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Аннотация. В работе рассмотрены различные рельефы поверхности тонкопленочных полиимид-
ных композиций, структурированных разными методами с применением излучения УФ- и ИК-спектра для 
их последующей рекомендации по использованию при разработке свето- и электро-адресуемых жидко-
кристаллических пространственно-временных модуляторов света. Проведены спектральные измерения, 
определены контактные углы смачивания структурированной поверхности, а также выполнен атомно-
силовой анализ. На основе полученных данных предложено эффективно использовать таковые разработ-
ки для конструирования модуляторов и конверторов лазерного излучения, где в качестве электрооптиче-
ского модулирующего слоя используется жидкокристаллическая мезофаза.  
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Abstract. Various surface reliefs of thin-film polyimide compositions structured by different methods using 

UV and IR radiation are considered for subsequent recommendations of their application in the light- and 
electro-addressable liquid crystalline spatiotemporal light modulators. Spectral measurements were carried out 
and contact wetting angles of the structured surface were determined. The atomic force analysis of the structured 
surface was also performed. Based on the obtained data, it is proposed that the performed product developments 
can be effectively used for the design of laser radiation modulators and converters, in which a liquid crystalline 
mesophase functions as an electro-optical modulating layer. 
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Введение 
 

Известно, что пространственно-временные 
модуляторы света (ПВМС), функционирующие 
как в моде на просвет, так и в моде на отражение, 
являются одним из ключевых элементов узкоспе-
циальных лазерных и широко применяемых опто-
электронных схем [1–7]. В таких модуляторах для 
работы в разных спектральных диапазонах и при 
различных управляющих воздействиях, в качестве 
фоточувствительных слоев для непосредственной 
записи информации могут быть использованы раз-
личные композиции, как-то: ZnSe, ZnS, Si, полии-
мид (ПИ), поливинил-карбазол, полианилин, α-
Si:H, α-SiC:H, CdSe, CdTe, др. В качестве модули-
рующего слоя могут выступать твердотельные 
электрооптические кристаллы KDP, DKDP, 
Bi12SiO20, LiNbO3, др., а также жидкокристалличе-
ские (ЖК) среды. При этом в силу малого управ-
ляющего напряжения, а также приемлемого дизай-
на модуляторы с электрооптическим ЖК-слоем 
имеют определенный приоритет. В данных ЖК-
ПВМС зачастую применяется довольно большое 

число технологических операций, связанных с 
формированием фоточувствительного слоя для 
записи информации, с созданием способа ориен-
тирования последующего модулирующего слоя, 
способствующего определенной укладке ЖК-
молекул, другие необходимые операции. В каче-
стве ориентирующих слоев могут выступать поли-
мерные высокоомные покрытия, оксиды церия, 
кремния и германия, ряд геометрических построе-
ний, способных создавать определенный рельеф 
поверхности. В этом ключе полезно изучить новые 
технологические возможности, способные умень-
шить число функциональных слоев в сложной 
сэндвич-структуре ЖК-ПВМС, отказавшись, ска-
жем, от прямого ориентирующего слоя, использу-
емого для укладки ЖК-молекул в планарном или 
гомеотропном состояниях.  

В настоящей работе на примере полиимид-
ных фоточувствительных слоев, что ранее нами 
были исследованы лазерными методами в види-
мом диапазоне спектра на длине волны 532 нм, 
впервые представлены данные по получению раз-
ных   рельефов   поверхности  напрямую  на  поли- 
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имиде, облученном в УФ- и ИК-областях спектра, 
что позволяет ориентировать жидкокристалличе-
ские диполи при последующем конструировании 
ЖК-ПВМС. 

 
Экспериментальные условия  

(Experimental conditions) 
 

В данном исследовании использовались фо-
точувствительные слои полиимидов, изученных в 
работах [8–10]. Для тщательного исследования 
был выбран фоточувствительный слой полиимида, 
сенсибилизированного фуллереном С70, поскольку 
такая сенсибилизация позволяла существенно 
расширить спектральные особенности полиимид-
ного материала от 380–400 нм вплоть до длины 
волны 1,315 мкм [11]. Матричный образец с фото-
слоем ПИ+0,5 вес. % С70 на стеклянной подложке 
из материала – крон К8 был разделен на 4 части 
для планомерных экспериментов. 

