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Часть I

ПОЛУЧЕНИЕ  НАНОСТРУКТУР



1.1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåì ìèðå âûçûâàþò èíòåðåñ ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è

ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ íàíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð. ×ðåçâû÷àéíî íåáîëüøèå ðàç-

ìåðû ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ è ôóíêöèîíàëüíûå îñîáåííîñòè íàíîìàòåðèàëîâ

â íåäàëåêîì áóäóùåì ìîãóò èçìåíèòü ïðàêòè÷åñêè âñå àñïåêòû ÷åëîâå÷åñêîé

æèçíè.

Ïîñðåäñòâîì íàíîìàñøòàáíûõ óñòðîéñòâ îñóùåñòâëÿþò íàïðàâëåííóþ äîñ-

òàâêó ëåêàðñòâ â îðãàíèçìå; íàíîñòðóêòóðû çàäåéñòâîâàíû â ïðîöåññàõ ðåãå-

íåðàöèé êîñòíîé è õðÿùåâîé òêàíåé, èçãîòîâëåíèè ñåðäå÷íûõ êëàïàíîâ, äèàã-

íîñòèêå è ëå÷åíèè ðàêà, òåðàïèè áîëåçíåé Ïàðêèíñîíà è Àëüöãåéìåðà è âî

ìíîæåñòâå äðóãèõ ìåäèöèíñêèõ ïðèìåíåíèé.

Ïîêðûòèÿ, òîëùèíîé âñåãî â îäíó ìîëåêóëó, ïîâûøàþò èçíîñîóñòîé÷è-

âîñòü äåòàëåé ìåõàíèçìîâ, íàíåñåíèå ïîäîáíûõ ñëîåâ ñ îñîáûìè îïòè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè óñòðàíÿåò ñâåòîâûå áëèêè íà ñòåêëàõ.

Ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû (ÌÝÌÑ) è íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå

ñèñòåìû (ÍÝÌÑ) ïîçâîëÿþò ðåøàòü ñàìûå ðàçíûå çàäà÷è, íàïðèìåð èññëåäî-

âàòü ÷åëîâå÷åñêèé îðãàíèçì (ÁèîÌÝÌÑ è ÁèîÍÝÌÑ) íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâ-

íå. Íà ïðàêòèêå ÁèîÌÝÌÑ èñïîëüçóþò óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé, âïåðâûå

èõ íà÷àëè ïðèìåíÿòü â íåéðîôèçèîëîãèè. Â ñåìèäåñÿòûõ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòî-

ëåòèÿ ãðóïïîé Îòòî Ïðîõàñêà áûë ðàçðàáîòàí ïåðâûé ïëàíàðíûé ìèêðîñåíñîð

äëÿ èçìåðåíèÿ àêòèâíîñòè íåéðîíîâ. Â ñâîåé ðàáîòå [1] ýòè àâòîðû ñîîáùèëè î

ñîçäàíèè çîíäîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé íåðâíûõ êëåòîê è èçó÷åíèÿ

ïàòîëîãè÷åñêîé êëåòî÷íîé àêòèâíîñòè â êîðå ãîëîâíîãî ìîçãà. Ñîçäàííûå êîì-

ïüþòåðû íà îñíîâå ÍÝÌÑ áóäóò îáëàäàòü îãðîìíûì âû÷èñëèòåëüíûì ïîòåí-

öèàëîì è áûñòðîäåéñòâèåì, çàíèìàÿ ïðè ýòîì ãîðàçäî ìåíüøå ìåñòà.

Ìíîãèå èç ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ íàíîìàñ-

øòàáíûõ óñòðîéñòâ îñíîâàíû íà ðàíåå ñîçäàííûõ òåõíîëîãèÿõ. Ðàçóìååòñÿ,

â íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäàõ ñîçäàíèÿ íàíîñòðóêòóð ïðèìåíÿþòñÿ ðåøå-

íèÿ, íàéäåííûå â õîäå íîâåéøèõ ðàçðàáîòîê, äðóãèå îñíîâàíû íà êîìáèíèðî-

âàíèè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ.
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Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâåäåíî íåñêîëüêî òåõíîëîãèé, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ïðè

ïðîèçâîäñòâå íàíîðàçìåðíûõ èçäåëèé. Îïèñàííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ñîçäà-

âàòü áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ñòðóêòóð — îò âîëîêîí, ñòåðæíåé äî ñëîåâ òîëùè-

íîé â îäíó ìîëåêóëó.

