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Аннотация. В работе представлены результаты исследования динамики проявления пленок 
хрома, подвергнутых воздействию лазерного нагрева при термохимической записи полутоно-
вых фотошаблонов. Метод термохимической записи включает в себя экспонирование пленки 
хрома на стеклянной подложке сфокусированным лазерным пучком с изменяющейся мощно-
стью и последующее проявление в селективном травителе для удаления неэкспонированной 
пленки. Представлены зависимости пропускания и отражения от мощности пучка и времени 
травления, которые позволят подобрать оптимальные режимы обработки. 
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Abstract. This paper shows a method for the formation of transmission halftone photomasks by 
thermochemical laser recording. This method involves exposing a chromium film with a focused laser 
beam with varying power and developing it in a selective etcher. The dynamics of the appearance of 
chromium films during thermo-chemical laser recording of halftone photomasks is investigated. The 
dependences of transmission and reflection on the recording power at different etching times are 
presented. 
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Введение 

При производстве многоуровневых дифракционных оптических элементов 
и микрооптики довольно часто используется полутоновая фотолитография [1]. 
Ключевым элементом этой технологии является применение полутоновых фото-
шаблонов (ПФ) с плавным изменением пропускания [2–6]. 

ПФ должны обладать высоким пространственным разрешением (>1000 
1/мм), большим динамическим диапазоном изменения коэффициента пропуска-
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ния (>1:10), иметь малую толщину полутонового слоя (для уменьшения влияния 
дифракции при контактном копировании), высокую химическую и механиче-
скую устойчивость. Важно, чтобы эти свойства сочетались с достаточно простой 
и дешевой технологией изготовления. 

Сложность в создании ПФ возникает из-за нестандартности технологии и 
высокой стоимости заготовки. В данной работе рассмотрен метод термохимиче-
ской лазерной записи ПФ на тонких пленках хрома, основанный на плавной мо-
нотонной зависимости толщины термохимически выращенного оксидного слоя 
от мощности записывающего лазерного пучка [7]. При этом скорость травления 
в селективном травителе на основе K3[Fe(CN)6] и NaOH определяется толщиной 
поверхностного оксида и объемного окисления за счет растворенного в пленке 
металла кислорода [8]. В результате травления в селективном травителе всех 
участков в течение одного времени образуются области с различной толщиной 
остаточной пленки хрома, что и обеспечивает разное пропускание. 

Поэтому при изготовлении пропускающих ПФ методом термохимической 
лазерной записи решающее значение имеет процесс селективного травления. В 
данной работе была исследована динамика проявления пленок хрома при термо-
химической лазерной записи ПФ. Ранее процесс травления исследовался только 
для задач изготовления обычных бинарных фотошаблонов с двухуровневым 
пропусканием, где важно только время полного стравливания пленки хрома [9–
10]. Исследование динамики процессов травления пленок – нетривиальная экс-
периментальная задача. Публикации на эту тему встречаются достаточно редко 
[11,12] в силу того, что промежуточные состояния в процессе травления инте-
ресны, как правило, там, где необходимо создавать трехмерный рельеф на по-
верхности пленки или подложки. 

Формирование ПФ методом термохимической лазерной записи 

Процесс формирования пропускающих ПФ состоит из трех этапов: сначала 
на стеклянную подложку напыляется хром толщиной 30–50 нм, следующим ша-
гом производится экспонирование сфокусированным лазерным пучком на запи-
сывающей системе (рис. 1), в результате чего формируется скрытое изображение 
из оксида хрома, которое на заключительном этапе проявляется с помощью се-
лективного травления. В наших экспериментах мы использовали круговую ла-
зерную записывающую систему CLWS300IAE [13] с лазером, имеющем длину 
волны 532 нм, и фокусирующим объективом с числовой апертурой 0,65. В этой 
установке реализовано непрерывное вращение заготовки при пошаговом или не-
прерывном радиальном перемещении сфокусированного микрообъективом ла-
зерного пучка с помощью линейного аэростатического позиционера, контроли-
руемого лазерным интерферометром. При записи ПФ на CLWS300IAE возни-
кают сложности с управлением мощностью записывающего пучка, связанные с 
очень широким диапазоном изменения линейной скорости сканирования. Но 
этот недостаток превращается в какой-то степени в достоинство, обеспечивая 
высокую скорость записи из-за непрерывного сканирования по угловой коорди-
нате (за счет вращения заготовки). При больших значениях радиальной коорди-
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наты линейная скорость записывающего пучка может достигать 10 метров в се-
кунду. Благодаря этому можно изготавливать ДОЭ большой площади за сравни-
тельно короткое время, снижая тем самым вероятность возникновения ошибок и 
затраты на изготовление. Сложные ПФ создаются путем модуляции лазерного 
пучка, синхронной с вращением подложки, в соответствии с данными, сгенери-
рованными управляющим компьютером для заданных значений угловых и ради-
альных координат. 

