
Жидкие кристаллы и их практическое использование. 2024. Т. 24, № 2. С. 83–92 
Liquid Crystals and their Application. 2024. Vol. 24, № 2. P. 83–92 

ISSN 1991–3966 (print), 2499–9644 (online), Journal homepage: http://nano.ivanovo.ac.ru/journal/ru/ 
≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡ 
Научная статья 
УДК: 532.783 

 
ОРИЕНТАЦИЯ  НЕМАТИКА  ПОЛИМЕРНОЙ  ПЛЕНКОЙ,  

ТЕКСТУРИРОВАННОЙ  МЕТОДОМ  ШТАМПОВОЙ  НАНОЛИТОГРАФИИ 
 

М. Н. Крахалев1,2, В. С. Тумашев3, В. А. Селезнев3, А. И. Комонов3, С. В. Мутилин3, А. В. Принц3,  
К. А. Фейзер1, М. А. Лесной1, В. С. Сутормин1,2, А. В. Баранник1, О. О. Прищепа1*, В. Я. Зырянов1  

 
1Институт физики им. Л. В. Киренского Сибирского отделения Российской академии наук –  

обособленное подразделение ФИЦ КНЦ СО РАН, Красноярск, Россия 

2Институт инженерной физики и радиоэлектроники Сибирского федерального университета, 
Красноярск, Россия 

3Институт физики полупроводников им. А. В. Ржанова Сибирского отделения РАН,  
Новосибирск, Россия 

 

И Н Ф О Р М А Ц И Я  

 

 А Н Н О Т А Ц И Я 

История статьи: 
Поступила 26.04.2024 
Одобрена 27.05.2024 
Принята 3.06.2024 
______________________ 
 
 
Ключевые слова:  
полимер,  
ориентирующая пленка, 
метод нанопечати,  
нематик,  
линейный дефект 
 
 
 
 
 
 
 

 Исследованы жидкокристаллические ячейки, в которых планарная ориен-
тация директора задавалась пленками полимера SU-8, обработанными по 
технологии штамповой нанопечати. В результате текстурирования ориен-
тирующая поверхность пленок представляет собой гребнеобразную решет-
ку, профиль которой зависит от температуры обработки. В ячейках, запол-
ненных нематическим ЖК Е7, формируется однородная ориентационная 
структура с небольшим количеством поверхностных линейных дефектов 
на обеих подложках. Данные дефекты не образуются в ЖК-ячейках с 
асимметричными подложками, одна из которых покрыта пленкой SU-8, а 
вторая – натертой пленкой нейлон-6. Показано, что угол преднаклона ди-
ректора на исследуемых пленках SU-8 близок к нулю, при этом пленки за-
дают сильную полярную энергию сцепления для нематика Е7. Полученные 
результаты представляют интерес для разработки методов изготовления 
ЖК-устройств с применением технологий нанопечати ориентирующих по-
лимерных пленок.  
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 Liquid crystal cells, in which the planar director orientation is specified by SU-8 
polymer films treated by the stamp nanoprinting method, have been studied. The 
orienting film surface after texturing represents a comb-shaped lattice, the 
profile of which depends on the processing temperature. In cells filled with 
nematic LC E7, a homogeneous orientational structure with a small number of 
surface linear defects on both substrates is formed. These defects do not appear 
in LC cells with asymmetric substrates, when one of them is coated with an SU-
8 film, and the other one is covered with a rubbed nylon-6 film. It has been 
shown that the director pre-tilt angle on the studied SU-8 films is close to zero 
and the films set a strong polar anchoring energy for the nematic E7. The results 
obtained are of interest for the development of methods for manufacturing LC 
devices using technologies for nanoprinting of orienting polymer films. 
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Введение 

 
Разработка технологических методов изготов-

ления ориентирующих покрытий для ориентации 
молекулярного ансамбля жидких кристаллов (ЖК) в 
составе амплитудных и фазовых электрооптических 
модуляторов по-прежнему остается актуальной зада-
чей. Выбор ориентанта обусловлен как требуемыми 
характеристиками и конструкцией модуляторов, так 
и особенностями технологического процесса их из-
готовления и возможностью удешевления производ-
ства. Чаще всего создание анизотропии сцепления 
ЖК с ориентантом достигается следующими тремя 
способами обработки его поверхности: формирова-
нием преимущественно однонаправленного рельефа 
механическим натиранием или напылением, ориен-
тационным упорядочением молекул поляризационно 
чувствительного фоторезиста оптической литогра-
фией и формированием заданного рельефа штампо-
вой нанолитографией (ШНЛ). В последнем случае 
одноосная ориентация планарного слоя ЖК индуци-
рована упорядоченным массивом протяженных 
наноканавок [1].  

