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Метою роботи є встановлення можливості використання методики ти-
ражування поверхні наноструктурованих темплатів як інструменту 
«розумного» текстилю. Протестовано тиражування найпростіших нано-
об’єктів — 2D-наноструктур золото–аморфний молекулярний напівпро-
відник (АМН) литвом пластмаси під тиском з темплатних ориґіналів. 
Завдання розробки процесу структурного фарбування текстилю за до-
помогою нанотехнологій у процесах наноімпринту чи крейзоутворення 
є актуальним. В процесі розробки були одержані зразки ґратниць пло-
щею близько 5 см2 з періодом біля 700 нм за допомогою електростати-
чного темплату створеного у голографічній літографії в зустрічних пу-
чках. Поверхню темплату металізували золотом за допомогою терміч-
ного випаровування у вакуумі. Репліки ґратниць одержали методами 
ґальванопластики. Формотворні поверхні ливарних форм репліки у ви-
гляді твердого поверхневого шару товщиною у 150 мкм вирощували зі 
стопу Ni–Co. Надалі нарощування репліки ніклем продовжували в ін-
шій ванні до товщини у 2 мм. 

The purpose of the work is to establish the possibility of using the tech-
nique of replicating the nanostructured-templates’ surface as a tool for 
‘smart’ textiles. The replication of the simplest nanoobjects—2D-
nanostructures of gold–amorphous molecular semiconductor (AMS) by in-
jection moulding of plastic from a template sample is tested. The task of 
developing the textiles’ structural dyeing method using nanotechnology in 
the processes of nanoimprint or crazing is relevant. The developed lattice 
samples with an area of about 5 cm2 and a period of about 700 nm are 
made using an electrostatic template created by holographic lithography 
in counter beams. The surface of the template is metallized with gold by 
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thermal evaporation in a vacuum. Replicas of the lattice are obtained by 
electroforming. The mould-forming surfaces of the casting replicas are 
deposited from Ni–Co alloy as a solid surface layer with thickness of 150 
m. Subsequently, the upgrading of replica surface by nickel is continued 
in another bath to a thickness of 2 mm. 

Цель работы — установление возможности использования методики 
тиражирования поверхности наноструктурированных темплатов в каче-
стве инструмента «умного» текстиля. Протестировано тиражирование 
простейших нанообъектов — 2D-наноструктур золото–аморфный моле-
кулярный полупроводник (АМН) литьём пластмассы под давлением с 
темплатного оригинала. Задача разработки процесса структурного 
окрашивания текстиля с помощью нанотехнологий в процессах 
наноимпринта или крейзообразования является актуальной. В процессе 
разработки были получены образцы решётки площадью около 5 см2 с 
периодом около 700 нм с помощью электростатического темплата, со-
зданного в голографической литографии во встречных пучках. Поверх-
ность темплата металлизировали золотом с помощью термического ис-
парения в вакууме. Реплики решётки получили методами гальванопла-
стики. Формообразующие поверхности литьевых форм реплики в виде 
твёрдого поверхностного слоя толщиной 150 мкм выращивали из спла-
ва Ni–Co. В дальнейшем наращивание реплики никелем продолжали в 
другой ванне до толщины 2 мм. 

Ключові слова: темплати, наноімпринт, крейзоутворення, тиражуван-
ня, аморфний молекулярний напівпровідник, полівінкарбазол, ґальва-
нопластика. 

Key words: template, nanoimprint, crazing-decoration, replication, amor-
phous molecular semiconductor, polyvincarbazole. 
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(Отримано 3 червня 2020 р.; після доопрацювання — 15 червня 2020 р.) 
  

