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Аннотация 

Представлены результаты разработки и исследования метода и устройства для опера-
тивного контроля пространственного распределения интенсивности дифракционных поряд-
ков в телесном угле дифракции до ±80° и 360° по азимуту как на проход, так и на отраже-
ние. Разработанное устройство предназначено для контроля формы и глубины микрорелье-
фа дифракционных оптических элементов в процессе производства. 
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Введение 

Оптическое излучение, прошедшее через квазипе-
риодическую структуру поверхности дифракционно-
го оптического элемента (ДОЭ) или отражённое от 
неё, может быть описано индикатрисой рассеяния, 
которая представляет собой разложение падающего 
излучения в угловой спектр на ряд дифракционных 
порядков (ДП). Угловое распределение ДП и их ин-
тенсивности зависят от параметров микрорельефа ис-
следуемого элемента [1]. Таким образом, проанали-
зировав пространственное распределение (ПР) ДП, 
можно оперативно определить параметры структуры 
профиля ДОЭ по всей его площади [2, 3].  
Автоматические установки, основанные на после-

довательном сканировании ПР ДП светочувствитель-
ным датчиком, описаны в работах [4, 5]. Преимущест-
вом таких установок являются простота конструкции и 
широкий динамический диапазон фоточувствительно-
го датчика. К другому типу относятся установки, ис-
пользующие для регистрации ПР ДП светочувстви-
тельные матрицы (видеокамеры) [6, 7]. Использование 
видеокамеры позволяет выявить особенности ПР, а 
также осуществлять контроль ПР ДП с гораздо более 
высокой скоростью по сравнению со сканирующими 
устройствами. Однако падающее излучение разлагает-
ся на структуре ДОЭ в широкий угловой спектр, и 
часть ДП не может быть зафиксирована видеокамерой 
в связи с тем, что индикатриса рассеяния в таком слу-
чае не направлена в сторону светочувствительной мат-
рицы. Частично эту проблему решили авторы в работе 
[8], предложив использовать плоский рассеивающий 
экран, что позволяет производить измерение в телес-
ном угле дифракции порядка α ≤ ± 60 ° для ДОЭ, рабо-
тающих на пропускание падающего излучения. Одна-
ко такого диапазона углов часто бывает недостаточно. 
К тому же на сегодняшний день не известно методов 
измерения ПР ДП отражённого излучения в широком 
телесном угле дифракции.  
В данной работе представлены результаты разра-

ботки и исследования установки для контроля ПР ДП 
в телесном угле дифракции α ≤ ± 80 ° и по азимуту 

360° для ДОЭ, работающих как на пропускание, так и 
на отражение падающего излучения.  

1. Метод расширения диапазона телесных углов 
дифракции, регистрируемого видеокамерой 

При дифракции падающего излучения на микро-
рельефе ДОЭ нулевой порядок распространяется 
вдоль оптической оси, а высшие порядки отклоняют-
ся на углы: 

( )arcsin m Sα = λ , (1) 

где m – номер ДП, λ – длина волны падающего излу-
чения, S – период микрорельефа ДОЭ. Из выражения 
(1) следует, что чем выше номер ДП, тем больше он 
отклоняется от оптической оси. 
Использование рассеивающего экрана, расположен-

ного между исследуемым ДОЭ и видеокамерой с про-
екционным объективом, позволяет направить часть ди-
фрагированного излучения в сторону светочувствитель-
ной матрицы. Это даёт возможность расширить телес-
ный угол дифракции, регистрируемый видеокамерой. 

 
Рис. 1. Использование плоского рассеивающего экрана 

для увеличения телесного угла регистрируемых 
видеокамерой ДП. 1 – фокусирующий объектив, 

2 – исследуемый образец, 3 – плоский рассеивающий экран 

При использовании плоского рассеивающего экра-
на (рис. 1) оптический путь, пройденный ДП от иссле-
дуемого элемента до экрана, зависит от угла дифрак-
ции. Так, например, ДП, отклонившийся на угол α от 
оптической оси, пройдёт в M раз больше расстояние до 
рассеивающего экрана, чем нулевой ДП, где: 
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( )1 cos .M = α  (2) 

Таким образом, с увеличением угла дифракции ДП на 
поверхности плоского рассеивающего экрана увеличи-
ваются в размерах (рис. 2) и принимают форму эллипса. 

