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Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ðàçðàáîòêå ãîëîãðàìì-
íûõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê (ÃÄÐ), ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðàõ,
ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ÃÄÐ ñ òåõíè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè (äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü, èíòåí-
ñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà, ðàçðåøåíèå), áëèçêè-
ìè ê òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì, ñ öåëüþ ïîâûøå-
íèÿ èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ êà÷åñòâ. Ñïåêòðàëüíûå
õàðàêòåðèñòèêè ðåøåòîê è èõ ýêñïëóàòàöèîííûå
êà÷åñòâà îïðåäåëÿþòñÿ âûáîðîì ñâåòî÷óâñòâèòåëü-
íîé ñðåäû, îïòèìèçàöèåé ïðîöåññîâ ðåãèñòðàöèè
ãîëîãðàìì è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé. Áîëüøèí-
ñòâó òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñâåòî÷óâñòâè-
òåëüíûì ñëîÿì, óäîâëåòâîðÿþò ñëîè íà îñíîâå õàëü-
êîãåíèäíûõ ñòåêëîîáðàçóþùèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ
(ÕÑÏ), ôîðìèðóåìûå òåðìè÷åñêèì èñïàðåíèåì â
âàêóóìå. Ïðåèìóùåñòâàìè òàêèõ ñëîåâ íà îñíîâå
ÕÑÏ ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ îäíîðîäíîñòü òîëùèíû
ïëåíêè íà áîëüøîé ïëîùàäè, âîçìîæíîñòü íàíåñå-
íèÿ íà ïîâåðõíîñòü ëþáîé êîíôèãóðàöèè, äîñòèãà-
åìûé øèðîêèé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ñâåòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè, ïîòåíöèàëüíî áîëüøîå ðàçðåøåíèå
è ïîòåíöèàëüíî ìàëîå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ ïîâåðõ-
íîñòè ðàáî÷åãî ìàòåðèàëà [1–4].

Íèæå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò [5–9], ïðî-
âåäåííûõ äëÿ ðàçðàáîòêè îñíîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ðåëüåôíûõ ÃÄÐ íà “ñâåæèõ”
(ýêñïîíèðóåìûõ â òå÷åíèå 0,5 ÷àñà ïîñëå âàêóóì-
íîãî îñàæäåíèÿ) ñëîÿõ ñåëåíèäà ìûøüÿêà. Ê íà÷à-
ëó âûïîëíåíèÿ ðàáîò èìåëèñü âåñüìà îãðàíè÷åííûå
ñâåäåíèÿ ïî ðàññìàòðèâàåìîìó âîïðîñó. Îíè êàñà-
ëèñü, â îñíîâíîì, ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îïòè÷å-
ñêîé çàïèñè â ñëîÿõ ÕÑÏ [1, 4]. Ïîëó÷åíèþ ðåëü-
åôíûõ èçîáðàæåíèé â ñëîÿõ ñóëüôèäà ìûøüÿêà ïî-
ñâÿùåíî íåñêîëüêî ðàáîò [2, 3], îäíàêî ïðè ýòîì
ýêñïîíèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â îáëàñòè ïðîçðà÷íî-
ñòè ÕÑÏ è ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñâåòî÷óâñòâèòåëü-
íîñòè (íå áîëåå 1 ñì2/Äæ) íå ïîçâîëÿëè èñïîëüçî-