Метод ШНЛ позволяет сформировать задан-
ный рельеф поверхности ориентирующей пленки с 
разрешением 5 нм в течение нескольких минут на 
площади более 150 см2 [2–6]. В настоящее время 
активно развиваются методы наноструктурирова-
ния поверхностей для ориентирования ЖК с помо-
щью ШНЛ [7–9]. В работе [10] показана технология 
изготовления массивов перестраиваемых оптичес-
ких микрофильтров Фабри–Перо с использованием 
ШНЛ на резисте SU-8. Данная технология была 
также применена для создания перестраиваемого 
поверхностно-излучающего лазера с вертикальным 
резонатором [11]. Выбор резиста SU-8 в качестве 
материала для ориентирующего слоя связан с его 
уникальными свойствами. Неполимеризованный 
SU-8 имеет низкую температуру стеклования        
Tg = 55 °C, что делает его привлекательным для 
использования в технологии ШНЛ. После фотопо-
лимеризации SU-8 обеспечивает химическую и ме-
ханическую стойкость ориентирующих слоев к по-
следующим литографическим операциям, напри-
мер, к формированию спейсеров-стенок ЖК-ячеек 
до процесса их сборки. Целью данной работы явля-
лось изготовление пленок резиста SU-8 с гребнеоб-
разным нанорельефом, сформированным методом 
ШНЛ, и исследование ориентирующего воздействия 
полученных пленок на нематическую смесь Е7. 

Материалы и методы исследования 
 

Эксперименты по формированию ориенти-
рующих покрытий выполнялись на установке 
ШНЛ Eitre 6 Nano Imprinter (Obducat Tech AB) с 
использованием технологии промежуточных по-
лимерных штампов (IPS®-Intermediate Polymer 
Stamp), исключающей контакт между Si-мастер-
штампом и твердотельной подложкой со слоем 
резиста. В данной технологии сначала методом 
горячего тиснения с помощью Si-мастер-штампа с 
массивом протяженных наноканавок глубиной 
160 нм, шириной 100 нм и периодом 180 нм фор-
мируется гибкий промежуточный полимерный 
штамп, прозрачный для ультрафиолетового (УФ) 
излучения (рис.1, a–c) [12]. Далее гибкий поли-
мерный штамп используется для термопластиче-
ского тиснения слоя фоторезиста SU-8 2000.5 
(Microchem) с УФ-полимеризацией на целевой, в 
данном случае стеклянной, подложке (рис. 1, d–f). 
Важно отметить, что гибкость полимерного штам-
па также обеспечивает высокую однородность 
штамповки на большой площади. 

Для получения тонких слоев фоторезист  
SU-8 разбавлялся циклопентаноном (Sigma 
Aldrich) и раствор наносился на подложки методом 
центрифугирования. Объемные соотношения 
между SU-8 и циклопентаноном, а также скорости 
нанесения подбирались таким образом, чтобы 
получить однородные по площади пленки SU-8 
толщиной 100 нм. Толщина полученных пленок 
резиста контролировалась с использованием 
метода эллипсометрии. Структурирование слоя 
SU-8 выполнялось термопластичным тиснением 
полимерным промежуточным штампом при 
давлении 55 атм. и температуре в диапазоне от    
65 до 80 C в течение 5 мин (рис. 1, e). Затем 
проводилось экспонирование УФ-излучением в 
течение 1 мин, после которого образец охлаждался 
без снятия давления до температуры 50 C. После 
снятия давления полимерный штамп отделялся от 
образца. На завершающем этапе образец 
отжигался при температуре 95 C в течение 1 мин 
для полной полимеризации SU-8. Анализ профиля 
полученных ориентирующих пленок проводился 
методом атомно-силовой микроскопии (АСМ) на 
микроскопе SOLVER P47 PRO (НТ-МДТ) с 
разрешением 0,1 нм по высоте и точностью 1 нм в 
латеральных размерах.  
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Рис. 1. Схема формирования рельефа в слое резиста SU-8 промежуточным полимерным штампом: 
 a) Si-мастер-штамп с периодом 180 нм, полимерная пленка (IPS@), b) Si-мастер-штамп и IPS@ пленка приводятся в 

