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Аннотация  

Представлены результаты разработки и исследования устройства для измерения ди-
фракционной эффективности дифракционных оптических элементов (ДОЭ) одновременно 
во многих дифракционных порядках и в большом динамическом диапазоне изменения ин-
тенсивности. Рассмотрены два метода расширения динамического диапазона цифровых фо-
томатриц и их технические реализации.  
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Введение  

Одной из важнейших характеристик дифракци-
онных оптических элементов (ДОЭ) является ди-
фракционная эффективность (ДЭ), которая опреде-
ляет долю энергии освещающего пучка, направляе-
мого элементом в заданную область пространства 
[1]. Измерение ДЭ во многих порядках дифракции 
является критической операцией на всех основных 
этапах изготовления ДОЭ, так как позволяет опера-
тивно определить глубину и форму рельефа по всей 
его поверхности [2, 3], отказавшись от использова-
ния профилографов или атомно-силовых микроско-
пов, обеспечивающих лишь локальное измерение 
параметров структуры. Измерение ДЭ в поляризо-
ванном свете позволяет выявить эффекты, возни-
кающие при дифракции света на структурах с раз-
мером зон, соизмеримым с длиной волны света 
[4, 5]. Точное измерение ДЭ в большом динамиче-
ском диапазоне особенно необходимо при создании 
ДОЭ, принцип работы которых основан на управле-
нии интенсивностью дифрагированного оптическо-
го излучения, например, дифракционных аттенюа-
торов [6], или его точном дозировании, например, 
комбинированных синтезированных голограммах 
для контроля асферики [7]. 
ДЭ измеряют с тех пор, как были созданы пер-

вые дифракционные элементы. Обычно измерение 
производят фотоприёмником, который последова-
тельно перемещается по дифракционным порядкам, 
фиксируя интенсивность дифрагированного свето-
вого потока. Несмотря на простоту и большой ди-
намический диапазон, применение этого метода из-
за его неоперативности ограничено лабораторией. В 
более сложных автоматизированных приборах [8] 
световой поток на выходе ДОЭ сканируется движу-
щейся микродиафрагмой, расположенной перед фо-
топриёмником. Однако измерить интенсивность 
светового потока дифракционных порядков (ДП), 
распространяющихся под большими углами, таким 
прибором нельзя. В научных экспериментах для 
анализа распределения интенсивности дифрагиро-
ванного излучения часто используются светочувст-
вительные матрицы (видеокамеры) [9]. Это позволя-
ет легко выявить особенности распределения и его 

модового состава. Поэтому достаточно очевидным 
решением в данном случае является применение ви-
деокамеры для одновременного измерения интен-
сивности множества ДП на выходе ДОЭ, что позво-
лит отказаться от механических схем сканирования. 
Однако установка матрицы непосредственно за ис-
следуемым ДОЭ практически невозможна. Это свя-
зано с появлением паразитных бликов и засветки в 
пространстве (требуется не более 1 - 2 мм) между 
дифракционной структурой и защитным стеклом 
матрицы (которое также вносит искажения). Кроме 
того, для количественных измерений матрица ви-
деокамеры нуждается в калибровке.  
В настоящей работе представлены результаты 

разработки и исследования автоматизированного 
устройства для измерения ДЭ – оптического дифрак-
тометра [10] на основе видеокамеры. Основное вни-
мание было уделено вопросам калибровки чувстви-
тельности и динамического диапазона видеокамеры. 

1. Система измерения ДЭ 

Оптическая схема устройства для измерения ДЭ 
показана на рис. 1. В основе измерительной системы 
лежит сканирующий метод измерения. Согласно 
данному методу рабочая поверхность ДОЭ условно 
разбивается на N локальных площадок si, размеры 
которых определяются размерами светового пятна, 
последовательного сканирующего поверхность кон-
тролируемого элемента. При освещении локального 
участка свет дифрагирует на его микроструктуре. 
Интенсивность Iout измеряется и нормируется на те-
кущее значение интенсивности падающего света I in 
и пропускание подложки TSub. В результате норми-
ровки получают значение ДЭ в локальной измерен-
ной площадке ДОЭ: ηi =I out / TSubI in, поскольку вели-
чина TSubI in  равна интенсивности света, прошедшего 
через элемент. Сопоставив значения ηi с координа-
тами площадок, можно получить распределение ДЭ 
по всей площади ДОЭ.  
Устройство работает следующим образом: ска-