 
Рис. 2. Размер ДП на поверхности плоского рассеивающего 

экрана в зависимости от угла дифракции 

Учитывая, что потери, связанные с отражением 
излучения от поверхности плоского рассеивающего 
экрана, увеличиваются с углом дифракции [9], можно 
сделать вывод, что дифрагированное излучение, от-
клонившееся на углы выше 60° и рассеянное на по-
верхности экрана, будет обладать настолько слабой 
интенсивностью, что видеокамера не сможет его за-
фиксировать. Таким образом, использование извест-
ных технических решений для регистрации ДП в 
диапазоне углов дифракции α ≤ ±80 ° не представля-
ется возможным из-за физических ограничений реги-
стрирующих элементов. 
В связи с этим для того, чтобы расширить диапа-

зон телесных углов дифракции, регистрируемый ви-
деокамерой, было предложено использовать объём-
ный рассеивающий экран (рис. 3).  

 
Рис. 3. Использование объёмного рассеивающего экрана 

для увеличения телесного угла регистрируемых 
видеокамерой ДП. 1 – фокусирующий объектив, 

2 – исследуемый образец, 3 – объёмный рассеивающий экран 

В данной работе было проведено исследование по 
определению оптимальной формы рассеивающего 
экрана, которая бы позволила производить регистра-
цию ДП на углах дифракции α ≤ ±80 °. 

1.1. Полусферический рассеивающий экран 

Рассмотрим использование рассеивающего экрана 
в форме полусферы: 

[ ]
2 2 2 2

0;

z r x y

z r

 = − −
 ∈

, (3) 

где r – радиус полусферы. Падающее излучение фо-
кусируется в центр радиуса кривизны полусфериче-
ского экрана, где и располагается исследуемый ДОЭ. 
Для простоты представления дальнейших рассужде-
ний воспользуемся тем, что полусфера – это осесим-
метрична фигура. Это допущение позволяет рассмат-
ривать разложение ДП только в одной плоскости. Та-
ким образом, будем считать, что центры ДП лежат в 
плоскости XZ, в которой полусфера представляет со-
бой половину окружности с радиусом r (рис. 4). Так-
же в силу осесимметричной формы рассеивающего 
экрана очевидно утверждение, что оптический путь 
от исследуемого элемента до поверхности экрана, 
пройденный дифрагированным излучением, откло-
нившимся на углы +α и –α, абсолютно идентичен.  

 
Рис. 4. Проецирование ДП на полусферический 

рассеивающий экран в плоскости XZ  

Размер области дифрагированного излучения на 
поверхности полусферы зависит от угла расходимости 
пучка и оптического пути, пройденного до экрана. Ко-
ординаты ДП на рассеивающем экране в зависимости 
от угла дифракции можно найти из уравнения: 

( )
( )

2 2
1,2 1,2

1 1

2 2

z r x

x z tg

x z tg

 = −

 = ⋅ α + θ
 = ⋅ α − θ

, (4) 

где 2ϴ – угол расходимости пучка. Так как падающее 
излучение фокусируется на исследуемом элементе в 
центре радиуса кривизны сферы, то оптический путь, 
пройденный дифрагированным излучением до рас-
сеивающего экрана, не зависит от угла дифракции α и 
равен радиусу полусферы r.  
Считая, что пучок света имеет равномерное рас-

пределение, размер пятен на поверхности полусфери-
ческого экрана равен:  

( ) 2psd r r= α + − α + = ⋅ ⋅θ θ θ , (5) 

откуда следует, что при использовании экрана в фор-
ме полусферы размер ДП на его поверхности не зави-
сит от угла дифракции α, а зависит только от угла 
расходимости излучения ϴ. 

