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В работе выполнено экспериментальное определение коэффициентов отражения в види-

мой области спектра неэкспонированных и экспонированных лазерным излучением пленок ок-
сида хрома. Измерения коэффициентов отражения проведены с помощью спектрофотометра 
Linza – 150 (рабочий диапазон спектра от 380 до 1700 нм). Полученные характерные значения 
коэффициентов отражения образцов пленок оксида хрома на разных длинах волн представлены 
в таблице и в виде графиков. Получено, что коэффициент отражения пленки оксида хрома до 
экспонирования лазерным излучением монотонно уменьшается при увеличении длины волны 
от 380 до 450 нм, при дальнейшем увеличении длины волны до 630 нм коэффициент отражения 
монотонно увеличивается. Работа является частью разработки методики записи масок сфокуси-
рованным лазерным излучением по многослойным поглощающим покрытиям. 
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The experimental determination of the reflection coefficients in the visible region of the spec-

trum of chromium oxide films unexposed and exposed to laser radiation was performed. The reflec-
tion coefficients were measured using a Linza - 150 spectrophotometer (operating spectrum range 
from 380 to 1700 nm). The obtained characteristic values of the reflection coefficients of samples of 
chromium oxide films at different wavelengths are presented in the table and in the form of graphs. 
It was found that the reflectance of the chromium oxide film before exposure to laser radiation mon-
otonically decreases with increasing wavelength from 380 to 450 nm, with a further increase in wave-
length to 630 nm, the reflectance increases monotonically. This work is part of the development of  
a technique for recording masks by focused laser radiation on multilayer absorbing coatings. 

 
Keywords: laser writing, amplitude photomasks, chromium oxide. 
 

Введение 

Хотя методы получения тонких пленок хрома и оксида хрома достаточно 
изучены [1], при практическом применении таких плёнок постоянно возникает 
необходимость более детального исследования тех или иных оптических свойств 
и характеристик этих пленок. В настоящее время развиваются методы формиро-
вания рельефной структуры с субмикронными характерными размерами без ис-
пользования фоторезистов [2-9]. Они основаны на локальном воздействии на 
пленки хрома или оксида хрома непрерывным (или импульсным) лазерным из-
лучением, что позволяет усовершенствовать процесс изготовления рельефных 
структур произвольной топологии. Эти методы можно разделить на термохими-
ческие и методы с прямой лазерной записью. Для уменьшения характерных раз-
меров рельефных структур более предпочтителен метод прямой лазерной записи 
[4,6]. Но при практическом использовании этого метода имеет место проблема 
оплавления краев субмикронных структур при сканировании их сфокусирован-
ным лазерным излучением. Для решения этой проблемы необходимо подобрать 
не только оптимальную мощность и экспозицию воздействующего лазерного из-
лучения, но и экспериментально контролировать возникающие при этом измене-
ния оптических характеристик пленок. 

Целью работы является экспериментальное исследование в видимой обла-
сти спектра коэффициентов отражения тонких пленок оксида хрома, экспониро-
ванных сфокусированным лазерным излучением с последующим селективным 
травлением.  

Работа является частью разработки методики записи масок сфокусирован-
ным лазерным излучением по многослойным поглощающим покрытиям [10-13]. 
Исследование коэффициента отражения R образцов пленок оксида хрома прово-
дилось в диапазоне длин волн света от 380 до 630 нм до и после экспозиции ла-
зерным излучением на круговой лазерной записывающей системе [14-20],  
а также после селективного травления образцов. Измерение коэффициента отра-
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жения осуществлялось на спектрофотометре Linza – 150, имеющим рабочий диа-
пазон спектра от 380 до 1700 нм. Полученные характерные значения коэффици-
ентов отражения образцов пленок оксида хрома на разных длинах волн приве-
дены в таблице 1 и представлены в виде графиков на рис. 1. Сплошной линией 
представлен спектр коэффициента отражения пленки оксида хрома после напы-
ления, штриховой линией – после экспонирования, а пунктирной линией – после 
селективного травления.   

 
Таблица 1 

Зависимость коэффициента отражения R образца пленки оксида хрома  
от длины волны света 

Длина волны 
λ, нм 

Образец после напы-
ления оксида хрома  

(R %) 

Образец после экспо-
нирования оксида 

хрома (% R) 

Образец после селек-
тивного травления ок-
сида хрома (% R) 

380 5,9 5,7 5,6 
400 4 3,8 3,2 
405 3,9 3,1 3,2 
410 3,5 2,6 2,8 
450 1,7 1,1 0,8 
500 3,2 1,9 0,9 
630 12 9,7 5,4 

 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента отражения R пленки оксида хрома  

от длины волны света λ 
 
 
Получено, что коэффициент отражения пленки до экспонирования лазер-

ным излучением монотонно уменьшается от 5,9 до 1,7%  при увеличении длины 
волны от 380 до 450 нм. Затем при дальнейшем увеличении длины волны до 
630 нм коэффициент отражения монотонно увеличивается до 12%. Измеренные 
значения коэффициента отражения экспонированной пленки оксида хрома 

R, %

λ, нм
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меньше соответствующих значений неэкспонированной пленки во всем спек-
тральном диапазоне от 380 до 630 нм, исключая диапазон от 430 до 450 нм.  

Характер зависимости коэффициента отражения от длины волны в этом слу-
чае подобен зависимости для неэкспонированной пленки. Также R монотонно 
уменьшается с 5,7 до 1,3 % при увеличении длины волны от 380 до 450 нм,  
а затем монотонно возрастает до 9,9 % на длине волны 640 нм. Значения коэф-
фициента отражения пленки оксида хрома после селективного травления суще-
ственно меньше соответствующих значений неэкспонированной пленки. Так, 
при длине волны 380 нм коэффициент отражения равен 5,6 %, а на длине волны 
460 нм уменьшается до 0,8 %. Затем монотонно возрастает до 5,7 % на длине 
волны 640 нм, то есть разница между коэффициентами отражения неэкспониро-
ванной пленки и пленки после экспонирования и травления увеличивается от 
0,3 % на длине волны 380 нм до 6,5 % на длине волны 640 нм.  

Таким образом, в работе экспериментально определены зависимости коэф-
фициента отражения пленок оксида хрома от длины волны света до и после экс-
позиции пленок лазерным излучением, а также после проявления в селективном 
травителе. Получено, что во всех трех случаях, соответствующие спектры коэф-
фициента отражения имеют выраженный минимум в синей или в голубой обла-
стях видимого спектра. Длина волны, соответствующая минимуму коэффици-
ента отражения пленок оксида хрома, смещается в более длинноволновую об-
ласть после экспозиции лазерным излучением. Послеэкспозиционное травление 
приводит к дальнейшему смещению длины волны, соответствующей минимуму 
коэффициента отражения, в более длинноволновую область спектра.  
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