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Аннотация 

Проведён краткий обзор методов повышения дифракционной эффективности оптиче-
ских элементов, синтезированных путём прямой лазерной записи. Отмечено, что предло-
женные ранее методы записи топологии подобных элементов с применением объёмных или 
поверхностных контурных масок не обеспечивают окончательного решения проблемы по-
вышения дифракционной эффективности. Выполненные модельные и натурные экспери-
менты по формированию структур рельефно-фазовых оптических элементов путём записи 
профилей зон с помощью наклонных лазерных пучков показали принципиальную возмож-
ность формирования отвесных склонов обратных скатов зон и целесообразность развития 
данной технологии на основе лазерных генераторов изображений. 
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Введение 

Развитие технологий синтеза трёхмерных рельеф-
но-фазовых оптических элементов (РФОЭ) стимули-
руется в настоящее время не только научными при-
ложениями, но и потребностями высокотехнологич-
ных отраслей промышленности. При этом упор в но-
вых разработках делается на повышение эффективно-
сти синтезируемых элементов. С появлением лазеров, 
генерирующих излучение в области чувствительно-
сти фоторезистных рельефообразующих материалов, 
начали развиваться лазерные технологии записи эле-
ментов дифракционной оптики и микрооптики, при 
которых реализуют цифро-аналоговое управление 
интенсивностью записывающего лазерного пучка 
синхронно с его перемещением (сканированием) по 
поверхности фоточувствительной плёнки. Такой ме-
тод синтеза РФОЭ получил название прямой лазер-
ной записи (ПЛЗ). Как правило, в синтезируемом ре-
льефе высокоэффективных РФОЭ на границах так 
называемых зон Френеля присутствуют скачки фазо-
вого рельефа. В научной литературе такой рельеф по-
лучил название кусочно-непрерывного [1]. В идеале 
крутизна фазового рельефа на границах зон Френеля 
в подобных структурах должна составлять 90⁰. Одна-
ко реальная протяжённость фазового скачка на гра-
ницах зон в синтезированных структурах составляет 
не менее половины диаметра пятна записи, формиру-
емого записывающим лазером. Это приводит к за-

метному снижению дифракционной эффективности 
синтезированной структуры. Предложены различные 
подходы к решению проблемы повышения дифрак-
ционной эффективности РФОЭ: метод индивидуаль-
ной пиксельной оптимизации [2], метод объёмной 
контурной маски [3], метод поверхностной контурной 
маски [4] и прямая лазерная запись структур наклон-
ными пучками [5, 6]. Цель данной работы – проде-
монстрировать перспективность использования мето-
да прямой лазерной записи РФОЭ наклонными пуч-
ками для решения проблемы повышения дифракци-
онной эффективности синтезируемых РФОЭ. 

1. Обзор базовых методов повышения 
дифракционной эффективности РФОЭ 

1.1. Анализ причин, снижающих дифракционную 
 эффективность РФОЭ при ПЛЗ 

При прямой лазерной записи РФОЭ по фоторези-
стам используется практически линейная зависимость 
глубины фазового профиля элемента от дозы экспо-
зиции. На рис. 1 приведена интерферограмма микро-
рельефа, записанного в фоторезисте Shipley S1818, с 
линейным нарастанием дозы экспозиции, заимство-
ванная из [7]. Участок DF на этой интерферограмме 
является практически линейным. Линейная зависи-
мость глубины сформированного в фоторезисте про-
филя от поглощённой энергии существенно упрощает 
как процесс записи РФОЭ, так и процесс моделиро-
вания процедуры ПЛЗ. 
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Рис. 1. Интерферограмма микрорельефа при ПЛЗ РФОЭ 

в фоторезисте [7] 

В обоих случаях необходимо принимать во внима-
ние характер распределения интенсивности лазерного 
излучения в окрестностях точки фокусировки. Приня-
то считать, что выходное излучение лазеров в попе-
речном сечении характеризуется Гауссовым распреде-
лением. Поэтому характер распределения интенсивно-
сти излучения Гауссовых пучков в окрестностях точки 
фокусировки представляют выражением: 
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ки. Здесь f – фокусное расстояние объектива, R – ра-
диус пучка излучения на входе объектива. Известно 
также, что результат взаимодействия излучения с фо-
торезистом зависит от длительности воздействия из-
лучения на фоторезист (т.е. от длительности экспози-
ции). На рис. 2 приведены результаты расчёта профи-
ля следа взаимодействия лазерного УФ-излучения, 
полученные японскими исследователями [8], для раз-
личных экспозиций (при постоянной подводимой 
мощности излучения – для различных V – скоростей 
движения слоя фоторезиста) и при ортогональном па-
дении излучения. Фазовый профиль зон Френеля 
формируется путём многократного воздействия излу-
чением на фоторезист в последовательных позициях 
экспонирующего луча, определяемых величиной ша-
га записи, при активном управлении подводимой 
мощностью излучения. 

