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Аннотация  

Развитие специализированных неразрушающих методов контроля оптических элементов 
с микрорельефом необходимо для освоения производства дифракционных, микрооптиче-
ских и конформальных элементов. В лаборатории дифракционной оптики ИАиЭ СО РАН 
разработано и исследовано несколько различных подходов к характеризации разнообразных 
типов оптических элементов с микрорельефом на промежуточных и финальной стадии их 
изготовления, направленных на контроль погрешностей волнового фронта, глубины трав-
ления и дифракционной эффективности бинарных и многоуровневых элементов. В работе 
дан обзор разработанных методик и измерительных схем с учетом специфики параметров 
контролируемых элементов и областей их применения. Приведены результаты контроля 
конкретных изготовленных элементов. 
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Введение 

Во многих высокотехнологичных отраслях про-

мышленности находят широкое применение оптические 
элементы, имеющие гладкий, кусочно-непрерывный 

или ступенчатый поверхностный микрорельеф с глуби-

ной до нескольких микрометров. Типичные формы и 

параметры рельефа представлены в табл. 1. 

Табл. 1 

Тип структуры Вид структуры Характерные 
параметры 

Бинарная ампли-

тудная структура 

T

 

Минимальный период: 

Т ∼  (1,5 – 2)λ. Пропус-
кание: t = (2 – 3)D. 

Бинарный 

(фазовый) 

микрорельеф 

T

H

 

Минимальный период: 

Т ∼  (1,5 – 2)λ.  

Высота рельефа:  

H = λ/2(n – 1). 

Кусочно-

непрерывный 
микрорельеф  

(киноформ) 

 

T

H

 

Минимальный  

период: Т ∼  (3 – 5)λ. 

Высота рельефа: 

 H = mλ/(n – 1). 

Многоуровневый 
микрорельеф 

P

H

 

Минимальный  

пиксел: P ∼  (1 – 3)λ. 

Высота рельефа: 

H = λ/(n – 1). 

Непрерывный 
дифракционный 

микрорельеф 

T

H

 

Минимальный  

период: Т ∼  10λ.  

Высота рельефа: 

H = λ/(n – 1). 

Непрерывный 
микрорельеф 

конформального 

элемента 

H

 

Пространственные ча-
стоты < 1 мм –1. 

Высота рельефа: 

H = (1 – 10)λ/(n – 1). 

Развитие специализированных неразрушающих ме-

тодов контроля оптических элементов с микрорелье-

фом принципиально важно для освоения производства 

дифракционных, микрооптических и конформальных 

[1] элементов в связи с тем, что работа оптического 

элемента оценивается не только по соответствию за-

данному преобразованию световой волны, но и по со-

ответствию жестким критериям его энергетической 

эффективности и малому светорассеянию.  

В лаборатории дифракционной оптики ИАиЭ СО 

РАН разработано и введено в практику несколько 

различных подходов к характеризации разнообраз-

ных типов оптических элементов с микрорельефом на 

промежуточных и финальной стадии их изготовле-

ния. Целью настоящей работы является обзор неко-

торых разработанных методов в соответствии с типа-

ми контролируемых микроструктур, начиная от би-

нарных фазовых синтезированных голограмм и кон-

чая кусочно-непрерывными дифракционными опти-

ческими элементами (ДОЭ) и конформальными эле-

ментами с непрерывным микрорельефом.  

Методы и подходы к характеризации ДОЭ 

Оптимальным способом интегральной оценки ДОЭ 

является измерение энергетической эффективности оп-

тического элемента и параметров формируемого им 

волнового фронта как конечных характеристик, задава-

емых при расчете. При этом необходимо производить 

измерение дифракционной эффективности (ДЭ) и фор-

мы волнового фронта в рабочем дифракционном поряд-

ке (ДП) на расчетной длине волны. Но на промежуточ-

ных этапах изготовления рельеф ДОЭ может быть 

сформирован на материале (например, в фоторезисте) с 

показателем преломления, отличающимся от материала 

конечного оптического элемента, а при использовании 

технологии «сухого» травления коэффициент переноса 

микрорельефа в подложку часто существенно отличает-

ся от единицы. Таким образом, глубина микрорельефа 

на промежуточном этапе будет не оптимальна для кон-

троля на расчетной длине волны. В некоторых случаях 

невозможно измерить ДЭ отдельного ДОЭ и параметры 

формируемого им волнового фронта, пока не собрана 

вся оптическая схема. Поэтому наиболее часто на этапе 
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первичного формообразования используется прямое 

измерение формы и топологии микрорельефа локально 

или всего элемента (при малых размерах) с помощью 

профилометра.  

Обычно при таком контроле для того чтобы не со-

здавать специальных подходов к каждому типу мно-

гообразных форм микрорельефа и топологии ДОЭ, 

измеряется не сама рабочая структура ДОЭ, а одно-

типные тестовые структуры [2]. При производстве 

бинарных фазовых ДОЭ промежуточным этапом яв-

ляется маска, сформированная в пленке хрома, нане-

сенной на оптическую подложку. Наиболее простым 

объектом для контроля в этом случае являются фраг-

менты решеток с постоянным или слабо переменным 

периодом и скважностью, равной 2 (отношение пери-

ода к ширине части периода, покрытой хромом). При 

этом обычно контролируется скважность решетки и 

глубина рельефа после переноса топологии из маски 

в оптическую подложку. Однако в случае производ-

ства высокоточных синтезированных голограмм, 

предназначенных для контроля асферических по-

верхностей, важную информацию может дать также 

положение тестовой решетки по отношению к окру-

жающей дифракционной структуре.  

