿ
ãîñòðî¿ ñèë³ö³ºâî¿ ãîëêè ÑÇÌ ëàçåðíèìè ôåìòîñåêóíäíèìè ³ì-
ïóëüñàìè (λ = 800 íì, τ = 83 ôñ) äàëî çìîãó çä³éñíèòè êîíòðî-
ëüîâàíå íàíåñåííÿ çîáðàæåííÿ íà òîíêó ïë³âêó Au (ðèñ. 5.11).

Áóëî îòðèìàíî ìàñèâè íàíîòî÷îê ç ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ
∼10 íì. Ó ïðîöåñ³ ë³òîãðàô³¿ ãîëêà ïðàöþº ÿê àíòåíà, à çàñâ³÷ó-
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âàííÿ â³ñòðÿ ãîëêè ì³êðîñêîïà ëàçåðîì ïðèçâîäèòü äî ³ñòîòíîãî
(ó 150 ðàç³â) çá³ëüøåííÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. ßê íàñë³äîê ï³ä â³ñ-
òðÿì ãîëêè ì³êðîñêîïà â³äáóâàþòüñÿ âèïàðîâóâàííÿ ³ âèäàëåííÿ
ìàòåð³àëó ïë³âêè. Ðîçì³ðè êðàòåð³â çá³ëüøóþòüñÿ ³ç çìåíøåííÿì
â³äñòàí³ ì³æ çîíäîì ³ ïîâåðõíåþ ïë³âêè (ðèñ. 5.11, á). Ïåðåâàãà
âèêîðèñòàííÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà ïîëÿãàº ó òîìó, ùî îäíî-
÷àñíî ðåàë³çóþòüñÿ âèñîê³ ïðîñòîðîâà, ñïåêòðàëüíà ³ ÷àñîâà ðîç-
ä³ëüí³ çäàòíîñò³ [249, 257].

Ó ïðàö³ [257] íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, â ÿêèõ ôîðìó-
âàííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð çä³éñíþâàëîñÿ íàíîñåêóíäíèìè
ëàçåðíèìè ³ìïóëüñàìè. Ñèë³ö³ºâà ãîëêà ÑÇÌ çàñâ³÷óâàëàñÿ ³ì-
ïóëüñàìè ñôîêóñîâàíîãî ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ (äðóãà ãàðìî-
í³êà Nd:YAG-ëàçåðà λ = 532 íì, τ = 7 íñ). Íà ïîâåðõí³ ïë³âêè Au
áóëî ñòâîðåíî íàíîðîçì³ðí³ êðàòåðè ç ä³àìåòðîì ∼10 íì, ùî â³ä-
ïîâ³äàº ïðîñòîðîâ³é ðîçä³ëüí³é çäàòíîñò³ ∼10 íì. Âñòàíîâëåíî,

Ðèñ. 5.12. Çîáðàæåííÿ çîíäà äëÿ
áëèæíüîïîëüîâî¿ òåðì³÷íî¿ ìîäè-
ô³êàö³¿ [170]

Ðèñ. 5.13. ÀÑÌ-çîáðàæåííÿ ñòðóê-
òóðè ïîë³ìåð–³íä³é, ìîäèô³êîâàíî¿
íàãð³òèì çîíäîì áëèæíüîïîëüîâîãî
îïòè÷íîãî ì³êðîñêîïà (à) òà ðåëüºô
óçäîâæ ë³í³¿ (á) [170]
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ùî ðîçì³ð êðàòåð³â çàëåæèòü â³ä åíåðã³¿ ³ìïóëüñ³â, ¿õ ê³ëüêîñò³ òà
â³äñòàí³ ì³æ çîíäîì ³ ï³äêëàäêîþ. Âèêîðèñòàííÿ íàíîñåêóíäíèõ
³ìïóëüñ³â çàì³ñòü ôåìòîñåêóíäíèõ ìîæå ñïðè÷èíèòè íàãð³âàííÿ
çîíäà òà çá³ëüøåííÿ éîãî ðîçì³ð³â ³, ÿê íàñë³äîê, ìåõàí³÷íèé
êîíòàêò ç ï³äêëàäêîþ. Âíàñë³äîê öüîãî ôîðìóâàííÿ íàíîñòðóê-
òóð ìîæå â³äáóâàòèñÿ ÿê çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ ëîêàë³çîâàíîãî
ïîëÿ, òàê ³ ³íäóêîâàíîãî íàãð³âàííÿ êîíòàêòíî¿ ïîâåðõí³ ì³æ
ï³äêëàäêîþ ³ çîíäîì. Ðåçóëüòàòè äåòàëüíèõ ðîçðàõóíê³â ïîêàçà-
ëè, ùî òåìïåðàòóðà çîíäà ïðè ëàçåðíîìó îïðîì³íåí³ çá³ëüøóºòüñÿ
íà 350–800 Ê, à öüîãî íåäîñòàòíüî äëÿ âèïàðîâóâàííÿ á³ëüøîñò³
ìåòàë³â [258–260]. Òîìó ìîæíà ââàæàòè, ùî îñíîâíà ïðè÷èíà
ôîðìóâàííÿ âèñîêîëîêàë³çîâàíèõ íàíîñòðóêòóð – çá³ëüøåííÿ
³íòåíñèâíîñò³ ëîêàëüíîãî ïîëÿ ì³æ çîíäîì òà ïîâåðõíåþ ì³øåí³.

Íåäîë³ê îïèñàíîãî ìåòîäó – â³äíîñíî íèçüêà ïðîäóêòèâí³ñòü
(øâèäê³ñòü ñêàíóâàííÿ ñòàíîâèòü äåê³ëüêà ì³êðîìåòð³â çà ñåêóí-
äó), íåîáõ³äí³ñòü ïðåöèç³éíîãî êîíòðîëþ â³äñòàí³ ì³æ çîíäîì òà
ïîâåðõíåþ ï³äêëàäêè, à òàêîæ ìîæëèâ³ñòü çàáðóäíåííÿ çîíäà. Ùå
îäèí íåäîë³ê – ìàëà ãëèáèíà (3–5 íì) ñòâîðåíèõ íàíîñòðóêòóð
[249]. Êð³ì òîãî, ìåòîä âèêîðèñòîâóºòüñÿ ò³ëüêè íà ï³äêëàäêàõ,
íåð³âíîñò³ ïîâåðõí³ ÿêèõ íå ïåðåâèùóþòü 50 íì [255].

Ó [170] ïîâ³äîìëÿëîñü ïðî ìîäèô³êàö³þ ïîë³ìåð³â ãîëêîþ
ÑÇÌ, ÿêà íàãð³âàëàñÿ ëàçåðíèì âèïðîì³íþâàííÿì ïîòóæí³ñòþ
300 ìêÂò äî òåìïåðàòóðè 470Ê. Çîáðàæåííÿ çîíäà äëÿ áëèæíüî-
ïîëüîâî¿ òåðì³÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ íàâåäåíî íà ðèñ. 5.12.

Ïðèêëàä ìîäèô³êàö³¿ äàíèì ìåòîäîì ïîâåðõí³ ïîë³ìåð–³íä³é
ó âèãëÿä³ êîðîòêèõ òîíêèõ (<30 íì) ë³í³é ïîäàíî íà ðèñ. 5.13.

5.3. БЛИЖНЬОПОЛЬОВА НАНОЛІТОГРАФІЯ
НА САМООРГАНІЗОВАНИХ МОЛЕКУЛЯРНИХ МОНОШАРАХ

Ñóòòºâèé âïëèâ òîâùèíè ôîòîðåçèñòó íà ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü
ñêàíóâàëüíî¿ îïòè÷íî¿ áëèæíüîïîëüîâî¿ íàíîë³òîãðàô³¿ çóìîâèâ
çíà÷íèé ³íòåðåñ [244] äî ñàìîîðãàí³çîâàíèõ ìîíîøàð³â (ÑÎÌ).
Äëÿ çàñòîñóâàííÿ ÑÁÎÌ ë³òîãðàô³¿ íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè ôî-
òîðåçèñò, â ÿêîìó îáëàñòü çì³íè éîãî õàðàêòåðèñòèê áóëà á ëîêà-
ë³çîâàíà îáëàñòþ âçàºìîä³¿ ñâ³òëà ç ðåçèñòîì. Ðåçóëüòàòè ïðî-
âåäåíèõ [242, 243] äîñë³äæåíü ïðîäåìîíñòðóâàëè ïåðñïåêòèâí³ñòü
âèêîðèñòàííÿ ÑÎÌ â íàíîë³òîãðàô³¿. Ïðîöåñ ñõåìàòè÷íî ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 5.14.

Ó [243] áóëî âèêîðèñòàíî áëèæíüîïîëüîâèé çîíä ç êâàðöîâîãî
îïòîâîëîêíà ³ ÑÎÌ-ôîòîðåçèñò íà áàç³ àëêàíòèîëó (alkanethiol).
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Ðèñ. 5.14. Ñõåìà ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ íàíîñòðóêòóð íà Au-ïë³âö³ [243]: à –
åêñïîíóâàííÿ ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿì ç âèêîðèñòàííÿì ÑÁÎÌ â ðåæèì³ ñêà-
íóâàííÿ ïîâåðõí³; á – ëîêàëüíå îêèñëåííÿ ÑÎÌ; â – çàì³íà ïðîäóêò³â îêè-
ñëåííÿ òiîëîì; ã – òðàâëåííÿ Au ï³ä îêèñëåíèìè ä³ëÿíêàìè

Ðåçèñò ÷åðåç àïåðòóðó ÑÁÎÌ îïðîì³íþâàëè àðãîíîâèì ëàçåðîì
íà ïîäâîºí³é ÷àñòîò³ (244 íì), ùî äàëî çìîãó îòðèìàòè âèñîêó
ïðîñòîðîâó ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü. Íà ðèñ. 5.15 íàâåäåíî çîáðàæåí-
íÿ ñòðóêòóð, îäåðæàíèõ çà ö³ºþ òåõíîëîã³ºþ.

Ìåòîäàìè ÑÁÎÌ-íàíîë³òîãðàô³¿ íà ìîíîøàð³ êàðáîíîâî¿ êèñ-
ëîòè áóëè çàïèñàí³ ë³í³¿ øèðèíîþ ìåíøå 30 íì. Îïðîì³íþâàííÿ
ôîòîðåçèñòó ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿì ñïðè÷èíèëî ôîòîîêèñëåííÿ
êàðáîíîâî¿ êèñëîòè ç óòâîðåííÿì àëê³ëñóëüôîíàòó, ÿêèé ìàâ ñëàá-
êó àäãåç³þ ç ï³äêëàäêîþ. Ó õîä³ òðàâëåííÿ çðàçêà â ðîç÷èí³ ìåòèë-
ò³îëó (methyl terminated thiol) øàð àëê³ëñóëüôîíàòó âèëó÷àâñÿ. Ìå-
òèëò³îë, àäñîðáîâàíèé íà åêñïîíîâàíèõ ä³ëÿíêàõ çðàçêà, óòâîðþº
çîáðàæåííÿ, ÿêå ïðè â³äòâîðåíí³ àòîìíèì ñèëîâèì ì³êðîñêîïîì
âèÿâëÿºòüñÿ ñëàáîêîíòðàñòíèì. Ìîäóëÿö³ÿ ñèëè òåðòÿ ê³í÷èêà
çîíäà ì³êðîñêîïà ç ôîòîðåçèñòîì âêàçóº íà ôîðìóâàííÿ õ³ì³÷íî-
ãî ðåëüºôó, îñê³ëüêè ä³ëÿíêè ïîâåðõí³, çàéíÿò³ àäñîðáàòàìè ç ð³ç-
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Ðèñ. 5.15. Çîáðàæåííÿ ñòðóêòóð â ÑÎÌ-ðåçèñò³ (ë³í³é ç methyl terminated thiol,
íàíåñåíèõ íà ìîíîøàð carboxylic acid terminated) (à) ³ ÀÑÌ-çîáðàæåííÿ (á) [243]

íèìè ê³íöåâèìè ãðóïàìè, âèÿâëÿþòü ð³çíó ñèëó âçàºìîä³¿ ç çîíäîì.
Ä³ëÿíêè ïîâåðõí³, çàéíÿò³ àäñîðáàòîì ç çàëèøêàìè êàðáîíîâèõ
êèñëîò, ÿñêðàâ³ø³, îñê³ëüêè âîíè ñèëüíî âçàºìîä³þòü ç ïîâåðõ-
íåþ í³òðèäó ñèë³ö³þ íà âåðøèí³ çîíäà ÀÑÌ. Ìåòèëîâ³ çàëèøêè
ìàþòü òåìíèé êîë³ð, îñê³ëüêè ñëàáêî âçàºìîä³þòü ³ç çîíäîì.

Îäèí ³ç îñíîâíèõ ïðîöåñ³â, íà ÿêèõ áàçóºòüñÿ ôîòîë³òîãðàô³ÿ
ìîíîøàð³â, – ïðîöåñ ôîòîîêèñëåííÿ. ²ñíóº ã³ïîòåçà, ùî ó ôîòî-
îêèñëåíí³ ÑÎÌ îçîí – àêòèâíèé ðåàãåíò. Ïðîòå âîíà º ñóìí³â-
íîþ, îñê³ëüêè ãàçîâà äèôóç³ÿ àêòèâíèõ ðåàãåíò³â, òàêèõ ÿê îçîí,
ñëàáêîëîêàë³çîâàíà. Äîêàçîì òîãî, ùî ôîòîîêèñëåííÿ â³äáóâà-
ºòüñÿ çà â³äñóòíîñò³ îçîíó, º òîé ôàêò, ùî ë³òîãðàô³÷íèé ïðîöåñ
ìîæå áóòè åôåêòèâíî îáìåæåíèé ó ïðîñòîð³ – â³í ìîæå áóòè
îáìåæåíèé îäíèì øàðîì àòîì³â S íà ìåæ³ ÑÎÌ òà Au. Éìîâ³ð-
íî, ùî ïðîöåñ îêèñëåííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ò³îëîâèõ
àòîì³â S, ³í³ö³éîâàíèõ åëåêòðîííîþ åì³ñ³ºþ. Îáìåæåíà äîâæèíà
àëê³ëüíèõ ëàíöþæê³â (1–2 íì) òà îäíîð³äí³ñòü ïîêðèòòÿ ìîëå-
êóë àäñîðáàòó â ÑÎÌ îçíà÷àº, ùî â³í º ³äåàëüíèì ôîòîðåçèñòîì.
Òàêèé ï³äõ³ä äàº çìîãó íå ëèøå îáìåæèòè ïðîò³êàííÿ ôîòîë³òîã-
ðàô³÷íîãî ïðîöåñó â ìîíîøàð³, à é ìàêñèìàëüíî íàáëèçèòè àïåð-
òóðó ÑÁÎÌ äî ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè.

Ñë³ä î÷³êóâàòè, ùî ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü òàêîãî ìåòîäó áóäå
âèçíà÷àòèñÿ ä³àìåòðîì àïåðòóðè ÑÁÎÌ çîíäà, ÿêà íå ìîæå áóòè
ìåíøîþ çà 50 íì, îñê³ëüêè âèãîòîâëåííÿ ìåíøèõ îòâîð³â äîñèòü
ñêëàäíå, ³, ãîëîâíå, ó çîíä³â ç ìåíøèìè àïåðòóðàìè íèçüêà îï-
òè÷íà åôåêòèâí³ñòü, òîìó âîíè íåïðèäàòí³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ.
Âñòàíîâëåíî, ùî ïîð³âíÿíî ëåãêî ³ ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ ìîæíà
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âèãîòîâëÿòè ñòóêòóðè çíà÷íî
ìåíøèõ ðîçì³ð³â í³æ ä³àìåòð
îòâîðó. Íà ðèñ. 5.16 íàâåäåíî
çîáðàæåííÿ ë³í³é øèðèíîþ
20 íì, çàïèñàíèõ â ìîíîøàð³
3-mercaptopropanoic êèñëîòè.

Äîñÿãíóòà øèðèíà ë³í³é
(20 íì íà ð³âí³ ïîëîâèíè ìàê-
ñèìàëüíî¿ ãëèáèíè) â³äïîâ³äàº
ð³âíþ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ åëåê-
òðîííî-ïðîìåíåâî¿ ë³òîãðàô³¿.
Ç âèêîðèñòàííÿì îïèñàíî¿ òåõ-
íîëîã³¿ âäàëîñÿ ñòâîðèòè íàíî-
ñòðóêòóðè ç ðîçì³ðàìè 13 íì,
ùî ñòàíîâèòü λ/20. Äîñÿãíóòà
ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü â³äïîâ³äàº

ðîçì³ðàì áàãàòüîõ á³ëêîâèõ ìîëåêóë. Öå âêàçóº íà ìîæëèâ³ñòü
âèêîðèñòàòè ÑÁÎÌ äëÿ êîíòðîëþ ïîëîæåííÿ îêðåìèõ á³ëêîâèõ
ìîëåêóë òà ¿õ îòî÷åííÿ. Ðîçì³ðè íàíîðîçì³ðíèõ îá’ºêò³â âèçíà-
÷àþòüñÿ íå ò³ëüêè øâèäê³ñòþ ôîòîîêèñëåííÿ ³ ãåîìåòðè÷íèìè
ðîçì³ðàìè çîíäà, à ³ âëàñòèâîñòÿìè ï³äêëàäîê.

Äîâåäåíî, ùî ³ñíóº êîðåëÿö³ÿ ì³æ øèðèíîþ îòðèìàíî¿ ë³í³¿ òà
ñòðóêòóðîþ ï³äêëàäêè. ßê ï³äêëàäêó â åêñïåðèìåíòàõ ç ÑÎÌ âè-
êîðèñòîâóâàëè ïîë³êðèñòàë³÷íó ïë³âêó Au. Ñåðåäí³é ðîçì³ð ¿¿ çåð-
íà 50–80 íì, â³í ïðèáëèçíî äîð³âíþº ä³àìåòðó àïåðòóðè ÑÁÎÌ,
à òàêîæ ðîçì³ðó â³ñòðÿ çîíäà áåçàïåðòóðíîãî ÑÁÎÌ. Ðåçóëüòàòè
òåîðåòè÷íèõ ïðàöü [220, 226] ïîêàçàëè, ùî íà ìåòàëåâèõ âèñòóïàõ
ó îñâ³òëåí³é çîí³ çáóäæóþòüñÿ ëîêàë³çîâàí³ ïëàçìîíè ç³ çíà÷íèì
ï³äñèëåííÿì åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Åëåêòðè÷íå ïîëå, ïîâ’ÿçàíå ç ëî-
êàë³çîâàíèìè ïëàçìîíàìè, ñèëüíî îáìåæåíå ó ïðîñòîð³ ç õàðàêòåð-
íèì ðîçì³ðîì, ÿêèé ïðèáëèçíî äîð³âíþº ðîçì³ðó âèñòóïó. Öÿ ëî-
êàë³çàö³ÿ º òåîðåòè÷íèì ï³ä´ðóíòÿì äëÿ áåçàïåðòóðíîãî ÑÁÎÌ. Ó
[242, 244] âèñóíóòî ã³ïîòåçó, ùî ïðè îñâ³òëåíí³ ïîë³êðèñòàë³÷íî¿
ïë³âêè Au ñâ³òëîì ç àïåðòóðè ÑÁÎÌ â³äáóâàºòüñÿ åôåêò, ïîâ’ÿ-
çàíèé ç ëîêàë³çàö³ºþ ïîëÿ íà âèñòóïàõ ïë³âêè Au. Äîâæèíà õâèë³
ñâ³òëà, ùî âèêîðèñòîâóâàëàñÿ â äîñë³äæåííÿõ, áóëà äàëåêî íå îï-
òèìàëüíîþ äëÿ çáóäæåííÿ ëîêàë³çîâàíèõ ïëàçìîí³â ó ïë³âö³ Au.
Ïðîòå îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ñóòòºâî çàëåæàòü â³ä ñòðóêòóðè ïë³âêè.
Çîêðåìà, ñïåêòð ïëàçìîííèõ ñìóã ïë³âîê Au çàëåæèòü â³ä ðîçì³ðó
÷àñòèíîê. Óíàñë³äîê öüîãî çíà÷íå ïîãëèíàííÿ ñâ³òëîâî¿ åíåðã³¿ ìî-
æå â³äáóâàòèñÿ íà âèñòóïàõ Au ³ íà ÷àñòîòàõ, àæ í³ÿê íå ðåçîíàíñíèõ.

Ðèñ. 5.16. Ë³í³¿ ç methyl terminated thiol
øèðèíîþ 20 íì, çàïèñàí³ ó ìîíîøà-
ð³ 3-mercaptopropanoic êèñëîòè [242]
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Ðèñ. 5.17. Ë³í³¿ methyl terminated thiol, ñôîðìîâàí³ íà ìîíîøàð³ carboxylic acid
terminated íà àòîìàðíî ãëàäê³é ïîâåðõí³ ïë³âêè Au

Ðèñ. 5.18. Çàëåæí³ñòü øèðèíè ë³í³¿ â³ä ðîçì³ðó çåðåí ïë³âêè Au [242]

Íà øèðèíó ë³í³é,ÿê³ çàïèñóþòüñÿ ìåòîäîì ÑÁÎÌ, âïëèâàº òà-
êîæ ðîçì³ð çåðåí ï³äêëàäêè (ðèñ. 5.17 òà 5.18) [242].

Ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ àòîìàðíî ãëàäêî¿ ï³äêëàäêè Au îòðèìà-
ëè ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü, áëèçüêó äî ä³àìåòðà àïåðòóðè ÑÁÎÌ (äèâ.
ðèñ. 5.17) [244]. Á³ëüø³ñòü ìåòàë³â ìàþòü ïîë³êðèñòàë³÷íó ñòðóê-
òóðó, à âåëèêó ê³ëüê³ñòü ìîëåêóëÿðíèõ ñèñòåì ìîæëèâî íàíåñòè ó
âèãëÿä³ ìîíîøàðó íà ìåòàëåâ³ ïîâåðõí³. Ïðè öüîìó ó áàãàòüîõ ³ç
íèõ ìîæóòü â³äáóâàòèñÿ ôîòîõ³ì³÷í³ ðåàêö³¿, ïðèäàòí³ äëÿ ðåàë³-
çàö³¿ ôîòîë³òîãðàô³÷íîãî ïðîöåñó. Òîìó öåé ìåòîä ìîæå íàáóòè
øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ â íàíîë³òîãðàô³¿, à òàêîæ ó ä³àãíîñòèö³
íàíîñòðóêòóð. Áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî öåé ìåòîä ìîæíà âè-
êîðèñòîâóâàòè ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ çîáðàæåíü íà ïîâåðõí³ Si íà-
íåñåííÿì øàðó ð³äêîãî àëêåíó (alkene) òà îïðîì³íåííÿì éîãî ÓÔ-
ñâ³òëîì ç àïåðòóðè ÑÁÎÌ. Óëüòðàô³îëåò ³í³ö³þº ðåàêö³þ ì³æ õ³-
ì³÷íèì çâ’ÿçêîì Si–H ³ ïîäâ³éíèì õ³ì³÷íèì çâ’ÿçêîì ìîëåêóëè
àëêåíó (alkene). ÑÁÎÌ-íàíîë³òîãðàô³þ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ³
â ð³äêîìó ñåðåäîâèù³, ùî ñóòòºâî äëÿ á³îëîã³¿. Öå âàæëèâî òàêîæ
äëÿ ïðîìèñëîâî¿ ë³òîãðàô³¿, îñê³ëüêè ÷åðåç ð³äêó ôàçó ìîæíà äî-
ñòàâëÿòè äî ì³ñöÿ âçàºìîä³¿ ð³çí³ ðåàãåíòè ó ïîòð³áí³é ïîñë³äîâ-
íîñò³. Öå äàº çìîãó âèãîòîâëÿòè ìóëüòèêîìïîíåíòí³ íàíîñòðóêòó-
ðè. Íàíîêëàñòåðí³ ñòðóêòóðè ç ìîíîøàðó ìîëåêóë ìîæíà âè-
êîðèñòîâóâàòè â íàíîë³òîãðàô³¿ ïðè çàñòîñóâàíí³ ð³çíèõ ìåòîä³â
îòðèìàííÿ ðåëüºôó. Çîêðåìà, çä³éñíèòè íàíîñòðóêòóðóâàííÿ ìåòà-
ë³÷íî¿ ï³äêëàäêè ìîæíà ñåëåêòèâíèì òðàâëåííÿì åêñïîíîâàíèõ
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çðàçê³â. ßê íàñë³äîê îòðèìóºìî ðå-
ëüºô ó âèãëÿä³ íàíîêàíàâîê, îñê³ëü-
êè ïðîòðàâëþþòüñÿ ëèøå ä³ëÿíêè,
äå âèäàëåíèé àäñîðáåíò. Òàê³ êàíàâ-
êè (ðèñ. 5.19) áóëè âèòðàâëåí³ ç âè-
êîðèñòàííÿì ôåð³/ôåðîö³àí³äíîãî ðåà-
ãåíòó [244, 245].

²íø³ ñïîñîáè âèêîðèñòàííÿ ÑÁÎÌ
â íàíîë³òîãðàô³¿ ïîëÿãàþòü ó ñòâî-
ðåíí³ ä³ëÿíîê ç ð³çíèìè õ³ì³÷íèìè
âëàñòèâîñòÿìè. Íàïðèêëàä, íàíî÷àñ-
òèíêè àëüäåã³äíî-ôóíêö³îíàë³çîâàíî-

ãî ïîë³ìåðó ìîæóòü áóòè ïðèêð³ïëåí³ äî ê³íö³â àì³ííî¿ ãðóïè
êàðáîíîâî¿ êèñëîòè CÎÌ. Çàñòîñîâóþ÷è öþ âëàñòèâ³ñòü, á³ëêè
ìîæíà âèêëàñòè â ïåâí³é ïîñë³äîâíîñò³ ó âèãëÿä³ ìîíîøàðó íà
ïîâåðõíþ ï³äêëàäêè. Ïðè ñòâîðåíí³ ñòðóêòóð ç ìîíîøàðó á³ëêà
íàéñêëàäí³øà ïðîáëåìà – óíèêíåííÿ íåñïåöèô³÷íî¿ àäñîðáö³¿,
îñê³ëüêè á³ëêè, ÿê ïðàâèëî, äîáðå ïðèêð³ïëþþòüñÿ äî á³ëüøîñò³
ïîâåðõîíü. Ïðè ñòâîðåíí³ íàíîñòðóêòóð öÿ ïðîáëåìà îñîáëèâî
àêòóàëüíà, îñê³ëüêè äëÿ íàíîðîçì³ðíîãî îá’ºêòà íàâ³òü äåê³ëüêà
ñîðáîâàíèõ ìîëåêóë á³ëêà ìîæóòü êàðäèíàëüíî çì³íèòè íàíî-
ñòðóêòóðó. Â öüîìó ïëàí³ çíà÷íó ðîëü â³ä³ãðàº oligo(ethylene glycol)
(OEG) terminated thiols ÿêèé çíà÷íî çìåíøóº àáñîðáö³þ ïðîòå¿-
í³â [262]. Ó ÑÁÎÌ-íàíîë³òîãðàô³¿ íà áàç³ ÑÎÌ-ôîòîðåçèñòó ìî-
ëåêóëè oligo(ethylene glycol) terminated thiols âèá³ðêîâî ìîæóòü
áóòè îêèñëåí³ àáî çàì³íåí³ àáñîðáåíòîì. Öå ñóòòºâî âïëèâàº íà àá-
ñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³ ïðîòå¿íó. Çîêðåìà, ìîæíà äîäàòè carboxylic
acid terminated àáñîðáåíò ó ä³ëÿíêè ï³äêëàäêè ç ÑÎÌ oligo(ethy-
lene glycol) terminated ìîëåêóëàìè, à ïîò³ì ïðèºäíàòè IgG (³ìó-
íîãëîáóë³í), âèêîðèñòîâóþ÷è øèðîêî âæèâàíó õ³ì³þ çâ’ÿçóâàííÿ
êàðáîäè¿ì³ä³â, ùî âèêîðèñòîâóâàëèñü ðàí³øå ó ì³êðîë³òîãðàô³¿
[263]. Ó ïîºäíàíí³ ç ÑÁÎÌ òàêèé ï³äõ³ä äàº ìîæëèâ³ñòü ñòâîðþ-
âàòè ñòðóêòóðè á³ëêà ç ðîçì³ðàìè äî 100 íì.

5.4. БЛИЖНЬОПОЛЬОВА НАНОЛІТОГРАФІЯ
НА БАЗІ ВИСОКОЕФЕКТИВНИХ ЗОНДІВ

Íèçüêà îïòè÷íà åôåêòèâí³ñòü ³ ìàëà øâèäê³ñòü ôîòîë³òîãðà-
ô³÷íîãî ïðîöåñó – ãîëîâí³ íåäîë³êè ÑÁÎÌ-íàíîë³òîãðàô³¿. Øâèä-
ê³ñòü áëèæíüîïîëüîâî¿ íàíîë³òîãðàô³¿ ìîæíà çá³ëüøèòè çà ðàõó-
íîê ï³äâèùåííÿ îïòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ áëèæíüîïîëüîâèõ çîíä³â.

Ðèñ. 5.19. Êàíàâêè, âèòðàâëåí³
â ïë³âö³ Au íà áàç³ ÑÎÌ-òåõ-
íîëîã³¿ [244]



5.4. Ближньопольова нанолітографія на базі високоефективних зондів

165

Ìàëà îïòè÷íà åôåêòèâí³ñòü
çîíä³â çóìîâëåíà åêðàíóâàííÿì
îòâîðó íåïðîçîðèì åêðàíîì òà
çàêðèòè÷íîþ îáëàñòþ çîíäà á³-
ëÿ éîãî âåðøèíè. Ñóòòºâå çá³ëü-
øåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïîòðåáóº
çì³í ñòðóêòóðè âåðøèíè çîíäà
äëÿ óíèêíåííÿ åêðàíóâàííÿ
àïåðòóðè, à òàêîæ éîãî ôîðìè
(ùîá íå ³ñíóâàëî çàêðèòè÷íî¿ îáëàñò³ íà âåðøèí³ çîíäà). Ðîçâè-
òîê áëèæíüîïîëüîâî¿ íàíîë³òîãðàô³¿ ñòðèìóºòüñÿ òåõíîëîã³÷íèìè
ïðîáëåìàìè âèãîòîâëåííÿ çîíä³â, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç íàíîñòðóê-
òóðîâàíèõ ä³åëåêòðè÷íèõ ³ ìåòàë³÷íèõ îá’ºêò³â ïîòð³áíî¿ ôîðìè.
Îäèí ³ç ìîæëèâèõ ï³äõîä³â äî ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ çîíäà –
çì³íà ôîðìè îòâîðó (àïåðòóðè çîíäà). Çàì³ñòü êðóãëîãî îòâîðó ïðî-
ïîíóºòüñÿ ðîáèòè éîãî ó âèãëÿä³ Ï àáî Í ë³òåð (ðèñ. 5.20).

Ó òàêèõ õâèëåâîä³â ó ðàç³ âóçüêèõ öåíòðàëüíèõ ïðîì³æê³â ìà-
ë³ çàêðèòè÷í³ ïîïåðå÷í³ ðîçì³ðè, ³ ïîëå îñíîâíî¿ ìîäè êîíöåíò-
ðóºòüñÿ â ïðîì³æêó â öåíòð³ õâèëåâîäà. Ðåçóëüòàòè òåîðåòè÷íèõ
äîñë³äæåíü [248–250] ïîêàçàëè, à åêñïåðèìåíòàëüíèõ [251–253]
ï³äòâåðäèëè, ùî íåçâàæàþ÷è íà âåëèêó ð³çíèöþ â åëåêòðè÷íèõ
âëàñòèâîñòÿõ ìåòàëó â ì³êðîõâèëüîâîìó ³ îïòè÷íîìó ä³àïàçîíàõ
îñíîâíà ìîäà Ï (Í)-ïîä³áíîãî õâèëåâîäà ïðè ìàëèõ âèñîòàõ öåíò-
ðàëüíîãî ïðîì³æêó ìàº ïîä³áíó ñòðóêòóðó ïîëÿ òà äèñïåðñ³éí³ êðè-
â³ â öèõ ä³àïàçîíàõ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü. Äîâåäåíî, ùî àïåð-
òóðè Ï (Í)-ôîðìè äàþòü çìîãó çíà÷íî ï³äâèùèòè îïòè÷íó åôåê-
òèâí³ñòü ³ îòðèìàòè ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü, ÿêà çíà÷íî ïåðåâèùóº
äèôðàêö³éíå îáìåæåííÿ.

Ó [270] äîñë³äæåíî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ çîíäà ç Ï-ïîä³á-
íîþ àïåðòóðîþ â íàíîë³òîãðàô³¿. Âèãîòîâëåííÿ îòâîðó â îïòè÷-
íîìó çîíä³ – ñêëàäíà çàäà÷à. Â åêñïåðèìåíòàëüí³é óñòàíîâö³ îòâ³ð
ðîáèëè ó ïëîñêîìó àëþì³í³ºâîìó åêðàí³ òîâùèíîþ 120 íì. Ïî-
ðó÷ ç Ï-ïîä³áíîþ àïåðòóðîþ áóëè ðîçì³ùåí³ äâ³ êâàäðàòí³ àïåð-
òóðè ³ äâ³ ïðÿìîêóòí³ ð³çíèõ ðîçì³ð³â, ÿê³ ôîðìóâàëèñÿ ñôîêóñî-
âàíèì ³îííèì ïó÷êîì. Áóëè âèãîòîâëåí³ îòâîðè ç ãàáàðèòíèìè
ðîçì³ðàìè: 100×100 íì (êâàäðàòíà àïåðòóðà (SQ)), 200×50 íì (ïðÿ-
ìîêóòíà àïåðòóðà (REC)), 120×100 íì (ïðÿìîêóòíà àïåðòóðà (OU);
Ï-àïåðòóðà ìàº òàê³ ñàì³ çîâí³øí³ ãàáàðèòè, 50×50 íì (ìàëåíüêà
êâàäðàòíà àïåðòóðà) (ðèñ. 5.21). Óñ³ ä³àôðàãìè ó ïðîöåñ³ çàñâ³÷ó-
âàííÿ ôîòîðåçèñòó îñâ³òëþâàëè îäíèì øèðîêèì ëàçåðíèì ïðî-
ìåíåì îäíàêîâî¿ ³íòåíñèâíîñò³ íà êîæíîìó îòâîð³ (ðèñ. 5.21, á).

Ðèñ. 5.20. Ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç áëèæ-
íüîïîëüîâîãî çîíäà íà îñíîâ³ Ï-ïî-
ä³áíîãî (à), Í-ïîä³áíîãî (á) òà ìå-
òåëèêîïîä³áíîãî (â) ïëàçìîííèõ õâè-
ëåâîä³â
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Ðèñ. 5.21. Ä³àôðàãìà ç îò-
âîðàìè ð³çíî¿ ôîðìè (à) òà
îïòè÷íà ñõåìà ôîòîë³òî-
ãðàô³÷íî¿ óñòàíîâêè (á –
1 – êàìåðà; 2 – á³ëå ñâ³ò-
ëî; 3 – ÓÔ-ëàçåð; 4 –
îá’ºêòèâ; 5 – êâàðöîâà ï³ä-
êëàäêà ìàñêè; 6 – àëþì³-
í³ºâà ïë³âêà ç àïåðòóðîþ;
7 – øàð ðåçèñòó; 8 – êâàð-
öîâà ï³äêëàäêà)

Â åêñïåðèìåíòàõ ç íàíîë³òîãðàô³¿ ³ç çàñòîñóâàííÿì òàêèõ àïåð-
òóð ñêëàäíî¿ ôîðìè âèêîðèñòîâóâàëè ôîòîðåçèñò Shipley S1805.
Éîãî ï³ñëÿ åêñïîíóâàííÿ îáðîáëÿëè ñòàíäàðòíèì ëóæíèì ïðîòðà-
âëþâà÷åì (Shipley MF321) ïðîòÿãîì 10 ñ, óíàñë³äîê öüîãî â øàð³
ôîòîðåçèñòó ñôîðìóâàëèñü çàãëèáëåííÿ. Â òàáë. 5.1 ïîäàíî ðåçóëü-
òàòè ìîäåëþâàííÿ îïòè÷íèõ ïàðàìåòð³â âèãîòîâëåíèõ àïåðòóð. Ìî-
äåëþâàííÿ ïðîâîäèëîñÿ íà äîâæèí³ õâèë³ λ = 355 íì, ÿêà íå º
ðåçîíàíñíîþ äëÿ Ï-àïåðòóðè. Íàâåäåí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü, ùî Ï-ïîä³áíà
àïåðòóðà ìàº ïðèáëèçíî òàêó ñàìó åôåêòèâí³ñòü, ÿê ³ ïðÿìîêóò-
íà. Îñòàííÿ àïåðòóðà ôîêóñóº ïðîì³íü ó âäâ³÷³ á³ëüøó ïëÿìó ³ íà
äâà ïîðÿäêè ïåðåâèùóº îïòè÷íó åôåêòèâí³ñòü ïðÿìîêóòíî¿ ä³àô-
ðàãìè çà óìîâ ôîêóñóâàííÿ ó ñâ³òëîâó ïëÿìó ç ðîçì³ðàìè, îòðè-
ìàíèìè Ï-ïîä³áíîþ àïåðòóðîþ.

Ó òàáë. 5.2 íàâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ âèì³ðþâàíü ôîòî-
ë³òîãðàô³÷íèõ â³äáèòê³â, îòðèìàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì òàêèõ àïåðòóð.

Òàáëèöÿ 5.1. Ïîð³âíÿííÿ ïàðàìåòð³â Ï-ïîä³áíî¿ òà ïðÿìîêóòíî¿ àïåðòóð [270]

Àïåðòóðà

Ïàðàìåòð
Ï-ïîä³áíà

Ïðÿìîêóòíà
äîâãà

Ïðÿìîêóòíà Êâàäðàòíà
Êâàäðàòíà
ìàëåíüêà

Ðîçì³ð ñâ³òëîâî¿
ïëÿìè (íà â³äñòàí³
20 íì)

60×60 íì 120×160 íì 100×180 íì 80×150 íì 50×100 íì

Êîíòðàñò ñèãíàëó
(Imax — Imin) / (Imax +
+ Imin)

0,75 0,8 0,7 0,64 0,39

Êîåô³ö³ºíò ï³äñè-
ëåííÿ çà ³íòåíñèâ-
í³ñòþ

1,24 1,86 1,21 0,43 0,002
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Òàáëèöÿ 5.2. Ðåçóëüòàòè ë³òîãðàô³¿ ïðè ð³çíîìó ÷àñ³ åêñïîçèö³¿ [270]

Ðîçì³ð â³äáèòêà çà ð³çíèõ àïåðòóð, íì
×àñ åêñ-
ïîçèö³¿, ñ Ï-àïåð-

òóðà
SQ OV SSQ REC

Ïîð³ã ³íòåí-
ñèâíîñò³,
Äæ/ñì2

1,5 150×200 Ëåäâå ïî-
ì³òíå çàã-
ëèáëåííÿ

120×150 Â³äñóòí³é 220×3000 17,3

0,5 80×100 Â³äñóòí³é Ëåäâå ïî-
ì³òíå çàã-
ëèáëåííÿ

Â³äñóòí³é 150×250 18,2

0,2 50×60 Â³äñóòí³é Â³äñóòí³é Â³äñóòí³é 130×220 21,9

Ö³ äàí³ ñâ³ä÷àòü, ùî Ï-ïîä³áíà àïåðòóðà ä³éñíî íàáàãàòî åôåê-
òèâí³øà ³ äàº ìîæëèâ³ñòü îòðèìóâàòè îá’ºêòè ç õàðàêòåðíèì ðîçì³-
ðîì 50 íì. Äëÿ îäåðæàííÿ îäíîãî â³äáèòêà ïîòð³áíî ïðèáëèçíî
1 ñ. Ïðè îïðîì³íåíí³ âèêîðèñòîâóâàëè ðîçøèðåíó ñâ³òëîâó ïëÿ-
ìó ä³àìåòðîì 110 ìêì, ÿêó çà íåîáõ³äíîñò³ ìîæíà çìåíøèòè ôî-
êóñóâàííÿì äî ñóáì³êðîííèõ ðîçì³ð³â ç â³äïîâ³äíèì çá³ëüøåííÿì
³íòåíñèâíîñò³. Âíàñë³äîê öüîãî ÷àñ çàïèñó îäíîãî â³äáèòêà ìîæå
çìåíøèòèñÿ íà ø³ñòü ïîðÿäê³â.