ДП, попавшие на рассеивающий экран, проеци-
руются объективом на плоскость светочувствитель-
ной матрицы видеокамеры X’Y’, которая параллельна 
плоскости XY (рис. 5) и размер которой для простоты 
примем равным 2r. 
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Рис. 5. Проецирование ДП на плоскость 
светочувствительной матрицы видеокамеры X’ 

с поверхности полусферического рассеивающего экрана  

Размер ДП в плоскости светочувствительной мат-
рицы видеокамеры d’ps зависит от угла дифракции и 
определяется из выражения: 

'
1 2 .psd x x= −  (6) 

График зависимости размера ДП в плоскости све-
точувствительной матрицы видеокамеры в зависимо-
сти от угла дифракции α представлен на рис. 6. 

 
Рис. 6. Размер ДП в плоскости видеокамеры  

в зависимости от угла дифракции при использовании 
полусферического рассеивающего экрана 

Как следует из уравнений (6), размер ДП в плос-
кости видеокамеры зависит от угла дифракции, в то 
время как размер ДП на поверхности рассеивающего 
экрана зависит только от угла расходимости излуче-
ния. Таким образом, при проецировании объективом 
реальной дифракционной картины с поверхности 
рассеивающего экрана на светочувствительную мат-
рицу возникают искажения, которые влияют на точ-
ность измерения ПР ДП. Величину этих искажений 
можно выразить как: 

'
1 290

1 1 .ps
ps

ps

x xd
f

d r

⋅ −
= − = −

⋅ π ⋅θ
 (7) 

На рис. 7 представлена зависимость искажения 
размеров ДП, регистрируемых видеокамерой, в зави-
симости от угла дифракции. 
Определим координаты центров ДП в плоскости 

светочувствительной матрицы видеокамеры: 

( )

2 ,2

,
.

ps

ps

z r x

x z tg

 = −


= ⋅ α

 (8) 

 
Рис. 7. Искажение размеров ДП, регистрируемых 
видеокамерой, при использовании полусферического 

рассеивающего экрана  

Решение системы уравнений (8) показывает, что 
разрешение полусферического экрана резко ухудша-
ется на углах дифракции выше 60° (рис. 8).  

 
Рис. 8. Координаты центров ДП  

на светочувствительной матрице видеокамеры 
при проецировании дифракционной картины  

с поверхности полусферического рассеивающего экрана 

При углах дифракции выше 60° расстояние между 
центрами ДП настолько мало, что не позволяет судить 
об угловом распределении с точностью, необходимой 
для определения периода исследуемого элемента. Таким 
образом, использование полусферического рассеиваю-
щего экрана также не позволяет производить контроль 
ПР ДП в телесном угле дифракции α ≤ ±80 °. 

1.2. Выбор формы рассеивающего экрана 

На основе анализа недостатков рассеивающего эк-
рана, выполненного в форме полусферы (см. пункт 
1.1), для дальнейшего исследования было предложено 
два варианта формы объёмного рассеивающего экрана. 
Первый исследуемый рассеивающий экран представ-
ляет собой область полусферического экрана с радиу-
сом 2r, в которой функция проецирования центров ДП 
на плоскость светочувствительной матрицы видеока-
меры X’ ps(α) является близкой к линейной:  

( )
[ ]

22 2 22
.

r;2

rps rps rps

rps

z r x y

z r

 = ⋅ − −


∈

 (9) 
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В качестве второго исследуемого рассеивающего 
экрана было предложено использовать асферическую 
поверхность (эллиптический параболоид), форма ко-
торой максимально приближена к полусферическому 
экрану с радиусом r, в области, где X’ ps(α) также 
представляет собой близкую к линейной функцию: 

[ ]

2 2

.1,69

0;

par par
par

par

x y
z r

r

z r

 +
= −

⋅
 ∈

 (10) 

В дальнейшем будем обозначать эти рассеиваю-
щие экраны как №1 и №2 соответственно. Обе формы 
исследуемых рассевающих экранов являются осе-
симметричными, в связи с этим все допущения, кото-
рые мы использовали для исследования рассеиваю-
щего экрана в форме полусферы, справедливы и для 
дальнейших рассуждений. 
Рассмотрим, как будут проецироваться координа-

ты центров ДП на светочувствительную матрицу ви-
деокамеры при использовании рассеивающих экранов 
№1 и №2. Для рассеивающего экрана №1 систему 
уравнений можно записать в следующем виде: 