 

 
Рис. 1. Принцип записи и технологические этапы формирования 

пропускающего полутонового микроизображения 
 

Селективное травление 

Для эффективного использования термохимического действия лазерного 
излучения при изготовлении ПФ необходим достаточно селективный травитель. 
Селективность (K) определяется соотношением средних скоростей травления не-
облученного и облученного слоев металла одним и тем же травителем. Исследо-
вания ряда известных травителей хрома (HCl, Ce(SO4)2 и HNO3, K3Fe(CN)6 и 
NaOH, K3Fe(CN)6 и KOH и др.) показали [9], что наибольшими селективностью 
и качеством травления обладает раствор, составленный из K3Fe(CN)6 и NaOH. 
Оптимальная селективность достигается при использовании раствора, состоя-
щего из шести объемов 25%-го раствора K3Fe(CN)6 и одного объема 25%-го рас-
твора NaOH. Такой раствор содержит 0,244 г K3Fe(CN)6 и 0,046 г NaOH на 1 мл 
травителя. Степень разбавления травителя влияет на время травления, коэффи-
циент селективности при этом практически не меняется [14]. 

Результаты 

Задачей данного исследования является определение оптимального времени 
травления для получения максимального значения пропускания при макси-
мально широком динамическом диапазоне изменения мощности записывающего 
пучка. При проведении эксперимента на тонкой пленке хрома, предназначенной 
для изготовления бинарных фотошаблонов, были записаны полутоновые тесто-
вые структуры, для записи использовались стандартные заготовки для фотошаб-
лонов от АО «НИИ МВ» из боросиликатного стекла, покрытого пленкой хрома 
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с помощью магнетронного распыления. Запись производилась в непрерывном 
режиме при скорости записи 1470 мм/с, диаметре пятна 700 нм, длине волны 532 
нм и шаге сканирования 0,25 мкм (шаг между соседними кольцевыми траекто-
риями пучка вдоль радиального направления). После чего производилось прояв-
ление структур в селективном травителе с разным временем травления: от 5 до 
10 минут с разницей в 1 минуту. После травления с помощью оптического мик-
роскопа в режиме пропускания были зафиксированы изображения тестовых по-
лутоновых структур (рис. 2). 

 

 
 (а)  (б)   (в) 

 
 (г)  (д)  (е) 

Рис. 2. Изображение тестовых полутоновых структур протравленных с разным 
временем: а  5 мин, б  6 мин, в  7 мин, г  8 мин, д  9 мин, е 10 мин 
 
 
В результате компьютерной обработки полученных изображений были по-

строены графики зависимости пропускания от мощности записи при разном вре-
мени травления (рис. 3).  
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Рис. 3. Зависимость пропускания от мощности записывающего пучка  

при разном времени травления 
 
 

Из графика видно, что при травлении в течение 10 минут достигается мак-
симальное пропускание, которое составляет 89%. Однако, при 9 минутах травле-
ния мы получаем наибольшую линейность, но при этом пропускание уменьша-
ется примерно на 10%. Существенным достоинством графика для времени трав-
ления 9 минут является самый широкий динамический диапазон изменения мощ-
ности записывающего пучка между минимумом и максимумом пропускания  1 
к 2. Для времени травления 10 минут динамический диапазон составляет 1 к 1,68. 
Локальный максимум на графике для времени травления 8 минут объясняется 
дефектом пленки хрома.  

На рис.4 представлена зависимость относительного изменения отражения 
от мощности записывающего пучка при разном времени травления. Монотонная 
зависимость с наибольшим динамическим диапазоном относительного измене-
ния отражения (порядка 1 к 7) достигается при 5-6-минутном травлении. Однако 
при этом мощность записывающего пучка изменяется всего лишь на 15%, что 
делает весьма затруднительным попадание в этот диапазон, если необходимо из-
готовить отражающую полутоновую маску [15]. Причина образования промежу-
точной полки на графике относительного изменения отражения связана, по-ви-
димому, со спецификой двухэтапного напыления пленок хрома на АО «НИИ 
МВ» с целью повышения адгезии первого слоя и уменьшения дефектности. 

Заключение 

Исследованы зависимости коэффициентов отражения и пропускания пле-
нок хрома от мощности лазерного пучка и времени проявления при селективном 
травлении полутоновых микроструктур, изготовленных методом термохимиче-
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ской лазерной записи на тонких пленках хрома. Эти зависимости позволяют 
определить оптимальную стратегию лазерной записи и проявления полутоновых 
фотошаблонов. Также в результате работы было выявлено, что из-за двухстадий-
ного напыления использование стандартных пластин магнетронного напыления 
подходит только для записи пропускающих ПФ.  

 

 
Рис. 4. Зависимость относительного изменения отражения от мощности 

записывающего пучка при разном времени травления 
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