Íà ðèñ. 5.22 íàâåäåíî íàíåñåí³ íà ôîòîðåçèñò ìåòîäîì ÑÁÎÌ
äâ³ íàíîòî÷êè, çàïèñàí³ ÷åðåç Ï-ïîä³áí³ àïåðòóðè.

Âèñîêà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü íàíîë³òîãðàô³¿ íà áàç³ ìåòåëèêî-
ïîä³áíèõ àïåðòóð áóëà ïðîäåìîíñòðîâàíà â [271]. Â åêñïåðèìåíò³
âèêîðèñòîâóâàëè ëàçåðíå âèïðîì³íþâàííÿ ç äîâæèíîþ õâèë³ λ =
= 355 íì. Áóëî îòðèìàíî åëåìåíòè ðîçì³ðàìè 40 íì (ðèñ. 5.23).

Ðèñ. 5.22. Çîáðàæåííÿ ñòðó-
êòóð íà ôîòîðåçèñò³, çàïè-
ñàíå Ï-ïîä³áíèìè àïåðòó-
ðàìè ç åêñïîçèö³ºþ 0,2 ñ
(à) òà ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç
â³äáèòê³â ïî öåíòðó ñòðóê-
òóð (á) [270]
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×àñ åêñïîíóâàííÿ äëÿ îäíîãî åëåìåí-
òà  ñòàíîâèâ  1  ñ.  Îïòè÷íó åôåêòèâ-
í³ñòü ìåòåëèêîïîä³áíî¿ àíòåíè ìîæ-
íà äîäàòêîâî çá³ëüøèòè, ÿêùî âìîí-
òóâàòè ¿¿ â íåïðîçîðèé ìåòàëåâèé
åêðàí ç äèôðàêö³éíîþ ´ðàòêîþ ó
âèãëÿä³ êîíöåíòðè÷íèõ ê³ë (â ¿õ öåíòð³
ðîçòàøîâàíà àíòåíà). Òàêà ñòðóêòóðà
äàº çìîãó ó ø³ñòü ðàç³â çá³ëüøèòè
ïåðåäà÷ó çà äàëüí³ì ïîëåì ³ ó 15 ðà-
ç³â – ³íòåíñèâí³ñòü ïîëÿ íà àïåð-
òóð³. Åôåêò âèíèêàº âíàñë³äîê çáóä-
æåííÿ íà äèôðàêö³éí³é ´ðàòö³ ïî-
âåðõíåâèõ ïëàçìîííèõ ïîëÿðèòîí³â íà
ïîâåðõí³ íåïðîçîðîãî åêðàíà, ÿê³ ïå-
ðåíîñÿòü åëåêòðîìàãí³òíó åíåðã³þ â
öåíòð äî íàíîàíòåíè [272].

ÑÁÎÌ-íàíîë³òîãðàô³ÿ ìîæå áàçóâàòèñÿ íà çàñòîñóâàíí³ îï-
òè÷íîãî çîíäà íà îñíîâ³ çâóæóâàëüíî¿ ì³êðîñìóæêîâî¿ ë³í³¿, ðîç-
ðèâ ÿêî¿ ç âóçüêîãî áîêó ñòâîðþº íàíîðîçì³ðíó àïåðòóðó [273–
276]. Îïòè÷íèé ïó÷îê íàäõîäèòü ÷åðåç øèðîêó îñíîâó ì³êðîñìóæ-
êîâî¿ ë³í³¿, ÿêà çâóæóºòüñÿ, ³, ïîøèðþþ÷èñü óçäîâæ íå¿, äîñÿãàº
àïåðòóðè (ðèñ. 5.24).

Ðèñ. 5.23. ÀÑÌ-çîáðàæåííÿ ðîç-
ì³ðàìè 40×50 íì, îòðèìàíå íà
ôîòîðåçèñò³ ìåòåëèêîïîä³áíîþ
àíòåíîþ (÷àñ åêñïîíóâàííÿ
1,3 c) [255]

Ðèñ. 5.24. Ì³êðîñìóæêîâèé çîíä ï³ðà-
ì³äàëüíî¿ ôîðìè: a – çîâí³øí³é âèãëÿä
çîíäà; á – ñõåìà ïîøèðåííÿ âèïðîì³-
íþâàííÿ â çîíä³
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Ðèñ. 5.25. Àìïë³òóäà åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ êâàç³-TM00 ìîäè âçäîâæ ì³êðîñìóæ-
êîâî¿ ë³í³¿ (ó ïëîùèí³ x = 0): à – ðîçïîä³ë ãóñòèíè åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ â
ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³; á – â ì³êðîñìóæêîâ³é ë³í³¿ äîâæèíîþ s = 160 íì, ùî
ñêëàäàºòüñÿ ç ä³åëåêòðè÷íîãî øàðó ç ε = 4, ïîêðèòîãî äâîìà ñð³áíèìè ñìóæ-
êàìè: a = b = 10 íì, t = 4,5 íì, ε = 4, λ = 650 íì [277]

Âëàñòèâîñò³ òà ïîëÿ ìîä îïòè÷íî¿ íàíîðîçì³ðíî¿ ì³êðîñìóæ-
êîâî¿ ë³í³¿ äîñë³äæåí³ â [275, 277]. Ïîêàçàíî, ùî ôóíäàìåíòàëü-
íîþ ìîäîþ îïòè÷íî¿ ì³êðîñìóæêè º TM00 ìîäà, ïîëå ÿêî¿ â ïî-
ïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ ëîêàë³çîâàíå â îáëàñò³ ä³åëåêòðè÷íîãî ÿäðà
ì³êðîñìóæêè (ðèñ. 5.25).

Òîìó òàêà ì³êðîñìóæêà ïðè çâóæåíí³ ä³åëåêòðè÷íîãî ÿäðà
ìîæå ôîêóñóâàòè ëàçåðíèé ïó÷îê ó ñâ³òëîâó ïëÿìó ðîçì³ðîì ó
äåê³ëüêà íàíîìåòð³â [276]. Ðåçóëüòàòè òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü
ïîêàçàëè, ùî òàêèé çîíä ìîæå êîíöåíòðóâàòè ìàéæå âñþ åíåð-
ã³þ ëàçåðíîãî ïó÷êà íà àïåðòóðó ³ çíà÷íî çá³ëüøóâàòè ³íòåíñèâ-
í³ñòü (á³ëüøå í³æ íà òðè ïîðÿäêè) åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà àïåðòó-
ð³ çîíäà (ðèñ. 5.26). Îá÷èñëåííÿ ïðîâåäåí³ ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ
ñòðóêòóðè: a = b = 600 íì, s = 1000 íì, a1 = b1 = 20 íì, t1 = 20 íì,
t = 40 íì, λ = 780 íì, ε = 2,25 [274].

Óíàñë³äîê âåëèêî¿ îïòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ øâèäê³ñòü çàïèñó ³ç
çàñòîñóâàííÿì ì³êðîñìóæêîâîãî çîíäà áóäå ïåðåâàæíî âèçíà÷à-
òèñÿ íå îïòè÷íèìè ïàðàìåòðàìè, à âëàñòèâîñòÿìè ôîòîðåçèñòó,
øâèäê³ñòþ ìîäóëÿö³¿ ïîòîêó ëàçåðíîãî ïó÷êà òà òåïëîâèìè ïðî-
öåñàìè íà âåðøèí³ çîíäà [257, 260]. Áóëî òàêîæ ïîêàçàíî, ùî
îïòè÷íèé ñèãíàë â îñâ³òëþâàëüíî-çáèðàëüíîìó ðåæèì³ äàº çìîãó
îòðèìóâàòè ñèãíàë çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó äëÿ ðåãóëþâàííÿ â³äñòàí³
â³ä çîíäà äî ïîâåðõí³ â ä³àïàçîí³ 0–100 íì. Ìåõàí³çì çâîðîòíîãî
çâ’ÿçêó äîö³ëüíî çàñòîñóâàòè äëÿ òî÷íîãî ðåãóëþâàííÿ â³äñòàí³
ì³æ âåðøèíîþ çîíäà òà îá’ºêòîì, à äëÿ ï³äòðèìêè ö³º¿ â³äñòàí³ ó
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Ðèñ. 5.26. Ïàðàìåòðè ÏÌÁÇ, îá÷èñëåí³ çà äîïîìîãîþ Microwave Visial Studio:
a – ³íòåíñèâí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ âçäîâæ îñ³ çîíäà x = y = 0; á – ïîò³ê
ïîòóæíîñò³ Pz íà àïåðòóð³ çîíäà; â – ïîò³ê ïîòóæíîñò³ Pz óçäîâæ çîíäà â
ïëîùèí³ Y [274]

äèíàì³÷íîìó ä³àïàçîí³ îïòè÷íîãî çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó ìîæíà çà-
ñòîñóâàòè ìåõàí³çì ïëàâàþ÷î¿ ãîëîâêè [160]. Òàêèé ï³äõ³ä âèð³øóº
ïðîáëåìó ³íåðö³éíîñò³ ³ øâèäêîä³¿ ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ äèñòàíö³¿
âåðøèíà çîíäà–ïîâåðõíÿ ôîòîðåçèñòó. Â [275] çàïðîïîíîâàíî ³íøèé
åôåêòèâíèé øâèäêîä³éíèé ìåòîä îáåðíåíîãî çâ’ÿçêó äëÿ ñèñòå-
ìè ðåãóëþâàííÿ â³äñòàí³, ùî áàçóºòüñÿ íà çáóäæåíí³ ìåõàí³÷íèõ
êîëèâàíü ðîçñ³÷åíîãî ê³í÷èêà âåðøèíè çîíäà ³ äåòåêòóâàíí³ êîëè-
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Ðèñ. 5.27. Ì³êðîñìóæêîâèé çîíä ï³ðà-
ì³äàëüíî¿ ôîðìè ç ìåòàë³÷íèì âèñòó-
ïîì [274]

âàíü äàò÷èêîì ì³êðîõâèëüîâèõ êî-
ëèâàíü. Ïðè âèãîòîâëåíí³ ñòðóê-
òóðè çîíäà ìîæíà çàñòîñóâàòè ìå-
òîäè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó âè-
ðîáíèöòâ³ ñó÷àñíèõ ³íòåãðàëüíèõ
ñõåì. Ó [274] çàïðîïîíîâàíî ìîäè-
ô³êàö³þ ì³êðîñìóæêîâîãî çîíäà, â
ÿê³é îäíà ç ìåòàë³÷íèõ ñìóæîê íà
éîãî âåðøèí³ îáðèâàºòüñÿ ³ ïîëå
êîíöåíòðóºòüñÿ íà ðîçðèâ³ äîâøî¿
ìåòàë³÷íî¿ ñìóæêè (ðèñ. 5.27).

Ó òàêîìó çîíä³ ðîçì³ðè ñâ³òëî-
âî¿ ïëÿìè âèçíà÷àþòüñÿ ëèøå ïî-
ïåðå÷íèìè ðîçì³ðàìè ê³íöÿ äîâ-
øî¿ ìåòàë³÷íî¿ ñìóæêè, òîìó ïîëå ìîæíà ëîêàë³çóâàòè äî ðîçì³-
ð³â ó äåê³ëüêà íàíîìåòð³â. Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ [258] ï³ä-
òâåðäèëî ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ âèñîêî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ ³
îïòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ òàêîãî çîíäà (ðèñ. 5.28). Çîíä ñêëàäàºòüñÿ
ç ä³åëåêòðè÷íîãî ÿäðà (n = 1,5) ³ç ñìóæêàìè Au ç ïîïåðå÷íèìè
ðîçì³ðàìè âåðøèíè âèñòóïó 5 íì (λ = 780 íì) [274]. Ó òàêîìó
ðàç³ ïðîáëåìè ç ëîêàë³çîâàíèìè ïëàçìîíàìè íà ê³íöÿõ ìåòàë³÷íèõ
ñìóæîê çîíäà íå âèíèêàþòü, îñê³ëüêè ñàìå ïîëÿ öèõ ïëàçìîí³â
âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ðîáîò³ çîíäà.

Ðèñ. 5.28. Ðîçïîä³ë ïîòîêó ïîòóæíîñò³ (êîìïîíåíò Pz) óçäîâæ ï³ðàì³äàëüíî¿
ôîðìè ì³êðîñìóæêîâîãî çîíäà ç ìåòàë³÷íèì âèñòóïîì
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Çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ì³êðî-
ñìóæêîâîãî íàíîçîíäà, ñòðèìóâàëîñÿ ïðîáëåìàìè ¿õ âèãîòîâëåí-
íÿ. Öþ ïðîáëåìó âäàëîñÿ âèð³øèòè: îòðèìàíî åêñïåðèìåíòàëüí³
äàí³ [275], ÿê³ ï³äòâåðäæóþòü òåîðåòè÷í³ ðåçóëüòàòè ùîäî âèñîêî¿
îïòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ òà âèñîêî¿ ëîêàë³çàö³¿ ïîëÿ òàêîãî çîíäà.

Âèêîðèñòîâóþ÷è áëèæíüîïîëüîâó çîíäîâó íàíîë³òîãðàô³þ, íà
ïîâåðõí³ ïëîùåþ ó äåê³ëüêà ñàíòèìåòð³â ìîæíà íàíîñèòè ðåëüºô
ç ì³í³ìàëüíèìè éîãî ðîçì³ðàìè â äåê³ëüêà äåñÿòê³â íàíîìåòð³â.
Ìåòîäè òàêî¿ íàíîë³òîãðàô³¿ äàþòü çìîãó çàñòîñîâóâàòè ôîòîðå-
çèñòèâí³ ìàòåð³àëè, â ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ ô³çè÷í³ ïðîöåñè
çàïèñó ³íôîðìàö³¿: òåðì³÷íèé, ôîòîõ³ì³÷íèé òà ìåõàí³÷íèé. Òîìó
ïðîöåñ º ãíó÷êèì ³ éîãî ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ âèãîòîâëåííÿ
ð³çíîãî êëàñó îá’ºêò³â. ×åðåç ìàëó îïòè÷íó åôåêòèâí³ñòü ôàêòè-
÷íî íå ìîæíà îòðèìàòè îá’ºêòè ç õàðàêòåðíèìè ðîçì³ðàìè,
ìåíøèìè í³æ 30–50 íì, òîìó øâèäêîñò³ çàïèñó (äåê³ëüêà äåñÿò-
ê³â ï³êñåë çà ñåêóíäó). Êð³ì òîãî, ìàëà ãëèáèíà ð³çêîñò³ çîáðà-
æåííÿ òà ³íåðö³éí³ñòü ñèñòåìè êîíòðîëþ â³äñòàí³ ì³æ ÑÁÎÌ ³
ï³äêëàäêîþ òàêîæ îáìåæóþòü øâèäê³ñòü ³ êîíòðàñò ôîòîë³òîãðà-
ô³÷íîãî ïðîöåñó. Ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ ðåçèñò³â ç òåðì³÷íèì ìåõà-
í³çìîì çàïèñó õàðàêòåðíèé ÷àñ äèñèïàòèâíîãî çá³ëüøåííÿ òåï-
ëîâî¿ ïëÿìè ñòàíîâèòü äåñÿò³ ÷àñòêè íàíîñåêóíäè. Ùîá äîñÿãòè
íàíîìåòðîâî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³, äëÿ çàïèñó íåîáõ³äíî çàñòîñî-
âóâàòè ëàçåðí³ ³ìïóëüñè ñóáíàíîñåêóíäíî¿ äîâæèíè. Äëÿ óñï³ø-
íîãî ðîçâèòêó íàíîë³òîãðàô³¿ íà áàç³ ÑÁÎÌ ïîòð³áíî çá³ëüøèòè
îïòè÷íó åôåêòèâí³ñòü ³ ïîë³ïøèòè ñèñòåìó êîíòðîëþ â³äñòàí³
ì³æ çîíäîì ³ ðåçèñòíèì øàðîì. ²ñíóº ðÿä ïåðñïåêòèâíèõ ï³äõî-
ä³â, ùî áàçóþòüñÿ íà âèñîêîåôåêòèâíèõ áëèæíüîïîëüîâèõ çîí-
äàõ, òàêèõ ÿê ì³êðîñìóæêîâèé çîíä, ÿê³ äàþòü çìîãó êàðäèíàëü-
íî ïîë³ïøèòè ö³ ïàðàìåòðè. Îäíàê íà äàíîìó åòàï³ ðîçðîáëåíî
ëèøå òåîð³þ òàêîãî ìåòîäó, à ðîçâèòîê åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ÷àñ-
òèíè ïåðåáóâàº íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿.
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МЕТОДИ ФОРМУВАННЯ НАНОСТРУКТУР
ЗА ПРИНЦИПОМ «ЗНИЗУ ВГОРУ»

Çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â îðãàí³çàö³¿ ìîëåêóëÿðíèõ òà íàíîêëàñ-
òåðíèõ ñèñòåì äî ñòðóêòóð ³ç õàðàêòåðíèìè ðîçì³ðàìè ïîðÿäêó
îäèíèöü-äåñÿòê³â íàíîìåòð³â ñïðèÿº ñòâîðåííþ ïðèíöèïîâî íî-
âèõ îá’ºêò³â ³ äàº ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ äëÿ ïîáóäîâè
ÿê³ñíî íîâèõ òåõíîëîã³é. Îäíà ç íàéâàæëèâ³øèõ ïðîáëåì ðîçâèò-
êó íàíîòåõíîëîã³é – ðîçðîáêà ïðîöåñ³â îðãàí³çàö³¿ ìîëåêóëÿð-
íèõ ñòðóêòóð [2–4, 19, 278]. Â îñòàíí³ ðîêè ïðèâåðòàþòü óâàãó
â³äëàãîäæåí³ ïðèíöèïè ñàìîçáèðàííÿ á³îëîã³÷íèõ ïðîòîòèï³â –
íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè, á³ëêè, ìåìáðàíè, ïðîöåñè ðåïë³êàö³¿ ÄÍÊ
[2, 3, 19, 279]. Ö³ òåõíîëîã³¿ íåçàáàðîì ìîæóòü ñòàòè áàçîþ äëÿ
ñòâîðåííÿ íîâ³òí³õ çàïàì’ÿòîâóâàëüíèõ ïðèñòðî¿â [280].

6.1. МОЖЛИВОСТІ І ПЕРСПЕКТИВИ НАНОІМПРИНТНОЇ
ЛІТОГРАФІЇ

Ìåòîä íàíî³ìïðèíò-ë³òîãðàô³¿ – îäèí ³ç ïåðñïåêòèâíèõ ìå-
òîä³â, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ïðåñóâàííÿì ñïåö³àëüíèìè øòàìïàìè
íà âåëèê³ ä³ëÿíêè ìîæíà îòðèìóâàòè ï³äêëàäêè ç âèñîêîþ òî÷í³ñ-
òþ ³ â³äòâîðþâàí³ñòþ ñòðóêòóðè ç ðîçì³ðàìè îêðåìèõ åëåìåíò³â äî
10 íì. Ó ë³òîãðàô³÷íèõ ïðîöåñàõ íàíîäðóê ïîºäíóº ïîð³âíÿëüíó
ïðîñòîòó, íèçüêó âàðò³ñòü, äîñèòü âèñîêó ïðîäóêòèâí³ñòü ³ íàíî-
ìåòðîâó ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü. Òóò âèêîðèñòîâóþòü åëàñòè÷í³ (ì’ÿ-
ê³) òà æîðñòê³ øòàìïè. Äëÿ ôîðìóâàííÿ íàíîñòðóêòóð åëàñòè÷íèìè
øòàìïàìè (soft lithography) çàñòîñîâóþòü ìåòîä íàíåñåííÿ ìàòå-
ð³àëó íà ï³äêëàäêó ç ðîç÷èíó (÷îðíèë) ì’ÿêèì ïîë³ìåðíèì øòàì-
ïîì. Ï³îíåðñüêó ïðàöþ [171] ç îïèñîì ö³º¿ òåõíîëîã³¿ îïóáë³êîâà-
íî â 1989 ð. Öþ òåõíîëîã³þ ³íîä³ íàçèâàþòü ÷îðíèëüíèì äðóêîì
(ink contact printing, inking). Ó ïðîöåñ³ ñòâîðåííÿ ðåëüºôíîãî çîá-
ðàæåííÿ ìîæíà âèîêðåìèòè äâà ãîëîâíèõ åòàïè: âèãîòîâëåííÿ
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Ðèñ. 6.1. ×îðíèëüíèé äðóê
[171]: à – øòàìï, ïîêðè-
òèé ÷îðíèëîì ç ìîíîìåðà,
³ ï³äêëàäêà ï³ä ÷àñ äðóêó;
á – ðèñóíîê ïë³âêè, ùî
çàëèøèëàñÿ íà ïîâåðõí³
ï³äêëàäêè ï³ñëÿ âèäàëåííÿ
øòàìïà

ïîë³ìåðíîãî øòàìïà ³ âèêîðèñòàííÿ éîãî äëÿ ñòâîðåííÿ ðåëüºô-
íî¿ ñòðóêòóðè ç ïåâíîãî ìàòåð³àëó. Ó öüîìó ïðîöåñ³ ìàòåð³àë ðå-
çèñòó ó âèãëÿä³ ÷îðíèëà íàíîñèòüñÿ íà åëàñòè÷íèé øòàìï ç íå-
îáõ³äíèì ìàëþíêîì, à ïîò³ì ìåõàí³÷íî äðóêóºòüñÿ íà ï³äêëàäö³.
Åëàñòè÷íèé øòàìï ïîêðèâàþòü ÷îðíèëîì ³ ïðèòèñêàþòü äî
ï³äêëàäêè. Éîãî ñêëàä âèáèðàþòü òàêèì ÷èíîì, ùîá ó ðàç³ êîí-
òàêòó ç ï³äêëàäêîþ íà í³é óòâîðþâàëàñÿ ìîíîìîëåêóëÿðíà ïë³â-
êà. Öþ ïë³âêó, íàíåñåíó â³äïîâ³äíî äî ïîâåðõíåâîãî ðèñóíêà øòàì-
ïà, âèêîðèñòîâóþòü íàäàë³ ÿê ìàñêó ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ òðàâëåí-
íÿ ³ ïîâåðõíåâèõ ðåàêö³é (ðèñ. 6.1).
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Ðèñ. 6.2. AÑM-çîáðàæåííÿ ÏÄÌÑ-øòàìïà (à – âèñîòà âèñòóï³â 90 íì, ä³à-
ìåòð âèñòóï³â 150 íì, êðîê âèñòóï³â 500 íì), à òàêîæ çîáðàæåííÿ ï³ò³â (á),
îòðèìàíèõ íèì íà ïîë³ìåðíîìó ìàòåð³àë³ ìåòîäîì ñêàíóâàëüíî¿ åëåêòðîííî¿
ì³êðîñêîï³¿ (êóò ñïîñòåðåæåííÿ 70°) [113]

Ì’ÿêà ë³òîãðàô³ÿ – àëüòåðíàòèâà ôîòîë³òîãðàô³¿ ÿê ñïîñ³á
ì³êðî- ³ íàíîâèðîáíèöòâà. Öÿ òåõíîëîã³ÿ º òåõíîëîã³ºþ ôîðìó-
âàííÿ êîï³¿ ìîíîøàð³â, ùî ñàìîçáèðàþòüñÿ. Ó ì’ÿê³é ë³òîãðàô³¿
åëàñòîâèì³ðíèé øòàìï ³ç ñòðóêòóðàìè â³çåðóíêîâîãî ðåëüºôó íà
ïîâåðõí³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ãåíåðàö³¿ ðèñóíê³â ³ ñòðóêòóð ç
ðîçì³ðàìè åëåìåíò³â ó ä³àïàçîí³ 30–100 íì. Íàéïåðñïåêòèâí³øà
òåõí³êà ì’ÿêî¿ ë³òîãðàô³¿ – ì³êðîêîíòàêòíèé äðóê (µCP) ç ìîíî-
øàðàìè (SAM), ùî ñàìîçáèðàþòüñÿ. Ïðîöåñ µCP ñêëàäàºòüñÿ ç
ê³ëüêîõ åòàï³â. Ïðåñ-ôîðìó ç ïîë³äèìåòèëñèëîêñàíó (ÏÄMÑ) çà-
íóðþþòü ó ðîç÷èí îñîáëèâîãî ìàòåð³àëó, ÿêèé çäàòíèé óòâîðþ-
âàòè ìîíîøàð (SAM), ùî ñàìîçáèðàºòüñÿ. Òàê³ îñîáëèâ³ ìàòåð³à-
ëè ìîæíà íàçèâàòè ÷îðíèëîì. Âîíè ïðèëèïàþòü äî ðèñóíêà, ùî
âèñòóïàº íà ïîâåðõí³ ÏÄÌÑ-øòàìïà. Ïðåñ-ôîðìà ç ÏÄÌÑ êîí-
òàêòóº ç ïîâåðõíåþ ï³äêëàäêè, ïîêðèòîþ ìåòàëîì: Au àáî Ag.
Òîìó ëèøå ç òàêîþ ï³äêëàäêîþ êîíòàêòóº ðèñóíîê íà ïîâåðõí³
ïðåñ-ôîðìè ç ÏÄÌÑ. Ï³ñëÿ âèäàëåííÿ ïðåñ-ôîðìè ç ÏÄÌÑ íà
ïîâåðõí³ ç ìåòàë³÷íèì ïîêðèòòÿì çàëèøàþòüñÿ â³äáèòêè â³ä âè-
ñòóï³â íà ïîâåðõí³ ðèñóíêà. Çîáðàæåííÿ çðàçêà øòàìïà ç ÏÄÌÑ
íàâåäåíî íà ðèñ. 6.2, à.

Óòâîðåíèé SAM âèñòóïàº íàä ïîâåðõíåþ ç ìåòàë³÷íèì ïî-
êðèòòÿì ïðèáëèçíî íà îäèí-äâà íàíîìåòðè (ïîä³áíî ÿê ÷îðíèëà
íà àðêóø³ ïàïåðó). Ïðåñ-ôîðìà ç ÏÄÌÑ âèäàëÿºòüñÿ ç ïîâåðõí³
ï³äêëàäêè ç ìåòàë³÷íèì ïîêðèòòÿì, çàëèøàþ÷è SAM ç íàíåñå-
íèì ðèñóíêîì íà ¿¿ ïîâåðõí³. Åëàñòè÷íèé øòàìï çàçâè÷àé âèãî-
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òîâëÿþòü ç ïîë³äèìåòèëñèëîêñàíó. ßê ÷îðíèëà çàñòîñîâóþòü ò³îë
³ éîãî ïîõ³äí³. Äëÿ ôîðìóâàííÿ SAM íà ïîâåðõíÿõ, ïîêðèòèõ Au
àáî Ar, âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ àëêàíò³îëàòè. ßêùî íà ïîâåðõí³
ï³äêëàäêè çíàõîäÿòüñÿ ðå÷îâèíè, ùî çàê³í÷óþòüñÿ ã³äðîêñèëüíîþ
ãðóïîþ, íàïðèêëàä, Si/SiO2, Al/Al2O3, ñêëî, ñëþäà ³ ïîë³ìåðè,
îáðîáëåí³ ïëàçìîþ, òî ÿê ÷îðíèëà âèêîðèñòîâóþòü àëê³ëñ³ëîêñà-
íè. Çàñòîñóâàííÿ àëêàíò³îëàò³â, µCP ãåêñàäåêàíò³îëà íà âèïàðî-
âóâàíèõ òîíêèõ ïë³âêàõ (10–200 íì) Au àáî Ag º íàéá³ëüø â³ä-
òâîðþâàíèì ïðîöåñîì ôîðìóâàííÿ SAM. Çàçíà÷èìî, ùî ó ðàç³
ôîðìóâàííÿ ðèñóíêà ç Au ³ Ag òîâùèíè íå ñóì³ñí³ ç ì³êðîåëåêò-
ðîííèìè ïðèñòðîÿìè, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà Si-òåõíîëîã³¿. Â³äòâîðþ-
âàíèé òà íàä³éíèé äðóê íà âåëèêèõ ïëîùàõ ïîòðåáóº íå ëèøå
äóæå òî÷íîãî ïîºäíàííÿ â³ääðóêîâàíîãî ðèñóíêà ç ïðåñ-ôîðìè,
à ³ ïîñò³éíîãî çìî÷óâàííÿ øòàìïà îñîáëèâèì ìàòåð³àëîì, ùî
ñòâîðþº SAM. À öå äîñèòü ïðîáëåìàòè÷íî.

Ïåâí³ òåõíîëîã³÷í³ ïðîáëåìè äëÿ ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó ÷îðíèëü-
íîãî äðóêó – ï³äãîíêà ðèñóíêà, äèôóç³éíå ðîçïëèâàííÿ ÷îðíèëà
³ äåôîðìàö³ÿ øòàìïà. Ìåõàí³÷í³ íàïðóæåííÿ, ùî ïðèêëàäàþòüñÿ
äî íüîãî, íåãàòèâíî ïîçíà÷àþòüñÿ íà ï³äãîíö³ ³ ñóì³ùåííþ ðè-
ñóíêà, îñîáëèâî ïðè ÷àñòîìó äðóêó. Êð³ì òîãî, òåðì³÷íå ðîçøè-
ðåííÿ åëàñòîìåðó, ç ÿêîãî âèãîòîâëåíèé øòàìï, ïðèçâîäèòü äî
òîãî, ùî íàâ³òü íåçíà÷í³ ôëóêòóàö³¿ òåìïåðàòóðè íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà çì³íþþòü ðîçì³ðè åëåìåíò³â íà øòàìï³. Öåé åôåêò
âäàºòüñÿ óñóíóòè, âèêîðèñòîâóþ÷è øòàìïè íå ç ñóö³ëüíîãî åëàñ-
òîìåðó, à ç éîãî ïë³âêè òîâùèíîþ äî 10 ìêì, íàíåñåíîþ íà
æîðñòêó îñíîâó (íàïðèêëàä, íà Si-ï³äêëàäêó).

Ïðè êîíòàêò³ øòàìïà ç ï³äêëàäêîþ â³äáóâàºòüñÿ äèôóç³éíå
ðîçìèòòÿ ÷îðíèëüíîãî ðèñóíêà. Âîíî ñêëàäíèì ÷èíîì êîíòðî-
ëþºòüñÿ êîíêóðåíö³ºþ ì³æ äèôóç³ºþ ó ãàçîâ³é ôàç³ ³ ðóõîì ìî-
ëåêóë, ô³çè÷íî ³ õ³ì³÷íî àäñîðáîâàíèõ íà ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè.
Ïðèãí³÷åííÿ äèôóç³¿ ñïðèÿº ïîë³ïøåííþ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³.
Äëÿ öüîãî íàéêðàùå ï³äõîäÿòü ÷îðíèëà ç âàæêèõ ìîëåêóë. Çîê-
ðåìà, ò³îë çàáåçïå÷óº ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ∼100 íì. Íà ñüîãîäí³ ó
íàíîë³òîãðàô³¿ ç ãíó÷êèìè (ì’ÿêèìè) øòàìïàìè äëÿ ïîë³ìåðèçà-
ö³¿ ðåçèñòó ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ (Soft
UV-NIL). Ïåðåâàãà ì’ÿêî¿ ë³òîãðàô³¿ – òåõíîëîã³ÿ äðóêó áåç íà-
ãð³âàííÿ ³ ïðèêëàäàííÿ çîâí³øí³õ íàâàíòàæåíü. Îäíàê âèêîðèñ-
òàííÿ SAM ÿê ÷îðíèëà äëÿ 100 íì ðèñóíêà º ïðîáëåìàòè÷íèì
óíàñë³äîê äðåéôó ìîëåêóë ïî ïîâåðõí³. Çàñòîñóâàííÿ ö³º¿ òåõíî-
ëîã³¿ íà âåëèêèõ ïëîùàõ ïîêè ùî åêñïåðèìåíòàëüíî íå ï³äòâåð-
äæåíî [282].



6.1. Можливості і перспективи наноімпринтної літографії

177

Ùå îäèí ï³äõ³ä çàñíîâàíî íà ìå-
õàí³÷íîìó âäàâëþâàíí³ æîðñòêîãî
øòàìïà ó ïîë³ìåðíó ïë³âêó ðåçèñòó.
Íàíî³ìïðèíòíîþ ë³òîãðàô³ºþ ñòâî-
ðþþòüñÿ ðèñóíêè óíàñë³äîê ìåõàí³÷-
íî¿ äåôîðìàö³¿ ³ìïðèíò-ðåçèñòó ³ ïî-
äàëüøî¿ îáðîáêè. Ó 1995 ð. âïåðøå
çàïðîïîíîâàíî íàíî³ìïðèíòíó ë³òî-
ãðàô³þ. Áóëî âèêîðèñòàíî ìåòîä òåð-
ìîïðåñóâàííÿ òåðìîïëàñòè÷íèõ ìàòå-
ð³àë³â. Íà ðèñ. 6.3 íàâåäåíî çîáðà-
æåííÿ íàíîòî÷îê, îòðèìàíèõ íà ïî-
âåðõí³ ÏÌÌÀ [281].

Íàíî³ìïðèíòíà ë³òîãðàô³ÿ (NIL) –
öå íàíîòåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ, ðåàë³-
çîâàíèé çà ïðèíöèïîì «çíèçó âãîðó»
ôîðìóâàííÿ íà ïîâåðõí³ ïîë³ìåð³â
òîïîãðàô³÷íî¿ ñòðóêòóðè. ²ìïðèíò-ðåçèñò çàçâè÷àé º ìîíîìåð-
íîþ àáî ïîë³ìåðíîþ ñïîëóêîþ, ÿêà çàñòèãàº ï³ä ä³ºþ íàãð³âàííÿ
àáî ÓÔ-ñâ³òëà ó ïðîöåñ³ ³ìïðèíòèíãó. ²ñíóº ê³ëüêà ð³çíîâèä³â
NIL, ñåðåä ÿêèõ íàéâàæëèâ³øèìè º òåðìîïëàñòè÷íà íàíî³ìïðèíò-
íà ë³òîãðàô³ÿ (TNIL) ³ íàíî³ìïðèíòíà ë³òîãðàô³ÿ ç ïîêðîêîâèì
çñóâîì òà ÓÔ-åêñïîíóâàííÿì (SFIL). Ñõåìó ïðîöåñó òåðìîïëàñ-
òè÷íî¿ òà ÓÔ íàíî³ìïðèíòíî¿ ë³òîãðàô³¿ íàâåäåíî íà ðèñ. 6.4.

Îñê³ëüêè ïåðåíåñåííÿ çîáðàæåííÿ çä³éñíþºòüñÿ áåç âèêîðè-
ñòàííÿ ÿêîãî-íåáóäü âèïðîì³íþâàííÿ, òî îáèäâà ï³äõîäè íå ìà-
þòü îáìåæåíü, ïîâ’ÿçàíèõ ç äèôðàêö³ºþ òà ðîçñ³þâàííÿì. ²äåÿ
ñòâîðåííÿ ðåçèñòèâíî¿ ìàñêè òèñíåííÿì ïîëÿãàº ó òîìó, ùî òâåð-

Ðèñ. 6.4. Ð³çí³ âàð³àíòè íàíî³ìïðèíòèíãó [171]: à – ãàðÿ÷èì øòàìïîì; á – ç
ÓÔ-çàñòèãàííÿì

Ðèñ. 6.3. Çîáðàæåííÿ, îòðèìàíå
ìåòîäîì íàíî³ìïðèíòíî¿ ë³òî-
ãðàô³¿ íà ïîâåðõí³ ÏÌÌÀ [281]
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Ðèñ. 6.5. Çîáðàæåííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð íà AMONIL-ðåçèñò³, îòðèìà-
íèõ ìåòîäîì íàíî³ìïðèíòíî¿ ë³òîãðàô³¿ [23]

äèé øòàìï ñïî÷àòêó ïðè ï³äâèùåí³é òåìïåðàòóð³ âäàâëþºòüñÿ ó
ïë³âêó ðåçèñòó, à ïîò³ì âèäàëÿºòüñÿ ç íå¿.

Íàéøèðøå ÿê ³ìïðèíòðåçèñò âèêîðèñòîâóþòü ïîë³ìåð Amonil
ç â’ÿçê³ñòþ 50 ìÏà ⋅ ñ, ÿêèé äëÿ îòðèìàííÿ ïë³âêè òîâùèíîþ
150 íì íàíîñÿòü ìåòîäîì öåíòðèôóãóâàííÿ [23]. Íàíîðåëüºôí³
ñòðóêòóðè, îäåðæàí³ íà ïîë³ìåð³ Amonil ìåòîäîì íàíî³ìïðèíòèí-
ãó, íàâåäåí³ íà ðèñ. 6.5.

