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Аннотация 

Рассмотрена задача уменьшения толщины линий рисунка контактных масок, используе-

мых при формировании микрорельефа дифракционных оптических элементов (ДОЭ) и по-

лучаемых при помощи лазерной абляции тонких плёнок тугоплавких металлов. Для полу-

чения контактной маски ДОЭ на молибденовых плёнках толщиной порядка 40 нм с приме-

нением лазерной абляции записаны шаблоны с элементами рисунка шириной 0,25
 
–

 
0,3 мкм. 

Это примерно в 3 раза меньше характерных размеров, полученных методом термохимиче-

ской записи на плёнках хрома аналогичной толщины в стандартном технологическом про-

цессе. Ионно-реактивным травлением в индуктивно связанной плазме через такую маску 

был сформирован микрорельеф высотой до 300 нм в кварцевой подложке. Показана пер-

спективность применения тонких плёнок молибдена в качестве металлизированных масок 

при формировании микрорельефа ДОЭ. 
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Введение 

Термохимическая лазерная запись [1, 2] контакт-

ных масок играет определяющую роль для широкого 

ряда [3
 
–

 
9] методов формирования микрорельефа ди-

фракционных оптических элементов. В настоящее 

время для формирования микрорельефа широко ис-

пользуются металлизированные маски на тонких 

плёнках металлов [1
 
–

 
2, 5], в которых в процессе воз-

действия сфокусированного лазерного излучения про-

исходит термохимическое преобразование поверхно-

стного слоя рабочего материала. В качестве исходного 

материала широко используется хром [1
 
–

 
2, 5]. После-

довательность формирования микрорельефа в кварце-

вой подложке в данном случае следующая [5, 7]: 

– напыление плёнки хрома заданной толщины на 

подложку; 

– формирование топологического рисунка будущего 

элемента воздействием лазерного излучения на 

плёнку; 

– создание металлизированной маски жидкостным 

травлением участков плёнок хрома, не подвергну-

тых воздействию лазерного излучения; 

– плазмохимическое травление подложки через по-

лученную металлизированную маску (формирова-

ние микрорельефа в подложке). 

Недостатком данной технологии является доволь-

но низкое разрешение. Стандартно достижимый раз-

мер элемента структуры в этом случае – порядка дли-

ны волны, т.е. около 0,8 мкм [10]. В этой связи акту-

альной является задача разработки технологических 

приёмов для создания элементов с повышенным про-

странственным разрешением. 

На основе описанной выше технологической по-

следовательности, например в работе [11], был достиг-

нут размер элемента структуры 0,5 мкм на плёнках 

хрома толщиной 50 нм, нанесённых термовакуумным 

способом на подложки из оптического стекла. 

В патенте [12] описывается процесс повышения 

разрешающей способности метода лазерным термо-

химическим окислением плёнок титана толщиной 

3
 
–

 
60 нм, нанесённых на стеклянные подложки. 

Характерной чертой исследований, описанных в 

[1
 
–

 
11], является то, что стойкость к последующему 

химическому воздействию повышается для участков 

плёнки, подвергнутых лазерному излучению. В отли-

чие от работ [1
 
–

 
11] нами предлагается подход, осно-

ванный на испарении (абляции) участков плёнки, 

подвергнутых воздействию лазерного излучения. 

Цель настоящей работы заключается в экспери-

ментальном исследовании возможности дальнейшего 

повышения пространственного разрешения дифрак-

ционного микрорельефа, формируемого при помощи 

контактных масок с использованием лазерной записи. 

Предлагается добиться этого при полном отказе от 

жидкостных химических процессов литографии за 

счёт применения новых материалов и других физиче-

ских эффектов получения бинарных микроструктур. 

