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ВВЕДЕНИЕ

Дифракционные оптические элементы
(ДОЭ) работают на основе дифракции монохро�
матического света на микрорельефе. Благодаря
гибкости компьютерного проектирования диф�
ракционного микрорельефа и возможностям со�
временного прецизионного оборудования для его
формирования получается уникальный оптичес�
кий инструмент для требуемой фокусировки ла�
зерного излучения [1�3].

За годы, прошедшие с первой публикации [1]
революционной идеи A. M. Прохорова, И. Н. Си�
сакяна и В. А. Сойфера о возможности исполь�
зования дифракционного микрорельефа для тре�
буемой фокусировки лазерного излучения в задан�
ную область пространства, был разработан
широкий спектр технологий, связанных с созда�
нием и применением фокусаторов лазерного из�
лучения. В предлагаемой работе сделана попытка
проанализировать влияние, которое создание фо�
кусаторов оказало на развитие дифракционной
оптики, оптическое приборостроение и лазерные
технологии.

1. МЕТОДЫ РАСЧЕТА ФОКУСАТОРОВ

Для расчета дифракционного микрорельефа
фокусатора необходимо решить обратную задачу
теории дифракции относительно фазовой функ�
ции этого оптического элемента. В виду сложнос�
ти обратной задачи обычно ее решают в рамках
приближения геометрической оптики [1�14]. В свя�
зи с некорректностью обратных задач теории диф�
ракции в ряде случаев получается несколько ви�
дов фазовой функции проектируемого фокусато�

ра. Например, при фокусировке в продольный
отрезок [1, 6, 8�9], фокусировке круглого пучка в
прямоугольную область [10�12] и т.п. Выявление
наиболее эффективного решения является особен�
но актуальным для базовых (наиболее распрост�
раненных) задач фокусировки. Например, реше�
ния задач фокусировки в поперечный отрезок [13�
15] и кольцо [6, 16] являются базовыми для
фокусаторов в литеры [17�18], а решение задачи
фокусировки в прямоугольник является базовой
при расчете фокусаторов плоские области [19�20].
Интересно, что полученные для фокусировки ла�
зерного излучения решения оказались полезны
для фокусировки поверхностных электромагнит�
ных волн [21�23].

В ряде случаев (например, сложная форма
распределения интенсивности или фокальной об�
ласти) невозможно получить аналитическое вы�
ражение для фазовой функции фокусатора. В та�
ких случаях применяют разнообразные итераци�
онные методы решения обратных задач в
приближении скалярной теории дифракции [8, 24�
25]. Разработанные методы расчета объединены в
соответствующие программные продукты [25�30].

Для выявления наилучшего решения необхо�
димо проанализировать выходные параметры
фокусаторов [5�7]. Среди характеристик, описы�
вающих процессы создания и функционирования
фокусатора, можно выделить три вида парамет�
ров [5�7]. К первому виду относятся физические
параметры, положенные в основу расчета фазо�
вой функции ДОЭ: фокусное расстояние; рабочая
длина волны; размеры фокусатора и области фо�
кусировки, а также характеристики, описывающие
ее форму и форму фокусируемого пучка; угол па�
дения излучения на оптический элемент и т. п.

Ко второму виду относятся параметры диск�
ретизации и квантования фазовой функции фо�
кусатора, размеры и форма элементов простран�
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ственного разрешения микрорельефа фокусато�
ра. Эти параметры связаны с выбором устрой�
ства регистрации фазовой функции ДОЭ и спе�
цификой ее расчета.

К третьему виду относятся дифракционные
характеристики фокусатора – энергетическая
эффективность, ширина фокальной линии, сред�
неквадратическое отклонение полученного рас�
пределения интенсивности в фокальной области
от требуемого и т.п.

Для проектирования фокусирующих ДОЭ
первые два вида параметров являются внут�
ренними, а дифракционные параметры – вне�
шними, получающимися в результате функци�
онирования фокусатора с выбранными внут�
ренними параметрами. Для исследования
фокусатора важно выявить связь внешних и
внутренних парам етров проектирования.
Причем, учитывая трудоемкость, многовари�
антность процедуры изготовления ДОЭ, ис�
следовать характеристики фокусатора необ�
ходимо уже на стадии проектирования. Для
такого анализа были разработаны асимптоти�
ческие методы исследования фазовой функции
фокусирующих ДОЭ, информационные техно�
логии и программные средства вычислитель�
ного эксперимента [5�7].