Дифракционные решетки с кусочно-непрерывным 

рельефом являются оптимальным выбором для кон-

троля многоуровневых ДОЭ, так как позволяют ха-

рактеризовать точность формирования заданной 

формы пологой части и обратные скаты микрорелье-

фа дифракционных зон. Контроль многоуровневого 

рельефа – более сложная задача, чем контроль бинар-

ных дифракционных элементов. В настоящее время 

программное обеспечение промышленно выпускае-

мых профилометров не имеет функций математиче-

ской обработки, предназначенных для многоуровне-

вых ДОЭ. Дело в том, что форма микрорельефа ДОЭ 

коренным образом отличается от типовых форм мик-

рорельефов электронной промышленности и преци-

зионной механообработки, являющихся основными 

потребителями профилометров. Поэтому в стандарт-

ных профилометрах можно только получить профи-

лограмму микрорельефа, но ее количественный ана-

лиз, соответствующий области применения, может 

быть сделан внешним программным обеспечением. В 

идеале, этот количественный анализ должен дать 

краткую численную характеристику микрорельефа, 

выраженную двумя-тремя значениями, чтобы облег-

чить оперативную оценку элемента. 

Современные методы изготовления ДОЭ (прямая 

лазерная запись [3], полутоновая литография [4], 

электронно-лучевая литография [5], алмазное точение 

[6]) обеспечивают точность выполнения размеров 

микроструктуры порядка 50 нм, что для ширины зон 

порядка 10 – 50 мкм соответствует ошибке фазовой 

функции λ  / 1000 – λ / 200. Ошибки же глубины мик-

рорельефа обычно составляют ~ 30 – 100 нм, что со-

ответствует ошибке фазовой функции 0,03 – 0,1λ. 

Очевидно, что основной вклад в ошибку кодирован-

ной фазовой функции вносит ошибка локальной глу-

бины микрорельефа. При точных горизонтальных 

размерах высота перепада микрорельефа на границе 

между зонами является естественным общим пара-

метром, которым можно характеризовать точность 

выполнения микроструктуры по всей площади ДОЭ. 

Однако на практике перепад высоты микрорельефа на 

границе зон сглаживается в процессе изготовления. 

Кроме этого, аппаратная функция профилометра так-

же вносит искажения в профилограмму обратного 

ската. К примеру, оптические профилометры просто 

не могут корректно измерять резкие скачки микроре-

льефа, так как отражение от крутого обратного ската 

и дифракция на границе приводят к тому, что свет не 

попадает обратно в объектив профилометра. Поэтому 

необходим метод оценки микрорельефа ДОЭ, кото-

рый бы давал оценку его геометрических параметров 

независимо от типа профилометра. 

Контроль характеристик ДОЭ  

с бинарным рельефом 

ДОЭ с бинарным рельефом нашли широкое 

практическое применение в оптических интерферо-

метрических системах для измерения формы по-

верхности асферической оптики. Точность изготов-

ления ДОЭ сказывается на точности и достоверно-

сти результатов измерения. ДОЭ – корректоры вол-

нового фронта для контроля и аттестации волновых 

фронтов главных зеркал современных телескопов 

должны иметь точность выполнения дифракционной 

структуры не хуже 10 – 25 нм и минимальный пери-

од менее 1 мкм при общих размерах в несколько со-

тен миллиметров [7]. Это позволит обеспечить от-

ступление формы волнового фронта от расчетного 

не больше, чем λ  / 20 при угловых апертурах поряд-

ка 0,5. Это очень жесткое требование. ДОЭ такого 

типа могут быть изготовлены только с помощью 

устройств, использующих для записи полярную си-

стему координат. Примером такого устройства явля-

ется прецизионная круговая лазерная записывающая 

система (КЛЗС) типа CLWS-300 [8], разработанная в 

ИАиЭ СО РАН и КТИ НП СО РАН и в настоящее 

время используемая во многих организациях как в 

России, так и за рубежом [9 – 12].  

При записи в полярных координатах подложка, по-

крытая светочувствительным слоем, вращается с посто-

янной угловой скоростью, в то время как записываю-

щий пучок перемещается вдоль прямой линии, пересе-

кающей центр вращения. При спиральном сканирова-

нии, реализуемом с помощью медленного непрерывно-

го перемещения записывающего пучка, ДОЭ изготавли-

вается как одно целое с помощью единственной линии 

сканирования без остановок и возвратов. Это позволяет 

значительно уменьшить время записи, а также избежать 

сшивок, типичных для X-Y устройств. Круговое скани-

рование, оптимальное для записи осесимметричных 

ДОЭ, реализуется методом дискретного перемещения 

записывающего пучка. Применение кругового и спи-

рального сканирования при переходе от полярной си-

стемы координат к цилиндрической позволяет записы-
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вать произвольные ДОЭ не только на плоских поверх-

ностях, но и на поверхностях вращения. 

