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Аннотация 
Исследованы спектры отражения тонких плёнок хрома до и после лазерной записи ме-

тодом локального термохимического окисления. Приведены результаты измерений для ква-
зиаморфного и кристаллического типов плёнок. Показано влияние рекристаллизации на 
спектр отражения. 
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Введение 
В настоящее время известен ряд сравнительно 

дешёвых методов изготовления металлизированных 
шаблонов для производства дифракционных оптиче-
ских элементов (ДОЭ), основанных на формировании 
изображения непосредственно в слое рабочего мате-
риала без использования фоторезиста, при помощи 
локальной обработки материала лазерным излучени-
ем (ЛИ) [1]. Эти методы можно разделить на термо-
физические (рекристаллизация или прямое испарение 
вещества) и термохимические (окисление) методы. С 
точки зрения возможности увеличения разрешающей 
способности более предпочтителен метод термохи-
мического окисления. Он основан на локальном 
окислении тонких плёнок хрома под действием ла-
зерного излучения. Последующее жидкостное трав-
ление образца приводит к формированию микрорель-
ефа за счёт существенного различия скоростей трав-
ления хрома и его окисных форм. 
Использование перспективных, с точки зрения 

повышения разрешающей способности, тонких плё-
нок (< 50 нм) вызывает необходимость более под-
робного исследования влияния микроструктуры 
плёнки хрома и её химического состава на процесс 
термохимического окисления, в том числе на опти-
ческие свойства материала плёнки. 

1. Экспериментальная часть 
Исследование коэффициента отражения плёнок 

хрома проводилось на спектрофотометре Shimadzu UV 
3600. Были получены спектры отражения от образцов 
плёнок с параметрами, приведёнными в табл. 1. 
Результаты измерений приведены на рис. 1, 2. 
Полученные данные хорошо согласуются с име-

ющимися в литературе [2]. Уменьшение коэффици-
ента отражения после лазерной обработки объясня-
ется частичным окислением плёнки хрома. При 
больших значениях мощности записи (> 80% Pкр, где 
Pкр – мощность ЛИ, при которой начинается актив-
ное плавление хрома) наблюдается резкое измене-
ние коэффициента отражения квазиаморфных плё-
нок (рис. 3). 
Подобное изменение спектра отражения воз-

можно под влиянием двух факторов: 
1. изменение характерного размера кристаллитов 
в процессе лазерной записи (рекристаллизация) 

2. образование различных типов оксидов хрома 
в зависимости от мощности экспонирующего из-
лучения (Cr2O3 и CrO2). 
Таблица 1. Параметры образцов для исследования 

оптических свойств 

Номер 
образца 

Стадия 
Размер  

кристаллита, нм 
Толщи-
на, нм 

1 До лазерной 
обработки 

Квазиаморфная 
плёнка 

≈ 80 

2 
До лазерной 
обработки 

≈ 25 нм ≈ 80 

3 
После  
лазерной  
обработки 

Квазиаморфная 
плёнка 

≈ 80 

4 
После  
лазерной  
обработки 

≈ 25 нм ≈ 80 

a)  

б)  
Рис. 1. Спектры отражения до лазерной обработки  
квазиаморфная плёнка (а), кристалличная плёнка (б) 
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а)  

б)  
Рис. 2. Спектры отражения после лазерной обработки  
квазиаморфная плёнка (а), кристалличная плёнка (б) 

 
Рис. 3. Коэффициент отражения квазиаморфной плёнки 

после обработки лазерным излучением большой 
мощности. Нижняя кривая – до лазерной обработки, 

верхняя кривая – после лазерной обработки 

Имеющиеся в настоящее время эксперименталь-
ные данные по определению характерного размера 
кристаллитов [3] показывают, что в случае квазиа-
морфных плёнок, при сравнительно больших мощ-
ностях лазерного излучения, рекристаллизация воз-
можна. Так как указанное изменение спектра отра-
жения присутствует только в случае квазиаморфной 

плёнки, вероятнее всего, процессы рекристаллиза-
ции являются определяющими. 
Так как характерный размер кристаллитов во 

многом определяет количество окисленного хрома и 
стойкость полученных структур к последующему 
жидкостному травлению, активная рекристаллиза-
ция может сильно влиять на результаты лазерной 
записи. Следовательно, определение условий, при 
которой в квазиаморфной плёнке начинаются ак-
тивные процессы рекристаллизации, является акту-
альной задачей, ещё требующей решения. 

Заключение 

Таким образом, в результате проделанной рабо-
ты получены следующие основные результаты: 
1. Определены экспериментальные зависимости 
коэффициента отражения от длины волны для 
плёнок хрома различной микроструктуры, как до 
лазерной обработки, так и после неё. 

2. Экспериментально определено влияние процес-
сов рекристаллизации на спектр отражения ква-
зиаморфных плёнок. 

3. Экспериментально определено влияние харак-
терного размера кристаллитов на спектры отра-
жения плёнок хрома. 
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INFLUENCE OF DIRECT LASER WRITING ON REFLECTION SPECTRUM OF CHROME FILMS 
A.N. Agafonov 

S.P. Korolyov Samara State Aerospace University (National Research University) 

Abstract  

Reflection spectrum of chrome films before and after laser writing by local thermochemical 
oxidation is investigated. Presented results for quasi amorphous and crystalline type of chrome 
films. Influence of recrystallization process on reflection spectrum of quasi amorphous chrome 
films is investigated. 

Key words: laser writing, chrome films, recrystallization, reflection spectrum. 
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