( )
( )

[ ]

2 ,2

,

2

0;

rps rps

rps rps

rps

z r x r

x z tg

z r

 = ⋅ − −
 = ⋅ α
 ∈


, (11) 

а для рассеивающего экрана №2: 

( )
[ ]
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,
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= −
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 (12) 

На рис. 9 представлены результаты моделирова-
ния определения центров ДП видеокамерой при ис-
пользовании экранов №1 и №2, из которого следует, 
что оба экрана осуществляют преобразование углово-
го распределения в плоскость фоточувствительной 
матрицы, достаточно близкое к линейному, в широ-
ком диапазоне углов дифракции. 

 
Рис. 9. Координаты центров ДП при проецировании 
с поверхности рассеивающего экрана №1 (кривая 1) 

и экрана №2 (крива 2) на светочувствительную матрицу 
видеокамеры в зависимости от угла дифракции 

Однако при использовании рассеивающих экранов 
№1 и №2, в отличие от рассеивающего экрана в форме 
полусферы, оптический путь дифрагированного излу-
чения от исследуемого элемента до поверхности экра-
нов зависит от угла дифракции α, а размер пятна на 
поверхности рассеивающего экрана, в свою очередь, 
зависит от длины оптического пути, пройденного ди-
фрагированным пучком. В связи с этим при использо-
вании исследуемых рассеивающих экранов №1 и №2 
размер пятна на экране зависит от угла дифракции α.  
Систему уравнений для экрана №1 можно запи-

сать в следующем виде: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) [ ]

2 2

1,2 1,2

1 1

2 2

1,2

2

.

0;

rps rps

rps rps

rps rps

rps

z r x r

x z tg

x z tg

z r

 = ⋅ − −


= ⋅ α + θ

 = ⋅ α − θ

 ∈


 (13) 

Для параболического экрана №2 система уравне-
ний будет выглядеть следующим образом: 
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Из (13) и (14) можно определить размеры ДП на 
поверхности рассеивающих экранов №1 и №2: 

2 2
2 1 1 2(( ) ( ) ) (( ) ( ) )rps rps rps rps rpsd x x z z= − + − , (15) 

2 2
2 1 1 2(( ) ( ) ) (( ) ( ) ) .par par par par pard x x z z= − + −  (16) 

Размер ДП на поверхности рассеивающих экранов в 
зависимости от угла дифракции представлен на рис. 10.  

 
Рис. 10. Размеры ДП на поверхности рассеивающего 

экрана №1 (кривая 1) и экрана №2 (крива 2)  
в зависимости от угла дифракции 

Результаты моделирования показывают, что попе-
речные размеры пучка на рассеивающем экране №1 
больше, чем на рассеивающем экране №2 при углах 
дифракции выше 10°. Это связано с тем, что экран 
№2 имеет меньшие габаритные размеры по сравне-
нию с экраном №1.  
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Аналогично, как и для экрана в форме полусферы, 
запишем размер ДП на плоскости фоточувствитель-
ной матрицы видеокамеры в зависимости от угла ди-
фракции при использовании экрана №1 и №2: 

( ) ( )'

1 2
,rps rps rpsd x x= −  (17) 

( ) ( )'

1 2
.par par pard x x= −  (18) 

Результаты моделирования проецирования ДП с 
поверхности рассеивающих экранов №1 и №2 на све-
точувствительную матрицу представлены на рис. 11. 

 
Рис. 11. Размеры ДП на светочувствительной матрице 

видеокамеры при использовании рассеивающего экрана №1 
(кривая 1) и экрана №2 (крива 2) в зависимости от угла 

дифракции 

Как было сказано ранее, увеличение поперечного 
размера пятна на поверхности рассеивающего экрана 
может затруднить измерение пространственного рас-
пределения ДП, имеющих малую интенсивность, осо-
бенно при больших углах дифракции. 
Аналогично, как и для полусферического экрана, 

рассчитаем величину искажений размеров пятна при 
проецировании изображения с экранов №1 и №2 на 
плоскость светочувствительной матрицы видеокамеры: 

'

'

1 ,

1 .

