
КРИСТАЛЛОГРАФИЯ, 2021, том 66, № 4, с. 636–644

636

МИКРОСКОПИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОРИЕНТИРУЮЩИХ СЛОЕВ, 
ОБРАБОТАННЫХ СФОКУСИРОВАННЫМ ИОННЫМ ПУЧКОМ 

ДЛЯ СОЗДАНИЯ ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ МЕТАПОВЕРХНОСТЕЙ
© 2021 г.   В. В. Артемов1,*, Д. Н. Хмеленин1, А. В. Мамонова1, М. В. Горкунов1, А. А. Ежов1,2,3,4

1 Институт кристаллографии им. А.В. Шубникова ФНИЦ “Кристаллография и фотоника” РАН, Москва, Россия
2 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Физический факультет, Москва, Россия

3 Центр квантовых технологий Московского государственного университет им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия
4 Институт нефтехимического синтеза им. А.В. Топчиева РАН, Москва, Россия

*E-mail: artemov@crys.ras.ru
Поступила в редакцию 15.02.2021 г.

После доработки 09.03.2021 г.
Принята к публикации 10.03.2021 г.

Обработка фокусированным ионным пучком подложек с прозрачными электродами, покрытыми
натертыми полимерными слоями, является ключевым этапом создания жидкокристаллических ме-
таповерхностей. Такая обработка обеспечивает локальный контроль над ориентацией жидкого кри-
сталла вблизи поверхности подложки. Структура, состав и оптические свойства обработанной фо-
кусированным ионным пучком поверхности подложки исследованы методами растровой электрон-
ной, просвечивающей электронной, зондовой и оптической микроскопии, а также электронной
оже-спектроскопии. Проведен анализ последствий натирки и облучения ионным пучком для выяс-
нения микроскопических особенностей и причин изменения ориентирующих свойств.
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ВВЕДЕНИЕ
Коммерческие двухлучевые растровые микро-

скопы, снабженные электронной и ионной пуш-
ками, появились более 20 лет назад и в настоящее
время получили широкое распространение. Жид-
кометаллические ионные пушки, формирующие
фокусированный ионный пучок (ФИП), позво-
ляют получать пространственное разрешение
лучше, чем 10 нм [1]. Подобное оборудование ста-
ло стандартным при исследованиях методом про-
свечивающей электронной микроскопии (ПЭМ),
изучении поверхности в различных областях ма-
териаловедения, в технологии микроэлектрони-
ки [2]. Двухлучевые растровые системы полно-
стью автоматизированы и позволяют прецизион-
но управлять как ионным, так и электронным
пучками, что открывает возможность проводить
эксперименты по ионной литографии. Тонко на-
страиваемое управление ионным пучком позво-
ляет как кинетически “травить” поверхность,
придавая ей требуемый рельеф, так и локально
облучать поверхность ионным пучком для изме-
нения ее свойств за счет имплантации ионов и из-
менения структуры приповерхностных слоев. В
любом случае ионы после взаимодействия с по-
верхностью формируют нарушенный слой, что
может как значительно ухудшать оптические

свойства обработанной поверхности [3–5], так и
придавать этой поверхности новую функцио-
нальность.

Ярким примером появления новых свойств у
поверхности, обработанной ФИП, является мо-
дуляция ориентации жидкого кристалла (ЖК)
предварительно натертым слоем полиимида
(ПИ), нанесенным на поверхность электрода из
оксида индия–олова (indium tin oxide – ITO). Та-
кая модуляция является основой для создания
ЖК-метаповерхностей [6–8]. В то время как ис-
ходный слой ПИ ориентирует вытянутые молеку-
лы нематического ЖК параллельно плоскости
поверхности вдоль направления натирки, участ-
ки, облученные ФИП, ориентируют молекулы
ЖК перпендикулярно плоскости поверхности
(рис. 1). Возможность локального управления
ориентацией ЖК на микрометровых и субмикро-
метровых масштабах открыла большие перспек-
тивы для управления самосборкой принципиаль-
но новых ЖК-систем для оптики и фотоники.

