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ВВЕДЕНИЕ

Дифракционная оптика в течение после�
дних 30 лет вызывает повышенный интерес кон�
структоров оптических систем и ученых во всем
мире [1�2]. Научная группа, возглавляемая чле�
ном�корреспондентом РАН В.А. Сойфером, ве�
дет научные исследования в данной области с
1979 года [3]. Дифракционные оптические эле�
менты (ДОЭ) работают на основе дифракции
монохроматического света на микрорельефе.
Благодаря гибкости компьютерного проектиро�
вания дифракционного микрорельефа  и воз�
можностям современного прецизионного обо�
рудования для его формирования мы получаем
уникальный оптический инструмент для требу�
емого управления волновым фронтом или за�
данного преобразования монохроматических
световых пучков [4�8]. Идеальный микрорель�
еф ДОЭ получил название «непрерывный». Его
реализация в форме аппроксимирующих ступе�
нек называется «многоуровневым» или «сту�
пенчатым» микрорельефом, в простейшем ва�
рианте двух градаций ДОЭ называется «бинар�
ным». Классические (киноформные)
дифракционные элементы изготавливаются на
роторных станках с числовым программным
управлением и используются для коррекции
аберраций оптических приборов, формирую�
щих изображения [4]. Элементы дифракцион�
ной компьютерной оптики [1�2] ориентирова�
ны на решение разнообразных физических за�
дач [5] (что требует создания специальных
методов проектирования [5�6]), чаще всего не
имеют осевой симметрии и поэтому не могут
быть изготовлены на роторных станках с ЧПУ

[7�8]. К настоящему времени к физическим за�
дачам, решаемым с использованием элементов
компьютерной оптики, относятся: фокусиров�
ка лазерного излучения в заданную область про�
странства с требуемым распределением ин�
тенсивности [9�16], управление поперечно�модо�
вым составом лазерного излучения [17�19],
создание волновых фронтов требуемой формы
[20�22], формирование инвариантных, гиперге�
ометрических и других пучков с замечательны�
ми свойствами [23�28], создание требуемой ди�
аграммы направленности излучения [29�32] и др.

Основные этапы создания ДОЭ включают в
себя: 1) Расчет фазовой функции ДОЭ; 2) Фор�
мирование дифракционного микрорельефа; 3)
Исследование функциональных возможностей и
дифракционных характеристик ДОЭ; 4) Исполь�
зование ДОЭ (проектирование и изготовление
устройств на основе ДОЭ, тиражирование).

Для решения задач дифракционной опти�
ки, реализации всех вышеперечисленных эта�
пов создания ДОЭ, кадрового и приборного
обеспечения этих задач Самарским государ�
ственным аэрокосмическим университетом
имени академика С.П. Королева (нацио�
нальным исследовательским университетом)
(далее – СГАУ) и Институтом систем обработ�
ки изображений РАН (ИСОИ РАН) создан
научно�образовательный центр компьютерной
оптики (далее – Центр).

В предлагаемой работе анализируются воз�
можная приборная база и информационные тех�
нологии, необходимые для решения задач диф�
ракционной оптики и реализации этапов созда�
ния ДОЭ. На основе проведенного обзора
исследуются достоинства и недостатки оснаще�
ния созданного научно�образовательного цент�
ра компьютерной оптики и используемых техно�
логических маршрутов.
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1. РАСЧЕТ ФАЗОВОЙ ФУНКЦИИ
ДИФРАКЦИОННОГО ОПТИЧЕСКОГО

