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Аннотация  

Обоснована возможность формирования изображения в виде пяти расположенных кре-
стообразно точек при помощи дифракционного оптического элемента (ДОЭ), содержащего 
пять работающих во втором порядке дифракции при наклонном падении света фазовых ди-
фракционных решёток с прямоугольным профилем, занимающих суммарно не более 1% 
площади ДОЭ. Рассмотрены возможности изготовления ДОЭ с использованием установки 
плазмохимического травления «Caroline 15 PE». Установлено, что при глубине поверхност-
ного микрорельефа до 1,4 мкм и наклонном падении света достигается дифракционная эф-
фективность ДОЭ до 0,3 – 0,35 во втором порядке дифракции. 
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Введение  

Для ряда оптических приборов, которые широко 
используются в качестве датчиков систем ориентации 
космических аппаратов, в частности – нерасстраивае-
мых оптических угломеров [1], актуальной является 
проблема разработки оптических подсистем, обла-
дающих минимальными массогабаритными характе-
ристиками. Проведённые МГТУ им. Н.Э. Баумана со-
вместно с ОАО «НПП «Геофизика-Космос» научно-
исследовательские и опытно-конструкторские работы 
имели целью разработать конструкцию канала геомет-
рического эталона, альтернативную коллиматору с 
зеркально-призменной системой в виде единого моно-
блока [2]. Дальнейшее совершенствование углоизме-
рительного прибора в ОАО «НПП «Геофизика-
Космос» [3] осуществлялось на основе модернизации 
блока осветителя. В то же время наши исследования 
были направлены на совершенствование работы высо-
коточных угломеров [4], которая неразрывно связана с 
каналом геометрического эталона, обеспечивающего 
формирование эталонного расположения нескольких 
точек в плоскости изображения на ПЗС-матрице. 
Требуемое расположение точек показано в позиции 

«Вид В» на рис. 1.  
На этом же рисунке схематически представлен рас-

сматривавшийся нами вариант нерасстраиваемого 
геометрического эталона (НГЭ), обеспечивающий тре-
буемое расположение точек. 
Пучок света от полупроводникового лазера 1 кор-

ректируется оптической системой 2, проходит через 
диафрагму, содержащую пять отверстий, и сформиро-
ванные лучи, отражаясь от зеркала 3, попадают на ДОЭ 
4. Дифрагированные на ДОЭ лучи света попадают в 
зрачок прибора 5 таким образом, что на ПЗС-матрице 6 
формируется эталонное расположение пяти точек.  
По нашему мнению, такая схема по сравнению с 

альтернативно возможными [1 – 4] вариантами схем-
ного решения НГЭ обеспечивает минимальные габа-
риты, а следовательно, и массу этого важнейшего оп-
тического канала. Действительно, как видно из рас-
смотрения схемы рис. 1, габарит подсистемы НГЭ 

определяется расстоянием от плоскости ДОЭ до 
плоскости зеркала, которое не должно попадать в по-
ле зрения. Минимальность этого расстояния, в свою 
очередь, определяется максимально достижимым уг-
лом падения света на ДОЭ. 

 
Рис. 1. Схема оптической подсистемы для формирования  

эталонного расположения точек 

Очевидна и минимизация массы канала НГЭ, по-
скольку множество оптических деталей (линз и 
призм) заменяется единственной деталью – подлежа-
щим разработке ДОЭ.  

1. Обоснование оптической схемы ДОЭ 

Приступая к созданию разрабатываемого ДОЭ, сле-
дует в первую очередь рассмотреть возможность при-
менения мультифокальных сложно-дифракционных 
линз Френеля [5]. Из рассмотрения схемы на рис. 1 вид-
но, что канал НГЭ должен иметь лишь одну фокальную 
плоскость, совпадающую с плоскостью входного зрачка 
оптической системы (ОС). В то же время техническое 
решение, изложенное в статье [5], предполагает созда-
ние множества фокальных плоскостей вдоль оси z рас-
сматриваемой ОС. Следовательно, создание требуемого 
множества эталонных точек в данной ОС, предусматри-
вающей фиксированное расположение плоскости ПЗС-
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матрицы, за счёт многоуровневой и многофокусной 
линзы Френеля невозможно. 
По той же причине нам представляется излишним 