Выяснению механизмов ориентирующего дей-
ствия различных поверхностей на ориентацию
ЖК посвящено значительное количество работ
[9, 10]. Отметим, что хотя методы управления
ориентацией ЖК c помощью поверхностей
успешно освоены десятилетия назад и являются
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ключевыми для современных дисплейных ЖК-
технологий, на данный момент достигнуто лишь
хорошее эмпирическое понимание соответствия
между способом подготовки поверхности и ее
влиянием на ЖК. Так, еще полвека назад была
установлена связь типа ориентирующего дей-
ствия с различиями в поверхностной энергии ЖК
и полимерного покрытия поверхности [11, 12].
Для полимеров, устанавливающих планарную
ориентацию ЖК-директора, была предложена и
тщательно оптимизирована [13] технология меха-
нической натирки, вызывающая появление пре-
имущественного направления ЖК-директора в
плоскости. Однако микроскопические явления,
лежащие в основе действия натирки, до сих пор
не до конца ясны и продолжают активно исследо-
ваться. Наиболее детально обоснованной являет-
ся гипотеза, связывающая натирку с приданием
анизотропного упорядочения полимерным це-
пям на поверхности [14].

Микроскопический механизм изменения ЖК-
ориентирующих свойств полимерных слоев под
действием ФИП неизвестен. Теоретически можно
предложить ряд взаимоисключающих объяснений:

– ФИП полностью удаляет слой ПИ, и изме-
нения ориентирующего действия происходят в
силу контакта ЖК с подслоем ITO;

– облучение ФИП приводит к существенной
модификации поверхностного микрорельефа
ПИ, что также способно кардинально изменять
его взаимодействие с ЖК;

– изменения связаны с модификацией ПИ и,
возможно, ITO за счет имплантации ионов гал-
лия в ПИ и приповерхностную область ITO;

– ФИП проводит модификацию химических
связей в ПИ, частично разрушая полимерные це-
пи и изменяя характер их ближнего взаимодей-
ствия с молекулами ЖК.

В данной работе проведено комплексное ис-
следование методами оптической микроскопии
(ОМ), атомно-силовой микроскопии (АСМ),
растровой электронной микроскопии (РЭМ) и
ПЭМ предварительно натертого слоя ПИ и под-
слоя ITO, подвергнутых облучению ФИП. Цель
исследований заключалась выяснении реальной
структуры и состава таких слоев, определении по-
следствий их локального облучения ФИП и выяв-
лении наиболее вероятного микроскопического
механизма изменения ориентирующего действия
на ЖК. Кроме того, исследование было направ-
лено на выяснение причин изменений оптиче-
ских свойств подложки с ПИ и ITO, происходя-
щих при обработке ФИП.

МИКРОСКОПИЧЕСКИЕ 
И ОЖЕ-СПЕКТРОСКОПИЧЕСКИЕ 

ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследуемая многослойная структура являет-
ся стандартным компонентом ЖК-ячеек и пред-
ставляет собой (рис. 1) тонкий (толщиной ∼10 нм)
механически натертый слой ПИ, нанесенный на
подслой ITO (толщиной ∼150 нм), покрывающий
стеклянную пластину. В составе ЖК-ячеек натер-
тые слои ПИ вступают в контакт с ЖК и обеспечи-
вают стабильную однородную планарную ориента-
цию ЖК-директора вдоль направления натирки.
Тонкие слои ITO играют роль прозрачных электро-
дов, обеспечивающих подачу напряжения, управ-
ляющего слоем ЖК, и минимально влияющих на
проходящий свет. Использованные в работе под-
ложки имели вид пластин размером 2 × 2.5 см со
шлифованными краями.

Подготовительным этапом создания ориенти-
рующего ПИ (поли(4,4'-оксидифенилен-пиро-
меллитимид)) покрытия является тщательная

Рис. 1. Схема эксперимента по созданию с помощью ФИП ориентирующей подложки для ЖК-ячейки: а – схема об-
работки поверхности подложки ФИП; б – схема ориентации молекул ЖК подложкой, локально обработанной ФИП.
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очистка поверхности ITO с помощью абразивно-
го материала – крокуса и этилового спирта. Далее
методом центрифугирования наносится тонкая
пленка 1%-ного раствора полиаминовой кислоты
в диметилформамиде. Отжиг пленки при темпе-
ратуре 180°С в течение часа приводит к образова-
нию слоя ПИ, который подвергается механиче-
ской натирке мягкой хлопчатобумажной тканью
строго в одном направлении.