В зависимости от величины шага записи суще-
ственно меняется волнистость линейной, рабочей ча-
сти зоны Френеля. На интерферограмме (рис. 1) хо-
рошо видна подобная периодическая неровность ра-
бочего склона РФОЭ. Многократное воздействие из-
лучения на экспонируемый слой при наличии пере-
наложения следов взаимодействия (ситуация, воз-
можная при шаге записи менее диаметра пятна взаи-

модействия) математически может быть представле-
но как многократное суммирование (свёртка) распре-
делений поглощённой фоторезистом энергии, созда-
ваемых распределением симметричных интенсивно-
стей в пучке I (x), дискретно сдвигаемого по коорди-
нате х. В результате многократного воздействия из-
лучения формируется и линейный, рабочий склон зо-
ны Френеля, и обратный, нерабочий. В дальнейшем 
рабочие склоны всех зон Френеля сформированного 
РФОЭ будут направлять свет в расчётном направле-
нии, а обратные – в некотором произвольном направ-
лении, снижая тем самым дифракционную эффектив-
ность сформированного элемента.  

 
Рис. 2. Результаты расчёта глубины следа взаимодействия 

от скорости движения слоя фоторезиста [8] 

Существует вполне определённое значение шага 
записи, при котором, с одной стороны, результирую-
щая волнистость рабочей поверхности РФОЭ не пре-
вышает заданного уровня и, с другой стороны, дли-
тельность процедуры записи лежит в приемлемых 
пределах. Такой шаг записи считается оптимальным. 
Как правило, оптимальный шаг записи имеет значе-
ние меньшее, чем диаметр пятна записи, но большее, 
чем радиус. При шаге записи меньше радиуса умень-
шается волнистость рабочего склона (что уменьшает 
потери света в рабочем направлении), но увеличива-
ется длительность обратного ската (что увеличивает 
долю света, отклоняемого в паразитном направле-
нии). При шаге записи более диаметра пятна записи 
сохраняется постоянной протяжённость обратного 
ската, но увеличивается волнистость рабочей поверх-
ности зон Френеля, что приводит к росту общих по-
терь. Эффективность РФОЭ, синтезированных с по-
мощью ПЛЗ с ортогональным падением записываю-
щего луча, составляет порядка (63 ÷ 64) % [9]. Повы-
шение этого показателя – основная задача, решаемая 
при создании различных методов оптимизации пря-
мой лазерной записи РФОЭ [10, 11]. 

1.2. Возможности метода индивидуальной 
пиксельной оптимизации 

Моделирование процедуры ПЛЗ, выполненное в 
работах [9 – 11], показало, что при использовании 
классических алгоритмов записи наиболее значи-
тельное увеличение дифракционной эффективности 
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реализуется при использовании метода индивидуаль-
ной пиксельной оптимизации, когда рассчитывается 
уровень экспозиции для каждого пикселя записи. В 
этих работах показано, что дифракционная эффек-
тивность линейной решётки с периодом 10 мкм мо-
жет быть увеличена с 63,4 % до 80,8 % при радиусе 
пятна записи 1,4 мкм, если использовать предложен-
ный в этих работах метод оптимизации. Однако авто-
ры работ [9 – 11] признают, что оптимизация на 
уровне отдельных пикселей практически неприемле-
ма для записи реальных РФОЭ с произвольной топо-
логией, например, таких как линзы Френеля. Для 
преодоления подобных ограничений в этих работах 
были предложены различные алгоритмы пригранич-
ной оптимизации. Например, одна из модификаций 
метода приграничной оптимизации состоит в том, что 
при записи используют два режима: расширенным 
пучком (в центре зон) и узким пучком в районе гра-
ниц зон. 

Однако реально возникающая протяжённость об-
ратных склонов при использовании различных мето-
дов оптимизации остаётся не менее половины шири-
ны используемого экспонирующего пятна. 

1.3. Возможности и недостатки  
метода объёмной контурной маски 

Чтобы обойти это фундаментальное ограничение, 
японскими специалистами, совершенствующими тех-
нологию ПЛЗ, было предложено использовать вари-
ант записи, названный ими методом объёмной кон-
турной маски (ОКМ) [3]. В этом методе проблема 
снижения абсолютного размера обратного ската 
РФОЭ решается путём использования комбинации из 
бинарной многостадийной технологии и одностадий-
ной полутоновой. Для этого на поверхности заготов-
ки наносится слой высококонтрастного фоторезиста 
(этап 1), затем в фоторезисте на границах зон Френе-
ля формируют узкие кольцевые окна с отвесными 
стенками. Ширину окна формируют близкой ширине 
обратного ската, возникающего при аналоговом фор-
мировании профиля зон. Реализуемая крутизна сте-
нок в окнах в фоторезисте определяется характери-
стиками бинарной технологии, использующей высо-
коконтрастные фоторезисты и коротковолновое оп-
тическое излучение. На втором этапе в теле подложки 
через окна в фоторезисте с помощью ионно-
плазменного травления формируют узкие канавки. 
Третий этап состоит в напылении на подложку слоя 
алюминия толщиной несколько большей, чем глуби-
на канавки. Следующий этап состоит в выполнении 
химико-механической планаризации подложки, име-
ющей целью механически удалить слой алюминия с 
поверхности подложки. После выполнения данной 
операции в сформированных канавках остаётся алю-
миний, образующий так называемую объёмную кон-
турную маску. В ходе пятой операции наносится слой 
низкоконтрастного фоторезиста, который на шестом 

этапе подвергается воздействию излучения, про-
странственное распределение экспозиции которого 
точно совмещается с топологией контурной маски. 
На седьмом этапе осуществляется проявление фазо-
вого рельефа в фоторезисте. На восьмом этапе осу-
ществляется второе ионно-плазменное травление с 
целью переноса рельефа в тело подложки. После 
полного удаления фоторезиста на последнем этапе 
осуществляют селективное удаление материала объ-
ёмной маски с поверхности фазового профиля с це-
лью выделения в кварце крутых задних стенок объ-
ёмной топологии РФОЭ. Сформированный в соответ-
ствии с данной многостадийной технологией фазовый 
профиль РФОЭ представлен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Характерные искажения фазового профиля РФОЭ, 