1. Постановка задачи и предлагаемый подход 

В работе [13] была показана возможность абляции 

молибденовых плёнок пикосекундным лазерным лу-

чом с длиной волны 1064 нм, нанесённых на подслой 

нитрида кремния толщиной около 140 нм. Основанием 

служили стеклянные подложки толщиной 3 мм. Абля-

ция плёнок молибдена толщиной около 0,5 мкм осу-

ществлялась воздействием лазерного луча с макси-

мальной плотностью потока энергии 260 Вт/см
2
, и бы-

ло предположено, что молибден удаляется с поверхно-

сти подложки, не испытывая химических превраще-

ний. 

В нашем случае контактная маска на основе тон-

кой плёнки молибдена служила для формирования 

дифракционного микрорельефа в следующей после-

довательности технологических операций: 

– напыление тонкой плёнки молибдена на подложку; 
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– формирование металлизированной маски элемен-

та воздействием лазерного излучения на плёнку 

молибдена; 

– ионно-реактивное травление в индуктивно связан-

ной плазме подложки через металлизированную 

маску (формирование микрорельефа в подложке). 

Микрорельеф формировался на подложках плавле-

ного кварца марки КВ размером 50×50 мм, толщиной 

3 мм и 14 класса чистоты поверхности. Плёнка молиб-

дена наносилась магнетронным способом на установке 

«Каролина Д-12А» [14] толщиной 40 нм. Формирование 

топологического рисунка структуры в молибденовой 

плёнке (металлизированной маски) осуществлялось на 

станции лазерной записи CLWS200 [5, 13] при следую-

щих параметрах: рабочая длина волны лазерного излу-

чения – 488 нм; мощность, подводимая к головке запи-

си, – около 100 мВт; структура записи – концентриче-

ские кольца с шагом 3 мкм и внешним радиусом 2 мм; 

величина мощности для каждого кольца уменьшалась 

от 100% до 0 от максимальной мощности с шагом 0,5%. 

На внешних кольцах при мощностях порядка 

80…40 мВт воздействие лазерного излучения приводи-

ло к локальному испарению тонкой плёнки молибдена 

на всю толщину вплоть до кварцевой подложки. 

2. Анализ результатов 

Результаты исследования профиля микроструктуры, 

сформированной в молибденовой плёнке при воздейст-

вии лазерным лучом различной мощности, представле-

ны на рис. 1. Измерения профиля микроструктуры про-

водились на сканирующем зондовом микроскопе (СЗМ) 

Solver-Pro (ЗАО «НТ-МДТ»). На профиле хорошо видна 

область полного удаления молибдена (полная абляция). 

Граница достижения критической мощности, при кото-

рой абляция прекращается, хорошо заметна (мощность 

уменьшается слева направо, рис. 1a). По краям сформи-

рованных структур видны характерные всплески, кото-

рые можно объяснить выбросом материала во время 

воздействия лазерного луча. 

На рис. 2 приведены изображения тех же микро-

структур, но полученные на сканирующем электрон-

ном микроскопе (СЭМ) “Supra 25” (Carl Zeiss, Герма-

ния). На снимках видны чёткие полосы шириной 

253…256 нм (рис. 2а,
 
б). На этих же снимках видно, 

что по краям канавок имеются повреждения плёнки 

или образование выступающего профиля, что под-

тверждается данными, полученными с помощью СЗМ. 

Ширина «следа» лазерного луча (участки подлож-

ки, свободные от плёнки молибдена) составляет 

220…300 нм (рис. 1б) и зависит от величины мощно-

сти, превышающей необходимую для абляции, что хо-

рошо подтверждает рис. 2б. 

