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V ari a bl e- pr ess ur e el e ctr o n- b e a m lit h o gr a p h y ( V P- E B L) e m pl o ys a n a m bi e nt g as 
at  s u b – at m os p h eri c  pr ess ur es  t o  r e d u c e  c h ar gi n g  d uri n g  el e ctr o n- b e a m 
lit h o gr a p h y. Pr e vi o us  w or k  d e m o nstr at e d  t h at V P - E B L c a n eli mi n at e  dist orti o n 
a n d  i m pr o v e  r es ol uti o n  w h e n  p att er ni n g  P M M A  o n  i ns ul ati n g  s u bstr at es. 1

H o w e v er, it r e m ai ns u n k n o w n h o w w at er v a p or pr ess ur e aff e cts t h e c o ntr a st a n d 
cl e ari n g d os e, n or h as a n y o n e st u di e d t h e eff e cts of w at er v a p or pr ess ur e o n t h e 
n e g ati v e –t o n e b e h a vi or of P M M A. I n a d diti o n, w at er v a p or w as r e c e ntl y s h o w n 
t o  alt er t h e  r a di ati o n  c h e mi str y  of  t h e  V P- E B L  pr o c ess  f or  T efl o n  A F,  a n 
a m or p h o us fl u ori n at e d p ol y m er t h at c a n a ct as a p ositi v e or n e g ati v e r esist. 2 S u c h
c h a n g es i n r a di ati o n c h e mi str y h a v e n ot b e e n e x pl or e d f or P M M A. I n t hi s w or k, 
V P - E B L w as c o n d u ct e d t o st u d y t h e eff e ct of w at er v a p or pr ess ur e o n b ot h t h e 
p ositi v e a n d n e g ati v e t o n e b e h a vi or of P M M A.

First,  t o  st u d y  t h e  eff e ct  of  w at er  v a p or  pr ess ur e  o n  p ositi v e –t o n e  b e h a vi or, 
r e ct a n g ul ar str u ct ur es w er e e x p os e d i n 1 7 5 n m t hi c k P M M A usi n g a d os e r a n g e of 
1 0- 3 0 0 μ C c m - 2. Fi g ur e 1 s h o ws t h e c o ntr ast c ur v e of t h e fil m e x p os e d at 3 0 k e V
u n d er diff er e nt w at er v a p or pr ess ur es. T h e c o ntr ast v al u es r a n g e d fr o m 4. 1 – 5. 1.
At  1 0  m b ar  pr ess ur e,  c o m pl et e  d e v el o p m e nt  o c c urs  at  a  si g nifi c a ntl y  hi g h er
e x p os ur e d os e.  T his i n cr e as e i n cl e ari n g d os e is c o nsist e nt wit h t h e i n cr e as e i n
el e ctr o n  s c att eri n g  i n  w at er  v a p or 3 b ut  d o es  n ot  s u g g est  a  c h a n g e  i n  r a di ati o n
c h e mi str y as o bs er v e d f or T efl o n A F.

N e xt, t o st u d y t h e eff e ct of w at er v a p or pr ess ur e o n n e g ati v e –t o n e b e h a vi or, s p ars e 
d ot arr a ys w er e e x p os e d wit h a d os e r a n g e of 6 0 f C t o 9 p C. Fi g ur e 2 s h o ws t h e 
cr oss –li n k e d  P M M A  t hi c k n ess  vs  e x p os ur e  d os e.  B el o w  3  m b ar,  cr oss –li n ki n g 
st arts  ar o u n d  1. 5  p C  e x p os ur e  d os e.  H o w e v er,  at  1 0  m b ar  cr oss-li n ki n g  st arts 
ar o u n d 6 p C, f oll o wi n g a si mil ar tr e n d as i n p ositi v e –t o n e b e h a vi or. I nt er esti n gl y, 
t h e  cr oss –li n k e d  P M M A  t hi c k n ess  pl at e a us  wit h  i n cr e asi n g  d os e  a n d  de cr e as es 
wit h i n cr e asi n g w at er v a p or pr ess ur e.  T his s u g g e sts a c o m p etiti o n b et w e e n cr oss-
li n ki n g a n d e- b e a m i n d u c e d et c hi n g at hi g h er e x p o s ur e d os es. 

T h us,  w at er  v a p or  d o es  n ot  a p p e ar  t o  str o n gl y  alt er  t h e  r a di ati o n  c h e mi str y  of 
p ositi v e-t o n e P M M A e x p os ur e.  H o w e v er, w at er v a p or d o es alt er t h e n e g ati v e t o n e 
b e h a vi or  i n  a  m a n n er  c o nsist e nt  wit h  si m ult a n e o us  cr oss-li n ki n g  a n d  et c hi n g.
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Fi g ur e 1: N or m a li z e d r e si d u al r esist t hi c k n ess vs e x p os ur e d os e of 
2 0 μ m x  1 0 0 μ m r e ct a n g ul ar str u ct ur es. 1 7 5 n m t hi c k P M M A w as 
e x p os e d at  a b e a m  e n er g y  of  3 0  k e V  wit h  a  b e a m  c urr e nt  of  9 3  p A. 
P M M A  w as  d e v el o p e d  i n 1: 3  Mi B K:I P A  f or 6 0 s e cs at 1 8˚ C  a n d 
ri ns e d i n I P A  f or 3 0 s e cs.   T h e cl e ari n g d os e i n cr e as es wit h 
i n cr e asi n g w at er v a p or pr ess ur e w hil e t h e c o ntr ast r e m ai ns n e arl y 
c o nst a nt.  

 

 

Fi g ur e 2: Cr oss -li n k e d P M M A t hi c k n ess vs d os e. T h e e x p os ur e d os e 
w as v ari e d  i n t h e r a n g e of  6 0  f C/ d ot t o 9  p C/ d ot.  1 7 5  n m  t hi c k P M M A  
w as  e x p os e d  at  a  b e a m e n er g y of 3 0 k e V wit h a b e a m c urr e nt of 
~ 6 0 0 p A. P M M A w as d e v el o p e d i n  1: 2  Mi B K:I P A f or 6 0  s e cs  at 1 8˚ C  
a n d ri ns e d i n  I P A f or 3 0 s e cs.   T h e d os e r e q uir e d t o i niti at e cr oss -
li n ki n g i n cr e as es wit h w at er v a p or pr ess ur e w hil e t h e ulti m at e cr oss -
li n k e d t hi c k n ess d e cr e as e s. 