Óæå ñåé÷àñ íàíîòåõíîëîãèè îêàçûâàþò îãðîìíîå âëèÿíèå íà æèçíü ëþäåé,

îäíàêî ïîñòîÿííî ïîÿâëÿþòñÿ ñîîáùåíèÿ î íîâûõ óñïåõàõ è ðàçðàáîòêàõ â ñîç-

äàíèè è ïðèìåíåíèè íàíîìàòåðèàëîâ.

1.2. Ôîòîëèòîãðàôèÿ

Ëèòîãðàôèÿ — ñïîñîá ïå÷àòè, èçîáðåòåííîé â 1798 ã., ïðè êîòîðîì ïå÷àòíîé

ôîðìîé ñëóæèëà ïëîñêàÿ ïîâåðõíîñòü èçâåñòíÿêà. Â XIX â. ïîëó÷èëà øèðîêîå

ðàñïðîñòðàíåíèå â æóðíàëüíîé ãðàôèêå. Òîãäà æå áûë ñîçäàí ïðîöåññ âûñîêîé

ïå÷àòè, êîãäà íà ôîðìó ñ âûñòóïàþùèìè (ïå÷àòàþùèìè) è óãëóáëåííûìè

(ïðîáåëüíûìè) ýëåìåíòàìè íàíîñèëè êðàñêó, à çàòåì èçîáðàæåíèå ñ ïîâåðõíîñ-

òè ïåðåíîñèëè íà áóìàãó [2].

Â îñíîâå ìåòîäà ëèòîãðàôèè çàëîæåíî ñâîéñòâî ìàñëà íå ñìåøèâàòüñÿ ñ âî-

äîé. Íåîáõîäèìûå ðèñóíêè íàíîñÿòñÿ æèðíûìè ÷åðíèëàìè èëè êàðàíäàøîì íà

ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííûé èçâåñòíÿê. Ïîòîì êàìåíü ñìà÷èâàåòñÿ âîäîé, êî-

òîðóþ îí âïèòûâàåò ëèøü â ìåñòàõ, íå ïîêðûòûõ æèðíûì êðàñèòåëåì. ×åðíèëà

æå îòòàëêèâàþòñÿ ìîêðûì êàìíåì. Îòïå÷àòîê ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ïðèæàòèÿ áó-

ìàãè ê ïîâåðõíîñòè.

Ìåòîä îïòè÷åñêîé ëèòîãðàôèè ïîÿâèëñÿ â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà âìåñòå

ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îïèñàíèåì äàííîãî ïðîöåññà [3]. Â 1979 ã. ðàçðàáîòàëè ïåð-

âóþ êîìïüþòåðíóþ ïðîãðàììó «SAMPLE», ìîäåëèðóþùóþ ëèòîãðàôè÷åñêèé

ïðîöåññ [3].

Ôîòîëèòîãðàôèÿ— ìåòîä, ïðèìåíÿåìûé äëÿ ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ íà ïî-

âåðõíîñòü ôîòîðåçèñòà. Ñî âðåìåíåì ýòîò ïðîöåññ óñîâåðøåíñòâîâàëè è ìè-

íèàòþðèçèðîâàëè; ñåé÷àñ ìèêðîëèòîãðàôèåé ïîëó÷àþò ïîëóïðîâîäíèêîâûå

êîìïüþòåðíûå ìèêðî÷èïû, à òàêæå ñïåöèàëüíûå ìàññèâû èç ðàçëè÷íûõ áèî-

ñåíñîðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôîòîëèòîãðàôèÿ — îäíà èç íàèáîëåå óñïåøíî

ïðèìåíÿåìûõ òåõíîëîãèé äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìèêðîèçäåëèé è èíòåãðàëüíûõ

ìèêðîñõåì [4]. Îíà âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ñòàäèé: î÷èñòêó ïîäëîæêè, íàíåñå-

íèå ñëîÿ ôîòîðåçèñòà, ñóøêó ôîòîðåçèñòà, ýêñïîíèðîâàíèå, ïðîÿâëåíèå è

ñóøêà ïðîÿâëåííîãî ðåëüåôà (âòîðàÿ ñóøêà ôîòîðåçèñòà) [5]. Íèæå áóäóò

êðàòêî îïèñàíû âñå ýòàïû ýòîãî ïðîöåññà.