1. ВСТУП 

Вироби з нанорельєфом можуть знайти численні масові застосу-
вання в оптоелектроніці, приладобудуванні інфрачервоних і мік-
ромеханічних пристроїв, сенсориці, оптичній і інфрачервоній 
спектроскопії, сонячній енергетиці й у нанотехнології текстиль-
ного виробництва [1, 2]. Для масово тиражованих нанооб’єктів 
істотною характеристикою є вартість при забезпеченні необхід-
них функціональних характеристик. Процес створення структури 
на поверхні текстилю під тиском є одним з ефективних способів 
масового тиражування. Він з успіхом також використовується у 
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виробництві оптичних дисків, захисних голограм, цінних папе-
рів. Вартість об’єктів, що тиражують, визначається вартістю фо-
рми для лиття й обсягом тиражу. 
 При тиражуванні нанооб’єктів істотним стає урахування низки 
чинників [3, 4], впливом яких при виготовленні звичайних дета-
лів машинобудування [5–8] часто нехтують або враховують 
спрощено. 
 Сучасні нанотехнології надають розробникам безліч нових ме-
тод зміни візуально сприятливого забарвлення (кольору) предме-
тів і різноманітних поверхонь. Для цього все більше використо-
вують «розумний» текстиль і одяг з новими ефектами, які мають 
принципово нові властивості та можливості у порівнянні з тра-
диційними тканинами. «Розумні» тканини здатні фіксувати дані 
про стан людського організму, про навколишнє середовище, змі-
нювати колір, світитися, трансформувати рисунок. 

2. МАТЕРІЯЛИ ТА МЕТОДИ 

Для копіювання нанорельєфу форми литвом необхідно подолати 
тиск під викривленою поверхнею розтопленого полімеру з радію-
сом кривини, що знаходиться в нанометровому діяпазоні, і за-
безпечити перетікання в’язкого полімеру у вузьких каналах фо-
рми. Для цього доводиться використовувати тиск близько 108 
Н/м2. Ó процесі литва під тиском відбувається об’ємна усадка 
полімеру в результаті ущільнення топології молекулярних лан-
цюгів, перебігу хемічних реакцій і теплового розширення як 
пластмаси, так і формотворної поверхні. Для контролю цих чин-
ників необхідно будувати тривимірні моделі течії, розширення й 
усадки полімеру, які уможливлять проєктувати формотворну по-
верхню форми для литва. 
 Ефективною методою виготовлення формотворних поверхонь є 
копіювання ориґіналу методою ґальванопластики. Метода засто-
совна тільки до ориґіналів із геометрією поверхні, що забезпечує 
рознімання деталів після нарощування металу. Ця принципова 
особливість враховується при конструюванні форми у вигляді 
особливого розташування поверхонь розніму. Проте точність ко-
піювання поверхні методою ґальванопластики ймовірно ліміту-
ється процесами дефектоутворення на міжкристалітних межах 
межі провідна формотворна поверхня–електроліт і може мати 
порядок одиниць нанометрів. Для точности копіювання важли-
вим є спосіб виготовлення електропровідного шару на поверхні 
ориґіналу. Істотним є й механічне внутрішнє напруження в на-
рощуваному металі, що приводить до деформації як ориґіналу, 
так і формотворної поверхні при нарощуванні шару металу. 
 Навіть простий перелік проблем забезпечення точности при 
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тиражуванні нанооб’єктів литтям полімерів під тиском показує 
складність і багатогранність технології. 
 В Óкраїні розроблено [5, 6] технологію виготовлення формо-
творних і прес-форм методою ґальванопластики ніклем і стопом 
нікель–кобальт, що багато десятиліть успішно експлуатується в 
точному промисловому виробництві. Також в експлуатації є су-
часні літійові машини із зусиллям змикання більше 200 Т. Ця 
технологія є і після невеликої модифікації здатна забезпечити 
масове тиражування нанооб’єктів. 
 Просту оцінку точности та рівня складности проблем, що ви-
никають при використанні цієї технології для тиражування на-
нооб’єктів, може бути проведено шляхом виготовлення та безпо-
середнього тестування простих одновимірних періодичних струк-
тур. Певний інтерес викликають оцінка оптичних властивостей і 
морфології поверхні простих нанооб’єктів — 1D-наноструктур 
золото–полімер, одержаних методою лиття пластмаси під тиском 
з темплатних ориґіналів із наступним термічним напорошенням 
золота у вакуумі [9]. 
 Ориґінали ґратниць площею близько 5 см2 із періодом біля 700 
нм виготовлено безпосереднім формуванням методою електроста-
тичного темплату при голографічній експозиції в зустрічних пу-
чках. Для металізації поверхні використовували термічне випа-
ровування золота у вакуумі. Формотворні поверхні літійових 
форм виготовлено методою ґальванопластики з сульфаматних 
електролітів. Твердий поверхневий шар формотворного деталю 
форми товщиною у 150 мкм вирощували зі стопу Ni–Co; потім 
нарощування деталю ніклем продовжували в іншій ванні до тов-
щини у 2 мм. 

