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В классической рентгеновской литографии рентгеновская маска и слой резиста располагаются перпенди-

кулярно рентгеновскому лучу, который, поглощаясь в слое резиста, инициирует вдоль своего пути отклик

в форме, соответствующей его поперечному сечению. Однако наклон и поворот маски/резиста, а также

несколько экспозиций, проведенных последовательно, позволяют создать реальную трехмерную форму с

точностью лучше микрометра. Описаны подходы к созданию реальных трехмерных микроструктур методом

глубокой рентгеновской литографии, позволяющие формировать из них относительно большие массивы.
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Различные трехмерные микроструктуры, например че-

шуйки самой быстрой известной в настоящее время

акулы-мако [1], волокна на лапках геккона [2], мик-

ротекстура метаматериалов [3] и т. д., могут улучшить

реальные свойства или придать новые существующим

объектам в гидроаэродинамике, механике, электродина-

мике и других областях. Вследствие небольшого раз-

мера одной микроструктуры для получения определяю-

щего физического эффекта требуется много подобных

функциональных микроструктур. В отличие от стерео-

литографии [4], основанной на последовательном воз-

действии сфокусированного лазерного луча на каждый

элементарный объем модифицируемого материала, ме-

тод трехмерной глубокой рентгеновской литографии,

предлагаемый в настоящей работе, обеспечивает вос-

произведение изображений, соответствующих размеру

топологии на рентгеновской маске, которая может со-

держать много тысяч эталонных микроструктур. Ранее

в работах по рентгенолитографии создание сложных

форм базировалось либо на суперпозиции двумерных

микроструктур [5], либо на вариации дозы, результатом

чего явились примитивные трехмерные микрострукту-

ры [6]. Предложенный вместо фотолитографии при из-

готовлении СБИС (сверхбольших интегральных схем)
метод рентгеновской литографии [7] был позже развит

до формирования микроструктур с высоким аспектным

соотношением и широким спектром предназначений [8].
Сформированные с субмикронной точностью на боль-

шой площади массивы микроструктур могут быть пред-

ложены в качестве элементов устройств управления

оптическим излучением и хранения информации [9],
широкоапертурных рентгеновских линз [10] и т. д. Од-

нако размер структур можно контролировать лишь в

двух измерениях, что не позволяет изготавливать, на-

пример, микропризменные отражатели — катафоты или

высокоэффективные антенные структуры фазированных

антенных решеток [11]. Предложенный в настоящей

работе подход позволяет формировать более сложные

структуры на площади, обеспечиваемой шириной рент-

геновского пучка синхротронного излучения (СИ) в

несколько сантиметров.

Как и в классической рентгеновской литографии,

перенос изображения осуществляется в режиме 1 : 1.

Однако в отличие от воздействия одиночного рентге-

новского луча в нашем исследовании сложное трех-

мерное распределение дозы формируется в слое ре-

зиста вследствие наложения дозовых распределений,

создаваемых двумя лучами рентгеновского излучения,

пересекающимися под углом 90◦ друг к другу (рис. 1).
Результирующее распределение дозы преобразуется в

трехмерный профиль после жидкостного проявления

высококонтрастного рентгеновского резиста mrx (про-
изводства компании MRT). Его высокая контрастность

и высокое пространственное разрешение обусловлены

эффективным сшиванием преполимерных молекул в

пределах небольшого изменения дозы вблизи величины

пороговой дозы [12].
Использование двухлучевого облучения позволило

сформировать реальные трехмерные микроструктуры в

слое резиста толщиной 200 µm (рис. 2, а). Суммарная
доза D2 поглощенного в материале резиста излучения

составила 36 J/cm3, что соответствует длительности воз-

действия около 1min для рентгеновских лучей, генери-

руемых источником СИ ВЭПП-3 для станции LIGA [13].
Чтобы свести к минимуму фоновую дозу D1 в верх-

них слоях резиста, нами было испытано двустороннее

облучение (рис. 1, b): с тыльной стороны рентгеновский

луч облучает слой резиста сквозь подложку, изготав-

ливаемую из полиимидной фольги толщиной 25 µm. На

рис. 2, b показан массив 3D-микроструктур пирамидаль-

ной формы (нижний уровень), сформированных двусто-

ронним облучением. Поверх нижнего уровня сформиро-
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Рис. 1. Схема двухкратной экспозиции слоя резиста толщиной h. а — с одной стороны, b — с двух сторон.

