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Аннотация 
Реализован синтез полимерных матриц фотонных кристаллов методом интерференци-

онной литографии. Запись решетки осуществлялась излучением гелий-кадмиевого лазера на 
длине волны 442нм в фоторезисте SU-8. Использование длины волны, соответствующей 
области слабого поглощения фоторезиста, позволило обеспечить однородность структуры 
по глубине фотоматериала. Определены оптимальные параметры экспозиции и обработки 
фоторезиста для получения пористой структуры, соответствующей орторомбической ре-
шетке. 
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Введение 
Фотонные кристаллы представляют собой перио-

дически структурированный материал, в котором до-
стигается большая амплитуда модуляции диэлектри-
ческой проницаемости. Световые волны, распростра-
няющиеся в средах с периодически распределенной 
диэлектрической проницаемостью, могут быть опи-
саны в терминах фотонных энергетических зон с 
возможностью существования запрещенных зон, где 
распространение электромагнитных волн невозмож-
но. Идея о контроле спонтанного излучения с помо-
щью периодически изменяющегося показателя пре-
ломления впервые высказана В.П.Быковым в 1972г. 
[1]. После работ Э.Яблоновича и С.Джона [2,3] фо-
тонные кристаллы стали одним из наиболее интен-
сивно исследуемых объектов в современной оптике. 
К настоящему моменту предложено множество спо-
собов синтеза таких структур [4-7]. Однако получе-
ние макроскопически однородных, бездефектных 
кристаллов до сих пор представляется весьма слож-
ной технической задачей. Одним из наиболее пер-
спективных методов синтеза в настоящее время 
представляется метод интерференционной литогра-
фии [8]. Данный метод состоит в получении трехмер-
ной структуры из фотополимера за счет освещения 
трехмерной интерференционной картиной четырьмя 
(или более) когерентными пучками света. Преимуще-
ствами данного метода являются идеальная перио-
дичность решетки, отсутствие дефектов структуры, 
возможность получения образцов большой площади 
и низкая стоимость. Интерес к данному методу осо-
бенно возрос после того, как в ряде работ [9-11] было 
показано, что с его помощью можно изготовить 
трехмерные фотонные кристаллы с запрещенной зо-
ной при относительно небольших показателях пре-
ломления материала.  

Однако при изготовлении трехмерных образцов 
освещение пленки фоторезиста происходит неодно-
родно из-за поглощения света в фотоматериале. В то 

же время, такое поглощение необходимо, чтобы со-
хранить фоточувствительность материала, посколь-
ку поглощение фотонов связано с инициированием 
реакций полимеризации или деполимеризации. Для 
того, чтобы минимизировать влияние поглощения, 
оптимальным выбором являются фоторезисты с ме-
ханизмом химического усиления реакции, когда 
один поглощенный фотон приводит к генерации од-
ной молекулы или атома катализатора реакции по-
лимеризации, каждая из которых, в свою очередь, 
инициируют появление множества полимерных свя-
зей. Но и при использовании таких фоторезистов 
толщина получаемых данным методом образцов 
ограничивалась 10-30мкм [8,12]. 

В данной работе для синтеза трехмерных реше-
ток фотонных кристаллов использовалось непре-
рывное излучение гелий-кадмиевого лазера с дли-
ной волны 442нм, соответствующей низкой погло-
щательной способности материала. В качестве фо-
томатериала использовался фоторезист с катионным 
механизмом полимеризации SU-8. Данный фоторе-
зист обладает резким спадом как поглощения, так и 
чувствительности при переходе к длинам волн, 
большим 400нм. До сих пор запись в данном фото-
резисте осуществлялась на длинах волн ультрафио-
летового диапазона [9,10,12]. При переходе от 
355нм к 442нм требуемая доза излучения на едини-
цу поверхности увеличилась примерно на четыре 
порядка. 

1. Схема записи решетки 
Для формирования трехмерной решетки из фо-

торезиста методом интерференционной литографии 
использовалось трехкратное экспонирование пленки 
фоторезиста картиной интерференции двух волн, 
аналогично тому, как это было сделано в работе 
[10]. Схема эксперимента показана на рис.1.  