синтезированного по методу ОКМ [3] 

Как следует из данного рисунка, технология объ-
ёмной контурной маски позволяет формировать по-
чти идеальный профиль. Однако имеются некоторые 
отличия от идеала в сформированном профиле 
РФОЭ. Их вносит операция удаления алюминиевой 
объёмной маски, после выполнения которой остаются 
участки рабочего склона с крутизной, отличающейся 
от крутизны остальных участков. Как следствие, они 
не посылают в нужном направлении падающее на не-
го излучение и снижают тем самым дифракционную 
эффективность сформированного РФОЭ. Суммарная 
протяжённость этих участков равна суммарной про-
тяжённости обратных склонов, получаемых при реа-
лизации классической ПЛЗ. Кроме того, из приведён-
ного краткого описания технологии формирования 
РФОЭ по методу ОКМ нетрудно сделать вывод о 
весьма высокой трудоёмкости предложенной япон-
скими исследователями технологии. 

1.4. Возможности метода  
поверхностной контурной маски 

Усилиями новосибирских исследователей [4] раз-
работана более простая технология, использующая 
идею контурной маски, названная ими методом по-
верхностной контурной маски (ПКМ). Здесь первый 
этап также состоит в формировании металлической 
контурной маски. Но в отличие от выше рассмотрен-
ной технологии, контурная маска формируется не в 
объёме тела подложки, а на её поверхности. Подлож-
ка может быть стеклянной или кварцевой. Маска мо-
жет быть нанесена так же, как и в предыдущей техно-
логии, через окна в высококонтрастном фоторезисте, 
а может быть сформирована в результате селективно-
го травления хромовой плёнки, что и было реализо-
вано в ходе исследований новосибирских специали-
стов. Как и в предыдущей технологии, ширина по-
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верхностной контурной маски выбирается равной 
ширине обратных скатов аналоговых профилей зон. 
На втором этапе сформированная поверхностная мас-
ка закрывается полностью слоем слабоконтрастного 
фоторезиста, который на следующем (третьем) этапе 
подвергается воздействию излучения, простран-
ственное распределение экспозиции которого точно 
совмещается с топологией контурной маски. На сле-
дующем (четвёртом) этапе осуществляется проявле-
ние фазового рельефа в фоторезисте. И на финишном 
пятом этапе производится ионно-плазменное травле-
ние с целью переноса рельефа из фоторезиста в тело 
подложки. На этом этапе в едином технологическом 
цикле удаляется также и поверхностная контурная 
маска. Из-за разных скоростей ионно-плазменного 
травления кварца и хрома в теле кварцевой подложки 
формируется профиль с вертикальными задними 
стенками, но несколько искажённым (на ширину 
хромовой маски) рабочим профилем (рис. 4). В ре-
зультате эти участки фазового профиля не посылают 
излучение в нужном направлении, что приводит, как 
и предыдущем методе, к падению дифракционной 
эффективности синтезированного РФОЭ. 

 
Рис. 4. Характерные искажения фазового профиля РФОЭ, 

синтезированного по методу ПКМ [4] 

Таким образом, видно, что оба метода: и метод 
ОКМ, и метод ПКМ – заранее предполагают неиз-
бежное итоговое искажение фазового профиля рабо-
чего ската РФОЭ. Как следствие, можно уверенно за-
явить, что поставленная задача создания простой тех-
нологии синтеза РФОЭ с эффективностью, близкой к 
100 %, до сих пор окончательно не решена. 

2. Одностадийная технология ПЛЗ фазовых 
профилей РФОЭ наклонными пучками 

2.1. Возможность формирования с помощью  
наклонных пучков фазовых профилей РФОЭ  

с практически отвесными обратными скатами 

В [5, 6] была представлена новая технология фор-
мирования рельефно-фазового профиля ДОЭ с прак-
тически отвесными обратными скатами за счёт ис-
пользования наклонных пучков. В основе технологии 
записи лежит известное явление образования т.н. 
экспонирующего эллипсоида, происходящее при фо-
кусировке рабочего излучения внутри слоя фоточув-
ствительного материала типа фоторезиста. Суть яв-
ления в том, что при фокусировке излучения внутри 
некой прозрачной среды на всей трассе прохождения 
излучения отмечаются существенные градиенты 
плотности мощности как в направлении распростра-
нения пучка, так и поперёк. По мере приближения к 
точке фокусировки плотность мощности излучения в 

пучке нарастает. Максимальное значение плотности 
мощности достигается в фокальной плоскости, в цен-
тре пятна фокусировки. В каждом поперечном сече-
нии пучка плотность мощности распределена в соот-
ветствии с Гауссовым распределением как функция 
радиуса пятна. Как уже отмечалось выше, характер 
распределения интенсивности излучения Гауссовых 
пучков в окрестностях точки фокусировки может 
быть представлен выражением (1). Для анализируе-
мой ситуации интересна та часть поперечного сече-
ния пучка, распространяющегося в среде фоторези-
ста, в которой плотность мощности достигает неко-
торого порогового значения, при котором происходит 
модификация свойств фоторезиста. По мере удаления 
от фокальной плоскости объектива происходит уве-
личение поперечного сечения пучка. Как следует из 
(1), в поперечных сечениях пучка происходит до-
вольно быстрое уменьшение плотности мощности 
подводимого излучения и резкое сокращение разме-
ров областей, в которых сохраняются условия для 
экспонирования фоторезиста. В целом, области, в ко-
торых выполняются эти условия, распределены в 
пространстве симметрично относительно оптической 
оси и фокальной плоскости. Совокупность сечений, 
принадлежащих этому пространству, получила 
название экспонирующего эллипсоида.  