контакт при повышенной температуре T и давлении P, c) удаление полимерной пленки IPS@ после охлаждения и 
сброса давления приводит к формированию промежуточного полимерного штампа, который является инверсной 

репликой исходного Si-мастер-штампа, d) нанесение резиста SU-8 заданной толщины методом центрифугирования 
на стеклянную подложку, e) приведение в контакт подложки со слоем SU-8 и полимерного штампа при повышенной 

температуре и давлении с УФ-засветкой, f) удаление полимерного штампа приводит к формированию  
рельефа слоя SU-8 

Fig. 1. Scheme of relief formation in SU-8 resist layer by the intermediate polymer stamp:  
a) Si-master-stamp with the period of 180 nm and IPS@ polymer film, b) Si-master-stamp and IPS@ film are contacted under 
elevated temperature T and pressure P, c) removing of the IPS@ polymer film after cooling and depressurization results in the 
formation of the intermediate polymer stamp that is an inverse replica of the initial Si-master-stamp, d) coating of SU-8 resist 
of the specified thickness by spin-coating onto a glass substrate, e) matching to contact of the substrate with the SU-8 layer 
and the polymer stamp at elevated temperature and pressure under UV-radiation, f) removing of the polymer stamp leads to 

relief formation of the SU-8 layer 
 

 
Для изготовления ЖК-ячеек стеклянные 

подложки с проводящим слоем ITO, покрытые 
наноструктурированными пленками SU-8, склеи-
вались с использованием стеклянных микросфер 
диаметром 17,3 ± 1,4 мкм (Duke Scientific) в каче-
стве спейсеров. Наноструктурированный резист 
был нанесен на подложках по всей поверхности, за 
исключением небольшого участка на краю для 
формирования электрического контакта к ITO. По-
сле склейки подложек толщина получившегося 
зазора измерялась интерференционным методом. 
Ячейки заполнялись нематической смесью Е7 
(SYNTHON) в изотропной фазе при температуре  
70 С. Дополнительно были изготовлены ЖК-
ячейки с асимметричными ориентирующими 
пленками, где на одной подложке использовалась 
текстурированная пленка SU-8, а на второй - 
натертая полимерная пленка нейлон-6. Пленка 

нейлон-6 наносилась методом центрифугирования 
0,5 % раствора полимера в муравьиной кислоте и 
после высушивания подложка однонаправленно 
натиралась. Исследования ориентационных струк-
тур ЖК проводились на поляризационном оптиче-
ском микроскопе (ПОМ) Axio ImagerA1.m (Zeiss). 
Электрооптические исследования выполнялись с 
использованием установки, в которой луч He-Ne 
лазера (Lasos) с длиной волны 632,8 нм последова-
тельно проходил поляризатор, образец, анализатор 
и попадал на кремниевый фотодетектор PDA100A-
EC (ThorLabs). Сигнал с фотодетектора измерялся 
мультиметром 34465A (Keysight), напряжение на 
ЖК-ячейку подавалось от генератора сигналов 
AFG-72225 (GW Instek) с использованием ампли-
тудного усилителя AVA-1810 (Актаком). Измере-
ния проводились в геометрии скрещенных поляри-
заторов. 
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Результаты и их обсуждение 

 
Морфология поверхности пленок SU-8.  

Важной особенностью, которую необходимо 
учитывать в процессах штамповой литографии по 
резисту SU-8, является подбор необходимой 
толщины штампуемого слоя и температуры 
тиснения при формировании глубокого рельефа. 
При температуре тиснения выше 70 °C резист SU-8 
становится легко текучим. В этом случае при 
слоях резиста толщиной менее 100 нм происходит 

неоднородное заполнение штампа, обусловленное 
действием капиллярных сил. В данной работе 
использовались пленки резиста толщиной 100 нм. 
На рисунке 2 приводятся АСМ-изображения и 
профили поверхности двух типов образцов с 
различным характером гребнеобразной структуры 
рельефа. В первом случае тиснение полимерным 
штампом происходило при температуре 80 °C, при 
которой наноканавки полимерного штампа 
полностью заполняются резистом.  