В качестве источника облучения использо-
вался СО2-лазер с р-поляризованным излучением, 
на длине волны 10,6 мкм с мощностью 30 Вт и 
скоростью распространения поверхностной элек-

тромагнитной волны (ПЭВ) ~2–5 см/с, а также 
ВУФ-облучение эксимерных ламп на длинах волн 
126 и 172 нм. ВУФ-облучение проводилось через 
слой воздуха толщиной d = 0,3 мм.  

Спектры материалов были получены на 
Фурье-спектрометре FSM-1202, работающем в 
спектральном диапазоне 1–2,5 мк, микроскоп 
POLAM-P312 был применен для получения изоб-
ражения отпечатка ПЭВ на полиимиде, прибор 
OCA 15EC, приобретенный у компании LabTech Co  
(Санкт-Петербург-Москва, Россия), использовался 
для измерения угла смачивания поверхности. 

Анализ модифицированной поверхности про-
водился с помощью атомно-силового микроскопа 
Solver Next AFM (приобретен у компании NT MDT 
Co., Зеленоград, Московская область, Россия). 

 
Результаты и обсуждение  

(Results and discussion) 
 

Общий вид образца и рельеф поверхности, 
полученный на полиимиде при воздействии ПЭВ, 
представлен на рис. 1, а и b, соответственно.  

 
 

 

 

 

 

a                                                                                   b 
 

Рис. 1. Схематичное изображение образца полиимида (а) с делением областей воздействия:  
1 – матричный образец сенсибилизированного полиимида; 2 – тот же образец, облученный на длине волны 172 нм в 
течение 60 с при плотности энергии 130 мДж/см2; 3 – тот же образец, облученный на длине волны 172 нм в течение 

180 с при плотности энергии 400 мДж/см2; 4 – тот же образец, облученный на длине волны 126 нм в течение 60 с при 
плотности энергии 18 мДж/см2. Оптический снимок полиимидной поверхности (b), обработанной ПЭВ на длине 

волны 10,6 мкм. Размер бороздки кратен 10–12 мкм 

Fig. 1. Schematic image of a polyimide sample (a) with the division of the impact areas: 1 – the matrix sample of sensitized 
polyimide; 2 – the same sample irradiated at a wavelength of 172 nm for 60 s at an energy density of 130 mJ/cm2;  

3 – the same sample irradiated at a wavelength of 172 nm for 180 s at an energy density of 400 mJ/cm2; 4 – the same sample 
irradiated at a wavelength of 126 nm for 60 s at an energy density of 18 mJ/cm2. Optical image of polyimide surface (b)  

treated with SEW at a wavelength of 10.6 m. The groove dimension is 10–12 m 
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Результаты экспериментов по облучению 

полиимида в УФ-диапазоне с последующим фор-
мированием рельефа поверхности даны на рис. 2. 
Стоит заметить, что ВУФ-облучение изменяет по-
верхность исследуемого полиимидного материала, 
причем наиболее отчетливое и регулярное измене-
ние рельефа, что может быть рекомендовано для 

создания ориентирующих поверхностей для 
укладки ЖК-молекул при конструировании ЖК-
ПВМС. Оно происходит при обработке поверх-
ности на длине волны λ = 172 нм в течение 180 с 
при плотности энергии облучения на уровне J =     
400 мДж/см2 (t = 180 с). 

 
 

  
a b c d 

 
Рис. 2. Область визуализации при работе с АСМ составляла 11 мкм: 

a – образец, необлученный ВУФ, b – образец, облученный ВУФ на длине волны λ = 172 нм, J = 130 мДж/см2  

(t = 60 с), c – образец, облученный ВУФ на длине волны λ = 172 нм, J = 400 мДж/см2 (t = 180 с),  
d – образец, облученный ВУФ на длине волны λ = 126 нм при J = 18 мДж/см2 (t = 60 с) 

Fig. 2. AFM images of studied samples, the visualization area is 11 microns:  
a – pristine sample, b – sample irradiated at λ = 172 nm with J = 130 mJ/cm2 (t = 60 s), c – sample irradiated  

at λ = 172 nm with J = 400 mJ/cm2 (t = 180 s), d – the sample irradiated at λ = 126 nm with J = 18 mJ/cm2 (t = 60 s) 
 
 

При этом результаты воздействия ВУФ-излучения 
зависят как от длины волны (чем она меньше, тем 
они более выражены), так и от дозы облучения. 

