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Аннотация. В данной работе реализована технология изготовления многоуровневых дифракци-
онных оптических элементов методом полутоновой фотолитографии с использованием полутоно-
вых масок, сформированных методом термохимической лазерной записи на тонких пленках 
хрома. Технология полутоновой фотолитографии включает в себя этапы нанесения фоторезиста 
на подложку, на которой нужно сформировать рельеф, экспонирования слоя фоторезиста методом 
контактной фотолитографии через полутоновую маску и его жидкостного проявления. Также об-
суждена методика компенсации искажений при изготовлении высокоэффективных многоуровне-
вых дифракционных оптических элементов, основанная на коррекции обратного ската путем 
встраивания специальных переходных профилей на границах дифракционных зон. 
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Abstract. In this work, we have implemented a technology for manufacturing multilevel diffractive 
optical elements by grayscale photolithography using true grayscale masks formed by thermochemi-
cal laser writing on thin chromium films. The technology of grayscale photolithography includes the 
steps of applying a photoresist to a substrate on which it is necessary to form a relief, exposing the 
photoresist layer by contact printing through a grayscale mask, and its liquid developing. A technique 
for compensating for distortions in the manufacture of highly efficient multilevel diffractive optical 
elements is also discussed, based on the correction of the reverse slope by embedding special transi-
tion profiles at the boundaries of diffractive zones. 
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Введение 
Полутоновая литография с использованием полутоновых масок (ПМ) часто 

применяется в производстве высокоэффективных дифракционных оптических 
элементов (ДОЭ). В классической технологии фотолитографии на плоскую под-
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ложку наносится фоторезист, затем слой фоторезиста экспонируется на уста-
новке контактной или проекционной печати через фотошаблон, состоящий из 
прозрачных и непрозрачных участков. В местах, подвергшихся воздействию 
света, меняются физико-химические свойства фоторезиста, и при дальнейшей 
химической обработке в зависимости от состава фоторезиста удаляются засве-
ченные или не засвеченные участки. В полутоновой фотолитографии использу-
ется фотошаблон с плавным изменением пропускания, что ведет после проявле-
ния к формированию участков фоторезиста с различной остаточной толщиной 
пленки [1]. Преимуществом метода полутоновой фотолитографии является до-
статочно простое изготовление и тиражирование многоуровневых ДОЭ. Данный 
метод позволяет воспроизводимо повторять форму рельефа от образца к образцу 
в соответствии с топологией ПМ. 

Первоначально маски для фотолитографии изготавливались на эмульсион-
ных фотопластинах и имели достаточно большую зернистость, толщину маски-
рующего слоя, малую механическую прочность и существенную усадку слоя по-
сле жидкостного проявления и сушки. Изготовление ПМ с помощью прямой 
электронно-лучевой или лазерной записи на специальных стеклах (HEBS-glass 
[2], LDW-glass [3]) или тонких пленках кремния (Si [4]) или металлов (Sn [5], 
Sn/In or Bi/In [6]) позволяет существенно упростить и улучшить процесс, но эти 
специальные стекла являются достаточно дорогими, а тонкопленочные матери-
алы [4-6] не производятся промышленностью как стандартные. Разработка ПМ, 
изготавливаемых методом термохимической лазерной записи на пленках хрома 
[7], открывает новые возможности для серийного изготовления высокоэффектив-
ных ДОЭ. Методика создания ПМ состоит из трех основных этапов: нанесения 
пленки хрома толщиной порядка 30–50 нм; термохимической лазерной записи с 
изменяемой мощностью, в результате которой формируется скрытое изображе-
ние из оксида хрома переменной толщины; проявления этого изображения в се-
лективном травителе [8]. 

В данной работе обсуждаются первые результаты реального применения 
хромовых полутоновых фотошаблонов для формирования рельефа многоуровне-
вых ДОЭ в пленках фоторезиста. 

Формирование пленки фоторезиста 
Для формирования пленки фоторезиста использовался фоторезист ФП-

3535, который наносился в два слоя на стеклянную подложку методом центрифу-
гирования при частоте вращения 3000 об/мин и длительности вращения 40 с. 
Данный метод позволяет контролировать толщину пленки скоростью вращения, 
а также формировать, под действием центробежных сил, наиболее однородные 
пленки, что является преимуществом по сравнению с другими способами нане-
сения фоторезиста. Два слоя фоторезиста наносились для того, чтобы исследо-
вать возможности метода для изготовления микролинзовых глубоких структур и 
спектральных дифракционных линз [9]. 

Толщина пленки измерялась сравнением сдвига интерференционных полос 
света, отраженного от поверхности пленки и подложки в царапине, с помощью 
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интерферометра белого света (WLI, Breitmeier Messtechnik GmbH). В результате 
двухслойного нанесения были получены пленки толщиной 9 мкм. 