 

 
 

Рис. 2. АСМ изображения и профили фрагментов поверхности ориентанта SU-8 после  
УФ-отверждения оттиска, выполненного при температурах: 80 C (a–c) и 65 C (d–f) 

Fig. 2. AFM images and profiles of surface segments of SU-8 orientant after UV-curing of stamp 
at the temperatures of 80 C (a–c) and 65 C (d–f) 

 
 

В результате был сформирован однородный 
по площади ориентирующий слой, представляю-
щий собой решетку с гребнями высотой 155 нм и 
периодом 180 нм (рис. 2, a–c). Во втором случае 
при уменьшении температуры печати до 65 °C, 
наблюдаются уменьшение высоты формируемых 
наногребней до 52 нм и формирование нанокана-
вок глубиной 15 нм в их центре (рис. 2, d–f). Фор-
мирование наноканавок на вершинах гребней свя-
зано с увеличением вязкости резиста при темпера-

туре 65 °C по сравнению с вязкостью SU-8 при    
80 °C. В этом случае выдавливаемый штампом ре-
зист прежде всего течет вверх вдоль стенок нано-
канавок полимерного штампа. Данное явление 
можно использовать при необходимости для уве-
личения плотности наногребней, а также для 
уменьшения глубины канавок. При формировании 
ЖК-ячеек нами использовались оба типа рельефа 
на резисте SU-8. 
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Ориентационная структура нематика Е7 в ячейке 
с одинаковыми ориентирующими пленками SU-8 
на обеих подложках.  

Оптические текстуры слоев ЖК с ориенти-
рующими пленками из наноструктурированного 
резиста, полученных тиснением полимерного 
штампа при температурах 80 °C и 65 °C имели 
одинаковый вид при наблюдении в поляризацион-
ный микроскоп в геометрии скрещенных поляри-
заторов. На рисунке 3 показана оптическая карти-
на слоя ЖК с ориентирующими пленками SU-8, 
обработанными при 80 °C, которая представляет 
собой темную область с замкнутыми светлыми 
линиями, что соответствует однородной ориента-
ции ЖК с небольшим количеством замкнутых ли-
нейных дефектов. Изменяя положение фокуса 
микроскопа, можно видеть, что линейные дефекты 
локализованы на поверхности подложек (рис. 3, b, c). 

При этом возможны ситуации, когда один дефект 
расположен на одной подложке, а также когда два 
дефекта располагаются на обеих подложках один 
над другим. Формирование и стабильность по-
верхностных линейных дефектов могут быть обу-
словлены особенностями граничных условий, 
например полярным углом наклона директора и 
величиной энергии сцепления ЖК с ориентирую-
щей пленкой [13, 14]. Количество дефектов в об-
разце небольшое, а их влияние на однородность 
оптической картины и, следовательно, на коэффи-
циент пропускания образца в геометрии скрещен-
ных поляризаторов незначительно. Таким образом, 
оптические и электрооптические методы исследо-
вания граничных условий, используемые для не-
матических слоев с однородной планарной струк-
турой, можно применить для образцов с ориенти-
рующими пленками SU-8. 

 
 

 
 

Рис. 3. ПОМ-фотографии участка образца в геометрии скрещенных поляризаторов (a). Увеличенные фотографии 
участка с доменами, сделанные для положения фокальной плоскости микроскопа вблизи верхней (b) и нижней (c) 

подложек ЖК-ячейки. Ориентация поляризаторов показана двойными стрелками, направление наноканавок на 
пленках SU-8 обозначено двойной пунктирной стрелкой. Оранжевый пунктирный прямоугольник показывает 

положение увеличенного участка. Толщина слоя ЖК составляет 19,1 мкм 

Fig. 3. POM-photographs of a sample area taken in the crossed polarizers (a). The enlarged photos of the area with  
domains taken for the position of the focal microscope plane near the top (b) and bottom (c) substrates of LC cell.  