Погрешность волнового фронта 

Смещение записанной зоны ДОЭ относительно ее 

расчетного положения обычно называется искажением 

структуры. Структура ДОЭ представляет собой набор 

элементарных ячеек (точек) с адресацией в полярной 

системе координат. Ячейки образуют картину полос или 

зон, подобных интерферограммам. Адрес записи произ-

вольной ячейки i в полярной системе координат опреде-

ляется как Pi (ri, ϕi) = [ζin + ζout] / 2, где ri – радиус записи 

(расстояние от оси вращения шпинделя до центра ла-

зерного записывающего пятна), ϕi – угловая координата 

записи (определяется как разность между началом угло-

вой координаты (ϕ = 0) и текущим угловым положением 

вращающегося стола), ζin и ζout – положения внутренней 

и внешней границы зоны ДОЭ. 

Процесс записи вносит погрешности в структуру 

ДОЭ [13 – 15]. Эти погрешности имеют две состав-

ляющие: 

1) конечное расстояние между расчетной Pi (ri, ϕi) и 

записанной Pi' (ri', ϕi') координатами точек, сле-

довательно, εl = Pi (ri, ϕi) – Pi' (ri', ϕi') – погреш-

ность координаты записи; 

2) разница между расчетным и реально записанным 

размером и формой элементарной ячейки (по-

грешность размера). 

Абсолютная погрешность координаты εl зависит от 

точности перемещения лазерного пучка относительно 

подложки. Эта погрешность после записи приводит к 

появлению дополнительного сдвига фазы волнового 

фронта, прошедшего через ДОЭ. Фазовый сдвиг ана-

логичен сдвигу фазы, обусловленному нарушением 

периодичности штрихов в обычной дифракционной 

решетке и вызывающему появление паразитных ДП, 

называемых «духами». Фазовый сдвиг (в долях длины 

волны света λ) может быть определен как 

( / )
l

W m T= λ ε ,  (1) 

где m – номер ДП; T – период дифракционной струк-

туры в данной области ДОЭ; εi – погрешность коор-

динаты записи (область с координатами ri, ϕi) в 

направлении, перпендикулярном полосам ДОЭ. 

Ошибка фазы волнового фронта, обусловленная ис-

кажением структуры ДОЭ, пропорциональна номеру 

ДП и обратно пропорциональна локальному периоду 

штрихов решетки. Кроме того, эти искажения не сказы-

ваются на дифрагированном пучке нулевого порядка. 

Величина ошибки размера записываемой точки опреде-

ляется условиями записи (величиной экспозиции, про-

странственным разрешением светочувствительного ма-

териала и др.) и практически не зависит от системы ко-

ординат, которая используется для записи. 

Контроль собственных погрешностей  

установки записи ДОЭ 

Концентрические кольца и дуги являются идеаль-

ными структурами для записи в полярной системе ко-

ординат, в то время как для прямоугольной системы – 

это прямые линии и прямоугольники. Такие структуры 

записываются без ошибок дискретизации. В произ-

вольном случае границы зон дифракционного элемен-

та – сложные геометрические фигуры, которые иска-

жаются одинаково в обеих системах координат. По-

этому для оценки точности изготовления ДОЭ в по-

лярной системе координат необходимо рассмотреть 

два типа тестовых дифракционных структур: круговые 

зонные пластинки (набор концентрических колец) и 

линейные дифракционные решетки (ДР) (набор пря-

мых линий). Интерферометр Физо с фазовым сдвигом 

позволяет контролировать форму плоского или сфери-

ческого волновых фронтов с погрешностью порядка 

λ / 1000. Следовательно, измеряя локальную величину 

фазового сдвига, можно определять погрешность ис-

кажения дифракционных структур.  

Круговые отражающие зонные пластинки (ЗП) 

наиболее подходят для проверки погрешностей ради-

альной координаты и фиксации начала координат. По-

грешности угловой координаты не влияют на волновой 

фронт ЗП. Анализ волновых фронтов, отраженных от 

ДР, позволяет проверить все остальные погрешности. 

На рис. 1 показаны схемы измерения волновых 

фронтов при помощи интерферометра Физо (например, 

ФТИ-100 [16]). Для измерения волнового фронта отра-

жающей ЗП (рис. 1а) применяется дополнительный 

объектив. Схема Литрова (рис. 1в) используется для из-

мерения формы волнового фронта линейной ДР. Ин-

терференционная картина искажается, если во время за-

писи возникли искажения дифракционных структур ЗП 

или ДР. Обработка интерференционной картины позво-

ляет получить фазовую карту (рис. 2), по которой мож-

но оценить величину этой ошибки и локализовать её.  

 
Рис. 1. Схемы измерения формы волновых фронтов 

при помощи интерферометра Физо 

Данный подход позволяет не только оценить по-

грешности изготовления ДОЭ, но также даёт возмож-

ность выполнить аттестацию и калибровку радиаль-

ной и угловой координат КЛЗС. 