1.2.1. Î÷èñòêà ïîäëîæêè

Âî âðåìÿ ïîäãîòîâêè ïîäëîæêè ìàòåðèàë, íà êîòîðîì áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ ðèñó-

íîê, î÷èùàåòñÿ îò ïðèìåñåé. Ïîñëå î÷èñòêè îí âûñóøèâàåòñÿ â ñóøèëüíîì

øêàôó äî ïîëíîãî óäàëåíèÿ âîäû [3].
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1.2.2. Íàíåñåíèå ôîòîðåçèñòà

Åñòü äâà òèïà ôîòîðåçèñòíîãî ìàòåðèàëà: ïîçèòèâíûé è íåãàòèâíûé. Ó ïîçè-

òèâíîãî ôîòîðåçèñòà ïîä âîçäåéñòâèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ðàñòâîðèìîñòü ïîâûøà-

åòñÿ (ðèñ. 1.1), ïîýòîìó ïîñëå íàëîæåíèÿ íà íåãî ìàñêè åãî ýêñïîíèðîâàííûå

îáëàñòè áóäóò ëåãêî óäàëÿòüñÿ ðàñòâîðèòåëåì, îñòàâëÿÿ ëèøü î÷åðòàíèÿ ìàñêè

è ïîäëîæêó (ðèñ. 1.1) [5].

Íàïðîòèâ, íåãàòèâíûå ôîòîðåçèñòû ïîëèìåðèçóþòñÿ ïîä äåéñòâèåì

ÓÔ-ñâåòà, ÷òî äåëàåò èõ ìåíåå ðàñòâîðèìûìè ïðè ýêñïîíèðîâàíèè. Ïîñëå òîãî

êàê ìàñêà ïðèïîäíÿòà è ìàòåðèàë ïðîìûò ðàñòâîðèòåëåì, ñ ïîäëîæêè ñìû-

âàåòñÿ ðàíåå ïðèêðûòûé ìàñêîé ôîòîðåçèñò (ñì. ðèñ. 1.1). Ñëåäîâàòåëüíî, äàí-

íûé ôîòîðåçèñò ñîçäàåò íåãàòèâ ìàñêè [5].

Îáû÷íî â ñîñòàâ ôîòîðåçèñòîâ, èñïîëüçóåìûõ â ìèêðîýëåêòðîíèêå, âõîäÿò

ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû: ýòèëåíãëèêîëü, ìîíîýòèëîâûé ýôèð ïðîïèëåíãëèêîëÿ

è ìåòèëîâûé ýôèð óêñóñíîé êèñëîòû [6].

1.2.3. Ïåðâàÿ ñóøêà ôîòîðåçèñòà

Ïåðâîå âûñóøèâàíèå ôîòîðåçèñòà ñëóæèò äëÿ óäàëåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ èç ôîòî-

ðåçèñòíîãî ïîêðûòèÿ. Îíî æå ïðèäàåò ïîäëîæêå ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü [3].
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1.2.4. Ýêñïîíèðîâàíèå

Íà ýòîé ñòàäèè ìàñêó óñòàíàâëèâàþò íà ïîäëîæêó èëè íàä ïîäëîæêîé — òàê,

÷òîáû êàðòèíêà ðàñïîëàãàëàñü íà åå ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 1.1). Ñóùåñòâóþò

òðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáà óñòàíîâêè ìàñêè ïåðåä ýêñïîíèðîâàíèåì ôîòîðåçèñòà:

êîíòàêòíàÿ ïå÷àòü, ïå÷àòü ñ ìèêðîçàçîðîì è ïðîåêöèîííàÿ ïå÷àòü [5].