The polarizers orientation is indicated by the double arrows. The direction of nano-grooves on the SU-8 films is noted  
by the double dashed arrow. The orange dashed rectangle indicates the position of the enlarged area.  

The LC layer thickness is 19.1 m 
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Для изучения граничных условий в рассмат-

риваемых ЖК-ячейках нами были проведены из-
мерения угла преднаклона и полярной энергии 
сцепления ЖК с пленкой SU-8. Материальные па-
раметры нематика Е7 были взяты из работ [15, 16]. 
Измерение угла преднаклона θs проводились по 
методу, предложенному в работе [17]. Для этого с 
помощью вращающейся платформы измеряется 
зависимость интенсивности I света, прошедшего 
через образец, расположенный между скрещенны-
ми линейными поляризаторами, от угла падения 
света βin. При βin = 0º луч света падает на образец 
нормально, а угол между азимутальной ориента-
цией директора и направлениями поляризаторов 
равен ±45º. В общем случае при отличном от нуля 
угле преднаклона θs наблюдаемая зависимость 
I(βin) будет асимметричной относительно угла 
βin = 0, и при малых углах преднаклона директора 
положение точки экстремума βin.extrem для значения 
оптической разности хода между обыкновенной и 
необыкновенной волнами связано со значением 
угла θs соотношением θs = βin.extrem./(n‖+n ). Из по-
лученной экспериментальной зависимости, приве-
денной на рис. 4, а, следует, что βin.extrem.  0° и угол 
преднаклона директора равен θs  0°. 

Определение полярной энергии сцепления 
проводилось по анализу электрооптического от-
клика структуры в сильных электрических полях 
[18]. Для этого, зная угол преднаклона директора 
θs и  пороговое  напряжение  Uth,  соответствующее  

переходу Фредерикса, по линейному участку зави-

симости    UUUU   от δ  можно найти по-

лярную энергию сцепления Ws. Для θs = 0° коэф-
фициент наклона данного линейного участка будет 
равен –2δ0K11/Wsd, здесь δ0 – разность фаз между 
обыкновенной и необыкновенной волнами при 
U < Uth, δ – разность фаз при напряжении U,  

d – толщина ЖК-слоя, ‖/ εαΔεU=U th , 

α=
1
π
∫
0

1

√(ε⊥+Δ ε)(K 11+(K 11− K 33) y)

K 11 y (ε⊥+Δ ε y)
d y

, 

K11, K33 – константы упругости поперечного и 
продольного изгиба, соответственно. 

На рисунке 4, b показана зависимость коэф-
фициента пропускания T = I/Imax от приложенного 
напряжения U. Видно, что изменение светопро-
пускания носит пороговый характер и осцилляции 
T имеют практически одинаковую величину. Та-
ким образом, можно сделать вывод, что влияние 
линейных дефектов структуры на электрооптиче-
ский отклик минимально. Пороговое напряжение, 
полученное путем линейной аппроксимации изме-
нения δ(U) вблизи порога Фредерикса (рис. 4, c), 
равно Uth = 0,92 ± 0,02 В. Полярная энергия сцеп-
ления оказалась равной Ws = 3,67 ± 0,16 10–4 Дж/м2, 
что соответствует сильному сцеплению ЖК с 
пленкой SU-8.  

 

 
 

Рис. 4. Зависимость I(βin) для образца с ориентирующими пленками SU-8 (a),  
зависимость светопропускания T (b) и фазовой задержки δ (c) от приложенного напряжения U 

Fig. 4. The dependence of I(βin) for the sample with orienting films of SU-8 (a),  
the dependence of light transmission T (b) and the phase delay δ (c) on applied voltage U 
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Ориентационная структура нематика Е7 в ячейке 
с асимметричными SU-8 и нейлон-6 ориентирую-
щими пленками.  

