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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы.  В настоящее время прогресс во многих областях науки и техники связывается с использованием оптических элементов, которые представляют собой пластины с нанесённым на их поверхности микрорисунком. Это дифракционные оптические элементы (ДОЭ), различного вида шкалы (угловые и линейные), фотошаблоны и т.д.

Применение ДОЭ открывает новые возможности по преобразованию оптического излучения. Использование ДОЭ в светотехнических устройствах (например, автомобильных фарах и других осветительных приборах) позволило существенно уменьшить их размеры и улучшить функциональные параметры (диаграмма направленности излучения и т.д.). Главным достоинством применения ДОЭ является уменьшение числа оптических компонент, так как  для необходимого преобразования волнового фронта вместо совокупности элементов классической оптики возможно использовать один дифракционный элемент. Кроме того, применение ДОЭ позволяет создавать заданное изображение объекта с высокой точностью. Данную возможность целесообразно использовать для бесконтактного прецизионного контроля геометрических параметров изделий.

Всё более широкое использование ДОЭ стимулирует развитие методов их изготовления, в частности, круговой лазерной записи, которая  имеет ряд преимуществ при изготовлении ДОЭ и фотошаблонов для их производства. Основным достоинством кругового сканирования является высокая производительность, так как  по одной из координат реализуется непрерывное движение, в результате чего линейная скорость перемещения записывающего пучка может достигать десятков метров в секунду. Несмотря на то, что вблизи центра вращения носителя с фоточувствительным материалом скорость записи снижается практически до нулевой, средняя скорость сканирования остаётся весьма высокой. Также при использовании данного метода возможно более точное (по сравнению с записью в декартовой системе координат) изготовление аксиально-симметричных элементов, требуемых во многих областях оптики. В настоящее время круговые лазерные записывающие системы (КЛЗС) применяются как для изготовления ДОЭ и фотошаблонов для их изготовления методами фотолитографии, так и для синтеза прецизионных шкал, лимбов, растров и т.д. 

Значительный вклад в развитие технологий изготовления ДОЭ с использованием методов круговой лазерной записи сделан в Лаборатории лазерных технологий Института автоматики и электрометрии СО РАН. Этим научно-техническим коллективом были разработаны и развиты такие технологии, как растровая термохимическая запись в плёнках хрома (Коронкевич, Полещук, Чурин), изготовление ДОЭ на основе материалов с управляемым коэффициентом поглощения (Корольков), фоторастровый метод получения фазового микрорельефа (Полещук) и т.д. На основе этих методов в лаборатории изготовлены уникальные ДОЭ для проверки зеркал больших телескопов, высокоэффективные ДОЭ с пилообразным профилем и т. д. В ходе отработки технологий изготовления ДОЭ были исследованы различные аспекты взаимодействия сфокусированного лазерного излучения с различными материалами (плёнки аморфного  кремния, плёнки хрома на стеклянных подложках, LDW – стёкла и т.д. ). 

Современные требования к параметрам изделий микромеханики, дифракционной оптики, шкал, фотошаблонов и т.д. становятся всё более жёсткими. Для качественного изготовления таких элементов необходимо  высокоточное (с погрешностью не более 1 мкм в диапазоне до метра) нанесение изображений, в т.ч. методом круговой лазерной термохимической записи. Ввиду отмеченного выше большого диапазона изменения линейной скорости фоточувствительных слоёв, характерного для режима кругового сканирования с постоянной угловой скоростью, возникают искажения в топологии рисунка, связанные с динамикой термохимических процессов (прогрева системы плёнка-подложка, поверхностного окисления и кристаллизации плёнки). Особенно существенной для понимания механизмов возникновения погрешностей является форма следа, получаемого в системе «плёнка хрома на стеклянной подложке» после лазерной записи и жидкостного травления при разных скоростях сканирования. Также важны пространственные параметры оставшейся после травления плёнки. Поскольку наклоны поверхности следа на краях получаемой структуры приведут к дополнительному рассеянию при отражении света и, следовательно, ухудшению характеристик приборов, исследование 3D-топологии микроструктур также является актуальной задачей.   

