
р@@@иЙскАяI ФЕдшрАщияI

ж
ж
йЁ
W
W

ж
Ё&

ж
р9

{.>l-

ЁЁ

ж
ж
ж
ж
ж
J<.>Ё

ЁЁ

ж
l<.>l

{.>l

ж
ж
бЁ
{.х

J<.>i

,ж
k

ь,
{.)t

.J(.x

ж

,ж

ж
*
ЁЁ

Ёа,

ЁЁ

БЁ
ý&

l

жжжжжжжжжж

НА ИЗОБРЕТЕНИЕ

Nь 2548945

МИКРОСТРУКТУРНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ДЛЯ СЕЛЕКЦИИ
элЕктромАгнитного изл)rчЕния и спосоБ их

ИЗГОТОВЛЕНИЯ

П атентообладатель ( ли) : Ф е d ер шl ь н о е z о су d ар с mв е н н о е б ю d ж е mн о е

учремсdенuе наукu Инсmumуm яdерной фuзuкu
talt. Г.И, Буdкера Сuбuрскоzо оmdеленuя РАН (ИЯФ СО РАН)
(RU)

Автор(ы): cJlt. на обороmе

Заявка Ns 2013120581

Приоритет изобретения 06 мая 2013 г.
Зарегистрировано в Госуларственном реестре
изобретений Российской Федерации 25 лларmа 2015 z.
Срок действия патента истекает 06 мая 2033 г.

Врuо руковоdumеля Ф еOер алъной слу жбьt
по uнmеллекmу алъной собсmвенносmu

Л.Л. Кuрuй

жжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжж

-f,



Автор(ы): Генцелев Алексанdр Нuколаевuч (RU), Гольdенберz
Борuс Грuzорьевuч (RU), Кузнецов Серzей Алексанdровuч (RU)

ш]

ц

ш

fi

т

J:

Y

:



:1]r С С I 1IIскАя ФЕДЕРАЦия

ФЕJЕРАЛЬНАЯ СЛУЖБА
" _ . !.l.-IЕктуАльноЙ соьстввнности

- ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ К

20Iз|2058|128, 06.05.201з

- - _- _, _ _, jl.iча,-lА отсчета срока дсЙствия патеЕIта:
_,5 1]5 2013

, -,, :.,. eii ы.):

__ ]_,-з пt].]ачи заявки: 06.05.2013

-: ]., _ _.. ttr б.lltкации заявки: 20.LI.2014 Бю",r. ]ф З2

-] _,_.,,,.i,tllкoBAIro: 20.04.2015 Бюл. Ne 11

' t]-ltcoK .]окументов, цитированных в отчете о
_,]l]cкe: ЕА 0169З2 В1, 30.08.2012. RU 2з50996
с|. 27,0з,2009. wo 20L009444| А1, 26.08.2010.
RU 2421833 с2,2о,06.2011. KR 1020080063215
А. 03.07,2008

-,._: _,a f,-]я переIlиски:
бЗ0090, г,Новосибирск, пр. Академика
-1аврентьева,lL,ИЯФ СО РАН, ОНИО

п
с

]\)
(Jl

ý
ф
(о

ý
('l

о
N

l 5-1) микроструктурныЕ элЕмЕнты для сЕлЕкции элЕктромАгнитного
ИUТУЕIЕНИЯ И СПОСОБ ИХ ИЗГОТОВЛЕНИЯ

(57) Формула изобретения
1 . Микроструктурный элемент для селекции электромагнитного изJIучения,

ВьшолненныЙ в виде перфорированноЙ сеточноЙ структуры с высокоэлектропроводящей
внешнеЙ поверхностью, отличающиЙся тем, что основноЙ объем структуры выполнен
иЗ полимерноЙ пленки (или полимерного листа) и вся ее поверхность, включая
внутренние полости, металлизирована (выполнена из металла с высокой
электропроводностью),

2. Микроструктурный элемент для селекции электромагнитного излучения по п.1,
ОтличающиЙся тем, что его рабочая поверхность выпоJIнена пространственно-
профилироваIrноЙ.