âàòü èõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÃÄÐ áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Ôî-
òîñòðóêòóðíûå ïåðåñòðîéêè âíóòðåííèõ ñâÿçåé ïðè
èñïîëüçîâàíèè ëàçåðîâ (äëèíû âîëí 488–514 íì,
633 íì) íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïðîèñõîäÿò â “ñâå-
æèõ” âàêóóìíî-îñàæäåííûõ ñëîÿõ ñåëåíèäà ìûøü-
ÿêà [2, 10]. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ôîòîïðîöåññà â
òàêèõ ñëîÿõ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïîãëîùåíèå ñâå-
òà óæå â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîëùèíîé ìåíåå
1 ìêì [11, 12]. Òàê, ïåðâîíà÷àëüíûå êîýôôèöèåíòû
ïîãëîùåíèÿ “ñâåæèõ” âàêóóìíî-îñàæäåííûõ ñëîåâ
ñåëåíèäà ìûøüÿêà ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíû ïîðÿäêà
6 × 104 ñì–1 äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ λ = 514,5 íì è
7 × 105 ñì–1 äëÿ λ = 633 íì. Ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîñòü
òàêèõ ñëîåâ, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ñäâèãó êðàÿ ïîãëîùå-
íèÿ â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü, áîëåå ÷åì íà ïîðÿ-
äîê ïðåâîñõîäèò ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîñòü ñóëüôèäà
ìûøüÿêà. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñâåòî÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ôîòîãðàôè÷åñêèõ íåãàòèâíûõ ñëîåâ ñåëåíè-
äà ìûøüÿêà ðàçëè÷íîãî ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòà-
âà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì ìàññîâîé äîëè
ìûøüÿêà [13]. Ïðè îòðàáîòêå òåõíîëîãèè ìû îãðà-
íè÷èëèñü ñòåõèîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì As50Se50
âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïðè áîëüøåé ìàññîâîé äîëå
ìûøüÿêà óâåëè÷èâàþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå äåôåêòû
ñëîÿ (ðàçìåðàìè äî 3 ìêì) óæå â ïðîöåññå ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñòðóêòóðû âàêóóìíî-îñàæäàåìîãî ñëîÿ.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî óìåíüøåíèå ñêîðîñòè
îñàæäåíèÿ ñåëåíèäà ìûøüÿêà ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ ñëîåâ ñ áîëåå êîðîòêîâîëíîâûì êðàåì ïîãëî-
ùåíèÿ è ñ áîëüøåé ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ÷òî
êîððåëèðóåò ñ íàøåé ïîñëåäóþùåé ðàáîòîé, â êî-
òîðîé îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè
îñàæäåíèÿ â ñëîå îáðàçóþòñÿ íàíîñòðóêòóðû ðàç-
ëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Ðåçóëüòàòîì ôîòîâîçäåéñòâèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå áîëåå îáúåìíûõ íàíîñòðóêòóð
ïî ñðàâíåíèþ ñ íàíîñòðóêòóðàìè, îáðàçóþùèìèñÿ
â ïðîöåññå âàêóóìíîãî îñàæäåíèÿ. Â êà÷åñòâå îï-
òèìàëüíîãî áûëî âûáðàíî òåðìè÷åñêîå èñïàðåíèå

ÓÄÊ 681.785.552:778.38: 621.315.582.6: 539.21: 621.382

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑËÎÂÈß ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÃÎËÎÃÐÀÌÌÍÛÕ ÄÈÔÐÀÊÖÈÎÍÍÛÕ ÐÅØÅÒÎÊ ÍÀ ÑËÎßÕ ÑÅËÅÍÈÄÀ ÌÛØÜßÊÀ

© 2007 ã. Å. À. Âàíäþêîâ, äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê; Ì. Þ. Çíàìåíñêèé;
© 2007 ã. Ô. À. Ñàòòàðîâ, êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê

ÍÏÎ “Ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ïðèêëàäíîé îïòèêè”, ã. Êàçàíü

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû äîñòèãíóòûå îïòèìàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ãîëî-
ãðàììíûõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê ñ ó÷åòîì ïðîâåäåííîãî èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ôîòî-
ñòèìóëèðîâàííûõ ïðîöåññîâ â âàêóóìíî-îñàæäåííûõ ñëîÿõ ñåëåíèäà ìûøüÿêà, ïîäáîðà ñêîðîñòåé
îñàæäåíèÿ è ðåæèìîâ îáðàáîòêè ýêñïîíèðîâàííûõ ñëîåâ. Óñòàíîâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïå-
ðàöèé íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñîõðàííîñòü îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåøåòîê â òå÷åíèå ãàðàíòèéíîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè.

Êîäû OCIS: 1000.10000, 300.6250, 300.6270, 3000.6300.
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 08.09.2006.



