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Предлагается технология получения полосковых тонкопленочных структур в свобод-

ном состоянии для последующего их использования в качестве перестраиваемых дифрак-
ционных оптических элементов. Описываются этапы разработанной технологии получения 
оптических элементов. Экспериментально подтверждается возможность применения полу-
ченных полосковых тонкопленочных структур в качестве дифракционных оптических эле-
ментов. 
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The technology for fabrication of the strip thin-film structures in a free state for their subse-
quent using as the tunable diffractive optical elements is proposed. The stages of the developed 
technology for obtaining optical elements are described. It is experimentally confirmed that the ob-
tained strip thin-film structures can be used as diffractive optical elements. 
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Введение 
 

Тонкопленочные металлические структуры в свободном состоянии широко 
используются уже давно. Их применяют в качестве: оптического фильтра [1], 
проводящего отражающего слоя люминесцентных экранов [2], вакуумно-
плотного окна для пропускания мягкого рентгеновского излучения [3], трафа-
ретной маски для вакуумного напыления [4, 5] и т. п. Перспективной является 
возможность применения тонкопленочных структур в свободном состоянии 
в качестве дифракционных оптических элементов, например, полосковых мик-
роволноводов перестраиваемой дифракционной решетки [6], работающих как 
на отражение, так и на пропускание. Также известны исследования в области 
микрооптоэлектромеханических (МОЭМС) дефлекторов и модуляторов света, 
использующих крутильные колебания в пленочных мембранных волноводах 
[7–9] и изгибных волн в тонкопленочных полосковых мембранных волноводах 
[10–12]. 

Основным методом получения разнообразных тонкопленочных периоди-
ческих структур является фотолитография. Недостатком данного метода явля-
ется [13] большое количество операций, высокие требования к технологиче-
ским помещениям и как следствие – высокая стоимость. Поэтому актуальной 
является задача разработки технологии, упрощающей получение дифракцион-
ных оптических элементов. 

 
Эксперименты 

 
Технология получения дифракционных оптических элементов в виде по-

лосковых тонкопленочных структур состоит из двух основных этапов:  
– изготовление сплошной тонкой металлической пленки (мембраны) в сво-

бодном состоянии;  
– лазерная перфорация мембраны в свободном состоянии. 
Маршрут первого этапа технологии изготовления дифракционного оптиче-

ского элемента представлен на рис. 1. На пленку жертвенного слоя (нитроцел-
люлоза), предварительно нанесенную на плоскую стеклянную подложку круг-
лой формы (рис. 1, а), напыляют в вакууме пленку алюминия (рис. 1, б) [13]. На 
металлическую сторону трехслойной структуры соосно наклеивают опорное 
кольцо из металла или стекла (рис. 1, в). Далее удаляют жертвенный слой рас-
творителем. После чего отделяют опорное кольцо от подложки. В результате 
пленка алюминия оказывается в свободном состоянии закрепленной на опор-
ном кольце (рис. 1, г).  
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а) б) 

  
в) г) 

Рис. 1. Маршрут первого этапа технологии получения тонкопленочной  
металлической структуры в свободном состоянии: 

1 – нитроцеллюлозная пленка; 2 – стеклянная подложка; 3 – алюминиевая пленка; 
4 – опорное кольцо; 5 – слой эпоксидного клея 
 
 
На втором этапе технологии производят перфорацию полученной мембра-

ны сфокусированным лазерным излучением. Таким образом, получают разно-
образные тонкопленочные структуры в свободном состоянии, например, полос-
ковые (рис. 2). 

Более детально этапы изготовления полосковых тонкопленочных структур 
в свободном состоянии рассмотрены ниже. 

Стеклянная подложка подготавливается стандартными методами [14]. 
Процесс нанесения на поверхность подложки пленки нитроцеллюлозы заклю-
чается в следующем: в сосуд с дистиллированной водой полностью погружа-
ется подложка, на поверхность воды наносится капля раствора нитроцеллюло-
зы в бутилацетате. За счет капиллярных сил капля нитроцеллюлозы размыва-
ется (растекается) по всей поверхности воды, образуя твердую пленку нитро-
целлюлозы толщиной примерно 0,10÷0,25 мкм. Далее, стеклянная подложка 
медленно, вынимается из воды, так, что нитроцеллюлозная пленка равномерно 
располагается на поверхности подложки. Высушивание нитроцеллюлозной 
пленки на стеклянной подложке производится в термошкафу при температуре  
80–100 С [14]. 

Напыление пленки алюминия на полученную двухслойную структуру со 
стороны нитроцеллюлозы осуществляется из проволочного вольфрамового ис-
парителя в вакуумной установке (ВУ-1А). У алюминия низкая температура ис-
парения и, следовательно, низкая температура паров, благодаря чему рост слоя 
металла не приводит к разрушению нитроцеллюлозной пленки. 