Íà ïîâåðõí³ øòàìïà º íàá³ð íåîáõ³äíèõ â³êîí ó ðåçèñòí³é
ïë³âö³. Âîíà ïîêðèòà òîíêèì øàðîì ìàòåð³àë³â, ùî çàïîá³ãàº
ïðèëèïàííþ øòàìïà äî ïë³âêè ó ïðîöåñ³ òèñíåííÿ. Ìàòåð³àëîì
ðåçèñòíî¿ ïë³âêè º òåðìîïëàñòè÷íèé ïîë³ìåð. Ï³äêëàäêó, ïîêðè-
òó ïë³âêîþ, íàãð³âàþòü äî òåìïåðàòóðè ðîçì’ÿêøåííÿ ïîë³ìåðà,
ïîò³ì âäàâëþþòü øòàìï. ×àñ íàãð³âàííÿ ³ òðèâàë³ñòü âäàâëþâàí-
íÿ ñòàíîâëÿòü ê³ëüêà õâèëèí. Ï³ñëÿ öüîãî âñþ ñèñòåìó îõîëî-
äæóþòü äî òåìïåðàòóðè íèæ÷å â³ä òî÷êè ðîçì’ÿêøåííÿ ïîë³ìåðó
³ â³äîêðåìëþþòü øòàìï â³ä ïë³âêè. Çàëèøêè ïîë³ìåðà ó â³êíàõ
âèäàëÿþòü òðàâëåííÿì ó O-ïëàçì³ àáî çà äîïîìîãîþ õ³ì³÷íîãî
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ðîç÷èíåííÿ. Ïðîô³ëüîâàíó òàêèì ÷èíîì ïë³âêó ðåçèñòó âèêîðèñ-
òîâóþòü ÿê ìàñêó äëÿ ïîäàëüøîãî òðàâëåííÿ ìàòåð³àëó ï³äêëàäêè
àáî æ äëÿ âèáóõîâî¿ ë³òîãðàô³¿. Ïîë³ìåðîì, ÿêèé íàé÷àñò³øå âè-
êîðèñòîâóþòü äëÿ òèñíåííÿ, º ÏÌÌÀ – ìàòåð³àë, ùî òðàäèö³é-
íî çàñòîñîâóþòü ÿê ðåçèñò ïðè åëåêòðîííî-ïðîìåíåâ³é ë³òîãðà-
ô³¿. Òåìïåðàòóðà éîãî ðîçì’ÿêøåííÿ ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 105 °Ñ,
ùî çàáåçïå÷óº ÿê³ñíèé ðèñóíîê ïðè òèñíåíí³ çà òåìïåðàòóð
190–200 °Ñ. Øòàìï ³ ï³äêëàäêó ðîç’ºäíóþòü ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ
äî 50 °Ñ. Ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü äîñÿãàº 10 íì. Çàãàëüíà âëàñòèâ³ñòü
óñ³õ ìåòîä³â íàíîäðóêó – òå, ùî â íèõ ìåõàí³÷íî ðåïðîäóêóºòüñÿ
ðèñóíîê øòàìïà. Òîìó éîãî ïîòð³áíî âèãîòîâëÿòè ç ÿêîìîãà âè-
ùîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ (íàïðèêëàä, åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîþ
ë³òîãðàô³ºþ àáî ç âèêîðèñòàííÿì ñêàíóâàëüíèõ çîíä³â). Ó òåõíî-
ëîã³¿ íàíîäðóêó øòàìï åêâ³âàëåíòíèé ôîòîìàñö³ â òðàäèö³éí³é
ïðîåêö³éí³é ôîòîë³òîãðàô³¿. Òîìó ïðè ïðîìèñëîâîìó âèêîðèñ-
òàíí³ öüîãî ìåòîäó ìîæëèâå çàñòîñóâàííÿ òàêèõ ñàìèõ, ÿê ³ ó
ïðîåêö³éí³é ë³òîãðàô³¿, ïðèñòðî¿â ïîêðîêîâîãî åêñïîíóâàííÿ –
ôîòîøòàìï³â.

Ó ïðîöåñ³ SFIL ÓÔ çàñòèãàþ÷èé ð³äêèé ðåçèñò íàíîñÿòü íà
ï³äêëàäêó çðàçêà, à ïðåñ-ôîðìó âèãîòîâëÿþòü ç ïðîçîðîãî ìàòå-
ð³àëó (íàïðèêëàä, ç ïëàâëåíîãî êâàðöó (êâàðöîâîãî ñêëà)). Ï³ñëÿ
òîãî ÿê ïðåñ-ôîðìó ³ ï³äêëàäêó çðàçêà ïðèòèñíóòü îäíó äî îäíî¿,
ðåçèñò çàòâåðäíå. Ï³ñëÿ â³ää³ëåííÿ ïðåñ-ôîðìè â³ä óæå òâåðäîãî
ìàòåð³àëó ðåçèñòó ðèñóíîê, àíàëîã³÷íèé òîìó, ÿêèé âèêîðèñòî-
âóþòü â TNIL, ìîæíà ïåðåíîñèòè íà ï³äêëàäêó çðàçêà. Ó ïðîöå-
ñàõ SFIL ³ TNIL ³ñíóº íèçêà ïðîáëåì. Öå – äîâãîâ³÷í³ñòü òðàôà-
ðåòó, ïðîäóêòèâí³ñòü, äîïóñêè íà ³ìïðèíò-øàð ³ êîíòðîëü êðèòè÷-
íîãî ðîçì³ðó ïðè ïåðåíåñåíí³ ðèñóíêà íà ï³äêëàäêó. Ê³íöåâèé,
íåïðîäðóêîâàíèé øàð, ÿêèé çàëèøàºòüñÿ ï³ñëÿ ïðîöåñó ³ìïðèí-
òèíãó, ïîòðåáóº äîäàòêîâîãî åòàïó òðàâëåííÿ. Ïðè îäíîïîëüîâ³é
NIL âèíèêàþòü òðóäíîù³ ï³ä ÷àñ êîíòðîëþ îäíîð³äíîñò³ òèðà-
æîâàíîãî ðèñóíêà íà ï³äêëàäö³ âåëèêî¿ ïëîù³ ïîâåðõí³, çóìîâëå-
í³ ïðîáëåìîþ ï³äòðèìêè ð³âíîì³ðíîãî òèñêó. Ïîêðîêîâèé ñïîñ³á
ç ïîâòîðåííÿì ïîòåíö³éíî ìîæå îõîïëþâàòè âåëèê³ îáëàñò³, àëå
ì³êðîñòðóêòóðà, ÿêà ôîðìóºòüñÿ íà êîæíîìó êðîö³, íå çàëåæèòü
â³ä ³íøèõ êðîê³â, ³ ôîðìóâàííÿ áåçøîâíî¿ ì³êðî- àáî íàíîñòðóê-
òóðè íà âåëèê³é ïëîù³ áåç ñóì³ùåííÿ º çíà÷íîþ ïðîáëåìîþ. Ïî-
ìèëêè ñóì³ùåííÿ âèíèêàþòü ïðè íåïðàâèëüíîìó âèð³âíþâàíí³
ïîâòîðþâàíèõ ïåðåíîñ³â ðèñóíêà. Äëÿ íàíîäðóêîâàíî¿ ë³òîãðà-
ô³¿ íåîáõ³äí³ ñóì³ðí³ çà ìàñøòàáîì ³ç ñòâîðþâàíèìè ñòðóêòóðà-
ìè òðèâèì³ðí³ ìàñêè, ÿê³ íåäåøåâ³ ³ âàæêîäîñòóïí³ [161]. Òåõ-
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Ðèñ. 6.6. Çá³ëüøåííÿ ù³ëüíîñò³ ìàãí³òíîãî çàïèñó ïðîòÿãîì 1982–2012 ðð.
[283]: 1 – òîíêîïë³âêîâå ðåºñòðóâàëüíå ñåðåäîâèùå, êàíàë â³äòâîðåííÿ PRML
(÷àñòêîâèé â³äãóê – ìàêñèìàëüíà éìîâ³ðí³ñòü); 2 – «÷åðåïè÷íèé» çàïèñ;
3 – òåðì³÷íèé ìàãí³òíèé çàïèñ ç àñèñòóâàííÿì; 4 – ìàãí³òíèé çàïèñ ç ì³ê-
ðîõâèëüîâèì àñèñòóâàííÿì; 5 – ãðàíóëüîâàíèé ìàãí³òíèé çàïèñ; 6 – ãðàíó-
ëüîâàíèé ìàãí³òíèé çàïèñ ç òåðì³÷íèì àñèñòóâàííÿì; 7 – çàïèñ íà äèñêðåò-
í³é ìàãí³òí³é äîð³æö³

íîëîã³ÿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ð³äêîãî ðåçèñòó ï³ä ä³ºþ ÓÔ-âèïðîì³íþ-
âàííÿ, ÿêå ïðîõîäèòü êð³çü ïðîçîðèé øòàìï, âèêîðèñòîâóºòüñÿ
ïðè âèãîòîâëåíí³ áàãàòîøàðîâèõ îïòè÷íèõ íîñ³¿â, çîêðåìà äâî-
øàðîâèõ BD-íîñ³¿â [70]. Ó ö³ëîìó ìåòîä ³ìïðèíòèíãó (ç òåïëî-
âèì àáî ÓÔ-çàñòèãàííÿì), àáî ì’ÿêî¿ ë³òîãðàô³¿ ç âèêîðèñòàí-
íÿì äðóêó ç SAM-ìàòåð³àëàìè, º âèñîêîòåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì.
Çà öèì ìåòîäîì ìàòåð³àë ï³äêëàäêè äåôîðìóºòüñÿ óíàñë³äîê òåï-
ëîâî¿ îáðîáêè (íàïðèêëàä, òåïëîâèé NIL) àáî âèñóøóâàííÿ äå-
òàëåé ðèñóíêà ïðè çàñòèãàíí³ ïîë³ìåðà. Êð³ì òîãî, âíàñë³äîê
ïðèêëàäàííÿ òèñêó (æîðñòêèé êîíòàêò) ì³æ øòàìïîì ³ ï³äêëàä-
êîþ äåôåêò³â, ïî ñóò³, íåìîæëèâî óíèêíóòè, à øòàìï ìàº äóæå
îáìåæåíèé òåðì³í ñëóæáè [161, 282 ].

Îäí³ºþ ç³ ñôåð øèðîêîãî âèêîðèñòàííÿ íàíî³ìïðèíòíî¿ ë³-
òîãðàô³¿ ìîæå ñòàòè âèãîòîâëåííÿ æîðñòêèõ ìàãí³òíèõ äèñê³â
íîâèõ ïîêîë³íü. Ñó÷àñí³ æîðñòê³ ìàãí³òí³ äèñêè íàëåæàòü äî øî-
ñòîãî ïîêîë³ííÿ, ó ÿêîìó ï³äêëàäêà 3,5-äþéìîâèõ íàêîïè÷óâà÷³â
ìîæå çáåð³ãàòè 1 Òáàéò äàíèõ, ùî â³äïîâ³äàº ù³ëüíîñò³ çàïèñó
4,2 Ãá³ò/ìì2. Íà ðèñ. 6.6 â³äîáðàæåíî çðîñòàííÿ ù³ëüíîñò³ çàïè-
ñó íà æîðñòêèõ ìàãí³òíèõ äèñêàõ.

Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ ºìíîñò³ æîðñòêèõ ìàãí³òíèõ äèñê³â
(HDD) óíàñë³äîê îïòèì³çàö³¿ õàðàêòåðèñòèê òîíêîïë³âêîâèõ ìàã-
í³òíèõ ðåºñòðóâàëüíèõ ñåðåäîâèù º äåäàë³ ñêëàäí³øèì ³ ìàëî-
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Ðèñ. 6.7. Ñõåìàòè÷íå ïîäàí-
íÿ ãðàíóëüîâàíîãî ìàãí³òíîãî
ðåºñòðóâàëüíîãî ñåðåäîâèùà
[285]

åôåêòèâíèì. Òåîðåòè÷íå ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ çàïèñó äëÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãí³òíîãî çàïèñó íà îäíîð³äíèõ òîíêèõ ïë³â-
êàõ (PMR) äîð³âíþº 1,6 Ãá³ò/ìì2. Ìîæëèâîñò³ çðîñòàííÿ ù³ëü-
íîñò³ çàïèñó ïðè âèêîðèñòàíí³ öüîãî ìåòîäó øâèäêî áóäóòü âè-
÷åðïàí³. ßê ïåðåõ³äíó òåõíîëîã³þ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ìåòîä «÷å-
ðåïè÷íîãî» çàïèñó (SMR-shingled magnetic recording). Ó öüîìó
âèïàäêó êîæíà íàñòóïíà äîð³æêà íà äâ³ òðåòèíè ïåðåêðèâàº ïî-
ïåðåäíþ. Îäíàê ó ïðîöåñ³ ðåàë³çàö³¿ òàêîãî ìåòîäó çàïèñó âèíè-
êàþòü ïåâí³ ïðîáëåìè [284, 285]. «×åðåïè÷íó» (SMR) òåõíîëîã³þ
ìàãí³òíîãî çàïèñó ìîæíà çä³éñíþâàòè ÿê íà îäíîð³äíèõ, òàê ³ íà
ãðàíóëüîâàíèõ ìàãí³òíèõ ïë³âêàõ [284]. Äëÿ çá³ëüøåííÿ ù³ëü-
íîñò³ ìàãí³òíîãî çàïèñó ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ï³äêëàäêè
ç ãðàíóëüîâàíèìè ìàãí³òíèìè ïë³âêàìè, ðîçì³ðè ÷àñòèíîê â ÿêèõ
ñòàíîâëÿòü 10 íì (ïðèáëèçíî 50 àòîì³â ó äîâæèíó). Íà ðèñ. 6.7
ñõåìàòè÷íî íàâåäåíî ãðàíóëüîâàíå ìàãí³òíå ðåºñòðóâàëüíå ñåðå-
äîâèùå. Ìîæëèâîñò³ ìàãí³òíîãî çàïèñó íà ãðàíóëüîâàíèõ ìàã-
í³òíèõ ïë³âêàõ [285]:

Êðîê, íì Ù³ëüí³ñòü çàïèñó,
Ãá³ò/ìì2

100 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   0,1
45 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,47
35 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,78
25 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1,55

Ãðàíóëüîâàí³ ìàãí³òí³ ðåºñòðóâàëüí³ ñåðåäîâèùà ðîçãëÿäàþòü
ÿê ïåðñïåêòèâí³ ìàòåð³àëè äëÿ ìàéáóòí³õ òèï³â ìàãí³òíèõ äèñê³â,
îñê³ëüêè ìîæíà ï³äâèùèòè ¿õ òåðì³÷íó ñòàá³ëüí³ñòü (âèð³øåííÿ
ïðîáëåìè ñóïåðïàðàìàãí³òíî¿ ãðàíèö³). Ãðàíóëüîâàí³ ìàãí³òí³ ðåºñò-
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Ðèñ. 6.8. Ñòðóêòóðà ìàãí³òíîãî äèñêà ç òîíêîïë³âêîâèì îäíîð³äíèì ³ ãðàíó-
ëüîâàíèì ìàãí³òíèì ñåðåäîâèùàìè [288]

ðóâàëüí³ ñåðåäîâèùà ÿâëÿþòü ñîáîþ ³çîëüîâàí³ íàíî÷àñòèíêè ç
ìàãí³òíîãî ìàòåð³àëó [286]. Êîæíó ÷àñòèíêó â òàêèõ ãðàíóëüîâà-
íèõ ìàãí³òíèõ ïë³âêàõ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ çàïèñó îäíîãî á³òà
äàíèõ. Îñê³ëüêè çîíè çàïèñó ³çîëüîâàí³ îäíà â³ä îäíî¿, ñïîíòàí-
íîãî ðîçìàãí³÷óâàííÿ ÷àñòèíîê ï³ä ä³ºþ ïîë³â ñóñ³äí³õ ÷àñòèíîê
íå â³äáóâàºòüñÿ. Çá³ëüøåííÿ ù³ëüíîñò³ ìàãí³òíîãî çàïèñó ïîòðå-
áóº ïîäàëüøîãî çìåíøåííÿ â³äñòàí³ ì³æ ìàãí³òíîþ ãîëîâêîþ ³
ìàãí³òíèì ðåºñòðóâàëüíèì ñåðåäîâèùåì [287]. Íà ðèñ. 6.8 íàâå-
äåíî ñòðóêòóðó ìàãí³òíîãî äèñêà ç òîíêîïë³âêîâèì îäíîð³äíèì ³
ãðàíóëüîâàíèì ìàãí³òíèì ñåðåäîâèùàìè.

Îäíà ç íàéâàæëèâ³øèõ ïðîáëåì, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç çàñòîñóâàííÿì
òåõíîëîã³¿ íàíî³ìïðèíòíî¿ ë³òîãðàô³¿, – ñòâîðåííÿ ãðàíóëüîâà-
íèõ ìàãí³òíèõ ðåºñòðóâàëüíèõ ñåðåäîâèù. Âèêîðèñòàííÿ òàêèõ
ñåðåäîâèù ïîòðåáóº çì³íè ïðîöåñó çàïèñó. ²ìïóëüñè çàïèñó ïî-
âèíí³ ñèíõðîí³çóâàòèñÿ ç ïåð³îäîì òî÷îê (dots) ìàãí³òíîãî ìàòå-
ð³àëó [289, 290]. Íà ðèñ. 6.9 íàâåäåíî çîáðàæåííÿ ï³äêëàäîê äëÿ
ãðàíóëüîâàíèõ ìàãí³òíèõ ðåºñòðóâàëüíèõ ñåðåäîâèù, âèãîòîâëå-
íèõ ìåòîäîì íàíî³ìïðèíòíî¿ ë³òîãðàô³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ñèë³ö³º-
âîãî øòàìïà, íà áàç³ HSQ íåãàòèâíîãî ðåçèñòó. Ä³àìåòð òî÷îê äî-
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Ðèñ. 6.9. Çîâí³øí³é âèãëÿä íàíîñòðóêòóðîâàíîãî çîáðàæåííÿ, îòðèìàíîãî
ìåòîäîì íàíî³ìïðèíò-äðóêó: à, á – ä³àìåòð òî÷îê 15 íì, êðîê 60 íì; â, ã –
ä³àìåòð òî÷îê 15 íì, êðîê 30 íì [23]

ð³âíþº 15 íì, êðîê – 60 íì (ùî â³äïîâ³äàº ù³ëüíîñò³ çàïèñó
0,3 Ãá³ò/ìì2), à êðîê òî÷îê 30 íì çàáåçïå÷óº ù³ëüí³ñòü çàïèñó
1,2 Ãá³ò/ìì2 [23].

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ù³ëüíîñò³ çà-
ïèñó 1,5 Ãá³ò/ìì2 íåîáõ³äíî çà-
áåçïå÷èòè êðîê òî÷îê 27 íì. Íà
ðèñ. 6.10 íàâåäåíî çîíó íà ïî-
âåðõí³ íîñ³ÿ ç ãðàíóëüîâàíèì
ìàãí³òíèì ðåºñòðóâàëüíèì ñåðå-
äîâèùåì. Øèðèíà äîð³æêè ñòà-
íîâèòü ∼80 íì, ä³àìåòð îêðåìî¿
òî÷êè îö³íþºòüñÿ ∼40 íì [290].

Íà ðèñ. 6.11 íàâåäåíî âè-
ãëÿä ïîâåðõí³ ìàãí³òíîãî äèñêà
ç ìàãí³òíèì ãðàíóëüîâàíèì ðåº-
ñòðóâàëüíèì ñåðåäîâèùåì ç ð³ç-
íèìè ðåæèìàìè çàïèñó.

Ðèñ. 6.10. Çîáðàæåííÿ ñôîðìîâàíîãî
íàíîòî÷êàìè CoCrPt ðåëüºôó, îòðè-
ìàíå çà äîïîìîãîþ ñêàíóâàëüíîãî
åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïà [290]
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Ðèñ. 6.11. Çîáðàæåííÿ çîí çàïèñó íà ãðàíóëüîâàíîìó ñåðåäîâèù³, çàïèñàíèõ
ê³ëüöåâîþ ãîëîâêîþ [290]: à – çì³ííèì ñòðóìîì; á – ïîñò³éíèì ñòðóìîì.
Çîáðàæåííÿ îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ìàãí³òíî¿ ñèëîâî¿ ì³êðîñêîï³¿

Íà ñüîãîäí³ çàïðîïîíîâàíî ³ ðåàë³çîâàíî äåê³ëüêà ìåòîä³â
âèãîòîâëåííÿ ìàãí³òíèõ ãðàíóëüîâàíèõ ðåºñòðóâàëüíèõ ñåðåäî-
âèù: åëåêòðîííîïðîìåíåâà ë³òîãðàô³ÿ, ñàìîîðãàí³çàö³ÿ ñòðóêòóð
òîùî. Òåõíîëîã³ÿ ãðàíóëüîâàíèõ ìàãí³òíèõ ðåºñòðóâàëüíèõ ñåðåäî-
âèù âèêîðèñòîâóº íàíî³ìïðèíòíó ë³òîãðàô³þ (nano³mprint lithog-
raphy) äëÿ ôîðìóâàííÿ íà ïîë³ìåðíîìó øàð³ íàíîðîçì³ðíèõ
ñòðóêòóð, ÿê³ ïîò³ì ìàãíåòðîííèì ðîçïèëåííÿì ïîêðèâàþòü ìàã-
í³òíèìè ïë³âêàìè [285]. Ïåðø³ çðàçêè ãðàíóëüîâàíèõ ìàãí³òíèõ
ðåºñòðóâàëüíèõ ñåðåäîâèù âèãîòîâëÿëè ñêðàéáóâàííÿì ìàãí³ò-
íèõ ïë³âîê ñôîêóñîâàíèì ïðîìåíåì ³îí³â [291]. Ðîçì³ð ìàãí³ò-
íèõ îñòð³âö³â ñòàíîâèâ 60–230 íì. Âèãîòîâëåí³ çà òàêîþ òåõíî-
ëîã³ºþ ãðàíóëüîâàí³ ìàãí³òí³ ðåºñòðóâàëüí³ ñåðåäîâèùà ìàëè
íàéá³ëüøó íà òîé ÷àñ ù³ëüí³ñòü çàïèñó.

Îðèã³íàë øòàìïà äëÿ âèãîòîâëåííÿ äèñê³â ç ãðàíóëüîâàíèìè
ìàãí³òíèìè ðåºñòðóâàëüíèìè ñåðåäîâèùàìè ìîæíà ñòâîðþâàòè
ìåòîäîì åëåêòðîííîïðîìåíåâî¿ ë³òîãðàô³¿. Äëÿ çìåíøåííÿ âïëè-
âó íà ïðîöåñ çàïèñó ³ â³äòâîðåííÿ äàíèõ, çàïèñàíèõ íà ñóñ³äí³õ
äîð³æêàõ, ìîæíà ñòâîðþâàòè ³çîëüîâàí³ äîð³æêè, íà ÿêèõ â³äáóâà-
ºòüñÿ çàïèñ (ðèñ. 6.12).

Ñòàíö³ÿ åëåêòðîííîïðîìåíåâîãî çàïèñó äèñê³â-îðèã³íàë³â äëÿ
âèãîòîâëåííÿ ãðàíóëüîâàíèõ ðåºñòðóâàëüíèõ ñåðåäîâèù íàíî³ì-
ïðèíòíèì äðóêîì çà ñâî¿ìè ôóíêö³ÿìè ³ êîíñòðóêòèâíèì âèêî-
íàííÿì ïîä³áíà ñòàíö³ÿì åëåêòðîííîïðîìåíåâîãî çàïèñó îïòè÷íèõ
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Ðèñ. 6.12. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ïðîöåñó âèãîòîâëåííÿ äèñêðåòíèõ äîð³-
æîê íà ìàãí³òíîìó äèñêó ç ïåðïåíäèêóëÿðíèì çàïèñîì ³íôîðìàö³¿ [292]: à –
íàïèëåííÿ øàðó CoCrPt ³ éîãî ïîêðèòòÿ; á – íàïèëåííÿ øàðó Al; â – íàïè-
ëåííÿ øàðó PMMA; ã – åëåêòðîííà ë³òîãðàô³ÿ; ä – ³îííå òðàâëåííÿ; å – ðîç-
ä³ëåííÿ øàð³â Al/PMMA (ãîòîâèé âèð³á); 1 – ì’ÿêèé ï³äøàð; 2 – øàð
ÑîCrPt òà àëìàçîïîä³áíå ïîêðèòòÿ; 3 – øàð Al; 4 – øàð Ru

äèñê³â-îðèã³íàë³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ñòâîðåííÿ í³êåëåâèõ
øòàìï³â òèðàæóâàííÿ êîìïàêò-äèñê³â íîâ³òí³õ ïîêîë³íü [294–296].
Ñèñòåìà çàïèñó ñòàíö³¿ âèãîòîâëåííÿ äèñê³â-îðèã³íàë³â äëÿ ãðà-
íóëüîâàíèõ ðåºñòðóâàëüíèõ ñåðåäîâèù ïîâèííà ìàòè ðîçä³ëüíó
çäàòí³ñòü ó 10–50 ðàç³â á³ëüøó, í³æ äëÿ âèãîòîâëåííÿ îïòè÷íèõ
íîñ³¿â. Îäèí ³ç íàéïåðñïåêòèâí³øèõ ìåòîä³â – âèêîðèñòàííÿ íà-
íîãðàíóëüîâàíèõ òîíêèõ ïë³âîê ³ç ñêëîïîä³áíèõ ñïëàâ³â [286].
Òàêà òåõíîëîã³ÿ çàáåçïå÷óº íèçüêèé ð³âåíü øóì³â ó âèãîòîâëåíèõ
ìàãí³òíèõ ðåºñòðóâàëüíèõ ñåðåäîâèùàõ. ²çîëüîâàí³ ìàãí³òí³ òî÷-
êè ó öüîìó ïðîöåñ³ îòðèìóþòü îñàäæåííÿì ìàãí³òíîãî ñïëàâó â
íàíîîòâîðè ó òîíê³é íåìàãí³òí³é ïë³âö³ ñêëîïîä³áíîãî ñïëàâó
ïàëàä³þ (ðèñ. 6.13). Íàíîîòâîðè ó öüîìó ñïëàâ³ ôîðìóþòüñÿ ìåòî-
äîì òåðì³÷íî¿ ³ìïðèíò-ë³òîãðàô³¿. Âèêîðèñòîâóâàëè áàãàòîøàðîâ³
òîíê³ ìàãí³òí³ ïë³âêè (çàãàëüíîþ òîâùèíîþ 110 íì) Co/Pd, ÿê³
îòðèìóâàëè ìàãíåòðîííèì ðîçïèëåííÿì çà äîïîìîãîþ äâîõ äæå-
ðåë íà ïîñò³éíîìó ñòðóì³ [286]. Ãîëîâíà ïðîáëåìà åëåêòðîííî-
ïðîìåíåâî¿ òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ øòàìï³â äëÿ òèðàæóâàííÿ
ï³äêëàäîê æîðñòêèõ ìàãí³òíèõ äèñê³â ç ãðàíóëüîâàíèìè ìàãí³ò-
íèìè ñåðåäîâèùàìè ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ÷àñ çàïèñó ñòàíîâèòü äå-
ñÿòêè ãîäèí. Ç³ çðîñòàííÿì ù³ëüíîñò³ çàïèñó ñèòóàö³ÿ áóäå ëèøå
óñêëàäíþâàòèñÿ. Ï³ä ÷àñ áàãàòîãîäèííîãî çàïèñó ìîæëèâ³ çáî¿ â
ðîáîò³, ÿê³ íàé÷àñò³øå ïðèçâîäÿòü äî çñóâó äîð³æîê [288].
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Ðèñ. 6.13. Ì³êðîñêîï³÷íå (ÑÅÌ) çîáðàæåííÿ ñòðóêòóðîâàíî¿ ïîâåðõí³ òîíêî¿
ïë³âêè àìîðôíîãî ìåòàë³÷íîãî ñïëàâó íà îñíîâ³ ïàëàä³þ [286]: à – âèãëÿä
çãîðè; á – çàãàëüíèé âèãëÿä

Ç âèêîðèñòàííÿì íàíî³ìïðèíòíî¿ ë³òîãðàô³¿ ìîæíà äîñÿãòè
íîâîãî ð³âíÿ â òåõíîëîã³¿ ìàãí³òíîãî çàïèñó. Íà ãðàíóëüîâàíèõ
ìàãí³òíèõ ðåºñòðóâàëüíèõ ñåðåäîâèùàõ Co/Pd ç ìàãí³òíèìè ÷àñ-
òèíêàìè ä³àìåòðîì 20–25 íì ³ êðîêîì 30 íì ç âèêîðèñòàííÿì
áëèæíüîïîëüîâî¿ îïòè÷íî¿ ãîëîâêè áóëî ðåàë³çîâàíî ìàãí³òíèé
çàïèñ ó ðåæèì³ HAMR. Çà äîïîìîãîþ ìàãí³òíî¿ ñèëîâî¿ ì³êðî-
ñêîï³¿ áóëî ï³äòâåðäæåíî çì³íó íàïðÿìêó íàìàãí³÷åííÿ îêðåìèõ
á³ò³â [285, 297]. Íà ãðàíóëüîâàíèõ ìàãí³òíèõ ïë³âêàõ äîñÿãíóòî
ù³ëüíîñò³ ìàãí³òíîãî çàïèñó 2,3 Ãá³ò/ìì2 [290].

6.2. САМОРЕГУЛЮВАЛЬНІ ПРОЦЕСИ СТВОРЕННЯ
НАНОСТРУКТУРНИХ ОБ’ЄКТІВ

Îäèí ³ç åôåêòèâíèõ øëÿõ³â óäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³é íàíî-
åëåêòðîí³êè – âèêîðèñòàííÿ ìàòåð³àë³â, ÿê³ çäàòí³ äî ñàìîîðãàí³-
çàö³¿. Ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ ãðàíóëüîâàíèõ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóê-
òóð – âàæëèâà ïðîáëåìà ïðè âèãîòîâëåíí³ áàãàòüîõ íàíîïðèñò-
ðî¿â [298]. Äëÿ ñèíòåçó íàíîìàòåð³àë³â ³ âèãîòîâëåííÿ íàíîñòðóê-
òóð îñòàíí³ì ÷àñîì ïðèâåðòàþòü óâàãó áëî÷í³ ñîïîë³ìåðè, ÿê³
çàâäÿêè ïðèòàìàííèì ¿ì âëàñòèâîñòÿì ñàìîîðãàí³çàö³¿ äàþòü
çìîãó ñòâîðþâàòè ïåð³îäè÷íî óïîðÿäêîâàí³ ñòðóêòóðè íàíîðîç-
ì³ðíîãî ä³àïàçîíó [299].

Ñàìîðåãóëþâàííÿ – îäíà ç íàéçàãàëüí³øèõ çàêîíîì³ðíîñòåé ó
ïðèðîä³. Âîíî çä³éñíþºòüñÿ ð³çíèìè ñïîñîáàìè, àëå çàâæäè ìàº
íà ìåò³ çàáåçïå÷èòè íàéá³ëüøó ñò³éê³ñòü ñèñòåìè. Ó íàíîòåõíîëîã³ÿõ
ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ íàáóëè ïðîöåñè ñàìîçáèðàííÿ (self-assem-
bling) ³ ñàìîîðãàí³çàö³¿ (self-organization). Ñàìîçáèðàííÿ (ñàìîóïî-
ðÿäêóâàííÿ) – öå ïðîöåñ àäñîðáö³¿ ³ ôîðìóâàííÿ ñïåöèô³÷íîãî
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ðîçòàøóâàííÿ ìîëåêóë íà òâåðä³é ïîâåðõí³. ¯¿ ðóø³éíîþ ñèëîþ º
õåìîñîðáö³ÿ, ÿêà âèÿâëÿºòüñÿ ó âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ ðåàêö³ÿõ ì³æ
àäñîðáåíòîì òà àäñîðáóþ÷îþ ïîâåðõíåþ. Íà â³äì³íó â³ä ñèëüíî¿
âçàºìîä³¿ ì³æ àäñîðáîâàíîþ ìîëåêóëîþ ³ ïîâåðõíåþ âçàºìîä³ÿ ì³æ
ñàìèìè ìîëåêóëàìè çàëèøàºòüñÿ ñëàáêîþ. Â îðãàí³÷íîìó ³ íåîð-
ãàí³÷íîìó ñâ³ò³ ³ñíóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïðèêëàä³â ñàìîçáèðàííÿ.

Ó ïë³âîê ìîíîìîëåêóëÿðíî¿ òîâùèíè, ñôîðìîâàíèõ çà ìåõàí³ç-
ìîì ñàìîçáèðàííÿ, ù³ëüí³ñòü äåôåêò³â íèçüêà, âîíè º äîñèòü ñòà-
á³ëüíèìè ³ âèð³çíÿþòüñÿ ìåõàí³÷íîþ ì³öí³ñòþ. ¯õ âèêîðèñòîâóþòü
ÿê òðàôàðåò äëÿ ë³òîãðàô³÷íèõ ïðîöåñ³â. Ïðè öüîìó íàíîìåòðîâà
ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü äîñÿãàºòüñÿ óíàñë³äîê âèêîðèñòàííÿ çîíä³â
ñêàíóâàëüíîãî òóíåëüíîãî àáî àòîìíîãî ñèëîâîãî ì³êðîñêîï³â.

Ìîëåêóëÿðí³ áëîêè äëÿ ñàìîçáèðàííÿ ïîâèíí³ ì³ñòèòè òðè
îñíîâí³ ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè: ãðóïó, ùî ïðèêð³ïëþº ¿õ äî ïîâåð-
õí³, ïðîì³æíó ãðóïó ³ ïîâåðõíåâó ôóíêö³îíàëüíó ãðóïó. Ö³ ãðóïè
íå âçàºìîçàì³íí³. Òàê, ôóíêö³¿ ïîçèö³îíóâàííÿ ³ ðîçï³çíàâàííÿ
êðàùå ðåàë³çóþòüñÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ îðãàí³÷íèõ ãðóï í³æ íå-
îðãàí³÷íèõ. Êîìá³íàö³ÿ ð³çíèõ çà ñêëàäîì ãðóï ïîñò³éíî ïðèçâî-
äèòü äî ïîÿâè íîâèõ ôîðì ñàìîçáèðàííÿ.

ßê ãðóïè, ÿê³ ïðèêð³ïëþþòü âåñü ìîëåêóëÿðíèé áëîê äî ïî-
âåðõí³ ï³äêëàäêè, íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü ñèëàíè RSiX3 (R =
= ÑÍ3, Ñ2Í5, ...). Öå ïîòð³áíî äëÿ óòâîðåííÿ çâ’ÿçê³â ç ã³äðîêñèëü-
íèìè (ÎÍ) ãðóïàìè, ÿê³, çàçâè÷àé, ïîêðèâàþòü Si-ïîâåðõíþ òà
³íø³ òåõíîëîã³÷íî âàæëèâ³ ïîâåðõí³. ßê X-êîìïîíåíò, ùî çàì³ùàº
ó ñèëàí³ ã³äðîãåí, âèêîðèñòîâóþòü ìåòîêñè-ãðóïè, õëîð àáî ¿õ êîì-
á³íàö³þ. Ñêëàä ïðèêð³ïëþâàëüíî¿ ãðóïè ³ñòîòíî âïëèâàº íà óïî-
ðÿäêîâàíå ðîçòàøóâàííÿ àäñîðáîâàíèõ ìîëåêóë ³ íà ù³ëüí³ñòü ¿õ
óïàêîâêè. Íàïðèêëàä, íà ïîâåðõí³ àðñåí³äó ãàë³þ ³ àóðóìó ãàðí³
ðåçóëüòàòè äàº ò³îë (RSÍ). Ïðîì³æíà ãðóïà çóìîâëþº âçàºìîä³þ
âñüîãî õåìîñîðáîâàíîãî ìîëåêóëÿðíîãî áëîêà ç çîíäîì, ùî éîãî
îáðîáëÿº. Â³ääàëåííÿ ïîâåðõíåâî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ ãðóïè â³ä ï³ä-
êëàäêè ïðè çá³ëüøåíí³ ðîçì³ð³â ïðîì³æíî¿ ãðóïè (íàïðèêëàä, çà
ðàõóíîê ïîâòîðåííÿ ÑÍ2-ãðóïè â í³é) äàº çìîãó ðîçòàøîâóâàòè
çîíä áëèæ÷å äî ïë³âêè ³ òèì ñàìèì çíèæóâàòè äîçó åêñïîíóâàííÿ
³ ãðàíè÷íå íàïðóæåííÿ. Ôåí³ëüí³ ãðóïè, ÿêèì âëàñòèâà ïåâíà ïðî-
â³äí³ñòü, äîáðå ï³äõîäÿòü ÿê ïðîì³æí³ ãðóïè ïðè åëåêòðîííîìó åêñ-
ïîíóâàíí³ çîíäîì ñêàíóâàëüíîãî òóíåëüíîãî ì³êðîñêîïà.

Ïîâåðõíåâ³ ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè ìîäèô³êóþòü âëàñòèâîñò³ «íî-
âî¿» ïîâåðõí³. Íàïðèêëàä, àì³íîâ³ ãðóïè (NH2) ìîæóòü âèêîðèñòî-
âóâàòèñÿ äëÿ ïðèêð³ïëåííÿ äî íèõ ïåâíèõ ìîëåêóë. Ãàëîãåíè (õëîð,
éîä òà ³í.) ìàþòü âåëèêó ïîâåðõíþ åëåêòðîííîãî çàõîïëåííÿ, ùî
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Ðèñ. 6.14. Ôîðìóâàííÿ íàíîðîçì³ðíîãî ìàëþíêó ñàìîçáèðàííÿì ìîíîìîëå-
êóëÿðíî¿ ïë³âêè [201]: à – îñàäæåííÿ ìîíîìîëåêóëÿðíîãî øàðó; á – ñòâî-
ðåííÿ ðèñóíêà çîíäîì ñêàíóâàëüíîãî òóíåëüíîãî ì³êðîñêîïà; â – îñàäæåííÿ
ïàëàä³ºâîãî êàòàë³çàòîðà; ã – îñàäæåííÿ Ni

ïîëåãøóº äåñîðáö³þ ãàëîãåíîâì³ñíèõ ôðàãìåíò³â. ¯õ ïîäàëüøó
îáðîáêó ìîæíà çä³éñíþâàòè äëÿ çàì³íè ãàëîãåííèõ ãðóï á³ëüø
àêòèâíèìè. Ïîâåðõí³, ïîêðèò³ àëê³ëüíèìè ãðóïàìè, ³íåðòí³ ³ ã³ä-
ðîôîáí³. Çà õ³ì³÷íîþ àêòèâí³ñòþ âîíè ³äåíòè÷í³ ïàðàô³íó, âíàñ-
ë³äîê ÷îãî äîáðå ï³äõîäÿòü äëÿ ìàñîê, ùî øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü-
ñÿ ïðè ð³äèííîìó òðàâëåíí³ ³ îáìåæåíî – ïðè ñóõîìó [2, 201, 282].

