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Аннотация 
Разработан новый метод представления данных описывающих топологию дифракционных оптических 

элементов для сканирующих устройств записи изображения. Предлагаемый векторно-градиентный формат 
данных основан на кусочно-линейной аппроксимации профиля дифракционной зоны. Разработан программи-
руемый векторно-градиентный генератор, поддерживающий этот формат. Изготовлены экспериментальные об-
разцы дифракционных оптических элементов. 

 

1. Введение 

В настоящее время одним из перспективных 
способов изготовления высокоэффективных ди-
фракционных оптических элементов (ДОЭ) является 
прямая запись по фоторезисту [1] и фотолитография 
с применением фотошаблонов с полутоновым про-
пусканием. Как правило, полутоновые фотошаб-
лоны также изготавливаются прямой записью по 
материалу с изменяемым коэффициентом пропуска-
ния [2,3]. Для расчета данных ДОЭ обычно исполь-
зуется метод квантования непрерывного рельефа 
(КНР) дифракционной зоны на фазовые уровни 
(многоуровневый метод). Этот метод основывается 
на разбиении дифракционных зон элемента на гори-
зонтальные фазовые уровни. Полученные данные 
обычно представляются полутоновым растром, где 
каждая точка соответствует определенной величине 
фазы (или экспозиции для генераторов изображе-
ний) в соответствующей точке микроструктуры. 
Этот метод используется в системах записи опери-
рующих как в X-Y, так и полярной системах коор-
динат.  

Одной из проблем, связанных с разработкой 
методов прямой записи непрерывных полутоновых 
или фазовых дифракционных микроструктур явля-
ется значительное (по сравнению с бинарными эле-
ментами) увеличение времени расчета и объема 
данных, которые описывают ДОЭ в входном фор-
мате устройства записи. Объем данных для описа-
ния ДОЭ с большим световым полем или высоким 
пространственным разрешением значительно воз-
растает, что влечет за собой большие трудности при 
их изготовлении. 

В настоящей работе представлен новый век-
торно-градиентный формат данных для прямой за-
писи ДОЭ с непрерывным профилем и полутоновых 
фотошаблонов, позволяющий значительно умень-
шить объем подготовленных данных. Предложен 
метод кусочно-линейной аппроксимации, предна-
значенный для преобразования фазового профиля 
микроструктуры в векторно-градиентный формат. 
Рассмотрена проблема расчета ДОЭ с выводом дан-
ных в этом формате. Описано специальное устрой-
ство, поддерживающее векторно-градиентный фор-
мат. Приведены результаты экспериментального ис-
следования записи ДОЭ с использованием этого 

устройства в составе круговой лазерной записы-
вающей системы.  

2. Кусочно-линейная аппроксимация 
Для сокращения объема данных при описа-

нии ДОЭ с непрерывным профилем предлагается 
векторно-градиентный формат данных. В этом фор-
мате вектор V(P,α,L) включает в себя начальный фа-
зовый уровень P, градиент фазы α и длину вектора 
L. Непрерывная кривая фазового профиля микро-
структуры вдоль движения записывающего пучка 
аппроксимируется последовательностью векторов. 
При этом сохраняется возможность использования 
метода разбиения микроструктуры методом КНР, 
если задавать градиент равный 0.  

На рис. 1 показан пример использования обе-
их методов аппроксимации непрерывного исходного 
фазового профиля (а). На рис. 1б показана векторная 
аппроксимация кривой при помощи метода КНР, а 
на рис. 1в показан метод использующий вектора с 
градиентом. Каждый линейный сегмент задается 
одним вектором в векторно-градиентном формате. 
Вектор V(P,α,L) состоит из трех значений: началь-
ный уровень (P1=0 или P2, P3, P4), градиент (α1 или 
α2, α3, α4), и длина вектора (L1 или L2, L3, L4). 
Точность приближения к кривой растет с уве-
личением количества векторов. Как правило, требу-
ется значительно меньшее количество векторов для 
аппроксимации фазового профиля этим методом в 
сравнении с методом КНР. Меньшее количество 
данных позволяет уменьшить общий объем рассчи-
танных данных для микроструктуры и увеличить 
скорость записи за счет уменьшения потока данных 
передаваемых от расчетной программы к системе 
записи. 

3. Методы расчета 
При использовании метода кусочно-линейной 

аппроксимации требуется искать вдоль траектории 
движения записывающего пучка участки дифракци-
онной зоны, которые описываются отрезками пря-
мой. Наиболее просто данная задача решается для 
дифракционных элементов задаваемых гладкими 
функциями в виде полиномов. 

Однако существует возможность достаточно 
простой модификации известного алгоритма КНР 
для получения данных для кусочно-линейной ап-
проксимации.  
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Рис. 1. Представление непрерывного фазового профиля (а) ДОЭ методом КНР (б) и кусочно-линейным 

методом (в). 1- вектора с градиентамиαi, 2 - реальный фазовый профиль записываемый с дискретностью 1/h,  
где h – разрядность программируемого генератора 

 
Сначала определяется количество N векторов в 

зоне для обеспечения требуемой дифракционной 
эффективности. Затем дифракционные зоны разби-
ваются на число уровней N+1. Точки пересечения 
заданных уровней с функцией описывающей фазо-
вый профиль элемента используются как концы от-
резков кусочно-линейной аппроксимации при рас-
чете градиентов фазы и длин векторов.  

Первые N точек являются компонентами на-
чального уровня векторов. Суть этого алгоритма по-
казана на рис.2, где приведен пример исходного фа-
зового профиля дифракционной линзы (а) и два 
профиля полученные соответственно КНР (б) и век-
торно-градиентным методом аппроксимации (в). 

