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Аннотация 
Изготовлены и исследованы дифракционные делители пучка 1:3 и 1:5 с непрерывным 

профилем микрорельефа для длины волны лазерного излучения 1064 нм. Приведены ре-
зультаты измерений профиля созданных элементов и распределения интенсивности, фор-
мируемые элементами. 
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Введение 

Дифракционные делители пучка (многопорядко-
вые дифракционные решётки) представляют собой 
дифракционную структуру с периодическим фазо-
вым микрорельефом и предназначены для формиро-
вания одно- или двумерного набора пучков с задан-
ным соотношением энергии между пучками. Дели-
тели пучка применяются в оптических устройствах 
мультипликации изображений, в оптических соеди-
нителях для оптоволокон, в устройствах оптической 
связи и обработки информации, интерферометрии 
[1,2]. Дифракционные делители пучка формируют 
один из наиболее востребованных классов дифрак-
ционных оптических элементов (ДОЭ). 

В силу доминирования литографических технологий 
большая часть дифракционных делителей пучка имеет 
квантованный («ступенчатый») профиль дифракцион-
ного микрорельефа, реже – кусочно-непрерывный [3]. 
Известно большое количество работ, посвящённых раз-
работке методов расчёта квантованного рельефа много-
порядковых решёток (например, [4-6]), однако стоит 
отметить, что квантование профиля – следствие ограни-
чений применяемых технологий и всегда ведёт к поте-
рям энергетической эффективности. 

Технология, разработанная фирмой LIMO 
Lissotschenko Mikrooptik GmbH (Дортмунд, Германия) 
для производства микролинз [7-11], позволяет полу-
чать непрерывный заданный профиль на таких опти-
ческих материалах видимого и ближнего ИК диапазо-
нов, как плавленый кварц, BK-7, CaF2, а также на оп-
тических материалах дальнего ИК диапазона – Si, Ge, 
ZnSe. В данной работе эта технология впервые приме-
нялась для формирования непрерывного микрорелье-
фа дифракционных делителей пучка 1:3 и 1:5 на стекле 
BK-7. Для расчёта профиля непрерывного микрорель-
ефа делителей пучка применялась численная процеду-
ра, основанная на методе [12]. 

1. Формирование и исследование дифракционного 
микрорельефа с непрерывным профилем  

Для изготовления асферических микролинз фир-
мой LIMO GmbH (г. Дортмунд, Германия) была раз-

работана и на протяжении последних 15 лет посто-
янно совершенствуется уникальная технология про-
изводства, основанная на автоматизированном 
формировании программируемого профиля линз на 
поверхности подложки [7-11]. В данной технологии 
не используются процессы травления, что обеспечи-
вает низкую себестоимость и высокую воспроизво-
димость непрерывного рельефа линз.  

В качестве материала подложки могут использо-
ваться стёкла, полупроводники и кристаллы, напри-
мер, плавленый кварц, BК7, фторид кальция CaF2 для 
использования в области спектра от вакуумного ульт-
рафиолета до ближнего инфракрасного света, а также 
кремний Si, германий Ge и селенид цинка ZnSe для 
фокусировки излучения CO2 лазеров. По этой техноло-
гии могут изготавливаться массивы линз с размерами 
до 200 200×  мм² и с точностью изготовления поверх-
ности до 10-100 нм. Апертуры линз покрывают диапа-
зон от 50 мкм до нескольких миллиметров с фокусным 
расстоянием, изменяемым с точностью, превышающей 
1%. Непрерывный контроль качества по всей поверх-
ности подложки осуществляется при помощи профи-
лометра и интегрирован в производственный процесс.  

Анализ результатов исследования профиля мик-
ролинз [11] показывает, что технология LIMO может 
быть использована для формирования непрерывного 
периодического микрорельефа с периодом 10-20 мкм 
и более. В данной работе технология LIMO применя-
лась для изготовления дифракционных делителей 
пучка с непрерывным микрорельефом на подложке 
из стекла BK-7. Высота микрорельефа дифракцион-
ной решётки определяется по формуле: 

( )
(x)

(x)
2 n-1

h
λϕ=
π

, (1) 

где λ – длина волны освещающего пучка (в нашем 
случае λ=1064 нм), n – показатель преломления мате-
риала подложки (n=1,507), φ(x) – фазовая функция 
решётки, для расчёта которой применялась численная 
процедура, основанная на методе [12]. В качестве 
тестовых структур были использованы делители пуч-
ка 1:3 с периодами 10 мкм и 20 мкм. На рис. 1 а пока-
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зан расчётный профиль структуры (период 20 мкм), а 
также результат измерения реализованного профиля 
на силовом микроскопе SolverPro производства ком-
пании НТ-МДТ. На рис.1б приведён результат иссле-
дования микрорельефа (период 10 мкм) изготовлен-
ного элемента с помощью СЗМ-комплекса ИНТЕГРА 
Аура производства компании НТ-МДТ. 

а  

б  
Рис. 1. а) Профиль делителя 1:3, период 20 мкм. 
Сплошная кривая – теоретический профиль, 
штрихпунктирная – измеренный профиль, 

 пунктирная кривая – их разность. б) Результат 
исследования микрорельефа изготовленного элемента 

На рис. 2 приведены результаты моделирования 
расчётного и измеренного профилей (для периода 
20 мкм). 

 
Рис. 2. Результат моделирования профиля делителя пучка 

1:3. Пунктирная кривая – результат моделирования 
измеренного профиля, сплошная кривая –  

расчётного профиля 

Изготовленный делитель пучка 1:3 исследовался 
методом оптического эксперимента, в ходе которого 
измерялось распределение интенсивности, форми-
руемое оптическим элементом в дальней зоне. Ре-
зультат эксперимента приведён на рис. 3. 

