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Введение 
Дифракционные оптические элементы (ДОЭ) ча-

сто изготавливаются с использованием литографиче-
ских методов, разработанных для микроэлектроники. 
Топология ДОЭ экспонируется лазерным пучком на 
тонкой фоторезистной пленке, нанесенной на пленку 
хрома, напыленную на стеклянную подложку. После 
проявления фоторезиста изображение из фоторезиста 
переносится на маскирующую пленку хрома путем 
травления в селективном травителе. Пленку хрома 
можно использовать непосредственно как бинарную 
амплитудную голограмму или в качестве маски для фо-
толитографического контактного или проекционного 
копирования. Через эту маску также можно протра-
вить материал подложки в жидком селективном трави-
теле или с помощью реактивного ионного травления. 
Эти методы работают достаточно хорошо в полупро-
водниковой промышленности на плоских пластинах 
толщиной от долей мм до нескольких мм, с поперечным 
размером – мм. Однако ряд специальных ДОЭ 
требуется изготавливать на толстых высококачествен-
ных подложках, которые очень неудобны для покрытия 
однородным тонким слоем фоторезиста из-за боль-
шого веса. Другое ограничение применения фоторези-
ста связано с круговыми лазерными записывающими 
системами, которые имеют преимущества при изготов-
лении ДОЭ []. Из-за линейной зависимости требуемой 
дозы экспозиции от скорости сканирования, увеличи-
вающейся с радиусом записи, необходимо изменять 
мощность пучка пропорционально радиальной коорди-
нате записывающего пучка в очень широком динами-
ческом диапазоне (порядка : ), что технически 
сложно. Описанных трудностей можно избежать, ис-
пользуя безрезистные лазерные технологии прямой за-
писи на пленках металлов или полупроводников. Все 
эти технологии основаны на тепловом воздействии ла-
зерного пучка на маскирующий слой, которое позво-
ляет использовать нелинейный характер зависимости 

изменяемого параметра (либо коэффициента пропус-
кания, либо толщины оксида) от температуры для по-
вышения пространственного разрешения лазерной за-
писи.  

В настоящей работе указанное повышение про-
странственного разрешения является основной целью, 
для достижения которой здесь обсуждаются особенно-
сти физических и термохимических процессов модифи-
кации структуры тонких металлических и кремниевых 
пленок (до начала плавления и абляции) при воздей-
ствии на них сфокусированного лазерного пучка либо 
пучка, полученного в результате многолучевой оптиче-
ской интерференции мощного лазерного излучения. 
Кроме того, с той же целью и применительно к прямой 
(поточечной) записи, одновременно обсуждаются во-
просы практического выбора параметров исходных 
пленок и потенциальные варианты уменьшения диа-
метра сфокусированного лазерного пучка. 

Термоструктурная лазерная запись на пленках 
аморфного кремния 

Экспериментальные исследования термострук-
турной сканирующей лазерной записи на пленках не-
гидрогенизированного аморфного кремния (a-Si) про-
демонстрировали возможность записи низкоконтраст-
ных бинарных и многоуровневых фотошаблонов. 
Принцип записи микроизображения на этом матери-
але основан на уменьшении поглощения пленки при 
переходе от аморфного состояния к поликристалличе-
скому под действием нагрева лазерным пучком []. Экс-
перименты проводились на пленках a-Si толщиной 
– нм, напыленных различными методами. Пока-
зано, что значительное уменьшение коэффициента 
пропускания наблюдается для пленок всех типов. Для 
пленок толщиной – нм под действием лазерного 
излучения коэффициент пропускания изменяется от 
,– % до – % нм в зависимости от способа 
нанесения. При этом пленка не плавится и не испаря-
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ется. Прямая лазерная запись на пленках a-Si отлича-
ется высоким пространственным разрешением за счет 
эффекта остановки теплового расплывания записыва-
емого трека после просветления центральной зоны, 
которое ведет к существенной потере энергии в макси-
муме гауссова распределения интенсивности. При диа-
метре записывающего пучка , мкм (FWHM) дости-
гается ширина линий порядка , мкм до скоростей в 
диапазоне ,– м/c. 