Разработка надёжной методики коррекции технологических погрешностей для изготовления элементов с помощью круговой лазерной записи позволит оперативно получать элементы в соответствии с современными требованиями (угловая погрешность – не хуже единиц угловых секунд, линейная – лучше одной десятой размера записывающего пятна). Таким образом, станет возможным достижение предельных характеристик элементов, получаемых с использованием КЛЗС. 

Одним из важнейших параметров ДОЭ для большинства приложений является их эффективность: отношение световой энергии в полезном изображении к полной световой энергии, попадающей на элемент. Развитие технологий и всё более широкое использование ДОЭ требуют измерения данного параметра у полученных в результате изготовления элементов. Поэтому разработка методов изготовления высококачественных ДОЭ и создание методов контроля полученных элементов являются необходимыми компонентами развития современной оптики. Одним из наиболее востребованных элементов технологической цепочки является выходной контроль дифракционной эффективности (ДЭ) ДОЭ.  

Цель и задачи диссертации. Целью настоящей работы является исследование кинетики процесса записи скрытых изображений в плёнках хрома в широком диапазоне скоростей сканирования для разработки алгоритмов компенсации искажений в топологии ДОЭ, круговых шкал, фотошаблонов и т.д., обусловленных динамикой тепловых процессов в плёнках хрома; создание  методики измерения эффективности широкого класса ДОЭ и оценки искажений фазового профиля. Достижение указанных целей потребовало решения следующих задач:

· расчёт динамики прогрева сфокусированным лазерным пучком системы плёнка хрома – кварцевая подложка в большом диапазоне скоростей сканирования;

· анализ результатов расчёта температурного поля и сравнение с экспериментальными результатами;

· разработка и экспериментальная апробация методики коррекции возникающих технологических погрешностей;

· экспериментальная проработка сканирующей методики измерения дифракционной эффективности ДОЭ для широкого класса задач;

· выработка методик оценки распределения искажений фазового профиля по площади ДОЭ.

Научная новизна: 

· впервые проведены исследования кинетики образования термохимического следа при лазерной записи в плёнках хрома на кварцевых подложках в широком диапазоне линейных скоростей сканирования, характерном для КЛЗС. 
· рассмотрена кинетика прогрева плёнки хрома на кварцевой подложке при включении пучка в процессе движения для случаев с зависящими и независящими от температуры теплофизическими параметрами плёнки и подложки;

· показано различие формы (асимметрия) температурного следа при включении и выключении записывающего пучка на основе анализа кинетики прогрева лазерным пучком системы плёнка-подложка в широком диапазоне скоростей сканирования; 

· показано, что тестовые структуры, применяемые для выбора мощности, должны иметь размеры, соизмеримые с формируемыми, если последние имеют длину, меньшую чем расстояние, при прохождении которого устанавливается стационарное температурное поле в области обработки; 

· разработаны и внедрены методы коррекции погрешностей топологии, которые возникают при записи изображений в плёнках хрома, учитывающие особенности динамики термохимических процессов; 

· предложена и экспериментально исследована методика измерения эффективности путём сканирования световым пучком ограниченной апертуры для большого класса дифракционных оптических элементов, в т.ч. широкоапертурных; 

· экспериментально продемонстрировано, что для предложенной  методики сканирования при измерении эффективности ДОЭ существует возможность выявлять ряд локальных искажений фазового профиля ДОЭ, снижающих дифракционную эффективность. 
Практическая значимость работы. Результаты исследований кинетики механизма образования следа в процессе термохимической лазерной записи используются для повышения точности изготовляемых при производстве с использованием КЛЗС типа CLWS-300C прецизионных шкал, лимбов и других изделий в КТИ НП СО РАН и на Уральском оптико-механическом заводе. 

На основе результатов исследований сканирующего метода измерения дифракционной эффективности разработана система, позволяющая измерять энергетическую и дифракционную эффективность широкого класса ДОЭ. Система поставлена в рамках выполнения международного контракта в Институт физики Академии космических технологий КНР. 