формирование трёхмерных периодических картин, на-
пример, в соответствии с техническим решением, изло-
женным в статье [6]. Конечно, можно было бы использо-
вать формируемую виртуальную кристаллическую ре-
шётку лишь с одной кристаллографической плоскостью, 
однако принятая в работе [6] за основу дамманновская 
дифракционная решётка в качестве ДОЭ формирует ди-
фракционную картину, отличающуюся от картины, тре-
буемой в нашем случае, – в поле зрения будет наблю-
даться излишнее количество эталонных точек. Кроме то-
го, для бинарного фазового рельефа такого ДОЭ вряд ли 
можно обеспечить одинаковую яркость в каждой из то-
чек наблюдаемой картины, а создание многоступенчато-
го фазового рельефа сопряжено со множеством техноло-
гических проблем. К этому следует добавить, что мате-
матическое моделирование работы предлагаемого ДОЭ, 
результаты которого приведены в работе [6], указывает 
на наличие в формируемой картине, помимо требуемых 
эталонных точек, также и других зон повышенной осве-
щённости, что для рассматриваемого класса оптических 
приборов категорически неприемлемо. 
Весьма интересна идея применения сегментиро-

ванных ДОЭ [7]. Действительно, если бы в качестве 
реперных элементов в поле зрения необходимо было 
наблюдать не эталонные точки, а некие ограничиваю-
щие линии – прямые и полуокружности, – то, конечно, 
использование на ДОЭ нескольких имеющих бинар-
ную структуру унифицированных зон (сегментов), 
формирующих эти линии, было бы одним из вариан-
тов решения нашей задачи. Однако нам необходимо 
формировать именно точки, а это требование приводит 
к вырождению оригинального технического решения, 
предложенного авторами работы [7]. 
Таким образом, появляется необходимость рассмот-

рения возможностей, предоставляемых многопорядко-
выми ДОЭ, фокусирующими в набор линий, располо-
женных в различных фокальных плоскостях вдоль оп-
тической оси [8]. В частном случае вместо линий фоку-
саторы могут формировать и точки, а каждый из поряд-
ков микрорельефа фазового ДОЭ может обеспечивать 
формирование своей точки, которую и можно использо-
вать в качестве эталонной. Однако в качестве одного из 
недостатков такого технического решения, как уже бы-
ло указано выше, следует отметить исключительную 
технологическую сложность получения многоуровнево-
го фазового микрорельефа ДОЭ.  
Наконец, в качестве искомого ДОЭ с бинарной 

структурой рабочей поверхности следует отметить 
разработанный Н.Л. Казанским и Р.В. Скидановым би-
нарный расщепитель луча [9], созданный для решения 
поставленной нами задачи. Единственным принципи-
альным недостатком этого технического решения 
применительно к решению рассматриваемой задачи 
является следующее обстоятельство: для формирова-
ния достаточно ярких неразмытых опорных точек без 
паразитных засветок поля зрения фазовый ДОЭ в со-

ответствии с [9] должен иметь существенную площадь, 
и, следовательно, он будет занимать недопустимо 
большую часть обзорного окна прибора (на рис. 1 это 
окружность диаметром 20 мм). Минимальность пло-
щади, занимаемой дифрагирующими элементами 
ДОЭ, и их оптическая прозрачность (это достигается 
применением именно фазового, а не амплитудного 
транспаранта) – наипервейшее требование, предъяв-
ляемое к НГЭ оптического угломера, наблюдающего 
звёздное небо с космического летательного аппарата. 
В связи с изложенным, наиболее эффективным 

способом решения проблемы создания НГЭ является 
применение ДОЭ, работающего на пропускание света 
и содержащего несколько дифракционных решёток – 
по одной на каждую формируемую точку (рис. 2). 
Конструктивно рассматриваемый ДОЭ устроен 

следующим образом. Три дифракционные решётки, 
расположенные друг под другом по вертикали, со-
держат горизонтальные линии дифракционных решё-
ток. При этом периоды дифракционных решёток раз-
личны и выбраны с таким расчётом, чтобы дифраги-
рованные лучи пересеклись в одной точке в центре 
зрачка. Через эту же точку должны пройти и два ди-
фрагированных луча, прошедших через две боковые 
дифракционные решётки ДОЭ. Это достигается на-
клонным, направленным навстречу друг другу распо-
ложением линий в этих дифракционных решётках. 

 
Рис.2. Конструкция ДОЭ 

Как можно видеть из рассмотрения рис. 3, на ко-
тором представлен описанный ход лучей, создавае-
мый ДОЭ должен работать в ненулевом порядке 
спектра, т.е. его дифракционные решётки являются 
фактически пропускающими эшелеттами – фазовыми 
дифракционными решётками, обладающими способ-
ностью концентрировать дифрагированное излучение 
в спектре определённого (не нулевого) порядка. 
В настоящее время известны лишь эшелетты, рабо-

тающие на отражение, изготовленные нарезанием на 
поверхности металла специальными резцами треуголь-
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ного микропрофиля, создающего дополнительную раз-
ность хода в пределах каждого периода решётки [10].  

