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Аннотация 

Экспериментально показана возможность получения гладких рельефных микроструктур 
на основе молекулярной организации в среде силоксанового полимера. 

Введение 

Одним из самых интересных и перспективных 
направлений развития нанотехнологий является со-
здание самоорганизующихся надомолекулярных и 
молекулярных структур [1]. Представляется инте-
ресным использовать подобные подходы для фор-
мирования микрорельефов дифракционных оптиче-
ских элементов (ДОЭ). Первым шагом к этому 
явился открытый нами эффект темнового роста в 
слоях жидких фотополимиризующихся композиций 
[2-3] и предложенные на его основе методы форми-
рования непрерывного микрорельефа ДОЭ [4-6]. В 
настоящее время метод темнового роста успешно 
развивается группой профессора Логно (D.-J. 
Lougnot) [7-10]. К сожалению, этот и большинство 
других методов формирования непрерывных микро-
рельефов [3-13] ориентированы на создание микро-
рельефов для оптических элементов с ярко выра-
женной гладкой зонной структурой.  
В случае использования итеративного расчета 

фазовой функции ДОЭ на основе генетических или 
градиентных алгоритмов оптимизации [14-16] или 
алгоритмов, основанных на методах предыскажения 
фазы [17-21], получаемый рельеф ДОЭ подчас не 
имеет гладких зон, а носит случайно-мозаичный ха-
рактер (см. Рис. 1-2).  

 

Рис. 1. Бинарная фаза двухпорядкового ДОЭ, 
фокусирующего в кольцо 

 

Рис. 2. Четырехуровневая фаза ДОЭ  
для фокусировки в букву «F». 

Для формирования подобных микрорельефов 
необходимо создание специальных методов, один 
из возможных подходов к этому рассмотрен в 
настоящей статье. 

1. Выбор рельефообразующего материала 

Для формирования неупорядоченных мозаичных 
микрорельефов нами были исследованы возможно-
сти использования ряда новых записывающих сред. 
В работах, посвященных электронно-микроско-

пическому исследованию структуры аморфных по-
лимеров [например, 22], было установлено, что они 
оказываются хорошо упорядоченными системами и 
ближний порядок в ряде полимеров может быть вы-
ражен настолько хорошо, что в результате образу-
ются структуры, имеющие правильную геометриче-
скую форму. На основании изучения целого ряда 
объектов было показано, что структурными элемен-
тами в твердых аморфных полимерах являются гло-
булы и фибриллярные образования, названные 
«пачками цепей». Поэтому естественно предполо-
жить, что в полимерах, находящихся в аморфном 
состоянии, могут возникать упорядоченные области. 
Школой академика Каргина [23] в пленках нату-

рального каучука были обнаружены области с ясно 
выраженной структурой и определенным периодом. 
Эти структурные образования получались на по-
верхности угольной подложки при высыхании 
пленки каучука, растворенного в жидком раствори-
теле. Пленка состоит из беспорядочно расположен-
ных лент шириной порядка 100 нм. 
С точки зрения образования заданной структуры 

при определенном воздействии на полимерную си-
стему наиболее перспективными из известных эла-
стомеров представляются силоксановые полимеры 
как наиболее гибкие. 
Были проведены сравнительные исследования двух 

типов сетчатых эластомеров - акриловых олигоэфиров 
(показавших хорошие результаты формирования 
плавных микрорельефов в результате темнового роста 
[4-10]) и силоксановых олигомеров. Тонкие пленки 
этих двух типов эластомеров наносились на различные 
типы подложек и подвергались воздействию направ-
ленного инфракрасного (ИК) излучения. 
В результате проведенных экспериментов выяс-

нилось, что поверхностные характеристики пленок 
акриловых полиэфиров не изменялись при длитель-
ном воздействии на них направленных ИК полей. 
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С другой стороны, было установлено, что на по-
верхности силоксановых полимерных пленок, нане-
сенных на различные подложки, при воздействии 
направленного ИК поля возникают периодические 
структурные образования. 
В [24] проведен литературный обзор и исследо-

вание структур, возникающих на поверхности раз-
личных пленок при растяжении. 
В [24-25] исследовано образование поверхност-

ных структур, возникающих на поверхности объем-
ного образца полидиметилсилоксана, заполимеризо-
ванного в блоке. Настоящая работа является разви-
тием исследований, описанных в [24-25]. 