    
                          а                                                б 

Рис. 1. Морфологія формотворної поверхні форми: а — зображення повер-
хні полімерного шару темплату; б — зображення металевої репліки цього 
темплату.1 
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 Ґратниці тиражували литтям прозорого полікарбонату на літі-
йовій машині DEMAG-430 (Німеччина) при зусиллі змикання у 
100 Т. Для одержання метал-діелектричних структур використо-
вували термічне випаровування та конденсацію золота у вакуумі. 
Для конденсації золота на бічних гранях рельєфу напорошення 
проводили під кутом у 6 до поверхні полімерної ґратниці. 
 Морфологію поверхні досліджували методою сканувальної 
атомно-силової мікроскопії за допомогою кремнійового зонда з 
радіюсом заокруглення у 10 нм в режимі періодичного контакту 
з поверхнею на приладі FemtoSсan. Спектри пропускання вигото-
влених ґратниць реєстрували на спектрофотометрі Unico. Морфо-
логія поверхні та рівень дефектности формотворної поверхні (пі-
сля тиражування) можуть бути оцінені із загального плану, на-
веденого на рис. 1. Площа дефектів складає менше 1% поверхні. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

Рельєфи формотворної поверхні полімерних тиражованих деталів 
і поверхні після напорошення золота наведено на рис. 2. Для 
зручности порівняння профіль формотворної поверхні форми ві-
дображено в інвертованому вигляді. Зареєстровані незначні від-
мінності формотворної та полімерної копій можна віднести до 
одиничних дефектів і забруднень. Методика цілком надійно й 
адекватно технології уможливлює виміряти товщину й особливо-
сті розташування золота у зразках, що відповідають кривим 3 і 4 
на рис. 2. В межах точности мірянь при використанні зонда з ра-

 

Рис. 2. Профілі поверхні нанооб’єктів: 1 — формотворної (інвертова-
ний); 2 — полімерної копії; 3 і 4 — полімерних копій після напоро-
шення шару золота (3 — товщиною біля 15 нм на бічні поверхні рельє-
фу і 4 — після рівномірного покриття всіх поверхонь шаром завтовшки 
близько 40 нм).2 
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діюсом заокруглення у 10 нм відмінності між формотворною та 
полімерними копіями зареєструвати не вдалося. 
 Слід зазначити, що діелектричний профіль структури 3 на рис. 
2 може бути використаний для виготовлення метал-
діелектричних структур з подвоєною просторовою частотою (в 
нашому випадку період — біля 350 нм) за рахунок нанесення ме-

 

Рис. 3. Спектри екстинкції 1D-наноструктур: II — вектор напружености 
електричного поля паралельний створюваним ґратницям; L — перпен-
дикулярний.3 

 