Ïðîöåñ, ÿêèé ³ëþñòðóº âèêîðèñòàííÿ ñàìîçáèðàííÿ äëÿ ñòâî-
ðåííÿ íàíîìåòðîâèõ åëåìåíò³â íà Si-ï³äêëàäö³, çîáðàæåíî íà
ðèñ. 6.14. Ïåðåä íàíåñåííÿì ïë³âêè ï³äêëàäêó î÷èùàþòü ³ ïàñèâó-
þòü ã³äðîãåíîì ó ðîç÷èí³ HF. Ïîò³ì ¿¿ çàíóðþþòü ó ðîç÷èí îðãàíî-
ñèëàíîâîãî ìîíîìåðó ³ âèñóøóþòü, ùîá ñôîðìóâàòè íà ¿¿ ïîâåðõí³
ìîíîìîëåêóëÿðíó ïë³âêó ç ìîëåêóë, îäèí ê³íåöü ÿêèõ çàêð³ïëåíèé
íà ï³äêëàäö³, à ³íøèé – óòâîðþº íîâó ïîâåðõíþ. Ñåðåä îðãàíî-
ñèëàí³â, ùî ï³äõîäÿòü äëÿ öèõ ö³ëåé – îêòàäåöèëòðèõëîðîñèëàí
C18H37Cl3Si, ôåíåòèëòðèìåòîêñèñèëàí Ñ6Í5ÑÍ2ÑÍ2(ÑÍ3Î)3Si, õëî-
ðîìåòèëôåíèëòðèìåòîêñèñèëàí ÑlÑÍ2Ñ6Í5Í3(ÑÍ3)3Si, õëîðìåòèë-
ôåíåòèëòðèìåòîêñèñèëàí Ñ1ÑÍ2Ñ6Í3ÑÍ2ÑÍ2(ÑÍ3Î)3Si òà ³íø³ àíà-
ëîã³÷í³ ñïîëóêè. Âèãîòîâëåíó òàêèì ÷èíîì ìîíîìîëåêóëÿðíó ïë³âêó,
òèïîâà òîâùèíà ÿêî¿ äîð³âíþº ïðèáëèçíî 1 íì, îáðîáëÿþòü íèçüêî-
åíåðãåòè÷íèìè åëåêòðîíàìè, ³íæåêòîâàíèìè ³ç çîíäà ñêàíóâàëüíîãî
òóíåëüíîãî àáî àòîìíîãî ñèëîâîãî ì³êðîñêîïà. Ïðè öüîìó çàëåæíî
â³ä êîíêðåòíîãî ñêëàäó ïë³âêè (âèçíà÷åíîãî ïåðåâàæíî çà ñêëàäîì
ïîâåðõíåâèõ ãðóï) ³ òèïó ïàñèâàö³¿ ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè íàïðóãó âè-
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áèðàþòü ó ä³àïàçîí³ 2–10 Â. Ï³ñëÿ öüîãî çðàçîê çàíóðþþòü ó ðîç-
÷èí ç êîëî¿äíèìè ÷àñòèíêàìè ïàëàä³þ, ÿê³ ïðèêð³ïëþþòüñÿ äî íå-
îïðîì³íåíèõ îáëàñòåé ïë³âêè. Ïîò³ì çðàçîê çíîâó âèñóøóþòü ³ ïî-
ì³ùàþòü ó âàííó äëÿ åëåêòðîë³òè÷íîãî îñàäæåííÿ Ni.

Îñòð³âö³ ïàëàä³þ íà ïîâåðõí³ ñëóæàòü êàòàë³òè÷íèìè öåíòðà-
ìè äëÿ îñàäæåííÿ Ni. Óíàñë³äîê á³÷íîãî çðîñòàííÿ îñòð³âö³â Ni
íà ïàëàä³¿ ïðîì³æêè ì³æ ïàëàä³ºâèìè îñòð³âöÿìè çàïîâíþþòüñÿ.
Ñòâîðþºòüñÿ òîâñòà Ni-ïë³âêà ç ñóö³ëüíîþ áåçäåôåêòíîþ ñòðóê-
òóðîþ. Ïðèãîòîâàíó òàêèì ÷èíîì ïðîô³ëüîâàíó ìåòàë³÷íó ïë³âêó
âèêîðèñòîâóþòü ÿê ìàñêó ïðè ïîäàëüøîìó òðàâëåíí³. Ïðè öüîìó
íà ïðàêòèö³ ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ñòàíîâèòü 15–20 íì, õî÷à ç ïî-
ãëÿäó òåîð³¿ ì³í³ìàëüíèé ðîçì³ð åëåìåíò³â ³íòåãðàëüíî¿ ì³êðî-
ñõåìè îáìåæåíèé ëèøå ðîçì³ðàìè âèêîðèñòàíèõ äëÿ ñàìîçáè-
ðàííÿ ìîëåêóë.

Ñîïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè, ùî ñàìîçáèðàþòüñÿ ³ ñàìîîðãàí³çî-
âóþòüñÿ â íàíîðîçì³ðí³ ìàëþíêè, ìîæíà íàíîñèòè â ìåæàõ çà-
ãëèáëåíü â òðàôàðåòíîìó øàð³ äëÿ ôîðìóâàííÿ íàíîðîçì³ðíî¿
ñòðóêòóðè. Çà ïåâíèõ óìîâ íåçì³øóâàí³ êîìïîíåíòè áëîê-ñîïî-
ë³ìåðó ðîçä³ëÿþòüñÿ íà äâ³ àáî á³ëüøå ôàçè íàíîìåòðîâîãî ìàñ-
øòàáó ³ òàêèì ÷èíîì óòâîðþþòü ðåëüºôí³ ìàëþíêè ç ³çîëüîâà-
íèõ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóðíèõ îäèíèöü. Òàê³ óïîðÿäêîâàí³ ìà-
ëþíêè ç ³çîëüîâàíèõ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóðíèõ îäèíèöü, ùî
óòâîðþþòüñÿ áëîê-ñîïîë³ìåðàìè, ÿê³ ñàìîçáèðàþòüñÿ, ìîæíà âè-
êîðèñòîâóâàòè äëÿ âèãîòîâëåííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóðíèõ îäè-
íèöü â íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ, îïòè÷íèõ ³ ìàãí³òíèõ ïðèñòðîÿõ. Ðîç-
ì³ðè îòðèìóâàíèõ òàêèì ÷èíîì ñòðóêòóðíèõ îäèíèöü, çàçâè÷àé,
ñòàíîâëÿòü â³ä 5 äî 40 íì, ùî â³äïîâ³äàº ñóáë³òîãðàô³÷íèì ðîç-
ì³ðàì (òîáòî ðîçì³ðàì, ìåíøèìè í³æ ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü óñòàò-
êóâàííÿ äëÿ ë³òîãðàô³¿). Áëîê-ñîïîë³ìåðè, ÿê³ ñàìîçáèðàþòüñÿ,
ñïî÷àòêó ðîç÷èíÿþòüñÿ ó â³äïîâ³äí³é ñèñòåì³ ðîç÷èííèê³â. Óòâî-
ðþºòüñÿ øàð ç áëîê-ñîïîë³ìåðó. Ó ïîäàëüøîìó öåé øàð ï³ääà-
þòü â³äïàëó çà ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè ³ îòðèìóþòü äâà íàáîðè
ïîë³ìåðíèõ áëîêîâèõ ñòðóêòóð, ÿê³ ì³ñòÿòü äâà ð³çí³ ïîë³ìåðí³
áëî÷í³ êîìïîíåíòè. Ïîë³ìåðíîþ áëîêîâîþ ñòðóêòóðîþ ìîæóòü
áóòè ë³í³¿ àáî öèë³íäðè. Îäèí íàá³ð ïîë³ìåðíèõ áëîêîâèõ ñòðóê-
òóð ìîæå áóòè âáóäîâàíèé â ³íøèé. Ïîë³ìåðí³ áëî÷í³ ñòðóêòóðè,
ùî íàëåæàòü äî ð³çíèõ íàáîð³â, ìîæóòü ÷åðãóâàòèñÿ. Çîáðàæåííÿ
áëîê-ñîïîë³ìåðó ïîë³ñòèðîë-â-ïîë³ìåò³ëàêðèëàò³(PS-b-PMMA) íà-
âåäåíî íà ðèñ. 6.15.

Áëîê-ñîïîë³ìåðè, ÿê³ ñàìîçáèðàþòüñÿ, º íåôîòî÷óòëèâèìè ðå-
çèñòàìè. Ðèñóíêè â íèõ ôîðìóþòüñÿ íå ôîòîíàìè, òîáòî îïòè÷íèì
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Ðèñ. 6.15. Áëîê-ñîïîë³ìåð ïîë³ñòèðîë-â-ïîë³ìåò³ëàêðèëàò³ (PS-b-PMMA) [288]:
à – âèãëÿä òîíêî¿ ïë³âêè ñîïîë³ìåðó; á – ìîäåëü áëî÷íîãî ñîïîë³ìåðó ç
öèë³íäðàìè ÏÌÌÀ ó ìàòðèö³ ïîë³ñòèðîëó; â – âèãëÿä áëî÷íîãî ñîïîë³ìåðó
çâåðõó

âèïðîì³íþâàííÿì, à âíàñë³äîê ñàìîçáèðàííÿ çà â³äïîâ³äíèõ
óìîâ (íàïðèêëàä â³äïàëó). Äëÿ ñàìîçáèðàííÿ äâîõ íàáîð³â ïîë³-
ìåðíèõ áëîêîâèõ ñòðóêòóð çà ðàõóíîê â³äïàëó, ÿêå º õ³ì³÷íîþ
âëàñòèâ³ñòþ, õàðàêòåðíîþ äëÿ ñàìîçáèðàëüíèõ áëîê-ñîïîë³ìåð³â,
íåîáõ³äíà ¿õ âçàºìîä³ÿ ç äîâê³ëëÿì. ßê íàñë³äîê, âèíèêàþòü ïåâ-
í³ ô³çè÷í³ îáìåæåííÿ. ²íøèìè ñëîâàìè, äëÿ ñàìîçáèðàííÿ äâîõ
íàáîð³â ïîë³ìåðíèõ áëîêîâèõ ñòðóêòóð ïîòð³áíà çîâí³øíÿ ñòðóê-
òóðà, çà ÿêîþ âîíè ïîð³âíþþòüñÿ. Òàêà çîâí³øíÿ ñòðóêòóðà ä³º
ÿê øàáëîí äëÿ âèð³âíþâàííÿ ñòðóêòóðè, ÿêà ñàìîçáèðàºòüñÿ ï³ä
÷àñ â³äïàëó. Îáëàñòü óïîðÿäêóâàííÿ, ùî ñòâîðþºòüñÿ çîâí³øíüîþ
ñòðóêòóðîþ ³ çàáåçïå÷óº ñàìîçáèðàííÿ áëîê-ñîïîë³ìåð³â ï³ä ÷àñ
â³äïàëó, º ê³íöåâîþ, òîáòî ïðîñòîðîâà ïðîòÿæí³ñòü åôåêòó ïðè-
ñóòíîñò³ çîâí³øíüî¿ ñòðóêòóðè ÿê øàáëîíà îáìåæåíà ³ íå ïîøè-
ðþºòüñÿ íåñê³í÷åííî. ßêùî â³äñòàíü ì³æ áëîê-ñîïîë³ìåðàìè, ÿê³
ñàìîçáèðàþòüñÿ, ³ çîâí³øíüîþ ñòðóêòóðîþ ïåðåâèùóº åôåêòèâíó
îáëàñòü óïîðÿäêóâàííÿ, êîãåðåíòí³ñòü óïîðÿäêóâàííÿ âòðà÷àºòü-
ñÿ. Ó öüîìó âèïàäêó äâà íàáîðè ïîë³ìåðíèõ áëîêîâèõ ñòðóêòóð
âæå íå âèð³âíþþòüñÿ äî çîâí³øíüî¿ ñòðóêòóðè. Ä³àïàçîí íàíîðîç-
ì³ðíî¿ ñòðóêòóðè, ÿêà ñàìîçáèðàºòüñÿ, ñàìîâèáóäîâóºòüñÿ òà ìî-
æå çì³íþâàòèñÿ çàëåæíî â³ä ñêëàäó áëîê-ñîïîë³ìåð³â, îáìåæåíà
ä³àïàçîíîì îáëàñò³ óïîðÿäêóâàííÿ ³, çàçâè÷àé, ñòàíîâèòü äî 100 ÷åð-
ãóâàíü ïåðøîãî ³ äðóãîãî ïîë³ìåðíèõ áëîêîâèõ êîìïîíåíò³â. Òà-
êèì ÷èíîì, ïðîöåñ îòðèìàííÿ íàíîðîçì³ðíî¿ ñòðóêòóðè, ÿêà ñà-
ìîçáèðàºòüñÿ ³ ñàìîâèáóäîâóºòüñÿ, ðîçì³ðîì çâåðõó áëèçüêî 1 ìêì,
äîñèòü ñêëàäíèé [161, 201, 282, 301, 302].
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Ïðèêëàäàìè ôîðìóâàííÿ íåôîòî÷óòëèâîãî ðåçèñòó ìîæóòü
áóòè: áëîê-ñîïîë³ìåð ñòèðîëó ³ ìåòèëìåòàêðèëàòó (PS-b-PMMA),
áëîê-ñîïîë³ìåð ñòèðîëó é ³çîïðåíó (PS-b-PI), áëîê-ñîïîë³ìåð ñòèðî-
ëó ³ áóòàä³ºíó (PS-b-PBD), áëîê-ñîïîë³ìåð ñòèðîëó òà â³í³ëï³ðè-
äèíó (PS-b-PVP), áëîê-ñîïîë³ìåð ñòèðîëó ³ åòèëåíîêñèäó (PS-b-
PEO), áëîê-ñîïîë³ìåð ñòèðîëó ³ åòèëåíó (PS-b-PE), áëîê-ñîïîë³ìåð
ñòèðîëó ³ îðãàíîñèë³êàòó (PS-b-POS), áëîê-ñîïîë³ìåð ñòèðîëó ³
ôåððîöåíèëäèìåòèëñèëàíó (PS-b-PFS), áëîê-ñîïîë³ìåð åòèëåí-
îêñèäó ³ ³çîïðåí (PEO-b-PI), áëîê-ñîïîë³ìåð åòèëåíîêñèäó ³ áóòà-
ä³ºíó (PEO-b-PBD), áëîê-ñîïîë³ìåð åòèëåíîêñèäó ³ ìåòèëìåòàê-
ðèëàòó (ÐÅÎ-b-ÐÌÌÀ), áëîê-ñîïîë³ìåð åòèëåíîêñèäó ³ åòèëåòè-
ëåíó (ÐÅÎ-b-ÐÅÅ) áëîê-ñîïîë³ìåð áóòàä³ºíó ³ â³í³ëï³ðèäèíó
(PBD-b-PVP) ³ áëîê-ñîïîë³ìåð ³çîïðåíó ³ ìåòèëìåòàêðèëàòó (PI-b-
PMMA). Áëîê-ñîïîë³ìåðè, ÿê³ ñàìîçáèðàþòüñÿ, ðîç÷èíÿþòü ó ïåâ-
í³é ñèñòåì³ ðîç÷èííèê³â (îòðèìàííÿ ðîç÷èíó áëîê-ñîïîë³ìåðó)
³ ó ïîäàëüøîìó íàíîñÿòü íà ïîâåðõíþ ñòðóêòóðè äëÿ ôîðìóâàí-
íÿ íåôîòî÷óòëèâîãî ïîë³ìåðíîãî ðåçèñòó. Ñèñòåìà ðîç÷èííèê³â,
ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ðîç÷èíåííÿ áëîê-ñîïîë³ìåðó ³ îòðè-
ìàííÿ ðîç÷èíó áëîê-ñîïîë³ìåðó, ìîæå ì³ñòèòè áóäü-ÿê³ ðîç÷èí-
íèêè (òîëóîë, àöåòàò ìîíîìåòèëîâîãî åô³ðó ïðîï³ëåíãë³êîëþ
(PGMEA), ìîíîìåòèëîâèé åô³ð ïðîï³ëåíãë³êîëþ (PGME) ³ àöå-
òîí). Íåôîòî÷óòëèâèé ïîë³ìåðíèé ðåçèñò íå º çâè÷àéíèì ôîòî-
ðåçèñòîì, ÿêèé ìîæíà ïðîÿâèòè ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ àáî âèäè-
ìèì ñâ³òëîì. Êð³ì òîãî, â³í íå º çâè÷àéíèì ä³åëåêòðèêîì ç íèçü-
êîþ ä³åëåêòðè÷íîþ ñòàëîþ [161, 201, 282].

Îðèã³íàëüíèé ìåòîä ôîðìóâàííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð çà-
ïðîïîíîâàíî äîñë³äíèêàìè ç óí³âåðñèòåòó Ëþäâ³ãà-Ìàêñèì³ë³àíà
(Ìþíõåí) [303]. Äëÿ ïîçèö³îíóâàííÿ êîëî¿äíèõ íàíî÷àñòèíîê íà
ï³äêëàäö³ (ðèñ. 6.16) âîíè âèêîðèñòàëè ëàçåðíèé ïðîì³íü (ðîçä³-
ëåíèé íà ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ ïðîñòîðîâî-÷à-
ñîâîãî ìîäóëÿ, ùî â³äïîâ³äàº íåîáõ³äí³é íàíîñòðóêòóð³). Äîñÿã-
íóòà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ñòàíîâèëà ìåíøå í³æ 45 íì, ùî ïðèá-
ëèçíî â³äïîâ³äàº λ/10 çà äîâæèíè õâèë³ ëàçåðà 532 íì. ×àñ îòðè-
ìàííÿ ñàìî¿ ñòðóêòóðè íå ïåðåâèùóâàâ 10 ñ.

Âèíèêàº ïèòàííÿ, ÿêèì ÷èíîì ó ö³é òåõíîëîã³¿ âäàëîñÿ ïîäî-
ëàòè äèôðàêö³éíó ìåæó. Öå ìîæëèâî, îñê³ëüêè ïîçäîâæí³é êîì-
ïîíåíò îïòè÷íî¿ ñèëè, ùî ïðèêëåþº êîëî¿äíó íàíî÷àñòèíêó äî
ï³äêëàäêè, ìàº ïðîô³ëü ãàóññîâî¿ ³íòåíñèâíîñò³. Ðîçì³ð îáëàñò³, â
ÿê³é îïòè÷íà ñèëà ïîð³âíÿíî âåëèêà, ðåãóëþºòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòþ
âèïðîì³íþâàííÿ ëàçåðà. Íàÿâí³ñòü ðàä³àëüíîãî êîìïîíåíòà ïðè-
çâîäèòü äî óòâîðåííÿ ïîòåíö³àëüíî¿ ÿìè, ãëèáèíà ÿêî¿ ïðîïîð-
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Pèñ. 6.16. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ë³òîãðàô³¿ (à – 1 – äæåðåëî á³ëîãî ñâ³òëà;
2 – êîíäåíñîð; 3 – ïîçèö³îíåð; 4 – îïòè÷íà ìàñêà; 5 – ñâ³òëîïîä³ëüíèê;
6 – ñïðÿæåíà ïëîùèíà; 7 – ô³ëüòð; 8 – ñïåêòðîôîòîìåòð, â³äåîêàìåðà;
9 – ïðîñòîðîâèé ìîäóëÿòîð ñâ³òëà; 10 – ëàçåð; 11 – ôóð’º-îïòè÷íà ìàñêà),
ñõåìà, ÿêà ïîÿñíþº ä³þ îïòè÷íî¿ ñèëè íà êîëî¿äí³ íàíî÷àñòêè (á), ïðèêëàäè
îòðèìàíî¿ íàíîñòðóêòóðè ç âèêîðèñòàííÿì 80 íì íàíî÷àñòèíîê Au (â, ã) [303]

ö³éíà ïîòóæíîñò³ ïó÷êà. Äèôðàêö³éíà ìåæà âèçíà÷àº ëèøå øè-
ðèíó ïîòåíö³àëüíî¿ ÿìè íà ï³âìàêñèìóì³.

Íàñòóïíèé êðîê ó òåõíîëîã³¿ ñèíòåçó ãðàíóëüîâàíèõ ìàãí³ò-
íèõ ðåºñòðóâàëüíèõ ñåðåäîâèù ïîëÿãàòèìå ó ñòâîðåíí³ ïîë³ìåð-
íèõ ñòðóêòóð, ùî ñàìîîðãàí³çóþòüñÿ, íà ñïåö³àëüíî ï³äãîòîâëå-
íèõ ïîâåðõíÿõ ï³äêëàäîê, íà ÿê³ íàíîñèòüñÿ øàð ã³áðèäíèõ ïî-
ë³ìåð³â (áëî÷íèõ ñîïîë³ìåð³â), ñåãìåíòè ÿêèõ âçàºìîä³þòü ì³æ
ñîáîþ. Íàíåñåíèé ìàòåð³àë ñàìîîðãàí³çîâóºòüñÿ ó ð³âíîì³ðíó ´ðàò-
êó ç âóçëàìè, ÷³òêî ðîçòàøîâàíèìè ïî ðàä³óñó. Êð³ì òîãî, ðåãóëÿð-
í³é ñòðóêòóð³ âäàëîñÿ íàäàòè âèãëÿä ê³ëüöåâèõ äîð³æîê, ÿê³ ó ïî-
äàëüøîìó ïîâèíí³ ñòàòè òðåêàìè çàïèñó [285, 290].

Íàïðèêëàä, ðåãóëÿðíó ìîíîäîìåííó ñòðóêòóðó êîáàëüòó äëÿ
íàäù³ëüíîãî ìàãí³òíîãî çàïèñó áóëî ñôîðìîâàíî ìåòîäîì íàíî-
ë³òîãðàô³¿ ç çàñòîñóâàííÿì áëî÷íèõ ñîïîë³ìåð³â, ùî ñàìîîðãàí³-
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Ðèñ. 6.17. Ñõåìà ïðîöåñó âèãîòîâëåííÿ ì³ê-
ðîðåëüºôíîãî ñåðåäîâèùà [302]: 1 – Ni-
ìàñòåð-äèñê; 2 – ðåçèñòèâíà ïë³âêà; 3 –
ìàãí³òíà ïë³âêà; 4 – áëîê-ñîïîë³ìåðè; 5 –
øàð, íàíåñåíèé ìåòîäîì öåíòðèôóãóâàííÿ;
6 – ì³êðîðåëüºô

çîâóþòüñÿ. Ó ïðîöåñ³ âèãîòîâëåííÿ ÿê
òåìïëàò âèêîðèñòîâóâàëè ïîë³ñòèðîë-
ïîë³(ôåððîñåí³ëäèìåòèëñ³ëàí) ñîïî-
ë³ìåð [302]. Ñõåìó ïðîöåñó âèãîòîâ-
ëåííÿ ì³êðîðåëüºôíîãî ñåðåäîâèùà
íàâåäåíî íà ðèñ. 6.17.

Ïðîöåñ âèãîòîâëåííÿ ï³äêëàäîê
æîðñòêèõ ìàãí³òíèõ äèñê³â ç ãðàíó-
ëüîâàíèìè ðåºñòðóâàëüíèìè ñåðåäî-
âèùàìè ïåðåäáà÷àº ñòâîðåííÿ íàíî-
ðîçì³ðíèõ ðåëüºôíèõ ñòðóêòóð íà
ïëîù³ ïîíàä 100 ìì2. Â³í ³ñòîòíî
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïðîöåñ³â, ùî âèêî-
ðèñòîâóþòü äëÿ âèðîáíèöòâà íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïðèëàä³â. Ðîç-
ì³ð åëåìåíò³â ãðàíóëüîâàíèõ ðåºñòðóâàëüíèõ ñåðåäîâèù çíà÷íî
ìåíøèé, í³æ ðîçì³ðè åëåìåíò³â ³íòåãðàëüíèõ ñõåì, ÿê³ ñòâîðþþòü-
ñÿ ìåòîäàìè ë³òîãðàô³¿. Çà äîïîìîãîþ øòàìï³â äëÿ ôîðìóâàííÿ
íàíîðîçì³ðíèõ ðåëüºôíèõ ñòðóêòóð ìàþòü ñòâîðþâàòèñÿ áåçøîâí³
ê³ëüöåâ³ äîð³æêè ïðîòÿæí³ñòþ äî 100 ìì çàëåæíî â³ä ä³àìåòðà äè-
ñêà. Êð³ì òîãî, ï³äêëàäêè æîðñòêèõ ìàãí³òíèõ äèñê³â ïîâèíí³ âèðîá-
ëÿòèñÿ ó á³ëüøèõ îáñÿãàõ ³ ìàòè íèçüêó âàðò³ñòü [304].

Ïîçèòèâíèì òóò º òå, ùî ó ïðîöåñ³ âèãîòîâëåííÿ ï³äêëàäîê
æîðñòêèõ ìàãí³òíèõ äèñê³â ç ãðàíóëüîâàíèìè ðåºñòðóâàëüíèìè ñå-
ðåäîâèùàìè íåîáõ³äíî ðåàë³çóâàòè ëèøå îäíó îïåðàö³þ ç³ ñòâîðåí-
íÿ íà ïîë³ìåðíîìó ìàòåð³àë³ ë³òîãðàô³÷íèìè ìåòîäàìè ðåëüºôíî¿
ñòðóêòóðè ç ì³í³ìàëüíèìè ðîçì³ðàìè [288]. Âèð³øèòè ïðîáëåìó
âèãîòîâëåííÿ ï³äêëàäîê æîðñòêèõ ìàãí³òíèõ äèñê³â ç ãðàíóëüîâà-
íèìè ðåºñòðóâàëüíèìè ñåðåäîâèùàìè ò³ëüêè ç âèêîðèñòàííÿì ìå-
òîäó åëåêòðîííî-ïðîìåíåâî¿ ë³òîãðàô³¿ âèÿâëÿºòüñÿ íåìîæëèâèì.
Îáëàñò³ ù³ëüíîñò³ çàïèñó íà æîðñòêèõ ìàãí³òíèõ äèñêàõ, ÿê³ ìî-
æóòü âèãîòîâëÿòèñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ò³ëüêè åëåêòðîííî-ïðîìåíå-
âî¿ ë³òîãðàô³¿, íàâåäåíî íà ðèñ. 6.18.

Îäíà ç íàéåôåêòèâí³øèõ òåõíîëîã³é âèãîòîâëåííÿ ãðàíóëüî-
âàíèõ ìàãí³òíèõ ðåºñòðóâàëüíèõ ñåðåäîâèù ïåðåäáà÷àº ïîºäíàííÿ
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Ðèñ. 6.18. Îáëàñò³ ù³ëüíîñò³ çàïèñó íà æîðñòêèõ ìàãí³òíèõ äèñêàõ, ÿê³ ìîæ-
íà âèãîòîâëÿòè ìåòîäîì åëåêòðîííî-ïðîìåíåâî¿ ë³òîãðàô³¿ [283]

ïðîöåñó åëåêòðîííî-ïðîìåíåâî¿ ë³òîãðàô³¿ (çä³éñíþºòüñÿ åêñïî-
íóâàííÿ ðåçèñòó íà äèñêîâ³é ï³äêëàäö³, ÿêà îáåðòàºòüñÿ ç âèñî-
êîþ øâèäê³ñòþ) òà ñàìîçáèðàííÿ áëîê-ñîïîë³ìåðó (BCP) ç ïîä-
â³éíèì ñòðóêòóðóâàííÿì (SADP) äëÿ ñòâîðåííÿ îðèã³íàëó ç ê³ëü-
öåâèìè äîð³æêàìè íà äîñèòü âåëèê³é ïëîù³ ³ âèçíà÷åíîþ ù³ëü-
í³ñòþ çàïèñó [288, 304]. Ñõåìó ïðîöåñó âèãîòîâëåííÿ òåìïëàòó
äëÿ òèðàæóâàííÿ ìàãí³òíèõ äèñê³â íàâåäåíî íà ðèñ. 6.19.

Íà íàñòóïíîìó åòàï³ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ÓÔ íàíî³ìïðèíò-
íî¿ ë³òîãðàô³¿ ñòâîðþþòü øòàìï. Íà çàâåðøàëüíîìó åòàï³ íà
ï³äêëàäêè æîðñòêèõ ìàãí³òíèõ äèñê³â ç ãðàíóëüîâàíèìè ðåºñòðó-
âàëüíèìè ñåðåäîâèùàìè íàíîñÿòü ìàãí³òíèé øàð òà çä³éñíþþòü
éîãî ³îííî-ïðîìåíåâå òðàâëåííÿ, çàïîâíþþòü ïðîì³æêè ì³æ ìàã-
í³òíèìè ÷àñòèíêàìè ä³åëåêòðè÷íèì ìàòåð³àëîì òà ïîë³ðóþòü ïî-
âåðõí³ äèñêà [283, 288]. Ñõåìó òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó âèãîòîâëåí-
íÿ ï³äêëàäîê æîðñòêèõ ìàãí³òíèõ äèñê³â ç ãðàíóëüîâàíèìè ðåºñò-
ðóâàëüíèìè ñåðåäîâèùàìè íàâåäåíî íà ðèñ. 6.20.

Äîñÿãòè íåîáõ³äíîãî ðîçì³ðó åëåìåíò³â ∼30 íì ³ äîòðèìàòèñÿ
æîðñòêèõ äîïóñê³â íà ðîçì³ùåííÿ åëåìåíò³â íà ïîâåðõí³ ï³äêëàä-
êè òà ¿õ øîðñòêîñò³, ìîæíà ëèøå ó ðàç³ ñóâîðîãî êîíòðîëþ âèêî-
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Ðèñ. 6.19. Ñõåìà ïðîöåñó
âèãîòîâëåííÿ òåìïëàòó äëÿ
òèðàæóâàííÿ ìàãí³òíèõ äèñ-
ê³â [288]: I – ôîðìóâàííÿ
ãðàíóëüîâàíî¿ ñòðóêòóðè
åëåêòðîííèì ïðîìåíåì;
II – ñàìîçáèðàííÿ áëîê-ñî-
ïîë³ìåðó (BCP) ç ïîäâ³é-
íèì ñòðóêòóðóâàííÿì; à –
çàïèñ ðåãóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè
åëåêòðîííèì ïðîìåíåì; á –
âèëó÷åííÿ çàëèøê³â ðåçèñ-
òó â ïëàçì³ îêñèãåíó; â –
íàíåñåííÿ ìåòîäîì öåíò-
ðèôóãóâàííÿ áëîê-ñîïîë³-
ìåðó; ã – â³äïàë áëîê-ñî-
ïîë³ìåðó

íàííÿ âñ³õ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é. Îñîáëèâà óâàãà ïîâèííà ïðè-
ä³ëÿòèñÿ êîíòðîëþ øòàìï³â íà êîæíîìó êðîö³ òåõíîëîã³÷íîãî
ïðîöåñó äëÿ çìåíøåííÿ ¿õ äåãðàäàö³¿ [283, 288].

Ðèñ. 6.20. Ñõåìà òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó âèãîòîâëåííÿ ãðàíóëüîâàíèõ ìàãí³ò-
íèõ äèñê³â [288]
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Ðèñ. 6.21. Ïîâåðõíÿ ï³äêëàäêè ìàãí³òíîãî äèñêà ç íàíîðåëüºôíîþ ñòðóêòó-
ðîþ [288]: à, á – ôîòîãðàô³¿ ïðîÿâëåíîãî ðåçèñòó, åêñïîíóâàííÿ ÿêîãî çä³é-
ñíþâàëîñü åëåêòðîííèì ïðîìåíåì (êðîê ï³ò³â â³äïîâ³äíî 78 ³ 54 íì); â, ã –
ôîòîãðàô³¿ ïë³âîê áëî÷íèõ ñîïîë³ìåð³â íà ïîâåðõí³ ïðîÿâëåíîãî ðåçèñòó,
åêñïîíóâàííÿ ÿêîãî çä³éñíþâàëîñü åëåêòðîííèì ïðîìåíåì (êðîê ï³ò³â â³ä-
ïîâ³äíî 39 ³ 27 íì)

Ïðîöåñè ñàìîçáèðàííÿ áëîê-ñîïîë³ìåðó (BCP) ç ïîäâ³éíèì
ñòðóêòóðóâàííÿì (SADP) äëÿ BCP º êëþ÷îâèìè ïðè ñòâîðåíí³
ï³äêëàäîê æîðñòêèõ ìàãí³òíèõ äèñê³â ç ãðàíóëüîâàíèìè ðåºñòðó-
âàëüíèìè ñåðåäîâèùàìè. Ïðî äîñÿãíóòèé ð³âåíü ù³ëüíîñò³ çàïèñó
íà ìàãí³òíèõ ãðàíóëüîâàíèõ ðåºñòðóâàëüíèõ ñåðåäîâèùàõ ç âèêî-
ðèñòàííÿì áëî÷íîãî ñîïîë³ìåðó ÏÑ-b-ÏÌÌÀ ñâ³ä÷èòü ðèñ. 6.21.

Âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîã³¿ ñàìîçáèðàííÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ï³ä-
êëàäîê æîðñòêèõ ìàãí³òíèõ äèñê³â ç ãðàíóëüîâàíèìè ðåºñòðóâàëü-
íèìè  ñåðåäîâèùàìè  –  îäèí  ç  êëþ÷îâèõ  ìîìåíò³â  ó  ñòâîðåíí³
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ë³òîãðàô³÷íîãî ïðîöåñó âèãîòîâëåííÿ åëåìåíò³â ç ðîçì³ðàìè ∼10 íì.
Çá³ëüøåííÿ ù³ëüíîñò³ çàïèñó íà ãðàíóëüîâàíèõ ìàãí³òíèõ ðåºñò-
ðóâàëüíèõ ñåðåäîâèùàõ äî 16,2 Ãá³ò/ìì2 ïîâ’ÿçóþòü ç âèêîðèñòàí-
íÿì áëîê-ñîïîë³ìåð³â PS-b-PEO (ïîë³ñòèðîë ³ ïîë³åòèëåíîêñèä).
Áëîê-ñîïîë³ìåð íàíîñÿòü íà ïîâåðõíþ ñàïô³ðîâî¿ ï³äêëàäêè ç
ïåâíîþ êðèñòàëîãðàô³÷íîþ îð³ºíòàö³ºþ. Äëÿ òîãî, ùîá ïðîöåñ
ñàìîîðãàí³çàö³¿ â³äáóâñÿ, êðèñòàë íàãð³âàþòü äî òåìïåðàòóð 1300–
1500 °Ñ ³ â³äïàëþþòü ïðîòÿãîì 24 ãîä. Óíàñë³äîê òàêî¿ òåðìîîá-
ðîáêè â ìàòðèö³ ç ïîë³åòèëåíîêñèäó ôîðìóþòüñÿ øòèð³ ç ïîë³-
ñòèðîëó. Çà òàêîþ òåõíîëîã³ºþ ìîæíà ôîðìóâàòè óïîðÿäêîâàí³
íàíîñòðóêòóðè ç ðîçì³ðàìè íàíîêîì³ðîê áëèçüêî äî 3 íì [300].

6.3. ЛАЗЕРНА НАНОСФЕРНА ЛІТОГРАФІЯ

Íàíîñôåðíà ë³òîãðàô³ÿ – ïðîñòèé â ðåàë³çàö³¿, åôåêòèâíèé ³
ïîð³âíÿíî íåäîðîãèé ìåòîä ïàðàëåëüíîãî ñèíòåçó íàíîñòðóêòóð,
çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæíà îòðèìóâàòè ð³çí³ íàíîñòðóêòóðè òà
äîáðå óïîðÿäêîâàí³ äâîâèì³ðí³ ìàñèâè íàíî÷àñòèíîê [12, 24,
305]. Â³í çàñòîñîâíèé äëÿ áàãàòüîõ ìàòåð³àë³â. Êð³ì òîãî, ÍÑË –
öå óí³âåðñàëüíèé ìåòîä îòðèìàííÿ íàíî÷àñòèíîê ³ íàíîñòðóêòóð
äëÿ äîñë³äæåííÿ çàëåæíèõ â³ä ðîçì³ðó îïòè÷íèõ, ìàãí³òíèõ, åëåêò-
ðîõ³ì³÷íèõ, òåðìîäèíàì³÷íèõ, êàòàë³òè÷íèõ ³ ³íøèõ âëàñòèâîñ-
òåé íàíî÷àñòèíîê [12, 24, 306, 307]. Ïåðåâàãà íàíîñôåðíî¿ ë³òî-
ãðàô³¿ – ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ ñòðóêòóðîâàíèõ íàíî÷àñòèíîê íà
âåëèêèõ ïîâåðõíÿõ ³ç áóäü-ÿêèõ ìàòåð³àë³â. Íåäîë³êè ìåòîäó ÍË
òàêîæ â³äîì³: íåìîæëèâî çì³íþâàòè ðîçì³ðè íàíî÷àñòèíîê ³ â³ä-
ñòàíü ì³æ íèìè òà ñòâîðþâàòè ñòðóêòóðè ð³çíî¿ ãåîìåòð³¿. Çà ìå-
òîäîì ÍÑË ìîæíà îäåðæóâàòè ³ 3D-ñòðóêòóðè. Ñèñòåìó îòðèìà-
íèõ íàíî÷àñòèíîê ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê ìàñêó äëÿ òðàâ-
ëåííÿ ìàòåð³àëó ï³äêëàäêè [12].

Ó öüîìó ìåòîä³ ëàçåðè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì äëÿ
îòðèìàííÿ íàíî÷àñòèíîê ³ íàíîñòðóêòóð ç òóãîïëàâêèõ ìàòåð³àë³â
[12]. Ïåðøîþ ïðàöåþ ç íàíîñôåðíî¿ ë³òîãðàô³¿ º ïðàöÿ [308], ó
ÿê³é àâòîðè âèêîðèñòàëè ïîë³ñòèðîëîâ³ ëàòåêñí³ íàíîêóëüêè ÿê
ìàñêó ïðè êîíòàêòíîìó ôîðìóâàíí³ çîáðàæåííÿ çà äîïîìîãîþ âè-
äèìîãî ñâ³òëà. Ó 1982 ð. [309] çíà÷íî ðîçøèðåíî ðàìêè ï³äõîäó
Ô³øåðà: ïîêàçàíî, ùî ìîíîøàð íàíîñôåð, ÿêèé ôîðìóºòüñÿ çà
ðàõóíîê ñàìîçáèðàííÿ, ìîæíà çàñòîñóâàòè ÿê ìàñêó ÿê ïðè îñà-
äæåíí³ ìàòåð³àëó, òàê ³ ïðè òðàâëåíí³. Äëÿ ïîÿñíåííÿ öüîãî ïðî-
öåñó ââåäåíî òåðì³í «ïðèðîäíà ë³òîãðàô³ÿ» (natural lithography).
Áóëî äîñë³äæåíî íèçêó ïàðàìåòð³â ïðîöåñó îòðèìàííÿ íàíîñòðóê-
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òóð ìåòîäîì ÍÑË, ç âèêîðèñòàííÿì ÿê ìàñêè ò³ëüêè îäíîãî øàðó
íàíîñôåð [305, 309]. Íàñòóïíèé åòàï ðîçâèòêó ïðèðîäíî¿ ë³-
òîãðàô³¿, ÿêà áóëà ïåðåéìåíîâàíà â ÍÑË ³ äåòàëüíî îïèñàíà, ïî-
â’ÿçàíèé ç ïðàöÿìè [12, 310]. Ìåòîä ÍÑË áóëî ðîçâèíåíî óíàñë³-
äîê âèêîðèñòàííÿ ÿê îäíî-, òàê ³ äâîøàðîâèõ íàíîñôåðíèõ ìàñîê.
ßê íàñë³äîê îòðèìàíî áåçäåôåêòí³ çðàçêè ïåð³îäè÷íèõ ñòðóêòóð
íàíî÷àñòèíîê Ag ïëîùåþ 10–100 ìêì2 íà ïîâåðõí³ ñëþäè, ùî
äàâàëî ìîæëèâ³ñòü âèâ÷àòè ¿õ îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ [310, 311].