нирующий пучок света, генерируемый лазерным 
модулем 1 (могут использоваться полупроводнико-
вые лазерные модули с длиной волны от 405 до 
850 нм, монохроматор или любые другие типы лазе-
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ров), фокусируется объективом 4 на поверхность 
исследуемого ДОЭ 5, образуя световое пятно si. Ди-
фрагированный свет попадает на матовый экран 7, 
откуда с помощью объектива 9 проецируется на 
матрицу цифровой видеокамеры 10. Использование 
матового экрана позволяет расширить возможную 
рабочую область и производить измерение сразу в 
нескольких ДП. Такое решение позволяет исклю-
чить наложение ДП друг на друга и уменьшить 
влияние защитного стекла видеокамеры. Сканиро-
вание поверхности происходит за счёт перемещения 
ДОЭ относительно лазерного пучка. Перемещение 
осуществляется с помощью двухкоординатного уст-
ройства позиционирования по заданной траектории 
с заданным шагом. В каждой точке траектории ка-
мера осуществляет захват и передачу изображения 
управляющему компьютеру, который производит 
анализ изображений, рассчитывает значения ДЭ для 
каждого дифракционного порядка каждой точки 
траектории и представляет результаты измерения в 
удобном для пользователя виде.  
Часть сканирующего излучения с помощью све-

тоделителя 2 (рис. 1) направляется к фотоприёмнику 
3, сигнал которого оцифровывается и передаётся 
управляющему компьютеру. Это необходимо для 
обеспечения контроля флуктуации мощности лазер-
ного модуля 1, управление которым также осущест-
вляется компьютером. Фазовая пластинка 11 вво-
дится для вращения плоскости поляризации, когда 
необходимо исследовать влияние поляризации из-
лучения на ДЭ ДОЭ. 

 
Рис. 1. Оптическая схема устройства для измерения: 

ДЭ – лазерный модуль, 2 – светоделитель, 
 3 – фотоприёмник, 4 – фокусирующая линза,  

5 – исследуемый ДОЭ, 6 – модуль оптической калибровки,  
7 – матовый экран, 8 – коллективная линза, 9 – объектив, 

 10 – цифровая камера, 11 - фазовая пластинка 

Коллективная линза 8 в оптической схеме измери-
тельной системы необходима для корректировки диа-
граммы направленности дифрагированного света. 
Устройство для измерения ДЭ с обычной 8-бит-

ной видеокамерой позволяет измерять распределе-
ние ДЭ во всех видимых ДП по всей площади ДОЭ 
с размерами 100×100 мм2 в динамическом диапазоне 
(ДД) изменения интенсивности 255 градаций. Такой 
диапазон обусловлен типом используемой видеока-
меры, и его, как правило, недостаточно для точного 
измерения ДЭ. Для расширения ДД необходимо ис-
пользовать дорогие 12-14-битные видеокамеры или 
специальные методы, описанные в разделе 2. Следу-
ет отметить, что применение видеокамер с ДД более 
10 бит не всегда оправдано, так как из-за низкой 

скорости смены кадров время измерения ДЭ будет 
слишком большим. 
Существуют ограничения на типы ДОЭ, пара-

метры которых можно измерять данным устройст-
вом. Так как сканирование исследуемого образца 
производится сфокусированным пучком света (диа-
метр пятна около 0,15 - 0,25 мм), характерный пери-
од дифракционной структуры должен быть в не-
сколько раз меньше размеров этого пучка и аппрок-
симироваться дифракционной решёткой. Таким 
образом, измерение параметров ДОЭ типа зонных 
пластинок будет затруднено в области центра, где 
период очень большой. Кроме того, из-за больших 
углов дифракции измерение параметров ДОЭ с пе-
риодом порядка длины волны возможно только для 
нулевого порядка дифракции. 

2. Методы расширения динамического диапазона 

Известно несколько методов расширения ДД ви-
деокамер. В основе большинства этих методов лежит 
использование нелинейных фильтров и WDR [11] 
или их комбинация. В данной работе были разрабо-
таны и исследованы два метода расширения ДД ви-
деокамеры применительно к задаче измерения ДЭ. 