 
Рис. 3. Схема работы ДОЭ для формирования точечного 
эталонного изображения: 1– падающие параллельные 
пучки; 2 – дифрагированные пучки; 3 – дифракционные 

решётки; 4 – ДОЭ 

Дифракционные решётки, изготавливаемые на оп-
тическом стекле методом нарезания канавок микро-
резцами, в действительности предусматривают нане-
сение на поверхность собственно стекла методами на-
пыления в вакууме пластичных материалов, таких как 
алюминий, хром, титан и др., с последующей обра-
боткой резцами в условиях, как правило, поверхност-
ного пластического деформирования [11]. 
Известно применение станков с ЧПУ для изготов-

ления дифракционных оптических элементов мето-
дами обработки резанием бескислородной меди [12]. 
Однако эти разработки могут быть применимы лишь 
к пластичным материалам – металлам или пластмас-
сам (в том числе оптически прозрачным), поскольку 
обработка материалов резанием основана на удале-
нии обрабатываемого материала в виде стружки, а 
сам процесс стружкообразования есть не что иное, 
как пластическое деформирование обрабатываемого 
материала в зоне резания. Хрупкие материалы, к ко-
торым относится и оптическое неорганическое стек-
ло, не претерпевают пластической деформации – их 
обработка резанием сопровождается образованием 
так называемой стружки надлома – фактически мик-
ропорошка, частицы которого образовались диспер-
гированием обрабатываемого материала за счёт пере-
сечения микротрещин. Обработанная поверхность 
при этом обязательно матовая, что для рассматривае-
мого класса оптических деталей неприемлемо. 
Конечно, ряд материалов, в том числе и стекло, в 

микрообъёмах проявляют свойство пластичности. 
Однако нарезание показанного на рис. 2 профиля 
резцами на поверхности детали из оптического неор-
ганического стекла представляется нам невозможным 
по следующим причинам: 

1) для стружкообразования необходимо, чтобы 
радиус закругления при главной режущей кромке 
(т.е. радиус между передней и главной задней по-
верхностями резца) был меньше, чем глубина реза-
ния. В нашем случае этот радиус не должен превы-
шать величины порядка 0,1 мкм. Сама по себе заточ-
ка режущей части инструмента из алмаза до такой ве-
личины радиуса скругления проблематична. При на-
резании же множества канавок дифракционной ре-
шётки в таком относительно твёрдом материале, как 
неорганическое стекло, неизбежен износ инструмен-
та, проявляющийся в том числе в виде затупления 

главной режущей кромки, что будет приводить к из-
менениям геометрических характеристик канавок и 
прекращению процесса стружкообразования; 

2) для образования оптически прозрачной обрабо-
танной поверхности обрабатываемый материал должен 
удаляться в виде сливной стружки, а она образуется 
лишь при определённых режимах резания, в частно-
сти, при высокой скорости резания – v > 100 м/мин. 
Предположить, что на длине резания 1 мм будет обес-
печена такая скорость резания, весьма затруднительно; 

3) требуемые дифракционные решётки носят 
принципиально локализованный по отношению ко 
всей поверхности оптической детали характер. По-
этому резец, прежде чем формообразовывать собст-
венно канавки дифракционной решётки, должен быть 
вдавлен на глубину, обеспечивающую в дальнейшем 
процесс стружкообразования. Такая кинетика резания 
применительно к обработке неорганического стекла 
представляется нереализуемой; 

4) можно было бы сформировать области необхо-
димых нам дифракционных решёток в виде квадрат-
ных выступов размером 1×1 мм, удалив резанием из-
лишки стекла по всей остальной поверхности детали. 
Однако это привело бы к недопустимому ухудшению 
качества поверхности, с которой снята стружка, отно-
сительно качества изначального полирования; 

5) даже в случае, если удастся обработкой резани-
ем с зональным удалением материала на глубину по-
рядка 1 мкм обеспечить удовлетворительное качество 
обработанной оптически прозрачной, не дающей ис-
кажений поверхности (это вся поверхность ДОЭ, 
кроме участков дифракционных решёток), мы столк-
нёмся с проблемами прочности. Ширина канавки, а 
следовательно, и режущей части резца, составляет 
порядка 1 мкм. С учётом того обстоятельства, что не-
органическое стекло – материал относительно твёр-
дый, формирующаяся сила резания будет такой, что 
даже природный алмаз шириной в 1 мкм не обеспе-
чит прочности инструмента. Тем более не будет 
обеспечена прочность формирующих дифракцион-
ную решётку выступов шириной 1 мкм из неоргани-
ческого стекла.  
Изложенные причины дают основание утвер-