Личный вклад. Личный вклад автора состоит в решении задач анализа температурного поля при лазерной записи в плёнках хрома на стеклянных подложках в широком диапазоне скоростей сканирования; постановке и осуществлении экспериментов с использованием КЛЗС по исследованию кинетики процессов термохимической лазерной записи; разработке и экспериментальной проверке метода повышения точности структур, синтезируемых в плёнках хрома с использованием термохимической лазерной записи на КЛЗС. Автором выполнена научная проработка методики измерения энергетической и дифракционной эффективности ДОЭ сканирующим методом; разработаны методы, алгоритмы и программное обеспечение; исследованы дополнительные возможности выявления причин, снижающих эффективность дифракционных оптических элементов.

На защиту выносятся:
1. Разработанные методы анализа формирования границ термохимического следа при лазерной записи в плёнках хрома на кварцевых подложках  для широкого диапазона линейных скоростей сканирования.

2. Новый способ коррекции тангенциальной технологической ошибки, который позволяет уменьшить погрешность углоизмерительных структур до единиц угловых секунд, что превышает уровень ведущих мировых производителей аналогичных изделий. 

3. Метод измерения эффективности ДОЭ с использованием сканирования световым пучком ограниченной апертуры, позволяющий аттестовать данный параметр для широкого класса элементов, в т.ч. широкоапертурных.

4. Новый способ оценки с приемлемой для практики точностью искажений топологии ДОЭ (максимальной глубины фазового профиля и величины обратного ската дифракционных зон) с использованием дополнительного сканирования по спектру излучения. 

Апробация результатов работы. Основные результаты сделанных работ были доложены автором на конференциях: Workshop on Laser Physics and Photonics, 1999, Saratov, Russia; Ist Conference on Laser Optics for Young Scientists, 2000, Saint-Petersburg, Russia; 3rd International Conference on Measurement, 2001, Bratislava, Slovakia; 7th International Symposium on Laser Metrology Applied to Science, Industry, and Everyday Life, 2003, Novosibirsk, Russia; Diffractive Optics 2003 Conference, 2003, Oxford, Great Britain;  International Symposium on Photonics in Measurement, 23/24 June 2004, Frankfurt, Germany; научный семинар в Институте Технической Оптики, Штутгартский Университет, июнь, 2004, Штутгарт, Германия.

Публикации. С участием автора опубликовано 20 печатных работ, из них 19 - по теме диссертации, в том числе  4 научные статьи  -  вошедшие в перечень изданий, рекомендованных ВАК, 14 – в сборниках трудов международных конференций, а также  получен патент РФ.

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, четырёх глав, заключения и приложения. Объём работы составляет 122 страницы основного текста, включая 53 рисунка и 2 таблицы. Список литературы содержит 69 наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении отражены важнейшие аспекты применимости ДОЭ и показана необходимость дальнейшего развития технологий их изготовления. Также определены цели работы, показана её актуальность, научная значимость и практическая ценность. Определён личный вклад автора, приведены основные положения, представлена апробация и сделан краткий обзор работы. 

В первой главе сделан анализ различных лазерных технологий, применяемых при изготовлении микроструктур на оптических поверхностях. Преимущественно описаны технологии с применением кругового сканирования сфокусированным лазерным пучком. Рассмотрены базовые методы получения фазового микрорельефа, такие как метод прямой лазерной записи; метод прямой лазерной записи скрытых изображений с последующим жидкостным травлением; фотолитографические технологии с применением полутоновых фотошаблонов (ПШ), набора бинарных фотошаблонов, одного бинарного растрированного фотошаблона. Показано, что измерение эффективности изготовленных ДОЭ является актуальной задачей. 

Описана технология круговой лазерной записи, применяемая для изготовления ДОЭ и фотошаблонов для их производства фотолитографическими методами. Основное внимание уделено термохимической лазерной записи в плёнках хрома на стеклянных подложках. Отмечается, что процесс имеет явно выраженный тепловой пороговый характер (Вейко). При этом форма термохимического следа, как показано в работах для импульсной лазерной обработки неподвижных образцов, крайне слабо отличается от сформированного температурного поля. Данная технология применяется для изготовления амплитудных отражающих и пропускающих ДОЭ, фотошаблонов для их производства, прецизионных шкал, лимбов, и т.д. Показано, что исследование кинетики тепловых процессов, происходящих в плёнках хрома при записи на КЛЗС является актуальной задачей.