2. Эксперимент 

Тонкая пленка силоксанового полимера была по-
лучена центрифугированием силоксанового олиго-
мера на стеклянной подложке с дальнейшей его 
термополимеризацией. Толщина полученной пленки 
составляла 0,15 мкм. Далее подложка со слоем си-
локсанового полимера подвергалась воздействию 
направленного инфракрасного излучения в вакууме. 
Для проведения эксперимента использовался ваку-
умный универсальный пост ВУП5. В качестве ис-
точника ИК излучения использовался испаритель. 
По истечению определенного времени более 40 

минут на поверхности пленки) появлялась матовая 
структура. Если образец находился в поле ИК излу-
чения меньшее время или пленка была недостаточно 
нагрета, то образования надмолекулярных структур 
не происходило, пороговая температура организации 
структур составляла около 70 оС. 
Образец исследовали методом атомно-силовой 

микроскопии (АСМ) с помощью сканирующего 
зондового микроскопа (СЗМ) “Solver-Pro”. 
Один из сканов (АСМ) показан на Рис.3. 
На рисунке видны четко отделенные друг от дру-

га пересекающиеся цилиндрические образования. 
Их поперечные размеры детерминированы, лежат в 
узкой пространственной области и составляют 0,45-
0,55 мкм. Даже на первый взгляд заметна близость 
полученной структуры изображениям микрорелье-
фа, приведенным на Рис. 1-2. 

  

 Рис.3. Рельефные, пересекающиеся цилиндрические 
образования на поверхности силоксановой пленки с 

поперечными размерами 0,45-0,55 мкм. 
Микрофотография, полученная на СЗМ. 

3. Возможности управления формой 
самоорганизующейся надмолекулярной 

структуры 

Проанализируем экспериментальные результаты 
воздействия ИК поля на образцы с силоксановым 
полимером. 
На Рис. 4 на поверхности силоксановой поли-

мерной пленки видны рельефные структурные обра-
зования с произвольными направлениями. 

  

Рис.4. Структура поверхности силоксановой пленки 
толщиной 2 мкм на стеклянной подложке, получившаяся 

при воздействии ИК направленного поля. 
Микрофотография, оптический микроскоп, увеличение 

Х700. 

На Рис.5 показан участок поверхности, на который 
были помещены частицы размером от 1 до 20 мкм. 
На рисунке видно, что в области крупных частиц 

рельефные структуры образуют радиальные лучи, 
сходящиеся на этих частицах. Данные рельефные 
структурные образования длинными осями выстра-
иваются перпендикулярно к вертикальной поверх-
ности, находящейся в полимерной среде. В рассмот-
ренном эксперименте роль вертикальной поверхно-
сти играют крупные частицы, лежащие на 
подложке.  

 

Рис.5. Структура поверхности силоксановой пленки 
толщиной 2 мкм на стеклянной подложке, с 

неоднородностями в виде частиц размером 1-20 мкм, 
получившаяся при воздействии ИК направленного поля. 

Микрофотография, оптический микроскоп, увеличение Х700. 

Заключение 

Экспериментально показана возможность получе-
ния рельефных структурных образований на основе 
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молекулярной организации в среде силоксанового 
полимера. Высота микрорельефа ДОЭ, формируемо-
го с помощью надмолекулярных структур, определя-
ется толщиной формируемой пленки, на которой об-
разовывается нужная надмолекулярная структура, 
период надмолекулярных структур можно менять 
меняя молекулярную массу силоксанового полимера. 
Установлено ориентирующее действие неоднород-
ных частиц на молекулярную организацию структур-
ных образований на поверхности силоксановых пле-
нок. Проведенные эксперименты могут послужить 
основой для разработки новых методов формирова-
ния мозаичных микрорельефов ДОЭ на основе ис-
пользования эффекта самоорганизации в тонких си-
локсановых пленках. Для этого планируется поста-
вить серию экспериментов по изучению влияния 
структурированного излучения на форму синтезиру-
емой надмолекулярной структуры.  
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Abstract 

The capability of forming smooth relief microstructures based on a molecular structure in 
siloxane polymer medium is experimentally proved. 
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