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1. ВВЕДЕНИЕ

При изучении транспортных свойств нано-
структур, таких как нанопровода, нанотрубки, 
отдельные чешуйки и ван-дер-ваальсовы гетеро-
структуры, необходимыми элементами являются 
подводящие электроды или контакты. Характер-
ный размер исследуемых объектов может состав-
лять сотни нанометров, поэтому контакты к ним 
изготавливаются с помощью электронной лито-
графии, но при этом также необходимо изгото-
вить подводящие контактные площадки, размер 
которых, как правило, составляет сотни микрон. 
Поэтому вместо того, чтобы паттернировать 
контакты целиком с  помощью электронной 
литографии, обычно прибегают к двухступенча-
тому процессу.

Маленькая область вблизи структуры паттер-
нируется с  высоким пространственным разре-
шением при помощи электронной литографии, в 
то  время как внешние элементы, например 
подводящие электроды с  контактными дорож-
ками, выполняются при помощи более дешевой 
и быстрой фотолитографии.

Большинство электронных резистов на 
основе полиметилметаакрилата (ПММА) допу-
скают также экспонирование ультрафиолетовым 
(УФ) светом [1]. Уменьшить количество литогра-
фий возможно, засвечивая один резист пооче-
редно электронами для создания субмикронной 
части электродов и УФ-светом – для контактных 
площадок.

Реализовать экспонирование УФ-светом 
в лаборатории при помощи сканирующей про-
екционной [2–4] или лазерной [5] литографии 
дорого из-за стоимости оптики для данного диа-
пазона. Бюджетной альтернативой является кон-
тактная масочная литография с использованием 
ртутной лампы.

Стандартные коммерчески доступные устрой-
ства совмещения-экспонирования оснащены 
прецизионными механическими компонен-
тами, рассчитанными на  достаточно большие 
подложки, поэтому они тоже являются доро-
гостоящими. В  то же  время для большинства 
лабораторных задач достаточно экспонировать 
сравнительно малую область  – до  одного ква-
дратного сантиметра, что снижает требования 
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к механике и позволяет сделать установку совме-
щения-экспонирования на основе микроскопа, 
см., например, [6].

В настоящей работе мы  реализуем оптиче-
скую часть данного двухступенчатого процесса 
литографии  – самодельную установку, обору-
дованную микроскопом и  манипулятором для 
совмещения контактных масок с возможностью 
ультрафиолетовой засветки. Фактически дан-
ный прибор является уменьшенной лаборатор-
ной версией установок совмещения-экспониро-
вания. Мы демонстрируем созданные структуры. 
Разработанные решения являются естественным 
дополнением к  электронному литографу, они 
расширяют возможности лабораторий, ведущих 
исследования в области наноструктур.

2. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

На оптической плите размером 20×30 см2 был 
закреплен стержень, на котором был установлен 
компактный металлографический микроскоп 

(Radical, Индия) с  возможностью вращения 
на 180°. Также на микроскопе были установлены 
камера и  монитор, что обеспечивало возмож-
ность трансляции на него изображения образца. 
На той же плите была установлена система под-
вижных столиков с  микрометрическими вин-
тами. Благодаря этому появилась возможность 
перемещения маски и  столика с  образцом как 
вместе, так и относительно друг друга, в частно-
сти, возможность вращения и наклона столика 
с образцом. Образец был закреплен на столике 
при помощи двухстороннего скотча. Маска удер-
живается прижимными лапками для предметных 
стекол. Фотографии установки в  положениях 
совмещения и засветки приведены на рис. 1 а, 1 б 
соответственно.

Перемещение всего микроскопа в вертикаль-
ном направлении позволяло последовательно 
фокусироваться на маске и на образце, добива-
ясь совмещения с  точностью до  5  мкм. После 
совмещения маски с  образцом и  приведения 
их в механический контакт микроскоп развора-

(a)

1
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33

44

(б)

Рис. 1. Фотография установки для масочной УФ-литографии: а – положение совмещения, б – положение засветки: 
1 – микроскоп, 2 – лампа, 3 – столик, 4 – система микрометрических подвижек.
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чивался и над образцом размещалась УФ-лампа 
для засветки.

В качестве источника засветки использова-
лись стандартная ртутная лампа для кварцевания 
помещений с цоколем E27 и переменное напря-
жение 220 В мощностью 20 Вт. Время засветки 
составляло около 10–15 мин. Было установлено, 
что для засветки важно наличие в спектре лампы 
линии с длиной волны 185 нм. Лампы, в спектре 
которых не было данной длины волны, не засве-
чивали резист за столь малое время. Установку 
приходилось располагать в вытяжном шкафу, так 
как при работе УФ-лампы выделялся озон.