Контроль погрешности топологии 

дифракционных структур 

При изготовлении ДОЭ с помощью КЛЗС искажения 

волнового фронта часто возникают из-за погрешностей 

радиальной координаты записи и имеют две составляю-

щие: ошибка фиксации начала координат и ошибка, вы-

званная дрейфом координаты во время записи.  
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а)   

б)  
Рис. 2. Фазовая карта (а); профиль кругового сечения 

погрешностей волнового фронта (б) 

Первая возникает из-за неправильного определе-

ния центра вращения шпинделя перед записью, а вто-

рая возникает из-за температурного дрейфа системы 

и изменения окружающих условий (температура, 

влажность и давление воздуха) во время записи. 

Если изготовленный ДОЭ формирует сферический 

волновой фронт, то проверка точности изготовления 

сводится к непосредственному измерению погрешно-

сти волнового фронта W с помощью интерферометра 

(рис. 1а). Однако если ДОЭ формирует асферический 

волновой фронт, такой контроль невозможен. 

Для контроля точности изготовления ДОЭ с про-

извольной структурой был предложен метод, осно-

ванный на разделении процесса записи на два этапа 

[17]. На первом этапе записываются небольшие 

(~ 20 × 20 мкм) фрагменты структуры ДОЭ с шагом 

1 – 2 мм. Время их записи составляет обычно десят-

ки секунд, и, следовательно, можно пренебречь вли-

янием дрейфа. На втором этапе записывается весь 

ДОЭ, кроме тех мест, где уже были записаны фраг-

менты. На рис. 3 в качестве примера приведены 

микрофотографии двух участков (без ошибок (а) и с 

ошибкой (б)) записанной зонной пластинки с этими 

фрагментами.  

a)    б)  
Рис. 3. Микрофотографии фрагментов амплитудного ДОЭ 

(хром на стекле), записанные без ошибки и с ошибкой 

позиционирования (а). Фрагменты тестовых ДОЭ (б) 

Измерение под микроскопом локального сдвига зон 

позволяет определить величину ошибки позициониро-

вания на данном радиусе записи: ε ≈ 0 для (рис. 3a), и 

ε ≈ 0,56µm (рис. 3а). При T = 1,4 мкм это соответствует 

(1) погрешности волнового фронта W = 0,4λ. Фрагмен-

ты могут записываться в произвольных областях ДОЭ, 

но для удобства измерения они располагаются вдоль 

радиусов, образую линейку (рис. 3б). 

Контроль ДОЭ – корректоров волновых фронтов 

Для формирования асферических волновых фрон-

тов (АВФ) используются ДОЭ, которые преобразуют 

исходный волновой фронт в асферический, т. е. по 

своей сути являются корректорами волнового фронта. 

Дифракционные корректоры (ДК) широко применя-

ются для интерферометрического контроля асфери-

ческой оптики [18]. Однако обеспечение погрешности 

формирования АВФ менее 0,01λ является сложной 

проблемой. Одним из методов [19] контроля изготов-

ления ДК является применение дифракционного ими-

татора (ДИ) и интерферометра Физо в качестве реги-

стрирующего прибора (рис. 4а), которые образуют 

оптический компаратор.  

а)  

б)  
Рис. 4. Оптические схемы контроля изготовления ДК 

с помощью ДИ (а); СЗ (б) 

Сферический волновой фронт W1 от интерферомет-

ра Физо с эталонным объективом (ЭО) проходит ДК и 

преобразуется в АВФ W2. Последовательно с ДК уста-

навливается ДИ, от которого оптическое излучение от-

ражается и дифрагирует строго назад, в интерферометр. 

Если ДК и ДИ рассчитаны и изготовлены без погреш-

ностей, интерферометр не регистрирует искажения 

АВФ. Этот метод успешно применяется для контроля 

больших асферических зеркал [1]. Основными недо-

статками этого метода контроля является необходи-

мость изготовление еще одного ДОЭ – ДИ, а также 

сложность в юстировке оптической схемы, из-за чего 

аберрации низких порядков могут быть не определены. 

Другим решением проблемы контроля изготовле-

ния ДК является применение комбинированных ДОЭ, 

которые формируют нескольких независимых волно-

вых фронтов. Впервые идея комбинированных ДОЭ 

была предложена авторами настоящей работы [20], а 

затем успешно развита другими авторами [21 – 24]. 

На рис. 4б показано возможное решение задачи кон-

троля изготовления ДК, выполненного в виде комби-

нированного ДОЭ, который преобразует входной 

сферический волновой фронт W1 в два других волно-

вых фронта: асферический W2 и сферической W3 [25]. 

Волновой фронт W3 является тестовым, и его интен-
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сивность может быть небольшой. Установка высоко-

качественного сферического зеркала (СЗ) для отра-

жения этого волнового фронта позволит проверить 

распространение пучков в этой оптической системе, 

так как оно действует так же, как ДИ на рис. 4а. 

Контроль глубины травления  

фазовых бинарных синтезированных голограмм 

Детальный анализ карты глубины травления фазо-

вых бинарных ДОЭ (БДОЭ), предназначенных для 

контроля асферической оптики (например, ДК), явля-

ется важной задачей, так как эта погрешность непо-

средственно влияет на форму формируемого АВФ. 

ДК имеют достаточно большой размер (свыше 

200 мм [1]) и широкий диапазон изменения периодов, 

от долей до сотен микрон, что практически исключа-

ет возможность оперативного анализа с использова-

нием стандартных профилографов. 