59“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 5, 2007

èç îòêðûòîé ëîäî÷êè ñî ñêîðîñòüþ îñàæäåíèÿ Vî =
= 60–90 íì/ìèí.

Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà îñíîâíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ÃÄÐ îêàçûâàþò òàêæå òèï ïðîÿâèòåëÿ è ðåæèìû
îáðàáîòêè. Ê ïðîÿâèòåëÿì ïðåäúÿâëÿëèñü æåñòêèå
òðåáîâàíèÿ ïî ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ (Vò), ñåëåêòèâ-
íîñòè òðàâëåíèÿ (ρò – îòíîøåíèå ñêîðîñòåé òðàâëå-
íèÿ íåýêñïîíèðîâàííûõ è ýêñïîíèðîâàííûõ ó÷àñò-
êîâ ñëîÿ), îòñóòñòâèþ îñàäêà íà ïîâåðõíîñòè ðåøå-
òîê ïðè îáðàáîòêå, êà÷åñòâó ïîâåðõíîñòè ÃÄÐ è äð.

Íàìè ðàçðàáîòàíû è àïðîáèðîâàíû ïðîÿâèòåëè
ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ, îòëè÷àþùèåñÿ êàê ïðèðîäîé
òðàâÿùåãî àãåíòà, òàê è ñâîéñòâàìè òðàâèòåëåé. Ðàñ-
ïðîñòðàíåííûìè òðàâÿùèìè àãåíòàìè äëÿ ñëîåâ ñå-
ëåíèäà ìûøüÿêà ÿâëÿþòñÿ ïåðâè÷íûå è âòîðè÷íûå
àëèôàòè÷åñêèå ìîíî- è äèàìèíû, à òàêæå ãåòåðîöèê-
ëè÷åñêèå íàñûùåííûå ñîåäèíåíèÿ âòîðè÷íûõ ìîíî-
è äèàìèíîâ. Áûëè ðàçðàáîòàíû è èñïûòàíû òðàâÿ-
ùèå ðàñòâîðû àëèôàòè÷åñêèõ è ãåòåðîöèêëè÷åñêèõ
àìèíîâ íà îñíîâå ïðîòîãåííûõ è àïðîòîííûõ òðàâè-
òåëåé. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñòà-
íîâèòü, ÷òî ðàñòâîðû àëèôàòè÷åñêèõ àìèíîâ â ïðî-
òîãåííûõ ðàñòâîðèòåëÿõ îáåñïå÷èâàþò áîëüøóþ Vò
íåýêñïîíèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ, íî îäíîâðåìåííî ñ
ýòèì âîçðàñòàåò è Vò ýêñïîíèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ ñëîÿ.
Ïåðåõîä ê àïðîòîííûì ðàñòâîðèòåëÿì ïîçâîëèë çíà-
÷èòåëüíî ïîíèçèòü êîíöåíòðàöèþ àëèôàòè÷åñêîãî
àìèíà (â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äî 4–5% îáúåìà) è îä-
íîâðåìåííî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ρò (äî âåëè÷èí
ïîðÿäêà 3–4). Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ ñìåñè òðàâèòåëåé ïîêàçàëî, ÷òî äîáàâëåíèå
àïðîòîííûõ ñîåäèíåíèé ê ïðîòîãåííûì ïðè èçìåíå-
íèè ñîäåðæàíèÿ àêòèâíîãî àãåíòà ïðèâîäèò ê íåêî-
òîðîìó çàìåäëåíèþ Vò è ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷å-
íèþ ρò. Òàê, ïðîÿâèòåëè ÏÐ-3 è ÏÐ-9 â êà÷åñòâå àê-
òèâíîãî àãåíòà ñîäåðæàò àëèôàòè÷åñêèé àìèí, ÏÐ-7

