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Аннотация 
В [1] предложен и реализован метод лазерного формирования фазового микрорельефа алмазных дифракци-

онных оптических элементов (ДОЭ) для дальнего ИК-диапазона спектра. С использованием данного метода 
для излучения СО2 лазера (λ=10,6 мкм) создан одномерный ДОЭ - цилиндрическая линза с апертурой 4*4 мм2 и 
фокусным расстоянием f=25 мм [1]. Данная работа посвящена исследованию созданного алмазного ДОЭ мето-
дом натурного и вычислительного эксперимента. В ходе натурного эксперимента измерены распределение ин-
тенсивности поля в фокальной области линзы, глубина фокуса и дифракционная эффективность ДОЭ. Отмече-
на высокая степень корреляции между экспериментальными характеристиками элемента и результатами ком-
пьютерного моделирования. 

Введение 
Широкое использование мощных СО2 лазеров 

сформировало насущную потребность в рефракци-
онной оптике, надежно функционирующей при вы-
соких интенсивностях излучения. Последние дос-
тижения в области газофазного синтеза позволяют 
получать поликристаллические алмазные пленки 
(АП) с оптическими и теплофизическими свойства-
ми, близкими к свойствам монокристаллов алмаза 
(теплопроводность ≅18-20 Вт/см⋅К [2] и коэффици-
ент поглощения ≅5⋅10-2 см-1, показатель преломле-
ния n=2,38-2,42 для λ=10,6 мкм). Значительный ин-
терес к использованию подобных алмазных пластин 
толщиной до 1-2 мм и площадью до 100 см2 в каче-
стве выходных окон для СО2 лазеров мощностью 
10-20 кВт [3] обусловлен их более высокими поро-
гами тепловой стабильности и разрушения, чем у 
традиционных материалов ИК оптики (ZnSe, KCl и 
др.). Однако задача создания более сложных опти-
ческих устройств оставалась нерешенной по двум 
основным причинам. Во-первых, механическая об-
работка АП с целью получения требуемого профиля 
затруднена из-за высокой твердости алмаза. Во-
вторых, относительно малая толщина алмазных 
пластин не позволяет получать традиционным спо-
собом оптические элементы с достаточной аперту-
рой. В качестве альтернативы, мы предлагаем ис-
пользовать АП в качестве подложек дифракционных 
оптических элементов [4], фазовый рельеф которых 
формируется методом селективного лазерного трав-
ления. Эффективность данного подхода была не-
давно продемонстрирована на примере создания ан-
тиотражающих периодических микроструктур на 
поверхности алмазной пленки [5,6]. Следует отме-
тить, что технологии расчета и получения ДОЭ для 
излучения ИК диапазона спектра успешно реализо-

ваны для традиционных материалов [7-9]. В работе 
[1] на примере многоуровневой цилиндрической 
линзы для λ=10,6 мкм с фокусным расстоянием f=25 
мм и апертурой S=4*4 мм2, исследована возмож-
ность лазерного формирования микрорельефа ал-
мазных ДОЭ, работающих в дальней ИК области 
спектра. Данная работа посвящена сравнению опти-
ческих характеристик полученного элемента и ре-
зультатов компьютерного моделирования. 

2. Расчет и изготовление цилиндрической линзы  
Описанный в [1] элемент был рассчитан с помо-

щью программного обеспечения по расчету и моде-
лированию дифракционных оптических элементов, 
разработанного в ИСОИ РАН [10]. Уравнение фазо-
вой функции цилиндрической линзы (рис. 1) в пара-
ксиальном приближении имеет вид [4]: 
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и имеет порядок длины волны [4]. В нашем случае 
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Рис. 1. Фазовая функция цилиндрической линзы 
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где ]⋅[ - означают целую часть числа с округлением 
в меньшую сторону. Ширина зон плоской цилинд-
рической линзы 

jjuu jjj ,1,1 =−=∆ − , (7) 

является переменной и уменьшается к периферии 
линзы. Характерным параметром является ширина 
∆ самой узкой в данном случае - последней перифе-
рийной зоны, определяющей требования к техноло-
гическому оборудованию. В нашем случае значение 
ширины минимальной зоны составляло порядка 
∆=140 мкм. Полученные значения фазовой функции 
линзы (4), приведенные к диапазону [0,2π), были 
проквантованы по 4 уровням, как показано на рис. 
2.  