ждать, что создаваемый ДОЭ, который должен рабо-
тать на пропускание, будучи изготовленным из неор-
ганического оптического стекла нарезанием микро-
рельефа на его рабочей поверхности, резцами полу-
чен быть не может.  
Такие изделия микрооптики могут быть созданы 

на основе метода плазмохимического травления 
(ПХТ), о наличии опыта применения которого к стек-
лу и кварцу без уточнения деталей сообщается в ра-
боте [13]. Дифракционные решётки методом ПХТ 
создавались на поверхности монокристаллического 
кремния [14], а также алмазной плёнки [15]. Эти ра-
боты указывают на важность выбора материала маски 
и её толщины для обеспечения требуемых характери-
стик ДОЭ. Наиболее интересны для решения нашей 
задачи, особенность которой заключается в том, что в 
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качестве материала ДОЭ должно быть применено 
щелочное стекло, результаты исследований по ПХТ 
кварца, приведённые в работе [16]. 
С этой точки зрения весьма интересны результа-

ты, полученные при напылении на кварц хрома на ус-
тановке «Каролина Д-12А» с последующим ионно-
реактивным травлением на установке УТП ПДЭ-125-
009 «Интра» [17]. Кроме того, сообщается о приме-
нении установок «Оратория» и «Каролина 15» для 
ПХТ стекла [18]. Тем не менее объём имеющейся в 
этой области информации недостаточен для изготов-
ления требуемого ДОЭ без предварительного конст-
рукторско-технологического анализа. 
Метод ПХТ обладает целым рядом достоинств, по-

зволяющих формировать на обрабатываемой поверхно-
сти узкие (шириной менее 1 мкм) щели относительно 
большой (1 – 2 мкм) глубины. Для создания дифракци-
онных решёток ДОЭ в соответствии с рис. 2, которые 
должны обеспечивать ход лучей в соответствии со схе-
мой, представленной на рис. 3, фазовый микрорельеф 
должен в общем случае иметь сложную трёхмерную 
структуру. Существуют разработки, позволяющие ап-
проксимировать требуемый микрорельеф ступенчатым 
профилем, который создают последовательным прове-
дением операций ПХТ через маски, формируемые на-
бором фотошаблонов. Эти разработки применимы к 
ДОЭ, работающим как на отражение [19], так и на про-
пускание [20]. Особенность этого способа заключается в 
необходимости обеспечивать совмещение фотошабло-
нов – процедуры, реализованной в микроэлектронике 
применительно к полупроводниковым пластинам. Такие 
литографы не предусматривают возможности экспони-
ровать фоторезист на стеклянных пластинах произволь-
ного размера. Поэтому с уменьшением периода ди-
фракционной решётки до величин менее 10 мкм совме-
щение фотошаблонов превращается в весьма трудно-
преодолимую проблему.  
Выходом из этой ситуации могли бы стать нанотех-

нологические методы, основанные, например, на при-
менении плазмонов [21, 22] для создания маски, толщи-
на которой в каждой точке соответствовала бы требуе-
мой глубине травления в этой точке для создания неби-
нарного фазового микрорельефа. Однако эти методы к 
настоящему времени недостаточно проработаны для 
применения при изготовлении серийных изделий. 
Поэтому для решения нашей задачи следует исхо-

дить из того, что методом ПХТ с практической точки 
зрения мы сможем сформировать лишь бинарный 
микрорельеф, т.е. дифракционные решётки будут 
иметь прямоугольный микропрофиль рабочей по-
верхности, не характерный для эшелетта. 

2. Теоретическое обоснование 

Можно утверждать, что при наклонном падении 
света на дифракционную решётку [24] бинарный 
прямоугольный микрорельеф фазовой решётки рабо-
тает как рельеф, близкий к пилообразному, что по-
зволяет создать эшелетт, изготовленный методом 
плазмохимического травления (рис. 4). 