2. АНАЛИТИКО�АСИМПТОТИЧЕСКИЕ
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На начальном этапе создания нового фоку�
сатора важно провести аналитический дифрак�
ционный расчет структуры сфокусированного
излучения с учетом конечных размеров и конк�
ретных физических параметров ДОЭ [31�37].
Анализ полученных дифракционных соотноше�
ний позволяет исследовать ограничения поло�
женного в основу расчета фазовой функции фо�
кусатора геометрооптического подхода, выявить
начальные значения физических параметров,
при которых происходит разрушение требуемой
формы области фокусировки, обнаружить воз�
можные ошибки в аналитическом решении обрат�
ной задачи теории дифракции. Однако аналити�
ческие исследования можно провести только для
простейших фазовых функций, освещающих пуч�
ков и областей фокусировки  таких как кольцо [6,
16, 31], набор точек, продольный [1, 5�6, 32�34]
или поперечный [35�37] отрезок.

В ряде случаев в результате аналитического
исследования удается получить дифракционные
поправки к фазовой функции фокусатора. Одна�
ко в рамках аналитического исследования невоз�
можно учесть влияние дискретизации и кванто�
вания фазовой функции фокусатора, возникаю�
щих в ходе изготовления ДОЭ.

3. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

Для дальнейших и более детальных исследо�
ваний фокусирующих ДОЭ разработаны мето�
дология и программные средства вычислитель�
ного эксперимента [6, 38�39], позволяющие учесть
влияние дискретизации и квантования фазовой
функции фокусатора, возникающих в ходе рас�
чета и изготовления ДОЭ.

Эта же проблема возникает, когда решение
задачи фокусировки получается различными
численными методами и необходимо тщательно
исследовать получаемые решения. Выбор наилуч�
шего решения для конкретных внутренних (в
первую очередь, физических) параметров зада�
чи приходится делать на основе данных вычис�
лительного эксперимента [5�6].

Важнейшим направлением данного исследо�
вания является оценка энергетического воздей�
ствия на обрабатываемый материал примени�
тельно к технологическому назначению фокуса�
тора: маркировке, закалке, формированию
нанопор и т. п. (см. раздел 8 данного обзора).

Наличие широкого спектра различных мето�
дов формирования дифракционного микрорелье�
фа фокусаторов [40�53] обусловливает необходи�
мость выбора конкретного способа создания мик�
рорельефа еще на этапе проектирования ДОЭ.
Наиболее просто сформировать бинарный мик�
рорельеф, однако прямолинейное “обинаривание”
фазовой функции ДОЭ не всегда позволяет сохра�
нить требуемую работоспособность оптического
элемента. Это показало дифракционное исследо�
вание бинарных фокусаторов в полукольцо и в
отрезок с линейным распределением интенсивно�
сти вдоль отрезка фокусировки. Было выявлено
разрушение требуемого распределения интенсив�
ности: возникновение фокального кольца вместо
полукольца, отсутствие линейного роста интен�
сивности вдоль отрезка и другие негативные яв�
ления в фокальной области бинарных фокусато�
ров [13]. Для устранения подобных негативных
явлений были предложены специальные методы
расчета [54], позволяющие поднять эффектив�
ность бинарных ДОЭ и расширить область при�
менения бинарных микрорельефов.

Выбор наилучшего решения для конкретных
внутренних (в данном случае параметров диск�
ретизации и квантования фазовой функции) па�
раметров задачи эффективно осуществляется на
основе данных вычислительного эксперимента.

4. ТЕХНОЛОГИИ ФОРМИРОВАНИЯ
ДИФРАКЦИОННОГО МИКРОРЕЛЬЕФА

Для изготовления рассчитанных фокусато�
ров было разработано множество методов и тех�
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нологий формирования дифракционного микро�
рельефа [40�53]. Выбор технологии зависит от
длины волны фокусируемого излучения, матери�
ала фокусатора и требуемой мощности лазера.
Хронологически наибольшее распространение
получили метод задубливания бихромированной
желатины [40], темнового роста в слоях жидких
полимеризующихся композиций [41], послойно�
го наращивания фоторезиста [42], плазмохими�
ческого и ионнохимического травления, элект�
ронной литографии [43�49], резания на станках
с ЧПУ [50], плазмонной нанолитографии [52�53]
и др. Выбор наилучшего метода формирования
дифракционного микрорельефа для конкретных
внутренних (в данном случае параметров диск�
ретизации и квантования фазовой функции) па�
раметров задачи эффективно осуществлять на
основе данных вычислительного эксперимента.