è ÏÐ-13 – ãåòåðîöèêëè÷åñêèé àìèí; ïðè ýòîì ÏÐ-3 è
ÏÐ-13 ñîçäàíû íà îñíîâå òðàâèòåëåé àïðîòîííîãî
òèïà, ÏÐ-9 – íà îñíîâå ñìåñè òðàâèòåëåé àïðîòîííî-
ãî è ïðîòîãåííîãî, ÏÐ-7 – íà âîäíîé îñíîâå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêîãî ñîñòàâà âàêóóìíî-îñàæäàåìûõ ñëîåâ ñå-
ëåíèäà ìûøüÿêà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñêîðî-
ñòè òðàâëåíèÿ “ñâåæèõ” è ýêñïîíèðîâàííûõ ñëîåâ.
Â òàáë. 1 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû Vò è ρò ñëîåâ
(Vî = 60 íì/ìèí) ñåëåíèäà ìûøüÿêà ðàçëè÷íîãî ñòå-
õèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà â ïðîÿâèòåëÿõ ÷åòûðåõ
òèïîâ ïðè ýêñïîçèöèè, ðàâíîé 300 ìÄæ/ñì2 íà äëè-
íå âîëíû 514,5 íì. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî,
÷òî äëÿ ïðîÿâèòåëåé (ÏÐ-13 è ÏÐ-3), ïðèãîòîâëåí-
íûõ íà îñíîâå àïðîòîííûõ ðàñòâîðèòåëåé, õàðàê-
òåðíî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ ïðè ïîâûøå-
íèè ñîäåðæàíèÿ ìûøüÿêà â âàêóóìíî-îñàæäåííîì
ñëîå íåçàâèñèìî îò ïðèðîäû àêòèâíîãî àãåíòà. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñìåñè ðàñòâîðèòåëåé èëè â ñëó÷àå
âîäíûõ ðàñòâîðîâ íàáëþäàåòñÿ ïîíèæåíèå ñêîðîñ-
òè òðàâëåíèÿ ïðè ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ ìûøüÿ-
êà â âàêóóìíî-îñàæäåííîì ñëîå.

Ðàíåå îòìå÷àëîñü, ÷òî èçìåíåíèå ñêîðîñòè îñàæ-
äåíèÿ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê ñìåùå-
íèþ êðàÿ îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ Óðáàõà. Ïðè ñî-
ïîñòàâëåíèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñëîåâ áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè îñàæäå-
íèÿ, êîãäà îáðàçóþòñÿ áîëåå êðóïíûå íàíîñòðóêòó-
ðû â âàêóóìíî-îñàæäåííûõ ñëîÿõ, íàáëþäàåòñÿ
óìåíüøåíèå ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ îäíîâðåìåííî ñî
ñíèæåíèåì ñåëåêòèâíîñòè òðàâëåíèÿ (òàáë. 2, ðèñ. 1).

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé è ñåëåêòèâíîñòåé òðàâ-
ëåíèÿ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñëîåâ ñåëåíèäà ìûøüÿêà ðàç-
ëè÷íîãî ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà
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Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ñåëåêòèâíîñòè òðàâëåíèÿ ïëåíîê ñå-
ëåíèäà ìûøüÿêà îò ñêîðîñòè âàêóóìíîãî îñàæäåíèÿ äëÿ
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ íåýêñïî-
íèðîâàííûõ (ñïëîøíûå ëèíèè) è ýêñïîíèðîâàííûõ
(øòðèõîâûå ëèíèè) ó÷àñòêîâ ñëîåâ As2Se3 îò ñêîðî-
ñòè âàêóóìíîãî îñàæäåíèÿ. 3 – ïðîÿâèòåëü ÏÐ-3,
7 – ÏÐ-7, 9 – ÏÐ-9.
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Îïòèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âàêóóìíîãî îñàæäåíèÿ ñëîåâ
ñåëåíèäà ìûøüÿêà, ñîãëàñíî ýòèì äàííûì, ñîñòàâ-
ëÿåò 60–90 íì/ìèí, ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü îòêðû-
òûå òàíòàëîâûå èëè âîëüôðàìîâûå ëîäî÷êè. Ïîíè-
æåíèå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ (íèæå 60 íì/ìèí) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îòêðûòûõ ëîäî÷åê ïðèâîäèëî ê
ñíèæåíèþ âîñïðîèçâîäèìîñòè ïàðàìåòðîâ ñëîåâ ïî
òîëùèíå è ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîñòè îò ïàðòèè ê ïàðòèè
(âåðîÿòíî ñ âîçðàñòàíèåì ïðè ýòîì íåêîíòðîëèðóå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãèè). Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëü-
íûì äëÿ îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ôîòîñòèìóëèðîâàííûõ ïðîöåñ-
ñîâ â ñëîÿõ ÕÑÏ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ÈÊ ôóðüå-
ñïåêòðîñêîïèè [10, 12, 13].