Авторами разработан вариант метода зеркальной 

спектроскопической рефлектометрии (ЗСР), основан-

ный на спектральных свойствах отражательных би-

нарных фазовых решеток [26]. 

Интенсивность нулевого ДП является периодиче-

ской функцией волнового числа света. Экстремумы 

интенсивности в спектре отраженного света в нуле-

вом ДП будут наблюдаться при волновых числах па-

дающего света (k = 1 / λ), удовлетворяющих условию: 

( ) ( )cos /4k n k m H⋅ = ⋅ α ,   (2) 

где m – целое число полуволн, укладывающихся в оп-

тической разности хода. Глубина рельефа H опреде-

ляется по формуле: 

1: 1 1 1

cos 1

4( 1) ( )i N i i i i

H
N k n k n= − + +

α=
− −∑ , (3) 

где N – количество анализируемых экстремумов, ni – 

коэффициент преломления при волновом числе ki. 

Измерение на отражение позволяет увеличить диапа-

зон разности фаз пучков, отраженных от выступов и 

выемок рельефа, по сравнению с работой на пропус-

кание, и измерить более точно фазовые решетки не-

большой глубины.  

Диапазон применимости метода определяется 

спектральным диапазоном спектрометра, его точно-

стью определения длины волны и необходимой точ-

ностью измерения глубины. Минимальная и макси-

мальная глубина рельефа может быть вычислена по 

следующим формулам: 

min min
min 1 ,

4

L
H ceil ceil

n L L

λ λ   = ⋅ +   
   

 (4) 

2

max
max

max

6
1 1

16

L
H

n L

 λ≈ + −  ⋅ ⋅ λ 
,  (5) 

где ceil (x) – функция округления аргумента x до 

большего целого числа, λmin и λmax – границы спек-

трального диапазона спектрометра, а L = 100·∆λ / δ –

минимальная разность длин волн между соседними 

экстремумами, которую можно определить с требуе-

мой точностью δ % при помощи спектрометра 

с ошибкой длины волны ∆λ. Если ошибка определе-

ния длины волны ∆λ = 0,8 нм и спектральный диапа-

зон 200 – 1150 нм, то можно достигнуть точности 

δ = 1 % для глубин от 240 до 3200 нм, проводя изме-

рения со стороны структуры и от 165 до 2200 нм для 

измерений с обратной стороны подложки. 

Погрешность измерений [27] в основном определя-

ется сдвигами максимумов спектра, которые произо-

шли из-за наклона канавок боковых стенок, неопреде-

ленностью определения угла падения света и ошибкой 

определения длины волны света спектрофотометром. 

Теоретически и экспериментально показано, что метод 

может обеспечить погрешность 0,25 – 1 % для настоль-

ных спектрофотометров. Однако малогабаритные во-

локонные спектрометры более удобны для сканирую-

щих измерений БДОЭ большой площади. Эксперимен-

тальная установка для определения характеристик 

БДОЭ была разработана с использованием волоконно-

го спектрометра AvaSpec-ULS2048*16-UA-50 (спек-

тральный диапазон 200 – 1150 нм) и источника света 

AvaLight-DH-S-DUV и включала в себя систему ска-

нирования по площади образца размером до 

200 × 200 мм с разрешением 1 мкм. 

 
Рис. 5. Экспериментальная установка для измерения 

глубины травления 

В качестве примера на рис. 6 показана карта глу-

бин рельефа БДОЭ диаметром 75 мм, минимальным 

периодом структуры 3 мкм. 

 
Рис. 6. Карта глубин травления БДОЭ 
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Средняя глубина рельефа ДОЭ составила 790 нм 

со стандартным отклонением 66,9 нм, а измерение 

всей карты глубин заняло около 17 мин. В центре 

данные потеряны из-за малых углов расхождения ДП 

при отражении от структуры с большим периодом.  

Контроль характеристик элементов 

с непрерывным и многоуровневым рельефом 

Метод аппроксимированной глубины  

для многоуровневого микрорельефа  

Для оперативной оценки точности изготовления 

многоуровневого дифракционного микрорельефа разра-

ботан метод, позволяющий определить из профиломет-

рических данных глубину микрорельефа и отклонение 

его формы от заданной, независимо от типа профило-

метра. В качестве такого критерия предложено исполь-

зовать параметр «аппроксимированная глубина» [28]. 

Метод определения этой величины показан на рис. 7.  

 
Рис. 7. Этапы обработки рельефа для определения 

аппроксимированной глубины 

Расчетный микрорельеф 1, сформированный каким-

либо методом на поверхности пленки или подложки, 

отображается профилометром в виде графика 2. Следу-

ющий график 3, полученный фильтрацией высокоча-

стотных шумов и дифференцированием профилограм-

мы, позволяет определить границы дифракционных зон. 

Данные о глубине микрорельефа на расстояниях δ1 и δ2 

от границ зон являются ненадежными. Поэтому для ап-

проксимации используются данные вне этих участков 

(кривая 4). Линейная аппроксимирующая функция 

y = ax + b находится для каждой зоны отдельно. Затем 

эта функция экстраполируется до найденных границ зо-

ны. Перепад высоты экстраполированной функции ax1 –

 ax2 в пределах границ одной зоны и дает искомую ве-

личину – аппроксимированную глубину. Очевидно, что 

при плохом горизонтальном выравнивании профило-

граммы этот метод дает значительную ошибку. Если 

профилограмма покрывает хотя бы две дифракционные 

зоны, аппроксимированная глубина может быть опре-

делена более точно другим путем – как разница значе-

ний функции y1(x1) – y2(x1)1 на данной границе зоны. У 

этого подхода есть еще одно преимущество – он не за-

висит от точности определения границ дифракционной 

зоны, что существенно повышает точность измерений. 

