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Введение. Успехи в развитии техники синтеза микроизображений, 
фотолитографии и прецизионной лучевой обработки поверхности позво-
лили создать ряд элементов, демонстрирующих уникальные возможности 
дифракционной оптики [1, 2] . Однако дифракционные оптические эле-
менты (ДОЭ) смогут конкурировать с традиционными лишь в том слу-
чае, если потери света в них соизмеримы, а технология изготовления 
достаточно проста. 

Точность выполнения микрорельефа определяет дифракционную эф-
фективность и, следовательно, практическую пригодность ДОЭ. Методом 
фотолитографии удается изготовить ДОЭ с дифракционной эффектив-
ностью свыше 80 % и хорошим отношением сигнал/шум [3]. Однако тех-
нологические трудности ограничивают возможности многошаговой фото-
литографии при синтезе ДОЭ с размерами зон в единицы микрон. По-
этому поиск и исследования альтернативных методов синтеза ДОЭ яв-
ляются актуальной задачей. В настоящей работе приводятся результаты 
исследования нового фотолитографического метода [4] изготовления 
высокоэффективных ДОЭ, основанного на ирименении только одного 
фотошаблона с двумя градациями пропускания. Анализируется зависи-
мость дифракционной эффективности ДОЭ от параметров фотошаблона, 
методов бинаризации и погрешностей изготовления. 

1. Фазовый профиль ДОЭ. Синтез ДОЭ включает два основных эта-
па: расчет фазовой функции пропускания (топологии) элемента и хтзго-
товление фазовой пластины с функцией пропускания, максимально при-
ближающейся к расчетной. 

В результате расчета определяется комплексная функция про-
пускания 

а(а;) = ехр[гф(а:)], (1) 

а затем модулирующая функция (р(а;) путем кодирования по модулю 
2л фазы 

Для простейших типов ДОЭ (решетки с «блеском», киноформные 
линзы, корректоры аберраций и т. и.) фазовая модулирующая функция, 
по крайней мере на некотором участке, имеет вид иилы, а ее спектр 

С{и) = ТЩх)] (2) 

является точечным сигналом 7(u) = [G(w)]^ = 6 (u ) . Оператор ^ обо-
значает преобразование Фурье. 

Дифракционная эффективность таких ДОЭ, определяемая как 
J[G (и)] ̂ du 

л = 100% (3) 
' du j [G (u)]', 



(s — область задания исходного изображения) , равна 1 0 0 % , т. е. весь 
световой поток концентрируется в полезном точечном изображении, 
а паразитные дифракционные порядки отсутствуют. 

При синтезе ДОЭ, восстанавливающих изображение сложной формы, 
вид модулирующей фазовой функции может быть произвольным. Ди-
фракционная эффективность таких ДОЭ всегда меньше 100 % и сни-
жается с ростом сложности восстанавливаемого изображения [5 ] . Поэто-
му одним из основных параметров, в особенности для элементов, форми-
рующих осевое изображение, является отношение сигнал/шум, опреде-
ляемое как 

J 
[S(u)f du 

SN = ~. ^ ^ — , (4) 
J l\S(u)\-M\G(u)\fdu 
s 

где iS ' (и ) - -исходное изображение, заданное в области s; Л/ — м а с ш т а б -
ный коэффициент, определяемый из условия минимизации зиамепате-
ля ( 4 ) : 

S 

2. Методы изготовления микрорельефа ДОЭ. Технология фотолито-
графии позволяет достаточно просто создавать ДОЭ лишь с бинарным 
фазовым профилем. Получение микрорельефа с плавно измепяюи1,ей-
ся глубиной в пределах одной зоны требует изготовления комплекта 
фотошаблонов, топология которых путем последовательных травлений 
переводится в виде отдельных ступенек в материал подложки [G]. Од-
нако ограниченная реальным оборудованием точность совмещения niao-
лонов (0 ,1—0,2 мкм) и разброс глубины травления ступенек не noaiso-
ляют получить достаточную (более 80 % ) дифракционную эффектив-
ность оптических элементов с периодом зон менее 3 — 5 мкм. 