3. Способ изготовления микроструктурного элемента для селекIц]п{ электромагнитного
ИЗлУчеНия, Выполненного в виде перфорированноЙ сеточноЙ структуры, включающиЙ
В себя процессы рентгеновского экспонированияуглеводородных полимеров через
реНТгеношаблон и формирования высокоэлектропроводящих слоев, отличающийся
тем, что сеточную структуру изготавливают из пленки (или листа)
рентгеночувствительного угпеводородного полимера путем проявления
сформированного в нем при помощи рентгеновской литографш{ скрытого изображения,
а затем всю поверхЕость попученной структуры металлизируют.

4. Способ flo п.3, отличающийся тем, что гIоверхность перфорированной сеточной
Стр.: 1
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структуры металлизируют химическим способом.
5. Способ по пп.3 и 4, отличающийся тем, что металлическую поверхность

перфорированной сеточной структуры, в случае необходимости ее защиты от коррозии,
покрывают, путем наIIъIпенIдI, тонкой пленкой из более коррозионностойкого материала
(предпочтительнее из металл а или сплава с высокой электропроводностью).

Стр,| 2



росс

(2|)(22) Заявка:

(24) Щата начала
06.05.201з

Приоритет(ы):
(22) Щата подачи

(19) RlJ (l1) 
ffi ffi,#ffi ffiфffi(,r) с2

(5l) мпк
HOIL 21/308 (2006.01)

(72) Автор(ы);
Геrщелев Александр Николаевич (RU),
Гоrьденберг Борис Григорьевич (RU),
Кузнецов Сергей Александрович (RU)

(7З ) Патентообладатель(и) :

Федеральное государственное бюджетное

уч)еждение науки Институт ядерпой физики
им. Г.И. Будсера Сибирского отдепеrл.rя РАН
(ияФ со рАн) (RU)

формирования перфорированных пленок в

диапазоне толщин от нескольких микрометров
до нескольких миллиметров. 2 н. и 3 з.п. ф-лы, З

ил.

п
с

19
(ll

ý
Ф
(о

ý
(Jl

о
N

(\
о

lo
t+

сr)

Ф
ý

lюl*
I

э
Ё.

ФЕДЕРАЛЬНАЯ СЛУЖБА
ПО ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СОБСТВЕННОСТИ

(12) описАниЕ изоБрЕтЕния к пАтЕнту
2о|з12о581^ l28, 06.05.201 3

отсчета срока действия патента:

0б.05.201з

(4З).Щата публикации заявки: 20.1|.2014 Бюл. Jф 32

(45) Опубликовано: 20.О4.2О|5 Бюл. Jtr 11

(56) Список документов, цитированных в отчете о
поиске: ЕА 016932 В1,30.08.2012. RU 2з50996
CI, 2,7 .03.2009, wo 20t009 444t А 1, 26.08. 20 1 0.

RU 2421833 с2,20.06,2011. KR 1020080063215
А,03.07.2008

Адрес для переписки:
630090, г.Новосибирск, пр. Академика
Лаврентьева, 11, ИЯФ СО РАН, ОНИО

(54) МИКРОСТРУКТУРНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ДЛЯ СЕЛЕКЦИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО
ИЗЛУЧЕНИЯ И СПОСОБ ИХ ИЗГОТОВЛЕНИЯ
(57) Реферат:

использование: д.rI я селекции полости, металлизирована. Технический
электромагнитного излучения. Сущность
изобретения заключается в том, что
микроструктурный э:Iемент выполнен в виде
перфорированной сеточной структуры, объем
которой в основном выполнен из полимерной
пленки и вся ее поверхность, включая внутренние

результат: обеспечение возможности
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Предлагаемое изобретение относится к конструкции и способу изготовления
микроструктурных элементов для селекции электромагнитного итIучениJl. выполненньш
в виде сеточных (как регулярных, так и нерегулярных) структур (в то}{ числе с
пространственно-профилированной поверхностью), таких как, напри}{ер, резонансно-
полосовые филrьтры, преобразователи фазы и поляризации, лlфракщонные фокусаторы
излучения и т.п., предназначенные для осуtцествления пространственной, частотной,
фазовой и поляризационной селекции электромагнитного изл)п{ения. топологиJI которых
подбирается таким образом, чтобы обеспечить заданные электродинамические
характеристики структуры.