Рис. 4. Спектри екстинкції 2D-наноструктур трапецієподібного профі-
лю, що вкриті шаром золота товщиною у 40 нм, залежно від кута па-
діння. Кут падіння в ґрадусах наведено біля відповідних спектрів.4 
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талевого шару переважно на похилі бокові поверхні профілю. 
 Спектри пропускання виготовлених наноструктур, яких наве-
дено на рис. 3, 4, якісно відповідають існуючим уявленням [10, 
11, 12] про дифракцію світла на одновимірних метал-
діелектричних структурах. 
 Край поглинання полікарбонату становить 345 нм. Екстремуми 
пропускання при 510 нм можна віднести до локальних плазмонів 
у наночастинках острівцевого золота. Екстремуми при 800 нм і 
700 нм відповідають поверхневим плазмонам-поляритонам, лока-
лізованим переважно на межі золото–полімер. Екстремуми в об-
ласті 600 нм можуть бути віднесені до збуджень, локалізованих 
переважно на межі золото–повітря. 
 Порівнюючи спектри екстинкції трапецієподібних профілів із 
періодом у 700 нм і синусоподібної ґратниці з періодом у 1200 
нм, бачимо, що для останньої моди 350–380 нм відсутні. Слід за-
значити, що в спектрах екстинкції структур з трапецієподібним 
профілем присутні також і більш високі просторові частоти, що 
відповідають за екстремуми при 350–380 нм. Їх можна зв’язати 
із плазмонами на бокових стінках трапецієподібного профілю. 
 Залежності спектрів екстинкції від кута падіння більш склад-
ні. В них проявляється ще одна мода із максимумом при 640–
680 нм, що залежить від кута падіння, яка при нормальному па-
дінні є антисиметричною в центрі Бріллюенової зони і не збу-
джується [13]. 
 Слід зазначити, що в роботах [13, 14] наведено результати мо-
делювання планарних метал-діелектричних структур. Одержані 
нами метал-діелектричні структури, яких наведено, зокрема, на 
рис. 4, лише в першому наближенні можуть розглядатися як 
планарні. Моделювання таких структур методами Ґрінових фун-
кцій [15], можливо, виявиться більш продуктивним. 
 Розроблені керовані темплати на основі АМН уможливлюють 
вирішувати завдання практичного управління електромагнетним 
випроміненням за допомогою нанотехнологій у текстильній про-
мисловості з використанням процесу колірування (фарбування та 
друкування волокнистих матеріялів), наприклад у процесі крей-
зоутворення. Терміном крейзоутворення позначають явище утво-
рення мікропорожнин і нанопор у полімерній матриці в процесі 
деформування полімеру в адсорбційно-активних рідких середо-
вищах. Під час деформування волокна виникає система мікрот-
ріщин і нанопор, яка безперервно заповнюється навколишнім рі-
дким середовищем, забезпечуючи тим самим можливість введен-
ня у структуру полімеру будь-яких несумісних з ним низькомо-
лекулярних сполук і їх рівномірний розподіл у полімерній мат-
риці (рис. 5). Фіксація модифікованої добавки здійснюється 
шляхом механічного захоплення низькомолекулярної компонен-
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ти завдяки співмірності його молекулярних розмірів із розмірами 
пор у структурі волокна. Поверхня полімеру може бути структу-
рованою за допомогою темплату. 

  
                        а                                                   б 

Рис. 5. Ділянки напруженого стану поліефірного волокна: (а) I — заро-
дження крезів, II — ріст, III — поширення крезів, IV — формування 
фібрилярної структури волокна, стінки тріщини, тріщина, тяжі; (б) 1 
— утворення крезів, 2, 3 — ріст з подальшим розривом.5 

       
                а                                   б                                    в 

    
                            г                                               д 

Рис. 6. Технологія наноімпринт-літографії [16]. Відтворення мікростру-
ктури крила: а — накладення полімерної плівки на підкладинку з на-
норозмірними тріщинами; б — розм’якшення матеріялу та вдавлюван-
ня його у пори; с — охолодження з відділенням полімерної плівки від 
матриці; д, е — накладення горизонтальної сили для остаточного фор-
мування структури.6 
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 Óявляється можливим використовувати технологію наноімп-
ринт-літографії (рис. 6). Ó ній використовується полімер, який за 
певних температури та тиску (тобто в тих умовах, коли полімер 
переходить у в’язко-плинний стан) «заганяли» в упорядковані 
тріщини матриці, а потім охолоджувався. 
 Óтворена полімерна плівка, яка відокремлюється від матриці 
за рахунок накладення одночасно вертикальної та латеральної 
(спрямованої у бік) сил. Ó результаті одержано структуру, опти-
чні властивості якої виявилися близькими до природнього анало-
гу. Матриця може бути створена у результаті тиражування темп-
лату. 
 Для копіювання нанорельєфу форми литвом необхідно подола-
ти тиск під викривленою поверхнею розтопленого полімеру з ра-
діюсом кривини, що знаходиться в нанометровому діяпазоні, та 
забезпечити перетікання в’язкого полімеру у вузьких каналах 
форми. Для цього доводиться використовувати тиск близько 108 
н/м2. Ó процесі лиття під тиском відбувається об’ємна усадка по-
лімеру в результаті ущільнення топології молекулярних ланцю-
гів, перебігу хемічних реакцій і теплового розширення як пласт-
маси, так і формотворної поверхні. Для контролю цих чинників 
необхідно будувати тривимірні моделі течії, розширення й усад-
ки полімеру, які уможливлять проєктувати формотворну поверх-
ню форми для литва. 