Угол наклона базовой поверхности ДОЭ по отношению 

к направляющим системы сканирования профилометра 

вносит ошибку, равную Ha(1 – cosα), что изменяет ап-

проксимированную глубину не более чем на 1 % при 

угле наклона до 8°. 
Линейная аппроксимация в описанном выше мето-

де может быть заменена на нелинейную в случае тех-

нологических нелинейностей или нелинейной расчет-

ной формы микрорельефа. Таким образом, графиче-

ская форма представления данных, сложная для опера-

тивной оценки микрорельефа, может быть сведена к 

двум количественным величинам: аппроксимирован-

ной глубине и ошибке отклонения от заданного вида 

нелинейности, использованного при аппроксимации. 

Контроль многоуровневых ДОЭ для ДУФ-диапазона 

При мелкосерийном заказном производстве много-

уровневых ДОЭ (МДОЭ) для ДУФ-диапазона суще-

ственной проблемой является контроль ДЭ готовых из-

делий, а также наличие паразитного рассеяния света. 

Это связано с тем, что измерения необходимо прово-

дить в соответствии с расчетной оптической схемой, не 

раскрываемой, как правило, заказчиком и на расчетной 

длине волны ДУФ-лазера, доступ к которому для изго-

товителя ДОЭ затруднен. Для решения этой проблемы 

предложен метод на основе анализа тестовых линейных 

решеток с такой же глубиной рельефа, что и у МДОЭ и 

конфигурации измерения на отражение с лазерным ис-

точником освещения, имеющим длину волны, равную 

удвоенной глубине микрорельефа с учетом наклонной 

геометрии падения пучка. На рис. 8 показана упрощен-

ная оптическая схема измерительной установки.  

 
Рис. 8. Упрощенная схема установки  

для измерения ДЭ на отражение 

Для предотвращения интерференции с пучком, от-

раженным от обратной стороны подложки, на нее мо-

жет наноситься слой глицерина и копировальная бумага 

с матовой поверхностью, но существенно более ста-

бильные результаты получаются при напылении непро-

зрачной металлической пленки на рельеф. Пленка 

стравливается после измерений. Угол падения светового 

пучка на подложку α является подгоночным параметром 

и выбирается так, чтобы соблюдалось равенство  

cos( )/2,
p

H = λ α  (6) 

где Hр – расчетная глубина рельефа МДОЭ. Под-

стройка угла необходима в связи с тем, что лазерные 

модули могут иметь длину волн из небольшого стан-

дартного ряда широкого применения.  

МДОЭ, для тестирования которых разрабатывался 

данный метод, изготавливались методом проекцион-

ной фотолитографии с растрированным фотошабло-

ном [29]. На кварцевой подложке диаметром 100 мм 



Методы оперативного контроля характеристик дифракционных и конформальных оптических элементов… Полещук А.Г. и др. 

824 Компьютерная оптика, 2016, том 40, №6 

печатались 20 ДОЭ с двумя тестовыми линейными 

решетками каждая. Период решеток составил 

100 мкм. Расчетная глубина рельефа была равна 

344 нм. Для измерений использовался лазерный мо-

дуль с длиной волны 691 нм. 

По результатам измерений 40 МДОЭ средняя ДЭ 

в первом порядке составила 91,4 % при максималь-

ном значении 94,5 % и минимальном 88 %. Такой раз-

брос ДЭ был связан с плановой вариацией дозы экс-

позиции при проекционной печати. Средняя ДЭ ну-

левого порядка составила 1,6 %.  

Проверка стабильности результатов измерений по 

20 измерениям одной и той же тестовой решетки по-

казала, что среднеквадратичное отклонение не пре-

вышает 0,5 %. 

Контроль конформальных элементов 

Конформальные корректоры (КК) используются, в 

частности, для компенсации искажений волнового 

фронта светового пучка, проходящего через широкоап-

ертурные монокристаллические стержни из YAG:Nd3+, 

которые применяются в мощных твердотельных лазерах 

в качестве активных элементов [1]. Рельеф КК для кор-

рекции аберраций формируется на первой стадии в фо-

торезисте с помощью полутоновой растровой фотоли-

тографии. Затем рельеф переносится на поверхность 

кварцевой подложки с помощью реактивного ионного 

травления. Для контроля рельефа в фоторезисте пред-

ложено использовать метод зеркальной спектроскопи-

ческой рефлектометрии (ЗСР), суть которого изложена 

ранее в параграфе по контролю глубины травления фа-

зовых бинарных синтезированных голограмм. При от-

ражении от слоя фоторезиста так же, как и от бинарной 

фазовой решетки, возникает двухлучевая интерферен-

ция между лучами, отраженными от поверхности фото-

резиста и подложки. Таким образом, в спектре отраже-

ния возникают такие же экстремумы, положение кото-

рых в спектре зависит от толщины слоя. 