Величина энергии сцепления является важ-
ным параметром, определяющим время выключе-
ния, а также зависимость изменения фазы необык-
новенной волны от приложенного поля, в особен-
ности в ЖК-ячейках с толщиной слоя около         
2–3 мкм [19]. В частности, чем больше энергия 
сцепления ЖК с поверхностью, тем меньше время 
электрооптического отклика ЖК-ячейки. Соответ-
ственно, полимер SU-8 является перспективным 
материалом для ориентации тонкого слоя ЖК.      
С другой стороны, имеющиеся линейные дефекты 
могут оказать негативное влияние на работу моду-
лятора, в особенности характеризующегося высо-
кой плотностью активных элементов, характерной, 
например, для модуляторов фазы, работающих на 
отражение [20]. Устранения этих линейных дефек-
тов можно добиться, например, дополнительной 
обработкой ориентирующих пленок. Опыт пока-
зал, что дополнительная натирка пленок SU-8 пе-
ред сборкой ЖК-ячейки приводит к появлению 
большого числа дефектов структуры, что может 
быть связано с механическим разрушением отвер-
жденного полимера SU-8. Таким образом, данный 
двухэтапный метод обработки не подходит для 
пленок SU-8. Для устранения поверхностных ли-
нейных дефектов мы использовали подложки с 
различными ориентирующими полимерами: SU-8 
на одной подложке и натертой пленкой нейлон-6 
на второй. Как следует из рис. 5, в такой ячейке 
формируется однородная ориентация директора 
без каких-либо поверхностных линейных дефек-
тов. Данный эффект может быть обусловлен более 
сильной энергией сцепления нематика Е7 с натер-
той пленкой нейлон-6. Но полярная энергия сцеп-
ления Е7 с нейлон-6, измеренная по вышеописан-
ной методике, оказалась равной 
Ws = 0,96 ± 0,03 10–4 Дж/м2, что примерно в 3,8 раза 
меньше энергии сцепления Е7 с пленкой SU-8. Та-
ким образом, можно предположить, что формиро-
вание бездефектной структуры в ячейке с асим-
метричными подложками, по-видимому, обуслов-
лено большей азимутальной энергией сцепления 
нематика Е7 с полимером нейлон-6.  

 
 
Рис. 5. ПОМ-фотография ЖК-ячейки с ориентирующей 
пленкой SU-8 на одной подложке и пленкой нейлон-6 

на другой, сделанная в геометрии скрещенных 
поляризаторов. Ориентация поляризаторов показана 
двойными стрелками, направление наноканавок на 

пленке SU-8 обозначено двойной пунктирной стрелкой, 
направление натирки R нейлон-6 показано одинарной 

стрелкой 

Fig. 5. POM-photograph of LC cell with asymmetric 
substrates (the orienting SU-8 film is on one substrate and 

the nylon-6 film is on another one) taken in the crossed 
polarizers. The polarizers orientation is noted by the double 
arrows, the direction of nano-grooves on the SU-8 films is 

shown by the double dashed arrow, and the rubbing 
direction R of nylon-6 is indicated by the single arrow 

 
Выводы 

 
Исследованы ЖК-ячейки, в которых планар-

ная ориентация директора задавалась пленками 
полимера SU-8, обработанными по технологии 
штамповой нанопечати. Наноструктурирование 
пленок было выполнено с использованием проме-
жуточных полимерных штампов при температурах 
печати 80 C и 65 C. Исследования морфологии 
поверхности пленок показали, что в образцах, по-
лученных при более высокой температуре, ориен-
тирующий слой представляет собой решетку с 
гребнями высотой 155 нм и периодом 180 нм, в то 
время как образцы, полученные при температуре 
65 C, характеризуются уменьшенной до 52 нм 
высотой формируемых наногребней, в центре ко-
торых расположены наноканавки глубиной 15 нм. 
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Исследования методами поляризационной 

микроскопии показали, что для обоих типов ори-
ентирующих пленок в ЖК-ячейках формируется 
однородная структура с небольшим количеством 
поверхностных линейных дефектов. Данные де-
фекты не возникают при использовании ЖК-
ячейки с асимметричными подложками, одна из 
которых покрыта пленкой SU-8, а вторая – натер-
той пленкой нейлон-6. Показано, что угол предна-
клона директора на исследуемых пленках SU-8 
близок к нулю, при этом пленки задают сильную 
полярную энергию сцепления для нематика Е7. 
Полученные результаты представляют интерес для 
разработки методов изготовления ЖК-устройств с 
применением технологий нанопечати ориентиру-
ющих полимерных пленок.  
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