После облучения ФИП Ga+ по цифровым
шаблонам на двухлучевом микроскопе FEI Scios
DualBeam ориентирующие свойства поверхности
подложки в местах, обработанных ФИП, изменя-
ются (рис. 1), позволяя создавать метаповерхно-
сти. Обработанные ФИП области (например,
массивы периодически расположенных полос с
периодом P) хорошо различимы на изображени-
ях, полученных с помощью РЭМ и АСМ (рис. 2).
РЭМ-изображения, полученные с помощью
двухлучевого микроскопа FEI Scios DualBeam,
работающего в режиме РЭМ, показали наличие

заметного контраста при детектировании вторич-
ных электронов (ускоряющее напряжение 2 кВ,
ток электронного пучка 50 пА). При этом интен-
сивность сигнала от областей, обработанных
ФИП, заметно выше (рис. 2а). Информация о то-
пографии поверхности образцов была получена
методом АСМ с помощью сканирующего зондо-
вого микроскопа НТ-МДТ “ИНТЕГРА Прима”,
работающего в полуконтактном режиме. В каче-
стве зондов использовали кремниевые кантиле-
веры НТ-МДТ серии “Гольден” NSG01, предна-
значенные для работы в полуконтактном режиме.
Радиус кривизны конца зонда был равен 5–10 нм
(данные производителя), а амплитуду колебаний
свободного конца кантилевера вдалеке от поверх-
ности образца выбирали равной 15–20 нм. Обра-
ботку полученных изображений осуществляли с
помощью программного обеспечения НТ-МДТ
Image Analysis 3.5.0.2070 и NIH ImageJ 1.50b.
АСМ-изображения позволили определить как
рельеф поверхности предварительно натертого

Рис. 2. Типичные РЭМ- и АСМ-изображения поверхности, обработанной ФИП по цифровому шаблону: а – РЭМ-
изображение массива полос (P = 5 мкм), б – АСМ-изображение края массива полос (P = 4 мкм, I – исходная поверх-
ность предварительно натертой пленки ПИ, II – область, подвергнутая обработке ФИП); в – АСМ-изображение ис-
ходной поверхности предварительно натертой пленки ПИ; г – АСМ-изображение области, подвергнутой обработке
ФИП. Стрелка на изображениях показывает направление натирки ПИ.
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ПИ, так и рельеф поверхности, обработанной
ФИП. Как видно из типичного АСМ-изображе-
ния (рис. 2б), облучение вызывает небольшое
(около 5 нм) уменьшение толщины пленки ПИ.
Сравнение АСМ-изображения поверхности ис-
ходной натертой пленки ПИ (рис. 2в) и поверх-
ности после обработки ФИП (рис. 2г) показыва-
ет, что в результате обработки ФИП пропадает
текстура поверхности, направление которой сов-
падает с направлением натирки ПИ. Вместе с тем
остается открытым вопрос о том, какой именно
материал ответственен за перпендикулярную
ориентацию молекул ЖК на участках подложки,
подвергшихся облучению ионами Ga+.

Обработанные ФИП области наблюдаются и с
помощью оптического микроскопа (рис. 3).
В проходящем свете при естественном освеще-
нии они выглядят как локальное потемнение
(рис. 3а). Также эти области выглядят при наблю-
дении в оптический микроскоп Olympus BX53 в
проходящем свете (рис. 3б), в то время как в отра-
женном свете они выглядят как области, более
яркие, чем окружение (рис. 3в). В качестве источ-

ника света при измерениях методом ОМ служила
короткодуговая Xe-лампа. Оптический контраст,
измеренный на оптических изображениях, со-
ставляет величину ∼0.1. Поскольку обработанные
ФИП подложки используются в ЖК-ячейках,
предназначенных для работы в оптическом диа-
пазоне, подобные изменения их оптических
свойств отражаются на функциональности и их
причины необходимо выяснить.