 
Рис. 4. Схема изготовления ДОЭ, работающего 
как пропускающий эшелетт (1 и 2 – падающий 
и дифрагированный лучи): создание маски (а); 
плазмохимическое травление (б); падение луча  

на фазовую решётку (в); эквивалентный эшелетт (г) 

Известно [10], что для концентрации энергии из-
лучения в заданном направлении необходимо выпол-
нение двух условий, которые применительно к рас-
сматриваемому случаю можно сформулировать сле-
дующим образом: 

1) направление нулевого порядка от отдельного 
преломляющего элемента должно совпадать с на-
правлением на максимум требуемого порядка от всей 
решётки; 

2) направление на спектр нулевого порядка от 
всей решётки должно совпадать с направлением ми-
нимума при дифракции на отдельном преломляющем 
элементе. 
Для анализа первого условия запишем уравнение 

дифракционной решётки 

( )sin sind mα + β = λ , (1) 

где d – период дифракционной решётки; α – угол па-
дения; β – угол требуемого порядка дифракции; m – 
номер порядка; λ – длина волны. 
Ограничимся рассмотрением падения луча на цен-

тральную дифракционную решётку ДОЭ (рис. 3). 
Здесь β = 0 (перпендикулярность к рабочей плоскости 
ДОЭ требуемого направления на дифракционный 
максимум). Для работы на втором порядке дифрак-
ции (m = 2) формула (1) запишется в виде: 

sin 2d =α λ . (2) 

Выражение (2) задаёт однозначную взаимосвязь 
между требуемым углом падения α и периодом ди-
фракционной решётки. Так, для α = 30° при длине 
волны λ = 0,65 мкм период дифракционной решётки 
должен составлять d = 2,6 мкм.  
Продолжая анализировать первое условие для 

концентрации энергии эшелеттом, установим зако-
номерности формирования излучения нулевого по-
рядка от отдельного преломляющего элемента. Оче-
видно, что в данном случае мы имеем излучение, ди-
фрагированное на фазовой решётке с прямоугольным 
профилем (рис. 5а). 
Относительная сила света в нулевом порядке ди-

фракции I0 в этом случае описывается выражением 
[25, 26]: 

( ) ( )2 2 2
0 1 cos 1

H
I n

 = − ε π − + ε λ 
, (3) 
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где ε – коэффициент асимметрии прямоугольной фа-
зовой решётки, определяемый по формуле 

1
2

a

d
ε = − ; 

n – показатель преломления стекла; H – глубина фа-
зового микрорельефа прямоугольной формы.  

 
Рис. 5. Фазовые дифракционные решётки с прямоугольным 

(а), треугольным (в) и эквивалентным (г) профилем, 
 а также соответствующие (б, д) относительные 
спектральные интенсивности нулевого порядка 

На рис. 5б показан график зависимости I0 (H) для 
n = 1,5 и ε = 0, из которого следует, что максимума от-
носительной спектральной эффективности в нулевом 
порядке дифракции можно достичь при H = 1,3 мкм. 
Таким образом, требуемую глубину H канавок прямо-
угольного профиля, формируемую методом плазмохи-
мического травления (рис. 5г), следует определять по 
вытекающей из выражения (3) формуле: 

1
H

n

λ=
−

.  (4) 

Перейдём к рассмотрению второго условия для 
концентрации энергии эшелеттом, которое в данном 
случае сводится к тому, что в направлении луча 1 
(рис. 4г) должен быть расположен минимум интен-
сивности излучения, дифрагированного отдельным 
элементом. 
Подходящей моделью, представленной на рис. 4г 

эквивалентной схемы, является описание эшелетта 
фазовой дифракционной решёткой с треугольным 
профилем (рис. 5в). Сопоставляя рис. 5в с рис. 4г, 
можно считать, что глубина ∆ треугольного рельефа 
такой фазовой решётки составляет: 

sin cosd H∆ = α + α . (5) 

Минимум относительной силы света для нулевого 
порядка дифракции на отдельном элементе профиля 
определяется из следующего выражения [25, 26]: 

( )

( )

2

0

sin 1

1

n

I
n

 ∆ π −  λ  =  ∆ π −
λ  

, (6) 

где ∆ – глубина рельефа (рис. 5в), рассчитываемая по 
формуле (5).  
На рис. 5д показан график зависимости I0 (H) для 

n = 1,5; λ = 0,65 мкм; α = 30° и d = 3 мкм, из которого 
так же, как и для предыдущего случая, видно, что 
минимум интенсивности излучения нулевого порядка 

дифракции отдельного элемента профиля достигается 
при глубине травления (рис. 4в) H = 1,3 мкм. 
Совпадение требуемой глубины травления 

H = 1,3 мкм как для максимизации интенсивности из-
лучения в требуемом направлении дифракции 
(рис. 5б), так и для минимизации интенсивности из-
лучения в направлении нулевого порядка для решёт-
ки в целом (рис. 5д), свидетельствует о том, что про-
пускающий свет эшелетт для работы во втором по-
рядке дифракции может быть создан методом плаз-
мохимического травления. 