Для формирования дифракционного микрорельефа 

использовалось ионно-реактивное травление кварце-

вых подложек на установке «Каролина РЕ-15» с ин-

дукционным возбуждением плазмы от генератора ра-

диочастотного напряжения 13,56 МГц. Рабочая камера 

цилиндрической формы планарного типа. Травление 

велось в среде гексафторида SF6 [15]. Для стабилиза-

ции разряда в плазмообразующую смесь был добавлен 

аргон [16
 
–

 
18]. Мощность от ВЧ-источника подводи-

лась к индуктору, установленному сверху внутри ка-

меры. Травление образца 1 проводилось в следующем 

режиме: мощность индуктора – 400 Вт; мощность на 

подложкодержателе – 200 Вт; расход гексафторида SF6 

– 4 л/ч; расход аргона Ar – 3 л/ч; давление газа – 5,0·10
-

1
 Па; время травления – 10 мин. 

Режим травления образца 2 от режима травления 

образца 1 отличается только временем травления, ко-

торое составило для него 15 мин. 

После ионно-реактивного травления подложки ос-

татки маски удалялись. 

Результирующий СЗМ профиль образцов показан на 

рис. 3a,
 
б. На изображениях видно, что качество поверх-

ности микрорельефа образца 1 выше, чем образца 2, 

что, вероятно, связано с большим временем травления, в 

результате чего маскирующая плёнка образца 2 полно-

стью деградировала в плазме, что привело к разруше-

нию поверхности микрорельефа. Помимо этого повы-

шение скорости травления на этих участках можно объ-

яснить изменением химического состава маскирующего 

слоя в процессе лазерной записи, тем более что высота 

маски на краях канавок выше, чем на других участках. 

На представленных рисунках ширина линий для образ-

цов 1 и 2 – 294 и 353 нм соответственно. 

Заключение 

В работе экспериментально показана возможность 
создания оптических структур субмикронного разреше-
ния, в том числе с элементами меньше дифракционного 
предела (0,25 мкм), на основе сухого травления кварца 
через контактные маски, получаемые методом лазерной 
абляции молибденовой плёнки. Уменьшение характер-
ных размеров дифракционного микрорельефа позволяет 
[19

 
–

 
22] создавать ДОЭ с меньшим фокусным расстоя-

ниям, с большей апертурой или ДОЭ, рассчитанные на 
меньшую рабочую длину волны. Конечно, предлагае-
мые в статье усовершенствования годятся не для всех 
[23

 
–

 
25] технологических подходов, но могут быть эф-

фективно использованы для широкого ряда [3
 
–

 
11] ме-

тодов формирования дифракционного микрорельефа. 
Дальнейшие исследования предполагается проводить по 
пути формирования и использования более тонких плё-
нок (25 нм и менее), что должно привести к дальнейше-
му увеличению разрешения лазерной записи. 
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Рис. 1. СЗМ результаты профиля молибденовой плёнки после лазерной записи: граница в начале прожига  

при достижении критической мощности (а), записанные структуры с шириной линии 220 нм (б) 
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Рис. 2. СЭМ изображение образца после лазерной записи: граница в начале прожига при достижении  

критической мощности (а), увеличенный фрагмент изображения (б) 

а)   б)  

Рис. 3. СЗМ микрорельеф, сформированный травлением в индуктивно связанной плазме: профиль образца 1 (a) профиль 

образца 2 (б); ширина линии 294 нм и 353 нм соответственно 
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Abstract 

The problem of reducing the thickness of the lines of contact pattern masks used in the formation 

of micro-relief of diffractive optical elements (DOEs) and produced by laser ablation of thin films of 

refractory metals. For contact mask of DOEs on molybdenum films with thickness of 40 nm using a 

laser ablation patterns recorded with elements of the picture width 0.25–0.3 µm. This is approxi-

mately 3 times smaller than the characteristic dimensions, obtained by thermochemical recording 

chromium films of the same thickness in the standard process. Reactive ion etching in an inductively 

coupled plasma through a mask was formed micro-relief height up to 300 nm in a quartz substrate. 

We have shown promising applications of thin films of molybdenum as a metallic mask in the for-

mation of microrelief of DOEs. 

Key words: diffractive microrelief, metallic mask, laser ablation, thermochemical recording, film 

molybdenum, reactive ion etching. 
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