Известен также способ [7] изготовления ДОЭ, основанный на ис-
пользовании единственного «полутонового» фотошаблона с функцией 
пропускания, пропорциональной модулирующей функции 

tix) = k^{x), (5) 
где к — коэффициент пропорциональности (для простоты будем рассмат-
ривать одномерный случай) . Изображение такого фотошаблона форми-
руется контактным методом или ироекционной оптической системой в 
плоскости подложки, покрытой фоторезистом (рис. 1) . После экспони-
рования и проявления в слое фоторезиста образуется рельеф с глубиной, 
пропорциональной функции пропускания фотошаблона t{x). Методом 
ионного травления этот рельеф может быть затем перенесен в материал 
подложки (стекло, кремний и т. д . ) . 

Этот способ значительно упрощает процесс создания ДОЭ, однако 
требует изготовления фотошаблона с функцией пропускания, плавно из-
меняющейся при переходе от одной зоны к другой. Изготовление такого 
фотошаблона является достаточно сложной технической проблемой. 
Один из путей ее решения — использование техники бинаризации полу-
тоновых изображений [8] , позволяющей применить обычные фотошаб-
лоны с двухградационным пропусканием. Дискретизация первоначаль-
ной полутоновой функции пропускания фотошаблона обеспечивается ра-
стрированием, а проекционная оптическая система (аналогичная изо-
браженной на рис. 1) , выполняющая роль фильтра нижних простран-
ственных частот, восстанавливает в плоскости регистрирующей среды 
распределение интенсивности, пропорциональное первоначальной полу-
топовой функции [9] . После экспонирования и проявления в слое фо-
торезиста образуется фазовый рельеф ДОЭ. 
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1 1 i i i 1 i Схема метода проекционного экспонирования: 
-- 1 — фотошаблон; 2 — проекционная оптическая система; 3 — покры-

тая фоторезистом подложка 

3. Методы бинаризации. Бинаризация изобра-
жения — это процесс преобразования пространствен-
ного полутонового распределения интенсивности 
1{х) в двухуровневое (бинарное) изображение iS (а*). 
Характеристики восстановленного изображения (от-
ношение сигнал/шум, пространственное разрешение, 
динамический диапазон и т. д.) зависят от вида 
процедуры кодирования, так как па практике фор-
мы отсчетов отличаются от б-функций и представ-
ляют собой прозрачные участки конечной ширины 
на непрозрачном фоне. Для кодирования полутоно-

вого изображения наиболее часто используют частвтно-имнульспую 
(ЧИМ) и широтно-импульсную (ШИМ) модуляции пропускания. 

3.1. Частотно-импульсная модуляция. При частотно-импульсной мо-
дуляции длительность импульсов постоянна, а частота следования F 
меняется в зависимости от величины полутоновой функции t{x). В про-
стейпхем случае информация о полутоне кодируется пространственной 
плотностью импульсов, не зависящей от плотности импульсов на сосед-
них участках изображения: 

= + (6) 

где Fmax — максимальная пространственная частота следования импуль-
сов; Р™ — глубина модуляции. 

Использование более сложных алгоритмов кодирования позволяет 
точное передать некоторые особенности полутонового изображения. При-
мером такого алгоритма является алгоритм «рассеяния ошибок» Флойда 
и Стэйнберга [10]. Этот алгоритм адаптивный, так как соотношение 
прозрачных и непрозрачных участков бинарной картины зависит от рас-
пределения уже сформированной части. Метод сочетает высокое разре-
1пение при передаче как полутонов, так и градиентов исходного изо-
бражения. 

3.2. Широтно-импульсная модуляция. В этом типе модуляции ча-
стота следования импульсов постоянна, а длительность h (в двумерном 
случае — площадь) пропорциональна значению кодируемой функции в 
точках i дискретизации: 

1г = 7'Л0,5 + Рт [t{x - iT,) - 0 ,5] } . (7) 

Здесь Ti = \lFi — период дискретизации, i = l , 2, 3, . . . ; -P™=(/max — 
— Zmin)/(̂ max + ^min) — глубина модуляции; Zinax И Zmi„ — максимальная п 
минимальная ширина импульсов на периоде функции t{x). 

Иногда бывает удобней преобразовывать функцию t{x) в ШИМ пу-
тем сравнения с периодической несущей Т { х ) , импульсы которой имеют, 
например, треугольную форму: 

B{x)=Y[{t{x)~T{x)], (8) 

|1, если t{x)^T(xy, 
|0, если t{x)<:T{x). 