Ïðè ñòâîðåíí³ íàíîñòðóêòóð ìåòîäîì ÍÑË çà ðàõóíîê ñàìî-
çáèðàííÿ íà ïîâåðõíþ ï³äêëàäêè íàíîñèëè êîëî¿äíó êðèñòàë³÷íó
ñòðóêòóðó (ìàñêó) ç ìîíîäèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê. ²ñíóº äåê³ëüêà
ñïîñîá³â îòðèìàííÿ òàêèõ ñòðóêòóð íà ïîâåðõí³. Óñ³ âîíè ïîâèí-
í³ çàäîâîëüíÿòè íàñòóïíó óìîâó: íàíî÷àñòèíêè ìàþòü â³ëüíî äè-
ôóíäóâàòè íà ïîâåðõí³ ³ çíàõîäèòè ïîëîæåííÿ ç ì³í³ìàëüíîþ
åíåðã³ºþ. Ó ì³ðó òîãî ÿê ðîç÷èííèê (ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ öå âî-
äà) âèïàðîâóºòüñÿ, íàíî÷àñòèíêè ï³ä ä³ºþ êàï³ëÿðíèõ ñèë çáè-
ðàþòüñÿ ³ êðèñòàë³çóþòüñÿ â ãåêñàãîíàëüíó îäíîøàðîâó ù³ëüíîó-
ïàêîâàíó ñòðóêòóðó íà ïîâåðõí³, ñòâîðþþ÷è, òèì ñàìèì, ìàñêó
(øàáëîí). Ñôîðìîâàíà òàêèì ñïîñîáîì íàíîñôåðíà ìàñêà ì³ñòèòü
áàãàòî äåôåêò³â, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê ïîë³äèñïåðñíîñò³
íàíîñôåð, äîâ³ëüíîñò³ â ¿õ ðîçòàøóâàíí³ ³ íàÿâíîñò³ äîìåí³â.
Ðîçì³ð â³ëüíèõ â³ä äåôåêò³â çîí ñòàíîâèòü â³ä 10 äî 100 ìêì.

Ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ íàíîñòðóêòóð ç âèêîðèñòàííÿì ´ðàòêè
íàíîñôåð ìîæå áóòè àäèòèâíèì (ìàòåð³àë, ç ÿêîãî ôîðìóºòüñÿ
íàíîñòðóêòóðîâàíå çîáðàæåííÿ, îñàäæóºòüñÿ íà ï³äêëàäêó ÷åðåç
ïðîì³æêè ì³æ ñôåðàìè) àáî ñóáñòðàêòèâíèì (ñôåðè âèêîðèñòî-
âóþòü ÿê çàõèñíó ìàñêó ó ïðîöåñ³ òðàâëåííÿ ìàòåð³àëó ï³äêëàä-
êè) [312, 313]. Ó íàíîñôåðí³é ë³òîãðàô³¿ âèêîðèñòîâóþòü ìîíî-
äèñïåðñí³ êîëî¿äí³ ñôåðè, ðîçì³ð ÿêèõ ñòàíîâèòü â³ä 200 íì äî
1 ìêì, ç³áðàí³ â ù³ëüí³ ñòðóêòóðè íà ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè (íàé÷à-
ñò³øå âèêîðèñòîâóþòü àòîìàðíî-ãëàäê³ ïîâåðõí³ ìîíîêðèñòàë³÷-
íîãî Si). Ö³ ñòðóêòóðè ÷àñòî íå ìàþòü äàëüíüîãî ïîðÿäêó ÷åðåç
òåíäåíö³þ ÷àñòèíîê äî àãðåãàö³¿. Â àäèòèâíîìó ïðîöåñ³ ï³ñëÿ
ôîðìóâàííÿ íàíîñôåðíî¿ ìàñêè àòîìè ³ íåâåëèê³ êëàñòåðè ìåòà-
ë³÷íîãî àáî ³íøîãî ìàòåð³àëó îñ³äàþòü íà ïîâåðõíþ ÷åðåç ìàñêó
â íàïðÿìêó, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó äî ïîâåðõí³. ×àñòèíêè îñàäæó-
âàíîãî ìàòåð³àëó-ì³øåí³ îòðèìóþòü àáî óíàñë³äîê òåðì³÷íîãî
íàãð³âàííÿ ì³øåí³, àáî ïðè îïðîì³íåíí³ ¿¿ åëåêòðîííèì ïó÷êîì
÷è ³ìïóëüñíèì ëàçåðîì. Ó ïðîöåñ³ íàíåñåííÿ íåîáõ³äíî¿ ðå÷îâè-
íè (òîâùèíîþ <100 íì), ÿêà äîñÿãàº ï³äêëàäêè ò³ëüêè ó â³äêðè-
òèõ ì³ñöÿõ, âèíèêàº ñèñòåìà óïîðÿäêîâàíèõ íàíî÷àñòèíîê. Ï³ñëÿ
çàê³í÷åííÿ ïðîöåñó îñàäæåííÿ íàíîñôåðíà ìàñêà âèäàëÿºòüñÿ çà
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Ðèñ. 6.22. Íàíîðîçì³ðí³ ñòðóêòóðè íà ïîâåðõí³ Si-ï³äêëàäêè [314]: a, á –
íàíîñôåðè ç ïîë³ñòèðîëó íà ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè; â – íàíîñòðóêòóðè ï³ñëÿ
âàêóóìíîãî íàïèëåííÿ

äîïîìîãîþ ÓÇ-îáðîáêè ó â³äïîâ³äíîìó ðîç÷èííèêó (çàçâè÷àé –
ó âîäíîìó ðîç÷èí³ ñïèðòó). Ïðè öüîìó îñàäæåí³ ñòðóêòóðè çàëè-
øàþòüñÿ íà ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè.

Ó íàéïðîñò³øîìó âèïàäêó â ÍÑË ÿê ìàñêó âèêîðèñòîâóþòü
îäèí øàð íàíîñôåð, ÿê³ ìàþòü ù³ëüíî óïàêîâàíó ãåêñàãîíàëüíó
ñòðóêòóðó. Ïðè îñàäæåíí³ ìàòåð³àëó ÷åðåç òàêó ìàñêó àòîìè ³
êëàñòåðè, ÿê³ ïðîéøëè ÷åðåç ïðîì³æêè ì³æ íàíîñôåðàìè, óòâî-
ðþþòü íà ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè ìàñèâ íàíî÷àñòèíîê òðèêóòíî¿ ôîð-
ìè. Â³äñòàíü ì³æ íàíî÷àñòèíêàìè àSL ³ ¿õ ðîçì³ð dip ó öüîìó âè-
ïàäêó âèçíà÷àþòü çà òàêèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè [12, 24, 311]:

àSL =
3
2

1
3 1 0,233

3
D D

 
− − ≈ 

 
,                 (6.1)

dip=
1

0,577
3

D D≈ ,                        (6.2)

äå D – ä³àìåòð íàíîñôåð.
Ó âèïàäêó îäíîøàðîâî¿ ìàñêè ìàñèâ íàíî÷àñòèíîê çàéìàº

ïðèáëèçíî 7,2 % ïëîù³ ïîâåðõí³. Íàíîñòðóêòóðè, îòðèìàí³ ìå-
òîäîì íàíîñôåðíî¿ ë³òîãðàô³¿ ç âèêîðèñòàííÿì îäíîøàðîâî¿ ìà-
ñêè, íàâåäåí³ íà ðèñ. 6.22.

Óíàñë³äîê âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿ íàíîñôåð ó êîëî¿äíîìó ðîç-
÷èí³ ìîæíà îòðèìàòè êîëî¿äíèé êðèñòàë, ÿêèé ì³ñòèòü äâà øàðè
ù³ëüíî óïàêîâàíèõ íàíîñôåð. Ïðè îñàäæåíí³ ìàòåð³àëó ÷åðåç
äâîøàðîâó íàíîñôåðíó ìàñêó íà ïîâåðõí³ óòâîðþºòüñÿ ðåãóëÿðíà
ãåêñàãîíàëüíà ñòðóêòóðà, â ÿê³é â³äñòàíü ì³æ íàíî÷àñòèíêàìè àDL

äîð³âíþº ä³àìåòðó íàíîñôåð (àDL = D), à ðîçì³ð íàíî÷àñòèíîê dip

ñòàíîâèòü

dip=
1

3 1 0,155
3

D D
 

− − ≈ 
 

.                (6.3)
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Ðèñ. 6.23. Ñõåìà ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ íàíîñòîâï÷èê³â íà ïîâåðõí³ Si-ï³ä-
êëàäêè ìåòîäîì ³îíîñôåðíî¿ ë³òîãðàô³¿ [305]: à – íàíåñåííÿ ïîë³ñòèðîëîâèõ
íàíî÷àñòèíîê; á – êàë³áðîâêà ïîë³ñòèðîëîâèõ íàíî÷àñòèíîê; â – âèñîêî÷à-
ñòîòíå ïëàçìîõ³ì³÷íå òðàâëåííÿ ï³äêëàäêè

Ðèñ. 6.24. Íàíîðîçì³ðí³ ñòðóêòóðè íà ïîâåðõí³ Si-ï³äêëàäêè [305]: à – ï³ñëÿ
³îííî¿ îáðîáêè â Î2-ïëàçì³; á – ï³ñëÿ âèñîêî÷àñòîòíîãî ïëàçìîõ³ì³÷íîãî
òðàâëåííÿ â Si (âèãëÿä çâåðõó); â – ï³ñëÿ âèñîêî÷àñòîòíîãî ïëàçìîõ³ì³÷íîãî
òðàâëåííÿ â Si (âèãëÿä çáîêó)

Ó âèïàäêó äâîøàðîâî¿ ìàñêè íàíî÷àñòèíêè çàéìàþòü 2,2 %
ïëîù³ ïîâåðõí³ [12, 24, 311].

Ñõåìó ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð (íàíî-
ñòîâï÷èê³â) íà ïîâåðõí³ Si-ï³äêëàäêè ç âèêîðèñòàííÿì ÿê ìàñêè
íàíîñôåð (ñóáñòðàêòèâíèé ïðîöåñ) íàâåäåíî íà ðèñ. 6.23 [305].

Íà ïåðøîìó êðîö³ íà ïîâåðõíþ Si-ï³äêëàäêè ìåòîäîì öåíò-
ðèôóãóâàííÿ íàíîñèëè øàð íàíî÷àñòèíîê ïîë³ñòèðîëó (âèêîðèñ-
òîâóâàëèñü ñôåðè ä³àìåòðîì 500 íì). Íà äðóãîìó êðîö³ ôîðìóâà-



6.3. Лазерна наносферна літографія

201

ëè íåîáõ³äíèé ðîçì³ð íàíîñôåð ³îííîþ îáðîáêîþ ó Î2-ïëàçì³.
Íà òðåòüîìó êðîö³ çä³éñíþâàëè âèñîêî÷àñòîòíå ïëàçìîõ³ì³÷íå
òðàâëåííÿ Si-ï³äêëàäêè â àòìîñôåð³ SF6. Íà ðèñ. 6.24 íàâåäåíî
ì³êðîôîòîãðàô³¿ íàíîñòðóêòóð, çðîáëåí³ ìåòîäîì ñêàíóâàëüíî¿
ì³êðîñêîï³¿ íà ð³çíèõ åòàïàõ ¿õ ôîðìóâàííÿ íà ïîâåðõí³ Si-ï³ä-
êëàäêè.

ÍÑË êóòîâîãî ðîçð³çíåííÿ (AR NSL – Angle-Resolved Nanosp-
here Lithography) [12, 24] äàº ìîæëèâ³ñòü ñòâîðþâàòè íàíîñòðóêòó-
ðè ð³çíèõ ôîðì ³ ðîçì³ð³â. ²äåÿ ìåòîäó ïîÿñíþºòüñÿ íà ðèñ. 6.25.

Âàæëèâà îñîáëèâ³ñòü ÍÑË êóòîâîãî ðîçð³çíåííÿ ïîëÿãàº ó
ìîæëèâîñò³ îòðèìàííÿ íàíî÷àñòèíîê ìàëîãî ðîçì³ðó (äëÿ îòðè-
ìàííÿ íàíî÷àñòèíîê ðîçì³ðîì 1–20 íì íåîáõ³äí³ ìàñêè ç íàíî-
ñôåð ðîçì³ðîì 5–100 íì) [12, 24, 312–314]. Íà ðèñ. 6.26 íàâå-
äåí³ çîáðàæåííÿ íàíîñòðóêòóð, îòðèìàíèõ ìåòîäîì êóòîâî¿ íà-
íîñôåðíî¿ ë³òîãðàô³¿.

Ñòâîðèòè ðåãóëÿðíî óïîðÿäêîâàí³ äâîâèì³ðí³ ñòðóêòóðè ç òàêèõ
ìàëèõ íàíîñôåð ìåòîäîì ñàìîçáèðàííÿ ïðîáëåìàòè÷íî, îñê³ëüêè

Ðèñ. 6.25. Ñõåìà ôîðìóâàí-
íÿ ìàñèâ³â íàíî÷àñòèíîê
ìåòîäîì ÍÑË êóòîâîãî ðîç-
ð³çíåííÿ [12, 24]: à – çðàç-
êè ðîçòàøîâàí³ ï³ä êóòîì
0° (ðîçì³ðè ïðîì³æê³â ì³æ
íàíîñôåðàìè ìàñêè îäíà-
êîâ³ ³ ðîçì³ùåí³ âîíè íà
îäíàêîâ³é â³äñòàí³); á –
çðàçêè ðîçòàøîâàí³ ï³ä êó-
òîì 30° (ðîçì³ðè ïðîì³æ-
ê³â ì³æ íàíîñôåðàìè ð³çí³);
â – çðàçêè ðîçòàøîâàí³ ï³ä
êóòîì 45° (ïðîì³æêè ì³æ
íàíîñôåðàìè ç áîêó îñàä-
æåíèõ ÷àñòèíîê ïîä³áí³ íà
ë³í³¿)
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Ðèñ. 6.26. AFM çîáðàæåííÿ Ti/Au-ê³ëåöü, ñôîðìîâàíèõ íàïèëåííÿì ÷åðåç
ñôåðè ä³àìåòðîì 470 íì ïðè ð³çíèõ êóòàõ ïàä³ííÿ [307]: à – θ = 6°; á –
θ = 10°; â – θ = 14°

çìåíøåííÿ ¿õ ðîçì³ðó çóìîâëþº çá³ëüøåííÿ ïîë³äèñïåðñíîñò³
íàíîñôåð [12]. Ìåòîä ÍÑË êóòîâîãî ðîçð³çíåííÿ âèêîðèñòîâóº-
òüñÿ ïåðåâàæíî äëÿ îòðèìàííÿ íàíî÷àñòèíîê ð³çíèõ ôîðì ³ ðîç-
ì³ð³â ó ïðîöåñ³ îäíîêðàòíîãî îñàäæåííÿ ìàòåð³àëó êð³çü îäíî-
àáî äâîøàðîâó ìàñêó. Á³ëüø ñêëàäí³ ñòðóêòóðè ìîæíà ôîðìóâàòè
áàãàòîðàçîâèì îñàäæåííÿì îäíîãî ³ òîãî ñàìîãî ìàòåð³àëó àáî
ð³çíèõ ìàòåð³àë³â ÷åðåç îäíó ³ òó ñàìó ìàñêó. Çà ðàõóíîê çì³íè
êóòà ïàä³ííÿ ì³æ ïîñë³äîâíèìè ïðîöåñàìè îñàäæåííÿ çà äîïîìî-
ãîþ äàíîãî ìåòîäó ìîæíà îòðèìóâàòè ð³çí³ ñòðóêòóðè (íàíîëàí-
öþæêè, íàíîïåðåêðèòòÿ, íàíîðîçðèâè) [12, 24].

Äëÿ ôîðìóâàííÿ íàíîñòðóêòóð ç âèêîðèñòàííÿì íàíîñôåð ìîæ-
íà âèêîðèñòîâóâàòè ð³çí³ ìåòîäè, ó òîìó ÷èñë³ ³ ãàëüâàíîïëàñòèêó.
Öåé ìåòîä ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ò³ëüêè äî îðèã³íàë³â ³ç ãåîìåòð³ºþ
ïîâåðõí³, ùî çàáåçïå÷óº ðîçä³ëåííÿ äåòàëåé ï³ñëÿ íàðîùóâàííÿ
ìåòàëó. Òàêà ïðèíöèïîâà îñîáëèâ³ñòü âðàõîâóºòüñÿ ïðè êîíñòðóþ-
âàíí³ ôîðìè ó âèãëÿä³ îñîáëèâîãî ðîçòàøóâàííÿ ïîâåðõîíü ðîçä³-
ëó. Îäíàê òî÷í³ñòü êîï³þâàííÿ ïîâåðõí³ ìåòîäîì ãàëüâàíîïëàñòè-
êè ë³ì³òóºòüñÿ ïðîöåñàìè äåôåêòîóòâîðåííÿ íà ì³æêðèñòàë³òíèõ
ìåæàõ ïðîâ³äíà ôîðìîóòâîðþâàëüíà ïîâåðõíÿ–åëåêòðîë³ò ³ ¿¿ ïî-
ðÿäîê ìîæå ñòàíîâèòè îäèíèö³ íàíîìåòð³â. Äëÿ òî÷íîñò³ êîï³þ-
âàííÿ âàæëèâèì º ñïîñ³á âèãîòîâëåííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîãî øàðó
íà ïîâåðõí³ îðèã³íàëó. Çíà÷íå ìåõàí³÷íå âíóòð³øíº íàïðóæåííÿ ó
ìåòàë³ ïðèçâîäèòü äî äåôîðìàö³¿ ÿê îðèã³íàëó, òàê ³ ôîðìîóòâîðþ-
âàëüíî¿ ïîâåðõí³ ïðè íàðîùóâàíí³ øàðó ìåòàëó [2, 12].

Ó ïðàö³ [315] îïèñàí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ç ôîðìóâàííÿ ìå-
òàë³÷íîãî òåìïëàòó ç óïîðÿäêîâàíèìè íàíîçàãëèáëåííÿìè. Äëÿ
öüîãî áóëè âèêîðèñòàí³ íàíîñôåðè ç ïîë³ñòèðîëó (ÏÑ) ä³àìåòðîì
500 íì (â³äõèëåííÿ äîñÿãàëè 3 %). Ñàìîçáèðàííÿ íàíîñôåð ç ÏÑ
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Ðèñ. 6.27. Ñõåìà ïðîöåñó
âèãîòîâëåííÿ ìåòàë³÷íîãî
òåìïëàòó ìåòîäîì íàíî-
ñôåðíî¿ ë³òîãðàô³¿ [315]:
à – íàíåñåííÿ ïîë³ñòèðî-
ëîâèõ íàíîñôåð; á – íà-
íåñåííÿ òîíêî¿ ïë³âêè Au;
â – âèðîùóâàííÿ Ni-òåì-
ïëàòó; ã – â³ää³ëåííÿ â³ä
ï³äêëàäêè Ni îñàäó; 1 –
Au; 2 – ñêëî; 3 – ìåòàë;
4 – ïîë³ñòèðîë

â³äáóâàëîñÿ íà ñêëÿí³é ï³äêëàäö³, ïîêðèò³é øàðîì Au (ðèñ. 6.27).
Ïîò³ì, íà âåðõíþ ïîëîâèíó ïîë³ñòèðîëîâèõ íàíîñôåð ìåòîäîì
ðåçèñòèâíîãî âèïàðîâóâàííÿ íàíîñèëè òîíêó ïë³âêó Au òîâùè-
íîþ 50 íì. Ìåòîäîì ãàëüâàíîïëàñòèêè äîñë³äæóâàëè âèðîùó-
âàííÿ Ni-òåìïëàòó íà ìåòàë³çîâàíèõ íàíîñôåðàõ (ñòàíäàðòíèé
ïðîöåñ âèðîùóâàííÿ Ni ç ñóëüôàì³íîâîãî åëåêòðîë³òó (òåìïåðà-
òóðà 50 °Ñ, êèñëîòí³ñòü 4,2)). Îñàä í³êîëó ï³ñëÿ âèäàëåííÿ ç ï³ä-

êëàäêè îáðîáëÿëè òåòðàã³äðî-
ôóðàìîì äëÿ âèëó÷åííÿ çàëè-
øê³â ïîë³ñòèðîëó (ÏÑ). Íà
ðèñ. 6.28 íàâåäåíî çîáðàæåííÿ
Ni-òåìïëàòó ï³ñëÿ â³äîêðåìëåí-
íÿ â³ä ï³äêëàäêè. Çàãëèáëåííÿ
íà í³êîëó âèÿâèëèñü îäíîð³ä-
íèìè ³ ç ãëàäêîþ ïîâåðõíåþ.
Çàâäÿêè âèñîê³é ì³öíîñò³ Ni-
òåìïëàò ìîæíà âèêîðèñòîâóâà-
òè ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó. Òàê
ñàìî ìîæíà îòðèìàòè òåìïëàòè
ç ³íøèõ ìåòàë³â.

Íàâåäåìî ê³ëüêà ïðèêëàä³â
çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ÍÑË. Ìå-
òîäîì ÍÑË íà êâàðöîâ³é ï³ä-
êëàäö³ áóëè îòðèìàí³ ìàñèâè
íàíî÷àñòèíîê Au ð³çíî¿ âèñîòè,

Ðèñ. 6.28. Ì³êðîñêîï³÷íå (ÑÅÌ) çîá-
ðàæåííÿ ñòðóêòóðîâàíî¿ ñêëÿíî¿ ï³ä-
êëàäêè, ìàñèâ í³êîëåâèõ íàíîçàãëèá-
ëåíü, â ÿêèõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ñàìîóïî-
ðÿäêîâàí³ íàíîñôåðè ïîë³ñòèðîëó ï³ñ-
ëÿ òðàâëåííÿ òåòðàã³äðîôóðàíîì [315]
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ÿê³ ìàëè ôîðìó ïðèçì. Íà òàêèõ ñòðóêòóðàõ ó øèðîêîìó ñïåêò-
ðàëüíîìó ä³àïàçîí³ ñïîñòåð³ãàëèñü ³íòåíñèâí³ ï³êè ïîãëèíàííÿ,
ïîâ’ÿçàí³ ç ïîâåðõíåâèìè ïëàçìîííèìè ðåçîíàíñàìè [12]. Åôåê-
òèâíèé ñïîñ³á ñòâîðåííÿ ìàñèâ³â ³ºðàðõ³÷íèõ ì³êðî- ³ íàíî÷à-
ñòèíîê íà áàç³ ëàçåðíî¿ ÍÑË çàïðîïîíîâàíî â [12]. Â³í äàº çìîãó
îòðèìóâàòè ñòðóêòóðè, ÿê³ íåìîæëèâî âèãîòîâëÿòè òðàäèö³éíèìè
ë³òîãðàô³÷íèìè ìåòîäàìè. Öèì ìåòîäîì áóëè îòðèìàí³ ³ºðàð-
õ³÷í³ ì³êðî- ³ íàíîñòðóêòóðè Fe2O3, ZnO ³ CuO íà Si-ï³äêëàäö³
[12]. Íàíîñôåðíà ë³òîãðàô³ÿ ìîæå çàáåçïå÷èòè åôåêòèâíå ôîð-
ìóâàííÿ (íà âåëèêèõ ïîâåðõíÿõ) íàíî´ðàòîê, ÿê³ ìîæíà åôåêòèâ-
íî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ñòâîðåííÿ íîñ³¿â ³íôîðìàö³¿, á³îñåíñî-
ð³â, ôîòîííèõ êðèñòàë³â, êàòàë³çàòîð³â.

6.4. ДВОФОТОННА НАНОЛІТОГРАФІЯ

Äâîôîòîííà ë³òîãðàô³ÿ – îäèí ³ç íàéåôåêòèâí³øèõ ìåòîä³â
ñòâîðåííÿ òðèâèì³ðíèõ ïîë³ìåðíèõ ñóáì³êðîííèõ ñòðóêòóð. Ö³
ñòðóêòóðè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ïðè ôîðìóâàíí³ ôîòîííèõ êðè-
ñòàë³â, ì³êðîìåõàí³÷íèõ ïðèñòðî¿â, îá’ºìíèõ îïòè÷íèõ íîñ³¿â. Òàêà
òåõíîëîã³ÿ (ÿêó ùå íàçèâàþòü äâîôîòîííîþ ïîë³ìåðèçàö³ºþ) áàçóº-
òüñÿ íà ôîòîõ³ì³÷íîìó ïðîöåñ³ ôîòîïîë³ìåðèçàö³¿, ÿêà ïðèçâîäèòü
äî óòâîðåííÿ ïîë³ìåðó ï³ä âïëèâîì âèïðîì³íþâàííÿ. Çàëåæí³ñòü
äâîôîòîííîãî ïîãëèíàííÿ â³ä ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ º
êâàäðàòè÷íîþ; ïîãëèíàííÿ â³äáóâàºòüñÿ â çîí³ ôîêóñóâàííÿ ëàçåð-
íîãî âèïðîì³íþâàííÿ, îáìåæåíîãî îá’ºìîì ïîðÿäêó λ3 (λ – äîâ-
æèíà õâèë³ îïðîì³íþâàëüíîãî ëàçåðà). Ôîòî³íäóêîâàí³ ïðîöåñè ëî-
êàë³çîâàí³ â ìàëîìó îá’ºì³ [316, 317]. Ó öüîìó ìåòîä³ ïîñë³äîâíèì
çàïèñîì ñôîêóñîâàíèì âèïðîì³íþâàííÿì ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà
ôîðìóþòüñÿ äîâ³ëüí³ òðèâèì³ðí³ ñòðóêòóðè ç ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ
ïîðÿäêó 100 íì [316, 317]. Óíàñë³äîê ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà ïåâíî¿ ÷àñ-
òîòè â³äáóâàºòüñÿ ðåàêö³ÿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ôîòîðåçèñòó.

Äâîôîòîííå ïîãëèíàííÿ ìîæå â³äáóâàòèñÿ çà äâîìà ìåõàí³ç-
ìàìè: ïîñë³äîâíå çáóäæåííÿ òà îäíî÷àñíå äâîôîòîííå çáóäæåí-
íÿ. Ó ïåðøîìó âèïàäêó ïîãëèíàºòüñÿ ôîòîí, ùî ïðèçâîäèòü äî
«çàñåëåííÿ» ðåàëüíîãî ïðîì³æíîãî ð³âíÿ (÷àñ æèòòÿ 10—9–10—4)
(ðèñ. 6.29). Éìîâ³ðí³ñòü çä³éñíåííÿ ïðîöåñó äâîôîòîííîãî ïî-
ãëèíàííÿ âèÿâëÿºòüñÿ íèçüêîþ, îñê³ëüêè íà ïðîì³æíèé ð³âåíü
ïîòðàïëÿº íåçíà÷íà ÷àñòêà åëåêòðîí³â, à á³ëüø³ñòü ç íèõ ðåëàê-
ñóº íà áàçîâèé ð³âåíü.

Ìåõàí³çì îäíî÷àñíîãî çáóäæåííÿ íå ïîòðåáóº íàÿâíîñò³ ðåàëü-
íîãî ïðîì³æíîãî ð³âíÿ, à â³ðòóàëüíèé ïðîì³æíèé ñòàí âèíèêàº ó
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Ðèñ. 6.29. Ìåõàí³çìè äâîôî-
òîííîãî ïîãëèíàííÿ [318]:
à – ïîñë³äîâíå çáóäæåííÿ;
á – îäíî÷àñíå çáóäæåííÿ

ðàç³ âçàºìîä³¿ ïåðøîãî ³ äðóãîãî ôîòîí³â çà ÷àñ ïîðÿäêó 10—15 ñ [318].
Òàêèé ìåõàí³çì á³ëüø ïðèäàòíèé äëÿ ðåàë³çàö³¿ äâîôîòîííî¿ ë³-
òîãðàô³¿.

Ðîçì³ð âîêñåëà (îá’ºìíèé ï³êñåë) – íàéìåíøîãî åëåìåíòà, ç
ÿêîãî ñêëàäàºòüñÿ 3D-çîáðàæåííÿ, çàëåæèòü â³ä ïîòóæíîñò³ ëàçåð-
íîãî âèïðîì³íþâàííÿ ³ òðèâàëîñò³ ³ìïóëüñó çàïèñó. Íà ðèñ. 6.30
íàâåäåíî ìåõàí³çìè ôîðìóâàííÿ âîêñåëà.

Ðèñ. 6.30. Ìåõàí³çìè ôîðìó-
âàííÿ âîêñåëà [318]
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Ðèñ. 6.31. Çîáðàæåííÿ ôîòîííèõ êðèñòàë³â 20×20 ìêì, îòðèìàíèõ ìåòîäîì
äâîôîòîííî¿ ë³òîãðàô³¿ [318]: à, á – áåç êîìïåíñàö³¿ äåôîðìàö³é ó ïðîöåñ³
ñåëåêòèâíîãî òðàâëåííÿ; â, ã – ç êîìïåíñàö³ºþ äåôîðìàö³é

Íà ðèñ. 6.30, à ïîêàçàíî ñòàä³¿ çðîñòàííÿ âîêñåëà ïðè çá³ëü-
øåíí³ ïîòóæíîñò³ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, à íà ðèñ. 6.30, á –
çðîñòàííÿ âîêñåëà ïðè çá³ëüøåíí³ òðèâàëîñò³ ³ìïóëüñó. Ôîðìó-
âàííÿ âîêñåë³â çä³éñíþºòüñÿ ïîáëèçó ïîðîãîâî¿ åíåðã³¿ çàïèñó [318].
Ìåòîä äâîôîòîííî¿ ë³òîãðàô³¿ åôåêòèâíî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âè-
ãîòîâëåííÿ ôîòîííèõ êðèñòàë³â. Åêñïîíóâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ ³íòåð-
ôåðóþ÷èìè ëàçåðíèìè ïðîìåíÿìè. Âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ ñòâîðåí-
íÿ ôîòîííèõ êðèñòàë³â ç âèçíà÷åíèìè ïîêàçíèêàìè ìàº ïðîöåñ
ñåëåêòèâíîãî òðàâëåííÿ îïðîì³íåíîãî ôîòîïîë³ìåðó. Ó ïðîöåñ³ õ³-
ì³÷íî¿ îáðîáêè åêñïîíîâàíèõ çîáðàæåíü âèíèêàº äåôîðìàö³ÿ ôî-
òîííîãî êðèñòàëà, ÿêà ñòàíîâèòü 2 % ³ ñïðÿìîâàíà ïåðïåíäèêóëÿð-
íî äî ï³äêëàäêè. Äëÿ êîìïåíñàö³¿ äåôîðìàö³é, ÿê³ âèíèêàþòü ó
ïðîöåñ³ ñåëåêòèâíîãî òðàâëåííÿ, çàñòîñîâóþòü ñïåö³àëüí³ çàõîäè,
çîêðåìà, ìåòîä ïåðåêîìïåíñàö³¿ äåôîðìàö³é (ðèñ. 6.31) [318].

Óíàñë³äîê äâîôîòîííîãî õàðàêòåðó ïîãëèíàííÿ âèïðîì³íþ-
âàííÿ ìîæíà ëîêàë³çóâàòè öåé ïðîöåñ ò³ëüêè îáëàñòþ ïåðåòÿæêè
ïðîìåíÿ, ùî äàº çìîãó ôîðìóâàòè òðèâèì³ðí³ ñòðóêòóðè. Âèêî-
ðèñòîâóþ÷è ôåìòîñåêóíäí³ ëàçåðí³ ³ìïóëüñè, ìîæíà äîñÿãòè âè-
ñîêî¿ ëîêàë³çàö³¿ ïðîöåñó ôîòîïîë³ìåðèçàö³¿, çà ÿêîãî â³äáóâàºòü-
ñÿ óòâîðåííÿ ìàêðîìîëåêóë ç ìîíîìåðà. Ïîãëèíàþ÷è ëàçåðíå
âèïðîì³íþâàííÿ, ôîòî÷óòëèâèé êîìïîíåíò êîìïîçèö³¿ (ôîòî³í³-
ö³àòîð) ðîçïàäàºòüñÿ ç óòâîðåííÿì àêòèâíèõ öåíòð³â – ³îí³â àáî
â³ëüíèõ ðàäèêàë³â. Êîæíà ìîëåêóëà, ÿêà ì³ñòèòü àêòèâíèé öåíòð,
ìîæå ïðèºäíóâàòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü ìîíîìåðíèõ ëàíîê ó ïðîöåñ³
ðåàêö³¿ ðîñòó ³ çóìîâëþº ôîðìóâàííÿ ë³í³éíèõ ìàêðîìîëåêóëÿð-
íèõ ëàíöþæê³â. Çàçâè÷àé, äî ñêëàäó êîìïîçèö³é, ùî çàñòîñîâó-
þòüñÿ äëÿ íàíîïîë³ìåðèçàö³¿, âõîäèòü ïîë³ôóíêö³îíàëüíèé ìî-
íîìåð, ÿêèé ìîæå óòâîðþâàòè çâ’ÿçêè á³ëüø í³æ ç äâîìà ³íøèìè
ìîíîìåðíèìè ìîëåêóëàìè. Âèêîðèñòàííÿ ïîë³ôóíö³îíàëüíèõ ìî-
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íîìåð³â ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ ñ³ò÷àñòèõ ïîë³ìåð³â [316]. Ïðè
äîñÿãíåíí³ ïåâíî¿ ÷àñòêè çàïîë³ìåð³çîâàíîãî ìîíîìåðà óòâîðþ-
ºòüñÿ ºäèíà ñ³òêà ç ìîíîìåðíèõ ìîëåêóë, ç’ºäíàíèõ êîâàëåíòíè-
ìè õ³ì³÷íèìè çâ’ÿçêàìè, – íåðîç÷èííèé ïîë³ìåðíèé ãåëü. Ï³ñëÿ
îïðîì³íåííÿ çðàçêà ðîç÷èííèêîì âèëó÷àºòüñÿ ìîíîìåð, ÿêèé íå
ïðîðåàãóâàâ, òà îêðåì³ ìàêðîìîëåêóëè. Óíàñë³äîê òàêî¿ îáðîáêè
çàëèøàºòüñÿ ò³ëüêè íåðîç÷èííèé ãåëü. Ï³ñëÿ îáðîáêè ðîç÷èííè-
êîì ôîðìóþòüñÿ ì³êðî- ³ íàíîñòðóêòóðè. Óòâîðåííÿ ïîë³ìåðíîãî
ãåëþ – öå ïîðîãîâèé åôåêò, ïîä³áíèé äî ïåðêîëÿö³éíîãî ïåðå-
õîäó. ²ñíóº ïîð³ã åíåðã³¿, ÿêèé âèçíà÷àº îáëàñòü óòâîðåííÿ ãåëþ.

Ì³í³ìàëüíî ìîæëèâèé ðîçì³ð âîêñåëà âèçíà÷àº ðîçä³ëüíó çäàò-
í³ñòü ïðè ñòâîðåíí³ ì³êðî- ³ íàíîñòðóêòóð. Çà ðàõóíîê çì³í ïî-
òóæíîñò³ òà òðèâàëîñò³ ³ìïóëüñ³â åêñïîíóâàëüíîãî âèïðîì³íþâàí-
íÿ ìîæíà äîñÿãòè ïåðåâèùåííÿ ïîðîãîâèõ çíà÷åíü ó ìàë³é ïðîñ-
òîðîâ³é îáëàñò³. Îäíàê äîñÿãíóâøè ïåâíîãî ð³âíÿ ì³í³àòþðèçàö³¿
ñòðóêòóð, îòðèìàíèõ ïðè åêñïîíóâàíí³, ïîðîãîâà ìîäåëü ïåðå-
ñòàº ïðàöþâàòè. Öå çóìîâëþº îáìåæåííÿ ïðîñòîðîâî¿ ðîçä³ëüíî¿
çäàòíîñò³. Ô³çè÷í³ åôåêòè, ÿê³ îáìåæóþòü ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü, ïî-
â’ÿçàí³ ç ïåðåðîçïîä³ëîì òåïëîòè àáî ðå÷îâèíè ó ïðîöåñ³ àáî ï³-
ñëÿ ëàçåðíîãî îïðîì³íåííÿ. Â³äáóâàºòüñÿ ôëóêòóàö³ÿ ðîçì³ð³â ³
ïîëîæåííÿ îêðåìèõ âîêñåë³â. Ïîâòîðþâàí³ñòü ïðè ñòâîðåíí³ îêðå-
ìèõ âîêñåë³â íåîáõ³äíà äëÿ óíèêíåííÿ âèêðèâëåíü äð³áíèõ äåòà-
ëåé ñêëàäíèõ ïîë³ìåðíèõ ì³êðîñòðóêòóð, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç âåëè-
êî¿ ê³ëüêîñò³ òàêèõ âîêñåë³â.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî ñïðîáè ñòâîðèòè âîêñåë
ðîçì³ðè ÿêîãî ìåíø³ â³ä ïåâíîãî çíà÷åííÿ, ïðèçâîäÿòü äî ñóòòº-
âîãî çðîñòàííÿ ôëóêòóàö³é ðîçì³ðó òà ïîëîæåííÿ. Êð³ì òîãî, ó
ñêëàä³ âîêñåëà, ðîçì³ð ÿêîãî á³ëüøå â³ä êðèòè÷íîãî, ³ñíóº òàê
çâàíå ÿäðî – îáëàñòü ç âëàñòèâîñòÿìè ìàêðîñêîï³÷íîãî ïîë³ìå-
ðó. Âîêñåëè, ðîçì³ð ÿêèõ ìåíø³ â³ä êðèòè÷íîãî, òàêî¿ îáëàñò³ íå
ìàþòü. Â [316] ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü çàïèñó âîêñåë³â ðàä³óñîì
80 íì ïðè âèêîðèñòàíí³ ³íã³á³òîð³â âèïðîì³íþâàííÿ 800 íì.
Ââàæàºòüñÿ, ùî òåõíîëîã³ÿ äâîôîòîííî¿ ôîòîïîë³ìåðèçàö³¿ áóäå
â³ä³ãðàâàòè çíà÷íó ðîëü ïðè ñòâîðåíí³ 3D îïòîåëåêòðîííèõ ³ ì³-
êðîìåõàí³÷íèõ ïðèñòðî¿â [316]. Ìåòîäîì äâîôîòîííî¿ íàíîë³òîã-
ðàô³¿ íà íåãàòèâíîìó ôîòîðåçèñò³ SU-8 áóëà ïîêàçàíà ìîæëè-
â³ñòü âèãîòîâëåííÿ ìåõàí³÷íî ñòàá³ëüíèõ, áåç çíà÷íèõ íàïðó-
æåíü, íàíîäðîò³â ä³àìåòðîì 30 íì. Öå â³äïîâ³äàº ðîçä³ëüí³é çäàò-
íîñò³ λ/25. Âèñîêî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ äîñÿãíóëè çà ðàõóíîê
ïîºäíàííÿ âëàñòèâîñòåé ôîòîïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëó ³ ìåòîäó çà-
ïèñó [319].
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Ó ñèñòåìàõ 3D-ë³òîãðàô³¿, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà äâîôîòîííîìó
ïîãëèíàíí³ ñâ³òëà, íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü Ti-ëàçåðè (ç ìàò-
ðèöåþ Al2Î3) ç äîâæèíîþ õâèë³ 800 íì, ñåðåäíüîþ ïîòóæí³ñòþ
200 ìÂò òà òðèâàë³ñòþ ³ìïóëüñ³â 100 ôñ ç ÷àñòîòîþ ïîâòîðåííÿ
13 ÌÃö [320]. Çàïðîïîíîâàíî âàð³àíò çàïèñó 3D-çîáðàæåíü ç âè-
êîðèñòàííÿì ôàçîâèõ ìàñîê, ðîçì³ùåíèõ á³ëÿ ôîòîïîë³ìåðó. Íå-
ñôîêóñîâàíèé ëàçåðíèé ³ìïóëüñ ïðîõîäèòü ÷åðåç ïðîçîðó ôàçîâó
ìàñêó ç ðåëüºôíîþ ñòðóêòóðîþ, ðîçì³ðè åëåìåíò³â ÿêî¿ ìåíøå
í³æ äîâæèíà õâèë³, ³ ñòâîðþº ó øàð³ ôîòîïîë³ìåðó 3D-çîáðàæåí-
íÿ. Ëàçåðîì íà äîâæèí³ õâèë³ 810 íì ç ï³êîâîþ ³íòåíñèâí³ñòþ
∼0,7 ÒÂò/ñì2 îïðîì³íþâàëè ìàñêó ä³àìåòðîì 600 ìêì. ×àñòîòà
ðîçãîðòêè ñòàíîâèëà 120 Ãö. Âèêîðèñòîâóþ÷è äâîâèì³ðí³ îêðåì³
ìàñêè, ìîæíà ñòâîðþâàòè 3D-çîáðàæåííÿ â îá’ºì³ ôîòîïîë³ìåðó
[27, 321]. Íåäîë³ê îïòè÷íîãî ñïîñîáó ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ïðîöåñ
ñòâîðåííÿ 3D-çîáðàæåííÿ äîñèòü ïîâ³ëüíèé, îñê³ëüêè âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ íåçàëåæíå åêñïîíóâàííÿ êîæíî¿ òî÷êè. Öå óñêëàäíþº
ñèíòåç âåëèêèõ çà ðîçì³ðàìè îá’ºêò³â, ùî óíåìîæëèâëþº ¿õ ñå-
ð³éíå âèðîáíèöòâî.