В качестве аналога выбраны конструкция и способ [описанные в работе Reinhard
Ulrich - Interference Filters for the Fаr Infrared // Applied Optics, October 1968, Vо1.7, J\геlO,

рр,1987-1996], где конструкция метаJIлической сеточной структуры (МСС) представляет
собой тонкопленочную медную структуру толщиной - 1 мкм, сформированную с
использованием фотолитографии на поверхности поддерживаюшей политиlrен-
терефталатной пленки толшиной - 2,5 мкм (см. Фиг.1).

Устройство, выбранное в качестве анаJIога, имеет следуюший главный недостаток,
обусловленный <(присутствием>> в сформированных в метаплическом слое отверстиях
поддерживающей полимерной пленки, выражающийся как в паразитных диссипативных
потерях энергии селектируемого электромагнитного излучениrI в материале полимерной
пленки, так, в обrцем случае, и в искажении сеJIективных свойств сеточной структуры.

В качестве прототипа выбраны конструкция (см. Фит.2а) и способ [описанные в

работе Кузнецов С.А., Гольденберг Б.Г., Калинин П.В. и лр. Разработка медных
сеточных структур для частотной и пространственной селекtии ТГц-излучения
новосибирского лазера на свободных электронах // Поверхность. Рентгеновские,
синхротронные и нейтронные иссJIедования, 2009,.]tlЪ9, с.38-49], где конструкция МСС
представляет собой свободновисящую медную пленочную структуру толщиной - 80
мкм (сформированную с использованием глубокой рентгенолитографии на поверхности
проводящей стеклоуглеродной подложки с использованием разделительного слоя из

рения толщиной - 1 мкм, см. Фиг.2б).
Способ изготовления МСС-прототипа содержит следующие этапы:
. подготавливают поверхность исходной электропроводяrцей подложки -

стеклоуглеродной пJIастинки (планаризацияи снижение шероховатости ее рабочей
поверхности);

. формируют на ее рабочей поверхности резистивную маску (с применением
синхротронной рентгенолитографии) ;

. проводят электрохимическое осаждение на рабочую поверхность подложки через

резистивную маску металлического разделительного (рениевого) слоя толщиной - 1

мкм;
. проводят электрохимическое осаждение на рабочую поверхность подложки через

резистивную маску металлической (медной) пленки толtциной - 10+400 мкм;
. удаляют резистивную маску (удаление с рабочей поверхности остатков резиста,

контроль геометрических размеров и качества осажденной сетки);
. отслаивают металлическую сеточную структуру от исходной подложки;
. фиксируют металлическую сеточную структуру на несущей рамке.
Недостатком прототипа является сложная технология его изготовления и

обусловленные технологией трудности, возникающие при изготовлении тонких
(толщиной < 10 мкм) металлических сеточных структур, в частности, при проведении
операции отслоения от исходной подложки пленочной сеточной структуры, что чровато

Стр: 2
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ее повреждениями, особенно в случае формирования тонких (толщиной < 10 мкм)металлических пленок, Также возникает ряд проблем и при изготовлении способом-прототиПом оченЬ толстыХ (толщинОй < 400 мкм) сеточных структур, посколькутицичная скорость гальванического роста металлических rlленок - l0 мкм/час, то ихs выращивание буде'длиться около недели (и, в общем случае, требует организациинепрерывного процесса с автоматическим слежением и поддержанием требуемыхпараметров электролита, таких как температура, концентрация, уровень кислотности
и др,), Поскольку физические параметры рассматриваемых микроструктурньж элементовзависят не только от топологии метzUIлической сеточной структуры в ее рабочей10 плоскости, но и от толщины данной структуры, то существует необходимость
изготовления пленочных структур, толщины которых находятся за рамками ранееуказанного диапазона, что обеспечит расширение номенклатурного ряда подобных
устройств с новыми характеристиками.