2.1. Метод пространственной калибровки 

Для реализации этого метода в устройства для 
измерения ДЭ вводится дополнительный элемент – 
модуль оптической калибровки 6 (рис. 1). Струк-
турная схема электронной системы устройства пока-
зана на рис. 2.  

 
Рис. 2. Структурная схема устройства для измерения ДЭ 

с пространственной калибровкой. 
1 – лазерный модуль, 2 – модуль АЦП/ЦАП, 

 3 – светоделитель, 4 – фотоприёмник,  
5 – двухкоординатное устройство позиционирования, 

 6 – контроллер шаговых двигателей, 7 – модуль 
оптической калибровки, 8 – драйвер светодиодов, 

 9 – матовый экран, 10 – цифровая камера  

Модуль оптической калибровки 7 (рис. 2) пред-
ставляет собой линейку светодиодов с регулируемой 
мощностью излучения. Модуль устанавливается в 
систему перед матовым экраном так, чтобы излуче-
ние светодиодов попадало на экран, образуя тем са-
мым нормировочную шкалу для видеокамеры. Ин-
тенсивность излучения светодиодов задаётся через 
драйвер 8 и USB-интерфейс с помощью управляю-
щего программного обеспечения (ПО) перед прове-
дением измерений.  
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Расширение ДД достигается за счёт регистрации 
интенсивности каждого ДП при различных време-
нах экспозиции (времени накопления) видеокамеры, 
т.е. при разных чувствительностях, как схематиче-
ски показано на рис. 3. Время экспозиции устанав-
ливается от управляющего компьютера по следую-
щему алгоритму: если при анализе кадра обнаруже-
но насыщение (интенсивность светового пятна 
превышает ДД видеокамеры), например, кривая 3 на 
рис. 3а, то время экспозиции следующего кадра 
уменьшается в несколько раз и производится по-
вторная съёмка (до тех пор, пока насыщение исчез-
нет – кривая 3 на рис. 3б). Для измерения интенсив-
ности ДП, находящихся в области шума (например, 
кривая 1 на рис. 3б), время экспозиции соответст-
венно увеличивается.  

 
Рис. 3. Сигналы видеокамеры при различном времени 

экспозиции: время экспозиции t (а),  
время экспозиции t/10 (б) 

Другими словами, время экспозиции увеличива-
ется для измерения ДП с малой интенсивностью и 
уменьшается для измерения ДП с большой интен-
сивностью. Зарегистрированные видеокамерой зна-
чения интенсивности ДП при обработке изображе-
ний интерполируются по известным значениям ин-
тенсивности светодиодов модуля оптической 
калибровки.  

 
Рис. 4. Изображение с видеокамеры (негативное 

представление) с применением метода 
пространственной калибровки: 1 – дифракционные 

порядки, 2 – светодиоды модуля калибровки 

На рис. 4. представлен пример кадра изображе-
ния с видеокамеры во время проведения измерения. 
На этом рисунке группа пятен 1 соответствует ди-
фракционным порядкам исследуемого ДОЭ, группа 
пятен 2 - калибровочным светодиодам. По изобра-
жению можно судить, что 0 и +/-1 ДП (группа 1) в 
данный момент превышают ДД видеокамеры, ос-
тальные же порядки находятся в области шума. По-

этому для точного определения интенсивности всех 
видимых ДП необходимо зарегистрировать этот 
кадр несколько раз с различными значениями вре-
мени экспозиции. С использованием этого метода 
для 8-битной видеокамеры экспериментально было 
получено расширение ДД в 8…12 раз. Т.е. ДД соот-
ветствовал 11-битной видеокамере.  
После выполнения измерений всего ДОЭ измери-

тельная система производит обработку полученных 
изображений. На этом этапе выполняется коррекция 
изображений с учётом параметров видеокамеры 
(компенсация темнового тока, неравномерность све-
точувствительности) и интерполяция результатов по 
значениям интенсивности светодиодов блока опор-
ного излучения. 
Однако данный метод обладает также рядом не-

достатков, которые могут создавать неудобства при 
проведении измерений: 

– нелинейная зависимость выходного сигнала ви-
деокамеры от времени экспозиции, т.е. необходима 
таблица значений; 

– калибровочные светодиоды не обладают высо-
кой временной стабильностью, следовательно, необ-
ходимо проводить их калибровку эталонным изме-
рителем интенсивности излучения; 

– наличие модуля оптической калибровки при-
водит к дополнительной паразитной засветке мат-
рицы видеокамеры, что вносит ошибки в измерение;  

– модуль оптической калибровки занимает рабо-
чую площадь матового экрана (группа пятен 2 на 
рис. 4), что сокращает число регистрируемых ДП. 