ЭЛЕМЕНТА

Расчет ДОЭ состоит обычно из следующих
шагов. Сначала в рамках более грубого физи�
ческого подхода (например, в рамках геомет�
рической оптики или скалярной теории диф�
ракции) происходит решение обратной задачи
теории дифракции. В результате получается
первоначальное приближение фазовой функ�
ции ДОЭ. На последующих этапах расчета не�
обходимо учитывать технологические ограни�
чения и технологические особенности форми�
рования микрорельефа рассчитываемого ДОЭ.
Для этого с учетом указанных ограничений
осуществляется численное решение прямой за�
дачи теории дифракции в рамках более стро�
гого физического подхода [33�40]. На основе
анализа рассчитанного при этом светового
поля делается заключение о приемлемости по�
лученного решения или (в противном случае)
запускается процедура итерационной оптими�
зации первоначального приближения. Учиты�
вая перечисленные сложности, проектиров�
щик обычно создает для каждого типа ДОЭ, его
параметров и метода формирования дифрак�
ционного микрорельефа свое программное
обеспечение. Тем не менее, ряд наиболее инте�
ресных и часто встречающихся решений, ряд
методов моделирования и оптимизации ДОЭ
нами были доработаны до законченных про�
граммных продуктов, нашедших своих пользо�
вателей в Италии, Германии и США [40�47].
Для обучения студентов нами была приобре�
тена сетевая версия (на 10 компьютеров) про�
граммного обеспечения “TracePro Expert” фир�
мы “Lambda Research Corporation” (США)
[40]. Основное назначение программного обес�
печения “TracePro Expert” – моделирование
оптических систем на основе расчета трасси�
ровки лучей. Этот программный продукт име�
ет широкие возможности, реализованные боль�
шой специализированной фирмой “Lambda
Research Corporation”: обмен данными с раз�
нообразными CAD�системами, наличие про�
граммно реализованных описаний работы раз�
личных выпускаемых по всему миру оптичес�
ких элементов и источников света и т.п.
Возможно, более эффективным для выполне�
ния заказов на расчет светотехнических уст�
ройств является программное обеспечение
“ASAP” фирмы “BRO” (США), но фирма отка�
залась продавать нам свое программное обес�
печение. Если же вести речь о рынке программ�
ных продуктов для расчета ДОЭ, то он доста�
точно узок, и относительный успех возможен

в случае «заточки» такого продукта под реше�
ние лабораторных задач вузовского обучения.
Положительный пример такого успеха � со�
зданное под руководством Франка Вировско�
го фирмой “LightTrans GmbH” (Германия) про�
граммное обеспечение “VirtualLabTM” [48�49] и
наши программные продукты [40�47]. В рам�
ках выполнения инновационной образователь�
ной программы СГАУ (2006�2007 гг.) Центр
удалось оснастить программными продуктами,
предназначенными для решения задач дифрак�
ционной, интегральной и классической оптики:
“Full WAVE 6.0” (разработчик � фирма “RSoft
Design Group”, США, www.rsoftdesign.com);
“FIMMWAVE”  (фирма “Photon Design”, Окс�
форд, Англия, www.photond.com); “OlympiOs
5.2” (фирма “Concept to Volume”, Голландия,
www.c2v.nl), “FRED” (фирма “Photon
Engineering”, США, www.photonengr.com).
Программное обеспечение “Full WAVE” обес�
печивает решение уравнений Максвелла на
основе разностных схем � методом FDTD
(finite�difference time�domain) [50�54], а также
включает в себя модули “BeamPROP”,
“GratingMOD” и “DiffractMOD”. Программное
обеспечение “FIMMWAVE” позволяет модели�
ровать разновидности двух� и трехмерных вол�
новодных структур на базе точного полностью
векторного метода решения уравнения Гельм�
гольца,  основанного на соответствии (сопря�
жении) мод в однородных слоях. Программное
обеспечение “OlympiOs” предназначено для
моделирования и разработки элементов интег�
ральной оптики на основе численного нахож�
дения мод и моделирования распространения
излучения в оптических структурах с исполь�
зованием BMP (Beam Propagation Method).
Программное обеспечение “FRED” близко к
“TracePro Expert”, но обладает рядом дополни�
тельных функциональных возможностей.

Для расчета и моделирования работы ДОЭ
(и оптических систем с ДОЭ) используется ряд
вычислительных кластеров: кластер ИСОИ
РАН (HP BLc3000 производительностью 1,3
ТФлопс), университетский кластер СГАУ
«Сергей Королев» (производительностью 10
ТФлопс: платформа IBM BladeCenter, 112
блейд�серверов IBM BladeCenter HS22; каждый
сервер имеет по два четырехядерных процессо�
ра Intel Xeon 5560 с частотой ядра 2,8 ГГц; об�
щий объем оперативной памяти 1,3Тб; система
хранения данных объемом 10Тб). Для хранения
результатов расчета и измерений используют�
ся сервер национальной наносети объемом 60
Тб (СГАУ), сервер ИСОИ РАН «HP ProLiant
DL100 Storage Server» долговременного хране�
ния данных  и др.
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2. ФОРМИРОВАНИЕ ДИФРАКЦИОННОГО
МИКРОРЕЛЬЕФА