В случаях, когда фокусировка производится на 
поверхность фоторезиста, область фоторезиста, в ко-
торой обеспечиваются условия экспонирования фо-
торезиста, естественно, начинается от фокального 
пятна и простирается внутри фоторезиста, но теперь 
симметрично только относительно оптической оси 
излучения. В данной ситуации эллипсоид вырождает-
ся в своеобразный экспонирующий коноид. Если при 
этом имеет место движение фоточувствительного 
слоя, то размеры областей, в которых обеспечиваются 
условия экспонирования фоторезиста, дополнительно 
изменяются, причём обратно пропорционально ско-
рости движения слоя. 

Несложно убедиться в том, что при ортогональном 
падении лазерного излучения на фоточувствительный 
материал этой модели записи соответствует классиче-
ский вариант ПЛЗ, рассмотренный выше, при котором 
протяжённость обратного ската зон РФОЭ приближает-
ся к половине диаметра записывающего пятна.  

В отличие от традиционного подхода к процедуре 
записи структур в [5, 6] предлагается диаметр лазер-
ного пучка уменьшить не менее, чем в два раза по 
сравнению с входной апертурой объектива, а сам луч 
сместить в сторону относительно оси объектива, 
например, на половину радиуса входной апертуры. В 
результате этого на выходе из микрообъектива излу-
чение лазера будет направляться на фоторезист по 
некоторым углом. Ход лучей в среде для этого случая 
представлен на рис. 5. 

Так как после смещения луч лазера до входа в 
микрообъектив остаётся параллельным его оптиче-
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ской оси, то в фокальной плоскости излучение кон-
центрируется в окрестностях его оптической оси. При 
таком ходе луча фокальное пятно на поверхности фо-
торезиста представляет собой эллипс, малая полуось 
которого может быть определена из (1) как 2r0min. 
Дальнейший ход лучей в фоторезисте определяется 
его показателем преломления. Но в любом случае оп-
тическая ось луча в среде фоторезиста отклоняется от 
вертикали, в результате чего вершина экспонирую-
щего коноида, совпадающая с оптической осью пуч-
ка, также отклоняется от вертикали. Так как основа-
ние конуса образовано фокальным пятном на поверх-
ности фоторезиста, то образующие конуса в диамет-
ральном сечении коноида, совпадающим с большой 
полуосью фокального пятна, по отношению к верти-
кали располагаются асимметрично, причём наклон 
одной из них относительно поверхности записи мо-
жет приближаться к 90°. 

 
Рис. 5. Ход лучей в фоторезисте при косом падении пучка 

2.2. Моделирование результатов экспозиции 
фоторезиста наклонным пучком 

Математическое моделирование процесса экспо-
нирования и травления фоторезиста при наклонном 
падении излучения, представленное в работе [6], по-
казало, что конечный результат записи в значитель-
ной степени зависит от свойств фоторезиста. В ещё 
большей мере результат зависит от сочетания режи-
мов записи: например, однопроходная ли запись, 
двухпроходная ли, в том числе с различной ориента-
цией луча в каждом проходе, или иная. 

2.2.1. Моделирование зависимости профиля зоны  
от чувствительности фоторезиста  

при однопроходной записи и наклонном падении луча 

Известно, что технологии ПЛЗ предъявляют раз-
личные требования к характеристикам фоторезистов. 
Например, бинарные технологии записи предполага-

ют использование фоторезистов повышенной чув-
ствительности к излучению или, иными словами, 
требуются высококонтрастные фоторезисты. Техно-
логии полутоновой записи, наоборот, предполагают 
использование низкоконтрастных фоторезистов, 
обеспечивающих повышенную линейность «отклика» 
фоточувствительного материала на изменения интен-
сивности света. По этой причине при отработке новой 
технологии записи важно определиться с наиболее 
предпочтительным типом фоторезиста для техноло-
гии записи структур наклонными пучками.  