Äëÿ îòðèìàííÿ òðèâèì³ðíèõ îá’ºêò³â ìåòîäîì ³íòåðôåðåí-
ö³éíî¿ ë³òîãðàô³¿ ó ôîòî÷óòëèâîìó ìàòåð³àë³ íåîáõ³äíî ñòâîðèòè
â³äïîâ³äíèé ðîçïîä³ë ù³ëüíîñò³ ïîãëèíóòîãî âèïðîì³íþâàííÿ.
Íàïðèêëàä, äëÿ ôîòîïîë³ìåðó íåãàòèâíîãî òèïó â ìåæàõ îá’ºêòà
ù³ëüí³ñòü ïîãëèíóòîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè
ïîðîãîâå çíà÷åííÿ (äëÿ éîãî ïîë³ìåðèçàö³¿), à çîâí³ áóòè íèæ-
÷îþ í³æ öå çíà÷åííÿ. ×èì á³ëüøà ð³çíèöÿ ì³æ çíà÷åííÿìè ù³ëü-
íîñò³ åíåðã³¿, ÿêà áóëà ïîãëèíóòà, çîâí³ ³ âñåðåäèí³ îá’ºêòà, òèì
âèùà ÿê³ñòü ïåðåäà÷³ ìåæ îá’ºêòà ³ ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü. Íàéïðîñ-
ò³øèé ñïîñ³á îòðèìàòè òàêèé ðîçïîä³ë – öå åêñïîíóâàííÿ ôî-
òîìàòåð³àëó ³íòåðôåðåíö³éíèìè ïðîìåíÿìè ð³çíèõ ïåð³îä³â òà
îð³ºíòàö³é. Ï³ä ÷àñ êîæíîãî åêñïîíóâàííÿ îäåðæóþòü îäíó ïðî-
ñòîðîâó ãàðìîí³êó â ðîçïîä³ë³ åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ïî-
ãëèíóëîñÿ. Îäíàê óíàñë³äîê òàêîãî ï³äõîäó ïðîöåñ åêñïîíóâàííÿ
ñêëàäàòèìåòüñÿ ç âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ åêñïîçèö³é (ïðèáëèçíî äîð³â-
íþº ê³ëüêîñò³ âîêñåë³â îá’ºêòà, ùî ñèíòåçóºòüñÿ). Ïðîïîíóºòüñÿ
çä³éñíþâàòè åêñïîíóâàííÿ ôîòîðåçèñòó ãðóïàìè õâèëü, äëÿ ÿêèõ
ïîïåðåäíüî ðîçðàõîâàíî àìïë³òóäè ³ ôàçè õâèëü [321]. Äëÿ ðåàë³-
çàö³¿ öüîãî ñïîñîáó áóëî çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ïðîñ-
òîðîâî-÷àñòîòí³ ð³äêî êðèñòàë³÷í³ òà ì³êðîìåõàí³÷í³ ìîäóëÿòîðè
ñâ³òëà [321].

Ìåòîäè ôîðìóâàííÿ íàíîñòðóêòóð çà ïðèíöèïîì «çíèçó âãî-
ðó» ñòàþòü áàçîâèìè òåõíîëîã³ÿìè, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ïàðàëåëüíå
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âèãîòîâëåííÿ íàíîðîçì³ðíèõ åëåìåíò³â. Ãîëîâí³ ïðîáëåìè íà-
íî³ìïðèíòíî¿ ë³òîãðàô³¿ ïîâ’ÿçàí³ ç âèêîðèñòàííÿì øòàìï³â,
ÿê³ñòü ÿêèõ âèçíà÷àº õàðàêòåðèñòèêè åëåìåíò³â, îòðèìóâàíèõ
öèì ìåòîäîì. Íàíî³ìïðèíòíà ë³òîãðàô³ÿ ñòàº êëþ÷îâîþ òåõíî-
ëîã³ºþ âèãîòîâëåííÿ ï³äêëàäîê æîðñòêèõ ìàãí³òíèõ äèñê³â ç ãðà-
íóëüîâàíèìè ðåºñòðóâàëüíèìè ñòðóêòóðàìè. Ïåðñïåêòèâíèé íà-
ïðÿìîê ðîçâèòêó òåõíîëîã³é ôîðìóâàííÿ 3D-çîáðàæåíü ç íàíî-
ðîçì³ðíèìè åëåìåíòàìè – öå âèêîðèñòàííÿ äâîôîòîííî¿ ë³òî-
ãðàô³¿ [322–324]. Ãîëîâíèé íàïðÿìîê ðîçâèòêó òåõíîëîã³é, ÿê³
ôîðìóþòü íàíîñòðóêòóðè çà ïðèíöèïîì «çíèçó âãîðó», ïîâ’ÿçà-
íèé ç âèêîðèñòàííÿì ïðîöåñ³â ñàìîçáèðàííÿ. Òàê³ ïðîöåñè, çîê-
ðåìà, äàþòü çìîãó ñòâîðþâàòè íîñ³¿ ³íôîðìàö³¿ ç ìàêñèìàëüíèìè
çíà÷åííÿìè ù³ëüíîñò³ çàïèñó, ÿêèõ íà ñüîãîäí³ äîñÿãíóòî.
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Р О З Д І Л  7

 ДОСЯГНЕННЯ ОПТИЧНОЇ НАНОЛІТОГРАФІЇ
ТА ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШОГО РОЗВИТКУ

7.1. ПЕРСПЕКТИВИ НАНОЛІТОГРАФІЇ В ЕКСТРЕМАЛЬНОМУ
УФ-ДІАПАЗОНІ

Ùîðîêó ð³çí³ ì³æíàðîäí³ îðãàí³çàö³¿, ÿê³ àíàë³çóþòü ðîçâèòîê
íàï³âïðîâ³äíèêîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³, ïóáë³êóþòü ïðîãíîçè ðîçâèòêó
òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ òà ³íäóñòð³¿ â ö³ëîìó (RoadMap). Íà
ðèñ. 7.1 íàâåäåíî ïðîãíîçè ðîçâèòêó ë³òîãðàô³¿ â³ä êîìïàí³é
SEMATECH òà ITRS.

Ó 1992 ð. ó ì³êðîåëåêòðîí³ö³ áóâ ïîäîëàíèé áàð’ºð ùîäî
îòðèìàííÿ åëåìåíò³â ³ç ì³í³ìàëüíèõ ðîçì³ð³â 0,35 ìêì. Äëÿ öüî-
ãî ÿê åêñïîíóâàëüíå âèïðîì³íþâàííÿ çàñòîñîâóâàëè ðòóòíó ëàì-
ïó âèñîêîãî òèñêó (i-ë³í³ÿ) ç äîâæèíîþ õâèë³ 365 íì. Ïîäàëüøå
çìåíøåííÿ êðèòè÷íèõ ðîçì³ð³â â³äáóâàëîñÿ çà ðàõóíîê âèêîðèñ-
òàííÿ äæåðåë âèïðîì³íþâàííÿ ç ìåíøîþ äîâæèíîþ õâèë³. Ó
1996–1998 ðð. ÿê äæåðåëà åêñïîíóâàëüíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïî-
÷àëè âèêîðèñòîâóâàòè âèïðîì³íþâàííÿ åêñèìåðíèõ ëàçåð³â íà
ãàçîâ³é ñóì³ø³ KrF ³ ArF, ùî äàëî çìîãó çìåíøèòè äîâæèíó õâè-
ë³ âèïðîì³íþâàííÿ â³äïîâ³äíî äî 248 íì ³ 193 íì. ²ñòîð³þ ðîç-
âèòêó ïðîåêö³éíî¿ íàíîë³òîãðàô³¿ â³äîáðàæóº ðèñ. 7.2.

Ïåðñïåêòèâè ðîçâèòêó íàíîë³òîãðàô³¿ ïîâ’ÿçóþòü ç âèêîðèñ-
òàííÿì åêñòðåìàëüíîãî óëüòðàô³îëåòîâîãî (ÅÓÔ) ä³àïàçîíó åëåê-
òðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ (50 > λ > 10 íì), ÿêèé áåçïîñå-
ðåäíüî ìåæóº ç ì’ÿêèì ðåíòãåí³âñüêèì (<10 íì) ä³àïàçîíîì. Ñà-
ìå â íüîìó ïðîòÿãîì îñòàíí³õ äåñÿòè ðîê³â äîñÿãíóòî ïîì³òíîãî
ïðîãðåñó ïðè ñòâîðåíí³ â³äáèâàëüíèõ îïòè÷íèõ åëåìåíò³â ³ âèñî-
êîåôåêòèâíèõ äæåðåë âèïðîì³íþâàííÿ. Ïðîãðåñó äîñÿãíóòî ïå-
ðåâàæíî ó ïðîöåñ³ ðîçðîáêè îáëàäíàííÿ íà íîâèõ ô³çè÷íèõ ïðèí-
öèïàõ (íàïðèêëàä, ðåíòãåí³âñüêîãî ëàçåðà). Îñòàíí³ì ÷àñîì êîðîò-
êîõâèëüîâó ë³òîãðàô³þ ³íòåíñèâíî äîñë³äæóþòü ç ìåòîþ ðîçðîá-
êè òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà ²Ñ ç õàðàêòåðíèì ðîçì³ðîì R ≤ 22 íì.
Ó ìàéáóòíüîìó ïîêîë³íí³ ë³òîãðàô³¿ ïëàíóºòüñÿ âèêîðèñòàòè ñâ³-
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òëî åêñòðåìàëüíîãî ÓÔ-ä³àïà-
çîíó (13,5 íì), âèïðîì³íþâàí-
íÿ ðåíòãåí³âñüêîãî ä³àïàçîíó
(0,4 íì), à òàêîæ ïó÷êè åëåê-
òðîí³â òà ³îí³â, ùî ìàþòü äóæå
ìàëó äîâæèíó õâèë³ äå Áðîéëÿ.
ÅÓÔ-ë³òîãðàô³þ áóëî çàïðîïî-
íîâàíî â 1988 ð. Ðîçâèòîê ÅÓÔ-
ë³òîãðàô³¿ áóâ äîñèòü øâèäêèì
³ ç 1999 ð. âîíà ââàæàºòüñÿ íàé-
ïåðñïåêòèâí³øîþ òåõíîëîã³ºþ
[12]. Îäíàê âåëè÷åçíèé òåõíî-
ëîã³÷íèé ñòðèáîê ó ë³òîãðàô³¿ ç
äîâæèíè õâèë³ 193 äî 13,5 íì
ñïðè÷èíèâ âèíèêíåííÿ êîìïëå-
êñó äîñèòü ñêëàäíèõ ïðîáëåì.
Îñíîâí³ ç íèõ – ñòâîðåííÿ âèñîêîòî÷íèõ, áåçäåôåêòíèõ ìàñîê ³
ïîòóæíèõ äæåðåë óëüòðàô³îëåòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Äëÿ ÅÓÔ-
ë³òîãðàô³¿ íåîáõ³äí³ íîâ³ òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ ðåçèñòó ³ ðîç-
ðîáêè òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó â ö³ëîìó.

Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ïðîáëåì ìîæíà òàêîæ ââàæàòè ñòâîðåííÿ
äçåðêàë, ùî ìàþòü âèñîêèé êîåô³ö³ºíò â³äáèòòÿ â ÅÓÔ ³ ì’ÿêîìó

ðåíòãåí³âñüêîìó ä³àïàçîí³ åëåê-
òðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ.
Äëÿ ñòâîðåííÿ òàêèõ äçåðêàë
âèêîðèñòîâóþòü áàãàòîøàðîâå
áðåãã³âñüêå ïîêðèòòÿ íà àòîìà-
ðíî ãëàäê³é ïîâåðõí³ ìàñèâíî¿
ï³äêëàäêè ³ç çàäàíîþ êðèâèç-
íîþ. Äëÿ âèð³øåííÿ ïðîáëåìè
ç³ ñòâîðåííÿ äæåðåë â ÅÓÔ ³
ì’ÿêîìó ðåíòãåí³âñüêîìó ä³àïà-
çîíàõ ïðîïîíóºòüñÿ çàñòîñîâó-
âàòè âèïðîì³íþâàííÿ ãàðÿ÷î¿
ïëàçìè ãàçîâîãî ðîçðÿäó, ÿêó
ìîæíà îòðèìàòè çà ðàõóíîê
åëåêòðè÷íîãî ðîçðÿäó àáî íà-
ãð³âàííÿ ì³øåí³ ïîòóæíèì ³ì-
ïóëüñíèì ëàçåðîì (âèïðîì³íþ-
âàííÿ ãåíåðóºòüñÿ ó ôîêóñ³ ëà-
çåðíîãî ïðîìåíþ ó ù³ëüíîìó

Ðèñ. 7.1. Ïðîãíîçè ðîçâèòêó ë³òîãðàô³¿
â³ä êîìïàí³é SEMATECH (ñóö³ëüíà ë³-
í³ÿ) òà ITRS (øòðèõîâà ë³í³ÿ) [21]: 1 –
âîäíà ³ìåðñ³ÿ; 2 – ïîäâ³éíå åêñïî-
íóâàííÿ, ³ìåðñ³ÿ ç âèñîêèì ïîêàçíè-
êîì çàëîìëåííÿ; 3 – íàíî³ìïðèíò;
4 – åêñòðåìàëüíèé ÓÔ, âèñîêà NA;
5 – ïðÿìå ñàìîâïîðÿäêóâàííÿ

Ðèñ. 7.2. Òåíäåíö³¿ ðîçâèòêó ïðîåê-
ö³éíî¿ íàíîë³òîãðàô³¿ [12]



Р о з д і л  7.  Досягнення оптичної нанолітографії та перспективи подальшого розвитку

212

ïîòîö³ êñåíîíó), à òàêîæ ñèíõðîòðîííå âèïðîì³íþâàííÿ òà ëàçå-
ðè íà â³ëüíèõ åëåêòðîíàõ [12]. Íàéïðèéíÿòí³øèì äæåðåëîì âè-
ïðîì³íþâàííÿ äëÿ ë³òîãðàô³÷íèõ çàñòîñóâàíü ââàæàºòüñÿ ãàðÿ÷à
ïëàçìà. Ó âèïàäêó ëàçåðíîãî íàãð³âàííÿ ì³øåí³, äëÿ åôåêòèâ-
íî¿ ãåíåðàö³¿ ÅÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ íåîáõ³äí³ ëàçåðè ç åíåðã³ºþ
0,5–1,0 Äæ ³ òðèâàë³ñòþ ³ìïóëüñ³â 5–10 íñ. ²íòåíñèâíîñò³ âè-
ïðîì³íþâàííÿ íàêà÷óâàííÿ, ùî ðåàë³çóþòüñÿ íà ì³øåí³, ïîâèíí³
ñòàíîâèòè ïðèáëèçíî 3 ⋅ 1011 Âò ⋅ ñì—2 [12]. Êîåô³ö³ºíò ïåðåòâî-
ðåííÿ âèïðîì³íþâàííÿ íàêà÷óâàííÿ ïðè ÅÓÔ-âèïðîì³íþâàíí³
ìàº áóòè íå ìåíøèì í³æ 2–3 %, ç òèì, ùîá ðåàë³çóâàòè íåîá-
õ³äíó äëÿ ïðîöåñó ÅÓÔ-ë³òîãðàô³¿ ñåðåäíþ ïîòóæí³ñòü âèïðîì³-
íþâàííÿ ó ïðîì³æíîìó ôîêóñ³ 180–200 Âò ó ñïåêòðàëüíîìó ³í-
òåðâàë³ ç öåíòðîì 13,5 íì [12]. Ïðè äîâæèí³ õâèë³ λ ∼10 íì íå-
îáõ³äíà ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ ó ñìóç³ λ > 0,25 íì ñòàíî-
âèòü ∼100 Âò.

Âèíÿòêîâî ñêëàäíîþ ïðîáëåìîþ íà øëÿõó îñâîºííÿ ÅÓÔ-
ë³òîãðàô³¿ º òå, ùî âñ³ íàÿâí³ ìàòåð³àëè ñèëüíî ïîãëèíàþòü ñâ³ò-
ëî äàíîãî ä³àïàçîíó. Òîìó äëÿ ÅÓÔ-ë³òîãðàô³¿ ïîòð³áíà ò³ëüêè
â³äáèâàëüíà îïòèêà (äçåðêàëà çàì³ñòü ë³íç) ³ ïðîöåñ ïîâèíåí
ïðîâîäèòèñÿ â óìîâàõ ãëèáîêîãî âàêóóìó. Ñâ³òëî ÅÓÔ-ä³àïàçîíó
â³äáèâàºòüñÿ áàãàòîøàðîâèìè äçåðêàëàìè, â³äîìèìè ÿê áðåãã³â-
ñüê³ â³äáèâà÷³. Íà â³äì³íó â³ä îïòè÷íèõ äçåðêàë ç êîåô³ö³ºíòîì
â³äáèòòÿ áëèçüêî 99 %, êîåô³ö³ºíò â³äáèòòÿ áðåãã³âñüêèõ äçåðêàë
áëèçüêî 70 % íà äîâæèí³ õâèë³ 13,5 íì. Öå ³ñòîòíî çíèæóº åôåê-
òèâí³ñòü ë³òîãðàô³÷íîãî ïðîöåñó ³ íàêëàäàº îáìåæåííÿ íà ê³ëü-
ê³ñòü â³ääçåðêàëþâàëüíèõ ïîâåðõîíü, âæèâàíèõ äëÿ åêñïîçèö³¿. Çàç-
âè÷àé, äçåðêàëà ñêëàäàþòüñÿ ç âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ øàð³â ìîë³áäåíó
³ ñèë³ö³þ (Mo/Si) àáî ìîë³áäåíó ³ áåðèë³þ (Ìî/Âå) [12]. Ñòâî-
ðåííÿ äçåðêàë äëÿ öüîãî ä³àïàçîíó – îäíà ç íàéñêëàäí³øèõ ïðî-
áëåì â îñâîºíí³ ÅÓÔ-ë³òîãðàô³¿. Òî÷í³ñòü âèãîòîâëåííÿ äçåðêàë
³ ÷èñòîòà ¿õ ïîâåðõí³ ìàþòü áóòè â ìåæàõ îäíîãî àòîìíîãî øàðó.

Âåëèêîþ ïðîáëåìîþ â ÅÓÔ-ë³òîãðàô³¿ º òàêîæ àáë³ðîâàí³ ÷à-
ñòèíêè ìàòåð³àëó ì³øåí³ (çàðÿäæåí³ ³ íåéòðàëüí³ àòîìè, êëàñòå-
ðè, íàíî÷àñòèíêè), ÿê³ ñèëüíî çàáðóäíþþòü äçåðêàëà, ìàñêè,
ôîòîðåçèñòè òà ³íø³ åëåìåíòè ë³òîãðàô³÷íî¿ óñòàíîâêè. Òîìó ïî-
òð³áíà íàä³éíà ñèñòåìà ¿õ çàõèñòó â³ä çàáðóäíåííÿ, ùî, ó ñâîþ
÷åðãó, çóìîâëþº çìåíøåííÿ ïîòóæíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ ³ åôåê-
òèâíîñò³ óñ³º¿ ë³òîãðàô³÷íî¿ óñòàíîâêè [12].

Íåçâàæàþ÷è íà áàãàòîð³÷í³ (ïîíàä 20 ðîê³â) äîñë³äæåííÿ
ÅÓÔ-ë³òîãðàô³¿, ³ñíóº ùå áàãàòî íåâèð³øåíèõ ïðîáëåì, ïîâ’ÿçà-
íèõ ç ðîçðîáêîþ äæåðåë âèïðîì³íþâàííÿ ³ äîñë³äæåííÿì îñíîâ
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òà ïîòåíö³àëüíèõ ìîæëèâîñòåé ìåòîäó, à òàêîæ ç éîãî åôåêòèâ-
í³ñòþ ³ çàñòîñóâàííÿì íà ïðàêòèö³. Âîäíî÷àñ ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî
ñàìå ÅÓÔ-ë³òîãðàô³ÿ íàéáëèæ÷èì ÷àñîì ïåðåéäå â ä³àïàçîí
6,5–6,7 íì ³ äàñòü çìîãó îòðèìóâàòè ²Ñ ç õàðàêòåðíèì ðîçì³ðîì
R ≤ 10 íì [12]. ßê äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ ç äîâæèíîþ õâèëü
6,5–6,7 íì ïåðåäáà÷àºòüñÿ âèêîðèñòàòè ïëàçìó ð³äêîçåìåëüíèõ
åëåìåíò³â (òåðá³þ ³ ãàäîë³í³þ), ÿê³ ó ö³é îáëàñò³ ìàþòü ³íòåíñèâí³
ñìóãè âèïðîì³íþâàííÿ, à ÿê â³äáèâàëüíå äçåðêàëî – áàãàòîøàðî-
â³ ïîêðèòòÿ Ìî/Â4Ñ ç êîåô³ö³ºíòîì â³äáèòòÿ áëèçüêî 40 % [12].

Ç âèêîðèñòàííÿì åêñòðåìàëüíî¿ óëüòðàô³îëåòîâî¿ ë³òîãðàô³¿
ïëàíóºòüñÿ äîñÿãòè çíà÷åíü êðèòè÷íîãî ðîçì³ðó 20 íì ó 2017 ð. ³
11 íì ó 2022 ð. Äëÿ 20 íì ³ 11 íì øèðèí ë³í³é âèìîãè äî íåîä-
íîð³äíîñò³ êðà¿â áóäóòü ñòàíîâèòè 0,8 íì ³ 0,6 íì. Òàê âèìîãè äî
øîðñòêîñò³ êðà¿â ë³í³é (ìåíø³, í³æ ðîçì³ð ìîëåêóë ðåçèñòó) çà-
äîâîëüíèòè äîñèòü ñêëàäíî. Òîìó ðîçðîáêà ìàòåð³àë³â äëÿ ðåçèñ-
ò³â ïîâèííà ïî÷àòèñÿ ðàí³øå í³æ ñòâîðåííÿ íåîáõ³äíîãî îáëàä-
íàííÿ äëÿ åêñïîíóâàííÿ [2].

Ðåàëüíèõ àëüòåðíàòèâ ÅÓÔ-ë³òîãðàô³¿ ó âèðîáíèöòâ³ ì³êðî-
ñõåì ç 22 íì ïðîåêòíèìè íîðìàìè ³ ìåíøèìè íå ³ñíóº. Æîäåí ç
³íøèõ ìåòîä³â ë³òîãðàô³¿ (íàíî³ìïðèíòíà ë³òîãðàô³ÿ òà ð³çí³ ñõå-
ìè ïîäâ³éíîãî åêñïîíóâàííÿ äëÿ îïòè÷íî¿ ë³òîãðàô³¿) íå ìîæíà
ââàæàòè ðåàëüíèì ïðåòåíäåíòîì íà ñïîñ³á âèðîáíèöòâà ì³êðî-
ñõåì çà ìåæàìè 32 íì. Îäíàê äîñ³ íå âèð³øåíî íèçêó ïðîáëåì:

• ìàëà ïîòóæí³ñòü ³ íåäîâãîâ³÷í³ñòü äæåðåë EÓÔ-âèïðîì³íþ-
âàííÿ, ³, ÿê íàñë³äîê, – íèçüêà ïðîäóêòèâí³ñòü òàêèõ ñèñòåì;

• âêðàé âèñîêå ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà äàíî¿ äîâæèíè õâèë³ âñ³ìà
ìàòåð³àëàìè, íàâ³òü ïîâ³òðÿì – íåîáõ³äí³ñòü ñòâîðåííÿ ãëèáî-
êîãî âàêóóìó;

• â³äñóòí³ñòü â³äïîâ³äíèõ ìàòåð³àë³â äëÿ ñòâîðåííÿ ë³íç – íå-
îáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ â³äáèâàëüíèõ îïòè÷íèõ ñèñòåì. ßê â³ä-
áèâàëüí³ øàðè âèêîðèñòîâóþòü áàãàòîøàðîâ³ Mo/Si-ïë³âêè, êî-
åô³ö³ºíò â³äáèòòÿ ÿêèõ ó çàçíà÷åíîìó ä³àïàçîí³ ñÿãàº 70 %. Îä-
íàê íàâ³òü ó öüîìó âèïàäêó ðåàëüíà îïòè÷íà ñèñòåìà ç äåê³ëüêîõ
äçåðêàë ïðîïóñêàº íå á³ëüøå í³æ 8 % ³íòåíñèâíîñò³ äæåðåëà âè-
ïðîì³íþâàííÿ;

• íåäîâãîâ³÷í³ñòü îïòèêè;
• íåîáõ³äí³ñòü ðîçðîáêè ïðèíöèïîâî íîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ ìà-

òåð³àë³â;
• ìàëà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü EÓÔ-ðåçèñò³â [21].
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7.2. ПЕРСПЕКТИВИ ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВОЇ
ЛІТОГРАФІЇ

Åëåêòðîííà ì³êðîñêîï³ÿ âèñîêî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ ³ñòîðè÷íî
áóëà ïåðøèì ìåòîäîì, ÿêèé ðåàëüíî çàáåçïå÷óâàâ â³çóàë³çàö³þ
ñòðóêòóðè îá’ºêò³â ç àòîìíèì ðîçïîä³ëîì. Äî öüîãî ìåòîäó íàáëè-
æàþòüñÿ ð³çí³ ìîäèô³êàö³¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿, ÿê³ çàáåçïå÷ó-
þòü ïðîâåäåííÿ õ³ì³÷íîãî àíàë³çó íàíîîá’ºêò³â, äîñë³äæåííÿ in situ,
ïîâåðõíåâî÷óòëèâ³ ìåòîäè. Ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ åëåêòðîííà ì³êðî-
ñêîï³ÿ âèñîêî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ – äîñ³ ºäèíå äæåðåëî îòðèìàí-
íÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî âíóòð³øíþ ñòðóêòóðó ³ ñòðóêòóðó ãðàíèöü ðîçïî-
ä³ëó òàêèõ íàíîîá’ºêò³â, ÿê êâàíòîâ³ ÿìè òà êâàíòîâ³ òî÷êè [1].

Åëåêòðîííî-ïðîìåíåâà ë³òîãðàô³ÿ – àëüòåðíàòèâà ôîòîë³òî-
ãðàô³¿, îñê³ëüêè çìîãëà çàáåçïå÷èòè á³ëüøó ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü [7].
¯¿ ìîæíà ðåàë³çóâàòè äâîìà ñïîñîáàìè: ïðîåêö³éíèì – çà äîïî-
ìîãîþ ðîçôîêóñîâàíèõ ïó÷ê³â, ùî îïðîì³íþþòü âñþ ï³äêëàäêó
â³äðàçó, òî÷êîâèì – çà äîïîìîãîþ ñôîêóñîâàíîãî ïó÷êà. Ó ïåð-
øîìó âèïàäêó, ÿê ³ â ïðîåêö³éí³é îïòè÷í³é ë³òîãðàô³¿, íåîáõ³äíà
ìàñêà-øàáëîí, à â äðóãîìó – í³. Äîñÿãíóòà íà ñüîãîäí³ ðîçä³ëü-
íà çäàòí³ñòü åëåêòðîííî-ïðîìåíåâî¿ ë³òîãðàô³¿ ñòàíîâèòü ∼20 íì.
Çàñòîñóâàííÿ ãîñòðîñôîêóñîâàíîãî ïðîìåíÿ ïðèçâîäèòü äî ïî-
åëåìåíòíîãî (àáî äð³áíîôðàãìåíòàðíîãî) åêñïîíóâàííÿ. Ââàæàºòü-
ñÿ, ùî ì³æ ãðàíè÷íî ìàëèì ðîçì³ðîì åëåìåíòà ì³êðîçîáðàæåí-
íÿ, ÿêîãî ìîæíà äîñÿãíóòè ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ ïåâíèõ òåõíîëî-
ã³÷íèõ ïðîöåñ³â, ³ éîãî ðåàë³çàö³þ â ²Ñ, ïîâèííà ³ñíóâàòè ïåâíà
â³äñòàíü, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ äîïóñêîì íà åëåêòðè÷í³ ïàðàìåòðè ³
ñòóï³íü ³íòåãðàö³¿ [7, 10]. Êîëè ïðîöåñ âèãîòîâëåííÿ êîæíîãî
åëåìåíòà ²Ñ – íåçàëåæíà âèïàäêîâà ïîä³ÿ, íå ìîæíà âèêîðèñòî-
âóâàòè ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ êðèòè÷íèõ ðîçì³ð³â äëÿ çàáåçïå÷åííÿ
íàä³éíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ åëåêòðè÷íèõ ñõåì. Òàêà ñèòóàö³ÿ ìàº
ì³ñöå ó âèïàäêó ïîñë³äîâíîãî ³ íåçàëåæíîãî âèãîòîâëåííÿ åëåìåí-
ò³â ²Ñ ãîñòðîñôîêóñîâàíèì ïðîìåíåì. Ó ôîòîë³òîãðàô³÷íîìó
õâèëüîâîìó ìåòîä³ ìîæíà îá³éòè öþ ïðîáëåìó, îñê³ëüêè âñ³ åëå-
ìåíòè ôîðìóþòüñÿ îäíî÷àñíî ³ êîðåëüîâàíî. Öå º îñíîâíîþ ïå-
ðåâàãîþ ôîòîë³òîãðàô³¿ ³ ïðè÷èíîþ ¿¿ äîì³íóþ÷îãî ñòàíîâèùà â
ì³êðîåëåêòðîí³ö³ íà âñ³õ ïåð³îäàõ ¿¿ ðîçâèòêó [7, 12]. Çàçíà÷èìî,
ùî ïðîäóêòèâí³ñòü áåçìàñêîâî¿ ë³òîãðàô³¿ íèçüêà, îñê³ëüêè îá’ºêò
îáðîáëÿºòüñÿ ïîñë³äîâíî: â³ä òî÷êè äî òî÷êè. Òîìó ¿¿ ìîæíà çà-
ñòîñîâóâàòè ëèøå ó âèðîáíèöòâ³ âèñîêîòî÷íèõ ìàñîê, ÿê³ âè-
êîðèñòîâóþòü áàãàòî ðàç³â. Ïîäàëüøîìó çá³ëüøåííþ ðîçä³ëüíî¿
çäàòíîñò³ ïåðåøêîäæàþòü êóëîí³âñüêå â³äøòîâõóâàííÿ åëåêòðîí³â
ó  ïó÷êó  òà  äðîáîâèé  øóì.  Îáèäâà  ö³  ÿâèùà  ïðèçâîäÿòü  äî
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Ðèñ. 7.3. Ñõåìà ïó÷êîâî¿ åëåêòðîííî-ïðîìåíåâî¿ ë³òîãðàô³¿: à – ñõåìà ôîð-
ìóâàííÿ åëåêòðîííîãî ïðîìåíÿ: 1 – äæåðåëî åëåêòðîí³â; 2 – ïåðøà êîí-
äåíñîðíà ë³íçà; 3 – ä³àôðàãìà; 4 – äðóãà êîíäåíñîðíà ë³íçà; 5 – àïåðòóðà;
6 – äåôëåêòîð; 7 – ê³íöåâà êîíäåíñîðíà ë³íçà; 8 – åëåêòðîííèé ïðîì³íü;
9 – ðåçèñò; 10 – ï³äêëàäêà; á – âèãëÿä çàïèñàíîãî çîáðàæåííÿ [171]

ðîçìèòòÿ çîáðàæåííÿ, òîáòî çíèæåííÿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³. Íà
ðèñ. 7.3 íàâåäåíî ñõåìó ïó÷êîâî¿ åëåêòðîííî-ïðîìåíåâî¿ ë³òîãðà-
ô³¿ [171].

Íèçüêà ïðîäóêòèâí³ñòü ìåòîäó ïó÷êîâî¿ åëåêòðîííî-ïðîìå-
íåâî¿ ë³òîãðàô³¿ íå âèêëþ÷àº åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ åëåêò-
ðîííî-ïðîìåíåâèõ ìåòîä³â äëÿ ñòâîðåííÿ íàíîðîçì³ðíèõ åëåìåí-
ò³â, ó òîìó ÷èñë³ â ñèñòåìàõ âèãîòîâëåííÿ ³ ï³äãîòîâêè äî òèðà-
æóâàííÿ íîñ³¿â ³íôîðìàö³¿. Ñèñòåìè ôîðìóâàííÿ åëåêòðîííîãî
ïðîìåíÿ çàáåçïå÷óþòü ñòâîðåííÿ ïîòîêó åëåêòðîí³â ç åíåðã³ºþ
20–100 êåÂ, ñôîêóñîâàíîãî ó ïëÿìó ðîçì³ðîì 1–1,5 íì. Öåé
ïðîì³íü ñêàíóþòü ïî ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè, ïîêðèòî¿ ÷óòëèâèì äî
îïðîì³íåííÿ ìàòåð³àëîì – ðåçèñòîì. Çà äîïîìîãîþ åëåêòðîñòà-
òè÷íî¿ ñèñòåìè ôîêóñóâàííÿ ïðîìåíÿ, êåðîâàíî¿ êîìï’þòåðíèì
ãåíåðàòîðîì çîáðàæåííÿ, åêñïîíóâàííÿ ïîâåðõí³ ðåçèñòó ïðîâî-
äèòüñÿ âèá³ðêîâî â³äïîâ³äíî äî íåîáõ³äíî¿ ãåîìåòð³¿ åëåìåíò³â. ßê
ðåçèñò íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü ïîë³ìåòèëìåòàêðèëàò (polymethyl
methacrelate – ÐÌÌÀ) – ïîë³ìåð ç äîâãèìè ëàíöþæêàìè. Ï³ä
âïëèâîì åëåêòðîííîãî ïðîìåíÿ ëàíöþæêè ïîë³ìåðó ðîçðèâàþòü-
ñÿ ³ êîðîòøàþòü, ùî ðîáèòü ¿õ ëåãêî ðîç÷èííèìè ó â³äïîâ³äíèõ
ïðîòðàâëþâà÷àõ. Ïîð³ã ÷óòëèâîñò³ ÐÌÌÀ äî åëåêòðîííîãî îïðî-
ì³íåííÿ ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 5 ⋅ 10—4 Êë/ñì2.
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Ñåðåä îðãàí³÷íèõ íåãàòèâíèõ ðå-
çèñò³â âèìîãàì íàíîë³òîãðàô³¿ â³äïî-
â³äàþòü êàë³êñàðåíè ³ α-ìåòèëñò³ðåí ç
íåîáõ³äíîþ ñò³éê³ñòþ äî ïëàçìîâîãî
òðàâëåííÿ. Êàë³êñàðåíè ìàþòü öèê-
ë³÷íó ñòðóêòóðó (ðèñ. 7.4). Öå – ê³ëü-
öåïîä³áíà ìîëåêóëà ä³àìåòðîì ïðè-
áëèçíî 1 íì. ¯¿ ãîëîâíèé êîìïîíåíò –
ôåíîëüíà ïîõ³äíà, ÿêà äóæå ñò³éêà
çàâäÿêè ñèëüíèì õ³ì³÷íèì çâ’ÿçêàì ó
áåíçîëüíîìó ê³ëüö³. Êàë³êñàðåíè ìàé-
æå ó 20 ðàç³â ìåíø ÷óòëèâ³ äî åëåêò-

ðîííîãî îïðîì³íåííÿ, í³æ ÐÌÌÀ. Ìàëèé ðîçì³ð ìîëåêóëè êà-
ë³êñàðåíà òà ¿¿ âèñîêà îäíîð³äí³ñòü çàáåçïå÷óþòü ïë³âêàì ðåçèñòó
ãëàäåíüêó ïîâåðõíþ ³ íàäâèñîêó ÷óòëèâ³ñòü [201]. Îáìåæåííÿ íà
ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü îðãàí³÷íèõ ðåçèñò³â ïîâ’ÿçàí³ ïåðåâàæíî ç òèì,
ùî ïðè áîìáàðäóâàíí³ öüîãî ìàòåð³àëó âèñîêîåíåðãåòè÷íèìè åëåê-
òðîíàìè ó íüîìó ãåíåðóþòüñÿ íèçüêîåíåðãåòè÷í³ (∼50 åÂ) âòîðèíí³
åëåêòðîíè, ÿê³ åêñïîíóþòü îáëàñòü ðåçèñòó íà â³äñòàí³ äî 5 íì çà
ìåæàìè îáëàñò³ îïðîì³íåííÿ. Öå îáìåæóº ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü íà
ð³âí³ 10 íì.

Ï³äâèùèòè ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ÐÌÌÀ äî 6 íì ìîæíà óëüò-
ðàçâóêîâîþ îáðîáêîþ ³ çàâäÿêè ðåòåëüíîìó êîíòðîëþ ïðîöåñó
åêñïîíóâàííÿ. Ö³ óìîâè äîñÿãàþòüñÿ çà ðàõóíîê çíèæåííÿ åôåê-
òèâíîñò³ óòâîðåííÿ âòîðèííèõ åëåêòðîí³â ïðè âèêîðèñòàíí³ äëÿ
åêñïîíóâàííÿ ðåçèñòó åëåêòðîí³â ç åíåðã³ÿìè 2–10 êåÂ. Îäíàê
çá³ëüøåííÿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíèæåííÿì ÷óò-
ëèâîñò³ ðåçèñòó, ùî ïîòðåáóº çá³ëüøåííÿ äîçè ³, â³äïîâ³äíî, ÷àñó
åêñïîíóâàííÿ.