ПРеДЛаГаеМаЯ КОНСТРУкция перфорированной метаJIлизированной сеточной15 структуры (далее по текстуименуемой, как псевдометаJIлическая сеточная структура(пмсс)), представляющая собой перфорированную полимерную металлизированнуюхимическим способом пленку, и способ ее изготовления свободны от недостатков,свойственных прототипу.
с целью снижения себестоимости микроструктурньш элементов для селекции20 электромагнитного излучения, выполненных в виде сеточных структур и расширенияих номенклатурного ряда, что достигается п}тем перехода на более простую технологиюих изготовления, позволяющую формировать перфорированные (со сквознымиотверстиями) металлизированные пленки (см. Фиг.3) в диапазоне толщин от несколькихмикрометров до несколъких миллиметров (в том числе с пространственно-25 профилированной поверхностью), предлагается использовать способ, содержащийследующие технологические операции:
1, подготавливают (очищают) поверхности рентгеночувствительной полимернойпленки и придают ей определенную заданную форму;
2, создают в пленке при помощи рентгенолитографии скрьшое изображение (проводятз0 единичное (или многократное) экспонирование пленки рентгеновским изл)л{ением через

рентгеношаблон);
3. проявляют проэкспонированную пленку (в результате формируются профильповерхности и сквозные отверстия);
4. проводят осаждение металла на перфорированную полимерную пленкуз5 (металлизируют ее поверхность, например, химическим способом);
5, фиксируют полученную метализированную пленку на опорной рамке (кольце).в отдельных случаях фиксация пленки на опорную рамку може'проводиться всамом начале и совмещаться с операцией 1, это не имеет принципиального значения.на фиг,1 схематично изображена конструкция выбранного в качестве аналога40 микроструктурного элемента для селекции электромагнитного излучения, где наповерхности полимерной пленки 1 сформирован перфорированный тьнкий слой металла2, а сама Пл9нка зафиксирОвана на опорной рамке З.
на фиг,2а схематично изображена одна из финальных стадий изготовлениявыбранного в качестве прототипа микроструктурного элемента, выполненного в виде4,, сеточной структуры, где на поверхности стеклоуглеродной подложки 4 сформирована

резистивНая маска 5, череЗ которуЮ последовательно гальванически осаждены слои:тонкий разделительный рениевый слой б и медная пленка 2.на фиг,2б схематично изображена конструкция выбранного в качестве прототипа

Стр, З
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микроструктурного элемента, где <<отслоенная>> перфорированная медная пленка 2
зафиксирована на опорной рамке 3.

На фиг.3 схематично приведена предлагаемая конструкция микроструктурного
элемента в виде псевдометаJIJIической сеточной нерегулярной структуры (ПМСС), где
перфорированная полимерная пленка 1, покрытая тонким слоем металла 2, крепится
на опорной рамке 3.

Пример конкретного исполнения. !ля реализации rrредлагаемой конструкции
микроструктурного элемента в виде ПМСС была взята лавсановая пленка толщиной
10 мкм и l00 мкм. Из нее были вырезаны круги диаметром - 60 мм, которые были
проэкспонированы на ЛИГА-станции [описанной в работе Генцелев А.Н., Гольденберг
Б.Г., Кондратьев В.И. и др. LIGА-станция на накопителе ВЭПП-З //Поверхность.
Рентгеновские, синхротронные и нейтронные исследования, 2002,ЛЪ9. С.30-35] через
рентгеношаблон. Типичные величины экспозиционных доз при этом составJIяли -

200+400 к.Щхс/смЗ, затем пленки проявляли сь в 9Чо водном растворо NaOH (при Т:45"С)
- 1 часа. На следуюtцем этапе производилось химическое серебрение их поверхности
(толщина осадка серебра - 1 мкм). После чего пленки фиксироваJIись на опорной рамке
(опорном кольце) и на обе поверхности пленок напылялся (для предотвращения
корродирования серебра) тонкиЙ (толщиноЙ - 0,1 мкм) слой алюминия. Кроме того,
по данноЙ технологии также были изготовлены фильтры для терагерцового излучения
из JIистового органического стекла толщиной 1 мм.