Результатом работы нашего программного
обеспечения обычно является файл в формате,
предназначенном для вывода на электронном
литографе, лазерном построителе или ионной
пушке. Данный формат определяется тем мето�
дом формирования дифракционного микрорель�
ефа, который мы собираемся применить. Напри�
мер, в Государственном оптическом институте
им. С.И. Вавилова (г. Санкт�Петербург) есть
прецизионные станки с алмазным резцом. Со�
трудники этого института режут с их помощью
микрорельеф ДОЭ с вращательной симметрией
[4]. Более могучие фирмы могут формировать на
дорогих станках с ЧПУ и неосесимметричный
микрорельеф. Однако на микрорельефе имеют�
ся узкие места, расположенные там, где рассчи�
танная фазовая функция ДОЭ делает скачок на
2р. В такие места резец проникает с большим
трудом и не может сформировать эти участки без
погрешностей. Поэтому учеными всего мира раз�
вивается целый комплекс технологий, основан�
ных на лазерном, электронном или ионном мик�
роструктурировании (абляции) материала под�
ложки или резиста. Наиболее эффективным
средством формирования микрорельефа являет�
ся электронная литография [55], однако сто�
имость современного электронного литографа
составляет несколько миллионов долларов, к
тому же ряд фирм (например, IBM) создают их
только для себя, а не на продажу. Приемлемый
вариант решения этой задачи – приобретение
специальной литографической приставки к рас�
тровому электронному микроскопу. В рамках
инновационной образовательной программы
СГАУ Центр смог приобрести растровый элект�
ронный микроскоп «Carl Zeiss SUPRA 25» с на�
нолитографической приставкой «XENOS
XeDraw 2» (Германия), обеспечивающей разре�
шение 20 нм. Пример дифракционного микро�
рельефа, сформированного с помощью этой ус�
тановки Д.В. Нестеренко, представлен на рис. 1.
Сверхвысоковакуумный нанотехнологический
комплекс НАНОФАБ�100 с модулем фокусиро�
ванных ионных пучков и модулем плазмохими�
ческого травления и напыления  (производства
фирмы «НТ�МДТ», Зеленоград), имеющийся в
научно�образовательном центре нанотехнологий
СГАУ, позволяет осуществлять микроструктури�
рование с помощью ионного пучка. К сожале�
нию, реально на приставках к электронному мик�
роскопу и нанофабу можно сформировать опти�
ческий элемент с размером рабочей области
всего в несколько миллиметров. Тем не менее, с
помощью ионного пучка было бы интересно из�

готовить и экспериментально исследовать рабо�
ту спектральных ДОЭ [56�59], микрорельеф ко�
торых в несколько раз выше обычного дифрак�
ционного рельефа ДОЭ, рассчитанного на рабо�
ту на одной длине волны.

Весьма перспективным представляется ме�
тод выращивания непрерывного микрорельефа
в слоях жидких фотополимеризующихся компо�
зиций [60�63]. Метод обладает целым рядом до�
стоинств: простота, оптическая гладкость полу�
чаемой поверхности, возможность формирова�
ния «высокого» рельефа, эквивалентного
максимуму фазы в 10�100 раз по 2р. Однако ме�
тод имеет существенные [60] ограничения про�
странственного разрешения формируемого мик�
рорельефа, которые приходится преодолевать с
помощью различных ухищрений [62�63].

Формирование многоуровневого микрорель�
ефа схематично можно представить в виде сле�
дующих шагов: исходный контроль материалов
и подложек, запись шаблонов, итеративное по�
вторение фотолитографических операций (со�
здание защитных покрытий, травление микроре�
льефа, совмещение) и контроль полученного
микрорельефа.

Перечень приборов, используемых на этапе
предварительного контроля, включает следую�
щее: высокопроизводительная система анализа
спектров оптического излучения “SR303i”
(“LOT�Oriel GmbH & Co”, Германия), сканиру�
ющий зондовый микроскоп «SOLVER�Pro»
(«НТ�МДТ», Зеленоград), микроскоп контроля
микродефектов МКД�Р («ЛОМО»), установки
для экспресс�контроля степени чистоты и шеро�
ховатости поверхности подложек. Установки эк�
спресс�контроля степени чистоты поверхности
подложек, разработанные в Центре, основаны на

Рис. 1. Изображение дифракционного
микрорельефа, созданного с помощью

литографической приставки «XENOS XeDraw 2»
к электронному микроскопу

(период решетки в резисте – 3 мкм, высота – 830 нм)
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трибометрических методах [64�67] и на анализе
поведения упавшей на поверхность подложки
капли жидкости [68�70].