3. Экспериментальные исследования 

В качестве оборудования для реализации процесса 
ПХТ применительно к изготовлению ДОЭ-ГОЭ была 
выбрана установка плазмохимического травления 
«Caroline 15 PE» [27, 28], которая применяется в мик-
роэлектронике при производстве интегральных мик-
росхем на кремниевых пластинах диаметром 200 мм. 
Профилографические исследования проводили на 
профилографе-профилометре «1500-α Kasaka labora-
tory» (Япония), а также на атомно-силовом микро-
скопе SolverPro-45. 
При выборе этой установки в качестве оборудо-

вания для разработки технологии изготовления 
ДОЭ-ГОЭ из оптического стекла были приняты во 
внимание сообщения о положительных результатах 
её применения при изготовлении деталей из моно-
кристаллического кварца [29], а также оптических 
деталей из кварцевого стекла, представляющего со-
бой плавленый кварц [30 – 33]. Результаты наших 
предварительных экспериментальных исследований 
по применению установки «Caroline 15 PE» для ПХТ 
щелочного оптического стекла с использованием 
хрома и оксида железа в качестве материалов маски, 
а в качестве исходных заготовок – заготовок фото-
шаблонов, предназначенных для производства инте-
гральных микросхем, представлены в работе [34]. 
Такой вариант изготовления ДОЭ-ГОЭ представля-
ется эффективным, поскольку заготовки фотошаб-
лонов для ИМС изготавливаются серийно, являются 
высокоточными по отклонениям от плоскостности и 
параллельности сторон, имеют высокое качество по-
верхностного слоя полированного стекла и характе-
ризуются весьма высоким качеством нанесённого 
слоя хрома, который можно использовать в качестве 
материала маски при ПХТ. Отличительной особен-
ностью нашей технологии по сравнению с описан-
ными в литературе является применение именно 
щелочного стекла, которое имеет оптические харак-
теристики, идентичные характеристикам стекла 
марки К8. 
Разрабатываемые ДОЭ (см. рис. 2) были изготов-

лены в двух вариантах (рис. 6): с формированием 
дифракционных решёток в виде выступов (рис. 6а) 
или впадин (рис. 6б) относительно исходной по-
верхности стекла. Для обоих вариантов окончатель-
но ДОЭ формировали стравливанием хромовой мас-
ки так, что вся поверхность ДОЭ (как на участках 
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дифракционных решёток, так и вне их) была опти-
чески прозрачной.  

а)   б)  
Рис. 6. ДОЭ, изготовленные маскированием: только 

дифракционных решёток (а) и поверхности 
вне дифракционных решёток (б) 

Электронно-микроскопические фотографии соответ-
ствующих микрорельефов получаемых дифракционных 
решёток и соответствующие им профили, полученные на 
атомно-силовом микроскопе, приведены на рис. 7. 

a)    б)  

в)   

г)  
Рис. 7. Электронно-микроскопические фотографии (а, б) 
 и измеренные на атомно-силовом микроскопе профили 
(в, г) дифракционных решёток в виде выступов (а, в) 

и впадин (б, г) на рабочей поверхности ДОЭ 

Соответствие полученных эксплуатационных ха-
рактеристик изготовленных ДОЭ требуемым техниче-
ским характеристикам разрабатываемого прибора ил-
люстрируется на рис. 8, где показано достигнутое рас-
положение дифрагированных точек во втором порядке 
дифракции в поле зрения оптического прибора. Здесь 
приведены две окружности. Внутренняя окружность 
соответствует требуемым углам наклона пучков по го-
ризонтали и вертикали после прохождения зрачка при-
бора (рис. 1). Внешняя окружность соответствует пол-
ному полю зрения, т.е. в пределы этой окружности не 
должны попадать какие-либо лишние пучки: можно 
видеть, что наиболее опасный пучок от первого поряд-
ка дифракции находится вне поля зрения. 
Практическое применение операции плазмохими-

ческого травления обусловлено необходимостью из-

готавливать именно фазовые дифракционные решёт-
ки, которые, в отличие от обычных (амплитудных) 
дифракционных решёток, обеспечивают повышенную 
дифракционную эффективность. Для амплитудных 
дифракционных решёток дифракционная эффектив-
ность уменьшается в наибольшей степени при пере-
ходе ко второму и более высоким порядкам дифрак-
ции. А именно второй порядок дифракции был вы-
бран нами в качестве рабочего, что было обусловлено 
следующим обстоятельством. 

