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ИЗГОТОВЛЕНИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
ФОКУСАТОРОВ В КОЛЬЦО И В ДВЕ ТОЧКИ 

А.В. Волков, Н.Л. Казанский, Г.В. Успленьев 
Институт систем обработки изображений РАН 

Введение 
В статье сообщается об изготовлении и исследо-

вании двух дифракционных оптических элементов 
(ДОЭ), предназначенных для фокусировки лазерно-
го излучения в кольцо и в две точки. Изготовление 
фотошаблонов для дифракционного оптического 
элемента, фокусирующего лазерное излучение 
ближнего ИК-диапазона в кольцо, выполнялось со-
трудниками Института автоматики и электрометрии 
СО РАН (г. Новосибирск), изготовление фотошаб-
лонов для ДОЭ, фокусирующего лазерное излучение 
в две точки, - ведущим инженером Научно-техноло-
гического центра уникального приборостроения 
РАН В.А. Даниловым. В Институте систем обработ-
ки изображений РАН осуществлялось изготовление 
и исследование оптических элементов. Полученные 
результаты и дальнейшее сотрудничество подтвер-
дили целесообразность кооперации при изготовле-
нии высокоэффективных и экспортноспособных 
ДОЭ.  

1. Изготовление фотомасок ДОЭ 
Дифракционные оптические элементы, предна-

значенные для фокусировки лазерного излучения в 
заданную область пространства с требуемым рас-
пределением интенсивности в ней (фокусаторы ла-
зерного излучения), широко и детально освещены в 
отечественной и зарубежной научной литературе 
[1,2]. Специфика рассматриваемых фокусаторов в 
кольцо и в две точки заключается в том, что они 
рассчитаны на рабочую длину волны лазерного из-
лучения λ=1,06 мкм и имеют по требованию заказ-
чика значительную рабочую апертуру диаметром 
А=20 мм и относительно короткое фокусное рас-

стояние F 150 мм. В этом случае при изготовлении 
8-ми уровневого ступенчатого микрорельефа мини-
мальная ширина линий rmin на крайних зонах фото-
шаблонов элемента может достигать 2,5 мкм [3]: 
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здесь M – количество уровней градации фазы. С 
учетом круговой симметрии фокусаторов разреше-
ние оборудования для записи фотошаблонов должно 
быть не менее 1/10 ширины линии, т.е. не хуже 0,2 
мкм. Ясно, что такое разрешение на современном 
уровне может дать только электронно-лучевая лито-
графия и в последнее время интенсивно развиваю-
щаяся лазерная запись фотомасок дифракционных 
элементов, например, на круговой лазерной записы-
вающей системе (КЛЗС), созданной в Институте 
автоматики и электрометрии СО РАН [4,5]. Оптиче-
ская система КЛЗС фокусирует лазерное излучение 
длиной волны λ = 514 нм в пятно диаметром 0,9 
мкм, а прецизионная сканирующая система обеспе-
чивает перемещения лазерного пучка вдоль под-
ложки с точностью 0,1 мкм. Поскольку запись про-
исходит по кругу, то для осесимметричных ДОЭ, 
таких как линзы, аксиконы, некоторые фокусаторы 
и компенсаторы достигается практически абсолют-
ная точность воспроизведения линии на зоне. За-
полнение круговых линий в пределах одной зоны 
происходит с перекрытием штрихов для достижения 
максимальной контрастности и точности воспроиз-
ведения зон ДОЭ. Набор фотошаблонов для фокуса-
тора в кольцо с параметрами, приведенными в таб-
лице 1, был изготовлен на основе технологии записи 
на хромированных стеклянных подложках. 