1.2.4.1. Êîíòàêòíàÿ ïå÷àòü

Âî âðåìÿ êîíòàêòíîé ïå÷àòè ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè ïîêðûâàþò ôîòîðåçèñòîì,

è ìàñêà ôèçè÷åñêè ñîïðèêàñàåòñÿ ñ íèì. Âî âðåìÿ êîíòàêòà ñ ìàñêîé ïîäëîæêó

ïîäâåðãàþò ÓÔ-èçëó÷åíèþ. Òàêîé ïëîòíûé êîíòàêò ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü ìèê-

ðîìåòðîâîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè âîñïðîèçâåäåíèè ðèñóíêà. Ê ñîæàëåíèþ, åñëè êà-

êèå-ëèáî ÷àñòèöû çàñòðåâàþò ìåæäó ìàñêîé è ïîäëîæêîé, îíè ïîâðåæäàþò

ìàñêó è ñòàíîâÿòñÿ èñòî÷íèêîì äåôåêòîâ ðèñóíêà, ñîçäàâàåìîãî íà ïîä-

ëîæêå [5].

1.2.4.2. Êîíòàêòíàÿ ïå÷àòü ñ çàçîðîì ìåæäó ìàñêîé è ïîäëîæêîé

Ïðè êîíòàêòíîé ïå÷àòè ñ çàçîðîì ïåðåä ýêñïîíèðîâàíèåì ìàñêà è ïîäëîæêà íà-

õîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè 10–25 ìêì. Äàííûé ñïîñîá ïðåäîõðàíÿåò ìàñêó è ñîçäà-

âàåìóþ êàðòèíêó îò ïîâðåæäåíèÿ ÷àñòèöàìè, êîòîðîå ìîæåò ïðîèçîéòè âî âðå-

ìÿ êîíòàêòíîé ïå÷àòè. Îäíàêî çàçîð ìåæäó ìàñêîé è ïîäëîæêîé óìåíüøàåò

ðàçðåøåíèå äî 2–4 ìêì [5].

1.2.4.3. Ïðîåêöèîííàÿ ïå÷àòü

Ïðè ïðîåêöèîííîé ïå÷àòè èçîáðàæåíèå ìàñêè ïðîåöèðóåòñÿ íà ïîäëîæêó ïî-

ñëå ïîêðûòèÿ åå ôîòîðåçèñòîì. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êàðòèíêè ñ âû-

ñîêèì ðàçðåøåíèåì (1 ìêì) ïîñðåäñòâîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ

íåáîëüøèõ ó÷àñòêîâ ìàñêè. Ïîñëå íóæíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ìàñêè íà ôîòîðåçèñò

÷åðåç ðèñóíîê â ìàñêå ïîäàåòñÿ ÓÔ-ñâåò âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè [5].

1.2.5. Ïðîÿâëåíèå

Ïðîÿâëåíèå äåëàåò ïîçèòèâíûé ôîòîðåçèñò áîëåå ðàñòâîðèìûì, à íåãàòèâíûé

ôîòîðåçèñò ìåíåå ðàñòâîðèìûì. Ïðè ïðèìåíåíèè ïîçèòèâíîãî ôîòîðåçèñòà

óâåëè÷åíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïîâûøàåò ðàñòâîðèìîñòü ðåçèñòà. Â ïðîöåññå

ñ èñïîëüçîâàíèåì íåãàòèâíîãî ðåçèñòà ïðè âîçðàñòàíèè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ìà-

òåðèàë ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíåå è ìåíåå ðàñòâîðèìûì. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü è ýíåð-

ãèÿ îáëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ îêîí÷àíèÿ ïðîÿâëåíèÿ, çàâèñÿò îò ñëåäóþùèõ

ôàêòîðîâ: óñëîâèé ïðåäâàðèòåëüíîé ñóøêè, êîëè÷åñòâà íàíåñåííîãî ôîòîðå-

çèñòà è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîÿâèòåëÿ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîÿâëåíèÿ îáðàçåö

ïðîìûâàþò ðàñòâîðèòåëåì [5].
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1.2.6. Ïîâòîðíîå âûñóøèâàíèå ôîòîðåçèñòà

Ýòî ïîñëåäíÿÿ ñòàäèÿ ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïîâòîðíîå âûñóøèâà-

íèå ôîòîðåçèñòà òðåáóåòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ åãî ïðî÷íîñòè è óëó÷øåíèÿ ñöåïëå-

íèÿ ìåæäó ñëîåì ôîòîðåçèñòà è ïîäëîæêîé [5].