 
Рис. 8. Расположение дифрагированных точек во втором 
порядке дифракции пяти дифракционных решёток ДОЭ 

Согласно техническим требованиям, предъявляе-
мым к оптическому прибору в целом, необходимо 
было минимизировать расстояние от ДОЭ до наруж-
ной границы прибора (это размер «30» на рис. 1). Ко-
нечно, лучше всего в этом случае подошёл бы 1-й по-
рядок дифракции, однако расчётные периоды ди-
фракционных решёток в этом случае должны были 
бы иметь величины d ≈ 0,7 мкм. Мы исходили из того, 
что получить такие малые периоды ДР без примене-
ния нанотехнологических методов или технологиче-
ских плазмонов не представляется возможным. С 
другой стороны, применение 3-го порядка дифракции 
привело бы к загораживанию зеркалом (поз. 3 на 
рис. 1) части поля зрения. Поэтому второй порядок 
дифракции и был выбран в качестве рабочего, а соот-
ветствующие периоды дифракционных решёток 
d = 2,0; 2,5; 3,0 мкм были технологически обеспечены 
применением при изготовлении маски метода элек-
тронно-лучевой литографии. 
Следовательно, наиболее актуальным является 

вопрос экспериментального определения оптималь-
ной глубины канавок дифракционных решёток, обес-
печивающей максимальность энергии во втором по-
рядке дифракции. Экспериментальные исследования 
дифракционной эффективности дифракционных ре-
шёток ДОЭ с различной глубиной канавок, изготов-
ленных с применением метода ПХТ, производили на 
специально созданном оптическом стенде. При по-
мощи специального измерительного прибора замеря-
ли интенсивности пучков 0-го, 1-го, 2-го, 3-го и –1-го 
(«минус первого») порядков дифракции при наклон-
ном падении света.  
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В качестве источника излучения стенда использо-
вали ПП-лазер с длиной волны излучения λ = 0,65 мкм. 
Излучение коллимировали объективом так, что рас-
ходимость коллимированного излучения при диамет-
ре пучка 5 мм не превышала 1 угловой минуты. Не-
равномерность плотности излучения находилась в 
пределах 10%. Из коллимированного излучения с по-
мощью диафрагмы вырезали пучок диаметром 
0,8 мм, который затем направляли на исследуемую 
дифракционную решётку ДОЭ. При измерениях ди-
фракционной эффективности элементов ДОЭ во 2-м 
рабочем порядке дифракции исследуемый ДОЭ рас-
полагали под углом α = 32° по отношению к падаю-
щему пучку лазерного излучения. Интенсивности па-
дающего на элемент излучения I0 и дифрагированно-
го излучения 2-го порядка I2 измеряли с помощью те-
плового измерителя мощности “Ophir”. 
Полученные зависимости дифракционной эффек-

тивности как доли интенсивности пучка 2-го порядка 
дифракции в общей интенсивности света, прошедше-
го через ДОЭ, от глубины канавок дифракционной 
решётки с различными периодами d представлены на 
рис. 9, из рассмотрения которого видно, что парци-
альная доля второго порядка дифракции может дос-
тигать и даже превышать 30%.  

а)     б)  

в)  
Рис. 9. Зависимости отношения интенсивности света 

пучка 2-го порядка дифракции I2 к сумме интенсивностей 
пучков 0-го, 1-го, 2-го, 3-го и –1-го порядков дифракции 

 от глубины h канавок дифракционных решёток периодом 
d =  2 мкм (а); d =  2,5 мкм (б) и d =  3 мкм (в) 

Как известно, дифракционная эффективность ам-
плитудной дифракционной решётки во втором по-
рядке дифракции не превышает 1,7%, поэтому полу-
ченные величины дифракционной эффективности в 
30-35% для второго порядка дифракции свидетельст-
вуют о существенном повышении эффективности оп-
тической системы за счёт создания именно фазовых 
дифракционных решёток. 
Концентрация энергии светового пучка именно во 

2-м порядке дифракции иллюстрируется графиками, 

представленными на рис. 10, из рассмотрения которо-
го видно, что отношения интенсивностей света во 
втором и первом порядках дифракции могут дости-
гать единицы. Можно создать специально рассчитан-
ный преломляющий оптический элемент, повышаю-
щий дифракционную эффективность за счёт допол-
нительного френелевского пропускания при наклон-
ном падении лучей [35]. Однако вряд ли преломляю-
щая поверхность такого оптического элемента ока-
жется бинарной, т.е. технологичной для её получения 
методом ПХТ. 