Для работы с мощными технологическими
лазерами рабочую поверхность фокусаторов це�
лесообразно обрабатывать технологическими
методами, происходящими со снятием стружки
(полирование, шлифование и точение), посколь�
ку в этом случае тело фокусатора изготавлива�
ется из цельной заготовки (как правило, из бес�
кислородной меди МОБ), в котором выполняют
каналы для охлаждающей жидкости. Опыт вы�
полнения тела фокусатора из жаропрочной ке�
рамики, на одну из поверхностей которой осаж�
дается гальваническим методом слой меди и впос�
ледствии на ней нарезается микропрофиль,
принято считать неудачным, поскольку структу�
ра осажденной меди оказалась недостаточно од�
нородной для отражения  мощного лазерного из�
лучения. Ионное напыление на такую поверхность
фокусатора золота, привело к существенному из�
менению геометрии микрорельефа и, как след�
ствие, к снижению энергетической эффективнос�
ти фокусатора.

Анализ субмикронных неровностей на повер�
хности микрорельефа фокусатора, сформирован�
ных в результате механических способов обра�
ботки поверхностей, осуществляемых со снятием
стружки, показал, что наиболее благоприятный
субмикронный микрорельеф формируется в ре�
зультате шлифования и полирования. Вместе с
этим указанные технологические методы облада�
ют рядом технологических ограничений, которые
не позволяют широко их использовать для фи�
нишной обработки поверхности фокусаторов.
Технологические ограничения шлифования и
полирования выражаются, прежде всего, в нега�
рантированном съёме металла с поверхности
микрорельефа, что снижает точность его обра�
ботки. Кроме того в этом случае отсутствует воз�
можность обработки зон поднутрения микроре�
льефа, т.е. его фрагментов, где сопрягаются ци�

линдрические стенки микрорельефа с поверхно�
стями, которые отражают лазерное излучение.

По указанным причинам для обработки по�
верхностей фокусаторов, имеющих осесиммет�
ричный микрорельеф, наиболее целесообразно
использовать микрорезание резцом с режущей
кромкой из натурального алмаза. Обработка
микрорезанием микрорельефа способна обеспе�
чить точность изготовления рабочей поверхнос�
ти фокусатора до 0,1 мкм. Как показала практи�
ка изготовление микрорельефа фокусатора мик�
роезанием должно осуществляться на финишном
этапе в два этапа. В первую очередь выполняет�
ся микрорельеф с точностью не менее 1 мкм на
станочном оборудовании, использующем подшип�
ники качения или скольжения, а также направля�
ющие скольжения [50�51]. Затем осуществляется
окончательная обработка микрорельефа с глуби�
ной резания до 0,1 мкм. Финишная обработка мик�
рорельефа может осуществляться в два прохода.
Количество проходов резцом микрорельефа фо�
кусатора определяется высотой микрорельефа,
которая в свою очередь определяется используе�
мой частотой лазерного излучения, которое отра�
жает рабочая поверхность фокусатора.

5. АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ
ПОГРЕШНОСТЕЙ

Если влияние квантования и дискретизации
фазовой функции на работу фокусатора можно
исследовать в рамках скалярной теории дифрак�
ции, то влияние мелких технологических погреш�
ностей дифракционного микрорельефа на каче�
ство и эффективность фокусировки можно оце�
нить только в рамках строгой электромагнитной
теории, т. е. на основе решения уравнений Макс�
велла [4]. Для решения этой задачи разработан
ряд разностных схем [55], прозрачных излучаю�
щих условий [56�57], интегральных представле�
ний уравнений Максвелла [58�60], декомпозиции
сеточной области для разностных схем [61�62], об�
лачных [63�64] и GPGPUсервисов [65]. Разрабо�
танный набор информационно�технологических
приёмов позволил оценить влияние погрешнос�
тей формирования микрорельефа при лазерной
абляции поликристаллических алмазных плёнок
на работу пропускающих фокусаторов лазерного
излучения инфракрасного диапазона [66].