Для оценки результатов записи профилей РФОЭ 
наклонными пучками была использована математи-
ческая модель формирования профиля путём экспо-
нирования фоторезиста лазерными пучками произ-
вольной ориентации и последующего селективного 
травления фоторезистов с различными значениями 
контраста. Селективное травление моделировалось в 
двумерном представлении разбиением зоны травле-
ния на элементарные квадратные ячейки со стороной 
0,1 мкм. Каждой ячейке с номерами i, j ставилась в 
соответствие скорость травления v (I ), пропорцио-
нальная полученной дозе экспозиции I (i, j). Соб-
ственно травление моделировалось последователь-
ным уменьшением длин сторон (Аx (i, j, t), Аy (i, j, t)) и 
диагоналей (Аxy (i, j, t), Аxy (i, j, t)) элементарных яче-
ек, внутри которых скорость травления считалась  
постоянной. Единичный временной интервал ∆t был 
выбран таким, чтобы выполнялось 
∆tꞏv << Ax, Ay, Axy, Axy. В начальный момент времени 
t = 0 начинают редуцироваться стороны и диагонали 
поверхностных ячеек, например: 
Аy (1, j, ∆t) = Аy (1, j, 0) – v [I (1, j)]. Стороны и диагона-
ли последующих ячеек начинают уменьшаться при 
достижении нулевого или отрицательного значения 
любого уменьшающегося параметра Ax, Ay, Axy, Axy 
текущей ячейки. Для анализа динамики процесса 
травления предусмотрена возможность сохранения 
поверхностных координат получающегося профиля 
для каждого момента времени. Чтобы убедиться в 
корректности используемой математической модели, 
вначале был выполнен расчёт классического случая, 
при котором след взаимодействия лазерного излуче-
ния формировался в слабоконтрастном фоторезисте 
при ортогональном падении лазерного излучения на 
поверхность фоторезиста, осесимметричной ориента-
ции лазерного излучения относительно оптической 
оси микрообъектива и 100 %-м заполнении излучени-
ем входной апертуры микрообъектива (рис. 6а). При 
этом вначале рассчитывалось распределение экспо-
зиции (поглощённой мощности излучения) в окрест-
ностях фокального пятна, а затем рассчитывалась ди-
намика травления профиля в объёме слабоконтраст-
ного фоторезиста (к = 3). Сравнение получаемых на 
рис. 6а профилей с профилями на рис. 2 позволило 
убедиться в том, что используемая модель адекватно 
описывает процесс формирования профиля синтези-
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руемой канавки. Отмечено также, что протяжённость 
скатов следа взаимодействия составляет половину 
эффективного диаметра фокального пятна, что харак-
терно и для экспериментально регистрируемых про-
филей. Затем было выполнено моделирование следа 
взаимодействия в классическом варианте, но с диа-
фрагмированием входного пучка. Характер формиру-
емых профилей представлен на рис. 6б. Как видно, 
при диафрагмировании рабочего излучения диаметр 

сфокусированного пятна на поверхности слоя увели-
чился практически в полтора раза, увеличились также 
и размеры экспонирующего конуса, что привело к 
заметному увеличению крутизны скатов. 

То есть используемая математическая модель 
адекватно описывает то, что и должно происходить 
из-за увеличения глубины резкости фокусировки. В 
целом же симметричный характер протравленного 
профиля канавки принципиально не изменился. 

  

  
Рис. 6. Распределение плотности мощности и динамика формирования профиля в фоторезисте: 

а) не диафрагмированный пучок, б) диафрагмированный пучок 

На рис. 7а приведены результаты расчёта экспо-
нирования слабоконтрастного фоторезиста (к = 3) из-
лучением лазера, диафрагмированного до половины 
диаметра входной апертуры и смещённого относи-
тельно оптической оси микрообъектива на половину 
радиуса входной апертуры. Смещение диафрагмиро-
ванного входного излучения относительно оптиче-
ской оси микрообъектива приводит к наклону оси из-
лучения, выходящего из микрообъектива. На рисунке 
видно, что ось возникшего экспонирующего конуса 
также отклоняется от нормали. Моделирование про-
цесса травления фоторезиста выявляет появляющую-
ся при такой записи заметную асимметрию скатов ре-
зультирующего профиля в слабоконтрастном фоторе-
зисте. Видно также, что крутизна левого ската стала 
практически в два раза круче, чем при ортогональном 
падении. При этом крутизна правого склона почти в 
пять раз меньше крутизны левого склона. То есть ре-
зультаты моделирования подтвердили исходную ги-
потезу, изложенную в [5]. 

Результаты следующего модельного эксперимен-
та, выполненного со среднеконтрастным (к = 10) фо-
торезистом, представленные на рис. 7б, однозначно 
указали на перспективность использования наклон-
ных пучков при записи профилей РФОЭ. Здесь видно, 
что при совершенно одинаковых параметрах экспо-
зиции слоёв фоторезиста проявленный в среднекон-

трастном фоторезисте фазовый профиль существенно 
отличается от соответствующего профиля в слабо-
контрастном фоторезисте. Моделирование показыва-
ет, что сразу же после начала процесса травления 
возникающий при этом профиль стал устойчиво про-
являть тенденцию к формированию отвесной стенки 
следа взаимодействия. На конечных стадиях прояв-
ления крутизна заднего склона следа взаимодействия 
приближается к 90°. 

Таким образом, результаты модельного экспери-
мента указывают на то, что при использовании сред-
неконтрастных фоторезистов и технологии записи 
наклонными пучками можно формировать за одну 
технологическую операцию дифракционные зоны с 
практически отвесными задними стенками. 

2.2.2. Моделирование технологии двухпроходной 
записи профилей с разными наклонами лучей 

Формирование треугольного фазового профиля 
внутри каждой зоны Френеля путём многократных про-
ходов с изменяемой интенсивностью записывающего 
излучения является обычной практикой традиционной 
ПЛЗ с ортогональным падением излучения. Как прави-
ло, подобным образом формируют профили зон, шири-
на которых много больше пятна записи. В предыдущем 
же параграфе рассматривался алгоритм формирования 
треугольного профиля зон, ширина которых равна диа-
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метру пятна записи. Для текущей практики ПЛЗ это не-
типичный режим записи, так как потери света здесь бы-
ли слишком велики и для них к настоящему времени не 
были наработаны стандартные алгоритмы записи.  

