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Институт систем обработки изображений РАН 

Аннотация 
Описано программное обеспечение для персонального компьютера, предназначенное для итерационного рас-

чета, моделирования и исследования дифракционных оптических элементов. 
Приведены результаты вычислительных и натурных экспериментов по исследованию оптических элементов, 

рассчитанных с помощью описанного программного обеспечения. 

Введение 
В настоящее время во всем мире большой на-

учно-практический интерес вызывают работы, по-
священные проблемам дифракционной оптики, в 
частности, разработке методов компьютерного син-
теза дифракционных оптических элементов (ДОЭ), 
предназначенных для высококачественного форми-
рования заданного светового распределения. ДОЭ 
находят широкое применение в оптической фильт-
рации изображений, построении оптико-
волоконных систем связи и гибридных оптико-
электронных вычислительных машин, лазерной об-
работке материалов, решении задач распознавания 
образов, медицине, военной технике, решении раз-
личных научно - исследовательских и учебно-
лабораторных задач. Появление компьютерного 
проектирования ДОЭ и современных микролито-
графических технологий открыло новые широкие 
возможности для расчета и изготовления элементов, 
обладающих возможностями, недостижимыми в 
рамках классической оптики [1,2]. Однако, боль-
шинство современных практических приложений 

предъявляет весьма жесткие требования к качеству 
формирования заданного светового распределения, 
выполнить которые сложно из-за отсутствия точно-
го решения обратной задачи теории дифракции. С 
ростом производительности вычислительной техни-
ки широкое распространение приобрел итерацион-
ный расчет ДОЭ благодаря высоким качественным 
характеристикам элементов, рассчитанных с его по-
мощью [3,4,5,6,7]. Однако, итерационный расчет 
ДОЭ требует больших вычислительных затрат. Пе-
ресчет комплексного распределения из фокальной 
плоскости на апертуру и обратно предполагает в 
общем случае использование двух двумерных БПФ 
на каждой итерации. Отметим, что для качественно-
го изготовления дифракционного оптического эле-
мента современными методами микролитографии 
требуется матрица отсчетов фазовой функции раз-
мерностью 2048∗2048 и более [8,9]. Однако, в слу-
чае, если элемент обладает радиальной симметрией, 
расчет ДОЭ сводится к решению одномерной зада-
чи [5,6]. Данная работа посвящена разработке про-
граммного обеспечения для персонального компью-
тера, позволяющего производить итерационный 
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расчет ДОЭ, не обладающих радиальной симметри-
ей, для небольшого числа отсчетов (2048*2048), 
итерационного расчета радиально-симметричных 
ДОЭ c количеством отсчетов вдоль радиуса до 
10000, а также моделирования и исследования рас-
считанных оптических элементов.  

1. Структура аппаратно-программного 
комплекса для расчета и исследования 

ДОЭ на базе IBM PC/AT-486 
Основным средством расчета и исследования 

ДОЭ в ходе выполнения данной работы являлся 
персональный компьютер типа IBM PC/AT-486. С 
помощью персонального компьютера осуществлял-
ся итерационный расчет и моделирование ДОЭ, 
расчет и кодирование фотошаблонов для изготовле-
ния ДОЭ методами литографии, контроль микро-
рельефа и анализ результатов натурного экспери-
мента. 

Для расчета ДОЭ с помощью итерационных 
процедур [5,6,7] на языке программирования 
Borland С++ было написано специальное программ-
ное обеспечение (ПО) “DOE-tools”. ПО “DOE-tools” 
включает в себя также функции для моделирования 
ДОЭ, функции файловой обработки для анализа ре-
зультатов моделирования и утилиты для кодирова-
ния файлов в формат представления данных, необ-
ходимый для изготовления ДОЭ методами микро-
литографии [8,9]. Аналитический расчет начальных 
приближений производился с помощью ПО 
“QUICK-DOE”, разработанного в Институте систем 
обработки изображений Российской академии наук 
(ИСОИ РАН) [10,11]. На Рис. 1 представлен экран 
ПО “QUICK-DOE” в момент визуализации ампли-
тудного распределения начального приближения 
для итерационной процедуры расчета однопучковых 
моданов.  

 
Рис. 1. Экран ПО “QUICK-DOE” в момент визуа-
лизации рассчитанного амплитудного распреде-

ления начального приближения. 

Контроль микрорельефа синтезированных 
элементов осуществлялся с помощью микроин-

терферометра MICROMAP-512. Для ввода в ком-
пьютер распределений интенсивности, формируе-
мых изготовленным моданом, была использована 
камера производства фирмы SPIRICON, Inc. 
(США). Анализ изображений, полученных в на-
турном эксперименте, осуществлялся с помощью 
ПО “VIEWSCAN”, разработанного в Институте 
прикладной оптики Университета Фридриха Шил-
лера (г. Йена, Германия). На Рис. 2 представлен 
экран ПО “VIEWSCAN” в момент визуализации 
квазиодномодового распределения интенсивности, 
полученного в ходе натурного эксперимента. 

 

Рис. 2. Экран ПО “VIEWSCAN” в момент визуа-
лизации результата натурного эксперимента. 