Если функция t{x) изменяется достаточно медленно, то результаты, 
полученные обоими методами, одинаковы. 

4. Исследование фотолитографических методов изготовления ДОЭ. 
Изготовление ДОЭ начинается расчетом фазовой функции ф(2:) и закан-
чивается формированием микрорельефа h{x) в регистрирующем мате-
риале. Для удобства исследования этот процесс можно разделить на три 
последовательных и независимых друг от друга этапа. 



л. Изготовление ф о т о ш а ^ о н а . Функция пропускания шаблона t{x) 
связана с фазовой функцией ф(л;) соотношением 

Ц х ) ^ и Ы х ) ] , (9) 
где и определяет правила, согласно которым выполняются необходимые 
преобразования исходной фазовой функции ф(а;), например, равенство 
(5) или одна из описанных выше процедур бинаризации (6) — ( 8 ) . 

Б. Формирование изображения фотошаблона. В оптической фотоли-
тографии наибольшее распространение получили проекциопные методы 
формирования изображений с использованием некогерентных источни-
ков освещ,ения фотошаблона [ И ] . Функция распределения иитопспв-
ности 1ф{х) в изображении объекта (фотошаблона) определяется соот-
ношепием 

l^{x) = ht(x)®0{x), (10) 

где О (х) = ^ [Я (Д) ] —импульсный отклик некогерентной оптической 
системы, связанный с оптической передаточной функцией (ОПФ) Я ( / , ) 
преобразованием Фурье; /о — распределение интенсивности светового по-
тока, освеш;ающего фотошаблон. 

В. Формирование микрорельефа. Скорость растворения позитивных 
фоторезистов определяется интенсивностью экспонирующего излучения 
/ф(ж) и временем t экспозиции. Этот процесс является нелинейным. Од-
нако если глубина модуляции /ф(а:) невелика (0 ,4—0,6) , то зависимость 
скорости растворения от величины экспозиции линейна [12] . При 
этом глубина рельефа в фоторезисте равна 

h{x)=^do~I^(x)t (И) 

{da — толщина и ленки резиста). 
И наконец, функция пропускания изготовленного ДОЭ имеет вид 

d ( x ) = exp[—у2тоа/г '(а:)] , (12) 

где А ' ( х ) = (и — 1)^7ф(х)/А, — оптическая глубина рельефа ДОЭ, порми-
ровапная к длине волны Л; а — постоянный коэффициент; и — коэффи-
циент нре.;1омлепия фоторезиста. 

Критерием для оценки различных технологий формирования релье-
фа ДОЭ может быть отличие от расчетных как формы полученного 
рельефа h(x), так и пространственно-частотного спектра функции про-
нускаиия (12) . Конечной целью рассматриваемого процесса яв.ияется 
создание оптического элемента, трансформирующего оптическое излуче-
ние, поэтому целесообразно в качестве критерия сравнения использовать 
интегральные параметры его пространственно-частотного спектра — ди-
фракционную эффективность и отношение сигнал/шум, а в качество 
исходной фазовой функции брать простейшую — пилообразную. 

В предлагаемой работе процесс изготовления ДОЭ моделировался 
с помощью ЭВМ. Исходная модулирующая функция ф(х ) помещалась 
на дискретное поле, состоящее из 2048 точек. Период этой функции 
выбирался равным 512 точкам. Для вычисления распределения свето-
вого потока в плоскости резиста (10) и пространственно-частотного 
спектра готового элемента (2) использовался алгоритм быстрого преои-
разования Фурье. 

4.1. Полутоновая технология. С помощью полутоновой технологии 
можно изготавливать ДОЭ с дифракционной эффективностью, прибли-
жающейся к 1 0 0 % . Однако практически это неосуществимо. Это обус-
ловлено тем, что ОПФ проекционной системы всегда ограничеиа, в то 
время как спектр пространственных частот объекта — полутонового шаб-
лона — неограничен. Это означает, что профиль в фоторезисте будет 
всегда отличаться от исходной функции, а световое распределение, фор-
мируемое ДОЭ, не будет в точности соответствовать заданному. 