 
Рис.3. Измеренное сечение распределения интенсивности 

в дальней зоне 

Анализ результатов, представленных на рис. 1-3, 
позволил внести коррекции в технологический про-
цесс, что дало возможность повысить качество фор-
мирования микрорельефа и поставить задачу фор-
мирования микрорельефа с более сложной формой 
профиля. 

2. Экспериментальное исследование  
делителя пучка 1:5  

На следующем этапе работы был изготовлен и 
исследован делитель пучка 1:5 с периодом 20 мкм. 
На рис. 4 а показан расчётный профиль структуры, а 
также результат измерения реализованного профиля 
методом сканирующей зондовой микроскопии с по-
мощью силового микроскопа SolverPro производст-
ва компании НТ-МДТ. 

а  

б  
Рис. 4. а) Профиль дифракционного делителя пучка 1:5. 

Сплошная кривая – теоретический профиль, 
штрихпунктирная – измеренный профиль, пунктирная 
кривая – их разность. б) Результат исследования 

микрорельефа изготовленного элемента 

Можно отметить технологические погрешности 
формирования профиля на рис.4 а, в частности, не-
достаточно плавные «скаты» периодической струк-
туры. На рис.4 б приведён результат исследования 
микрорельефа изготовленного элемента с помощью 
СЗМ-комплекса ИНТЕГРА Аура производства ком-
пании НТ-МДТ. 

Изготовленный делитель пучка исследовался в 
ходе оптического эксперимента, схема которого 
приведена на рис. 5. Использовалось излучение им-
пульсного Nd:YAG лазера с полупроводниковой на-
качкой ЛТИ-101. Частота следования импульсов со-
ставляла 20 Гц, измеренная энергия импульса со-
ставляла 0,1 мДж. Для регистрации распределения 
интенсивности при каждом импульсе лазера исполь-
зовалась ПЗС матрица 1280×1024 с размером пиксе-
ля 7 мкм и с разрешением 12 бит. Результат оптиче-
ского эксперимента приведён на рис. 6. 
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Рис. 5. Схема оптического эксперимента 

 
Рис. 6. Интенсивность, формируемая созданным 

делителем пучка (угол между направлением падения 
освещающего пучка и плоскостью установки делителя 

составляет 900) 

Можно отметить определённую неравномер-
ность распределения интенсивности между дифрак-
ционными порядками на рис.6. Одной из причин по-
явления неравномерности распределения интенсив-
ности является технологическая погрешность 
реализации рассчитанного профиля (рис. 4 а). Не-
равномерность распределения (разница интенсивно-
сти между самым сильным и самым слабым ди-
фракционными порядками) может быть уменьшена 
за счёт изменения угла между направлением паде-
ния освещающего пучка и плоскостью установки 
делителя (рис. 7). 

 

Рис. 7. Интенсивность, формируемая созданным 
делителем пучка (угол между направлением падения 
освещающего пучка и плоскостью установки делителя 

составляет 750) 

Кроме измерений сформированного распределе-
ния интенсивности в данной работе проводилось 
измерение энергетической эффективности изготов-
ленных элементов (отношения энергии сформиро-
ванных рабочих порядков к энергии падающего на 
делитель пучка). Данное отношение измерялось 
следующим образом. На выходе делителя помеща-
лась линза, которая собирала излучение всех ди-
фракционных порядков в зрачок фотометра. Допол-
нительно в плоскости линзы помещалась диафрагма 
с рядом отверстий, которая пропускала только 3 или 
5 дифракционных порядков. Таким образом регист-
рировалась энергия в «полезных» пучках. Когда де-
литель убирался из оптического пути, регистриро-
валась энергия падающего пучка. Результаты изме-

рений энергетической эффективности изготов-
ленных оптических элементов приведены в табл.1. 

Таблица 1 

Тип 
эле-
мента 

Энергия осве-
щающего пуч-

ка, мДж 

Суммарная энер-
гия рабочих по-
рядков*, мДж 

Энергетиче-
ская эффек-

тивность**, % 
1:3 0,1 0,088 88 
1:5 0,102 0,091 89 

* точность измерения ~3% 
** без нанесения антиотражающего покрытия 

Анализ полученных экспериментальных резуль-
татов показывает целесообразность применения 
технологии фирмы LIMO для синтеза дифракцион-
ных делителей пучка с непрерывным профилем.  

Заключение 

Таким образом, в данной работе на основе анализа 
экспериментальных результатов показано, что техно-
логия фирмы LIMO, разработанная для изготовления 
микролинз, может быть использована для формиро-
вания непрерывного микрорельефа многопорядковых 
дифракционных решёток – делителей пучка. Отме-
тим, что технология может быть использована для 
формирования в общем случае непериодического не-
прерывного дифракционного микрорельефа, что по-
зволяет сделать вывод о целесообразности её приме-
нения в изготовлении дифракционных оптических 
элементов (ДОЭ), обладающих высокой энергетиче-
ской эффективностью, для различных приложений. 
Развитие предлагаемого подхода к синтезу ДОЭ по-
требует разработки методов оптимизации микрорель-
ефа ДОЭ, отличных от методов, описанных в [4-6]. 

Однако отсутствие квантования микрорельефа 
позволит в перспективе создавать ДОЭ с более вы-
сокой энергетической эффективностью, чем позво-
ляют традиционные литографические технологии 
создания ДОЭ. 
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Abstract 

Diffractive beam splitters (1:3 and 1:5) with continuous profile are fabricated and investigated. The 
results of profile measurements and intensity distribution of the diffractive beam splitters are given. The 
comparison between theoretical simulations and experimental results shows very good correlation. 

Key words: diffractive beam splitters, diffractive microrelief, diffractive orders. 
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