Особенность применения ЗСР к измерению тол-

щины фоторезиста в том, что спектральная зависи-

мость коэффициента преломления фоторезиста в из-

меряемом слое может быть различной в зависимости 

от партии, времени хранения и условий его обработ-

ки. Поэтому к основным источникам погрешностей, 

добавляется ошибка в определении коэффициента 

преломления фоторезиста для каждого экстремума. 

Для того, чтобы установка, реализующая метод 

ЗСР, стала универсальной, то есть пригодной для из-

мерения как ДОЭ, так и КК, она была модернизирова-

на. Оптическая схема установки, показанная на 

рис. 9а, включает три зеркальных объектива со следу-

ющими параметрами: увеличение 15×, апертура – 0,28, 

рабочий отрезок 24,5 мм. Выбор зеркальных объекти-

вов обусловлен отсутствием у них хроматических 

аберраций. Пучок от осветителя до измеряемой по-

верхности проходит с одной стороны от оси объектива, 

а отраженный – с другой. Таким образом, эффективная 

апертура пучков снижается примерно в 3 раза. При од-

ностороннем прохождении пучков через объективы с 

апертурой 0,28 вариация углов падения лучей на ис-

следуемую поверхность приводит к увеличению по-

грешности измерения не более чем на ± 2,5 %. 

Использование трех объективов и частичного за-

полнения апертуры обусловлено необходимостью 

фильтрации ДП, отличных от нулевого, при контроле 

ДОЭ, так как в этом случае на спектрометр должен по-

ступать только отраженный пучок в нулевом ДП. Оп-

тическая система переносит изображение торца волок-

на 1:1 на исследуемую поверхность и затем на торец 

волокна спектрометра. Эта схема позволяет управлять 

дискретно пространственным разрешением прибора 

путем замены оптических волокон на волокна с дру-

гим диаметром сердцевины. Испытания прибора про-

ведены с использованием волокна с диаметром серд-

цевины 100 мкм. На рис. 9б представлен профиль рас-

пределения толщины фоторезиста измеренного кон-

формального оптического элемента диаметром 20 мм. 

Сканирование проведено с шагом 100 мкм при диа-

метре 100 мкм пятна сфокусированного пучка от осве-

тителя. На краях элемента заметны искаженные ре-

зультаты измерений, которые связаны с тем, что часть 

сканирующего пучка вышла за край подложки. 

а)  

б)  
Рис. 9. Модернизированная оптическая схема установки. 1 

– волоконный источник света, 2 – зеркальные объективы, 3 

– слой фоторезиста, 4 – кварцевая подложка, 5 – 

поворотное зеркало, 6 – волоконный спектрометр (а). 

Измеренный профиль распределения толщины 

фоторезиста (б) 

Аналогичные бесконтактные измерения с высокой 

производительностью невозможны при использова-
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нии обычных оптических профилометров. Выбран-

ный метод измерения практически независим от не-

плоскостности подложки, на которой нанесен фото-

резист. Это обстоятельство дает существенное пре-

имущество перед интерферометрией, используемой 

для контроля микрорельефа КК, сформированного на 

поверхности кварцевой подложки. 

Контроль дифракционной эффективности ДОЭ 

Одной из важнейших характеристик ДОЭ является 

дифракционная эффективность. Для точного контроля 

ДЭ по многим ДП разработан автоматизированный 

стенд [11], схема которого приведена на рис. 10а.  

а)  

б)  
Рис. 10. Оптическая схема стенда для измерения ДЭ ДОЭ 

(а) и пример карты распределения ДЭ (б) 

Принцип работы: излучение от лазера 1 фокусиру-

ется объективом 4 на поверхность исследуемого ДОЭ 

5, образуя световое пятно Si небольшого размера. Ди-

фрагированное на структуре ДОЭ излучение попадает 

на матовый экран сферической формы 6, изображение 

с которого регистрируется несколькими видеокамера-

ми 8. Использование матового сферического экрана и 

нескольких видеокамер позволяет расширить диапазон 

регистрируемых углов дифракции ДП. Сканирование 

поверхности происходит за счёт перемещения ДОЭ 

относительно лазерного пучка. Перемещение осу-

ществляется с помощью двухкоординатного устрой-

ства позиционирования по заданной траектории с за-

данным шагом. В каждой точке траектории камера 

осуществляет захват и передачу изображения управ-

ляющему компьютеру, который производит анализ 

изображений, рассчитывает значения ДЭ для каждого 

ДП каждой точки траектории и представляет результа-

ты в виде карты распределения ДЭ рис. 10б.  

Часть сканирующего излучения с помощью свето-

делителя 2 направляется к фотоприёмнику 3, сигнал 

которого оцифровывается и передаётся управляющему 

компьютеру. Это необходимо для обеспечения кон-

троля флуктуации мощности лазерного модуля. Фазо-

вая пластинка 7 при необходимости вводится для вра-

щения плоскости поляризации, когда необходимо ис-

следовать влияние поляризации излучения на ДЭ ДОЭ. 