Рассмотрим влияние частоты среза F^ ОПФ проекционного объекти-
ва (см. рис. 1) на процесс формирования рельефа и его дифракциоипуго 
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Рис. 2. Процесс формирования изо-
бражения фотошаблона с ПО/̂ УТОНО-
воп функцией пропускания П11'0екци-

OHHoii оптической системой 

эффективность. Будем считать, 
что функция пропускания по-
лутонового фотошаблона точно 
соответствует фазовой функции 
(в выражении (9) оператор U 
выполняет линейное преобра-
зование), а экспонирование ре-
зиста осуществляется па ли-
нейном участке его характери-
стической кривой. На рис. 2 
приведены результаты числен-
ного моделирования па ЭВМ 
(в соответствии с ( 1 0 ) ) про-

цесса формирования изображения простейшего типа — решетки с «блес-
ком». На рис. 2, а показан фрагмент (два периода) функции t{x) и ее 
нормированный пространственный спектр интенсивности. Компоненты 
этого спектра проходят фильтр пространственных частот {Ь) — проекци-
онный объектив с О Н Ф [13 ] : 

Я(/х) = 1 I / . 
2F. Sine 

с / 
1 - L M (13) 

где W = EL/8 — величина ошибки фокусировки; L — световой диаметр 
объектива; е — волновая аберрация. Световой поток, прогиедший объек-
тив (семь спектральных составляюпдих функции t(x)), формирует изо-
бражение полутонового фотошаблона в плоскости подлож1{и, покрытой 
слоем фоторезиста. Распределение светового потока в этой плоскости и 
его пормнроваиный пространственно-частотный спектр интенсивности 
показапы на рис. 2, с. Из приведенных графиков видно, кагх О Н Ф объ-
ектива, воздействуя на сиектр оптического сигнала, искажает форму 
выходного светового распределения. 

В слое фоторезиста после экспонирования и проявления формиру-
ется рельеф решетки с функцией пропускания (12 ) . Распределение 
1тптенснвпости светового потока по дифракционным порядкам и дифрак-
цпонную эффективность можно найти, используя соотноншния (2) — (4 ) . 
На рис. 3 показаны профили решеток и соответствуюнцш нормирован-
nj>ie распределения интенсивности светового потока но дифракционным 
порядкам в зависимости от отиошепия частоты среза ОНФ ироекцн-
оипого объектива и частоты Fq следования функции t{x). Видно, что 
при F J F o = i ( ) форма профиля решетки приближается к пилообразной, 
а световой поток почти полностью концентрируется в 1-м дифракцион-
ном порядке. Зависимость дифракционной эффективности такой решетки 
от соотношения FJFq показана на рис. 4, а. 

Анализ зависимости дифракционной эффективности ретнеткп от 
глубины и формы профиля показал, что максимум дифракционной 
эффективности достигается при глубине всегда несколько меньнге А. 
(при отсутствии частотных искажений глубина рельефа а = 100 % ) • 
Глубина профиля в резисте определяется величиной экспозиции или 
коэффициентом а в (12 ) . На рис. 4, а одна из кривых получена для 
коэффициента а = 1, а при расчете другой коэффициент а подбирался 
для получения максимума дифракционной эффективности. Видно, что 
при оптимальной величине коэффициента а значительно возрастает 
Д1гфракционная эффективность ДОЭ с малым периодом .-̂ он. Зависи-
мость оптимальной величины коэффициента а (или глубины рельефа) 
от о т н о ш е н и я FJFq показана на рис . 4, Ь. 
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Рис. 3. Профили решеток с 
«блеском» (а; с) и расиреде-
ление интенсивности светового 
потока (Ь; d) по дифракцион-
ным порядкам в зависимости 

от отношепия Fc/Fo 

Если в установке проекционной фотолитографии используется объек-
с числовой апертурой = 0,35 (например, UMWW 1 : 10/0,3о, 

«Карл Цейс», Йена) и экспонирование фоторезиста осуществляется 
излучением с длиной волны I = 0,436 нм, то частота среза ОПФ равна 
I'c = = 1600 ММ"'. Изготовленные на такой установке с помощью 
полутоновой технологии ДОЭ будут иметь дифракщюнную эффектив-
ность более 80 % при размере зон порядка 5—8 мкм (FJFo — S — lO). 

Кривые, приведенные на рис. 4, а, Ь, получены для дифракционно-
ограниченной оптической системы без аберраций. На рис. 4, с показано 
влияние аберрации простейшего типа (расфокусировки) па дифракци-
онную эффективность изготавливаемого ДОЭ. Из графика следует, что 
дифракционная эффективность решеток с различными пространствен-
ными частотами зависит от величины расфокусировки. 