Поэтому интересно промоделировать режимы за-
писи треугольных профилей зон шириной от одного 

диаметра пятна записи до (2 – 3) диаметров, с помо-
щью наклонных лучей с целью сохранения возможно-
сти формировать отвесные обратные склоны, крутиз-
ной порядка 900. Простое сочетание проходов наклон-
ным лучом с изменяемой мощностью излучения здесь 
даёт неудовлетворительный результат (рис. 8а). 

а)    

б)   
Рис. 7. Распределение плотности мощности и динамика травления фазового профиля при воздействии  наклонным пучком 

и разных фоторезистах: к = 3 (а); к = 10 (б) 

а)  б)  в)  
Рис. 8. Формирование фазового профиля при двух- и трёхпроходном режиме записи: двухпроходный режим (а); 

двухпроходный режим с разной ориентацией луча (б); трёхпроходный режим записи с разной ориентацией луча (в)

Видно, что изрезанность рабочего ската зоны слиш-
ком велика. Здесь более целесообразна двухпроходная 
запись с меняющейся ориентацией луча. Например, 
первый проход выполняется по рассмотренной выше 
технологии записи наклонным пучком, при которой 
формируется отвесный обратный скат, а второй – при 
стандартном (ортогональном) падении излучения поло-
винной мощности и при смещении записывающей го-
ловки на половину диаметра пятна (рис. 8б). При таком 
алгоритме записи можно формировать треугольные 
профили дальних зон шириной до 1,5 диаметров пятна. 
Расширить размеры треугольной зоны до двух диамет-
ров можно при использовании трёхпроходного режима 
с переменной ориентацией луча (рис. 8в). Первый про-
ход выполняется по рассмотренной выше технологии 
записи наклонным пучком, а второй – по той же схеме, 

но с противоположным сдвигом луча относительно оп-
тической оси и изменённой мощностью излучения. В 
результате выполнения первых двух проходов луча 
формируется канавка с двумя отвесными стенками и 
наклонным дном. Третий проход выполняется по той же 
схеме, что и первый проход, но он выполняется со сдви-
гом записывающей головки на шаг, равный диаметру 
пятна записи, и мощностью, уменьшенной в два раза. 
При таком алгоритме можно ожидать формирование 
рабочего склона зоны с существенно уменьшенной из-
резанностью оптической поверхности. 

2.2.3. Моделирование технологии многопроходной 
 записи треугольных зон Френеля 

Такая многопроходная технология предполагает 
широкое применение рассмотренных выше двойных 
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проходов с противоположной ориентацией луча от-
носительно его оптической оси при 100 %-м наложе-
нии пятен записи и соответствующем управлении 
мощностью излучения. На рис. 9 представлены от-
дельные этапы пятипроходного цикла записи тре-
угольной зоны шириной z, равной 2,5 диаметра пятна 
записи. На рис. 9а приведены два первых прохода 
наклонными пучками. Для этого записывающая го-
ловка фиксируется на расчётной позиции. Диафраг-
мированный луч смещается вправо относительно его 
оптической оси и в течение первого прохода экспо-
нирует в фоторезисте треугольный профиль с левой 
отвесной стенкой. На втором проходе луч смещается 
относительно оптической оси в противоположную 
сторону и производит экспонирование фоторезиста 
излучением, мощность которого устанавливается по-

рядка 0,66 от мощности при первом проходе. В ходе 
второго прохода в фоторезисте экспонируется тре-
угольный профиль с правой отвесной стенкой. Сум-
марно в результате двух проходов в фоторезисте экс-
понируется объём, поперечное сечение которого при-
ближается к трапеции. После этого записывающая 
головка перемещается на один шаг, равный диаметру 
пятна записи. Третий проход выполняется по анало-
гии с первым, но при мощности излучения, равной 
мощности излучения на втором проходе, и сдвиге за-
писывающей головки на один шаг, равный диаметру 
пятна записи. Четвертый проход выполняется в этом 
же положении записывающей головки и по аналогии 
со вторым, но при уровне мощности излучения по-
рядка 0,33 от уровня мощности излучения в первом 
проходе. 

а)  б)  в)  
Рис. 9. Формирование треугольного профиля зоны шириной порядка 2,5 диаметра пятна записи: экспонирование 
фоторезиста за первые два прохода (а); экспонирование фоторезиста за четыре прохода (б); экспонирование 

фоторезиста за пять проходов (в) 

В результате двух новых проходов в фоторезисте 
экспонируется объём, конфигурация поперечного се-
чения которого приближается к новой трапеции, но 
расширенных размеров (рис. 9б). И, наконец, пятый 
проход выполняется при новом сдвиге записывающей 
головки на шаг, равный диаметру пятна записи при 
устанавливаемой мощности излучения в четвёртом 
проходе, и при ориентации луча по аналогии с пер-
вым проходом. В результате пяти проходов формиру-
ется профиль треугольной формы, шириной порядка 
2,5 диаметра исходного пятна записи. 

Для того, чтобы сохранить большую крутизну об-
ратных скатов зон у всех зон Френеля, целесообразно 
сохранить предложенный многопроходный алгоритм 
записи и для зон, ширина которых много больше 
диаметра пятна записи. Естественно, практическая 
реализация предложенного алгоритма записи потре-
бует автоматизации процесса переключения ориента-
ции диафрагмированного луча относительно оптиче-
ской оси микрообъектива. 