Чтобы исключить возможность изменения оп-
тических свойств вследствие “вытравливания”
ФИП слоя ПИ, было проведено моделирование
спектров пропускания и отражения слоистых
структур с помощью программного пакета Horiba
Jobin-Yvon DeltaPsi 2.6. Результаты (рис. 3г) пока-
зывают, что удаление слоя ПИ не должно приво-
дить к столь заметному изменению пропускания
и отражения, которое наблюдается эксперимен-
тально. Слоистые структуры, для которых прово-
дили моделирование, представляли собой плоско-
параллельные слои ПИ (толщиной 10 нм)/ITO
(толщиной 150 нм)/стекло марки ВК7 (толщиной
0.5 мм) и ITO (толщиной 150 нм)/стекло марки

Рис. 3. Оптические изображения областей подложки, обработанных ФИП, и результаты численного моделирования
оптических свойств: а – общий вид подложки со сформированными на ней с помощью ФИП массивами полос (P = 2,
P = 3 мкм); б – массив полос (P = 2, P = 4 мкм), полученный в проходящем свете с помощью оптического микроскопа;
в – тот же участок подложки, полученный в отраженном свете с помощью оптического микроскопа; г – результаты
численного моделирования спектров пропускания Т и отражения R многослойных структур ПИ/ITO/стекло (1) и
ITO/стекло (2); д – дисперсии показателя преломления n и показателя поглощения k ITO и ПИ, которые использова-
лись при численном моделировании оптических свойств.
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P-ВК7 (толщиной 0.5 мм). Таким образом моде-
лировалось влияние удаления слоя ПИ на опти-
ческие свойства подложки. Оптические свойства
ITO (рис. 3д), ПИ (рис. 3д) и стекла марки P-ВК7
были взяты из [15–17].

Таким образом, изменение оптических
свойств подложки, наблюдающееся после облу-
чения ее ФИП Ga+, не может быть объяснено
простым удалением слоя ПИ в процессе обработки.

Сравнение результатов, полученных с помо-
щью АСМ (рис. 2б–2г) и ОМ отраженного света
(рис. 4а, 4б), показывает, что шероховатость по-
верхности областей, обработанных ионами Ga+,
мало отличается от шероховатости исходной по-
верхности предварительно натертого ПИ. На-
блюдение с помощью ОМ темного поля (рис. 4б)
однозначно демонстрирует, что рассеяние света
на обработанных ионами Ga+ областях подложки
мало отличается от рассеяния света на необрабо-
танных областях. Основной вклад в рассеяние

света вносят границы между обработанными и
необработанными участками. Таким образом,
рассеяние света также не может служить причи-
ной изменения оптических свойств.

Для выяснения последствий облучения поверх-
ности подложки ФИП Ga+ были выполнены ком-
плексные исследования, сочетавшие различные
современные методы электронной микроскопии и
электронную оже-спектроскопию (ЭОС).

На первом этапе образец, представляющий со-
бой периодический массив полос с P = 1 мкм, был
исследован средствами РЭМ с помощью той же
установки FEI Scios DualBeam, где проводилось
облучение ФИП для формирования самого мас-
сива. Изображения, полученные при детектиро-
вании вторичных электронов (ускоряющее на-
пряжение 2 кВ, ток электронного пучка 50 пА),
показали наличие заметного контраста (рис. 4в),
соответствующего заявленной периодичности в
1 мкм. Использование различных детекторов при
регистрации изображения дает возможность полу-

Рис. 4. Полученные с использованием различных методик изображения областей подложки, обработанных ФИП: а –
массив полос (P = 4 мкм, I – исходная поверхность предварительно натертой пленки ПИ, II – область, подвергнутая
обработке ФИП), полученный с помощью ОМ светлого поля в отраженном свете; б – тот же участок, полученный по-
мощью ОМ темного поля в отраженном свете; в – РЭМ-изображение массива полос (P = 1 мкм), полученное при ис-
пользовании детектора T1; г – РЭМ-изображение того же участка, полученное при использовании детектора T2.
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чать контраст, связанный с вариацией различных
характеристик приповерхностного слоя [18]. Важ-
но, что при регистрации внутрилинзовым детекто-
ром T1 (чувствительным к обратно рассеянным
электронам) контраст периодической структуры
существенно выше. При регистрации детектором
T2 наблюдается исключительно топография по-
верхности, связанная с механической натиркой
ориентирующего полимера и зернистостью ITO
(рис. 4г). Таким образом, наблюдаемая периодич-
ность с большой долей вероятности связана не с
изменением профиля поверхности полимера, а с
модификацией проводящего подслоя ITO.