Âàæíîé òåõíîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ñëî-
åâ ñåëåíèäà ìûøüÿêà ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå èõ ñâå-
òî÷óâñòâèòåëüíîñòè äî ýêñïîíèðîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó
ñîãëàñíî ñïåêòðàëüíûì äàííûì ñî âðåìåíåì íàáëþ-
äàåòñÿ èçìåíåíèå ñòðóêòóðû âàêóóìíî-îñàæäåííûõ
ñëîåâ [12, 14], áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñêîðî-
ñòåé òðàâëåíèÿ ýêñïîíèðîâàííûõ è íåýêñïîíèðîâàí-
íûõ ó÷àñòêîâ ñëîåâ íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå îñàæ-
äåíèÿ ñïóñòÿ 24 è 48 ÷àñîâ è âûÿâëåíà îáùàÿ çàêî-
íîìåðíîñòü ñíèæåíèÿ ñêîðîñòåé è ñåëåêòèâíîñòè
òðàâëåíèÿ ñëîåâ ñåëåíèäà ìûøüÿêà â ïåðâûå äâîå
ñóòîê ôàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ïðîÿâèòåëåé (ðèñ. 2).

Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïðîÿâèòåëü ÏÐ-7, äëÿ êî-
òîðîãî ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
ñóòîê îñòàåòñÿ íåèçìåííîé.

Èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé òðàâëåíèÿ ñâå-
æèõ âàêóóìíî-îñàæäåííûõ, ýêñïîíèðîâàííûõ, òåð-
ìî- è ñâåòîçàäóáëåííûõ ñëîåâ ñåëåíèäà ìûøüÿêà è
ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ôîðìèðîâàíèþ ïðîôè-
ëÿ ÃÄÐ ïîçâîëèëè âûïîëíèòü îòáîð îïòèìàëüíûõ
ðåæèìîâ è ñîñòàâîâ ñëîåâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÃÄÐ ñ çà-
ðàíåå çàäàííûìè ñâåòîòåõíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.
Òàê, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÃÄÐ ñ ÷àñòîòîé 600–3600 ìì–1