2. Программное обеспечение  
“DOE-tools” 

ПО "DOE-tools" предназначено для расчета 
ДОЭ итерационными процедурами [5,6,7], модели-
рования рассчитанных ДОЭ, анализа результатов 
моделирования ДОЭ, подготовки данных для изго-
товления ДОЭ методами микролитографии [8,9] и 
специальных преобразований файлов. ПО поддер-
живает работу с тремя файловыми форматами: .PIC 
- форматом, разработанным в ИСОИ РАН [10,11]; 
технологическим бинарным .DAT - форматом, не-
обходимым для изготовления ДОЭ методами мик-
ролитографии с помощью литографа ZBA-23 (про-
изводство фирмы Jenoptik GMBH, Германия); и 
.RAD - форматом, используемым для описания од-
номерных распределений (например в задачах рас-
чета радиально-симметричных ДОЭ). ПО предна-
значено для работы в операционной системе DOS. 
ПО состоит из программы DOETOOL и пяти утилит 
преобразования файловых форматов. ПО поддержи-
вает работу в интерактивном режиме. Имена файлов 
в диалоге могут задаваться пользователем как с ука-
занием расширения так и без него. ПО имеет защиту 
от ввода некорректных исходных данных. В случае 
ввода некорректных исходных данных пользовате-
лю выдается соответствующее сообщение. Про-
грамма DOETOOL включает в себя возможности 
для итерационного расчета и моделирования ДОЭ, 
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анализа результатов моделирования, специальных 
файловых преобразований и визуализации файлов. 
Программа DOETOOL имеет трехмерный визуали-
затор - для .PIC - файлов всех типов [10,11] и одно-
мерный визуализатор для визуализации .RAD - фай-
лов. На Рис. 3 и Рис. 4 представлены, соответствен-
но, экраны программы DOETOOL в моменты трех-
мерной визуализации расчетного распределения ин-
тенсивности, формируемого фокусатором в кольцо, 
и одномерной визуализации его центрального сече-
ния.  

 
Рис. 3. Экран ПО “DOETOOL” в момент трех-

мерной визуализации результата вычислительно-
го эксперимента. 

 
Рис. 4. Экран ПО “DOETOOL” в момент одно-

мерной визуализации результата вычислительно-
го эксперимента. 

Для двумерного моделирования ДОЭ исполь-
зуется процедура вычисления БПФ. Для моделиро-
вания элементов, обладающих радиальной симмет-
рией, предусмотрено использование преобразования 
Ганкеля. На Рис. 5 представлен экран программы 
DOETOOL в момент работы процедуры БПФ. ПО 
имеет также возможности для преобразования ам-
плитудного распределения в распределение интен-
сивности, моделирования работы квантованного 

элемента, дополнения исходных файлов нулями, 
преобразования одномерного .RAD файла в двумер-
ный .PIC - файл, “вырезки” квадратного фрагмента 
из существующего .PIC-файла и помещения его в 
другой .PIC-файл, а также “вырезки” из исходного 
.PIC-файла строки (столбца) и помещения ее (его) в 
.RAD-файл. Программа DOETOOL имеет много-
уровневое графическое пользовательское меню. Для 
запуска программы DOETOOL необходимо иметь в 
рабочей директории файл DOETOOL.EXE и файл 
DOETOOL.MNU, предназначенный для работы с 
многоуровневым графическим меню.  

 

Рис. 5. Экран ПО “DOETOOL” в момент выпол-
нения процедуры БПФ. 

Кроме того, программа DOETOOL требует 
наличия в рабочей директории файлов VGA.FNT 
и EGAVGA.BGI для поддержки работы в графи-
ческом режиме. Главное меню программы 
DOETOOL включает в себя следующие пункты: 
Mask Calculation, предназначенный для расчета 
ДОЭ итерационными алгоритмами; File 
Conversion, предназначенный для осуществления 
файловых преобразований; File Viewing, предна-
значенный для одно- и трехмерной визуализации; 
Quit - выход из программы. На нижнем уровне 
меню пользователь может в интерактивном режи-
ме ввести набор параметров, необходимых для 
выполнения конкретной операции, и начать ее. 
Операции файловых преобразований снабжены 
таймером выполнения. Останов файловых преоб-
разований осуществляется нажатием клавиши 
ESQ. Набор утилит преобразований файловых 
форматов включает пять программ BYT2BIT.EXE, 
DAT2PIC.EXE, FLT2BIT.EXE, PIC2DAT.EXE, 
MONOTON.EXE, выполненных как стандартные 
.EXE-файлы для работы в системе DOS. Утилиты 
BYT2BIT.EXE и FLT2BIT.EXE предназначены 
для преобразования .PIC-файла 8 или 32 типа 
(байт/отсчет и 4 байта/отсчет), соответственно, в 
.PIC-файл 1 типа (бит/отсчет), описывающий одну 
из пяти масок, необходимых для изготовления 
ДОЭ методом степенного травления. Утилита 
PIC2DAT.EXE предназначена для преобразования 
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бинарного .PIC-файла в бинарный .DAT-файл, не-
обходимый для вывода фотошаблона на литогра-
фе ZBA-23. Утилита DAT2PIC.EXE предназначе-
на для восстановления .PIC - файла по набору 
.DAT-файлов. Утилита MONOTON.EXE позволя-
ет получить по .PIC-файлу 32 типа, описывающе-
му фазовое распределение на апертуре ДОЭ, на-
бор из пятнадцати .DAT-файлов, необходимый 
для изготовления ДОЭ методом равномерного 
травления по шестнадцати уровням. 