4.2. Фоторастровая технология. Основной недостаток полутоновой 
технологии — необходимость изготовления полутонового шаблона — мо-
жет быть преодолен бинаризацией исходной функции и изготовленнсм 
шаблона с двумя градациями иронускания. Рассмотрим особенности 
процесса изготовления решетки с пилообразным профилем с помощью 
фоторастровой технологии (рис. 5 ) . Первый этап — иреобразованне полу-
тоновой функции t{x) в бинарную В{х) и изготовление фотошаблона. 
Для этого пригодны любые алгоритмы. Однако бинаризацию периодиче-
ской пилообразной функции можно проводить, используя простейшие 
алгоритмы ШИМ или ЧИМ. Пример бинаризации с использованием 
Ш И М для Fd = 8Fo (î d —частота дискретизации), а также их простран-
ственные спектры показаны на рис. 5, а, Ъ. Далее оптическая проек-
ционная система фотолитографической установки (см. рис. 1) переносит 
изображение фотошаблона с функцией пропускания t{x) = B{x) в пло-
скость покрытой фоторезистом пластины. Частота среза ОПФ проекци-
онной системы с функцией пропускания Я(/^) выбрана равной частоте 
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Рис. в. Зависимость дифракцион-
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Рис. о. Процесс формирования 
изображения растрированного 
фотошаблона проекционной оп-

Tii4ecKoii системой 

дискретизации и имеет тот же вид, что на рис. 2, Ъ. Распреде-
ление интенсивности светового потока в выходной плоскости объектива 
и его пространственно-частотный спектр показаны па рпс. 3, d. Сравни-
вая распределения световых потоков в этой плоскости при иснользова-
нии полутонового (см. рис. 2, с) и бипарпого (см. рис. Г), d) шаблонов, 
видно как сходство (сглаживание пилообразной функции), так и разли-
чие (появление колебаний интенсивности, кратных частоте F,,). 

Параметры изготавливаемых ДОЭ (дифракционная ;эффективпость 
и отношение сигнал/шум) зависят от условий бинаризации. На рпс. 6 
показаны результаты расчетов зависимости дифракционной эффективно-
сти ДОЭ от соотношения FJFo (при F^ = Fa) при трех значениях глу-
бины модуляции и оптимальном значении коэффициента а. Сравни-
вая кривые, приведенные на рис. 4, а и рис. 6, видно, что величина 
дифракционной эффективности элементов, изготовленных обоими мето-
дами, примерно одинакова, но для фоторастровой технологии зависит 
от Эту зависимость можно объяснить тем, что фильтр пространствеп-
ных частот (рис. 5, с) проходят одновременно со спектральными компо-
нентами полезного сигнала t{x) гармоники и комбинационные состав-
ляюш,ие (nFa-mFo, где т и « — целые числа) частоты дискретизации 
Fa, уровень которых определяется, в частности, глубиной модуляции /•'„.. 

Перераспределение светового потока из основного порядка дифрак-
ции в боковые, кроме уменьшения дифракционной эффективности, при-
водит к возникновению оптических шумов. Это видно из рис. 7, на' кото-
ром показаны фрагменты бинарных шаблонов (а) с соотношением FqIF,,, 
равным соответственно 4, 8 и 16, форма рельефа (6) , получаемого в 
фоторезисте (при оптимальном значении коэффициента а ) , и распреде-
ление светового потока (с) по дифракционным порядкам готового эле-
мента. На рис. 8, а приведены результаты численного расчета (выраже-
ние (4 ) ) отношения сигнал/шум для ДОЭ с пилообразным профилем в 
зависимости от глубины модуляции. Сигнал s определен в области меж-
ду 0-м и +2-М порядками дифракции. Анализ выражений (3) и (4) 
показал, что максимумы дифракционной эффективности и отношения 
сигнал/шум достигаются при различных значениях коэффициента а. Эти 
зависимости для решеток с различным отношением FJF^ приведены на 
рис. 8, Ь. При необходимости оптимизации ДОЭ по величине дифрак-
ционной эффективности или отношению сигнал/шум необходимо выби-
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Рис. 7. Фрагменты растрированных ф о т о ш а б л о н о в (а ) , форма рельефа (Ь) , получае -
мая в фоторезисте , и распределение интенсивности светового потока ( с ) по дифрак-
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Рис. 8. Зависимость о т н о ш е н и я с и г н а л / ш у м SN от г л у б и н ы модуляции (а) и ве -
личины коэффициента а. (Ь) : 

штриховая линия (Ь) — зависимость дифракционной эффективности ДОЭ от величины ко-
эффициента а 

рать соответствующее значение коэффициента а, величина которого 
пропорциональна времени экспонировапия резиста. 