Термохимическая лазерная запись на пленках 
металлов 

Термохимическое воздействие лазерного излуче-
ния на пленки различных металлов достаточно давно 
исследуется в приложении к записи микроизображе-
ний. Лазерно-индуцированное окисление тонких пле-
нок хрома с последующим селективным травлением 
используется на практике для изготовления дифракци-
онных оптических элементов и фотошаблонов общего 
назначения. Базовая идея метода впервые была пред-
ложена в ИТМО (г. Санкт-Петербург) [] и затем раз-
вита до уровня реальной технологии в варианте скани-
рующей записи сфокусированным пучком в ИАиЭ СО 
РАН (г. Новосибирск) []. Применительно к видимому 
диапазону длин волн, таким путем успешно изготавли-
ваются амплитудные дифракционные оптические эле-
менты с минимальной шириной хромовых линий маски 
до , мкм на пленках толщиной – нм. С потерей 
разрешения толщина пленок может быть доведена до 
 нм, но существенно повышается вероятность рас-
трескивания пленок при лазерном нагреве из-за 
напряжений в напыленной толстой пленке. Для даль-
нейшего повышения разрешения необходимо умень-
шать толщину пленок хрома, но при этом падает опти-
ческая плотность сформированных структур, что тре-

бует более тщательного подбора параметров при фото-
литографическом копировании топологии фотошаб-
лона. Кроме данного процесса, можно использовать 
слой выращенного под лазерным нагревом оксида как 
маску для реактивного ионного травления необлучен-
ного металла и далее материала подложки. 

Для повышения разрешения термохимической 
записи на металлических пленках можно использовать 
эффект снижения поглощения пленки в максимуме ин-
тенсивности лазерного пучка после просветления 
пленки, подобно записи на пленках аморфного крем-
ния. В данном случае снижать поглощение можно за 
счет сквозного прожигания (абляции) пленки [], либо 
за счет недеструктивного режима сквозного окисления 
[]. Сквозное окисление позволяет получить суще-
ственно меньшую дефектность, но необходимо прове-
сти исследования по выбору металла, который обеспе-
чит сквозное окисление за наименьшее время. На 
рис. а–в показаны микрофотографии тестовых реше-
ток с радиальным периодом  мкм, записанных на 
пленках различных металлов лазерным пучком c дли-
ной волны  нм сфокусированным до диаметра 
, мкм при линейной скорости кругового сканирова-
ния  мм/c. Пленки циркония оказались наиболее 
перспективными для записи сквозных оксидных струк-
тур даже для толщин, при которых пропускание равно 
, %. При оптической плотности меньше D на плен-
ках циркония образуются при записи лазерно-индуци-
рованные периодические поверхностные структуры 
(ЛИППС), пример которых показан на рис. г. Период 
ЛИППС Т примерно равен межстрочному интервалу 
сканирования dX. Направление поляризации лазер-
ного пучка в эксперименте было перпендикулярно 
направлению его движения. Образование ЛИППС, 
по-видимому, связано с возникновением положитель-
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Рис. . Микрофотографии тестовых решеток на пропускание (T) и отражение (R) для различных пленок  
 



 
I. Современные тенденции развития голографии и прикладных оптических технологий 

 

ной обратной связи, определяемой комбинацией фак-
торов: поглощением излучения пленкой, температурой 
пленки и скоростью сканирования. В общих чертах, 
механизм можно описать следующим образом. При 
нагреве металлической пленке лазерным пучком 
фронт окисления идет вглубь к подложке. Когда пленка 
окисляется насквозь, значительная часть энергии 
пучка уходит в подложку. В результате температура па-
дает, и распространение фронта окисления останавли-
вается. Непрерывно сканируемый пучок выходит из 
зоны сквозного окисления и снова начинает погло-
щаться и разогревать пленку, и через некоторое время 
фронт окисления снова доходит до подложки. Таким 
образом, возникает волнообразный процесс колеба-
ния поглощения и температуры. Увеличение толщины 
пленки повышает тепловую инерционность системы и 
ЛИППС не образуются. Однако такой подход суще-
ственно ограничивает максимальную скорость, при ко-
торой достижим режим сквозного сканирования. 

Методы уменьшения диаметра 
сфокусированного лазерного пятна 

К настоящему времени в мировой практике 
накоплен большой практический опыт по острой фоку-
сировке лазерных пучков до малых и сверхмалых раз-
меров в различных оптических средах и в разных диа-
пазонах длин волн. Однако, из всего многообразия 
различных оптических систем и методов, пригодных 
для решения этой задачи, наиболее практичными и 
удобными для скоростной сканирующей лазерной за-
писи (с линейной скоростью записи, потенциально, до 
 м/с) представляются системы и методы, которые мо-
гут обеспечить относительно большой рабочий отрезок 
(не менее чем , мм) между подложкой с регистриру-
ющим материалом и самой фокусирующей системой. 
Отсюда следует, что ближнепольные фокусирующие 
системы, использующие для записи неоднородные за-
тухающие лазерные волны и имеющие неприемлемо-
малые рабочие отрезки (менее  мкм для лазеров види-
мого и УФ длин волн) являются, фактически, непри-
годными. Далее будут рассматриваться только системы 
с дальней (дистанционной) фокусировкой однородных 
лазерных волн и большими рабочими отрезками (типа 
стандартных биологических объективов, их модифика-
ций и новых видов систем). 