Далее для выяснения морфологии изменений
в слоях ориентирующей подложки, вызванных
облучением ориентирующей положки ионным
пучком, была использована ПЭМ. Для этого с по-
мощью FEI Scios DualBeam был изготовлен спе-
циальный тестовый образец с P = 500 нм (рис. 5а).
Такой период выбран в связи с ограниченным по-
лем зрения ПЭМ. Цифровой шаблон состоял из
периодических полос со скважностью 0.5. Уско-
ряющее напряжение ФИП Ga+ составляло 30 кВ,
а ток – 100 пА. Время нахождения ФИП в одной

точке (dwell time) равнялось 100 мкс. На ширину
одной полосы структуры (250 нм) при облучении
ФИП приходилось 4 пикселя. Таким образом,
расстояние между соседними пикселями равня-
лось 62.5 нм. В соответствии с инструкцией по
эксплуатации микроскопа FEI Scios DualBeam
для тока ионного пуска 100 пА оценочный диа-
метр пучка составляет 24 нм (рис. 1а).

Далее с помощью ФИП по стандартной мето-
дике на двухлучевом микроскопе FEI Scios Dual-
Beam был подготовлен локальный срез (ламель)
облученной области (рис. 5б, 5в) для исследова-
ния методом ПЭМ.

Параллельно проведению исследования мето-
дом ОЭС был изготовлен квадратный участок
подложки для ЖК-ячейки, полностью облучен-
ный ФИП Ga+. Ускоряющее напряжение, ток и
время нахождения ФИП в одной точке (dwell time)
были такими же, как при изготовлении массива
полос. Размер участка составлял 400 × 400 мкм.
Сплошное облучение поверхности было сделано
для того, чтобы обеспечить проведение ОЭС по-
верхности, заведомо обработанной ионами Ga+.
Проведение ОЭС осуществляли с помощью элек-

Рис. 5. Серия РЭМ-изображений последовательности операций приготовления тонкого поперечного среза образца
для ПЭМ и результаты ОЭС: а – участок подложки со сформированным на нем с помощью ФИП массивом полос с
P = 500 нм (I – исходная поверхность предварительно натертой пленки ПИ, II – область, подвергнутая обработке
ФИП); б – вырезанная с помощью ФИП ламель; в – ламель, укрепленная на полукольцевом держателе для ПЭМ;
г – спектры, полученные при ОЭС участка, полностью обработанного ФИП (1 – спектр до обработки, 2 – спектр по-
сле обработки ионами Ar+, 3, 4 – фрагменты спектра [18], показывающие пики, характерные для Ga, 5 – фрагмент
спектра ITO [19]).
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тронного оже-спектрометра Physical Electronics,
PHI, 670 Scanning Auger Nanoprobe. ОЭС прово-
дили как для поверхности, не подвергавшейся ка-
кой-либо обработке после облучения ФИП, так и
для поверхности, обработанной ионами Ar+ для
удаления части приповерхностного слоя и полу-
чения информации об элементном составе на не-
которой глубине. Типичные результаты ОЭС
(рис. 5г) не выявили наличия ионов галлия ни на
поверхности структуры (рис. 5г, кривая 1), ни на
глубине (рис. 5г, кривая 2). Для сравнения на
рис. 5г приведены фрагменты взятых из [19, 20] и
адаптированных спектров, полученные при изме-
рениях образцов, заведомо содержащих Ga и ITO.
Из результатов ОЭС видно, что по мере углубле-
ния увеличивается отношение интенсивностей
сигналов атомов O и In к сигналу атомов С, что
свидетельствует об изменении элементного со-
става поверхности от состава, соответствующего

ПИ, к составу, соответствующему ITO. Обычная
чувствительность для ОЭС составляет порядка
одного атома на тысячу [21]. Таким образом, от-
сутствие сигналов, соответствующих Ga, свиде-
тельствует об очень малых концентрациях Ga как
на поверхности образца (в слое ПИ), так и под
этим слоем (в слое ITO). Картирование локально-
го среза облученной ФИП области (рис. 5б, 5в) по
элементам, проводившееся на ПЭМ FEI Osiris с
использованием детектора Super-X EDX для
энергодисперсионного рентгеноспектрального
анализа, также не дает результатов о распределе-
нии Ga по глубине образца, поскольку детектор
Super-X EDX обладает еще меньшей чувствитель-
ностью.