 
Таблица 1 

Входной пучок: Выходной пучок: Фотошаблон фокусатора: 
Длина волны, 
мкм  
 
Диаметр 
входного 
пучка, мм  
 
Модовый  
состав  
  
  
 
Мощность 
излучения, 
Вт  
 
Угол паде-
ния, град 

1,06 
 
 
20 
 
 
одномодо-
вый равно-
мерный 
 
100 
 
0 
 
 

Диаметр выход-
ного пучка, мм  
 
Фокусное рас-
стояние, мм  
 
Конфигурация 
кривой в фокаль-
ной области,  
 
 
Диаметр кольца, 
мм  
  
Расстояние меж-
ду точками, мм 

20 
 
 
150- 
200 
 
кольцо, 
две точки 
 
 
3 
 
 
10 

Устройство вы-
вода шаблонов  
 
Способ кодиро-
вания фазы  
 
Количество шаб-
лонов в наборе  
 
 
 
Материал шаб-
лонов  
  
Знаки совмеще-
ния  

Круговая лазерная запи-
сывающая система 
 
Дихотомический 
 
 
3 
 
 
 
 
стекло, покрытое хро-
мом 
 
вложенные контуры 
квадратов 



 133

 
На рис. 1 показан фрагмент фотошаблона №3 из 

набора, на котором видно, что направления скани-
рования лазерного пучка совпадает с направлением 
колец, и в этом случае нет изломов линий. Незначи-
тельная неравномерность линий по ширине вызвана 
ошибками в подборе значений мощности лазерного 
пучка во время записи фотошаблона, что привело к 
ошибкам совмещения фотошаблонов в процессе 
формирования микрорельефа. 

 
Рис. 1. Фрагмент фотошаблона  

фокусатора в кольцо. 
Другой комплект фотошаблонов для фокусатора 

в две точки, параметры которого также приведены в 
таблице 1, был получен с помощью электронно-
лучевого литографа по технологии, описанной в [6]. 
Запись производилась на стеклянных хромирован-
ных пластинках по электронному резисту на основе 
ПММА сфокусированным электронным пучком, 
размером 0,5 мкм, и соответствующим ему шагом 
перемещения вдоль подложки. Неровность края ли-
ний на фотошаблоне составила менее 10% от ее ши-
рины. Фотография фрагмента этого фотошаблона 
показана на рис.2. 

 
Рис. 2. Фрагмент фотошаблона  

фокусатора в две точки. 
При изготовлении данного комплекта фотошаб-

лонов пришлось пойти на компромисс между техно-
логичностью изготовления фотошаблона и точно-
стью воспроизведения изогнутой линии, поэтому 
эффективность работы ДОЭ будет ниже теоретиче-
ски возможных 95%. Для обоих комплектов фото-
шаблонов (как для фокусатора в кольцо, так и для 
фокусатора в две точки) были применены стандарт-
ные знаки совмещения в виде вложенных контуров 
квадратов, позволяющих осуществить совмещение 
фотошаблонов с точностью не хуже 1 мкм. 

2. Изготовление микрорельефа фокусаторов 
 В качестве подложки фокусаторов использова-