Рассмотрены методы контроля качества изготовленных ДОЭ. Показано, что разработка методик и систем выходного контроля эффективности широкого класса изготовленных ДОЭ также является актуальной задачей.
Во второй главе проведён анализ кинетики прогрева тонкой плёнки хрома на стеклянной подложке при круговой лазерной термохимической записи: рассмотрена динамика прогрева системы «плёнка-подложка» движущимся сфокусированным лазерным пучком для широкого диапазона скоростей сканирования и сделан анализ погрешностей, вызванных особенностями тепловых процессов. 
Необходимой составляющей данного исследования является расчёт распределения температуры в процессе включения лазерного записывающего пучка. Численно была решена система уравнений теплопроводности для данной задачи с соответствующими граничными условиями. Расчёты проведены как для линейной модели (теплофизические параметры плёнки и подложки не зависят от температуры), так и для нелинейной модели (параметры зависят от температуры). 
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	Рис. 1. Распределение максимально достигнутой температуры в поперечном движению записывающего пучка направлении. Кривая 1 – линейная модель, кривая 2 – нелинейная модель. 
	Рис.2. Распределение максимально достигнутой температуры по координате быстрого сканирования вдоль центра пучка. Кривая 1 – линейная модель, кривая 2 – нелинейная модель. Стрелкой показано направление движения пучка.


Было промоделировано нанесение штриха длиной 5 мкм при разных радиусах записи (другими словами, при разных скоростях сканирования v). Проанализирован более подробно случай записи на радиусе R = 50 мм при скорости вращения 10 оборотов в секунду (линейная скорость сканирования v = 3,14 м/сек) и мощности записывающего пучка P = 50 мВт. Сравнение линейного и нелинейного случаев выполнено  для максимально достигнутых температур в сечении, перпендикулярном движению пучка направлении в момент выключения пучка (рис. 1).  Различие достигаемых температур вблизи центра пучка составляет около 200(К. Это различие уменьшается к краям пучка и становится практически незаметным на расстоянии 0,7 мкм от центра пучка. Вертикальными линиями показана ширина  экспериментального следа – около 1 мкм. Отмечено, что вблизи этих линий различие температуры для линейного и нелинейного случаев составляет не более 3%. Таким образом, показано, что учёт зависимости теплофизических параметров хрома и кварца при расчёте распределения температуры в данном случае слабо влияет на ширину температурного следа. 

Рассмотрен вопрос запаздывания температурного следа в процессе включения записывающего пучка для данного случая. Приведено распределение максимально достигнутой температуры вдоль центра пучка по направлению сканирования (рис. 2). Вертикальными линиями обозначены координаты включения и выключения пучка. Отмечено, что температура 1150 – 1200(К (соответствующая ширине температурного следа в 1 мкм) достигается в точке, отстоящей на несколько десятых долей микрона от места включения пучка. В то время как для выключения этот уровень отстоит от точки включения примерно на 0,5 мкм по направлению движения. Таким образом, угловая погрешность (вдоль тангенциальной координаты) возникает ввиду смещения начала и конца температурного следа. Из анализа графиков на (рис. 2) следует, что прогрев плёнки на стеклянной подложке занимает достаточно длительное время. За это время записывающий пучок успевает сместиться на расстояние, равное нескольким диаметрам лазерного пятна.  Поэтому для получения качественного следа термохимического взаимодействия процедуру выбора мощности записы[image: image9.png]Pam/la.]'l])]{ble KOOpaAUHATHI, MKM
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вающего пучка (тестирование) необходимо проводить отдельно для структур, имеющих небольшой тангенциальный размер (порядка нескольких микрон) и для круговых структур (колец). 