 
Рис. 10. Зависимости отношений интенсивностей света 

 во втором (I2) и первом (I1) порядках дифракции 
от глубины канавок дифракционных решёток  

с периодами d =  2 мкм (а); d =  2,5 мкм (б) и d =  3 мкм (в) 

Установленные эмпирически зависимости, пред-
ставленные графиками на рис. 9 и 10, указывают так-
же на то, что для повышения дифракционной эффек-
тивности фазовых дифракционных решёток глубину 
канавок следует по возможности увеличивать. 
Моделирования работы разрабатываемого ДОЭ с 

использованием стандартных пакетов не производи-
ли, поскольку, как указывают специалисты, геомет-
рооптическое приближение (например, реализован-
ное в коммерческом программном пакете TracePro) 
для моделирования формирования изображения не-
целесообразно, поскольку применяемые нами плоско-
параллельные участки не изменяют ход лучей [36].  

4. Обсуждение результатов  
экспериментальных исследований 

Повышение дифракционной эффективности фазо-
вых дифракционных решёток во 2-м порядке дифрак-
ции с увеличением глубины канавок дифракционной 
решётки (рис. 9) можно объяснить уменьшением от-
носительной интенсивности излучения для нулевого 
порядка дифракции [25]. В общем случае, в соответ-
ствии с теорией дифракции света на фазовых ди-
фракционных решётках с идеально прямоугольным 
профилем микрорельефа относительная спектральная 
интенсивность нулевого порядка дифракции должна 
изменяться волнообразно, достигая минимума (для 
наших условий) при глубинах канавок 700 нм, 
1400 нм и т.д. Однако на практике полученная форма 
микрорельефа дифракционной решётки отличается от 
идеально прямоугольной, поскольку на краях высту-
пов формируются радиусы скруглений, а стенки мик-
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рорельефа не вертикальны, а наклонены под углом до 
30° к вертикали.  
Таким образом, номинально прямоугольная форма 

микрорельефа фазовых дифракционных решёток на 
практике приближается к треугольной, а для такой 
формы микрорельефа в соответствии с теорией ди-
фракции [25, 26] относительная спектральная интен-
сивность нулевого порядка дифракции с увеличением 
глубины канавок дифракционной решётки, изменяясь 
волнообразно, тем не менее, стремится к нулю. По-
этому для повышения дифракционной эффективности 
фазовых дифракционных решёток глубину канавок 
следует по возможности увеличивать. 
Максимально достигаемая при ПХТ глубина кана-

вок дифракционной решётки определяется главным 
образом селективностью травления оптического 
стекла относительно материала маски. Оптималь-
ность (т.е. максимизация) этого целевого параметра 
(селективности травления) должна быть обеспечена 
на основе проведения экспериментальных исследова-
ний технологического характера. 

Заключение 

Создан работающий во втором порядке дифрак-
ции дифракционный оптический элемент, обеспечи-
вающий при наклонном падении света формирование 
изображения в виде пяти точек, расположенных кре-
стообразно, при помощи пяти дифракционных решё-
ток, отличающихся периодами (2,0 мкм, 2,5 мкм и 
3,0 мкм) и углами наклона (0° и ±12°). При этом 
обеспечивается отсутствие в поле зрения прибора 
других точек, соответствующих другим порядкам 
дифракции. 
Установлено, что с увеличением глубины канавок 

от 0 до 1,5 мкм дифракционная эффективность фазо-
вой дифракционной решётки, изготовленной методом 
плазмохимического травления, во втором порядке 
дифракции при наклонном падении света возрастает 
монотонно и может достигать 30% – для повышения 
дифракционной эффективности следует добиваться 
максимально возможной глубины канавок дифракци-
онной решётки в указанном диапазоне. 
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CREATION OF DOE TO FORM THE CALIBRATION DOT PATTERNS  
INSIDE THE OPTICAL SYSTEMS 

S.B. Odinokov, G.R. Sagatelyan, M.S. Kovalyov, A.B. Solomashenko, E.A. Drozdova 
Bauman Moscow State Technical University  

Abstract  

The possibility of formation of the image in the form of five cross-located points by means of 
diffraction optical elements (DOE), containing five phase diffraction gratings with rectangular pro-
file, which are working in the second order of diffraction at tilted incidence of the light, occupying 
total not more than 1% of the area of the DOE. The possibilities of manufacturing a DOE using the 
“Caroline 15 PE” plasma-chemical etching (PCE) machine are considered. It is established, that on 
the up to 1,4 µm deepness of surface micro-relief on optical glass and tilted incidence of light, the 
diffraction efficiency of DOE up to 0,3 – 0,35 on the second order of diffraction is achieved.  

Key words: optical glass, binary micro-relief, tilted incidence of light, deepness of grooves, 
phase diffraction gratings, plasma-chemical etching, diffraction efficiency.  
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