ван путем односторонних облучений верхний уровень,

представляющий собой массив микротетраэдров.

В целях миниатюризации переносимое изображение

рентгеновской маски может быть уменьшено с помощью
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Рис. 2. 3D-микроструктуры, изготовленные в слое резиста

mrx толщиной 200 µm. а — зубчатые микроиглы, b — двух-

уровневая микроструктура.

преломляющей рентгеновской линзы [14], но поле зре-

ния линзы составляет лишь десятки микрометров. По-

этому для переноса уменьшенного изображения элемен-

тов на площади, сравнимой с размером рентгеновской

маски, маска помещалась на расстоянии L ≈ 0.33A2/λ

от слоя резиста (λ — длина волны, A — размер

топологического отверстия на рентгеновской маске),
при котором наблюдается локальная концентрация осве-

щенности вследствие дифракции рентгеновского излу-

чения на краях топологических элементов маски, как

предложено в [15]. Например, при монохроматическом

когерентном освещении поперечный размер (FWHM)
скрытого изображения за щелью шириной A составляет

∼ 1.1λL/A, что в 2.8 раза меньше размера на маске,

а выигрыш в освещенности G достигает величины 3.2.

Вдобавок поперечный размер элементов воспроизводи-

мого изображения может быть уменьшен в γ раз с уче-

том дозовой функции растворимости резиста, крутизна

которой описывается параметром контрастности γ [16].
Расчет минимального резистивного элемента был

проведен для A = 900 nm, λ = 2.5�A и L = 1070 µm.

Несмотря на протяженную дозовую функцию (рис. 3, а),
боковые стенки моделируемого профиля близки к вер-

тикальным. Чтобы минимизировать остатки резиста,

генерируемые от сложения паразитных доз за предела-

ми скрытого изображения актуального топологическо-

го элемента, величина контрастности резиста должна

быть выше чем γ = 2.3/[ln(2G) − 1.41µh], где µ —

коэффициент линейного поглощения резиста на длине

волны λ, а h — толщина резистивного слоя (рис. 3, b).
Минимальное значение контрастности уменьшается с

увеличением длины волны вследствие более низкого

коэффициента поглощения, а величина контрастности

резиста mrx может достигать девяти [12].
Полученные массивы микроструктур могут быть ис-

пользованы в качестве функциональных оптических, гид-

роаэродинамических и других элементов, а также мат-

риц для последующего формирования функциональных

слоев [17].
В дальнейшем использование рентгеновских масок с

различной топологией позволит разнообразить резуль-

тирующее скрытое изображение в слое резиста.
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Рис. 3. а — расчетное распределение дозы в материале

резиста (с учетом диссипации энергии за счет фотоэлек-

тронов) (пунктир) и профиль оставшегося резиста после

удаления неполимеризованного материала (сплошная линия),
b — расчетный минимальный контраст в зависимости от длины

волны рентгеновского излучения для различной толщины слоя

резиста.

Следует отметить, что, поскольку радиационно-инду-

цированная температура влияет на чувствительность ре-

зиста [18], можно варьировать топологию формируемых

трехмерных структур посредством задания мощности

рентгеновских пучков.

Таким образом, в работе предложен метод изготов-

ления с субмикронной точностью реальных трехмерных

микроструктур высотой до нескольких сотен микромет-

ров на площади до нескольких квадратных сантиметров

с относительно высокой производительностью. Предла-

гаемый метод базируется на применении высококон-

трастных рентгеночувствительных материалов.
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