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Представлены результаты экспериментальных исследований морфологии пле-
нок хрома на отдельных этапах лазерной записи. Анализируются основные ме-
ханизмы записи „скрытого“ изображения. Предложена методика оценки разре-
шающей способности термохимического метода записи.  
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Введение. Прогресс во многих современных областях науки и техники связан с исполь-
зованием оптических элементов абсолютного контраста, которые представляют собой про-
зрачные пластины с нанесенной на их поверхность микроструктурой. Это, в первую очередь, 
фотошаблоны микросхем, дифракционные оптические элементы, а также различные шкалы и 
сетки оптических приборов, кодовые маски фотоэлектрических преобразователей информа-
ции, лимбы, растры, элементы микромеханики и т.п. 

При записи микроизображений предпочтительно использовать малостадийные техноло-
гии. К их числу относится лазерная термохимическая запись. Особенностью лазерной термо-
химической технологии является то, что в результате инициированного лазерным излучением 
нагрева тонкой металлической пленки (ниже температуры ее плавления) происходит необра-
тимое изменение свойств и состава пленки, локализованное в пределах нагреваемой зоны, т.е. 
образуется „скрытое“ изображение. Область скрытого изображения отличается по физиче-
ским свойствам и химическому составу от исходной пленки, поэтому проявление пленки в 
селективном травителе позволяет выявить записанную структуру [1]. 

В настоящее время широкое распростронение получил термохимический метод 
микроструктурирования сканирующим непрерывным лазерным излучением видимого 
диапазона [2, 3], позволяющий изготавливать уникальные дифракционные оптические 
элементы. Выявляемые в ходе практического использования погрешности термохими-
ческого метода записи микроизображений [4] могут быть устранены эмпирическим пу-
тем. Исследование особенностей механизма записи скрытых изображений позволит 
предвидеть появление возможных дефектов и избежать их появления, что будет  
способствовать расширению практического использования термохимического метода 
записи. 

В настоящей статье представлены результаты экспериментальных исследований мор-
фологии пленок хрома на отдельных этапах лазерной записи, проанализированы возможные 
механизмы записи скрытого изображения и предложена упрощенная экспериментальная ме-
тодика оценки разрешающей способности термохимического метода записи.  



90 В. П. Вейко, Т. В. Беженар, В. А. Чуйко и др. 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2011. Т. 54, № 1 

Исследование морфологии поверхности пленок хрома на различных этапах обра-
ботки. Термохимическая запись скрытых изображений на пленках хрома состоит из двух  
этапов: экспозиции сфокусированным лучом лазера и последующей обработки пленки хрома 
в селективном травителе. В ходе исследований использовалось излучение азотного лазера 
(длительность импульса 8 нс, размер сфокусированного пятна примерно 10—40 мкм, число 
облучающих импульсов 5—10, а в качестве образцов — пленки хрома толщиной 60 нм, нане-
сенные на стеклянные подложки. Подобные структуры применяются при изготовлении фо-
тошаблонов в микроэлектронике.  

На рис. 1, а — в приведены изображения поверхности пленки хрома, полученные на 
различных этапах записи: а — исходная пленка; б — лазерооблученная (ниже температуры 
испарения) пленка; в — пленка после операции селективного травления. Изображения полу-
чены с помощью сканирующего зондового микроскопа “NanoEducator”, работающего в ре-
жиме атомно-силовой моды. При этом сканирование осуществлялось по площади, не превы-
шающей размера сфокусированного лазерного пятна. 
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Рис. 1 

Анализ полученных изображений показывает, что шероховатость исходной хромовой 
пленки составляет примерно 8—9 нм. После облучения образца излучением азотного лазера 
шероховатость поверхности пленки уменьшается до 5 нм, а в результате травления образца 
шероховатость поверхности увеличивается до 14—18 нм.  

Полученные результаты согласуются с результатами исследований изменения тополо-
гии поверхности пленок хрома в процессе использования термохимической технологии при 
сканирующей обработке непрерывным лазерным излучением [5], где размер характерных не-
ровностей на поверхности исходной хромовой пленки составлял около 8 нм, шероховатость 
поверхности после лазерного воздействия в термохимическом режиме примерно 2—5 нм, а 
после селективного травления шероховатость увеличивалась до 16 нм. 