2.2. Метод временной калибровки  

Метод временной калибровки основан на перио-
дическом изменении интенсивности излучения ла-
зера, который используется для сканирования ДОЭ. 
Изменение интенсивности излучения лазерного мо-
дуля производится в том случае, когда управляю-
щий компьютер регистрирует или слишком низкий, 
или слишком высокий (насыщение) уровень сигнала 
с матрицы видеокамеры. При этом время экспози-
ции видеокамеры остаётся постоянным. Структур-
ная схема измерительной системы с временной ка-
либровкой показана на рис. 5. 

 
Рис. 5. Структурная схема измерительной системы 

с временной калибровкой. 1 – лазерный модуль, 2 – модуль 
АЦП/ЦАП, 3 – светоделитель, 4 – фотоприёмник,  

5 – двухкоординатное устройство позиционирования,  
6 – контроллер шаговых двигателей, 7 – матовый экран, 

 8 – цифровая камера  
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В этом варианте устройства используется лазер-
ный модуль 1, интенсивность излучения которого 
управляется напряжением. Часть выходного излуче-
ния лазера 1 направляется светоделителем 3 к фото-
приёмнику 4. Напряжение с выхода фотоприёмника 
регистрируется управляющим компьютером, кото-
рый также регистрирует сигнал с видеокамеры. В со-
ответствии с описанным выше алгоритмом управ-
ляющий компьютер вырабатывает сигнал на умень-
шение или увеличение интенсивности излучения 
лазерного модуля.  
На рис. 6 приведён пример регистрации интен-

сивности ДП двумерной решётки за три последова-
тельных видеокадра при различной интенсивности 
излучения лазера.  

а)  

б)  

в)  
Рис. 6. Кадры дифракционной картины (негативное 
представление), сделанные камерой для различных 
значений мощности излучения лазерного модуля. 

 а – 0,2 мВт, б – 0,8 мВт, в – 1,9 мВт. 
Пунктиром показаны порядки,  

попадающие в динамический диапазон камеры 

Штрихами отмечена область регистрации интен-
сивности. Вначале (рис. 6а) регистрируется интен-
сивность нулевого ДП, так как интенсивность дру-
гих порядков мала. Далее интенсивность излучения 
лазера увеличивается в 4 раза и регистрируются бо-
ковые ДП (рис. 6б), в то время как нулевой ДП уже 
находится в области насыщения. На следующем ша-
ге (рис. 6в) интенсивность излучения лазера снова 
увеличивается (в данном примере в 2 раза) и произ-
водится регистрация интенсивности остальных ДП. 
Так как время, необходимое для изменения интен-
сивности лазерного излучения, достаточно мало 
(менее 1 мс), регистрация кадров может осуществ-
ляться с максимальной скоростью смены кадров 
(60 - 100 кадров/с). 
Использование этого метода позволяет исполь-

зовать всю площадь матового экрана, не добавляет 
в результаты измерений ошибок, связанных с за-
светкой экрана светодиодами, нет необходимости в 
учёте нелинейностей, связанных с изменением вре-
мени экспозиции видеокамеры. 

3. Экспериментальные результаты 

Были исследованы две конфигурации измери-
тельной системы (рис. 2 и 5), в которой использова-
лась IEEE1394 (FireWare) видеокамера Marlin F-131B 
с разрешением 1280×1024 и размером CMOS-мат-
рицы 2/3′′ дюйма. Управление светодиодами и ла-
зерным модулем осуществлялось контроллером, 
управляемым по интерфейсу USB. Перемещение 
ДОЭ по двум координатам (диапазон 100×100 мм) 
осуществлялось моторизованными столами 
8MT177-100 (STANDA). Для фокусировки излуче-
ния лазерного модуля на поверхность ДОЭ исполь-
зовалась линза с фокусным расстоянием 200 мм. 
Размер матового экрана – 90×120 мм. 
Оба варианта измерительной системы были 