Результаты моделирования, проведенного в
программном пакете SRIM (Stopping and Range of
Ions in Matter), для структуры, состоящей из 10 нм
ПИ и ITO (рис. 6а), показывают: ионы Ga+ с

Рис. 6. Результат моделирования глубины проникновения ионов Ga+ и ПЭМ-изображения поперечного среза образ-
ца: a – распределение глубины проникновения ионов Ga+ (штриховая линия – толщина слоя ПИ); б – ПЭМ-изобра-
жение периодичности сформированной структуры (P = 500 нм, доза ионов Ga+ условно показана в виде меандра,
Pt – технологический слой платины, ITO – слой прозрачного электрода, PI – слой предварительно натертого ПИ);
в – детальное ПЭМ-изображение результатов модификации поверхности подложки с помощью ФИП; г – наложен-
ная на ПЭМ-изображение схема расположения и толщины слоев ПИ и модифицированного ITO (м-ITO) в зависимо-
сти от дозы ионов Ga+ (условно показана в виде меандра).
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энергией 30 кэВ в основном останавливаются
подслоем ITO на глубине 20–30 нм [22].

Оценка концентрации атомов Ga, импланти-
рованных в приповерхностные слои, может быть
проведена следующим образом. Для тока ионов
Ga+, равного 100 пА, поток ионов Ga+ в ФИП со-
ставляет ∼6.3 × 108 (1/с). Учитывая величину dwell
time 100 мкс, легко получить число ионов Ga+,
приходящееся на 1 пиксель, которое будет при-
близительно равно 6.3 × 108. Расстояние между
соседними пикселями составляет 62.5 нм, поэто-
му площадь пикселя может быть оценена как
∼3.9 × 10–11 см2, а плотность ионов Ga+ во время
обработки составляет ∼1.6 × 1015 (1/см2).

Для оценки (по порядку величины) объемной
плотности имплантированных атомов Ga заме-
ним кривую графика распределения глубины
проникновения Ga+ (рис. 6а) эквивалентной по
площади областью с постоянной концентрацией.
Глубина этой области составит ∼45 нм. Учитывая
площадь пикселя и плотность ионов Ga+, во время
обработки объемную концентрацию Ga можно
оценить величиной 3.6 × 1020 (1/см3). Сравнивая по-
лученную величину с типичной объемной концен-
трацией атомов в твердом теле (5 × 1022 (1/см3)),
можно оценить, что доля атомов Ga в приповерх-
ностных слоях обработанной ФИП подложки со-
ставит (по порядку величины) 0.005 (0.5%). Отме-
тим, что сделанная оценка подходит только для
качественного анализа, однако позволяет пред-
положить, что отсутствие детектирования Ga при
проведении ОЭС и локального рентгеноспек-
трального анализа вполне согласуется с характе-
ристиками использовавшегося ФИП и парамет-
рами обработки поверхности.

ПЭМ на приборе FEI Osiris позволила непо-
средственно наблюдать поперечное сечение об-
работанных ФИП ориентирующего слоя ПИ и
подслоя ITO в серии изображений (рис. 6б, 6в).
На изображении с малым увеличением (рис. 6б)
показано ПЭМ-изображение поперечного среза
структуры с P = 500 нм. Контраст позволяет на-
блюдать периодичность в 500 нм в слоях ПИ и
ITO под слоем технологической Pt. При большем
увеличении (рис. 6в) видим участок поверхности,
облученный ионами Ga+, края которого обозна-
чены стрелками. Видно (рис. 6б, 6в), что слой ПИ
сохраняется везде, а непосредственно в месте об-
лучения заметно его утонение. Слой ITO подвер-
гается значительной модификации на глубину
30–40 нм под действием пучка ионов. Для на-
глядности на рис. 4г слои ПИ и модифицирован-
ного ITO показаны в виде закрашенных областей.