rps
rps

rps

par
par

par

d
f

d

d
f

d

= −

= −

 (19) 

Результаты моделирования, представленные на 
рис. 12, показывают, что при углах дифракции выше 
35° дифрагированный пучок при проецировании с 
рассеивающего экрана №1 на светочувствительную 
матрицу видеокамеры испытывает большие искаже-
ния, чем при использовании экрана №2. 
На основе проведённого исследования можно 

сделать вывод, что рассеивающие экраны №1 и №2 
позволяют регистрировать ПР ДП в широком диа-
пазоне углов дифракции. Однако рассеивающий 
экран в форме эллиптического параболоида №2 об-
ладает лучшими характеристиками по сравнению с 
рассеивающим экраном №1. В связи с этим в даль-
нейшем предлагается использовать рассеивающий 
экран №2. 

 
Рис. 12. Искажения размеров ДП при проецировании 

с поверхности рассеивающих экранов №1 (кривая 1) и №2 
(кривая 2) на светочувствительную матрицу видеокамеры 

в зависимости от угла дифракции 

2. Система измерения 

В рамках данной работы было разработано уст-
ройство, которое позволяет производить контроль 
ПР ДП в широком телесном угле дифракции при ис-
следовании ДОЭ, работающих как на пропускание, 
так и на отражение падающего излучения. Оптиче-
ская схема устройства представлена на рис. 13. В 
основе измерительной системы лежит метод после-
довательного сканирования исследуемого элемента 
лазерным пучком диаметром D. Рабочая область 
ДОЭ разбивается на N локальных участков, площадь 
которых определяется размером сканирующего све-
тового пятна. Излучение сканирующего пятна, по-
падая на поверхность микрорельефа ДОЭ, дифраги-
рует на его структуре. Затем осуществляется регист-
рация углового положения ДП. Помимо этого, изме-
ряется интенсивность в ДП Im и нормируется на те-
кущее значение интенсивности падающего на эле-
мент излучения I in. В результате нормировки полу-
чается значение дифракционной эффективности 
(ДЭ) в локальной области ДОЭ: 

( ),
m in

x y I Iη = . (20) 

Сопоставив полученные значения углового рас-
пределения и ДЭ с координатами площадок N, мож-
но получить ПР ДП по всей площади исследуемого 
элемента. 
Устройство работает следующим образом: излу-

чение, генерируемое лазерным модулем 1 (могут ис-
пользоваться лазерные модули с длиной волны от 
0,405 до 0,850 мкм), пройдя через фокусирующую 
линзу 4, попадает на прямоугольную призму 5 и через 
отверстие в рассеивающем экране 6 фокусируется на 
исследуемом ДОЭ 7. Перемещение исследуемого 
элемента относительно сканирующего пучка осуще-
ствляется XY координатной системой 9. Отражённое 
и прошедшее излучение раскладывается в угловой 
спектр и попадает на рассеивающие экраны 6 и 8, 
рассеянное излучение с которых с помощью объекти-
вов 10 и 12 проецируется на светочувствительные мат-
рицы видеокамер 11 и 13. Управляющий компьютер 14 
производит обработку изображений и определяет ПР 
ДП в каждой локальной области на поверхности ДОЭ. 
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Если динамического диапазона видеокамер недоста-
точно, то интенсивность падающего излучения 
уменьшается и снова осуществляется регистрация ПР 
ДП в данной локальной области поверхности иссле-
дуемого элемента [8]. Управление интенсивностью па-
дающего излучения и всеми приводами установки 
также осуществляется управляющим компьютером. 

 
Рис. 13. Упрощённая оптическая схема устройства 

для контроля ПР ДП: 1 – лазерный модуль, 
2 – светоделительная пластинка, 3 – фотоприёмник, 
4 – фокусирующая линза, 5 – прямоугольная призма, 

6 – рассеивающий экран с отверстием,7 – ДОЭ, 
8 – рассеивающий экран без отверстия, 

9 – XY координатная система,10 и 12 – объектив, 
 11 и 13 – видеокамера, 14 – управляющий компьютер 

Если используемый лазерный модуль не позволя-
ет передавать на управляющий компьютер данные об 
интенсивности падающего на элемент излучения I in, 
то для измерения этого показателя в оптическую схе-
му необходимо ввести светоделительную пластинку 2 
и фотоприёмник 3. 