Важным моментом является то обстоятельство, что химический способ осаждения
металла обеспечивает метz}JIлизацию внутренних fIолостеЙ отверстиЙ, в результате чего
ВСя пОВеРхность полимерноЙ подложки покрыв ается сплошной (электрически
неразрывный) металлической пленкой, выполняющей роль скин-споя при
взаимодействии с излучением.

Амплитудно-частотные характеристики терагерцовых фильтров, реализованных в
виде ПМСС, соответствуют расчетам и являются приблизительно такими же, как идля
металлических сеточных структур с анаJIогичной конфигурацией отверстий (поскольку
За вЗаимодеЙствие с электромагнитным излучением <<отвечает>> приповерхностныЙ
Скин-слоЙ), при этом технология изготовления ПМСС намного проще, чем ранее
описанная технология получения МСС.

Кроме того, как правило, металлизированная поверхность ПМСС характеризуется
меньшеЙ шероховатостью (которая в отдельных случаях влияет на селективные свойства
микроструктурного элемента), по сравнению с полученными гальванопластикой
тОлстыми образцами МСС (поскольку гальваническое выращивание толстых
металлических пленок с гладкой поверхностью представляет собой отдепьную
техни ческую проблему).

Изготовление микроструктурных элемонтов в виде сеточных (как регулярных, так
и неРеГУлярных) структур с пространственно*профилированной поверхностью (в общем
СЛУЧае, ПРиДающеЙ элементам новые функционtllrьные своЙства) предполагает создание
плавного или ступенчатого распределения величины экспозиционной дозы по
ПОВеРхнОсти облучаемоЙ полимерной пленки (либо листа), что затем выразится в
раЗличии скоростеЙ травления разных участков поверхности в проявителе. ,Щостичь
этого можно разными способами:

' проводя динамическую рентгенолитографию (при которой во время экспозиции
осуществляется по определенному закону взаимное относительное движение
обрабатываемой пленки (или листа) и рентгеношаблона),

О ПРиМеняя рентгеношаблон с разнотолщинным маскирующим слоем (т.е. его толlцина
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яв--Iяется функшией от местоположения (от координаты) на рабочей поверхности
шаблона),

, проводя многократное экспонирование пленки (или листа), используя комплект
из нескольких рентгеношаблонов и процедуру привязки (совмещения) их топологии с
формируемым в полимере скрытым изображением;

. комбинируя вышеперечисленные способы.

Формула изобретения
1. МИкРОсТруктурный элемент для селекции электромагнитного излучения,

ВЫПОЛНеНньЙ в видеперфорированнойсеточной структуры с высокоэлектропроводящей
ВНешнеЙ Поворхностью, отличаюпдийся тем, что основной объем структуры выполнен
ИЗ ПОлиМеРноЙ пленки (или полимерного листа) ився ее поверхность, включая
ВнУтРенние полости, метilJIлизирована (выполнена из металла с высокой
электропроводностью).

2. МИКРОсТРуктурный элемент для селекции электромагнитного излучения по п.1,
отличающийся тем, что его рабочая поверхность выполнена пространственно-
профилированной.

3. СПОСОб иЗГотовления микроструктурного элементадJIя селекIц4и электромагнитного
излучения, выполненного в виде перфорированной сеточной структуры, включающий
Ъ СебЯ ПРОцессы рентгеновского экспонирования углеводородных полимеров через
РеНТГеНОШаблон и формирования высокоэлектропроводяIцих слоев, отличаюшдийся
тем, что сеточную структуру изготавливают из пленки (или листа)
рентгеночувствительного углеводородного полимера путем проявления
СфОРмиРОВанного в нем при помощи рентгеновской литографии скрытого изображения,
а затем всю поверхность полученной структуры металлизируют.

4. СПОСОб по п.3, отпичающийся тем, что поверхность перфорированной сеточной
структуры метаJIлизируют химическим способом.

5. СПОСОб пО пп.3 и 4, отличающийся тем, что метаJIлическую поворхность
перфорированной сеточной структуры, в случае необходимости 9е защиты от коррозии,
покрывают, путем напыления, тонкой пленкой из более коррозионностойкого материаJаа

(предпочтительнее из металл а или сплава с высокой электропроводностью).

J()

J.,
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