3. Экспериментальные результаты по записи 
тестов в фоторезисте с помощью наклонных 

пучков 

Эксперименты по записи тестов в фоторезисте с 
помощью наклонных пучков проводились на лазер-
ном генераторе изображений модели ЛГИ-2 разра-

ботки ИАиЭ и КТИ НП СО РАН [12] (рис. 10а). При-
менительно к решаемой проблеме своеобразной осо-
бенностью генератора этой модели является кон-
струкция его оптического канала в части подвода из-
лучения 1 от технологического лазера к фоточувстви-
тельному слою 5 (рис. 10б).  

а)  

б)  
Рис. 10. Лазерный генератор изображений модели ЛГИ: 
внешний вид ЛГИ-2 (а); реализация процедуры смещения 
луча относительно оптической оси микрообъектива (б) 

В этой модели излучение лазера подводится в 
плоскости, ортогональной вектору 6 движения карет-
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ки линейных перемещений, несущей на себе головку 
записи с микрообъективом 4. По этой причине требу-
емые для экспериментов изменения ориентации диа-
фрагмированного с помощью вспомогательной пла-
стины 2 записывающего луча относительно оптиче-
ской оси микрообъектива 4 головки записи произво-
дится в горизонтальной плоскости путём поворота в 
ту или иную сторону стеклянной плоскопараллельной 
пластины 3. 

3.1. Результаты однопроходной записи тестов 
с разной ориентацией записывающего луча 

Тесты этой серии натурных экспериментов начи-
нались с изучения результата формирования данным 
генератором профилей при классическом варианте 
записи в фоторезисте с ортогональным падением за-
писывающего луча. Режим записи реализуется, если 
плоскопараллельная пластина 3 ориентирована орто-
гонально оптической оси микрообъектива. Результа-
ты обработки фрагментов тестирования приведены на 
рис 11. На рис. 11а приведены микрофотографии сле-
дов взаимодействия, записываемых с шагом, равным 
10 мкм, а на рис. 11б – профилограммы этих следов, 
выполненные с помощью конфокального профило-
метра [13]. Они показывают, что оптический канал 
генератора ЛГИ-2 позволяет формировать профили 
следов взаимодействия без каких-либо особенностей, 
с эффективной шириной следа порядка 3,5 мкм. Как и 
ожидалось, при ортогональном падении излучения на 
фоторезист в нём после проявления формируются до-
рожки переменной глубины, имеющие с обеих сторон 
симметричные склоны, протяжённость которых равна 
половине диаметра действующего в данный момент 
пятна взаимодействия. Глубина канавок достигает 
величины, равной 0,28 мкм, при толщине фоторези-
ста порядка 0,5 мкм. Максимальная протяжённость 
скатов достигает 1,8 мкм. 

а)  

б)  
Рис. 11. Запись тестов при ортогональном падении 
излучения: микрофотографии следов взаимодействия, 

записываемых с шагом, равным 10 мкм (а), профилограммы 
этих следов, выполненные с помощью конфокального 

профилометра (б) 

Затем была выполнена однопроходная запись те-
стов при повороте плоскопараллельной пластины 3 
на угол порядка 30° против часовой стрелки. Резуль-
таты данного теста приведены на рис. 12. Здесь также 
приведены и микрофотографии следов (рис. 12а), и 
их профилограммы (рис. 12б). 

В этих экспериментах эффективная ширина следа 
взаимодействия несколько меньше, чем при ортого-
нальном падении лучей, и оценивается на уровне 

(2,5 – 3,0) мкм. Глубина треугольных профилей до-
стигает 0,32 мкм. На рис. 12б отчётливо видна воз-
никшая асимметрия отклика фоторезиста на воздей-
ствие лазерного излучения. Правый склон канавок 
практически отвесный, левый – наклонный, что и 
ожидалось в данном эксперименте. 

а)  

б)  
Рис. 12. Запись тестов при наклонном падении излучения 

(поворот пластины против часовой стрелки): 
микрофотографии следов (а) и их профилограммы (б) 

В следующем эксперименте была выполнена од-
нопроходная запись следов взаимодействия при по-
вороте плоскопараллельной пластины 3 на угол по-
рядка 30° по часовой стрелке. Результаты данного те-
ста приведены на рис. 13. Здесь так же, как и на 
рис. 11 и 12, приведены микрофотографии следов 
(рис.13а) и их профилограммы (рис. 13б). На этом 
рисунке эффективная ширина следа взаимодействия 
практически одинаковая с предыдущим эксперимен-
том, глубина профиля достигает 0,3 мкм, также от-
чётливо видна ожидаемая асимметрия отклика мате-
риала на воздействие лазерного излучения. Но здесь 
уже левый склон канавки сформировался практиче-
ски отвесным, а в поперечном сечении профиль зоны 
практически треугольный. 

а)  

б)  
Рис. 13. Запись тестов при наклонном падении излучения 

(поворот пластины по часовой стрелке): 
микрофотографии следов (а) и их профилограммы (б) 

Таким образом, можно утверждать, что данными 
натурными экспериментами была реально подтвер-
ждена ранее теоретически обоснованная модельными 
экспериментами уточнённая гипотеза о возможности 
формирования в едином технологическом цикле тре-
угольных профилей дифракционных зон Френеля с 
практически отвесными обратными скатами. 