Рис. 2. Квантование цилиндрической линзы по 
четырем уровням 

Рассчитанный дифракционный микрорельеф че-
тырехуровневой линзы (рис.3) воспроизводился на 
поверхности алмазной пластины. Технология изго-
товления алмазных пластин, описанная в [11], вклю-
чала стадии: 1) газофазного осаждения АП на 
кремниевых подложках в плазменном СВЧ реакто-
ре, 2) отделения пленки от подложки путем травле-
ния кремния в смеси кислот, 3) лазерной резки и 4) 
механической полировки ростовой поверхности АП. 
Полученные пластины имели размер 0,5-1 см2 и 
толщину 300-400 мкм. Для микрообработки поверх-
ности алмаза в качестве источника излучения при-

менялся эксимерный KrF лазер (модель 1701, длина 
волны λ=248 нм, энергия в импульсе ≅150 мДж).  

 
Рис. 3. Экран программного обеспечения в момент 
визуализации рассчитанного четырехуровневого 
микрорельефа цилиндрической линзы (один отсчет 

по оси абсцисс соответствует 40 мкм) 

Сформированный на одной из поверхностей пла-
стины рельеф ДОЭ представлял собой набор парал-
лельных каналов шириной 40 мкм и с различными 
глубинами. Отметим, что ширина канала выбира-
лась как из значения минимальной зоны линзы, так 
и из технологических соображений. 

 Глубина травления контролировалась энергией 
и количеством импульсов облучения на точку по-
верхности. Выбор параметров лазерного микро-
структурирования поверхности алмазной пленки 
осуществлялся путем постановки тестовых экспе-
риментов по реализации заданных глубин травления 
при максимально возможной крутизне края зоны 
ДОЭ. 

Некоторые результаты таких экспериментов при-
ведены на рис. 4. 

 На рис. 5 представлен участок профиля изготов-
ленной алмазной цилиндрической линзы. Величина 
среднеквадратичного отклонения глубины сформи-
рованного рельефа от требуемого составила порядка 
δ≈10%. Поглощающий слой графита на поверхности 
алмаза, который образуется в процессе лазерной аб-
ляции [12], удалялся путем отжига в плазме дугово-
го разряда в атмосфере водорода. 



 104 

а)  

б)  

в)  
Рис.4. Некоторые результаты экспериментов  
по выбору параметров микроструктурирования 

поверхности алмазной пленки 

 
Рис.5. Участок профиля изготовленной алмазной 

цилиндрической линзы 

3. Исследование линзы методом натурного  
и вычислительного экспериментов 

Подробный численный анализ дифракционной 
цилиндрической линзы приведен в работах [13, 14]. 
На рис. 6 представлены распределения нормирован-
ной интенсивности в фокальной плоскости дифрак-
ционной цилиндрической линзы с полушириной 
апертуры α=D/2 и различными значениями числа 
уровней квантования M (M=2,4,16) для плоского 
равномерного освещающего пучка [14]. Оценка ди-
фракционной эффективности четырехуровневой ци-
линдрической линзы, определенной в [14], как от-
ношение )0,0(/)0,0(4 RII , где )0,0(4I  - значение ин-
тенсивности в фокусе четырехуровневой дифракци-
онной цилиндрической линзы, а )0,0(RI  - в фокусе 
рефракционной цилиндрической линзы, составляет 
81%.  

Рис. 6. Распределение нормированной 
интенсивности в фокальной плоскости 
дифракционной цилиндрической линзы для 
различного числа уровней квантования M:  

a -M=16, б -M=4, в -M=2 
В данной работе в качестве значения дифракци-

онной эффективности ДОЭ понималась доля про-
шедшей энергии, сосредоточенной в основном мак-
симуме [14].  

Компьютерный расчет интенсивности в разных 
плоскостях фокальной области линзы был выполнен 
с помощью численных методов, описанных в [14], 
для основной моды TEM00 пучка, освещающего оп-
тический элемент. Реализация численного модели-
рования выполнялась с помощью программного 
обеспечения по расчету и моделированию дифрак-
ционных оптических элементов, разработанного в 
ИСОИ РАН [10].  