Êð³ì îðãàí³÷íèõ ðåçèñò³â, ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ íàíîë³òîãðà-
ô³¿ º íåîðãàí³÷í³ ñïîëóêè, òàê³ ÿê SiO2, AlF3, ëåãîâàí³ LiF ³ NaÑl.
¯õ ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ñòàíîâèòü 5 íì ³ ìåíøå, õî÷à ÷óòëèâ³ñòü
äî åëåêòðîííîãî âïëèâó, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîðîãîì ïîáëèçó
0,1 Êë/ñì2, çàëèøàºòüñÿ íåäîñòàòíüî âèñîêîþ.

Äëÿ ñòâîðåííÿ ñèë³ö³ºâèõ ïðèëàä³â ïåðñïåêòèâíèì º íàíîïðî-
ô³ëþâàííÿ SiO2 åëåêòðîííèì ïðîìåíåì. Éîãî ìîæíà ðåàë³çóâàòè
íà îêñèäíèõ ïë³âêàõ òîâùèíîþ äî 1 íì. Îïðîì³íåííÿ òàêèõ ïë³âîê
âèêîíóþòü çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ñèëüíî ñôîêóñîâàíèì åëåêò-
ðîííèì ïðîìåíåì. Ó ðàç³ ïîäàëüøî¿ òåðìîîáðîáêè ó âàêóóì³ ïðè
1260–1290 °Ñ îêñèä â îïðîì³íåíèõ ä³ëÿíêàõ ðîçêëàäàºòüñÿ ³ âèïà-

Ðèñ. 7.4. Ìîëåêóëà êàë³êñàðå-
íó [201]
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Ðèñ. 7.5. Ñòâîðåííÿ íàíîñòðóêòóð ìåòîäîì âèáóõîâî¿ ë³òîãðàô³¿ ç âèêîðèñ-
òàííÿì ïîçèòèâíîãî ðåçèñòó (ÐÌÌÀ) [201]: à – åëåêòðîííî-ïðîìåíåâå åêñ-
ïîíóâàííÿ ïë³âêè ðåçèñòó; á – ïðîÿâëåííÿ ðåçèñòó; â – îñàäæåííÿ ìåòàëó;
ã – âèáóõîâå âèäàëåííÿ ðåçèñòó ³ ìåòàëó íà éîãî ïîâåðõí³

ðîâóºòüñÿ. Òàêèé ï³äõ³ä ïðèâàáëèâèé äëÿ ôîðìóâàííÿ íàíîñò-
ðóêòóð in situ, îñê³ëüêè âñ³ ïðîöåñè, ïîâ’ÿçàí³ ç ôîðìóâàííÿì
SiO2-ìàñêè ³ íàñòóïíèì íàíåñåííÿì ³íøèõ ìàòåð³àë³â, ìîæóòü
çä³éñíþâàòèñÿ ó âèñîêîâàêóóìí³é êàìåð³ áåç âèëó÷åííÿ ï³äêëàä-
êè íà ïîâ³òðÿ.

Íåîáõ³äíó êîíô³ãóðàö³þ ïë³âêîâèõ åëåìåíò³â ìîæíà ñòâîðèòè
âèòðàâëåííÿì ìàòåð³àëó ó â³êíàõ ðåçèñòèâíî¿ ìàñêè àáî íàíåñåí-
íÿì ìàòåð³àëó íà ïîâåðõíþ ï³äêëàäêè ç ïîïåðåäíüî ñôîðìîâàíèì
íà í³é ðèñóíêîì ìàñêè. Ïåðøèé ï³äõ³ä øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü
ó òðàäèö³éí³é íàï³âïðîâ³äíèêîâ³é òåõíîëîã³¿. Ó íàíîåëåêòðîíí³é
òåõíîëîã³¿ äëÿ ïðîô³ëþâàííÿ ïë³âîê ä³åëåêòðèê³â ³ íàï³âïðîâ³ä-
íèê³â çàñòîñîâóþòü öåé ìåòîä, à äëÿ ïë³âîê ìåòàë³â – ï³äõ³ä,
ÿêèé íàçâàíî âèáóõîâîþ ë³òîãðàô³ºþ (lift-off process) [201, 325].
Îñíîâí³ îïåðàö³¿ öüîãî ïðîöåñó â³äîáðàæåíî íà ðèñ. 7.5.

Íà åòàï³ ï³äãîòîâêè ìàñêè ïë³âêà ðåçèñòó åêñïîíóºòüñÿ åëåêò-
ðîííèì ïðîìåíåì çà îäèí ïðîõ³ä. Ï³ñëÿ öüîãî ðåçèñò ïðîÿâëÿþòü
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Ðèñ. 7.6. Íàíîðîçì³ðíà ñòðóêòóðà, çàïèñàíà íà ðåçèñò³ HSQ [325]

ó â³äïîâ³äíèõ õ³ì³÷íèõ ðåàãåíòàõ. Äàë³ ïðîâîäÿòü îñàäæåííÿ ïë³â-
êè ìåòàëó. Ïðè öüîìó àòîìè ³ ìîëåêóëè ìåòàëó ïîâèíí³ íàäõîäè-
òè äî ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè ó íàïðÿìêàõ, áëèçüêèõ äî íîðìàë³. Öå
íåîáõ³äíî äëÿ ôîðìóâàííÿ ïë³âêè âèêëþ÷íî ó â³êíàõ ðåçèñòèâíî¿
ìàñêè ³ íà ïîâåðõí³ ðåçèñòó. Ï³äãîòîâëåí³ òàêèì ÷èíîì ñòðóêòóðè
ï³ääàþòü õ³ì³÷í³é îáðîáö³ â àêòèâíîìó îðãàí³÷íîìó ðîç÷èííèêó
(íàïðèêëàä, â àöåòîí³) äëÿ âèäàëåííÿ íååêñïîíîâàíèõ ä³ëÿíîê
ðåçèñòó ³ ïë³âêè ìåòàëó, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà íèõ. Ïë³âêà ìåòàëó,
ùî çàëèøèëàñÿ íà ï³äêëàäö³, ïîâí³ñòþ ïîâòîðþº ðèñóíîê åêñïî-
íîâàíèõ îáëàñòåé. Ñòâîðåí³ òàêèì ÷èíîì ìåòàë³÷í³ îáëàñò³ ìîæíà
âèêîðèñòîâóâàòè ÿê åëåìåíòè íàíîåëåêòðîííèõ ïðèëàä³â ³ ÿê ìàñ-
êè äëÿ ïîäàëüøîãî ïðîô³ëþâàííÿ ðîçòàøîâàíèõ ï³ä íèìè ä³åëåê-
òðè÷íèõ ³ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïë³âîê [3, 19, 201].

Îäèí ç íàéâæèâàí³øèõ åëåêòðîííî-ïðîìåíåâèõ íåãàòèâíèõ
ðåçèñò³â – ðåçèñò HSQ. Ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü òàêîãî ðåçèñòó ïðè
åêñïîíóâàíí³ åëåêòðîííèì ïðîìåíåì äàº çìîãó ñòâîðþâàòè íà-
íîðîçì³ðí³ ñòðóêòóðè ç ðîçì³ðàìè åëåìåíò³â 10–50 íì (ðèñ. 7.6).

Òåõí³êà òà òåõíîëîã³ÿ åëåêòðîííî-ïðîìåíåâî¿ ë³òîãðàô³¿ ïî-
ñò³éíî óäîñêîíàëþþòüñÿ. Îäíàê âîíè ùå íå äîñÿãëè ð³âíÿ, íå-
îáõ³äíîãî äëÿ ¿õ øèðîêîãî âèêîðèñòàííÿ ó ìàñîâîìó âèðîáíèöò-
â³. Îñíîâíèì ñòðèìóâàëüíèì ôàêòîðîì çàëèøàºòüñÿ ïîð³âíÿíî
ìàëà øâèäê³ñòü îáðîáêè ï³äêëàäîê âåëèêîãî ä³àìåòðà. Îäèí ³ç
øëÿõ³â âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè – âèêîðèñòàííÿ áàãàòîïðîìå-
íåâî¿ åëåêòðîíîë³òîãðàô³¿. Ó òàê³é ñèñòåì³ çà äîïîìîãîþ ñïåö³-
àëüíîãî åëåêòðîííî-îïòè÷íîãî åëåìåíòà ôîðìóºòüñÿ íàá³ð åëåêò-
ðîííèõ ïðîìåí³â, ùî äàº çìîãó åêñïîíóâàòè â³äðàçó ö³ëó îáëàñòü
ôîòîðåçèñòó.  Òàêå  ð³øåííÿ  çíà÷íî  ï³äâèùóº  ïðîäóêòèâí³ñòü,



7.2. Перспективи електронно-променевої літографії

219

îäíàê âåëèêà ãóñòèíà ñòðóìó ñïðè÷èíþº ðîçìèòòÿ îñòàòî÷íîãî
çîáðàæåííÿ. ²íøèé ð³çíîâèä áàãàòîïðîìåíåâèõ ñèñòåì – ñèñòå-
ìà ç ïîä³ëîì îäíîãî åëåêòðîííîãî ïðîìåíÿ íà ãðóïó ïðîìåí³â.
Êîæåí ïðîì³íü ç ö³º¿ ãðóïè åêñïîíóº òîïîëîã³þ îäíîãî ç ñóì³æ-
íèõ ³äåíòè÷íèõ ÷³ï³â [21, 22]. Ùå îäèí ïåðñïåêòèâíèé íàïðÿì
çóìîâëåíèé åêñïîíóâàííÿì ðåçèñò³â íèçüêîåíåðãåòè÷íèìè åëåêò-
ðîíàìè, ùî ³íæåêòóþòüñÿ ç ãîñòðèõ ê³íö³â ñêàíóâàëüíèõ çîíä³â.

Çàïðîïîíîâàíî äåê³ëüêà âàð³àíò³â ïðîåêö³éíî¿ åëåêòðîííî-
ïðîìåíåâî¿ ë³òîãðàô³¿, â ÿêèõ øèðîêèé íåñôîêóñîâàíèé ïîò³ê
åëåêòðîí³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îïðîì³íåííÿ âñüîãî ðèñóíêà
ïðîòÿãîì îäí³º¿ åêñïîçèö³¿. Â îäí³é ç òàêèõ ñèñòåì ôîòîêàòîä
ðîçì³ùåíî íà ïîâåðõí³ îïòè÷íî¿ ìàñêè ç íåîáõ³äíèì ðèñóíêîì.
ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ îñâ³òëþº ôîòîêàòîä ÷åðåç ìàñêó, ùî çóìîâ-
ëþº åì³ñ³þ åëåêòðîí³â ç ôîòîêàòîäà îïðîì³íåíèõ ÷àñòèí ðèñóí-
êà. Ö³ åëåêòðîíè ôîêóñóþòüñÿ íà ïîâåðõíþ ðåçèñòó [3, 19, 21, 44].

Ðèñ. 7.7. Ñõåìà óñòàíîâêè SPEL (à),
ðåçóëüòàòè 3D-ìîäåëþâàííÿ ïîâåä³í-
êè åëåêòðîí³â çà äîïîìîãîþ ìåòîäó
Ìîíòå-Êàðëî (á), à òàêîæ çàëåæí³ñòü
ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ â³ä â³äñòàí³ ì³æ
âîëüôðàìîâîþ ìàñêîþ òà øàðîì ðå-
çèñòó (â – 1 – 63Ni; 2 – Be3 H2) [326]
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Ïðèíöèïîâî ³íøó òåõíîëîã³þ ïðîåêö³éíîãî åëåêòðîííî-ïðî-
ìåíåâîãî åêñïîíóâàííÿ áóëî ðîçðîáëåíî ô³ðìîþ AT&T; ¿¿ íàçâà-
íî SCALPEL (Scattering with Angular Limitation for Projection –
ðîçñ³þâàííÿ ç êóòîâèì îáìåæåííÿì äëÿ ïðîåêö³¿). Øèðîêèé ïó-
÷îê åëåêòðîí³â êîë³ìóºòüñÿ ³ íàïðàâëÿºòüñÿ íà ìàñêó, ÿêà ÿâëÿº
ñîáîþ ïë³âêó í³òðèäó ñèë³ö³þ òîâùèíîþ 100 íì ç íàíåñåíèì øà-
ðîì âîëüôðàìó àáî àóðóìó òîâùèíîþ 50 íì, â ÿêîìó âèòðàâëåí³
çîáðàæåííÿ òîïîëîã³¿. Ìåòàë³÷íèé øàð íå ïîãëèíàº åëåêòðîíè ïó÷-
êà, àëå çóìîâëþº ¿õ çíà÷íå â³äõèëåííÿ â³ä ïî÷àòêîâî¿ òðàºêòîð³¿.
Öå â³äõèëåííÿ âèÿâëÿºòüñÿ äîñòàòí³ì, ùîá óíèêíóòè ¿õ ôîêóñóâàí-
íÿ äî ïëîùèíè çîáðàæåííÿ. Òàê³ ñèñòåìè ïðàöþþòü, ÿê ïðàâèëî, ç

Ðèñ. 7.8. Çîáðàæåííÿ îòðèìàí³ ìåòîäîì SPEL
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4-êðàòíèì çìåíøåííÿì çîáðàæåííÿ. Ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ñèñòå-
ìè ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 35 íì. Óíàñë³äîê ñèëüíî¿ òåìïåðàòóðíî¿
äåôîðìàö³¿ ¿õ íå çàñòîñîâóþòü ó ïðîöåñ³ åêñïîíóâàííÿ åëåêòðîí-
íèì ïðîìåíåì. Îäíà ç ïðîáëåì ö³º¿ òåõíîëîã³¿ – ñêëàäí³ñòü âè-
ãîòîâëåííÿ ³ ðîáîòè ç îïèñàíèìè âèùå ìàñêàìè. ²íøà ñåðéîçíà
ïðîáëåìà – åôåêò áëèçüêîñò³. Íåçâàæàþ÷è íà âêàçàí³ ñêëàäíî-
ù³, SCALPEL-òåõíîëîã³ÿ º äîñèòü ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì [21].

Äëÿ ïàðàëåëüíîãî ñòâîðåííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð ìåòîäàìè
åëåêòðîííî-ïðîìåíåâî¿ ë³òîãðàô³¿ çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè
ÿê äæåðåëî åëåêòðîí³â òîíê³ ïë³âêè âèïðîì³íþâà÷³â β-åëåêòðîí³â
(íàïðèêëàä, 63Ni àáî Be3H2). Öåé ìåòîä áóëî íàçâàíî SPEL–Self-
powered electron lithography [326]. Ñõåìó ìåòîäó íàâåäåíî íà ðèñ. 7.7.

Òîíêà ïë³âêà í³òðèäó ñèë³ö³þ ïîñëàáëþº äî íåîáõ³äíèõ çíà-
÷åíü åíåðã³¿ ïîòîê³â åëåêòðîí³â, à âîëüôðàìîâà ìàñêà åôåêòèâíî
ïîãëèíàº åëåêòðîíè ó âèçíà÷åíèõ ì³ñöÿõ ó ïðîöåñ³ åêñïîíóâàí-
íÿ. Ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ìåòîäó ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä â³äñòàí³ ì³æ
øàðîì ôîòîðåçèñòó ³ ìåòàë³÷íîþ ìàñêîþ. ßêùî â³äñòàíü äîð³âíþº
100 íì, ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ìîæå ñòàíîâèòè 25 íì. Íà ðèñ. 7.8
íàâåäåíî çîáðàæåííÿ ñòðóêòóð, îòðèìàíèõ ìåòîäîì SPEL. Ïåðå-
âàãàìè ö³º¿ òåõíîëîã³¿ º ìîæëèâ³ñòü ïàðàëåëüíî¿ îáðîáêè ³ â³äíî-
ñíà ïðîñòîòà (â³äñóòíÿ âàêóóìíà ñèñòåìà ³ âèñîêîâîëüòíå äæåðå-
ëî æèâëåííÿ) [326].

7.3. ПРИЛАДИ ЕЛЕКТРОНІКИ ТА ОПТОЕЛЕКТРОНІКИ,
СТВОРЕНІ З ВИКОРИСТАННЯМ НАНОМАТЕРІАЛІВ

Óí³êàëüí³ âëàñòèâîñò³ íàíîñòðóêòóð äàëè çìîãó ñòâîðèòè íîâ³
òèïè ïðèëàä³â, ðîáîòà ÿêèõ ´ðóíòóºòüñÿ íà íîâèõ ô³çè÷íèõ åôåê-
òàõ. Õàðàêòåðèñòèêè öèõ ïðèëàä³â çíà÷íî ïåðåâåðøóþòü ìîæëè-
âîñò³ àíàëîã³â íà çâè÷àéíèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ñòðóêòóðàõ.

Ïåðåâàãè íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ëàçåð³â íà ñàìîîðãàí³çîâàíèõ
êâàíòîâèõ òî÷êàõ (ÑÊÒ) çóìîâëåí³ ïîâíîþ äèñêðåòí³ñòþ åíåðãå-
òè÷íîãî ñïåêòðà ³ âèñîêîþ ïðîñòîðîâîþ ëîêàë³çàö³ºþ åëåêòðî-
í³â ³ ä³ðîê. Öå ñïðèÿº çíèæåííþ ãóñòèíè ïîðîãîâî¿ ñèëè ñòðó-
ìó, çà ÿêî¿ ïî÷èíàºòüñÿ ãåíåðàö³ÿ âèïðîì³íþâàííÿ, ï³äâèùåííþ
éîãî òåìïåðàòóðíî¿ ñòàá³ëüíîñò³, çá³ëüøåííþ ï³äñèëåííÿ ³ ïî-
òóæíîñò³.

Íà ðèñ. 7.9 íàâåäåíî ñõåìó ëàçåðà íà ÑÊÒ (ïîä³áíó áóäîâó
ìàº ³ ëàçåð íà êâàíòîâèõ ÿìàõ), ùî âèïðîì³íþº ó ïëîùèí³ öüîãî
øàðó. Àêòèâíà îáëàñòü ëàçåðà ç ÑÊÒ InAs/GaAs âáóäîâàíà â ð–n-ïå-
ðåõ³ä GaAs ³ îáìåæåíà ç îáîõ áîê³â øàðàìè (In,Ga)P àáî AlGaAs,
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ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ÿêèõ ìåíøèé
í³æ ó GaAs. Ö³ øàðè ñòâîðþþòü îï-
òè÷íèé õâèëåâ³ä äëÿ âèïðîì³íþâàí-
íÿ, ÿêå ïîøèðþºòüñÿ â ïëîùèí³ ÑÊÒ.
Òîðöåâ³ ãðàí³ ëàçåðà, ÿê³ îòðèìàí³
ðîçêîëþâàííÿì êðèñòàëà ïî ïëîùè-
íàõ ñïàéíîñò³, âêðèò³ ç îäíîãî áîêó
ãëóõèì, à ç äðóãîãî – íàï³âïðîçî-
ðèì äçåðêàëîì, óòâîðþþòü ðåçîíà-
òîð Ôàáð³–Ïåððî çàâäîâæêè ∼1 ìì.

×åðåç ð–n-ïåðåõ³ä ïðîïóñêàºòü-
ñÿ ñòðóì ó ïðÿìîìó íàïðÿìêó, ùî
ñïðè÷èíþº çàïîâíåííÿ ð³âí³â ÑÊÒ
åëåêòðîíàìè ³ ä³ðêàìè òà âèíèêíåí-

íÿ çà äîñèòü âåëèêî¿ ãóñòèíè ñòðóìó ³íâåðñíî¿ çàñåëåíîñò³ ð³âí³â
³ ãåíåðàö³¿ âèïðîì³íþâàííÿ. Ïåðåõ³ä â³ä ñïîíòàííî¿ åëåêòðîëþ-
ì³íåñöåíö³¿ äî ðåæèìó ëàçåðíî¿ ãåíåðàö³¿ âèÿâëÿºòüñÿ ó ð³çêîìó
çâóæåíí³ ë³í³¿ âèïðîì³íþâàííÿ òà çá³ëüøåíí³ ¿¿ ³íòåíñèâíîñò³.

Ëàçåðè íà ÑÊÒ îá’ºìîì ïðèáëèçíî 1 ìì3 õàðàêòåðèçóþòüñÿ
ïîðîãîâîþ ãóñòèíîþ ñèëè ñòðóìó ∼60 À/ñì2 ³ âèõ³äíîþ ïîòóæí³-
ñòþ âèïðîì³íþâàííÿ ó ðåæèì³ áåçïåðåðâíî¿ ãåíåðàö³¿ ∼1 Âò. Ðå-
çîíàòîð òàêîãî ëàçåðà íå ïåðåâèùóº 10—3 ìì3.

Çàñòîñóâàííÿ ãåòåðîñòðóêòóð ç êâàíòîâèìè ÿìàìè òà íàä´ðà-
òîê òèïó AlGaAs/GaAs ó íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ëàçåðàõ äàº çìîãó
çìåíøèòè ïîðîãîâ³ ñòðóìè òà âèêîðèñòîâóâàòè êîðîòø³ äîâæèíè
õâèëü âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ï³äâèùóº øâèäêîä³þ, çìåíøóº åíåð-
ãîñïîæèâàííÿ îïòîâîëîêîííèõ ñèñòåì [45, 56]. Â ³íæåêö³éíèõ
ëàçåð³â íà íàä´ðàòêàõ ç êâàíòîâèìè ÿìàìè ÊÊÄ äî 60 %, íèçü-
êèé ïîðîãîâèé ñòðóì ³ âóçüêà ä³àãðàìà íàïðàâëåíîñò³. Òàêîæ ïåð-
ñïåêòèâíîþ º íàä´ðàòêà GaAs–(Ga1—xAlx)yIn1—óP.

Còâîðåíî ëàâèííèé ôîòîä³îä íà íàä´ðàòö³ GaAs–Ga1—xAlxAs
(õ = 0,55), åôåêò ôîòîïîìíîæóâàííÿ ÿêîãî çíà÷íèé. Ïîëüîâèé
òðàíçèñòîð ç ìîäóëüîâàíèì ëåãóâàííÿì, ÷àñ ïåðåìèêàííÿ ÿêîãî
âñüîãî ê³ëüêà ï³êîñåêóíä, ìàº ðåàëüí³ ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ
ó íàäøâèäêîä³éíèõ âèñîêî÷àñòîòíèõ ³íòåãðàëüíèõ ñõåìàõ.

Çàâäÿêè óí³êàëüíèì ìîæëèâîñòÿì íàíîòåõíîëîã³¿ ñòâîðåíî ì³ê-
ðîïîðîæíèííèé ëàçåð. Âèïðîì³íþâàëüí³ åëåìåíòè öüîãî êðèõ³ò-
íîãî ïðèñòðîþ – ìîëåêóëè ôëóîðåñöåíòíî¿ ðå÷îâèíè, óêëàäåí³
â ì³êðîñêîï³÷í³ ïîðîæíèíè öåîë³òó íà îñíîâ³ ôîñôàòó àëþì³í³þ.
Îñîáëèâà ôîðìà ïîðîæíèíè çàáåçïå÷óº ïîâíå âíóòð³øíº â³äáèò-
òÿ ñâ³òëà, ùî äàº çìîãó ñôîêóñóâàòè ³ ñïðÿìóâàòè ñâ³òëî, âèïðî-

Ðèñ. 7.9. Ñõåìà ³íæåêö³éíîãî
íàï³âïðîâ³äíèêîâîãî ëàçåðà íà
ÑÊÒ [19]
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Ðèñ. 7.10. Îäíîåëåêòðîííå òóíåëþâàí-
íÿ â óìîâàõ êóëîí³âñüêî¿ áëîêàäè [19]

ì³íþâàíå ìîëåêóëàìè. Íîâà
òåõíîëîã³ÿ ñòâîðåííÿ ì³êðîñêî-
ï³÷íèõ ëàçåð³â ìîæå âèÿâèòèñÿ
íàñò³ëüêè åôåêòèâíîþ, ùî ñà-
ìå íà ¿õ îñíîâ³ ìîæëèâî áóäå
ñòâîðþâàòè ì³í³àòþðí³ ïðèñò-
ðî¿ äëÿ êîìï’þòåð³â ìàéáóòíüî-
ãî. Çàçíà÷èìî ³ òàê³ òðàäèö³éí³
îáëàñò³ çàñòîñóâàííÿ ïîâåðõíå-
âèõ íàíîñòðóêòóð, ÿê âèñîêî-
äèñïåðñí³ ñîðáåíòè, êàòàë³çàòîðè
³ íàïîâíþâà÷³, â ÿêèõ âèêîðè-
ñòàííÿ õ³ì³÷íîãî çáèðàííÿ äëÿ
ìîäèô³êàö³¿ ïîâåðõí³ ³ âèðîùó-
âàííÿ ïîâåðõíåâèõ ñòðóêòóð çà-
äàíîãî ñêëàäó ³ áóäîâè äàëî
çìîãó ³ñòîòíî ïîë³ïøèòè ¿õ
âëàñòèâîñò³ òà îòðèìàòè íîâ³,
çîêðåìà, âèñîêîñåëåêòèâí³, ñîð-
áåíòí³, íåãîðþ÷³ ïîë³ìåðí³ ìà-
òåð³àëè [2, 3, 19].

Êâàíòîâ³ îáìåæåííÿ, âèÿâ-
ëÿþ÷èñü ó íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóê-
òóðàõ, ñïåöèô³÷íî âïëèâàþòü ³
íà òóíåëþâàííÿ. Òàê, êâàíòó-
âàííÿ åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â åëåê-
òðîí³â ó äóæå òîíêèõ, ïåð³îäè÷íî ðîçòàøîâàíèõ ïîòåíö³àëüíèõ
ÿìàõ, ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî òóíåëþâàííÿ ÷åðåç íèõ íàáóâàº
ðåçîíàíñíîãî õàðàêòåðó, òîáòî ÷åðåç òàêó ñòðóêòóðó ìîæóòü òóíå-
ëþâàòè ëèøå åëåêòðîíè ç ïåâíîþ åíåðã³ºþ.

²íøèì ñïåöèô³÷íèì ïðîÿâîì êâàíòîâîãî îáìåæåííÿ º îäíî-
åëåêòðîííå òóíåëþâàííÿ â óìîâàõ êóëîí³âñüêî¿ áëîêàäè (ðèñ. 7.10).
Ùîá ïîÿñíèòè öåé òåðì³í, ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä ïðîõîäæåííÿ
åëåêòðîíîì ñòðóêòóðè ìåòàë–ä³åëåêòðèê–ìåòàë. Ñïî÷àòêó ìåæà
ðîçä³ëó ì³æ ìåòàëîì ³ ä³åëåêòðèêîì åëåêòðè÷íî íåéòðàëüíà. Îä-
íàê ï³ñëÿ ïîäà÷³ íàïðóãè íà ìåòàë³÷í³ îáëàñò³ íà ö³é ìåæ³ ïî÷è-
íàº íàêîïè÷óâàòèñÿ çàðÿä. Öå ïðîäîâæóºòüñÿ äîòè, ïîêè éîãî âå-
ëè÷èíà íå âèÿâèòüñÿ äîñòàòíüîþ äëÿ â³äðèâó ³ òóíåëþâàííÿ ÷å-
ðåç ä³åëåêòðèê îäíîãî åëåêòðîíà. Ï³ñëÿ òóíåëþâàííÿ ñèñòåìà ïîâåð-
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òàºòüñÿ ó ïî÷àòêîâèé ñòàí. Çà óìîâè çáåðåæåííÿ çîâí³øíüî¿ ïðèê-
ëàäåíî¿ íàïðóãè âñå ïîâòîðþºòüñÿ çíîâó. Òàêèì ÷èíîì, ïåðåíå-
ñåííÿ çàðÿäó ó òàê³é ñòðóêòóð³ çä³éñíþºòüñÿ ïîðö³ÿìè, ùî äîð³â-
íþþòü çàðÿäó îäíîãî åëåêòðîíà. Ïðîöåñ íàêîïè÷åííÿ çàðÿäó ³
â³äðèâó åëåêòðîíà â³ä ìåæ³ ìåòàëó ç ä³åëåêòðèêîì âèçíà÷àºòüñÿ
áàëàíñîì ñèë êóëîí³âñüêî¿ âçàºìîä³¿ öüîãî åëåêòðîíà ç ³íøèìè
ðóõîìèìè ³ íåðóõîìèìè çàðÿäàìè â ìåòàë³.

Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ äåñÿòèð³÷ ðîçðîáëÿëèñÿ ïðèíöèïè ïîáóäîâè
åëåêòðîííèõ ïðèñòðî¿â, çàñíîâàíèõ íà çàñòîñóâàíí³ íàíîðîçì³ðíèõ
òà êâàíòîâèõ åôåêò³â. Ñòâîðåííÿ åôåêòèâíèõ ìåòîä³â ôîðìóâàííÿ
íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð äàëî çìîãó ðåàë³çóâàòè ðàí³øå çàïðîïîíîâà-
í³ ïðèñòðî¿. Íàâåäåìî äåê³ëüêà ïðèêëàä³â òàêèõ ðîçðîáîê [2, 3, 19].

Ó òðàíçèñòîðàõ íà êâàíòîâèõ åôåêòàõ õâèëüîâà ïðèðîäà åëåêòðî-
í³â ³ â³äïîâ³äí³ ÿâèùà ñòàþòü âèçíà÷àëüíèìè ó ¿õ ðîáîò³. Öå äî-
ñÿãàºòüñÿ ó íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ñòðóêòóðàõ ç ðîçì³ðàìè, ìåíøèìè çà
10 íì. Îäíèìè ç ïåðøèõ ç’ÿâèëèñÿ åëåìåíòè íà ðåçîíàíñíîìó òóíå-
ëþâàíí³. Òðàíçèñòîð íà ðåçîíàíñíîìó òóíåëþâàíí³ º äâîáàð’ºðíèì
ä³îäîì íà êâàíòîâèõ ÿìàõ, ó ÿêîãî ïîòåíö³àë ÿì ³ â³äïîâ³äí³ ðåçîíàí-
ñí³ óìîâè êîíòðîëþþòüñÿ òðåò³ì åëåêòðîäîì. ×àñòîòè ïåðåìèêàííÿ
öèõ òðàíçèñòîð³â ïîðÿäêó 1012 Ãö, ùî íà äâà-òðè ïîðÿäêè âèùå, í³æ
ó íàéêðàùèõ Si-òðàíçèñòîð³â ³ç ñó÷àñíèõ ³íòåãðàëüíèõ ì³êðîñõåì. Íà
òàêèõ òðàíçèñòîðàõ ìîæëèâå ñòâîðåííÿ åëåìåíò³â ñòàòè÷íî¿ ïàì’ÿò³
òà ³íøèõ åëåìåíò³â äëÿ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì.

Óïåðøå ïðî îäíîåëåêòðîííå òóíåëþâàííÿ ïîâ³äîìèëè Ê.Ê. Ëè-
õàðåâ ³ Ä.Â. Àâåð³í, ³ ñàìå âîíè æ âèïðîáóâàëè îäíîåëåêòðîííèé
òðàíçèñòîð íà åôåêò³ êóëîí³âñüêî¿ áëîêàäè. Òàêèé òðàíçèñòîð ñêëà-
äàºòüñÿ ç äâîõ ïîñë³äîâíî âêëþ÷åíèõ òóíåëüíèõ ïåðåõîä³â (ðèñ. 7.11).

Ðèñ. 7.11. Íàíîåëåìåíòè ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì [3, 19]: à – îäíî-
åëåêòðîííèé òðàíçèñòîð; á – àòîìí³ ïåðåìèêàëüí³ ñòðóêòóðè
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Òóíåëþâàííÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ åëåêòðîí³â êîíòðîëþºòüñÿ êóëîí³â-
ñüêîþ áëîêàäîþ, ÿêà êåðóºòüñÿ ð³çíèöåþ ïîòåíö³àë³â, ïðèêëàäå-
íîþ äî àêòèâíî¿ îáëàñò³ òðàíçèñòîðà ì³æ äâîìà ïðîøàðêàìè òîí-
êîãî ä³åëåêòðèêà. Ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â ó ö³é îáëàñò³ ïðèëàäó íå
ïåðåâèùóº 10. Öüîãî ìîæíà äîñÿãòè â êâàíòîâèõ ñòðóêòóðàõ ðîç-
ì³ðàìè ∼10 íì.

Ó öèôðîâèõ ³íòåãðàëüíèõ ñõåìàõ íà îäíîåëåêòðîííèõ òðàíçè-
ñòîðàõ îäèí á³ò ³íôîðìàö³¿, òîáòî äâà ìîæëèâ³ ñòàíè 0 ³ 1, ìîæíà
ïîäàòè ÿê íàÿâí³ñòü àáî â³äñóòí³ñòü ³íäèâ³äóàëüíîãî åëåêòðîíà.
Òîä³ ñõåìà ïàì’ÿò³ ºìí³ñòþ 1012 á³ò ðîçì³ñòèòüñÿ íà êðèñòàë³ ïëî-
ùåþ ìåíøå í³æ 1 ìì2. Ïðàêòè÷íà ðåàë³çàö³ÿ öèõ ïåðñïåêòèâ íè-
í³ ñòàº ðåàëüí³ñòþ.

Ó 1986 ð. Ô. Ñîëñîì ç êîëåãàìè çàïðîïîíîâàíî êâàíòîâèé
³íòåðôåðåíö³éíèé òðàíçèñòîð, ÿêèé âèêîðèñòîâóº åôåêò ôàçîâî¿
³íòåðôåðåíö³¿ åëåêòðîí³â ó âàêóóì³. Ïðèëàä ñêëàäàºòüñÿ ç ïîëüî-
âîãî åì³òåðà, êîëåêòîðà ³ ñåãìåíòîâàíèõ êîíäåíñàòîð³â ì³æ íè-
ìè. Êîíäåíñàòîðè êîíòðîëþþòü òðàºêòîð³¿ ³ ôàçîâó ³íòåðôåðåí-
ö³þ åëåêòðîí³â ó âàêóóì³ çà ðàõóíîê åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïîòåíö³à-
ëó íà íèõ. Ðîáî÷³ ÷àñòîòè öüîãî ïðèëàäó – 1011–1012 Ãö.

Ó 1993 ð. ÿïîíñüê³ â÷åí³ (Þ. Âàäà òà ³íø³) ðîçðîáèëè ñåð³þ
öèôðîâèõ ïåðåìèêàëüíèõ ïðèëàä³â íà àòîìíèõ ³ ìîëåêóëÿðíèõ
íèòêàõ. Áàçîâà êîì³ðêà ñêëàäàºòüñÿ ç àòîìíî¿ íèòêè, ïåðåìèêà-
þ÷îãî àòîìà ³ ïåðåìèêàëüíîãî åëåêòðîäà. Çàãàëüíèé ðîçì³ð òàêî¿
ñòðóêòóðè ìåíøèé í³æ 10 íì, à ðîáî÷³ ÷àñòîòè îö³íþþòüñÿ âå-
ëè÷èíàìè ïîðÿäêó 1012 Ãö. Ïðèíöèï ä³¿ àòîìíîãî ðåëå ìîæíà
ïîÿñíèòè òàê. Ïåðåìèêàëüíèé àòîì çì³ùóºòüñÿ ç àòîìíî¿ íèòêè
åëåêòðè÷íèì ïîëåì, ïðèêëàäåíèì äî ïåðåìèêàëüíîãî åëåêòðîäà,
ðåëå – âèìèêàºòüñÿ. Òåîðåòè÷íî ïîêàçàíî, ùî ïðîì³æîê ó àòîì-
í³é íèòö³ ðîçì³ðîì 0,4 íì º äîñòàòí³ì, ùîá çóïèíèòè ïåðåì³-
ùåííÿ ïî íüîìó åëåêòðîí³â. Íà çàïðîïîíîâàí³é îñíîâ³ ðîçðîá-
ëåíî ëîã³÷í³ åëåìåíòè òà åëåìåíòè äèíàì³÷íî¿ ïàì’ÿò³ [2, 3].

Ñó÷àñíèìè ìåòîäàìè íàíîë³òîãðàô³¿ ìîæíà ñòâîðþâàòè á³î-
ñåíñîðí³ ñòðóêòóðè, â ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ âóçüê³ êàíàëè, øè-
ðèíà ÿêèõ ñòàíîâèòü äåñÿòêè íàíîìåòð³â, à âèñîòà ìîæå ó äåñÿò-
êè ðàç³â ïåðåâèùóâàòè øèðèíó. Öå äàº çìîãó ïðîâîäèòè äîñë³ä-
æåííÿ á³îìîëåêóë ³ç çàñòîñóâàííÿì çóñòð³÷íî-ãðåá³í÷àñòèõ åëåê-
òðîä³â ³ç ïðîì³æêîì ∼85 íì øëÿõîì âèì³ðþâàííÿ åëåêòðè÷íîãî
îïîðó ì³æ åëåêòðîäàìè. Êîæíîìó òèïó á³îìîëåêóë â³äïîâ³äàº
âèçíà÷åíà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü [21].

²íøèì ìîæëèâèì çàñòîñóâàííÿì âóçüêèõ ì³êðî- ³ íàíîêàíà-
ë³â, îòðèìàíèõ ìåòîäàìè ðåíòãåíîë³òîãðàô³¿ â ïîë³ìåðíèõ ìàòå-
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ð³àëàõ, ìîæóòü áóòè ì³êðîñòðóéí³ ñèñòåìè. Çà äîïîìîãîþ òàêèõ
ñèñòåì ìîæíà ìîäåëþâàòè ðóõ ïîòîêó ð³äèíè ó òêàíèíàõ æèâèõ
³ñòîò. Ì³êðîñòðóéí³ ñèñòåìè íåîáõ³äí³ äëÿ ïðîâåäåííÿ ôóíäàìåí-
òàëüíèõ äîñë³äæåíü ó õ³ì³¿ ³ á³îëîã³¿. Âàæëèâà âèìîãà äî íàíî-
êàíàë³â – ì³í³ìàëüíà øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³ êàíàë³â. Ñó÷àñí³ íà-
íîòåõíîëîã³¿ äàþòü çìîãó âèãîòîâëÿòè ïîâåðõí³ íàíîêàíàë³â ³ç
øîðñòê³ñòþ <3 íì [21].