1.2.7. Îãðàíè÷åíèÿ ôîòîëèòîãðàôèè

Â ñîâðåìåííûõ ôîòîëèòîãðàôè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ïðîèçâîä-

ñòâà ìèêðîýëåêòðîíèêè, èñïîëüçóþò ïðîåêöèîííóþ ñèñòåìó ïå÷àòè. Ïðè ýòîì

èçîáðàæåíèå ìàñêè îïòè÷åñêè óìåíüøàåòñÿ è ïðîåöèðóåòñÿ íà òîíêóþ ïëåíêó

ôîòîðåçèñòà ÷åðåç ñèñòåìó ëèíç ñ áîëüøîé öèôðîâîé àïåðòóðîé. Ðàçðåøåíèå,

äîñòèãàåìîå ñ ïîìîùüþ äàííîé ïðîåêöèîííîé óñòàíîâêè, îñíîâàíî íà ïðåäåëå

îïòè÷åñêîé äèôðàêöèè, îïðåäåëÿåìîé ïî óðàâíåíèþ Ðýëåÿ

R = k1�/NA, (1.1)

ãäå k1 — êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò òèïà ôîòîðåçèñòà, � — äëèíà âîëíû èçëó÷å-

íèÿ ñâåòîâîãî èñòî÷íèêà, NA — ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà ñèñòåìû ëèíç.

Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûé äîñòèãàåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ýòîé ìåòîäèêè, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí çíà÷åíèþ �, õîòÿ òåîðåòè÷åñêè

ïðåäåëîì ðàçìåðà ñëóæèò �/2. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñîçäàíèÿ ìèêðî- è íàíîìàñ-

øòàáíûõ ðèñóíêîâ è ñòðóêòóð íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü êîðîòêîâîëíîâûå èñòî÷-

íèêè èçëó÷åíèÿ. Âïðî÷åì, âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ äåëàåò ìèêðî- è íàíîïðî-

èçâîäñòâî áîëåå ñëîæíûì è äîðîãîñòîÿùèì [4].

1.3. Ñïåöèàëüíûå ëèòîãðàôè÷åñêèå ìåòîäèêè

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàðòèíîê è øàáëîíîâ â íàíîìåòðîâîì ìàñøòàáå, íåîáõîäèìûõ

äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì, íàíîýëåêòðî-

ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, ìèêðîõèìè÷åñêèõ àíàëèòè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèé íà îäíîì

ìèêðî÷èïå, ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíûå ëèòîãðàôè÷åñêèå òåõíîëîãèè. Íåêîòîðûå

èç íèõ èìåþò ñòàäèè, àíàëîãè÷íûå ôîòîëèòîãðàôèè, îòëè÷èå ñîñòîèò â èñïîëü-

çîâàíèè èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ñ ìåíüøèìè äëèíàìè âîëí è ìåíüøèõ ïî ðàçìåðàì

ìàñîê. Äàííûå ìåòîäèêè âêëþ÷àþò ëèòîãðàôèþ ñ ïó÷êàìè ýëåêòðîíîâ, íàíî-

ñôåðíóþ ëèòîãðàôèþ è ëèòîãðàôèþ ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà èîíîâ. Íåêîòî-

ðûå èç íèõ ïîõîæè íà îðèãèíàëüíóþ ëèòîãðàôèþ ïåðåíåñåíèåì êàðòèíêè

(øàáëîíà) èç ìîëåêóë â âèäå îòïå÷àòêà íåïîñðåäñòâåííî íà ïîäëîæêó. Ýòî ìå-

òîäèêè «ìÿãêîé» ëèòîãðàôèè: ìèêðîêîíòàêòíàÿ ïå÷àòü, ñîçäàíèå ðåïëèê, ôîð-

ìîâàíèå ñ ìèêðîïåðåíîñîì è ìèêðîôîðìîâàíèå, óñèëåííîå ðàñòâîðèòåëåì; ëè-

òîãðàôèÿ ñ íàíîøòàìïîâêîé (íàíîèìïðèíòíàÿ ëèòîãðàôèÿ, èëè íàíîïå÷àòü)

è ìåòîä ïîãðóæíîãî ïåðà (òèï ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ëèòîãðàôèè) [4, 7].
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