лись пластинки ВРП размером 76x76 мм. После 
тщательной очистки пластин от механических и 
химических загрязнений рабочая поверхность пла-
стин покрывалась хромом в вакуумной установке 
типа УВН-2М. Поверх слоя хрома наносился фото-
резист марки ФП-051 КВ толщиной 1 мкм при обо-
ротах центрифуги 5000 об/мин. Совмещение и экс-
понирование шаблонов осуществлялось на установ-
ке ЭМ-5006А с длиной волны актиничного излуче-
ния 436 нм и точностью совмещения 0,5 мкм. Облу-
ченные участки фоторезиста вымывались в 0,6% 
растворе KOH до полного открытия окон. Далее в 
открытых окнах защитной маски фоторезиста на 
установке плазмохимического травления вытравли-
вался слой хрома, при этом защитный слой фоторе-
зиста также стравливался, но не до конца, оставляя 
нетронутыми участки хрома, покрытые фоторези-
стом. Для более надежной защиты субстрата под-
ложки поверх слоя хрома с открытыми окнами за-
ново наносился слой фоторезиста и осуществлялось 
экспонирование пластинки с обратной стороны под-
ложки, когда роль фотомаски выполняет уже сфор-
мированный на предыдущем шаге рисунок в хроме. 
Таким образом, мы имеем защитную маску, сфор-
мированную как в слое хрома, так и в слое фоторе-
зиста. Это позволяет независимо от выбора техноло-
гии последующего травления субстрата подложки 
получать более вертикальные стенки микрорельефа. 
Слой хрома, имея более высокую адгезию к стеклу, 
чем фоторезист, предотвращает проникновение тра-
вящего раствора под слой защитной маски, но его 
одного не достаточно для длительного воздействию 
плазмы. Для формирования микрорельефа фокуса-
тора была выбрана технология жидкостного хими-
ческого травления как наиболее отработанная для 
травления субстрата подложки из обыкновенного 
стекла. Травление осуществлялось после контроля 
толщины защитной маски хрома на микроинтерфе-
рометре МИИ-4. Поскольку метод кодирования фа-
зы является дихотомическим, то и травление под-
ложки было неравномерным, т.е. с изменением глу-
бины травления вдвое от шаблона к шаблону [7]. 
Весь фотолитографический процесс последователь-
но происходил, начиная с последнего фотошаблона 
из набора и заканчивая первым. Эта последователь-
ность была выбрана не случайно. Узкие зоны по-
следнего фотошаблона, накладываемые на уже 
сформированные ступени микрорельефа, труднее 
обрабатывать вследствие неравномерной толщины 
слоя фоторезиста в местах нахождения открывае-
мых окон. Это приводит к варьированию ширины 
линий последнего фотошаблона в пределах одной 
зоны из-за наличия наклона боковой стенки после 
проявления фоторезиста. Применяя же обратную 
последовательность, можно уменьшить указанную 
погрешность, так как в начале толщина слоя фото-
резиста одинакова, а на следующих шагах процесса 
обработки ширина линий уже значительно больше 
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глубины травления. После каждого шага травления, 
перед последующим нанесением фоторезиста, полу-
ченный микрорельеф очищался от остатков хрома, а 
затем вновь покрывался слоем хрома, и процесс по-
вторялся до получения необходимого профиля мик-
рорельефа. Результаты измерения микрорельефа 
фокусаторов, выполненные на микропрофилографе 
с вертикальным увеличением в 2000 раз (в 1 клетке 
– 0,4 мкм) и горизонтальным увеличением в 1 мм - 5 
мкм приведены на рис. 3. 

 «Выбросы» и «провалы» на поверхности микро-
рельефов фокусаторов обусловлены недостаточной 
точностью совмещения фотошаблонов, вызванных 
ошибками технологического процесса изготовления 
фотомасок – нарушение ширины линии вследствие 
неотработанного процесса травления слоя хрома. 
Расчетная высота микрорельефа фокусаторов опре-
деляется по формуле: 

M
M

n
h 1

)1(
−

−
=

λ  (2) 

а) 

б) 
Рис. 3. Профилограммы микрорельефов 
фокусаторов: а) в кольцо, б) в две точки. 

В таблице 2 приведены технологические пара-
метры фокусаторов кольцо и в две точки. 

 
Таблица 2. Технологические параметры фокусаторов. 

Наименование параметра Фокусатор в кольцо Фокусатор в две точки 
Технология изготовления 
Количество градаций фазы 
Ширина самой узкой зоны, мкм 
Материал подложки 
Показатель преломления 
Расчетная/фактическая высота микрорельефа, мкм 
Расчетная/фактическая высота одной ступеньки, мкм 

Фотолитография 
8 

20 
стекло 
1,5009 

1,855/1,815 
0,265/0,259 

Фотолитография 
8 

16 
стекло 
1,5009 

1,855/2,4 
0,265/0,343 

 
Отклонение максимальной высоты микрорелье-

фа от требуемой составило: 2,2% для фокусатора в 
кольцо и 29% для фокусатора в две точки. 

Экспериментальное исследование фокусаторов 
Тестирование фокусаторов производилось на ла-

зерном стенде (рис.4) состоящем: NdGr-лазера не-
прерывного излучения с длиной волны 1,06 мкм и 
максимальной мощностью 4 Вт - 1; кварцевого кол-
лиматора 2; делительного стекла 3; фокусатора 4; 
линзы 5; датчика пироваттметра 6; телекамеры с 
монитором 7. Информация с пироваттметров и ка-

меры подается и обрабатывается на персональном 
компьютере, управляющем также прецизионным 
устройством перемещения датчиков в плоскости 
фокусировки.  

Общий вид стенда изображен на рис.5. Излуче-
ние лазера 1, пройдя коллиматор на основе кварце-
вого стекла 2, падает на фокусатор 4. ДОЭ фокуси-
рует лазерное излучение в плоскости приемника 
пироваттметра 6, при этом часть излучения, ото-
бранная делительной пластиной 3, фокусируется 
объективом телекамеры 7.  