Сканирующий метод является специфическим бес-

контактным методом для контроля ДЭ ДОЭ. Он позво-

ляет оперативно оценивать качество изготовления ДЭ и 

выявлять огрехи технологического процесса. Этот ме-

тод является базовым для определения таких парамет-

ров ДОЭ, как глубина рельефа, угол поворота и период 

структуры [12]. Полученные карты распределения ДЭ 

могут подвергаться дальнейшему анализу и компьютер-

ной обработке с целью расчёта этих параметров.  

Заключение 

В лаборатории дифракционной оптики ИАиЭ СО 

РАН разработано несколько различных подходов к 

характеризации разнообразных типов оптических 

элементов с микрорельефом на промежуточных и 

финальной стадии их изготовления. В табл. 2 дана 

классификация этих методов с точки зрения областей 

применения. 

Для задач профилометрии кусочно-непрерывных 

ДОЭ предложен метод аппроксимированной глуби-

ны, позволяющий повысить надежность оперативной 

характеризации высокоэффективных ДОЭ и снизить 

влияние на нее типа профилометра. В зависимости от 

объема данных в профилограмме возможны одногра-

ничный или двухграничный варианты этого метода 

для пилообразного рельефа. 

 Для того чтобы сделать измерения менее зависи-

мыми от топологии и величины локальных периодов 

измеряемых элементов большой площади, удобно ис-

пользовать для профилометрии тестовые структуры 

малого размера типа многоуровневых или бинарных 

линейных ДР, в том числе встроенных в световую 

апертуру элемента. 

Для контроля глубины травления бинарных фа-

зовых ДОЭ, а также измерения толщины слоя фото-

резиста в процессе изготовления КК использован 

метод зеркальной спектроскопической рефлекто-

метрии, основанный на измерении спектра излуче-

ния, зеркально отраженного от дифракционной 

структуры. Ранее разновидности этого метода ис-

пользовались для контроля тестовых периодических 

структур при производстве интегральных микросхем 

[30], толщины тонких пленок [31], а также восста-

новления профиля дифракционных решеток [32]. 

Для реализации метода зеркальной спектроскопиче-

ской рефлектометрии создана сканирующая уста-

новка с применением волоконного спектрометра и 

осветителя. Установка позволяет измерять характе-

ристики элементов размером до 200 × 200 мм с по-

грешностью от ± 1 % до ± 2,5 % для элементов с глу-

биной травления от 165 до 3200 нм. 

Использование тестовых структур для контроля 

качества ДОЭ [2] позволяет эффективно оценивать 

ошибки, возникшие при записи. При контроле тесто-

вых структур с помощью лазерного интерферометра 

появляется возможность не только производить 

оценку качества ДОЭ, но также и осуществлять изме-
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рение собственных погрешностей записывающей 

установки. Интерферометрический метод, основан-

ный на анализе фазовой карты тестовых структур, со-

держащих линейные ДР, позволяет обнаружить от-

клонения в работе угловой координаты КЛЗС до 

1 угл. сек. В отличие от известного метода измерения 

угловых шкал [33] он не требует уникального угло-

измерительного оборудования. 

Табл. 2 

Метод Типы контролируемых  
элементов 

Профилометрия Кусочно-непрерывные и би-

нарные ДОЭ, тестовые струк-

туры для всех типов элементов 

Спектроскопическая 

рефлектометрия 

Бинарные ДОЭ и конформаль-

ные корректоры на промежу-

точном этапе рельефа в фото-

резисте 

Дифрактометрия Все типы ДОЭ 

Интерферометрия ДОЭ для контроля асферики 

Измерение ДЭ – типовая проблема дифракционной 

оптики. Известны работы, в которых описываются 

сканирующие методы измерения ДЭ [34, 35]. Однако 

для ряда задач более эффективно измерять распреде-

ление ДЭ по всей площади ДОЭ описанным сканиру-

ющим методом [36]. Он позволяет измерять распреде-

ление интенсивности по дифракционным максимумам, 

оценивать эффективность в локальных точках, произ-

водить измерения по заданной траектории без участия 

оператора. Описанный метод обеспечивает высокую 

точность 1 – 3 % в зависимости от типа ДОЭ.  
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METHODS FOR ON-LINE TESTING OF CHARACTERISTICS OF DIFFRACTIVE  
AND CONFORMAL OPTICAL ELEMENTS DURING THE MANUFACTURING PROCESS 

A.G. Poleshchuk1, V.P. Korolkov1, R.K. Nasyrov1, V.N. Khomutov1, A.S. Konchenko1 
1Institute of Automation and Electrometry SB RAS, Novosibirsk, Russia 

Abstract  

Development of dedicated methods for nondestructive testing of microstructured optical ele-

ments is a prerequisite for the wide-scale manufacturing of diffractive, micro-optical and confor-

mal elements. A variety of approaches to the characterization of diverse types of microstructured 

optical elements were developed at the laboratory of Diffractive Optics at IAE SB RAS. These 

methods are intended to test wavefront errors, etch depth and diffraction efficiency during and af-

ter the manufacturing of elements with binary and multi-level surface profile. The review of the 

developed techniques and measuring circuits given in the work takes into account specific features 

of the elements' parameters and application areas. Testing results for the manufactured elements 

are discussed. 

Keywords: diffractive optical elements characterization, errors of wavefront, etch depth meas-

urement, scanning mirror reflectometry, diffraction efficiency measurement. 
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