3. Экспериментальные результаты 

Для проведения экспериментального исследова-
ния по восстановлению периода ДОЭ по данным из-
мерения углового распределения ДП, полученного на 
разработанном нами устройстве, был использован 
дифракционный элемент, работающий на отражение 
падающего излучения, с бинарной периодической 
структурой. Измерения проводились в трёх локаль-
ных областях исследуемого ДОЭ, период которых 
был предварительно измерен на WLI-интерферометре 
и составил 5,0 мкм, 2,5 мкм и 1,5 мкм (рис. 14). 
Исследуемый ДОЭ устанавливался на XY коорди-

натном столике. В качестве источника излучения ис-
пользовался одномодовый полупроводниковый лазер 
с длиной волны 0,635 мкм. Его излучение фокусиро-
валось на поверхность исследуемого ДОЭ с помощью 
длиннофокусной линзы. Диаметр лазерного пятна на 
поверхности ДОЭ составлял около 50 мкм. 
Для регистрации ДП использовался рассеивающий 

экран параболической формы, выполненный из стекла, 
с диаметром основания около 60 мм (r = 23 мм) и с от-
верстием для ввода излучения. 
Изображение набора ДП с внешней поверхности 

рассеивающего экрана регистрировалось цифровой 
GigE Vision (Ethernet) видеокамерой CV-M9GE, 
имеющей три CCD-призмы и три CCD-матрицы, раз-
мер которых составляет 1/3" дюйма с разрешением 

1024×768, снабжённой проекционным объективом 
(f = 35 мм). Полученные изображения передавались 
на управляющий компьютер, где и проводился анализ 
углов отклонения каждого ДП. 

а)  

б)  

в)  

Рис. 14. Измерение периода микрорельефа на WLI-
интерферометре в исследуемых локальных областях ДОЭ:  

а) 5,0 мкм, б) 2,5 мкм и в) 1,5 мкм  

На рис. 15 показан пример регистрации видеокаме-
рой углового распределения ДП в исследуемых ло-
кальных областях поверхности ДОЭ, имеющих раз-
личный период. Штриховой линией отмечена область 
регистрации (захвата) ДП. По полученным данным уг-
лового распределения ДП согласно формуле (1) опре-
делялся период в каждой локальной области, который 
составил 5,0, 2,5 и 1,5 мкм соответственно (погреш-
ность не более 0,05 мкм (СКО)). Т.е. результаты изме-
рения периода ДОЭ разработанным устройством и 
микроинтерферометром (рис. 14) полностью совпали. 

4. Обсуждение результатов 

В технологическом процессе изготовления ДОЭ 
крайне важно оперативно проводить контроль пара-
метров микрорельефа (глубины, скважности и т.д). 
Особенно это актуально при создании новых типов 
прецизионных комбинированных ДОЭ [10] для фор-
мирования асферических волновых фронтов. Для 
обеспечения формирования измерительного и опор-
ного волновых фронтов с погрешностью менее 1/100 
длины волны глубина рельефа ДОЭ должна выдер-
живаться с погрешностью единицы нанометров.  
Так как размеры ДОЭ для контроля асферики 

обычно составляют 100 – 230 мм при толщине под-
ложки до 25 мм, то применение известных методов 
(микроинтерферометры, атомные микроскопы, про-
филометры) практически невозможно. Кроме всего, 
для контроля комбинированных ДОЭ необходимо 
одновременно проводить измерение параметров мик-
рорельефа как на проход, так и на отражение. Это 
связано с тем, что комбинированные ДОЭ изготавли-
ваются в виде многослойной структуры, параметры 
которой на проход и на отражение различны. 
В частности, для контроля именно этого класса 

ДОЭ и было разработано устройство, описанное в на-
стоящей работе.  
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а)  

б)  

в)  
Рис. 15. Полученные карты углового распределения (негативное 

представление) в локальных областях исследуемого ДОЭ 
с периодом (а)5 мкм, (б) 2,5 мкм и (в) 1,5 мкм  