Для создания большеразмерных фотошабло�
нов (диаметром до 200 мм) мы используем стан�
цию лазерной записи CLWS�200 [71], спроекти�
рованную в Институте автоматики и электромет�
рии СО РАН (ИАиЭ СО РАН). Проведя в 2002
году анализ мирового рынка, ученый совет Цент�
ра пришел к выводу, что данный вариант реше�
ния проблемы создания шаблонов широкофор�
матных ДОЭ является наиболее приемлемым.
Альтернативные варианты установок лазерной
записи – “Risш National Laboratory” (Дания) сто�
имостью 1,4 миллиона долларов США и
“Heptagon Oy” (Швейцария) стоимостью 525 ты�
сяч евро (без монтажа оборудования в Самаре) – в
несколько раз дороже новосибирской станции. К
тому же из�за построчного сканирования [72]
швейцарская установка крайне медлительна – вре�
мя записи шаблона размером 5х5 мм – 2,5 часа;
10х10 мм – 6,5 часов; 20х20 мм – 15,5 часов.

Важным этапом фотолитографии является
создание защитных покрытий. Для этого в Цен�
тре применяется автоматическая установка маг�
нетронного и термического нанесения пленок
«Каролина D12А» (производитель – АО
«ЭСТО�Вакуум», г. Зеленоград). Для «сухого»
травления рельефа используется установка плаз�
мохимического травления «Оратория» и плаз�
менного травления «Каролина 15». С помощью
этих установок были созданы микрорельефы на
кремнии [73], стекле [74], кварце [13, 75], сап�
фире [76], поликристаллических алмазных плен�
ках [77�79] с разрешением до 0,1 мкм.

Основная проблема формирования микро�
рельефа на алмазных пленках заключается в
особой прочности алмаза [77], поэтому выбор
режимов травления и защитного покрытия (в
данном случае удалось подобрать эффективные
защитные пленки на основе ниобия) играет ре�
шающую роль [77�79].

Для того, чтобы получить многоуровневый
рельеф [80], используется установка экспониро�
вания и совмещения ЭМ 5006А. Все вышепере�
численные установки специально доработаны
нами для задач дифракционной оптики. Необ�
ходимость такой доработки обусловлена нали�
чием разных размеров подложек и существенной
(с точки зрения микроэлектроники, для решения
задач которой создавались установки) высотой
получаемого микрорельефа. Один из оригиналь�
ных методов  формирования микрорельефа,
предложенный и апробированный в Центре, –
способ послойного наращивания фоторезиста
[81�84]. При формировании микрорельефа этим
простым (но достаточно трудоемким) способом

исключается этап травления и вносимые им по�
грешности, а используются центрифуга «Polos»
и установка экспонирования и совмещения.
Этим запатентованным способом был изготов�
лен ряд фокусаторов для технологических СО

2
�

лазеров (10,6 мкм). Фокусатор в кольцо [34�35]
используется в установке выращивания моно�
кристаллических волокон методом минипьеде�
стала [85], разработанной в Институте общей
физики им. А.М. Прохорова РАН (г. Москва) для
создания твердотельных неодимовых лазеров.
Данная установка на основе кольцевого лазер�
ного нагрева обеспечивает производство высо�
кокачественных волокон активированных моно�
кристаллов с контролируемым радиальным гра�
диентом показателя преломления. Остальные
изготовленные фокусаторы применяются в раз�
личных технологических подходах [86�92].