Метод формирования полутоновой маски 
Методика записи ПМ (рис. 1) включает три этапа: нанесение пленки хрома 

определенной толщины (1), экспонирование сфокусированным лазерным пучком 
на круговой лазерной записывающей системе CLWS300IAE (2) [7], селективное 
травление до достижения поверхности подложки. Термохимическая лазерная за-
пись микроизображения происходит при нагреве пленки хрома лазерным излу-
чением, когда мощность пучка превышает определенный уровень, достаточный 
для начала активного окисления пленки, зависящий от скорости сканирования 
сфокусированного пучка по подложке. Верхний предел мощности пучка опреде-
ляется началом плавления и испарения пленки хрома. В этих пределах мощность 
пучка изменяется так чтобы создать определенное распределение оксида хрома, 
скрытое изображение в котором проявляется после обработки в селективном тра-
вителе [8].  

 

 
Рис. 1. Технологические этапы создания пропускающего ПМ (1 – напыление 

пленки хрома, 2 – лазерная запись, 3 – селективное травление) 
 

Метод полутоновой фотолитографии 
Экспонирование слоя фоторезиста, нанесенного на стеклянную подложку, 

осуществлялось на установке контактной фотолитографии, оснащенной светоди-
одным матричным источником с длиной волны 405 нм. В случае наличия зазора 
Z между поверхностью фоторезиста и поверхностью ПМ рельеф дифракционных 
зон будет сглаживаться, и обратный скат профиля будет расширяться. После экс-
понирования фоторезиста через ПМ следует этап проявления изображения в ще-
лочном растворе КОН 0,8% в течение 2 минут, в результате чего удаляется про-
экспонированная область пленки фоторезиста. Таким образом, изображение по-
лутоновой маски переносится в 3D распределение глубины рельефа на поверх-
ности фоторезиста.  
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Рис.2. Схема экспонирования пленки фоторезиста 
 

Анализ экспериментальных результатов 
С помощью оптического микроскопа, работающего в режиме пропускания, 

фиксировалось изображение тестовой структуры ПМ (рис. 3) и производилась 
обработка полученных данных в среде MatLab. В результате был получен график 
зависимости интенсивности прошедшего света от уровней мощности лазерного 
пучка, падающей на образец при записи (рис. 4). 
 

 
Рис.3. Фрагмент полутонового изображения тестовой периодической структуры 

с периодом 100 мкм 
 
 

На рис. 5 представлен график зависимости глубины дифракционного мик-
рорельефа, сформированного в пленке фоторезиста, от уровней мощности. 

С помощью сканирующего электронного микроскопа TM-3000 (Hitachi) был 
получен СЭМ-снимок микрорельефа на обратном скате пилообразных дифрак-
ционных зон (рис. 6) в фоторезисте, нанесенном на кремниевую подложку. Так 
как важной характеристикой при измерении на сканирующем электронном мик-
роскопе является электрическая проводимость исследуемого образца, а фоторе-
зист является диэлектриком, перед измерением на скол фоторезиста напылялся 
тонкий слой золота, толщиной 30 нм. 
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Рис.4. Зависимость интенсивности прошедшего через ПМ света от уровня 

мощности лазерного пучка, падающей на образец при записи 
 

 

 
Рис.5. Зависимость глубины дифракционного микрорельефа, сформированного 
в пленке фоторезиста, от уровней мощности лазерного пучка при записи ПМ 

 
 

На рис. 6 представлены карта глубины микрорельефа, полученная с помо-
щью оптического профилометра WLI и СЭМ-снимок скола рельефа. СЭМ-сни-
мок (черно-белый) позволяет нам получить больше информации об особенностях 
рельефа образца, благодаря этому были измерены такие характеристики, как ве-
личина обратного ската (2,3 мкм) и угол его наклона, равный примерно 60º. Эти 
параметры будут в дальнейшем использоваться для коррекции структуры ПМ на 
границе дифракционных зон на основе метода приграничной оптимизации с це-
лью компенсации искажений рельефа, снижающих дифракционную эффектив-
ность [10]. 
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Рис.6. Микроизображения рельефа в фоторезисте: черно-белая вставка − СЭМ-
снимок обратного ската дифракционного микрорельефа в фоторезисте, цветная 

bit-map – карта глубины рельефа сегмента дифракционной линзы 
 

Заключение 
Предложен и исследован метод термохимической записи пропускающих по-

лутоновых масок на тонких пленках хрома с максимальным контрастом до 10 раз. 
Исследовано применение пропускающих полутоновых масок, сформированных 
термохимической лазерной записью на пленках хрома, для формирования мно-
гоуровневых ДОЭ в фоторезисте путем полутоновой контактной фотолитогра-
фии. Показана возможность получения многоуровневого рельефа в фоторезисте 
глубиной по крайней мере до 4 мкм. 
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