3.2. Экспериментальные результаты тестирования 
записи канавок с управляемым наклоном дна 

Реальная запись треугольных профилей произволь-
ной ширины на основе алгоритмов, рассмотренных по 
существу модельных экспериментов, предложенных в 
подпараграфе 2.2.3 данной статьи, натолкнулась на ра-
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нее не принимаемые во внимание особенности записи 
структур, выполняемых с помощью лазерных генерато-
ров изображений. Вообще говоря, процедура формиро-
вания канавок с обеими отвесными стенками в резуль-
тате записи с двойным проходом при разной ориента-
ции луча, экспериментально была также подтвержде-
на. На рис. 14 приведена микрофотография (рис. 14а) и 
профиль следа взаимодействия (рис. 14б), возникшего 
после двух проходов записывающей головкой, нахо-
дящейся в одной позиции, но с разными наклонами 
луча и половинной мощностью излучения. Поэтому 
ширина и глубина канавки приблизительно в два раза 
меньше максимальных значений. 

а)  

б)  
Рис. 14. Формирование суммарного профиля канавки 
при фокусировке излучения на фоторезист точно 
по центру перетяжки: микрофотография (а) 

и профиль следа взаимодействия (б) 

Этот результат реально подтверждает высказан-
ную в 2.2.3 гипотезу о возможности формирования 
прямоугольных канавок с двумя отвесными стенками 
и управляемой глубиной. В целом же эксперименты 
показали, что профиль, формируемый за несколько 
проходов, подвержен воздействию ряда возмущаю-
щих факторов. И основной из них выступает неопре-
делённость положения плоскости фокусировки мик-
рообъективом излучения на фоторезист. Когда систе-
ма автофокусировки удерживает микрообъектив в по-
зиции, когда поверхность фоторезиста лежит точно 
по центру «перетяжки» излучения, то пятно взаимо-
действия формируется симметричным относительно 
оптической оси луча, в том числе и при наклонном 
падении излучения, и результат взаимодействия точ-
но соответствует ожидаемому профилю. Если же си-
стема удерживает микрообъектив в позиции, при ко-
торой поверхность фоторезиста оказывается несколь-
ко выше центра перетяжки, то при наклонном паде-
нии луча пятно взаимодействия смещается в сторону 
так, что формируемые в каждом проходе отвесные 
края треугольных профилей приближаются к оптиче-
ской оси микрообъектива, каждый со своей стороны. 
В этой ситуации у суммарного профиля появляются 
плавные стенки. Причём если смещение осуществля-
лось не одинаковым образом, то возникающие накло-
ны стенок формировались разными (рис. 15а). Если 
же система автофокусировки удерживает микрообъ-
ектив в позиции, когда поверхность фоторезиста 
находится ниже центра «перетяжки», то при наклон-
ном падении луча пятно взаимодействия смещается в 
сторону, для которой характерно удаление отвесных 
краёв треугольных профилей от оптической оси. Как 

следствие, у суммарного профиля появляются выпук-
лости на дне канавки (рис. 15б). 

а)  

б)  
Рис. 15. Формирование суммарного профиля канавки при 

фокусировке излучения на фоторезист не точно 
относительно центра перетяжки: суммарный профиль 

при смещении поверхности фоторезиста вверх 
относительно центра перетяжки и разных 

интенсивностях в каждом проходе (а); суммарный 
профиль при смещении поверхности фоторезиста вниз 

относительно центра перетяжки и разных 
интенсивностях в каждом проходе (б) 

Данные эксперименты показали, что многопро-
ходная технология записи высокоэффективных фазо-
вых профилей РФОЭ с помощью пучков, имеющих 
переменный наклон, предъявляет повышенные требо-
вания к точности работы ПИД – регулятора системы 
автофокусировки в части удержания фокальной плос-
кости микрообъектива головки записи в позиции, 
совпадающей с поверхностью фоторезиста, нанесён-
ного на подложку. 

Заключение 

Выполненные модельные и натурные эксперимен-
ты по формированию высокоэффективных структур 
рельефно-фазовых оптических элементов путём записи 
треугольных профилей зон с отвесными нерабочими 
скатами с помощью наклонных пучков показали целе-
сообразность дальнейшего развития данной техноло-
гии на основе разработанных в СО РАН лазерных ге-
нераторов изображений. Особое внимание при дора-
ботке данной технологии записи следует уделить: 
 автоматизации процедуры переключения направ-
ления параллельного смещения излучения техно-
логического лазера относительно оптической оси 
канала записи генератора, 

 доработке программного обеспечения генератора 
в части совершенствования процедуры записи 
структур, 

 повышению требований к точности удержания 
фокальной плоскости микрообъектива головки за-
писи генератора изображений относительно по-
верхности тонкого слоя фоторезиста, в котором 
формируются фазовые профили зон РФОЭ. 
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Abstract  

A brief review of methods for increasing the diffraction efficiency of optical elements synthe-
sized by direct laser writing is done. It is noted that the previously proposed methods for recording 
the topology of similar elements using volumetric or surface contour masks do not provide an ul-
timate solution to a problem of increasing the diffraction efficiency. The performed model and 
physical experiments on the fabrication of structures of surface-relief phase optical elements by re-
cording zone profiles using oblique laser beams show the fundamental possibility of forming steep 
side walls of the reverse zone slopes and the feasibility of developing this technology based on la-
ser image generators. 
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