Результаты вычислительного эксперимента по 
оценке дифракционной эффективности элемента со-
гласуются с данными, приведенными в [13, 14]. При 
тестировании изготовленного ДОЭ использовался 
непрерывный CO2 лазер мощностью 20 Вт. Моду-
лированное обтюратором излучение фиксировалось 
пироприемником. Распределение плотности энергии 
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в поперечном сечении лазерного пучка было гауссо-
вым с радиусом w0=1,55 мм. На рис. 7 (справа) 
представлен результат взаимодействия пучка CO2-
лазера с бумагой в фокусе изготовленной линзы.  

В фокальной области ДОЭ распределение интен-
сивности I(x) сохраняет квазигауссов вид (рис. 8а). 

Ширина преобразованного пучка wX определя-
лась, как половина расстояния по оси X между дву-
мя точками, в которых интенсивность излучения 
умень-шается в е2 раз по сравнению с максималь-
ным значением.  

 
Рис. 7. Результат взаимодействия пучка CO2 - 

лазера, сфокусированного цилиндрической линзой,  
с бумагой. Слева - результат взаимодействия 
несфокусированного исходного гауссова пучка, 

ограниченного квадратной апертурой,  
справа - в фокусе созданной линзы 

 

а)  

б)  

Рис. 8. Экспериментальные характеристики 
изготовленного ДОЭ и соответствующие 
результаты компьютерного моделирования: 

 а) распределение интенсивности I(x) излучения СО2 
лазера в фокальной плоскости линзы (ось X - 

перпендикулярна оси симметрии цилиндрической 
линзы), б) зависимость ширины пучка wX от 

расстояния z до плоскости элемента. Фокусное 
расстояние f=25 мм 

Увеличение размера пучка wx
эксп=70,8 мкм по 

сравнению с результатом расчета wx
теор=65,8 мкм 

обусловлено несколькими причинами. Во-первых, 
отклонениями профиля линзы от расчетного и рас-
сеянием излучения на поликристаллической струк-
туре пленки. Во-вторых, наличием в лазерном пучке 
мод высших порядков с более высокой угловой рас-
ходимостью, чем у основной моды. Дифракционная 
эффективность ДОЭ, замеренная в ходе натурного 
эксперимента составила 78%, и близка к оценке 79-
80%, полученной в ходе вычислительного экспери-
мента. На рис. 8б представлены зависимости wx

эксп
 и 

wx
эксп от расстояния до плоскости элемента. Глубина 

фокуса определялась как расстояние между точками 
на оптической оси, в которых интенсивность излу-
чения падает в 2 раза по сравнению с максимальной 
величиной, и составляла ∆f=5 мм. 

Заключение 
Таким образом, впервые созданный в [1] на базе 

синтетической алмазной пластины дифракционный 
оптический элемент (линза) исследован в данной 
работе методами натурного и численного экспери-
мента, продемонстрирована его высокая эффектив-
ность. Корреляция полученных характеристик с ре-
зультатами компьютерного моделирования дает ос-
нования утверждать, что лазерная обработка обес-
печивает необходимую точность формирования фа-
зового микрорельефа для создания многоуровневых 
(M ≥ 4) алмазных дифракционных элементов.   

В следующих работах авторы планируют опуб-
ликовать результаты исследований ДОЭ с более 
сложным микрорельефом, выполненных на алмаз-
ных пластинах, а также результаты исследований 
взаимодействия алмазных ДОЭ с излучением мощ-
ных CO2-лазеров. 
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Abstract  

A method of laser patterning of phase microrelief of diamond diffractive optical elements 
(DOEs) for the far-IR range was proposed and implemented in the paper [1]. This method was used 
to create a one-dimensional DOE - a cylindrical lens with the aperture of 4*4 mm2 and the focal 
length f = 25 mm for a CO2 laser (λ = 10.6 μm) [1]. This work is devoted to the study of the created 
diamond DOE using the method of full-scale and computational experiment. The distribution of the 
field intensity in the focal region of the lens, the depth of focus, and the diffraction efficiency of the 
DOE were measured as part of the full-scale experiment. A high correlation between the DOE ex-
perimental characteristics and the results of the computer simulation was noted. 
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