Спектральные данные всех четырех областей 
исследуемого образца визуализированы на рис. 3. 

Обращает на себя внимание тот факт, что 
спектральные измерения (рис. 3) не представляют 
какой-либо существенной информации по разрыву 
связей в структурном звене полиимида, а только 
визуализируют изменение плотности материала, 
что, скорее всего, частично обусловлено процес-
сом абляции. 

Измеренные углы смачивания при формиро-
вании разных рельефов приведены в таблице.  

Анализируя данные таблицы, можно сказать, 
что изменение угла наклона молекул воды на по-
верхности изучаемого образца наиболее значимо 
(контактный угол изменяется в ~1,7 раз) при воз-
действии ВУФ-облучения на длине волны λ = 172 нм 
с плотностью энергии на уровне J = 400 мДж/cм2 в 
течение t = 180 с, что не противоречит представлен-
ным ранее данным (рис. 2, с) по изучению поверх-
ности на атомно-силовом микроскопе. Регулярное 
же структурирование поверхности тонкой пленки 
полиимида при воздействии ВУФ-облучения  начи- 

нается при λ = 172 нм с плотностью энергии на 
уровне J = 130 мДж/cм2 (рис. 2, б); контактный угол 
изменяется в 1,4 раза. 
 

 

Рис. 3. Спектральные измерения четырех областей  
исследуемого образца, выполненные на  
ИК-спектрометре в диапазоне 1–2,5 мкм 

 
Fig. 3. Spectral measurements of four areas of the studied 
sample measured by IR-spectrometer at the wavelength 

range оf 1–2,5 microns  
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Таблица. Изменение угла смачивания исследуемого образца при вакуумном УФ-облучении  

Table. Changes in the wetting angle of the studied sample after vacuum UV-irradiation 
 

Номер 
области 
образца 

Среднее значение 
контактного угла 

смачивания,  
Погрешность Примечание 

1 90,8 0,8–0,9 Необлученная область 
2 63,7–64,0 2,07–2,45 Облученный образец на λ = 172 нм,  

с J = 130 мДж/cм2 (t = 60 с) 
3 52,9–53,1 1,35–1,45 Облученный образец на λ = 172 нм,  

с J = 400 мДж/cм2 (t = 180 с) 
4 57,2–57,3 0,51–0,63 Облученный образец на λ = 126 нм  

при J = 18 мДж/см2 (t = 60 с). 
 
 

Заключение 
 

Анализируя результаты настоящего краткого 
сообщения, можно выделить следующие моменты: 

1) впервые в области вакуумного ультрафи-
олета (ВУФ) были изучены тонкопленочные поли-
имидные слои с целью возможного применения 
таковой обработки для создания рельефа поверх-
ности на самом фоточувствительном слое при кон-
струировании ЖК-ПВМС; 

2) впервые показано, что модификация рельефа 
поверхности, создаваемого на полиимидном образце, 
облученном в ВУФ-диапазоне, зависит от времени 
облучения, плотности энергии и длины волны; 

3) впервые изучены спектры полиимидных 
образцов, облученных в области ВУФ, а также 
определены контактные углы смачивания поверх-
ности получаемого рельефа; 

4) на основании проведенных эксперимен-
тальных исследований предложено использовать 
такие разработки для ориентирования ЖК-молекул 
в ЖК-ПВМС, где в качестве фоточувствительных 
слоев применены полиимидные покрытия. Однако 
стоит заметить, что таковые результаты вполне   
могут быть пригодны и при работе с модуляторами 
света с другими фоточувствительными слоями, 
функционирующими в разных спектральных диа-
пазонах и имеющих разную структуру. 
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