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Целью работы является экспериментальное исследование оптических характеристик 

пленок оксида хрома, таких как показатель преломления, коэффициент поглощения, коэф-
фициенты отражения и пропускания для видимой области спектра. Работа является частью 
разработки методики записи масок сфокусированным лазерным излучением по многослой-
ным поглощающим покрытиям.  
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The aim of the work is an experimental study of the optical characteristics of chromium oxide 
films, such as the refractive index, absorption coefficient, reflection and transmission coefficients 
for the visible spectral region. This work is a part of the development of a mask writing technique 
with focused laser radiation on multilayer absorbing coatings. 

 
Key words: laser writing, amplitude photomasks, chromium oxide. 
 
На современном этапе развития технологий изготовления дифракционных 

оптических элементов, базирующихся на процессах контактной фотолитогра-
фии, предъявляются все более высокие требования к качеству используемых 
металлических фотошаблонов (масок). Таковыми являются, например, фото-
шаблоны с маскирующим слоем из смеси хрома и тонкой пленки оксида хрома 
[1]. Хотя, методы получения и характеристики тонких пленок оксида хрома 
изучены во многих работах, например [1–3], при изготовлении и конкретном 
практическом применении таких пленок необходимо более детальное исследо-
вание оптических свойств получаемых пленок оксида хрома, например, для 
разработки технологий изготовления масок, устраняющих проблему оплавле-
ния краев субмикронных дифракционных структур при сканировании их сфо-
кусированным лазерным излучением [4, 5]. Тем самым устраняется проблема 
локальной дифракции и интерференции световой волны на дифракционной 
структуре и на краях элементов, многократных отражений световой волны от 
контактирующих поверхностей в толще фоторезиста. Следует отметить, что 
при этом к маскирующей пленке предъявляются требования минимального от-
ражения на длине волны поглощаемого лазерного излучения, и существенно 
большего отражения на другой длине волны, используемой для контроля тол-
щины плеток в процессе изготовления.  

Целью работы является экспериментальное исследование оптических ха-
рактеристик пленок оксида хрома, таких как показатель преломления, коэффи-
циент поглощения, спектральные зависимости коэффициента отражения и про-
пускания для видимой области спектра. Эта работа является частью разработки 
методики записи масок сфокусированным лазерным излучением по многослой-
ным поглощающим покрытиям.  

В работе исследуются оптические свойства пленок оксида хрома, нанесен-
ных на поверхность плоскопараллельных пластин (подложек) из стекла марки 
К8 с показателем преломления n = 1,52. Пленки были получены методом элек-
тронно-лучевого испарения путем термораспада в окислительной среде на ва-
куумном технологическом оборудовании с одновременным ионным ассистиро-
ванием [6]. Процесс напыления сопровождался постоянным контролем толщи-
ны покрытия с помощью фотометрической системы и кварцевым контролем по 
массе напыляемого пленкообразующего вещества.  

Все измерения коэффициентов отражения и пропускания подложки 
с пленкой оксида хрома проводились на спектрофотометре Linza-150. Перед 
началом измерений на спектрофотометре прописывались спектральные кривые 
коэффициентов отражения и пропускания только подложки. Затем измерялись 
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спектральные кривые коэффициентов отражения и пропускания подложки 
с пленкой оксида хрома. На рис. 1, а, б представлены полученные результаты 
измерений. На рис. 1, а по оси ординат указаны величины коэффициента отра-
жения – R на требуемых длинах волн видимого диапазона, отложенных по оси 
ординат. Коэффициент отражения Rобр подложки с пленкой оксида хрома опре-

деляется по формуле 

обр
обр э%,

э

А
R R

А
                                                   (1) 

где Аобр – значение коэффициента отражения R подложки с пленкой на задан-

ной длине волны; Аэ – значение коэффициента отражения от подложки, равное 

100 %; Rэ – коэффициент отражения от подложки, равный 3,7 %. Спектральная 

зависимость коэффициента отражения R (рис. 1, а) в видимом диапазоне носит 
немонотонный характер. Так наблюдается уменьшение с 4 % на длине волны 
400 нм до минимального значения 1,7 % вблизи длины волны 460 нм и практи-
чески линейное увеличение с 2 % на длине волны 475 нм до 13,5 % на длине 
волны 650 нм. Коэффициент пропускания Т (рис. 1, б) практически во всем ви-
димом диапазоне увеличивается с величины 0,05 % на длине волны 400 нм до 
0,95 % на длине волны 740 нм.  

 

  
а)      б) 

Рис. 1. Зависимости коэффициентов отражения (а) и пропускания (б) пленок 
оксида хрома от длины волны света 

 
 
Поскольку при измерении на спектрофотометре Linza-150 уменьшение ин-

тенсивности прошедшего света происходит как за счет процессов поглощения, 
так и отражения на границах разделов сред необходимо рассчитать коэффици-
ент поглощения kλ, который рассчитывается из формулы Бугера: 
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где Tn  коэффициент пропускания в процентах с учетом отражения; t  толщи-

на образца в сантиметрах [7]. 
На рис. 2 представлены результаты измерений на эллипсометре зависимо-

сти коэффициентов преломления n1 (справа красный график) и поглощения  
k1 (слева зеленый график) пленки оксида хрома от длины волны света. Получе-

но, что в диапазоне длин волн от 250 до 300 нм коэффициент преломления n1 

увеличивается от 1,963 до 2,012, а в диапазоне от 300 до 700 нм монотонно 
убывает с 2,012 до 1,924. Коэффициент поглощения k1 в диапазоне длин волн 

250–450 нм убывает до значения 0,333 и затем увеличивается до максимальной 
величины 0,408 (рис. 2). Далее коэффициент поглощения монотонно убывает 
до величины 0,332 на длине волны 800 нм. Приблизительно можно считать, что 
средний показатель преломления в видимой области спектра составляет 1,94, 
а коэффициент поглощения равен k = 0,37.  

 

 

Рис. 2. Зависимости коэффициентов преломления и поглощения пленки  
оксида хрома от длины волны света 

 
 
Полученные пленки оксида хрома могут быть использованы в качестве ан-

тиотражающего покрытия для ослабления интерференции прошедшей через 
слой фоторезиста световой волны и отраженной от поверхностей подложки, 
а также уменьшения влияния переотраженного света, ухудшающего контраст-
ность и изменяющего геометрические размеры рисунка фотошаблонов [8]. 



51 

С использованием пленок оксида хрома можно записать более высокоразре-
шающую амплитудную голограмму для контроля асферических поверхностей 
[9]. Следует отметить, экспериментально полученные пленки оксида хрома не 
изменяют свои оптические свойства в условиях внешних механических воздей-
ствий, воздействий агрессивных сред и повышенных температур. Эти характе-
ристики были подтверждены выполненными испытаниями пленок оксида хро-
ма в соответствии ОСТ 3-1901–95 [10–12]. Покрытия оптических деталей по 
пунктам: 7.3; 7.4; 7.5; 7.6 и 7.7.  
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