6. СОЗДАНИЕ НОВЫХ КЛАССОВ ДОЭ

Созданные для фокусаторов методы оказа�
лись эффективными при создании и изучении
новых классов дифракционных оптических эле�
ментов, таких как многофокусные [67�68] и спек�
тральные ДОЭ [69�70], оптические антенны [71�
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74], дифракционные делители пучка [75] и др. [76�
79]. В частности, средствами математического мо�
делирования (еще до оптического эксперимента)
была показана возможность работы всей апер�
туры ДОЭ на составную фокальную область и
эффективное функционирование многофокус�
ных ДОЭ, формирующих (в отличие от состав�
ных ДОЭ) в несколько раз более тонкие фокаль�
ные линии. Также была продемонстрирована
работоспособность спектральных ДОЭ, форми�
рующих требуемые индивидуальные распределе�
ния интенсивности при освещении монохрома�
тическими пучками с определенными длинами
волн из заданного набора [69�70]. Оптические
антенны оказались эффективными элементами
светотехнических устройств [80�86].

7. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
ИССЛЕДОВАНИЯ

Однако аналитические методы исследования
и тщательное математическое моделирование
являются все же предварительными методами
исследования. Окончательное решение о возмож�
ности данного типа фокусировки, работоспособ�
ности многофокусных или спектральных ДОЭ,
бинарных делителей пучка или оптических ан�
тенн принимается по результатам оптического
эксперимента. Экспериментальная проверка ка�
чества пронизывает все этапы создания фокуса�
торов. На начальном этапе изучается чистота и
оптическая гладкость используемой подложки.
Для этого разработаны специальные методы, ос�
нованные на анализе поведения капли жидкости,
падающей на поверхность подложки [87�88], три�
бометрические [89�90], интерференционные и
другие подходы [29�30].

Были разработаны также методы контроля
формы микрорельефа [91] и различные оптичес�
кие схемы и установки для экспериментального
исследования ДОЭ [92�98]. Важнейшим подтвер�
ждением эффективности разработанных инфор�
мационных и оптических технологий является
хорошая согласованность данных вычислитель�
ного и физического экспериментов для фокуса�
тора в кольцо [92], дифракционной линзы [93],
различных фокусаторов [94�95], спектральных
ДОЭ [96], оптоволоконных датчиков [97] и би�
нарного делителя пучка [98].

8. ТЕХНОЛОГИИ ПРИМЕНЕНИЯ
ФОКУСАТОРОВ

Одно из важнейших практических приложе�
ний дифракционной компьютерной оптики – это
технологические применения фокусаторов. В ка�
честве примера таких приложений можно при�

вести лазерную закалку [99�100], наплавку, мар�
кировку [101], сублимацию сплавов [102], фор�
мирование нанопористых структур металличес�
ких [103�104] и кристаллических [105] материа�
лов и пр. Фокусатор в кольцо [6, 16] используется
в установке выращивания монокристаллических
волокон методом минипьедестала [106], разрабо�
танной в Институте общей физики им. А.М. Про�
хорова РАН (г. Москва) для создания твердотель�
ных неодимовых лазеров. Данная установка на
основе кольцевого лазерного нагрева обеспечи�
вает производство высококачественных волокон
активированных монокристаллов с контролиру�
емым радиальным градиентом показателя пре�
ломления. Фокусатор в наборе колец использу�
ется для трехмерного контроля дистанциониру�
ющих решеток тепловыделяющих сборок
атомных реакторов [107].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанные методы, устройства и техно�
логии позволили не только решить широкий
спектр задач создания и исследования фокусиру�
ющих ДОЭ, но и перейти к проектированию эф�
фективных систем технического зрения [108�
111], к исследованию уникальных свойств ком�
понентов дифракционной нанофотоники
[112�123] и созданию на этой основе перспектив�
ных информационных технологий [124].
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The article analyzes a wide range of technologies generated by the creation and application of focusators
of laser radiation. I give a brief review of methods for solving illposed inverse problems of diffraction theory,
the methods of monitoring and substrate forming a diffraction micro�relief, optical systems and devices
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