è áîëüøèìè ãëóáèíàìè ïðîôèëåé ((0,25–0,45)L, ãäå
L – ïåðèîä ÃÄÐ) îïòèìàëüíûìè ñîñòàâàìè ÿâëÿþò-
ñÿ As40Se60 è As45Se55, ÷òî ïîäòâåðæäåíî èññëåäîâà-
íèÿìè ñïåêòðîâ ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ ìîëåêó-
ëÿðíûõ îñíîâîîáðàçóþùèõ íàíîñòðóêòóð èñõîäíî-
ãî äëÿ âàêóóìíîãî îñàæäåíèÿ ñòåêëîîáðàçíîãî
ñîñòîÿíèÿ ñåëåíèäà ìûøüÿêà [13]. Ñâåòî÷óâñòâè-
òåëüíîñòü óêàçàííûõ ñîñòàâîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè
âûñîêîñåëåêòèâíûõ òðàâèòåëåé ðàâíà 6–20 ñì2/Äæ.
Îäíîðîäíûå ÃÄÐ ñ ìàëûìè ãëóáèíàìè ïðîôèëåé
((0,05–0,15)L) ïîëó÷àþòñÿ ïðè îáðàáîòêå ïðîÿâèòå-
ëÿìè òèïà ÏÐ-7. Ýêñïîíèðîâàíèå ñâåòî÷óâñòâèòåëü-
íûõ ñëîåâ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü â òå÷åíèå íå
áîëåå 12 ÷ ïîñëå âàêóóìíîãî îñàæäåíèÿ, à îáðàáîò-
êó – íå áîëåå ÷åì ÷åðåç 18 ÷ ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿ.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ÃÄÐ íà äëèíàõ
âîëí ãåëèé-êàäìèåâîãî (S ≈ 20–50 ñì2/Äæ) è ãåëèé-
íåîíîâîãî (S ≈ 1–2 ñì2/Äæ) ëàçåðîâ áîëåå îïòè-
ìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëîè ñîñòàâà As50Se50. Ìîæíî
îòìåòèòü, ÷òî ñîõðàííîñòü ñëîåâ As50Se50 äëÿ ýêñïî-
çèöèè ãåëèé-íåîíîâûìè ëàçåðàìè ñóùåñòâåííî
áîëüøå è ñîñòàâëÿåò 3–4 ñóòîê. Ïðè ðàáî÷èõ çíà÷å-
íèÿõ ýêñïîçèöèé è èñïîëüçîâàíèè ðàçðàáîòàííûõ
ïðîÿâèòåëåé ñëîè ñåëåíèäà ìûøüÿêà ðàáîòàþò êàê
íåãàòèâíûé ôîòîðåçèñò ñ ëèíåéíîé (íå ïîðîãîâîé)
õàðàêòåðèñòè÷åñêîé êðèâîé – ïîëó÷àåìûå ôîðìû
ïðîôèëåé ñèíóñîèäàëüíûå èëè êâàçèñèíóñî-
èäàëüíûå ñ áîëåå ïëîñêîé âåðøèíîé.

Äîïîëíèòåëüíûìè óñëîâèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè
ê ÃÄÐ (ïîìèìî âûñîêîé äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâ-
íîñòè), ÿâëÿþòñÿ íèçêèé óðîâåíü ðàññåÿííîãî ñâå-
òà è ñîõðàííîñòü îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â òå÷å-
íèå ãàðàíòèéíîãî ñðîêà ñëóæáû (íå ìåíåå 6 ëåò).
Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé, íàéäåíû
îïòèìàëüíûå ðåæèìû ïîñòýêñïîçèöèîííîé îáðà-
áîòêè ýêñïîíèðîâàííûõ ãîëîãðàìì.

Ïîñòýêñïîçèöèîííàÿ îáðàáîòêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ñëåäóþùèå îáÿçàòåëüíûå ýòàïû: ïðîÿâëåíèå, îáðà-
áîòêó â áóôåðíîé “ñòîï-âàííå”, ïîñëåäóþùóþ ïðî-
ìûâêó âîäîé ñ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûì âåùåñòâîì,
ïðîìûâêó õîëîäíîé äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, ïðî-
ìûâêó ãîðÿ÷åé äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, òåðìîîá-
ðàáîòêó, íàíåñåíèå çàùèòíî-îòðàæàþùåãî ïîêðû-
òèÿ (Cr–Al èëè SiO–Al).
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè òðàâëåíèÿ íåýêñïîíèðîâàí-
íûõ (ñïëîøíûå ëèíèè) è ýêñïîíèðîâàííûõ (øòðè-
õîâûå ëèíèè) ó÷àñòêîâ ñëîåâ As2Se3 äëÿ ïðîÿâè-
òåëÿ ÏÐ-9 îò âðåìåíè âûäåðæêè τ è óñëîâèé
ýêñïîíèðîâàíèÿ. 1 – ýêñïîíèðîâàíèå ñðàçó ïîñëå
âàêóóìíîãî îñàæäåííèÿ, 2 – ýêñïîíèðîâàíèå ïîñ-
ëå âûäåðæêè â òå÷åíèå 24 ÷, 3 – ýêñïîíèðîâàíèå
ïîñëå âûäåðæêè â òå÷åíèå 48 ÷.
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Áóôåðíàÿ âàííà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñìåñü
ðàñòâîðèòåëåé (â äàííîì ñëó÷àå ñìåñü ðàñòâîðèòå-
ëÿ ñ âîäîé), íåîáõîäèìà äëÿ ïðåêðàùåíèÿ äåéñòâèÿ
ïðîÿâèòåëÿ è ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíûõ õàðàêòåðèñòèê
ÃÄÐ ïî àïåðòóðå è ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé â ñëó÷àå
ïðèìåíåíèÿ àïðîòîííîãî òðàâèòåëÿ èç-çà ïîâåðõíî-
ñòíîé ïðèðîäû òðàâëåíèÿ. Ïðîìûâî÷íàÿ âàííà ñ
ãîðÿ÷åé âîäîé è òåðìîîáðàáîòêà íåîáõîäèìû äëÿ
óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ àêòèâíûõ ðàçîðâàííûõ ñâÿçåé
â ñèñòåìå AsSe. Ïîâåðõíîñòíàÿ õèìè÷åñêàÿ àêòèâ-
íîñòü îáðàáîòàííûõ, íî íå ïîäâåðãíóòûõ òåðìîîá-
ðàáîòêå, ñëîåâ, â îñîáåííîñòè ñëîåâ, îáîãàùåííûõ
ìûøüÿêîì, íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê èõ îêèñëåíèþ
êèñëîðîäîì âîçäóõà [11]. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà
ðèñ. 3 ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ðåøå-
òîê ñ ÷àñòîòîé 3600 ìì–1, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà (ÀÑÌ) ñ ïîëíûì öèê-
ëîì îáðàáîòêè (ðèñ. 3à), áåç èñïîëüçîâàíèÿ áóôåð-
íîé âàííû (ðèñ. 3á) è áåç òåðìîîáðàáîòêè (÷åðåç 1 ÷
ïîñëå îáðàáîòêè òðàâèòåëåì) (ðèñ. 3â).