исследованы на примере измерения ДЭ аттенюа-
торов [6], представляющих собой кварцевую пла-
стинку диаметром 60 мм, толщиной 2,7 мм, на од-
ну из сторон которой нанесена рельефная ди-
фракционная решётка с переменной скважностью 
и периодом в 2 мкм и 6 мкм, соответственно, в 
радиальном и угловом направлениях.  
Сканирование ДОЭ осуществлялось по окружно-

сти на радиусах r  = 20 мм, r = 22 мм, r  = 24 мм и дли-
не волны излучения лазерного модуля λ = 635 нм. 
Количество точек для измерения вдоль окружности 
N = 100. Измерения ДЭ проводились для нулевого 
порядка дифракции, поскольку для данного типа 
ДОЭ нулевой ДП является рабочим. Примеры реги-
страции ДП от двумерной фазовой решётки атте-
нюаторов приведены на рис. 4 и 6. 
Перед проведением измерений методом про-

странственной калибровки осуществлялось измере-
ние интенсивности излучения каждого светодиода 
независимым измерителем мощности. Полученные 
значения вносились в базу данных управляющего 
компьютера. Время сканирования и измерения ДЭ 
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ДОЭ не превышало 3 минут. На рис. 7 приведён 
пример измерения – распределение ДЭ в нулевом 
ДП по поверхности дифракционного аттенюатора, 
представленный в виде трёхмерной карты. 

 

Рис. 7. Пример трёхмерного представления 
распределения ДЭ 

На рис. 8. показаны зависимости пропускания 
аттенюатора от угла поворота для радиусов 
r  = 20 мм, 22 мм и 24 мм. Из полученных графиков 
видно, что характерная картина распределения ДЭ 
по секторам оптического аттенюатора сохраняется 
на всех радиусах. Флуктуации ДЭ внутри секторов 
объясняются интерференцией лазерного пучка в 
подложке данного экземпляра аттенюатора. 

 

 

 

Рис. 8. Зависимости дифракционной эффективности 
аттенюатора от угла поворота (метод 

пространственной калибровки) 

При проведении измерений методом времен-
ной калибровки параметр времени экспозиции 
видеокамеры был выбран равным 20 мс, что 
обеспечивало отсутствие насыщения при интен-
сивности излучения лазерного модуля около 1% 
от максимальной. 
Для устранения нелинейности гамма-характерис-

тики видеокамеры и узла управления лазерным мо-
дулем была получена таблица соответствия видео-
сигнала и абсолютной величины интенсивности из-
лучения в регистрируемом ДП. Пример этой зави-
симости показан на рис. 9.  

 
Рис. 9. Таблица соответствия видеосигнала 

и интенсивности излучения 

 

 

 
Рис. 10. Зависимости дифракционной эффективности 

аттенюатора от угла поворота (метод  
временной калибровки) 
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На рис. 10. приведены зависимости пропускания 
аттенюатора от угла поворота для радиусов 
r  = 20 мм, 22 мм и 24 мм. Из полученных графиков 
видно, что картина распределения ДЭ по секторам 
дифракционного аттенюатора примерно такая же, 
как при измерении методом пространственной ка-
либровки.  

Заключение 

Разработаны и экспериментально проверены два 
варианта устройства для измерения ДЭ ДОЭ, вы-
полненные на основе цифровой видеокамеры. Уст-
ройство позволяет получить карту распределения 
ДЭ по многим ДП по всей поверхности ДОЭ. 
Устройство обладает высокой скоростью скани-

рования и управляется от компьютера. Динамиче-
ский диапазон измерения достигает 10-11 бит при 
использовании простой 8-битной видеокамеры. 
Сравнительное исследование показало, что вариант 
устройства с временной калибровкой видеокамеры 
является более предпочтительным. 
Данная работа была выполнена в рамках ком-

плексного интеграционного проекта № 54 СО РАН. 
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MEASUREMENT OF DIFFRACTION EFFICIENCY OF DOE IN MANY DIFFRACTIVE ORDERS 
V.N. Khomutov, A.G. Poleshchuk, V.V. Cherkashin 

Institute of Automation & Electrometry Siberian Branch of Russian Academy of Sciences 

Abstract  

Results of research and development of the device for measurement of diffraction efficiency of 
diffraction optical elements (DOE) simultaneously in many diffraction orders and in the large dy-
namic range are presented. Two methods of a dynamic range of digital video camera increasing 
and their technical implementations are considered. 

Key words: Diffractive optics, DOE, computer optics, computer generated holograms, measur-
ing system, image processing. 
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