Было проведено также зондовое сканирование поверхности образца на границе тестово-
го штриха экспонированной хромовой пленки и исходной пленки хрома (до операции трав-
ления) и на границе штриха экспонированной хромовой пленки и стеклянной подложки (по-
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сле операции травления): см. рис. 2, а, б соответственно Как показывает анализ полученных 
изображений, облученная область пленки выступает по отношению к исходной пленке на вы-
соту примерно 12—15 нм, а после операции селективного травления высота штриха относи-
тельно стеклянной подложки составляет около 40—50 нм.  
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Рис. 2 

Анализ механизма лазерной записи скрытого изображения на пленках хрома. 
Впервые лазерная термохимическая запись была предложена в работе [6], где предполага-
лось, что доминирующим процессом в формировании скрытого изображения является окис-
ление тонких пленок хрома под действием лазерного излучения. М. Н. Либенсоном была раз-
работана модель лазерного окисления. Предложенная в работе [7] процедура предваритель-
ного термического отжига напыленных пленок хрома позволила исключить влияние процес-
сов рекристаллизации пленки при последующей лазерной обработке (серией импульсов на-
носекундной длительности), а результаты электронной спектроскопии подтвердили образо-
вание тонких окисных слоев на облученных участках пленок хрома. В работе [8] были даны 
рекомендации по снижению термических напряжений в системе „пленка—подложка“ при 
лазерном импульсном воздействии. 

В то же время исследование кинетики травления экспонированных лазером тонких пле-
нок хрома [9] (при временах экспозиции 5—10 мкс) показало, что под действием лазерного 
излучения физико-химические изменения происходят по всей глубине пленки. При защите 
пленок хрома от воздействия атмосферного кислорода посредством нанесения слоя фоторе-
зиста не выявлены существенные различия на стадии селективного травления по сравнению с 
пленками, экспонированными без покрытия. 

В работе [10] предложена модель записи скрытых изображений на пленках хрома на 
основе взрывной рекристаллизации. Суть модели состоит в следующем: хромовые пленки, 
как и другие металлические пленки, напыленные в вакууме, содержат много дефектов, их 
структура близка к аморфной. При воздействии на пленку сфокусированного лазерного излу-
чения вблизи центра пучка может начаться плавление аморфной пленки. Известно, что кри-
сталлизация жидкой фазы — процесс экзотермический. Переход в кристаллическое состоя-
ние будет сопровождаться дополнительным подогревом, что способствует расширению зоны 
расплава. При перемещении луча след лазерного воздействия будет расширяться и стабили-
зируется на некотором значении, когда количество выделяемой скрытой теплоты кристалли-
зации будет уравновешено соответствующим уменьшением плотности энергии на краях зон 
поперечного сечения пучка. По мнению автора [10], эта модель, в отличие от модели окисле-
ния, объясняет природу появления дефектов топологии микроструктуры, которые проявля-
ются в виде уширения передней кромки штрихов при записи радиальных структур (лимбов, 
шкал и др.). 

С другой стороны, первоначальное расширение следа лазерного воздействия можно 
объяснить и на основе модели окисления, учитывая, что обработка производится сфокусиро-
ванным лучом: по мере действия лазерного излучения увеличивается окисный слой, при этом 
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возрастает поглощательная способность облученной зоны, что равносильно снижению порога 
реакции окисления на гауссовой кривой распределения интенсивности излучения, — соот-
ветственно след расширяется; след полностью стабилизируется, как только значение интен-
сивности приближается к пороговому для данной мощности излучения (см., например, [11]).  

Вернемся к анализу экспериментальных данных по изменению морфологии поверхно-
сти пленок хрома на различных этапах обработки (см. рис. 1, 2). 

Результаты анализа изображений, приведенных на рис. 1 и 2, показывают, что пленки 
хрома, используемые как при облучении серией наносекундных импульсов, так и при микро-
секундных экспозициях при сканировании непрерывным излучением имеют одну и ту же ис-
ходную шероховатость, а при лазерном воздействии шероховатость сглаживается. Это явле-
ние частично можно объяснить лазерной десорбцией примесей, когда при нагревании с по-
верхности удаляются легко летучие и, в первую очередь, углеводородные соединения.  

Появление вертикального выступа облученной зоны относительно уровня исходной 
пленки свидетельствует об образовании окисного слоя. Однако измеренные значения высоты 
выступа (12—15 нм) существенно превышают значения толщины окисного слоя (примерно 
1—2 нм), рассчитанные в соответствии с моделью лазерного окисления [12]. По-видимому, 
это обусловлено, во-первых, тем, что ионы хрома вступают в реакцию окисления не только с 
кислородом, адсорбируемым на поверхности, но и с кислородом, находящимся в объеме 
пленки, что проявляется на этапе травления как изменение химических свойств по всей ее 
глубине. Во-вторых, на высоту выступа может влиять образование не одного типа окисла, как 
предполагает расчет, а появление различных модификаций окислов. Согласно данным, полу-
ченным ранее в работе [7], при импульсном лазерном облучении хрома на фоне основного 
окисла Cr2O3 формируется нестабильный в обычных условиях окисел CrO3. Образование 
окисла, как правило, приводит к увеличению объема, а коэффициент увеличения объема 
окисла CrO3 значительно превышает коэффициент увеличения объема Cr2O3 [13], что способ-
ствует увеличению высоты выступа облученной зоны. Кроме того, оба окисла имеют различ-
ные температуры плавления: если Cr2O3 плавится при температуре 2275 °С, то CrO3 — при 
193 °С. Учитывая, что чем выше содержание кислорода, тем ближе к поверхности располага-
ется окисел, можно предположить, что в процессе облучения окисел CrO3 плавится и растека-
ется по границам зерен других фаз, способствуя тем самым снижению шероховатости облу-
ченной пленки.  