Из рпс. 6 следует, что дифракционная эффективность элементов, 
изготавливаемых фоторастровым методом, растет с увеличением отно-
шения FJFo^ (или числа линий растра на периоде полутоновой функ-
ции), стремясь к 1 0 0 % . Однако на практике существует ряд факторов, 
ограничивающих этот рост. Одним из них является точность выполнения 
топологии фотонгаблона. Из выражения (7) следует, что минимальная 
ширина линий растра равна Zmm = 0,5Fc(l — При Р™ = 0,6, Fc = 
= 1600 ММ"' и масштабе изготавливаемого шаблона 1 0 : 1 Zmin = l,2 мкм. 
Фотоностроители [9, И ] , используемые для изготовления фотошабло-
нов ДОЭ, имеют точность выполнения границ элементов топологии по-
рядка 0,1 — 0,2 мкм. Покажем, что эта погрешность и определяет верх-
ний предел дифракционной эффективности оптических элементов, изго-
тавливаемых фоторастровым методом. Для этого выражение, описываю-
щее бинарную функцию пропускания шаблона, например (8) , занингем 
в виде 

B(x)=Ylt(x)-T(x)+u(x)], (14) 

где и(х) — случайная функция, изменяющаяся в пределах 0±^7тах. 
Одна из реализаций функции и(х) показана на рис. 9, а. Ниже (6 — е) 
приведены результаты численного моделирования фазового профиля 
ДОЭ при случайных колебаниях ширины элементов топологии фотошаб-
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Рис. 10. Зависимость усреднеино1[ дифракци-
онной эффективности ДОЭ от величины по-
грешности изготовления границ растра для 
FalPo = 4,8 и 16 (а) и глубины модуляции 

КШМ Р,п = 0,24, 0,5 и 0,78 [Ь) 

Рис. 9. Результаты моделирования воздейст-
вия случайных колебаний (а) границ эле-
ментов растра фотошаблона на фазовый про-

филь ДОЭ {Ь — е) 

лона, равных Ь = Umŝ JTd, соответственно 6 = 0; 0,015; 0,03 п 0,06. Вид-
но, что при б > 0,03 (это соответствует погрешности выполнения границ 
0.15 мкм нрн периоде дискретизации Та = Ъ мкм) форма профиля решет-
ки значительно искажается. Это приводит к уменьшению дифракцион-
Hoii эффективности и увеличению, оптических шумов. 

На рис. 10, а, Ъ приведены результаты численных расчетов дифрак-
ционной эффективности, усредненной по нескольким реализациям функ-
цт'1 и{х), в зависимости от величины относительной погреишости б. 
Видно, что при увеличении погрешности изготовления растра дифрак-

ционная эффективность падает и при 
больших значениях б не зависит от 
соотношения FJFo. Причел! чем 
больше это соотношение, тем значи-
тельнее падение дифракционной эф-
фективности. На рис. 10, b показано, 
что для улучшения характеристик 
ДОЭ необходимо выбирать как мож-
но большую величину коэффициен-
та Рш (это также следует из графи-
ков рис. 8, а). 

