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В работе реализована технология прямой лазерной записи полутоновых микроизображений, 
работающих на отражение, на тонких (≈ 50 нм) пленках хрома. Технология записи полутоно-
вых отражающих микроизображений включает этапы напыления покрытия, лазерной записи 
и жидкостного травления. Разработана методика воспроизведения зависимости отражения 
структур от мощности экспонирующего излучения. Достигнут контраст полутоновых изобра-
жений, превышающий 10 раз. Методика учитывает влияние толщины используемых пленок 
на формирование локального оксидного слоя: перед использованием новой серии напылен-
ных пленок хрома, производится корректировка характеристической функции материала. 
Технология применима для создания как эталонных отражающих микроизображений, так и 
отражающих амплитудных полутоновых ДОЭ. 
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Введение 
Сегодня хорошо известен и широко применяется метод фотолитографии путем экспониро-

вания фотоактивного слоя через фотошаблон, имеющий прозрачные и непрозрачные 

участки [1]. Для формирования пропускающего микроизображения известен метод прямой 

лазерной записи на тонких пленках хрома с применением селективного травителя [2]. 

Известен также метод лазерной записи масок с полутоновыми пропускающими микро-

изображениями [3–5]. Однако, сегодня возникают задачи по созданию полутоновых микро-

изображений, работающих на отражение. Актуальность связана с потребностью в создании 

отражающих микроизображений, используемых в медицине, биологии и геологии, как эта-

лонные образцы для обучения специалистов и калибровки оборудования. В данной работе 

предлагается адаптировать методику формирования пропускающих микроизображений для 

создания отражающих высококонтрастных микроизображений посредством прямой термо-

химической лазерной записи на тонких пленках хрома. 
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1. Технологические этапы 
Методика создания амплитудного микроизображения состоит из трех основных этапов, схе-

матично изображенных на рис. 1. Первый этап — нанесение пленки хрома определенной тол-

щины (1). Толщина должна быть существенно больше толщины скин-слоя, чтобы коэффици-

ент отражения выше на насыщение. Следующий этап — прямая лазерная запись с изменяе-

мой мощностью, после которой образуется скрытое изображение из оксида хрома (2). Заклю-

чительный этап — проявление микроизображения. 

2. Методика эксперимента и результаты 
Пленки хрома толщиной ≈ 50 нм наносятся на стеклянную подложку методом магнетронного 

ионного напыления. Технология не всегда позволяет обеспечить повторяемость толщины 

пленки, ее плотности и других параметров, которые влияют на процесс термохимического 

окисления. Поэтому, для каждой серии напыляемых образцов требуется корректировка всех 

дальнейших этапов. 

Прямая лазерная запись производится на установке круговой лазерной записывающей 

системы CLWS-300IAE [6] с длиной волны записывающего лазера 532 нм и диаметром запи-

сывающего пятна 700 нм. При изменении параметров пленки меняется критическая мощ-

ность, ниже которой прекращается абляция и плавление пленки под воздействием лазерного 

излучения, и реализуется режим термохимического окисления. Оксид может быть сформи-

рован как по всему объему металлической пленки, так и поверхностно. Различные дозы об-

лучения металлической пленки приводят к формированию оксидных слоев различной тол-

щины. Получившийся оксидный слой служит маскирующим покрытием при последующем 

селективном травлении [2, 7]. 

Перед записью микроизображения на первом образце из напыленной серии, как уже 

было сказано, необходимо определить критическую мощность записи, ниже которой реали-

зуется режим термохимического окисления. Структуры, записанные при мощности выше или 

равной критической, имеют существенно ниже отражение, относительно неэкспонирован-

ной пленки, что позволяет их наблюдать непосредственно через видеокамеру записывающей 

системы. 

 
1 — напыление пленки хрома, 2 — лазерная запись, 3 — селективное травление 

Рис. 1. Технологические этапы создания отражающего полутонового микроизображения 



 
HOLOEXPO 2021 Геленджик, 21–22 сентября 2021 г. 

50 

После определения критической мощности был записан калибровочный тест, представ-

ляющий собой линейный градиент (линейная функция уровней мощности, подаваемая на 

акустооптический модулятор, АОМ) с поперечным размером 100 мкм (рис. 2, изображение 1). 

После снятия из записывающей установки образец был проявлен в селективном травителе 

хрома на основе красной кровяной соли [7]. 

С помощью оптического микроскопа, работающего в режиме отражения, фиксировалось 

изображение проявленной тестовой структуры (рис. 2, изобржение 2). Для калибровки ка-

меры фиксируется изображение пленки с известным коэффициентом отражения и изобра-

жение стекла. Учитывая искажения камеры, производится обработка изображения тестовой 

записи. Далее производится расчет новой функции передачи АОМ, как обратной зависимости 

измеренной характеристики от первоначальной функции АОМ. 

На второй итерации с коррективной передаточной функцией записывались одновре-

менно аналогичная градиентная тестовая структура (рис. 2, изорбражение 3) и файл микро-

изображения. 

На рис. 3 показаны зависимости интенсивности отраженного света от уровней мощности 

(256 уровней). Данные, полученные на первой итерации при записи без корректирования пе-

редаточной функции, имеющие в области крайних светлых и темных тонов близкую к нулю 

производную, удалены для наглядности. Эта кривая дает информацию о максимальном кон-

трасте технологии записи полутонового микроизображения на пленке хрома (отношение 

максимума отражения и минимума ≈ 10). Контраст ограничивается отражением от чистого 

стекла, равным ≈ 8 %. 

Кривая, полученная после корректировки передаточной функции (пунктир с точкой) 

имеет более линеаризованную форму, чем кривая до корректировки (длинный штрих). Од-

 
1 — исходный файл, 2 — микроизображение 

до корректировки, 3 — микроизображение по-

сле корректировки  
Рис. 2. Градиентная тестовая структура Рис. 3. Кривые отражения до и после кор-

ректировки передаточной функции 
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нако, на второй итерации было осуществлено травление интенсивнее, чем на первой итера-

ции из-за этого. Это доказывает, что следует ориентироваться не на время полного удаления 

неэкспонированной пленки хрома, а на текущий уровень пропускания пленки. Для данной 

технологии недопустимой является ситуация, когда травление продолжается при уже удален-

ных неэкспонированных участках. Соблюдение одинаковой, но не максимальной интенсив-

ности пропускания неэкспонированной после проявления на обоих этапах реализации тех-

нологии приводит к снижению контрастности микроизображения. При этом, полное исчез-

новение неэкспонированной пленки не позволяет обеспечить линейность итогового микро-

изображения, что в некоторых случаях оказывается ключевым требованием к всей методике. 

На рис. 4 показаны примеры записанных микроизображений. 

Заключение 
Предложен и исследован метод полутоновой записи отражающих микроизображений на тон-

ких пленках хрома с максимальным контрастом до 10 раз. Адаптирована методика для за-

писи пропускающих микроизображений. Получены отражающие микроизображения, пред-

ставляющие собой полутоновой градиент с близкой к линейной форме. 

Показано, что при реализации технологии в две итерации во время проявления скрытого 

полутонового микроизображения в селективном травителе следует ориентироваться не на 

время травления, а на текущий уровень пропускания пленки. 
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Рис. 4. Примеры отражающих микроизображений, записанные на пленках хрома. 
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