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Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ òåìïëàò íà îñíîâå ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ íàíîêîìïîçèò-
íûõ òåðìîïëàñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîôîòîãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ ìîäóëÿöèÿ ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà è ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäàìè îïòè÷å-
ñêîé ãîëîãðàôèè ñ ïîìîùüþ ýêñïîíèðîâàíèÿ ñâåòîâûì ïîëåì. Ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé è ñêàíèðó-
þùåé ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå íàíîêëàñòåðîâ çîëîòà ïðè èõ íàïûäå-
íèè â âàêóóìå íà ïîâåðõíîñòè òåìïëàòà ïðîèñõîäèò òîëüêî íà íåêîòîðûõ, ïðîñòðàíñòâåííî óïî-
ðÿäî÷åííûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåìïëàò, ýëåêòðåò, îïòè÷åñêàÿ ãîëîãðàôèÿ, ýëåêòðîôîòîãðàôè÷åñêèé ïðî-
öåññ, ñàìîîðãàíèçàöèÿ.

Ââåäåíèå
Çàäà÷à ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ â íàíî-

ìàñøòàáå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ íàíî-
òåõíîëîãèé [1]. Âàæíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ
íàíîòåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ óïîðÿäî÷å-
íèÿ íàíîîáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ òåìïëàò [2]. Òåìï-
ëàò, òî åñòü ôóíêöèîíàëüíî îðãàíèçîâàííàÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå ñèñòåìà, ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåíòîì, îáåñ-
ïå÷èâàþùèì îðãàíèçàöèþ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìå-
íè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îáóñëàâëèâàþ-
ùèõ ñòðóêòóðèðîâàíèå íàíîîáúåêòîâ íà ïîâåðõíî-
ñòè òåìïëàòà çà ñ÷åò áëèæíåïîëåâîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ íàíîîáúåêòîâ ñ ñòðóêòóðàìè òåìïëàòà.

Â ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè òåìïëàò èñïîëüçó-
þò êàê ìàêðîìîëåêóëÿðíóþ ìàòðèöó äëÿ ñèíòåçà
ìàêðîìîëåêóë [3]. Òàê, ìîëåêóëû ÄÍÊ èñïîëüçó-
þòñÿ â êà÷åñòâå òåìïëàò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàíî-
íèòåé ñåðåáðà äèàìåòðîì 2,5 íì è 10 íì, èñïîëüçó-
åìûõ ïðè ñîçäàíèèè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ñåíñî-
ðîâ [4, 5]. Â ëèòåðàòóðå èçâåñòíî [6] òàêæå èñïî-
ëüçîâàíèå ýôôåêòà ñîðáöèè ÄÍÊ íà îïðåäåëåí-
íûõ äåôåêòàõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð òîíêèõ
ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ ÄÍÊ ñ
ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ñòðóê-
òóð â êà÷åñòâå ìàñîê äëÿ ëèòîãðàôèè.

Ñðåäè ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ èñïîëüçîâà-
íèÿ òåìïëàò â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåâàëèðóåò òîïî-
ëîãè÷åñêèé, êîãäà ìîðôîëîãèÿ èëè òîïîëîãèÿ ïî-
âåðõíîñòè òåìïëàòà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ çàäàííûõ îáúåêòîâ. Òàêèå òåìïëàòû ôàêòè÷å-
ñêè ÿâëÿþòñÿ ìàñêàìè, à èõ ôîðìèðîâàíèå è èñïî-
ëüçîâàíèå ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ìåòîäàìè ëèòî-
ãðàôèè [7].

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [2, 8] ïîêàçàëè
ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêèõ ñèë ïðè ôîðìèðîâàíèè ïëàíàðíûõ òåìïëàò,
îáóñëîâëåííóþ èõ äàëüíîäåéñòâèåì è çíà÷èòåëü-

íîé âåëè÷èíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñóùåñò-
âåííûì ïðåèìóùåñòâîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ (èëè
ýëåêòðåòíûõ) òåìïëàò ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òîïîëîãèÿ
ðàñïîëîæåíèÿ çàðÿäîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè òåìï-
ëàòà èñïîëüçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî äëÿ îðãàíèçà-
öèè ñðåäû íà ïîâåðõíîñòè òåìïëàòà áåç èñïîëüçî-
âàíèÿ ìàñîê. Åùå îäíèì ïðåèìóùåñòâîì òàêèõ
òåìïëàò ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ ïðåäåëüíàÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ðàçðåøèìîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ðàç-
ìåðàìè ìèíèìàëüíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîé
ëîêàëèçàöèè çàðÿäà, çàâèñÿùåé òîëüêî îò ìîëåêó-
ëÿðíîé (â ñëó÷àå âûñîêîîîìíûõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâ) èëè äîìåííîé (äëÿ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ)
ñòðóêòóðîé.

Òàêèì îáðàçîì, òîíêèå ïëåíêè ôîòîïðîâîäÿ-
ùèõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìàòåðè-
àë, à ýëåêòðîôîòîãðàôè÷åñêèé ïðîöåññ – êàê èíñò-
ðóìåíò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òåìïëàò. Â ýòîì ñëó÷àå
ðåëüåôíàÿ è ïîëåâàÿ òîïîëîãèè ïîâåðõíîñòè òåìï-
ëàòà ôîðìèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîôîòîãðàôè-
÷åñêîãî ïðîöåññà [9, 10]. Ðàçìåðû òåìïëàòà îïðå-
äåëÿþòñÿ ãàáàðèòàìè âàêóóìíîé êàìåðû è â íà-
øåì ñëó÷àå ñîñòàâëÿëè íåñêîëüêî êâàäðàòíûõ ñàí-
òèìåòðîâ, à õàðàêòåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìå-
ðû ñôîðìèðîâàííûõ íàíîñòðóêòóð îòíîñÿòñÿ ê
ñóáìèêðîííîìó äèàïàçîíó. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè òåìïëàòà ïî-

ðÿäêà 106 Â�ì. Ëîêàëüíûå ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíî-
ñòè òåìïëàòà êîìïåíñèðóþò ñ ïîìîùüþ íàíåñåíèÿ
íà òåìïëàò îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíå-
íèé, íàíî÷àñòèö, êîìïîçèòîâ îðãàíèêà-íåîðãàíè-
êà, áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ [11]. Ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêàÿ òîïîëîãèÿ òåìïëàòà îáóñëàâëèâàåò ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ îðãàíèçàöèþ íàíîîáúåêòîâ íà åãî ïîâåð-
õíîñòè, ÷òî ìîæåò áûòü âèçóàëèçèðîâàíî ñîâðå-
ìåííûìè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè [12, 13].
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