Увеличение шероховатости после операции травления объясняется как неоднородным 
составом пленки, так и осаждением продуктов химического взаимодействия между хромом и 
селективным травителем.  

Высота тестового штриха относительно стеклянной подложки составила примерно  
40—50 нм при исходной толщине хромовой пленки 60 нм. С одной стороны, это обусловлено 
выбором времени экспозиции и концентрации травителя (HCl- и Al-катализатор), а с дру-
гой — подтверждает тот факт, что физико-химические изменения происходят не только на 
поверхности, но и в объеме пленки. Известно, что скорость травления снижают как процессы 
окисления, так и процессы рекристаллизации. В то же время процессы окисления затормажи-
вают процессы рекристаллизации. Представленные в настоящей статье эксперименты по  
изменению шероховатости и объема пленки в облученных зонах свидетельствуют в пользу 
определяющей роли процессов поверхностного и объемного окисления при образовании 
скрытого изображения. 

Разрешающая способность термохимического метода.  Разрешение при термохими-
ческой обработке выше, чем в режиме испарения благодаря экспоненциальной зависимости 
скорости роста окисла от температуры.  

Для экспериментального определения разрешающей способности метода обычно в зоне 
обработки формируются тестовые оптические элементы малых размеров. Если разрешающая 
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способность составляет порядка 1000 линий/мм и более, то к оптической системе на этапе тес-
тирования предъявляются жесткие требования по формированию субмикронных элементов. 

Для оценки разрешающей способности термохимического метода предлагается приме-
нить метод фокального испарения хромовой пленки с последующим химическим травлением, 
а именно, использовать микроструктуры, полученные в результате селективного травления в 
области воздействия боковых ветвей гауссова распределения интенсивности излучения. При 
этом интенсивность лазерного излучения выбирается такой, что хром в центральной части 
зоны облучения испаряется. 

На рис. 3, а представлено типичное фотоизображение микроструктур, полученных ме-
тодом фокального испарения с последующим химическим травлением (микроскоп МБИ-6). 
На подложке остаются только участки пленки, сформированные скрытым изображением на 
боковых ветвях гауссова распределения интенсивности. При размере пятна 32 мкм ширина 
кольца составляет 3,5 мкм. 

Оптическое изображение подобных микроструктур при размере пятна 10 мкм, полученное 
на микроскопе “Carl Zeiss Axio Imager A1m”, представлено на рис. 3, б. При этом ширина коль-
ца после травления (на боковой гауссовой ветви) составляет примерно 0,5—1 мкм, что соответ-
ствует разрешающей способности 2000—1000 мм–1. Размеры микроструктур на рис. 3, а, б на 
порядок меньше размера нагреваемой зоны: 3,5 мкм / 32 мкм и (0,5—1) мкм / 10 мкм. 

а) б)

мкм мкм

мкм

 
Рис. 3 

Таким образом, используя для образования термохимического изображения боковые вет-
ви гауссова распределения и разделяя их областью, где материал пленки испарен, получаем 
возможность формирования микронных и субмикронных элементов без дорогостоящей мо-
дификации оптической системы.  

Предлагаемый метод обладает преимуществами при получении изображения оптиче-
ских элементов с малой структурной плотностью. 

Заключение. Проведенные исследования морфологии поверхности пленки показали, 
что механизм лазерной записи скрытого изображения на пленках хрома определяется, в пер-
вую очередь, процессом окисления, развивающимся как на поверхности, так и в объеме плен-
ки. Ввиду того, что лазерное окисление способствует образованию окислов, неустойчивых в 
условиях обычного окисления, специфические свойства каждого конкретного окисла оказы-
вают влияние на формирование скрытого изображения. 

Для выявления роли процессов рекристаллизации при лазерной записи скрытого изо-
бражения на пленках хрома необходимы дополнительные исследования. 

Метод фокального испарения с последующим химическим травлением позволяет фор-
мировать микронные и субмикронные оптические элементы и может быть выгоден при полу-
чении оптических элементов с малой структурной плотностью. 

Авторы выражают признательность проф. Е. Б. Яковлеву за полезные обсуждения. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальный исследований, 
грант № 08-02-01210, и государственного контракта № П1134. 
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