Изготовление маски (фотошаблона) в данной 
работе осуществлялось при помощи взрывной 
литографии на ванадии, напыленном электрон-
ным лучом на плавленое кварцевое стекло КУ-1 
(толщина ванадия – 200 нм, толщина стекла – 
1  мм). Топографический рисунок наносился 
на  поверхность фоторезиста AZ1512HS при 
помощи литографа с прямой лазерной записью 
Heidelberg muPG101 на длине волны 405 нм.

На рис. 2 приведен пример последовательно 
выполненных этапов изготовления образца. 
Механически отщепленная чешуйка, в данном 

случае речь идет о  слоистом материале с  вол-
нами зарядовой плотности 1T-TaS2, переносится 
на подложку Si / SiO2 с толщиной оксида 200 нм, 
на  которую наносятся метки совмещения для 
электронной литографии (рис. 2 а). Далее про-
изводится засветка в электронном микроскопе 
JEOL JSM-64 с приставкой NanoMaker неболь-
шой области, включающей контакты к чешуйке 
(рис.  2 б). Полученная заготовка при помощи 
установки совмещения-экспонирования совме-
щается с маской для создания контактных пло-
щадок, и проводится УФ-засветка (засвеченные 
области до проявления видны на рис. 2 в). Резист 
проявляется (рис. 2 г), производится термическое 
напыление металла поверх чешуйки с последую-
щим взрывом резиста в снимателе (рис. 2 д). Для 
того чтобы контакты не претерпевали разрыва, 
толщина напыленного металла должна быть 
больше, чем толщина чешуйки. В данном слу-
чае толщина напыленного металла составляет 
200 нм, в то время как толщина чешуйки около 
100  нм. Вид готового образца в  электронном 
микроскопе показан на рис. 2е.

Сравнение предложенного маршрута по соз-
данию контактов к  микро- и  наноструктурам 

50 мкм

50 мкм 09 48 SEI×50025 kV

(a) (б) (в)

(г) (д) (е)

Рис. 2. Пример этапов изготовления образца: a – чешуйка и метки для совмещения, б – частично проявленный 
электронный резист после засветки области контактов с образцом, в – изображение в микроскопе после засветки 
УФ-лампой, квадратами показана область засветки, г – изображение после полного проявления резиста, д – гото-
вый образец после напыления металла и взрывной литографии, е – изображение образца в электронном микроско-
пе. Изображения а–д получены с помощью оптического микроскопа, изображение е – с помощью электронного 

микроскопа.



143

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА        № 2        2025

ДВУХЭТАПНАЯ ФОТОЭЛЕКТРОННАЯ ЛИТОГРАФИЯ

со стандартным маршрутом приведено в табл. 1. 
Стандартный маршрут предполагает два про-
цесса нанесения резиста и  взрывной литогра-
фии, в то время как предлагаемый маршрут (пра-
вый столбец) предполагает проводить нанесение 
и снятие резиста один раз.

Каждое нанесение резиста повышает вероят-
ность загрязнить исследуемые наноструктуры. 
Кроме того, на этапах взрывной литографии есть 
вероятность смыть слабо связанные с подложкой 
наноструктуры. Таким образом, предлагаемый 
маршрут является более безопасным для образ-
цов, также он экономит время нанолитографа, 
являющееся ограниченным и ценным ресурсом.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Создано дополнение к  электронному лито-
графу для реализации двухэтапной литографии: 
точной – в литографе и грубой – в приставке-до-
полнении. Использование одного напылитель-
ного процесса для создания всей металлиза-
ции повышает вероятность сохранить хрупкие 
образцы, такие как нанотрубки, нанопровода 
и ван-дер-ваальсовы гетероструктуры. Для неко-
торых материалов сверхпроводящих контактов 
(например Al) использование единого процесса 
позволяет избежать образования нежелательных 
джозефсоновских переходов на образце. Также 

предложенный способ создания контактов эко-
номит время работы и  ресурс электронного 
литографа, поскольку он значительно ускоряет 
создание наиболее крупного и  обязательного 
элемента любого прибора на чипе – контактных 
площадок.
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Масочная УФ-литография подводящих контакт-
ных площадок с характерным размером сотни 
микрометров.

4 Напыление металла с последующей взрывной 
литографией. Проявление электронного резиста.

5 Нанесение оптического резиста на подложку 
с образцом.

Напыление металла с последующей взрывной 
литографией.

6
Масочная или лазерная литография подводящих 
контактных площадок с характерным размером 
сотни микрометров.

7 Проявление оптического резиста.

8 Напыление металла с последующей взрывной 
литографией.
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