Как известно, при использовании хорошо корри-
гированного (исправленного на аберрации) стандарт-
ного апланатического объектива и его однородном 
освещении, минимально возможный диаметр сфокуси-
рованного лазерного пятна можно оценить, в скаляр-
ном приближении, как ,W/NA (дифракционный 
предел Аббе, по уровню половинной интенсивности), 
где W =/n — рабочая длина волны в среде фокуси-
ровки, n — показатель преломления среды фокуси-
ровки, а NA — числовая апертура фокусирующей си-
стемы. Отсюда следует, хорошо известное и жесткое 
правило, по которому общей мерой уменьшения раз-

мера сфокусированного лазерного пятна при рассмат-
риваемой дальнепольной фокусировке является 
уменьшение рабочей длины волны лазерного источ-
ника и повышение числовой апертуры NA фокусирую-
щей системы. Соответственно, важным фактором 
уменьшения размера пятна является также повыше-
ние показателя преломления среды записи. Три других 
дополнительных и независимых меры, способных 
обеспечить работу на сверхразрешении (с преодоле-
нием предела Аббе) — это использование кольцевой 
формы апертуры фокусирующей системы (или, иначе, 
фокусируемых пучков с кольцевой формой), специаль-
ных неоднородных видов поляризации фокусируемого 
лазерного пуска (типа радиальной и азимутальной), а 
также оптимальной пространственно-частотной филь-
трации компонентов фокусируемой волны (фильтра-
ции Торальдо с использованием режима суперосцил-
ляций в зоне фокусировки). В этом случае определен-
ный по строгой векторной теории дифракции диаметр 
лазерного пятна может составлять порядка ,W/NA 
и менее. По теории Торальдо нижнего предела не су-
ществует. Однако чрезмерная фильтрация Торальдо 
влечет за собой резкое увеличение побочных максиму-
мов сфокусированного пятна (срезаемых на практике 
заградительными диафрагмами) и уменьшение энер-
гии в полезном центральном максимуме. В настоящей 
работе, для уменьшения размера лазерного пятна при 
дальнепольной фокусировке, предлагается осуще-
ствить рациональное объединение собственно всех 
указанных факторов и методов по уменьшению разме-
ров лазерного пятна, с достижением компромисса 
между данным размером и уровнями побочных макси-
мумов. 

Перспективные системы фокусировки, которые 
объединяют указанные факторы и методы, были пред-
ложены и численно проанализированы в недавних ра-
ботах [, ]. Близких коммерческих аналогов данных 
систем в настоящее время не существует и по своим 
параметрам они являются уникальными. Данные си-
стемы построены на основе дифракционных оптиче-
ских элементов (либо рефракционных аксиконов), 
специальных зеркальных оптических элементах, а 
также тонкопленочных конверторах поляризации из 
линейной в радиальную. В частности, как было опре-
делено, при использовании лазерного источника с дли-
ной волны  нм и указанных конверторов поляриза-
ции, расчетные диаметры сфокусированных пятен со-
ставляют для сухих и иммерсионных фокусирующих 
систем, соответственно,  и  нм по уровню поло-
винной интенсивности. В настоящее время системы 
находятся в стадии изготовления и экспериментальной 
проверки. Параллельно проводится тестирование фо-
кусирующей системы на базе серийных сухих объекти-
вов при использовании лазерного источника с длиной 
волны  нм. Расчетный диаметр сфокусированного 
пятна такой системы (с конвертером радиальной поля-
ризации, объективом с NA = , и оценке по Аббе, по 
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половинному уровню интенсивности) составляет 
 нм. 

Заключение 
Результаты проведенных исследований показы-

вают, что лазерные методы безрезистного формирова-
ния масок на пленках металлов и кремния являются 
перспективным и гибким инструментом для изготовле-
ния амплитудных дифракционных структур с высоким 
пространственным разрешением. Нелинейный меха-

низм записи позволяет уменьшить ширину записывае-
мого трека за счет снижения поглощения пленки в цен-
тре лазерного пучка примерно до ,– раз. Снижение 
длины волны и применение специально разработанной 
системы острой фокусировки и преобразования поля-
ризации лазерного пучка может дополнительно под-
нять пространственное разрешение в – раза. 
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Increasing the spatial resolution of resistless laser writing of diffractive structures 
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Various techniques, effects, and factors are considered for increasing the spatial resolution of resistless laser writing of diffractive 
structures on the films of metals and semiconductors by the thermal action of focused laser irradiation. 

Keywords: Resistless laser writing, Thermochemical method of laser writing, Diffractive optical elements, Laser 
technologies. 
 