Полученные результаты хорошо согласуются
как с результатами РЭМ (рис. 4в, 4г), так и с ре-
зультатами моделирования глубины проникнове-
ния ионов (рис. 6а): ионы Ga+ с энергией 30 кВ в

основном останавливаются подслоем ITO на глу-
бине 20–30 нм, изменяя его зернистость и кри-
сталличность, а также порождая структурные де-
фекты (рис. 6б, 6в). Тонкий слой ПИ на поверх-
ности ITO при этом сохраняется, а его толщина –
уменьшается.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Рассмотрим, насколько полно полученные ре-

зультаты микроскопических исследований поз-
воляют подтвердить или опровергнуть выдвину-
тые гипотезы о микроскопическом механизме из-
менений ориентирующего действия слоя ПИ при
облучении ФИП. Данные ПЭМ (рис. 6б–6г) поз-
воляют однозначно утверждать, что используе-
мое щадящее облучение ФИП не приводит к пол-
ному удалению слоя ПИ. Таким образом, измене-
ния ориентирующего действия поверхности
подложки на молекулы ЖК происходят не из-за
прямого контакта ЖК с подслоем ITO.

Сравнивая профили поверхности ПИ на
ПЭМ-изображениях (рис. 6б, 6в) с рельефом по-
верхности на АСМ-изображении (рис. 2б), не-
сложно заметить их хорошее соответствие: облу-
чение ФИП приводит к неравномерному утоне-
нию слоя ПИ на толщину не более 10 нм, однако
не придает его поверхности сколь-нибудь замет-
ного нового рельефа. И на исходных, и на облу-
ченных слоях наблюдаются плавные перепады
профиля на 10–20 нм на расстояниях в сотни на-
нометров. Такие особенности рельефа не могут
послужить причиной различных ориентирующих
свойств областей, обработанных ФИП и не обра-
ботанных ФИП.

Согласно результатам моделирования (рис. 6а)
имплантация Ga при облучении ФИП происхо-
дит не на поверхности, непосредственно взаимо-
действующей с ЖК, а на глубину 20–30 нм, т.е.
глубоко в подслой ITO. Соответствующие изме-
нения подслоя на такую глубину видны и на
ПЭМ-изображениях (рис. 6б, 6в). Результаты,
полученные с помощью ЭОС, в совокупности с
оценкой объемной концентрации имплантиро-
ванного Ga подтверждают, что ионы Ga+ прони-
кают под поверхность на значительную глубину.
Оценка объемной концентрации имплантиро-
ванного Ga объясняет отсутствие следов Ga на
оже-спектрах, поскольку глубина выхода оже-
электронов составляет величину ∼1 нм.

Изменение оптических свойств участков, об-
работанных ФИП Ga+, вызвано, по-видимому,
имплантацией Ga в слой ITO и вызванными ею
изменениями свойств этого слоя.

В то же время для ориентирующего действия
поверхности ПИ на молекулы прилегающего ЖК
изменения в толщине слоя ПИ и появление мо-
дифицированных ФИП областей ITO под слоем
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ПИ несущественны. Это позволяет отбросить и
гипотезу об определяющей роли имплантации Ga
на ориентацию ЖК.

Таким образом, результаты проведенных мик-
роскопических исследований позволили исклю-
чить целый ряд теоретически возможных микро-
скопических механизмов изменения ориентиру-
ющего действия слоя ПИ на ЖК при облучении
ФИП. Единственным механизмом, совместимым
со всеми полученными данными, являются моди-
фикация химических связей в ПИ под действием
ФИП и частичное разрушение полимерных це-
пей. Подтверждение или опровержение данной
гипотезы методами микроскопии представляется
крайне затруднительным. Возможно, для реше-
ния этой задачи полезными окажутся методы,
позволяющие определять химическое состояние
элементов на поверхности, например рентгенов-
ская фотоэлектронная спектроскопия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное методами ОМ, АСМ, РЭМ,
ПЭМ и ОЭС комплексное исследование предва-
рительно натертого слоя ПИ, нанесенного на
подслой ITO и подвергнутого облучению ФИП
Ga+, показало, что изменение ориентирующего
действия обработанной ФИП поверхности на мо-
лекулы ЖК не связано с локальным удалением
слоя ПИ и появлением прямого контакта ЖК с
подслоем ITO. Изменение ориентирующего дей-
ствия не связано также с приданием слою ПИ
особенного рельефа и не обусловлено появлени-
ем существенных концентраций Ga в поверх-
ностном слое ПИ. Наиболее вероятно, что изме-
нения ориентации ЖК вызваны модификацией
химических связей в ПИ и частичным разруше-
нием полимерных цепей.

Наблюдающиеся в результате обработки ФИП
изменения оптических свойств связаны с измене-
ниями свойств слоя ITO и имплантацией Ga в
этот слой.
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