После каждого экспонирования образец поворачи-
вается на 120 градусов вокруг вертикальной оси. Вре-
мя каждой из экспозиций должно быть одинаковым.  
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В результате экспонирования в объеме фоторе-
зиста получается следующее распределение погло-
щенной энергии: 
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где bi = k1i-k2i, k1i, k2i – волновые вектора интерфе-
рирующих волн при i-ой экспозиции. Из (1) легко 
видеть, что вектора bi являются базисными вектора-
ми обратной решетки синтезируемого кристалла. На 
данном этапе нами реализован только случай, когда 
угол между интерферирующими пучками в каждой 
из трех экспозиций был одинаковым, т.е. базисные 
векторы обратной решетки имели одинаковую дли-
ну. Угол между базисными векторами также был 
одинаковым. Таким образом, нами реализовывался 
случай орторомбической решетки. 

 
Рис.1. Буквами обозначены: З1, З2, З3, - зеркала, О1 , О2 – 

объективы, Д – диафрагма, СВ1, - делительный кубик , П - 
подложка из стекла с нанесенным на нее фоторезистом 

Как было показано в работе [13], выбором угла 
между интерферирующими волнами и нормалью к 
поверхности образца могут быть синтезированы 
структуры, соответствующие простой кубической, 
гранецентрированной и объемноцентрированной 
решетке. Минимальное пороговое значение показа-
теля преломления для возникновения запрещенной 
зоны имеет место при гранецентрированной решет-
ке и составляет в этом случае около n=2,5. 

В отличие от случая многолучевой интерференции, 
способом трехкратного экспонирования могут быть 
получены решетки одинаковой симметрии, но различ-
ного периода. Нами были синтезированы образцы с 
различным периодом решетки за счет изменения угла 
между интерферирующими волнами. Чтобы симмет-
рия решетки при этом не менялась, угол, который со-
ставляет биссектриса между векторами k1i, k2i интер-
ферирующих волн с нормалью к поверхности образца, 
должен оставаться постоянным. 

2. Описание экспериментов  
и полученные структуры 

Для синтеза полимерных матриц фотонных кри-
сталлов описанным методом была собрана экспери-
ментальная установка в соответствие с оптической 
схемой рис. 1. Все элементы размещались на вибро-
защищенном столе массой около 500 кг, лежащем на 

пневматической подушке. Мы использовали гелий-
кадмиевый лазер ГКЛ-60В(И) мощностью 80 мВт. 
Луч лазера расширялся примерно в 2,5 раза при по-
мощи микрообъектива 8X О1, фильтра-диафрагмы Д 
диаметром около 50 мкм и объектива О2 с фокусным 
расстоянием 50 мм. Для поворота и разделения луча 
использовались зеркала с многослойными диэлек-
трическими покрытиями З1, З2, З3 и светоделитель СВ1 
с просветлением граней под данную длину волны. 
Поворот образца реализовывался с помощью специ-
ального держателя, обеспечивающего как регулиру-
емый наклон образца в соответствие с рис.1, так и 
его вращение в перпендикулярной плоскости с нуж-
ным шагом. Юстировкой образца в плоскости вра-
щения можно добиться совпадения оси вращения с 
оптической осью.  

Фоторезист наносился на подложку методом 
центрифугирования в соответствие с рекомендация-
ми производителя, то есть в два этапа. 
1. Предварительное распределение фоторезиста по 

поверхности образца при 500 об/мин в течение 
10 сек. 

2. Формирование нужной толщины при скорости 
3000об/мин в течение 30 сек. 
Описанная процедура давала толщину слоя при 

использовании SU-8 около 40-50 мкм в соответ-
ствии со спецификациями фоторезиста. Затем об-
разец подвергался сушке также в два этапа – вна-
чале 5 минут при температуре 60 градусов Цель-
сия, а затем 20 минут при температуре 95 градусов 
для удаления растворителя. Экспонированный фо-
торезист запекался при температуре 95 градусов 
Цельсия в течение 6 минут. После запекания фото-
резист помещался в проявитель PGMEA (2-(1-
метокси) пропилацетат) на 5 – 7 минут и затем 
промывался в изопропиловом спирте. Время экспо-
зиций было одинаковым и составляло от 10 до 20 
минут. Эксперименты показали недостаточную в 
ряде случаев адгезию фоторезиста к стеклу при ма-
лой площади облучаемой поверхности и дозе облу-
чения. Поэтому во всех экспериментах на поверх-
ности стекла вначале формировался адгезионный 
слой (праймер). Этот слой представлял собой фо-
торезист той же марки, нанесенный и обработан-
ный по той же технологии, что и основной слой, но 
перед запеканием засвеченный по всей площади до 
полной полимеризации. 