4. ВИСНОВКИ 

Протестовано методики тиражування найпростіших нанооб’єктів, 
— 1D-наноструктур золото–полімер, — литтям пластмаси під ти-
ском з темплатних ориґіналів. Виготовлено структури з періодом 
близько 700 нм. Методою сканувальної силової мікроскопії в 
межах точности мірянь у 10 нм ріжниці між формотворною та 
полімерними копіями зареєструвати не вдалося. Наявні промис-
лові технології виготовлення формотворних ґальванопластикою 
та тиражування литтям пластмаси під тиском в цілому є прийн-
ятними для масового тиражування рельєфних наноструктур з пе-
ріодом у 400–700 нм і точністю відтворення рельєфу близько 10 
нм. 
 Ефективною методою виготовлення формотворних поверхонь є 
копіювання ориґіналу методою ґальванопластики. Метода засто-
совна тільки до ориґіналів із геометрією поверхні, що забезпечує 
рознімання деталів після нарощування металу. Ця принципова 
особливість враховується при конструюванні форми у вигляді 
особливого розташування поверхонь розніму. Проте точність ко-
піювання поверхні методою ґальванопластики ймовірно ліміту-
ється процесами дефектоутворення на міжкристалітних межах 
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межі провідна формотворна поверхня–електроліт і може мати 
порядок одиниць нанометрів. 
 Для точности копіювання важливим є спосіб виготовлення 
електропровідного шару на поверхні ориґіналу. Істотним є й ме-
ханічне внутрішнє напруження в нарощуваному металі, що при-
водить до деформації як ориґіналу, так і формотворної поверхні 
при нарощуванні шару металу. Навіть простий перелік проблем 
забезпечення точности при тиражуванні нанооб’єктів литтям по-
лімерів під тиском показує складність і багатогранність техноло-
гії. 
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1 Fig. 1. Morphology of the form-forming surface of form: a—image of the surface of the 

polymer layer of the template; б—image of a metal replica of this template. 
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2 Fig. Surface profiles of nanoobjects: 1—forming (inverted); 2—polymer copy; 3 and 4—

polymer copies after spraying a layer of gold (3—of about 15 nm thick on the side surfaces of 

the relief, 4—after uniform coverage of all surfaces with a layer of about 40 nm thick). 
3 Fig. 3 Extinction spectra of the 1D nanostructures: II—vector of electric field strength 
parallel to the generating lattices; L is a perpendicular one. 
4 Fig. 4. The extinction spectra of the 2D nanostructures of trapezoidal profile covered with a 
layer of gold with a thickness of 40 nm, depending on the angle of incidence. The angle of 
incidence in degrees is given near the corresponding spectra. 
5 Fig. 5. Areas of stress of polyester fibre: (a) I—the origin of crazes, II—growth, III—the 
spread of crazes, IV—formation of the fibrillar structure of fibre, cracked walls, cracks, 
strands; (б) 1—the formation of crazes, 2, 3—growth followed by a gap. 
6 Fig. 6. Nanoimprint lithography technology [16]. Reproduction of the microstructure of the 
wing: a—application of a polymer film on a substrate with nanosize cracks; б—softening of 

the material and pressing it into the pores; в—cooling with separation of the polymer film 

from the matrix; г, д—the imposition of horizontal force for the final formation of the struc-
ture. 


