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Аннотация 

На сегодняшний день планарные и трехмерные микро- и наноструктуры 

демонстрируют уникальные свойства и активно используются во множестве различных 

областей. Для формирования наноструктур можно использовать широкий спектр методов, 

каждый из которых имеет свои преимущества и ограничения.  На данный момент 

оптическая литография, в частности с использованием глубокого ультрафиолетового 

света, является самым распространенным методом производства наноструктур. Однако 

данные методы обладают высокой стоимостью, а в случае высокоаспектных, объёмных 

наноструктур оказываются неэффективными.  

Одним из возможных решений проблемы эффективного изготовления 

наноструктур на большой площади является - наноштамповая литография (НШЛ). НШЛ 

позволяет создавать структуры с разрешением в несколько нанометров на площадях от 

нескольких квадратных сантиметров до масштабов пластин. 

Однако, как и в случае оптической литографии, ограниченной дизайном шаблона, 

НШЛ литография ограничена материалом и рисунком используемых штампов. Эти 

ограничения затрудняют быструю адаптацию процесса НШЛ к конкретным требованиям в 

различных областях исследований и производства. Данная работа направлена на 

расширение возможностей стандартного процесса НШЛ, а также на развитие НШЛ в 

комбинации с другими перспективными методами, в частности с метал-стимулированным 

каталитическим травлением (МСКТ), а также локальным анодным окислением (ЛОА). В 

работе разработаны нестандартные методы формирования наноструктур с помощью которых 

созданы упорядоченные массивы подвешенных металлических наномостиков, 

высокоаспектных кремниевых наностолбиков, наноостровков из диоксида ванадия. 

Исполнитель (Ф.И.О.): Тумашев Виталий Сергеевич 

Наименование выпускной научно-квалификационной работы: Формирование 

упорядоченных массивов наноструктур на основе методов штамповой литографии  

Объект исследования: Методы формирования упорядоченных массивов наноструктур на 

большой площади 

Цель: Разработка технологий формирования упорядоченных массивов наноструктур 

большой площади, основанных на методах наноштамповой литографии  

Методы исследования: атомно-силовая, сканирующая электронная, оптическая 

микроскопии; спектроскопии комбинационного рассеяния света, эллипсометрия. 

Теоретическая/практическая значимость исследования 

1. Предложена технология формирования нанорешёток с периодами 180 и 90 нм с 

контролируемой глубиной наноканавок от 10 до 50 нм в планаризированном слое 

резиста SU-8, покрывающем поверхность микроструктурированной подложки. 

Найдены условия НШЛ, позволяющие уменьшить период формируемых 

нанорешёток в 2 раза по сравнению с исходным мастер-штампом. Результаты 



исследований будут полезны для технологии изготовления интегральных 

компонентов в различных оптических устройствах, таких как поляризаторы, 

светоизлучающие диоды, сенсоры, солнечные и жидкокристаллические элементы.  

2. Разработан метод изготовления элементов наноэлектромеханических систем 

(НЭМС) - подвешенных металлических (Au и Au/Ti) наноструктур (наномостиков) 

длиной от 1 до 4 мкм, концы которых впечатаны в слой резиста на большой 

площади. Предложенный метод может быть реализован как на твердых, так и на 

полимерных подложках площадью более 150 см2.  

3. Развита технология последовательной многоуровневой адгезивной печати 1D Au 

нанорешеток, которая позволила создать многослойные трехмерные Au 

наноструктуры для высокоаспектного металл-стимулированного каталитического 

травления, которые невозможно создать другими известными 

нанолитографическими методами. Созданы упорядоченные массивы  

Si-наностолбиков с заданным углом наклона и сечением, а также их 

сверхпериодические массивы. 

4. Сформированы плотные упорядоченные массивы нанокристаллов VO2 (≈100x100 

нм) (𝜌 = 3 ∙ 109  шт см2 ⁄ ) из аморфной плёнки. Мы убеждены, что разработанные 

нами технологии найдут применения при изготовлении метаматериалов, фотонных 

кристаллов, метаповерхностей, приборов оптоэлектроники и фотоники. 

Научная новизна:  

1. Показана возможность управления движением катализатора, в процессе металл-

стимулированного каталитического травления, как с помощью его геометрии 

(асимметрии формы катализатора), так и составом травителя. 

2. Выполненные нами исследования подтверждают, что движение катализатора при 

каталитическом травлении определяется силами Ван-дер-Ваальса, которые сильно 

влияют на наклон и сечение формируемых наноструктур. 

3. Сформированы наноструктурированные подложки, представляющие собой 

массивы наностолбиков контролируемой высоты и диаметра, на вершинах которых 

были выращены нанокристаллы VO2 (CVD). 

4. Показана возможность локального анодного окисления наноструктурированным 

штампом аморфных плёнок VO2 на проводящей Si подложке и на подложке с 

изолирующим слоем SiO2, а также возможность локального анодного окисления 

VO2 без приложения внешнего напряжения.  

Область применения: Жидкокристаллические элементы, оптика, нанофотоника, 

сенсоры, микро- и наноэлектромеханические системы, метаматериалы. 

Список ключевых слов: Наноштамповая литография, наноадгезивная печать, SU-8, 

наноэлектромеханические системы, метал-стимулированное каталитическое травление, Si 

высокоаспектные наноструктуры, локальное анодное окисление штампом, 

нанокристаллы, диоксид ванадия.  

Апробация работы:  

По материалам научно-квалификационной работы опубликовано 4 статьи в 

научных журналах. Результаты, полученные в рамках данной работы, были представлены 



на 8 международных и российских конференциях, а также представлялись на конкурсах 

стипендий ИФП СО РАН для молодых ученых в 2021 и 2023 годах. 
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