Для сравнения эффективности этих двух методов 
вводится параметр аппроксимации, определяемый 
количеством аппроксимирующих векторов (КАВ). 
Этот параметр определяет количество векторов ис-
пользуемых при аппроксимации одной зоны фазово-
го профиля ДОЭ. На рис.2б,в цифрами отмечены 
вектора, полученные обеими методами аппроксима-
ции с параметром КАВ равным четырем. Введения 
параметра КАВ позволило сравнить эффективность 
методов аппроксимации в зависимости от количест-
ва данных используемых при аппроксимации. Ре-
зультаты исследования, полученные численным мо-
делированием [4], приведены на рис. 2г.  
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Рис. 2. Пример аппроксимации исходной кривой (а) двумя методами: (б) –КНР, (в) – кусочно-линейный. 

Зависимость (г) дифракционной эффективности от количества векторов используемых при аппроксимации 
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Расчеты производились без учета влияния ха-
рактеристик среды записи, ошибок позиционирова-
ния, аберраций. Как видно из графиков, использова-
ние кусочно-линейной аппроксимации дает сущест-
венный выигрыш по отношению к количеству век-
торов. Так, например, использование кусочно-
линейной аппроксимации, с параметром КАВ=4 по-
зволяет получить дифракционную эффективность 
0.984. При использовании метода КНР такая же эф-
фективность может быть получена только для 
КАВ=18. 

 

4. Программируемый генератор сигнала 
произвольной формы 

Для преобразования данных из векторно-
градиентного формата в сигнал управления лазер-
ным пучком в записывающем устройстве, использу-
ется специальный программируемый генератор сиг-
нала произвольной формы (ПГ). ПГ выполняет про-
цедуру преобразования данных и ряд других функ-
ций, которые являются специфичными для систем 
записи ДОЭ. ПГ разработан для PCI шины персо-
нального компьютера. Управление устройством 
производится посредством программного обеспече-
ния, которое оптимальным образом организует пе-
редачу данных устройству с минимумом промежу-
точных операций. В устройство заложена возмож-
ность считывания данных в режиме Прямого Досту-
па к Памяти (ПДП), что позволяет освободить про-
цессорное время. Программное обеспечение исполь-
зует это процессорное время для расчета данных 
микроструктуры в режиме Реального Времени и не-
посредственного размещения этих данных в память, 
которая доступна для устройства. Расчет данных в 
реальном времени позволяет избежать промежуточ-
ного хранения большого объема. Синхронизация 
устройства с записывающей системой осуществля-
ется с помощью двух сигналов. Первый сигнал зада-
ет частоту строк записи. В X-Y системе записи – это 
начало записи очередной строки, в системе записи с 
полярными координатами - это начало очередного 
оборота. Второй высокочастотный сигнал определя-
ется частотой синхроимпульсов. Количество син-
хроимпульсов определяет максимальное количество 
единичных векторов в строке. В устройстве введен 
блок памяти Таблица Преобразования (ТП) для пре-
образования фазовых уровней в сигнал управления 
экспозицией. Загружаемая в ТП информация рас-
считывается по отклику светочувствительной среды 
на предварительно записанных тестовых дифракци-
онных структурах и периодически корректируется с 
учетом дрейфа характеристик модулятора. Это по-
зволяет, не изменяя рассчитанных данных произво-
дить запись ДОЭ на материалах с разными характе-
ристиками или на одном материале, но с разной 
глубиной рельефа. 

 

5. Экспериментальное исследование 
Метод представления данных топологии ДОЭ и 

устройство для их преобразования были экспери-
ментально апробированы на усовершенствованной 
круговой лазерной записывающей системе (КЗЛС), 
разработанной в ИАиЭ СО РАН [5], представленной 
на рис. 3. Для расширения динамического диапазона 
управления мощностью пучка при прямой записи по 
фоторезисту в канал записи был введен второй аку-
стооптический модулятор (см. Рис. 3). Первый мо-
дулятор определял максимально возможную мощ-
ность записывающего пучка на текущем радиусе за-
писи, а второй модулятор, управляемый описанным 
выше устройством, осуществлял модуляцию в соот-
ветствии с топологией дифракционного элемента. В 
качестве примера, на рис. 4 показана интерферо-
грамма участка ДОЭ записанного в фоторезисте 
SC1827, с использованием разработанного метода 
записи. Глубина рельефа составила 1.45 µm. Ди-
фракционная эффективность изготовленного ДОЭ 
превысила 95%. 
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Рис. 3. Круговая лазерная записывающая система 
для изготовления произвольных ДОЭ с непрерывным 

профилем. 

 
Рис. 4. Интерферограмма части ДОЭ 

изготовленного в фоторезисте SC1827. Глубина 
рельефа – 1.45 мкм 
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Заключение 
В настоящей работе рассмотрена задача сокра-

щения времени расчета и объема данных при изго-
товлении многоуровневых полутоновых или фазо-
вых дифракционных микроструктур методом пря-
мой записи. Предложен векторно-градиентный 
формат данных, специализированный для компакт-
ного описания дифракционных структур. Модифи-
кация метода квантования на горизонтальные фазо-
вые уровни позволяет реализовать простейший ва-
риант представления 3-D топологии дифракционно-
го элемента в векторно-градиентном формате. Опи-
сано специальное устройство, преобразующее дан-
ные в векторно-градиентном формате в аналоговый 
сигнал управления модулятором записывающего 
пучка. Приведены результаты экспериментального 
исследования записи ДОЭ с использованием этого 
устройства в составе круговой лазерной записы-
вающей системы. Но описанный подход и устройст-
во могут использоваться и для X-Y систем записи. 
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