В Центре имеется широкий перечень обору�
дования, используемого для контроля микроре�
льефа ДОЭ. В частности, сканирующий зондо�
вый микроскоп «SOLVER�Pro» (ЗАО «НТ�
МДТ») обеспечивает контроль с точностью 10
нм на микронных участках, а трехмерно�отобра�
жающий анализатор поверхности “NewView
5000” (“Zygo Inc.”, США) с микронной точнос�
тью на площадках размером 20 см на 20 см. Кро�
ме этого активно используются профилометр
“KIA Tencor” (“Tencor”, США), микроинтерфе�
рометр МИИ�4, комплекс исследования струк�
туры поверхности “Nanopics 2100” (“Tencor”,
США), зондовая нанолаборатория “Ntegra
Solaris” (ЗАО «НТ�МДТ») для ближнепольной
микроскопии с возможностью проведения спек�
тральных измерений, комплекс изучения нано�
структур “CPS�DC” (“L.O.T.� Oriel GmbH & Co”,
Германия), установка исследования механичес�
ких свойств материалов на наноуровне
“NANOTEST 600” (“Micromaterials”, Великобри�
тания). Интересные возможности для контроля
методом рефлектометрии геометрических пара�
метров тестовых дифракционных решеток, рас�
полагаемых на периферии подложек ДОЭ, от�
крывает разработанное в Центре специальное
программное обеспечение [93] для эллипсомет�
ра  “М2000DI” (“LOT�Oriel Gruppe”, Германия).

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ
ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ДОЭ

Перечень оборудования, используемого
для исследования характеристик ДОЭ, вклю�
чает динамический транспарант (микродисп�
лей) SXGA�R2�H1 (“CRL Opto Ltd.”, Великоб�
ритания), приставку для анализа параметров
пучка лазерного излучения “BeamProfiler”, си�
стему для регистрации и анализа инфракрас�
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ного излучения “XPORT” (“L.O.T.� Oriel
GmbH & Co”, Германия), видеокамеры (“VS�
СTT�252”, “MDCE�5A”, “VS�FAST/C/G6” и
другие), аппаратно�программный комплекс
дистанционного мониторинга динамических
процессов и объектов (ИАиЭ СО РАН), опти�
ческие и голографические столы “Standa”, раз�
личные типы лазеров. Динамический транспа�
рант позволяет для ряда задач эксперимен�
тально проверить результаты расчета без
изготовления ДОЭ [94]. Наличие лазеров на
средний ИК (10,6 мкм), ближний ИК (1,06
мкм) и видимый диапазоны позволяет иссле�
довать оптические элементы, работающие на
разных длинах волн. Каждый класс дифракци�
онных оптических элементов требует для экс�
периментального исследования разработки ин�
дивидуальных оптических схем и средств ав�
томатизации эксперимента [1�3, 5�9, 18�21, 24,
29, 74�75, 84�97]. Особую сложность вызывает
экспериментальное исследование многофокус�
ных и многопорядковых ДОЭ [16, 56, 98�101].

4. ПРИМЕРЫ СОЗДАНИЯ ДОЭ
И УСТРОЙСТВ НА ИХ ОСНОВЕ

Проведенное рассмотрение этапов создания
дифракционных оптических элементов показы�
вает, что имеющиеся в Центре приборы и про�
граммные продукты позволяют эффективно про�
ектировать, изготавливать и исследовать основ�
ные классы ДОЭ, начиная с (линзы, призмы,
решетки, корректоры аберраций) и заканчивая
многопорядковыми, многофункциональными и
спектральными оптическими элементами.

Это является основой для создания лазерных
технологий обработки материалов [85�92, 102�
103] и проектирования уникальных оптических
приборов на базе дифракционных оптических
элементов – светотехнических устройств [104�
105], систем технического зрения [106�108], ус�
тройств для манипуляции микрообъектами
(рис.2) [94�97], волоконно�оптических датчиков
[109�111] и др.

Например, реализация методом горячей
штамповки микрорельефа моданов на торце га�
логенидного ИК�волокна [109�110] позволяет
создать новый класс компактных волоконно�
оптических датчиков повышенной чувстви�
тельности [111].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Научно�образовательный центр компьютер�
ной оптики обеспечивает решение широкого
спектра задач дифракционной оптики. Имеющи�
еся в Центре программные продукты и оборудо�

вание позволяют качественно реализовать все
этапы создания и исследования ДОЭ и перейти
к экспериментальному решению задач нанофо�
тоники [112�114], дифракционной магнитоопти�
ки [115�116] и плазмоники [117�120]. В то же
время для инновационного применения полу�
ченных результатов желательно включение в
состав Центра оборудования, предназначенного
для тиражирования дифракционных оптических
элементов [121].
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ной базы научных исследований Российского фон�
да фундаментальных исследований и Президиу�
ма Российской академии наук.

Рис. 2. Фотография установки манипуляции
микрообъектами, созданной на основе ДОЭ
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