Предложенный в работе метод одновременной реги-
страции видеокамерой (время экспозиции < 1 мс) мно-
жества ДП в телесном угле α ≤ ±80 ° и по азимуту 360° 
позволяет проводить измерение, непрерывно сканируя 
поверхность ДОЭ координатным столом 9 (рис. 13). Это 
позволяет провести контроль всей поверхности ДОЭ за 

приемлемое время. В работе была впервые предложена, 
промоделирована и экспериментально проверена идея 
использования экрана асферической формы (№2) в виде 
эллиптического параболоида. Экспериментально про-
демонстрирована возможность измерения периодов (от 
1,5 мкм до 5 мкм) и ориентации дифракционных струк-
тур ДОЭ. На практике этот диапазон более широкий 
(0,6 – 50 мкм), так как имеется возможность использо-
вать лазерные модули с различной длиной волны. Од-
нако величина этого диапазона принципиально ограни-
чена технически минимальным регистрируемым углом 
дифракции в отражённом свете (сейчас это 1 – 2 град.). 
Важной особенностью данного устройства является 
возможность измерения индикатрис рассеяния отра-
жающих и/или пропускающих оптических материалов. 
Это потенциально позволят применить данное устрой-
ство для контроля поверхности ДОЭ, изготавливаемых 
методом алмазного точения.  
Помимо этого, разработанная в рамках данной ра-

боты концепция прибора не ограничена в применении 
лишь для определения параметров микрорельефа 
ДОЭ. Измерение и анализ непрерывной индикатрисы 
рассеяния применяется для определения шероховато-
сти поверхности изделий из различных материалов 
[11, 12], что, в свою очередь, может быть использова-
но как в научных, так и в промышленных целях.  
Таким образом, предложенное устройство имеет 

как явные достоинства, так и некоторые недостатки 
(табл.1). По мнению авторов, устройство имеет яв-
ные достоинства и может быть применено в техно-
логической цепочке изготовления высококачест-
венных ДОЭ.  

Табл. 1. Достоинства и недостатки  
разработанного устройства 

Достоинства Недостатки 
Проведение измерений од-
новременно на проход и от-
ражение 

В связи с наличием в одном 
из рассеивающих экранов от-
верстия для ввода излучения 
минимальный регистрируе-
мый угол дифракции в отра-
жённом свете ограничен ве-
личиной порядка 1 – 2 град. 

Диапазон углов: телесный 
угол α ≤ ±80 °, по азимуту 
360° 

 

Диапазон периодов: 
 0,6 – 50 мкм 

Отсутствует возможность 
контроля ДОЭ с периодом 
> 50 мкм в отражённом свете 

Высокая скорость измере-
ния: менее 1 мс на точку 

Скорость на практике огра-
ничена скоростью сканиро-
вания столом 

Возможность регистрации 
как дискретных, так и не-
прерывных индикатрис рас-
сеяния 

 

Заключение 

Предложено, промоделировано и эксперимен-
тально апробировано оптико-электронное устройст-
во для измерения ПР ДП в телесном угле α ≤ ±80 ° и 
по азимуту 360° для ДОЭ, работающих как на про-
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пускание, так и на отражение падающего излучения. 
Устройство предназначено для контроля формы 
рельефа поверхности ДОЭ в процессе производства. 
Отличительной чертой устройства является высокая 
скорость измерений, простота конструкции и доста-
точно большой диапазон одновременно контроли-
руемых углов ДП.  
Проведённый анализ и моделирование показали, 

что ключевой элемент предложенного устройства – 
рассеивающий объёмный экран должен иметь форму 
эллиптического параболоида.  
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MONITORING A SPATIAL INTENSITY DISTRIBUTION  
OF TRANSMITTED AND REFLECTED LIGHT IN A  DIFFRACTIVE STRUCTURE 
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Abstract  

We propose a method and a design of a device for an on-line monitoring of a spatial intensity 
distribution of transmitted and reflected diffraction orders found within a ±80° solid angle and a 
360° azimuthal angle. The proposed device is intended to serve as a shape and depth profiler of the 
diffractive element microrelief in the course of manufacturing. 
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