3. Результаты исследования ДОЭ 
С помощью разработанного ПО произво-

дился расчет ДОЭ, формирующего из Гауссова 
освещающего пучка He-Ne-лазера распределе-
ние, описываемое модой Гаусса-Эрмита (1,0) [7]. 
Число отсчетов фазовой функции элемента - 
2048*2048. На Рис. 6 приведена двенадцатая би-
нарная маска из технологического комплекта из 
пятнадцати масок для формирования рассчитан-
ного фазового рельефа элемента путем равно-
мерного травления резиста ПММА, нанесенного 
на подложку из кварцевого стекла, по 16 уров-
ням. Комплект бинарных масок получен по рас-
считанному полутоновому распределению с по-
мощью утилиты MONOTON.EXE.  

 
Рис. 6. Центральный фрагмент рассчитанной 

полутоновой фазовой маски модана (50*50 пиксе-
лов).  

Исследование микрорельефа изготовленно-
го однопучкового модана Гаусса-Эрмита прово-
дилось в Институте прикладной физики Универ-
ситета Фридриха Шиллера. Для исследования 
полученного фазового микрорельефа был ис-
пользован микроинтерферометр MICROMAP - 
512. В ходе исследования выбирались наиболее 
характерные участки распределения фазовой 
функции элемента, квантованной по шестнадца-
ти уровням. Затем проводилось сравнение рас-

считанного фазового распределения и получен-
ного микрорельефа. На Рис. 7 представлен цен-
тральный фрагмент рассчитанной полутоновой 
фазовой маски модана с размерами 50*50 пиксе-
лов, на Рис. 8 - экран ПО "DOETOOL" c графи-
ком сечения данного фрагмента, построенного 
через центр (один отсчет соответствует 3 мкм). 
На Рис. 9 - результат профилометрии соответст-
вующего фрагмента изготовленного элемента. 
"Всплески" на перепадах высоты рельефа (Рис. 
9) объясняются наличием интерференционных 
эффектов. Результат работы изготовленного эле-
мента представлен на Рис. 2.  

 

Рис. 7. Экран ПО “DOETOOL” в момент визуали-
зации сечения фрагмента маски модана, пред-

ставленного на Рис. 6. 

 

Рис. 8. Результат профилометрии центрального 
фрагмента изготовленного элемента. 

Кроме того, ПО использовалось для расчета 
технологического фокусатора для CO2-лазера, пред-
назначенного для фокусировки Гауссова освещаю-
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щего пучка в уширенное кольцо. Такой элемент был 
рассчитан в ходе 111 итераций работы итерацион-
ной процедуры [5,6]. Результаты численного моде-
лирования фокусатора с помощью разработанного 
ПО приведены на Рис. 3, 4. 

 

Рис. 9. Центральный фрагмент третьей бинар-
ной маски из комплекта масок для изготовления 
фокусатора в уширенное кольцо методом сте-

пенного травления. 

На рис. 10 представлен центральный фрагмент 
третьей бинарной маски из технологического ком-
плекта из четырех масок для формирования рельефа 
путем степенного травления кварцевого стекла по 
16 уровням. На Рис. 11 приведен результат взаимо-
действия излучения, сфокусированного изготовлен-
ным элементом, с термочувствительной бумагой.  

 
Рис. 10. Центральный фрагмент третьей  

бинарной маски из технологического комплекта 
из четырех масок для формирования рельефа  

путем степенного травления кварцевого стекла 
по 16 уровням. 

 

Рис. 11. Результат взаимодействия излучения 
CO2-лазера, сфокусированного рассчитанным фо-
кусатором в уширенное кольцо, с термочувстви-

тельной бумагой 

Заключение. 
В данной работе разработано программное 

обеспечение для итерационного расчета, моделиро-
вания и исследования ДОЭ с помощью персональ-
ного компьютера. Результаты исследований под-
тверждают целесообразность применения данного 
программного обеспечения в случае, если число от-
счетов фазовой функции элемента не превышают 
2048*2048 отсчетов, а в случае если распределение 
фазы на апертуре ДОЭ обладает радиальной сим-
метрией - до 10000 отсчетов.  

Авторы выражают благодарность А.Г. Хра-
мову и А.В. Устинову за помощь в работе над 
статьей. Кроме того, авторы выражают благо-
дарность доктору М. Дюпарре и профессору Р. 
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Abstract  

The paper describes software for a personal computer, intended for iterative calculation, simula-
tion and research of diffractive optical elements. The work presents the results of computational and 
natural experiments on the study of optical elements designed with the described software. 
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