Òðàäèöèîííîå îòðàæàþùåå ïîêðûòèå – àëþìè-
íèé – äîëæíî îñàæäàòüñÿ îáÿçàòåëüíî íà íåéòðàëü-
íîå ê ÕÑÏ äîïîëíèòåëüíîå ïîêðûòèå (SiO èëè Cr)
èç-çà õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè àëþìèíèÿ ê ÕÑÏ.

Ïðîâåäåííûå êëèìàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïîçâî-
ëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ïîñòýêñïîçèöè-
îííàÿ îáðàáîòêà ñëîåâ ÕÑÏ, âêëþ÷àþùàÿ õèìè÷å-
ñêóþ è òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó, à òàêæå íàíåñåíèå
çàùèòíî-îòðàæàþùåãî ïîêðûòèÿ, îáåñïå÷èâàåò
íåèçìåííîñòü îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÃÄÐ â òå-
÷åíèå ãàðàíòèéíîãî ñðîêà (íå ìåíåå 6 ëåò). Äîëÿ
ðàññåÿíèÿ ñâåòà äèôðàêöèîííûìè ðåøåòêàìè (îáóñ-
ëîâëåííàÿ õèìè÷åñêîé îáðàáîòêîé) íå ïðåâûøàåò
çíà÷åíèé 10–5 äëÿ ÃÄÐ ñ ÷àñòîòîé øòðèõîâ 600 ìì–1

è 10–6 äëÿ ÃÄÐ ñ ÷àñòîòîé 2400 ìì–1 íà ðàññòîÿíèè
1 íì îò öåíòðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè 488 íì, ÷òî íà-
õîäèòñÿ íà óðîâíå äîñòèæåíèé âåäóùèõ ìèðîâûõ
ôèðì. ÃÄÐ íà ñëîÿõ ÕÑÏ ëåãêî êîïèðóþòñÿ òðàäè-
öèîííûìè ìåòîäàìè [8] è ïîääàþòñÿ èîííîé îáðà-
áîòêå [9].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíàÿ íîìåíêëàòóðà ÃÄÐ,
êàê ïëîñêèõ, òàê è âîãíóòûõ, èçãîòàâëèâàåòñÿ ÍÏÎ
ÃÈÏÎ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëîåâ ñåëåíèäà ìûøüÿêà.
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