Синтезированные фотополимерные решетки ис-
следовались при помощи растрового электронного 
микроскопа Supra 25, интерферометра белого света 
Zygo NewView 5000. Перед исследованием на по-
верхность образцов напылялся слой алюминия тол-
щиной 10 нм. 

Вначале нами были получены пробные образцы 
одномерных решеток, полученные при одной экспо-
зиции и нулевом угле наклона образца для проверки 
вибростабильности установки и технологической 
цепочки обработки фоторезиста. Полученный ре-
зультат представлен на рис. 2. 
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Рис.2. Электронная фотография одномерной решетки 

Как можно видеть из рис. 2, период решетки ра-
вен 2,1 мкм. Высота профиля, измеренная на опти-
ческом микроскопе, составила 1,2 мкм. Здесь видно, 
что профиль решетки практически прямоугольный, 
что говорит о высоком контрасте фоторезиста. Дан-
ный результат может иметь и самостоятельное зна-
чение для получения бинарно-фазовых дифракци-
онных решеток достаточно быстро и с минимальной 
затратой средств. 

Далее проводились исследования режимов запи-
си трехмерно-периодических решеток с различными 
периодами и орторомбическим типом симметрии. 
При этом для разных периодов подбиралось время 
экспозиции, запекания и проявления. Менялись и 
углы наклона образца для сохранения симметрии 
решеток. 

Указанные параметры оказывают комплексное 
влияние на качество решеток и подбираться 
должны также в комплексе. Например, при пери-
оде 5,2 мкм и недостаточном (5 мин.) времени 
проявления получаются решетки, подобные изоб-
раженной на рис.3. 

 
Рис.3 Электронная фотография трехмерной решетки 

при недопроявлении 
В отверстиях решетки мы видим недорастворен-

ные нити полимера. Однако при увеличении време-
ни проявления до 8 минут получается  другая кар-
тина (см. рис. 4). 

 
Рис.4. Электронная фотография трехмерной решетки 

при нормальном проявлении 
Результат исследования данной структуры на оп-

тическом микроскопе представлен на рис. 5.  

а)  

б)  
Рис.5. Результат исследования трехмерной решетки на 

оптическом микроскопе: а) – общий вид структуры,  
б) – профилограмма внешнего слоя 

Из рисунка видно, что глубина внешнего слоя 
здесь около 2,5 мкм. При этом угол наклона плоско-
сти образца к биссектрисе между пучками при запи-
си составлял около 30 градусов. Время каждой экс-
позиции составляло 15 минут. 

В дальнейшем была получена решетка с перио-
дом 2,6 мкм. Полученное изображение с электрон-
ного микроскопа приведено на рис. 6. 
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Рис.6. Электронная фотография трехмерной решетки с 

периодом 2,6 мкм 
Значительное влияние на симметрию получае-

мых решеток оказывает также точность совмещения 
пучков при экспозициях. Так, при небольшом (ме-
нее 1мм) несведении пучков получаются картины, 
подобные приведенной на рис. 7. Период решетки 
на этом рисунке составляет 7,5мкм. 

 
Рис.7. Электронная фотография трехмерной решетки с 

периодом 7,5 мкм при неточном сведении пучков 
На рис.7 видна асимметрия решетки из-за разли-

чия доз разных экспозиций на данном участке ре-
шетки. 

Заключение 
В данной работе продемонстрирована возмож-

ность синтеза трехмерных фотонных кристаллов 
методом интерференционной литографии в фоторе-
зисте SU-8 при помощи излучения, слабо поглоща-
емого фоторезистом.  

Исследовано влияние периода решетки, времен 
экспозиции, запекания и проявления на вид струк-
туры. Получены трехмерные образцы с различным 
периодом структуры, имеющие орторомбическую 
симметрию. 
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FABRICATION OF THREE-DIMENSIONAL PHOTONICS CRYSTALS BY INTERFERENCE 
LITHOGRAPHY WITH LOW LIGHT ABSORPTION  
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Abstract 
Polymer templates of photonic crystals are fabricated by means of interference lithography. 

Gratings are recorded in SU-8 photoresist by He-Cd laser radiation at 442 nm wavelength. 
Radiation with this wavelength corresponds to low absorption in photoresist. This allow us to get 
homogenious illumination in depth of the photomaterial. Optimal parameters of exposition and 
photoresist processing are defined for fabrication of porous structures.  The produced structures 
have orthorhombic symmetry. 
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