5. Экспериментальные результа-
ты. Экспериментально исследовалось 
формирование рельефа кипоформных 
линз с помощью фоторастровой тех-
нологии. Фазовый профиль этих 
элементов представляет собой коль-

/7 мкм 
ЛО-

0,5-

0 —I— —I— 
80 120 

Рис. 11. Микроинтерферограммы трех уча-
стков (а — с) поверхности киноформной 
линзы, изготовленно!! фоторастровым мето-
дом, и зависимость глубины рельефа от 
пространственной частоты структуры (d) 
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Рис. 12. Распределение света в фокальной плоскости изготовленной кино-
формной линзы 

новую peuioTKv с пилообразным профилем и переменным нернодом. Для 
бннаризанин исходной функции использован алгоритм ШИМ (7) . Хро-
мовый фотошаблон с кольцевой структурой изготавливался па специалн-
зироваппом лазерном фотопостроителе [J)] в увеличенном маспиаое 
( 1 0 : 1 ) . Период дискретизации был выбран r d = 6 , Zmin = 'l,2, /.„ах 
= 4,8 мкм. Фотоновторптель (UER, «Карл Цейс», Йена, проекциоинын 
объектив 1 : 10/0,35) уменьшал в 10 раз и мультиплицировал изобра-
жеппе фотошаблона. Толп],ипа слоя d^ фоторезиста AZ-14oO равнялась 
1,5 — 1,8 мкм. Процесс проявления стандартный. 

Дифракционная эффективность изготовленных линз (диаметр J мм, 
фокусное расстояние 25 мм при >. = 0,63 мкм) находилась в пределах 
от 50 до 80 % из-за изменения времени экспозиции, которое нредиаме-
ропно варьировалось в пределах ± 2 0 % от оптимальной величины при 
переходе от линзы к линзе. Эффективность, равная 8 5 % , — э т о теорети-
ческий предел для (см. рис. 6 ) , и она не может быть увели-
чена из-за погрешности изготовления границ бинарного растра, которая 
составляет приблизительно 0,2 мкм. 

На рис. И показаны микроннтерферограммы фазового профиля 
.1ПТНЗЫ, полученные на ее различных участках: с краю (а) , в середине 
{})) и близко от центра ( с ) . На рис. l l , d приведена зависимость глу-
бины рельефа линзы от пространственной частоты колец. Эта зависи-
мость соответствует кривой на рис. 4, Ъ для оптимального значения 
];оэффиц[1онта а. Отклонение от пилообразного профиля кипоформной 
линзы обусловлено нелинейностью характеристической криво!! фоторе-
зиста п случайными ошибками при изготовлении топологии фо-
тошаблона. 

Пскажеиня формы рельефа линзы приводят к появлению наразит-
лых дифракционных порядков и к снижению общей дифракционной 
эффективности, но практически ие влияют на качество точечного нзо-
бражепия. Па рис. 12 показаны типичная картина расиределепия света 
в фокальной плоскости (а) кипоформной линзы (участок диаметром 
10 мм) п ее центральная часть (100 мкм) (Ь). Видно, что качество 
точечного нзображеиия достаточно высокое несмотря на наличие рас-
сеянного света. 

В Ы В О Д Ы 

Фоторастровая технология, использующая только один шаблон, по-
зволяет изготавливать ДОЭ с высокой дифракционной эффективностью 
н отношением сигнал/шум в сформированном изображении. 

Если функция глубины h{x) рельефа ДОЭ имеет ограниченный по 
частоте спектр, то максимум дифракционной эффективности п отноше-
ния сигнал/шум достигается при глубине рельефа, меньшей л. 
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Предел дифракционной эффективности ДОЭ, изготовленных йо фо-
торастровой технологии, определяется точностью выполнения границ 
топологии шаблона. 

Автор благодарит проф. О. Брингдала и д-ра Ф. Вировского (уни-
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поддержку в работе, Е. Г. Чурина за помощь в изготовлении фотошаб-
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МЕТОД МНОГОСЛОЙНОЙ 
ОПТИЧЕСКОЙ ЗАПИСИ ИНФОРМАЦИИ 

Оптическая побитовая запись на плоском (поверхностном) носителе 
довольно быстро достигла предельной плотности, обусловленной дифрак-
ционным ограничением минимального размера сфокусированного лазер-
ного пучка. Требование повышения объема регистрируемой информации 
существенно и стимулирует исследования в этом направлении. 

В данной работе рассматривается многослойная запись в объемной 
(толстой) среде как метод повышения плотности оптической регистра-
ции двоичной информации. Способ основан на селекции объемной зоны 
записи при гетеродинном считывании информации [1, 2] . 

На рис. 1 приведена блок-схема устройства, предназначенного для 
многослойной оптической записи. 

Луч света полупроводникового лазера 1 оптической схемой 2, 3 фор-
мируется в виде перетяжки в зоне акустоонтического взаимодействия 
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