Çàñòîñîâóþ÷è íàíîñòðóêòóðîâàí³ ìàòåð³àëè â îïòîåëåêòðîí³-
ö³, îïòîâîëîêîííèõ ñèñòåìàõ çâ’ÿçêó, ìîæíà ñòâîðèòè åëåìåíòíó
áàçó íîâîãî ïîêîë³ííÿ – íèçüêîïîðîãîâ³ ëàçåðè ³ ï³äñèëþâà÷³,
³íòåãðàëüíó ³ áëèæíüîïîëüîâó îïòèêó, ñèñòåìè íàäù³ëüíîãî çà-
ïèñó äàíèõ, âèñîêîåôåêòèâí³ ñèñòåìè â³äîáðàæåííÿ ³íôîðìàö³¿,
á³îäàò÷èêè. Ïåðåõ³ä äî íîâèõ òåõíîëîã³é, îñîáëèâî äî ñòâîðåííÿ
åëåêòðîííèõ ³ îïòîåëåêòðîííèõ âèðîá³â çà äîïîìîãîþ àòîìíîãî
àáî ìîëåêóëÿðíîãî çáèðàííÿ, äîêîð³ííî çì³íèòü ïðîöåñ âèðîá-
íèöòâà.
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Îñíîâíà òåíäåíö³ÿ ðîçâèòêó ñó÷àñíî¿ òåõí³êè – öå âèêîðèñ-
òàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ îá’ºêò³â ìàëèõ ðîçì³ð³â. Ñòâîðåííÿ, äî-
ñë³äæåííÿ ³ çàñòîñóâàííÿ íèçüêîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð ðîçãëÿäàºòü-
ñÿ ÿê îñîáëèâèé íàïðÿì ó ô³çèö³, òåõíîëîã³¿ ³ åëåêòðîíí³é òåõí³-
ö³ – íàíîåëåêòðîí³êà.

Ì³êðîì³í³àòþðèçàö³ÿ ïðèëàä³â, ñòâîðåííÿ íîñ³¿â ³íôîðìàö³¿ ç
âèñîêîþ ù³ëüí³ñòþ çàïèñó ïîòðåáóº çàñòîñóâàííÿ ôóíêö³îíàëü-
íèõ åëåìåíò³â òà êîì³ðîê ïàì’ÿò³ ðîçì³ðàìè ó ê³ëüêà íàíîìåòð³â.
Óí³êàëüí³ñòü âëàñòèâîñòåé òàêèõ îá’ºêò³â (íàíîñòðóêòóð) âèçíà÷à-
ºòüñÿ ïåðåâàæíî àòîìíèìè ³ åëåêòðîííèìè ïðîöåñàìè, ùî â³äáó-
âàþòüñÿ ÿê ó íàíî÷àñòèíêàõ, òàê ³ íà ¿õ ìåæàõ ³ ìàþòü âæå êâàíòî-
âèé õàðàêòåð. Ñêëàäí³ñòü ïðîáëåìè ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ÷åðåç ìà-
ë³ ðîçì³ðè íàíîñòðóêòóðè º íåð³âíîâàæíèìè ñèñòåìàìè. Çìåí-
øåííÿ ë³í³éíèõ ðîçì³ð³â åëåìåíò³â ñõåì äî ê³ëüêîõ îäèíèöü àáî
äåñÿòê³â íàíîìåòð³â ïåðåäáà÷àº ñòâîðåííÿ íîâèõ òåõíîëîã³é ôîð-
ìóâàííÿ â³äïîâ³äíèõ ñòðóêòóð. Óíàñë³äîê öüîãî âèíèêàº íåîáõ³ä-
í³ñòü ñòâîðåííÿ òàêèõ íåîäíîð³äíèõ ñòðóêòóð, ó ÿêèõ ìåæà ðîçä³ëó
ì³æ äâîìà îäíîð³äíèìè ñêëàäîâèìè ìàº àòîìíèé ìàñøòàá.

Íèí³ äîñòàòíüî ðîçâèíåíèìè º òåõíîëîã³¿, ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà
çàñòîñóâàíí³ êîðîòêîõâèëüîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ äëÿ ôîðìóâàí-
íÿ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð. Ïðè ñòâîðåíí³ îñòàíí³õ äåäàë³ øèð-
øå âèêîðèñòîâóþòü åôåêòè íåë³í³éíî¿ âçàºìîä³¿ ñôîêóñîâàíîãî
âèïðîì³íþâàííÿ ç ðàä³àö³éíî÷óòëèâèìè ìàòåð³àëàìè (ôîòîðåçè-
ñòàìè). Êîëè õàðàêòåðí³ ðîçì³ðè ñèñòåìè º âåëè÷èíàìè òîãî ñà-
ìîãî ïîðÿäêó, ùî ³ ìàñøòàá êîãåðåíòíîñò³ åëåêòðîííî¿ õâèëüîâî¿
ôóíêö³¿, ïðîÿâëÿþòüñÿ êâàíòîâî-ðîçì³ðí³ åôåêòè: âëàñòèâîñò³
ñèñòåìè ñòàþòü çàëåæíèìè â³ä ¿¿ ôîðìè ³ ðîçì³ð³â. Çäàòí³ñòü ñó-
÷àñíî¿ íàï³âïðîâ³äíèêîâî¿ òåõíîëîã³¿ îòðèìóâàòè ñòðóêòóðè, â
ÿêèõ ðåàë³çóþòüñÿ êâàíòîâî-ðîçì³ðí³ åôåêòè, ðîáèòü ðåàëüíèì
äîñë³äæåííÿ ïîâåä³íêè ïîä³áíèõ ñèñòåì çíèæåíî¿ ðîçì³ðíîñò³ (ç
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ìàéæå äâîâèì³ðíèì, îäíîâèì³ðíèì ³ íàâ³òü íóëüâèì³ðíèì õàðàê-
òåðîì åëåêòðîííèõ ñòàí³â) ³ â³äêðèâàº øèðîê³ ïåðñïåêòèâè ¿õ
âèêîðèñòàííÿ â íàíî-, àêóñòî- ³ îïòîåëåêòðîí³ö³. Ïðè öüîìó ³ñ-
òîòíî çì³íþºòüñÿ ñàìà ³äåîëîã³ÿ åëåêòðîííî¿ òåõí³êè, âèñóâàþ÷è
íà ïåðøèé ïëàí âëàñòèâîñò³ îêðåìèõ êâàíòîâèõ ñòàí³â, à íå ïî-
òîê³â åëåêòðîí³â.

²ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîä³â îðãàí³çàö³¿ ìîëåêóëÿðíèõ òà íàíî-
êëàñòåðíèõ ñèñòåì â ñòðóêòóðè ç õàðàêòåðíèìè ðîçì³ðàìè ïî-
ðÿäêó îäèíèöü-äåñÿòê³â íàíîìåòð³â áóëî ñòâîðåíî íèçêó ïðèí-
öèïîâî íîâèõ îá’ºêò³â, ùî äàº çìîãó ïðàêòè÷íî âèêîðèñòîâóâàòè
¿õ ÿê êâàíòîâ³, òàê ³ êëàñè÷í³ íàíîðîçì³ðí³ åôåêòè âçàºìîä³¿ äëÿ
ïîáóäîâè ÿê³ñíî íîâèõ òåõíîëîã³é, ó òîìó ÷èñë³ äëÿ çáåð³ãàííÿ òà
îáðîáêè äàíèõ. Îäíà ç íàéâàæëèâ³øèõ ïðîáëåì ðîçâèòêó íàíîòåõ-
íîëîã³é – ðîçðîáêà ïðîöåñ³â îðãàí³çàö³¿ ìîëåêóëÿðíèõ ñòðóêòóð
[2, 3, 19].

Ó ñòâîðåíí³ íîâèõ ïîêîë³íü ìàòåð³àë³â âàæëèâó ðîëü â³ä³-
ãðàþòü ïðîöåñè ñàìîîðãàí³çàö³¿ ó ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ñèñòåìàõ. Äî-
ñë³äæåííÿ ÿâèù ñàìîîðãàí³çàö³¿ â íàíîñèñòåìàõ äàº çìîãó çðîçó-
ì³òè óìîâè ôîðìóâàííÿ ð³çíîìàí³òíèõ ñòðóêòóð â³ä íàíîêðèñòàë³â
äî íàíîêîìïîçèò³â. Îñîáëèâó óâàãó âàðòî ïðèä³ëèòè óòâîðåííþ
ôðàêòàëüíèõ, åï³òàêñ³àëüíèõ, òåìïëàòíèõ ñòðóêòóð ³ íàíîêîì-
ïîçèò³â, ÿê³ çàñòîñîâóþòü ïðè ñòâîðåíí³ ôóíêö³îíàëüíèõ ìàòå-
ð³àë³â.

Ïðîãðåñ ó âèâ÷åíí³ íàíîñèñòåì ò³ñíî ïîâ’ÿçàíèé ç óäîñêî-
íàëåííÿì ìåòîä³â àâòî³îííî¿, òóíåëüíî¿, àòîìíî-ñèëîâî¿ é åëåê-
òðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ âèñîêî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³, çà äîïîìîãîþ
ÿêèõ ìîæëèâ³ â³çóàë³çàö³ÿ òà âèçíà÷åííÿ âëàñòèâîñòåé îêðåìèõ
íàíî÷àñòèíîê, à òàêîæ ç ðîçâèòêîì îá÷èñëþâàëüíèõ ìåòîä³â äî
ð³âíÿ, ùî äàº çìîãó ìîäåëþâàòè ìîëåêóëÿðíèé ðóõ ó âåëèêèõ êî-
ëåêòèâàõ ìîëåêóë.
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Îäíå ç ïð³îðèòåòíèõ çàâäàíü ðîçâèòêó ³íôîðìàö³éíèõ òåõíî-
ëîã³é – ñòâîðåííÿ òåõíîëîã³÷íî¿ áàçè äëÿ ïîñò³éíîãî ï³äâèùåí-
íÿ øâèäêîä³¿ òåõí³÷íèõ çàñîá³â êîìï’þòåðíî¿ òåõí³êè. Âîíè áà-
çóþòüñÿ íà òåõíîëîã³ÿõ íàíîåëåêòðîí³êè, ³ ïðè ¿õ ñòâîðåíí³ øè-
ðîêî âèêîðèñòîâóþòü ìåòîäè ôîðìóâàííÿ åëåìåíò³â ñòðóêòóð ç
ðîçì³ðàìè äåñÿòêè íàíîìåòð³â, à íàéáëèæ÷èì ÷àñîì áóäå çä³é-
ñíþâàòèñÿ ïåðåõ³ä äî êðèòè÷íèõ ðîçì³ð³â â îäèíèö³ íàíîìåòð³â.
Âèð³øèòè ö³ çàâäàííÿ ìîæíà, ëèøå çàñòîñîâóþ÷è ìåòîäè íàíî-
åëåêòðîí³êè. Ðîçâèòîê íàíîåëåêòðîí³êè ³ íàíîìåõàí³êè – áàçà
ÿê³ñíî íîâîãî åòàïó â ñòâîðåíí³ íîâ³òí³õ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíî-
ëîã³é ³ çàñîá³â òåëåêîìóí³êàö³¿. Óñï³õ ó öüîìó íàïðÿì³ ïîâ’ÿ-
çàíèé ç³ ñòâîðåííÿì íàä³éíèõ ñïîñîá³â ôîðìóâàííÿ íàíîìàòå-
ð³àë³â ³ íàíîîá’ºêò³â ç âèçíà÷åíèìè âëàñòèâîñòÿìè, âêëþ÷àþ÷è
âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â àòîìíîãî çáèðàííÿ ³ åôåêò³â ñàìîîðãà-
í³çàö³¿.

Äëÿ ñòâîðåííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð øèðîêî âèêîðèñòî-
âóþòü ëàçåðíó ë³òîãðàô³þ, áëèçüêîïîëüîâ³ ³ çîíäîâ³ òåõíîëîã³¿,
ïðîìåíåâ³ ìåòîäè åêñïîíóâàííÿ. Äîñë³äæåííÿ â ðîçðîáö³ ³ âèãî-
òîâëåíí³ íàíîñòðóêòóð ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ ³ñòîòíî âèçíà÷àþòü-
ñÿ ð³âíåì ðîçâèòêó òåõíîëîã³é, ÿêèìè ç àòîìàðíîþ òî÷í³ñòþ ìîæ-
íà îòðèìóâàòè íàíîñòðóêòóðè íåîáõ³äíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ òà ðîçì³ð-
íîñò³, à òàêîæ êîìïëåêñíî¿ ä³àãíîñòèêè âëàñòèâîñòåé íàíîñòðóê-
òóð, âêëþ÷àþ÷è êîíòðîëü ó ïðîöåñ³ âèãîòîâëåííÿ ³ êåðóâàííÿ íà
éîãî áàç³ òåõíîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè. Íàíîòåõíîëîã³¿ â ãàëóç³ ³í-
ôîðìàòèêè ïîâèíí³ âèð³øèòè òàê³ ìàñøòàáí³ çàâäàííÿ: ñóòòºâå
ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ êîìï’þòåðíèõ ñèñòåì òà ïðîïóñêíî¿
çäàòíîñò³ êàíàë³â çâ’ÿçêó, ð³çêå çá³ëüøåííÿ ºìíîñò³ òà ÿêîñò³ ñè-
ñòåì â³äîáðàæåííÿ ³íôîðìàö³¿.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïð³îðèòåòíèõ ³ ïåðñïåêòèâíèõ íàïðÿì³â ðîç-
ðîáêè òåõíîëîã³é ôîðìóâàííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð ó ö³é
ïðàö³ ñèñòåìàòè÷íî âèêëàäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ïîäàíèõ ó
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ì³æíàðîäíèõ íàóêîâèõ âèäàííÿõ, êîìï’þòåðíèõ áàçàõ äàíèõ, à
òàêîæ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, îòðèìàíèõ àâòîðàìè.

Ó âñòóï³ âèçíà÷åíî ïðîáëåìè, ÿê³ íåîáõ³äíî âèð³øóâàòè ïðè
ñòâîðåíí³ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð, ó òîìó ÷èñë³ ³ íà ï³äêëàäêàõ
îïòè÷íèõ ³ ìàãí³òíèõ íîñ³¿â ³íôîðìàö³¿, òà øëÿõè ¿õ âèð³øåííÿ.
Ñåðåä ìåòîä³â îòðèìàííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð íåîáõ³äíî âè-
îêðåìèòè ëàçåðíó ë³òîãðàô³þ, ÿêà äàº çìîãó çä³éñíþâàòè áåçìàñ-
êîâå ôîðìóâàííÿ çîáðàæåííÿ ó øàð³ ôîòîðåçèñòó íà ïîâåðõí³
ï³äêëàäêè ëàçåðíèì ïðîìåíåì. Êîíòóðíî-ïðîìåíåâèé ìåòîä ìàº
çíà÷í³ ìîæëèâîñò³ ó ñòâîðåíí³ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð. Éîãî
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ôîðìóâàííÿ òîïîëîã³÷íèõ ñòðóêòóð íà ìåòà-
ë³çîâàíèõ ïëàñòèíàõ ïðè âèðîáíèöòâ³ ôîòîøàáëîí³â, ³íòåãðàëü-
íèõ ñõåì, ã³áðèäíèõ ³íòåãðàëüíèõ ñõåì, à òàêîæ äëÿ ôîðìóâàííÿ
ì³êðîñòðóêòóð íà ïëàñòèíàõ ñèë³ö³þ, ñêëà, ïë³âêàõ òà ³íøèõ ìà-
òåð³àëàõ ç ôîòîðåçèñòèâíèì ïîêðèòòÿì. Öèì ìåòîäîì ìîæíà îò-
ðèìóâàòè ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü áëèçüêî äåñÿòê³â íàíîìåòð³â ³ éîãî
÷àñòî çàñòîñîâóþòü â äîñë³äíèöüêèõ ëàáîðàòîð³ÿõ. Øèðîêîãî
âæèòêó â³í íàáóâ ó òåõíîëîã³¿ íàäù³ëüíîãî îïòè÷íîãî çàïèñó. Â
ìîíîãðàô³¿ çíà÷íó óâàãó ïðèä³ëåíî àíàë³çó ³ âèñâ³òëåííþ ðåçóëü-
òàò³â, îòðèìàíèõ àâòîðàìè ñàìå ó öüîìó íàóêîâîìó íàïðÿì³.

Ó ðîçä³ë³ 1 ðîçãëÿíóòî ìåòîäè ñòâîðåííÿ ðåëüºôíèõ íàíîðîç-
ì³ðíèõ ñòðóêòóð. Âèçíà÷åíî ìîæëèâîñò³ òåõíîëîã³¿ îïòè÷íî¿ ôî-
òîë³òîãðàô³¿ ç ¿õ ôîðìóâàííÿ. Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëåíî çàñòîñó-
âàííþ òåìïëàò³â äëÿ âèãîòîâëåííÿ íàíîåëåìåíò³â. Âèêîðèñòàííÿ
òåìïëàò³â äëÿ ñòðóêòóðóâàííÿ ðå÷îâèíè çà ðàõóíîê áëèæíüîïîëüî-
âî¿ âçàºìîä³¿, ùî ñïðè÷èíþº ñàìîîðãàí³çàö³þ íàíîîá’ºêò³â, –
ïåðñïåêòèâíèé íàïðÿì ðîçâèòêó íàíîòåõíîëîã³é. Ïðîàíàë³çóâàâ-
øè ïóáë³êàö³¿, âèÿâëåíî, ùî â îñòàíí³ ðîêè óñï³øíî âåäóòüñÿ
ðîáîòè ³ç çàñòîñóâàííÿì åëåêòðîñòàòè÷íèõ âçàºìîä³é äëÿ ìàí³ïó-
ëþâàííÿ íàíî÷àñòèíêàìè.

Ó ðîçä³ë³ 2 íàâåäåí³ õàðàêòåðèñòèêè äåÿêèõ òèï³â ôîòî÷óòëè-
âèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ó ñèñòåìàõ íàíîë³òîãðàô³¿.
Îñîáëèâî¿ óâàãè âàðòèé àíàë³ç ìîæëèâîñòåé ôîòî÷óòëèâèõ ìàòå-
ð³àë³â ³ç íåë³í³éíîþ åêñïîçèö³éíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ç ï³äâè-
ùåííÿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ äèôðàêö³éíî îáìåæåíèõ îïòè÷íèõ
ñèñòåì. Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü àâòîð³â ôîòî÷óòëèâèõ
ìàòåð³àë³â ³ íåîðãàí³÷íèõ ðåçèñò³â íà áàç³ õàëüêîãåí³äíèõ ñêëî-
ïîä³áíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â. Ðîçãëÿíóòà òåõíîëîã³ÿ âèãîòîâëåííÿ
íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð ìåòîäîì ëàçåðíî¿ ë³òîãðàô³¿ ïðîìåíåì ç
íåîäíîð³äíèì ðîçïîä³ëîì ³íòåíñèâíîñò³. Îêðåìó óâàãó ïðèä³ëåíî
àíàë³çó âèìîã äî òî÷íîñò³ ôîêóñóâàííÿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþ-
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âàííÿ ³ ìåòîä³â ðåàë³çàö³¿ àä³àáàòè÷íîãî ðåæèìó çàïèñó ³íôîðìà-
ö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð. Íàâåäåíî ðåçóëüòà-
òè àíàë³çó õàðàêòåðèñòèê ôîòî÷óòëèâèõ ìàòåð³àë³â äëÿ òåðìîë³-
òîãðàô³÷íîãî çàïèñó.

Ó ðîçä³ë³ 3 âèçíà÷åíî óìîâè ôîðìóâàííÿ íàíîðîçì³ðíèõ
ñòðóêòóð ³ç ðîçì³ðàìè, ìåíøèìè â³ä ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ äèôðàê-
ö³éíî îáìåæåíèõ îïòè÷íèõ ñèñòåì. Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëåíî
àíàë³çó ìîæëèâîñòåé ³ìåðñ³éíèõ îïòè÷íèõ ñèñòåì ëàçåðíîãî çà-
ïèñó. Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü àâòîð³â ³ç ³ìåðñ³éíîãî çà-
ïèñó. Ïðîàíàë³çóâàâøè ìåòîäè ï³äâèùåííÿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³
îïòè÷íî¿ ôîòîë³òîãðàô³¿, ä³éøëè âèñíîâêó, ùî, êð³ì ³ìåðñ³éíîãî
çàïèñó, åôåêòèâíèìè ìåòîäàìè êîðåêö³¿ çîáðàæåííÿ, ÿê³ äàþòü
çìîãó ïðè åêñïîíóâàíí³ îäåðæóâàòè åëåìåíòè ç ðîçì³ðàìè çíà÷-
íî ìåíøèìè â³ä çíà÷åíü, âèçíà÷åíèõ äèôðàêö³éíîþ ìåæåþ, º òàê³:
1) êîðåêö³ÿ îïòè÷íî¿ áëèçüêîñò³; 2) ââåäåííÿ øòó÷íîãî ôàçîâîãî
çñóâó; 3) ïîçàîñüîâå îñâ³òëåííÿ. Åôåêòèâíèì ìåòîäîì ñòâîðåííÿ
íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð º òàêîæ ³íòåðôåðåíö³éíà ë³òîãðàô³ÿ.
Îêðåìó óâàãó ïðèâåðòàþòü ³íòåðôåðåíö³éí³ ìåòîäè ôîðìóâàííÿ
3D-çîáðàæåíü ³ ñòâîðåííÿ ðåëüºôíèõ ñòðóêòóð áåçïîñåðåäíüî ó
ïðîöåñ³ åêñïîíóâàííÿ.

Ðîçä³ë 4 ïðèñâÿ÷åíî ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ñêàíóâàëüíèõ
ì³êðîñêîï³â äëÿ ôîðìóâàííÿ íàíîðîçì³ðíèõ îá’ºêò³â. Ðîçðîáêè
òóíåëüíîãî, àòîìíî-ñèëîâîãî ì³êðîñêîï³â òà ³íøèõ íàíîçîíäî-
âèõ ïðèëàä³â ñòâîðèëè óìîâè äëÿ ìàí³ïóëþâàííÿ îêðåìèìè íà-
íî÷àñòèíêàìè òà àòîìàìè ³ ïîáóäîâè ç íèõ óïîðÿäêîâàíèõ ìîëå-
êóëÿðíèõ ñòðóêòóð. Òèïîâà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü íàíîçîíäîâèõ ìå-
òîä³â ñòàíîâèòü 30–50 íì. Äëÿ çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ åêñïîíó-
âàííÿ ñë³ä âèêîðèñòîâóâàòè áàãàòîçîíäîâ³ ïðèñòðî¿ ç íåçàëåæ-
íèì êåðóâàííÿì êîæíèì çîíäîì. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïðèéíÿòíî¿
ïðîäóêòèâíîñò³ ê³ëüê³ñòü ³íòåãðîâàíèõ â îäí³é ãîë³âö³ çîíä³â ìàº
ñòàíîâèòè 104–106. Ïîëîæåííÿ êîæíîãî çîíäà â³äíîñíî ïîâåðõí³
ï³äêëàäêè ïîòð³áíî çàäàâàòè ³íäèâ³äóàëüíî. Íåçâàæàþ÷è íà
ïðàêòè÷í³ ñêëàäíîù³ ôîðìóâàííÿ ðèñóíêà íàíîðîçì³ðíèõ åëå-
ìåíò³â ³íòåãðàëüíèõ ì³êðîñõåì ç âèêîðèñòàííÿì ñêàíóâàëüíèõ
çîíä³â, öåé ìåòîä ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê íàéïåðñïåêòèâí³øèé äëÿ
îðãàí³çàö³¿ ìàñîâîãî âèðîáíèöòâà. Çàçíà÷èìî, ùî â³äîì³ íàíîë³-
òîãðàô³÷í³ ìåòîäè çàáåçïå÷óþòü ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ó ìåæàõ 10–
100 íì. Öüîãî ö³ëêîì äîñòàòíüî äëÿ âèãîòîâëåííÿ á³ëüøîñò³ íà-
íîåëåêòðîííèõ ïðèëàä³â.

Ó ðîçä³ë³ 5 ïðîàíàë³çîâàíî ìîæëèâîñò³ ìåòîäó áëèæíüîïî-
ëüîâî¿ îïòè÷íî¿ íàíîë³òîãðàô³¿ ç³ ñòâîðåííÿ ³ êîíòðîëþ íàíîðîç-
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ì³ðíèõ ñòðóêòóð òà íàâåäåíî õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíèõ òèï³â
áëèæíüîïîëüîâèõ çîíä³â. Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëåíî àíàë³çó ìîæ-
ëèâîñòåé ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ áëèæíüîïîëüîâèõ çîíä³â.
Ïîäàíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ì³êðîñìóæêîâèõ áëèæíüîïîëüî-
âèõ çîíä³â. Áëèæíüîïîëüîâà çîíäîâà íàíîë³òîãðàô³ÿ äàº çìîãó
íàíîñèòè ðåëüºô íà ïîâåðõí³ ïëîùåþ â äåê³ëüêà ñàíòèìåòð³â ç
ì³í³ìàëüíèìè ðîçì³ðàìè ðåëüºôó â äåê³ëüêà äåñÿòê³â íàíîìåòð³â.
Ìåòîäè òàêî¿ íàíîë³òîãðàô³¿ äàþòü çìîãó çàñòîñîâóâàòè ôîòîðå-
çèñòèâí³ ìàòåð³àëè, â ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³çí³ ô³çè÷í³ ïðî-
öåñè çàïèñó ³íôîðìàö³¿, à ñàìå òåðì³÷íèé, ôîòîõ³ì³÷íèé òà ìå-
õàí³÷íèé. Òîìó ïðîöåñ º ãíó÷êèì ³ éîãî ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè
äëÿ âèãîòîâëåííÿ ð³çíîãî êëàñó îá’ºêò³â. Ïðè çàñòîñóâàíí³ ðåçè-
ñò³â ç òåðì³÷íèì ìåõàí³çìîì çàïèñó õàðàêòåðíèé ÷àñ äèñèïàòèâ-
íîãî çá³ëüøåííÿ òåïëîâî¿ ïëÿìè ñòàíîâèòü äåñÿò³ äîë³ íàíîñåêó-
íäè. Äëÿ äîñÿãíåííÿ íàíîìåòðîâî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ äëÿ çà-
ïèñó íåîáõ³äíî çàñòîñîâóâàòè ëàçåðí³ ³ìïóëüñè ñóáíàíîñåêóíäíî¿
äîâæèíè. Äëÿ óñï³øíîãî ðîçâèòêó íàíîë³òîãðàô³¿ íà áàç³ ÑÁÎÌ
ïîòð³áíî çá³ëüøèòè îïòè÷íó åôåêòèâí³ñòü ³ ïîë³ïøèòè ñèñòåìó
êîíòðîëþ â³äñòàí³ ì³æ çîíäîì ³ ðåçèñòíèì øàðîì. ²ñíóº íèçêà
ïåðñïåêòèâíèõ ï³äõîä³â, ùî áàçóþòüñÿ íà âèñîêîåôåêòèâíèõ
áëèæíüîïîëüîâèõ çîíäàõ, òàêèõ ÿê ì³êðîñìóæêîâèé çîíä, ÿê³
äàþòü çìîãó êàðäèíàëüíî ïîë³ïøèòè øâèäê³ñòü ³ åôåêòèâí³ñòü
çîíäîâî¿ áëèæíüîïîëüîâî¿ íàíîë³òîãðàô³¿. Àëå íà äàíîìó åòàï³
ðîçðîáëåíî ëèøå òåîð³þ òàêîãî ìåòîäó, à åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñ-
òèíà íàõîäèòüñÿ íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿.

Ðîçä³ë 6 ïðèñâÿ÷åíî ìåòîäàì íàíî³ìïðèíòíî¿ ë³òîãðàô³¿. Îñîá-
ëèâó óâàãó ïðèä³ëåíî àíàë³çó ìåòîä³â âèãîòîâëåííÿ ï³äêëàäîê
æîðñòêèõ ìàãí³òíèõ äèñê³â. Ïðîàíàë³çîâàíà ìîæëèâ³ñòü íàíî-
ñôåðíî¿ òà äâîôîòîííî¿ ë³òîãðàô³¿. Îñíîâí³ ïðîáëåìè íàíî³ì-
ïðèíòíî¿ ë³òîãðàô³¿ ïîâ’ÿçàí³ ç âèêîðèñòàííÿì øòàìï³â, ÿê³ñòü
ÿêèõ âèçíà÷àºòüñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè åëåìåíò³â, îòðèìàíèõ öèì
ìåòîäîì. Íàíî³ìïðèíòíà ë³òîãðàô³ÿ ñòàº êëþ÷îâîþ òåõíîëîã³ºþ
âèãîòîâëåííÿ ï³äêëàäîê æîðñòêèõ ìàãí³òíèõ äèñê³â ç ãðàíóëüî-
âàíèìè ðåºñòðóâàëüíèìè ñòðóêòóðàìè. Ïåðñïåêòèâíèé íàïðÿì
ðîçâèòêó òåõíîëîã³é ôîðìóâàííÿ 3D-çîáðàæåíü ç íàíîðîçì³ðíè-
ìè åëåìåíòàìè – âèêîðèñòàííÿ äâîôîòîííî¿ ë³òîãðàô³¿. Ãîëîâ-
íèé íàïðÿì ðîçâèòêó òåõíîëîã³é, ÿê³ ôîðìóþòü íàíîñòðóêòóðè çà
ïðèíöèïîì «çíèçó âãîðó», çóìîâëåíèé âèêîðèñòàííÿì ïðîöåñ³â
ñàìîçáèðàííÿ. Ö³ ïðîöåñè, çîêðåìà, äàþòü çìîãó ñòâîðþâàòè íî-
ñ³¿ ³íôîðìàö³¿ ç ìàêñèìàëüíèìè íà ñüîãîäí³ çíà÷åííÿìè ù³ëüíî-
ñò³ çàïèñó.
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Ó ðîçä³ë³ 7 ðîçãëÿíóòî ïåðñïåêòèâè ðîçâèòêó íàíîë³òîãðàô³¿ â
åêñòðåìàëüíîìó ÓÔ-ä³àïàçîí³ òà â åëåêòðîííî-ïðîìåíåâ³é ë³òî-
ãðàô³¿. Íàâåäåíî äàí³ ïðî ïåðñïåêòèâí³ îïòîåëåêòðîíí³ ïðèëàäè,
ñòâîðåí³ ç âèêîðèñòàííÿì íàíîìàòåð³àë³â ³ íàíîñòðóêòóð. Çàñòî-
ñîâóþ÷è íàíîñòðóêòóðîâàí³ ìàòåð³àëè â îïòîåëåêòðîí³ö³, îïòîâî-
ëîêîííèõ ñèñòåìàõ çâ’ÿçêó, ìîæíà ñòâîðèòè åëåìåíòíó áàçó íî-
âîãî ïîêîë³ííÿ – íèçüêîïîðîãîâ³ ëàçåðè ³ ï³äñèëþâà÷³, ³íòåãðà-
ëüíà ³ áëèæíüîïîëüîâà îïòèêà, ñèñòåìè íàäù³ëüíîãî çàïèñó äà-
íèõ, âèñîêîåôåêòèâí³ ñèñòåìè â³äîáðàæåííÿ ³íôîðìàö³¿, á³îäàò-
÷èêè. Ïåðåõ³ä äî íîâèõ òåõíîëîã³é âèðîáíèöòâà, îñîáëèâî äî
ñòâîðåííÿ åëåêòðîííèõ ³ îïòîåëåêòðîííèõ âèðîá³â çà äîïîìîãîþ
àòîìíîãî àáî ìîëåêóëÿðíîãî çáèðàííÿ, äîêîð³ííî çì³íèòü ïðî-
öåñ âèðîáíèöòâà.
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SUMMARY

One of the main tasks in development of information technologies
is creation of a technological basis for permanent enhancement of
performance inherent to technical facilities of computer technique.
These facilities are based on nano-electronics technologies; when cre-
ating them, widely used are the methods providing formation of ele-
ments and structures with dimensions close to tens of nano-meters,
and in the nearest future the transfer to critical sizes of these elements
down to unities nano-meters will be realized. Solution of these prob-
lems is possible only when using the methods of nano-electronics.
Development of nano-electronics and nano-mechanics is the base for
a qualitatively new state in creation of newest information technolo-
gies and telecommunication facilities. Success in this direction is re-
lated with creation of reliable ways in preparation of nano-materials
and nano-objects with previously set properties, including the methods
for atom-by-atom collection and self-organization effects.

There are widely used approaches for creation of nano-dimensio-
nal structures, namely: laser lithography, near-field and probe techno-
logies, radiation beam methods for exposure. Achievements in deve-
loping and manufacturing nano-structures of various purposes to a
considerable extent are defined by the level of development of tech-
nologies that provide preparation of nano-structures with atomic ac-
curacy, necessary configuration and dimensionality. Besides, it means
the necessity to perform complex diagnostics of properties inherent to
these nano-structures, including the control during their fabrication as
well as operating technological processes based on it. In the field of
informatics, nano-technologies have to solve the following tasks: to
essentially enhance productivity of computer systems and throughput
of communication channels, to sharply increase the capacily and qua-
lity of displaying systems.

To determine priority and promising directions for development of
technologies aimed at creation of nano-dimensional structures, addu-
ced in this work is a systematical description of investigation results
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represented in international scientific editions, computer data bases as
well as data obtained by the authors themselves.

Considered in the Introduction are the problems that should be
solved when creating the nano-dimensional structures, including those
on substrates for optical and magnetic information carriers, and ways
for solving them. Among the methods for fabrication of nano-dimen-
sional structures, it is pertinent to point out laser lithography that al-
lows realizing nonmasked formation of images in a layer of photoresist
on the substrate surface by using a laser beam. The contour-beam
method possesses considerable capabilities in creation of nano-dimen-
sional structures. It is used for preparation of topological structures on
metallized plates when making photomasks, integrated circuits, very
large integrated circuits, and for creation of micro-structures on sili-
con wafers, glass and films with photoresistive coatings. This method
allows to reach the resolution ability about tens nanometers and is
widely used in research labs. It is also widely used in technology for
super-dense optical recording. Considerable attention in this mono-
graph is paid to the analysis and description of the data obtained by
the authors just in this scientific direction.

In Chapter 1, the authors consider methods for creation of relief
nano-dimensional structures. Ascertained are capabilities of optical
photolithography technology in formation of them. Especial attention
is paid to using templates for making nano-elements. Using the tem-
plates for structuring substance due to near-field interaction that cau-
ses self-organization of nano-objects is a promising direction in deve-
lopment of nano-technologies. The analysis of literature data shows
that in recent years there are successful works applying electrostatic
interactions for manipulation with nano-particles.

In Chapter 2, adduced are characteristics of some kinds of pho-
tosensitive materials that are used in nano-lithographic systems. Espe-
cial attention is concentrated on the analysis of capabilities of these
materials possessing non-linear expositional characteristics allowing to
enhance resolution of diffraction-limited optical systems. There are
also adduced the results of authors’ investigations, which are focussed
on photosensitive materials and non-organic photoresists based on
chalcogenide vitreous semiconductors. Considered is technology for
making nano-dimensional structures by using the method of laser li-
thography applying the beam with a non-uniform distribution of the
light intensity. Special attention is devoted to the analysis of require-
ments to the accuracy of focusing the laser beam and methods for
providing the adiabatic mode of information recording with using the
nano-dimensional structures. Represented are the results of the analy-
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sis aimed at performances of photosensitive materials in thermolitho-
graphic recording.

Determined in Chapter 3 are the conditions for manufacturing
nano-dimensional structures with the sizes less than the resolution of
diffraction-limited optical systems. Special attemtion is paid to the
analysis of capabilities inherent to immerse optical systems for laser re-
cording, cited are the authors’ results obtained using immerse recor-
ding. The analysis of methods aimed at increasing the resolution ability
of optical lithography showed that, except for immerse recording, there
are some other methods for correction of images, which provide crea-
tion of elements with the sizes considerably less than those determined
by the diffraction limit, namely: i) correction of optical nearness; ii)
introduction of an artificial phase shift; iii) off-axis illumination. Be-
sides, interferential lithography can be considered as an efficient method
for creation of nano-dimensional structures. Especial attention is attrac-
ted by interferential methods for formation of 3D images and creation
of relief structures directly in the exposure process.

Chapter 4 contains description of capabilities to use scanning mi-
croscopes for preparation of nano-dimensional objects. Developments
of tunnel and atomic-force microscopes as well as other nano-probe
devices provide conditions for manipulation with separate nano-par-
ticles and atoms, creation of ordered molecular structures from them.
The typical resolution of nano-probe methods is close to 30–50 nm.
To increase the speed of exposing, multi-probe facilities with indepen-
dent controlling of every probe should be used. To provide suitable
productivity, the amount of probes integrated in one head should
reach 104–106. The position of each probe relatively to substrafe sur-
face should be set individually. Despite practical difficulties, formation
of the pattern with nano-sized elements in the integrated circuit, this
method is considered as the most promising for realization of mass
production. It should be noted that the known nano-lithographic met-
hods provide resolution within the range 10–100 nm. It is quite suffi-
cient to make major types of nano-electronic devices.

Analyzed in Chapter 5 are capabilities of the method of near-field
optical nano-lithography in creation and controlling nano-dimensio-
nal structures, presented also are performances of the main types of
near-field probes. Special attention is paid to increasing the efficiency
of the near-field probes. Adduced are the results of investigations de-
voted to microstrip near-field probes. Near-field probe lithography
allows fabricating a relief on surface with the area several centimeters
and minimal height of relief with several tens nanometers. Methods of
this nano-lithography allow application of photoresistive materials in
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which various physical processes (thermal, photochemical, mechani-
cal) are used for recording information. Therefore, this process is
flexible and can be used for manufacturing various classes of objects.
When using the resists providing the thermal recording mechanism, a
typical time of dissipative expanding the heat spot reaches several
tenths of the nanosecond. To reach the nanometer resolution ability
for recording, one should use laser pulses of a sub-nanosecond length.
Achieving any success in development of nano-lithography based on
scanning near-field optical microscope requires improvement of opti-
cal efficiency and controlling the distance between the probe and re-
sistive layer. There is a number of promising approaches based on
highly efficient near-field probes, such as the microstrip one, that al-
low cardinal enhancement of the speed and efficiency of probe near-
field nano-lithography. However, elaborated up to date is only a the-
ory of this method, while the experimental part is at its initial stage.

Considered in Chapter 6 are the methods for nano-imprinting li-
thography. Here, special attention is focused on the analysis of methods
for manufacturing substrates used in hard magnetic discs. Performed is
the analysis of capabilities inherent to nano-sphere and two-photon li-
thography. The main problems of nano-imprinting lithography are related
to using the stamps, quality of which is determined by performances of
elements that are made with this method. Nano-imprinting lithography
becomes key technology in fabrication of substrates for hard magnetic
discs with granulated registering structures. A perspective direction of de-
veloping technologies for creation 3D-images with nano-sized elements is
using two-photon lithography. The main direction to develop technolo-
gies that provide formation of nano-structures in accord with the princi-
ple “from bottom to top” is related to using the self-assembling pro-
cesses. In particular, these processes allow creation of information car-
riers with the maximum recording density attained up to date.

Chapter 7 is devoted to perspectives for developing nano-lithog-
raphy in the extreme UV range as well as lithography using electron
beams. Adduced are data of perspective optoelectronic devices based
on using nano-materials and nano-structures. Application of nano-
structured materials in optoelectronics and optic-fiber telecommuni-
cation systems will allow creating the elemental base of a new genera-
tion: low-threshold laser and amplifiers, integrated and near-field op-
tics, systems for super-dense data recording, highly efficient systems
for displaying information, biosensors. This transfer to new industrial
technologies, particularly to creation of new electronic and optoelec-
tronic facilities based on atomic and molecular assemblage, will dras-
tically change the process of production.
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