Фиксация опорного кольца к пленке алюминия осуществляется с помощью 
эпоксидного клея, который наносится тонким слоем по всему торцу кольца, за-
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тем кольцо прижимается к пленке. После высыхания клея, конструкция погру-
жается в сосуд с ацетоном. Тонкий слой нитроцеллюлозы растворяется со скоро-
стью примерно 1 см2 в час. После растворения нитроцеллюлозной пленки опор-
ное кольцо с мембраной отделяется от стеклянной подложки с предельной осто-
рожностью во избежание деформации и (или) порыва металлической пленки.  

Создание полосковых структур в свободных алюминиевых пленках произ-
водится локальным испарением пленки при воздействии сфокусированного ла-
зерного излучения азотного лазера ЛГИ-505, которым оснащена установка ла-
зерной ретуши фотошаблонов ЭМ–551Б [4, 5]. Длина волны лазера составляет 
334 нм, длительность импульса – 6 нс, плотность мощности при максимально 
сфокусированном пятне – 5·108 Вт/см2. Кольцо с мембраной устанавливается на 
2-координатный стол лазерной установки, перемещение которого относительно 
фокального пятна формирует рисунок заданных размеров полосковых структур 
(рис. 2). Диапазон ширины сквозных линий на пленке определяется размером 
фокального пятна и составляет от 3 до 20 мкм. 

 

 

Рис. 2. Увеличенное изображение на просвет перфорированной части 
тонкой пленки в свободном состоянии (темные линии соответствуют  

полосковым тонкопленочным структурам) 
 
 

Результаты 
 
При использовании разработанной технологии были получены экспери-

ментальные образцы тонкопленочных полосковых алюминиевых структур 
в свободном состоянии, представляющие собой чередующиеся параллельные 
прямолинейные сплошные и сквозные участки различной ширины (рис. 2), изо-
бражение которых получено при помощи микроскопа на просвет. Размеры ис-
ходной сплошной неперфорированной пленки составили: диаметр 7 мм; тол-
щина 100 нм. В результате лазерной перфорации пленки достигнуты следую-
щие параметры: ширина алюминиевых полос – от 32 до 4 мкм; максимальная 
длина полос 7 мм; расстояние между полосами варьируется от 20 до 3 мкм. 
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На базе разработанной технологии также были получены образцы перио-
дических полосковых структур с шагом (110 ± 5) мкм на прямоугольной рамке. 
Зазор между алюминиевыми полосками варьируется в пределах (10 ± 5) мкм 
(рис. 3, 4). 

 

  

Рис. 3. Макетный образец  
прямоугольной формы с полоско-
выми металлическими тонкопле-
ночными структурами в свободном 

состоянии 

Рис. 4. Увеличенный размер  
бездефектной зоны полосковых  

металлических тонкопленочных структур 
(светлые линии – полосковые металличе-

ские тонкопленочные структуры) 
 
 
При визуальном осмотре волноводов на микроскопе, обнаружено, что по-

лосы имеют в сечении дугообразную, а не плоскую форму и ориентированы не 
в одной плоскости (рис. 4).  

Несмотря на выявленные недостатки, данные структуры позволяют полу-
чить дифракционные картины на пропускание и на отражение. На рис. 5 пред-
ставлено фото дифракционной картины на отражение, сформированное на мат-
рице ТВ-камеры, расположенной в фокальной плоскости объектива. Длина 
волны дифрагируемого излучения составляет 532 нм. 

 

 

Рис. 5. Дифракционная картина на отражение, полученная от полосковых  
периодических структур в свободном состоянии 
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Заключение 
 

Экспериментально подтверждена принципиальная возможность использо-
вания предложенной авторами технологии для получения разнообразных ди-
фракционных оптических элементов в виде тонкопленочных структур в сво-
бодном состоянии.  

Среди преимуществ создания и использования подобных оптических эле-
ментов выделяются: низкая себестоимость и произвольная дискретность перио-
дических структур дифракционных решеток в диапазоне ограниченном техно-
логией получения, которая на данном этапе составляет не менее 3 мкм. 

Представленная технология позволяет получать дифракционные оптиче-
ские элементы разнообразной периодической и апериодической структур с от-
носительно невысокой себестоимостью. Полученные структуры могут исполь-
зоваться в качестве дифракционных решеток в миниатюрных спектроанализа-
торах и подобных им элементов МОЭМС [15–18], в которых перестройка по 
спектру осуществляется путем изменения периода дифракционной решетки, 
в отличие от классических устройств, где перестройка происходит за счет по-
ворота дифракционной решетки. К недостаткам полученных тонкопленочных 
структур в свободном состоянии следует отнести хрупкость, что предъявляет 
повышенные требования к их хранению и эксплуатации. Кроме того, дифрак-
ционным оптическим элементам свойственно старение материала и, как след-
ствие, изменение их характеристик.  

В дальнейшем необходимо усовершенствование технологии в направлении 
уменьшения ширины сквозных линий при изготовлении периодических струк-
тур, расширения номенклатуры напыляемых металлов [19], расширения разме-
ра бездефектной зоны с целью повышения эксплуатационных характеристик 
тонкопленочных структур в свободном состоянии [20]. 
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