 

1 2 3 4 8

5

6 7

6

 
Рис. 4. Оптическая схема измерительного стенда. 
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Рис. 5. Общий вид лазерного стенда с измерительной оптической системой  

на основе пироваттметра и телекамеры. 
Измерения производятся в плоскостях: непо-

средственно перед фокусатором, для чего служит 
зеркало 3 и линза 5, устанавливаемые для измерения 
интенсивности падающего пучка; непосредственно 
после фокусатора для определения степени погло-
щения лазерного излучения материалом подложки 
фокусатора; и в плоскости фокусировки лазерного 
излучения на датчике пироваттметра 6. Отношение 
интенсивностей сфокусированного излучения к ин-
тенсивности излучения сразу же после фокусатора 
дает нам представление об эффективности работы 
фокусатора с точки зрения технологии изготовления 
микрорельефа, отношение интенсивностей сфоку-
сированного и падающего пучка дает общую энер-
гетическую эффективность фокусатора, учитывая 
поглощение излучения материалом подложки и от-
ражение части излучения от поверхностей фокуса-
тора. Благодаря описанному лазерному стенду мож-
но не только с большой точностью измерять интен-
сивность лазерного пучка, прошедшего через фоку-
сатор, и сравнивать его с интенсивностью падающе-
го излучения, но также сканировать распределение 
интенсивности в области фокусировки. Для этого 
используются прецизионное устройство перемеще-
ния в плоскости фокусировки, датчик, улавливаю-
щий ИК излучение, или телекамера с монитором и 
последующим вводом изображения в компьютер. 
Перед датчиком устанавливалась диафрагма с апер-
турой 40 мкм и сканировалась поперек фокальной 
линии с шагом 10 мкм. График сечения распределе-
ния интенсивности излучения в фокальной области 
фокусатора в кольцо показан на рис.6. Исследования 
распределения интенсивности лазерного излучения 
вдоль фокальной кривой проводились на том же 
стенде, только вместо пироваттметра использовался 
датчик ИК излучения с милливольтметром. 

Дифракционная ширина линии по уровню 0,3 
равна 90 мкм (см. Рис. 6). По результатам измерений 
распределения интенсивности была произведена 

оценка энергетической эффективности фокусатора. 
Экспериментальные данные измерения, обработан-
ные на компьютере, показали, что доля энергии, 
приходящаяся на кольцо, составляет 82,5% от всей 
энергии, попадающей в плоскость фокусировки, а 
доля энергии, приходящаяся на две точки, - 85,7%. 
Таким образом, можно заключить, что общая энер-
гетическая эффективность фокусатора составляет 
около 70%. 

 
Рис. 6. Сечение распределения интенсивности 

фокусатора в кольцо. 
Результаты работы фокусаторов, полученные с 

помощью телевизионной системы и обработанные 
на компьютере, показаны на рис.7.  

а)  б)  

Рис. 7. Результаты работы фокусаторов:  
а) в кольцо и б) в две точки.  

Результаты экспериментальных исследований 
энергетической эффективности фокусатора пред-
ставлены в Таблице 3. 

1
2 

2

7

4
8 

6 
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Таблица 3. 

Мощность лазерного излучения, Вт 
Плоскости измерения 

В две точки В кольцо 
Перед диафрагмой 3  1,385 1,387 
Непосредственно после фокусатора 4 1,06 1,05 
В плоскости фокусировки 0,906 0,870 
Энергетическая эффективность, %  85,47 82,5 
Коэффициент поглощения материала под-
ложки, % 19,78 19,78 

Энергетическая эффективность с учетом по-
глощения стекла 65,7 62,72 

 

Заключение 
Отличие значений дифракционной эффективно-

сти (измеренной от расчетной) составляет около 20 
% . Выявленные потери обусловлены технологиче-
скими погрешностями при изготовлении фокусато-
ров и неравномерностью освещающего пучка. В то 
же время следует подчеркнуть, что при изготовле-
нии фокусаторов лазерного излучения ближнего 
ИК-диапазона на субстрате плавленого кварца мож-
но поднять общую энергетическую эффективность 
на 10-12%. 
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