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Аннотация —В работе представлены результаты 

оптимизации толщины антиотражающего слоя Si, 

напыляемого на плёнку Ti. Показано, что использование 

антиотражающего слоя кремния позволяет, помимо 

защиты металлической плёнки от окисления в воздушной 

атмосфере, существенно повысить поглощение лазерного 

излучения на длинах волн 375 нм, 405 нм и 532 нм для 

задач термохимической лазерной записи на двухслойных 

плёнках Si/Ti дифракционных структур.  
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1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время тонкие плёнки титана активно 
исследуются с целью их использования для 
формирования поверхностных дифракционных структур 
методами термохимической лазерной записи [1-5]. 
Одной из причин интереса к данному материалу 
является тот факт, что в отличие от стандартных для 
термохимической технологии плёнок хрома, 
использование титана позволяет при локальном 
лазерном нагреве реализовать режим сквозного 
окисления металлической плёнки. Также можно 
отметить, что для плёнок титана был разработан 
полностью «сухой» метод формирования поверхностных 
дифракционных структур, который позволяет отказаться 
в технологическом процессе от жидкостного травления 
рисунка, записанного лазерным пучком [6]. Однако, 
одной из проблем при использовании плёнок титана 
является постепенное окисление металла в воздушной 
атмосфере. Это приводит к нестабильности параметров 
металлической плёнки, как с точки зрения лазерной 
записи, так и с точки зрения ухудшения контраста 
сформированных дифракционных структур. В ИАиЭ СО 
РАН было предложено для защиты плёнки титана от 
окисления в воздушной атмосфере напылять тонкий 
поверхностный слой кремния [7]. Помимо защитных 
функций напыляемый поверхностный слой кремния 
может служить в качестве антиотражающего покрытия, 
увеличивая поглощение излучения на длине волны 
лазерного записывающего пучка. В данной работе 
представлены результаты определения оптимальной 
толщины антиотражающего слоя Si, напыляемого на 
плёнку Ti, с целью повышения поглощения лазерного 
излучения на длине волны лазерных записывающих 
систем, используемых в ИАиЭ для записи 
дифракционных структур.  

2. ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ДВУХСЛОЙНОЙ 

ПЛЁНКИ SI/TI 

Оптимизация толщины поверхностного слоя Si, 
напыляемого на плёнку Ti, осуществлялась путём 
определения максимального коэффициента поглощения 
(A) излучения двухслойной регистрирующей среды Si/Ti 
на длинах волн записывающего пучка трёх лазерных 
записывающих систем: DWL66+ (λ = 375 нм) [8]; стенд 
для лазерной литографии (X-Y ЛНЛ) [9] (λ = 405 нм); 
круговая лазерная записывающая система (КЛЗС) [10] 
(λ = 532 нм). Для моделирования спектральных 
характеристик двухслойной плёнки был использован 
общедоступный калькулятор спектров 
«www.filmetrics.com». Результаты моделирования 
показали (рис. 1), что для толщин плёнки Ti выше 20–
25 нм оптимальная толщина поверхностного 
антиотражающего слоя Si для всех моделируемых длин 
волн не изменяется и составляет 3 нм (для λ = 375 нм), 
5 нм (для λ = 405 нм) и 13 нм (для λ = 532 нм). 
Проведённое экспериментальное исследование 
подтвердило, что при данных толщинах поверхностный 
слой Si защищает плёнку Ti от окисления в воздушной 
атмосфере при комнатной температуре, однако 
позволяет осуществлять термохимическое окисление 
металлической плёнки при локализованном лазерном 
нагреве.  

Использование антиотражающего покрытия Si при 
толщине плёнки Ti ≥ 30 нм для всех исследуемых длин 
волн позволяет добиться увеличения коэффициента 
поглощения (A) более чем в 1,5 раза по сравнению с 
обычной плёнкой Ti (рис. 2). Наибольшее увеличение 
коэффициента поглощения может быть получено на 
длине волны 532 нм, для которой величина A может 
быть увеличена до ~2 раз. На рис. 3 показано, что на 
длине волны 532 нм достигается также и максимальный 
контраст записи на отражение (отношение 
коэффициентов отражения (R) плёнки Ti к плёнке Si/Ti). 
При толщине плёнки Ti = 70 нм увеличение контраста 
составляет до ~26 раз. При этом на длине волны 375 нм 
можно добиться увеличения контраста записи на 
отражение всего в ~3,2 раза, а на длине волны 405 нм в 
~8,9 раз. Следует отметить, что для данных длин волн 
напыляемая плёнка Si достаточно тонкая. Чем тоньше 
поверхностная плёнка Si, тем меньше при лазерном 
термохимическом нагреве она препятствует диффузии 
кислорода к металлической плёнке, необходимого для 
процесса её окисления. Однако неоднородность при 
напылении таких тонких плёнок может не позволить 
достичь предельных теоретических значений 
вышеописанных параметров. 
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Рис. 1.  Оптимизация толщины отдельных слоёв двухслойной 

металлосодержащей регистрирующей среды Si/Ti 

 

Рис. 2. Отношение коэффициента поглощения двухслойной плёнки 

Si/Ti к коэффициенту поглащения плёнки титана 

 

Рис. 3. Отношение коэффициента отражения плёнки титана к 

коэффициенту отражения двухслойной плёнки Si/Ti 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведённого исследования можно 
отметить, что при термохимической лазерной записи на 
двухслойной плёнке Si/Ti с использованием лазерных 
записывающих систем с длинами волн 375 нм, 405 нм и 
532 нм, толщина поверхностного антиотражающего слоя 
кремния не превышает 3 нм, 5 нм и 13 нм 
соответственно. При таких толщинах слой кремния 
выполняет защитную функцию, препятствуя окислению 
плёнки титана в воздушной атмосфере при комнатной 
температуре, но при локализованном лазерном нагреве 
позволяет осуществлять термохимическое окисление 
металлической плёнки. Кроме того полученные 
результаты показывают, что использование кремния в 
качестве антиотражающего покрытия позволяет 
существенно увеличить поглощение в двухслойной 
плёнке Si/Ti по сравнению с обычной плёнкой Ti. При 
этом максимальное увеличение поглощения 
наблюдается для длины волны 532 нм (до ~2 раз). В 
свою очередь, на длинах волн 375 нм и 405 нм 
увеличения поглощения излучения может составлять до 

~1,62 и 1,76 раза соответственно. Также наблюдается 
увеличение контраста лазерной записи на отражение от 
~3,2 раз (для длины волны 375 нм) до ~26 раз (для длины 
волны 532 нм). Полученные результаты показывают 
перспективность исследований в области лазерной 
записи дифракционных структур на двухслойных 
плёнках Si/Ti. 
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