Приведены изолинии максимально достигнутой температуры для линейного  и нелинейного  случаев (рис. 3а и 3б). Выделен контур шириной примерно 1 мкм, который соответствует ширине получаемого экспериментально следа. Отмечено, что отличие между этими линиями для рисунков 3а и 3б довольно незначительно. Выделенный штрих начинается на расстоянии в доли микрона от точки включения в направлении движения. В то время как другой конец штриха (где происходит выключение) выступает за пределы координаты выключения на 0,5 мкм. Приведено изображение штриха (рис.3в), полученное на сканирующем зондовом микроскопе. На рис. 3в белым цветом обозначена область, имеющая высоту над поверхностью подложки более 80нм. Отмечено, что передний и задний фронты штриха имеют несколько отличающуюся форму и качественно форма следа совпадает с контурами на рис. 3а и 3б. Обращено внимание на крупнодисперсные образования с линейным размером порядка нескольких десятков-сотен нанометров. Данные образования могут возникать как вследствие химических реакций на поверхности плёнок хрома в процессе жидкостного травления, так и отражать внутреннюю структуру плёнки. 
Поскольку зависимость теплофизических параметров материалов от температуры довольно слабо влияет на размеры температурного следа, то в целях экономии времени и вычислительных ресурсов предложено в дальнейшем рассматривать только линейную модель прогрева плёнки хрома на стеклянной подложке в процессе экспонирования движущимся лазерным пучком. Приведены изолинии максимально достигнутой температуры на поверхности плёнки в процессе записи штриха длиной  l = 5 мкм для разных скоростей сканирования (рис. 4). Время воздействия лазерного пучка в процессе нанесения штриха составляет ( = l/v, где v = 2((R (R – радиус записи, ( – частота вращения, равная 10-ти оборотам в секунду). Скорость сканирования соответствует различным радиусам записи (R = 20, 30, 50, 100, 150 мм). Пучок движется относительно плёнки в направлении оси Х. Стрелкой показано направление движения. Координаты включения и выключения пучка x0 и x1 обозначены толстыми линиями. 
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Температуры для контурных линий выбраны 1410(, 1300(, 1200(, 1100(, 1000(, 800(, 500( К. Процесс разогрева системы плёнка-подложка отображается уширением области внутри контурных линий (рис. 4). Особенно хорошо это прослеживается у крайней изолинии равной температуры, соответствующей Т = 500( К. Видно, что для R = 150 мм область, прогретая до 500( К почти вся находится внутри области рисунка размером 4 ( 7 мкм. С уменьшением радиуса лазерной записи (соответственно, скорости сканирования), данная область расширяется. И, при радиусе R =  20 мм, хорошо видно, что данная кривая почти вся лежит за пределами рисунка. При выключении же пучка область прогрева выступает за точку выключения пучка на величину, равную половине ширины температурного следа для всех кривых и для всех радиусов. Из сравнения всех контуров на рис. 4 делается вывод о том, что линии равной максимально достигнутой температуры вблизи оси пучка (y=0) слабо отличаются для разных скоростей сканирования. 
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В третьей главе приведены экспериментальные результаты исследования структуры изображений штрихов, получаемых с использованием термохимической лазерной записи на круговых лазерных генераторах изображений типа CLWS-300C. Рассмотрены искажения топологии элементов, возникающие вследствие особенностей формообразования термохимического следа. Топологические погрешности возникают вследствие задержки появления следа взаимодействия излучения с материалом плёнки относительно координаты включения лазерного пучка в процессе сканирования. Данный дефект проявляется в виде разрыва размером до единиц микрон непрерывного кольца в точке начала оборота, где происходит выключение лазерного пучка для записанного трека и включение для последующего со смещением по радиусу. На рис. 5 показан разрыв в кольцевых зонах, возникающих при таком режиме записи. Скорость  сканирования составляет около 1 м/сек, а размер записывающего лазерного пятна – 1 мкм по уровню  е-2. Этот дефект сохраняется при записи любого изображения и заметно влияет на точность формирования структур. Величина данного дефекта зависит от выбранной величины интенсивности света и уровня начала термохимических изменений в плёнке хрома. Изображение на рис. 5 получено с помощью микроскопа МИИ-4, работающего на отражение, поэтому след хрома имеет белый цвет.
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Для исследования механизмов возникновения задержки следа при включении лазерного сканирующего пучка были записаны специальные тестовые структуры. На рис. 6 показаны тестовые изображения (тесты), которые представляют собой дуплеты из двух серий коротких дуг, записанных в тангенциальном направлении. Линейные размеры дуг равны 10 мкм, период следования составляет 20 мкм. Тесты записаны в плёнках хрома толщиной 80 – 100 нм при скорости вращения 10 оборотов в секунду на радиусах 63 мм (рис. 6, а) и 1 мм (рис.6, б) при различных уровнях мощности записывающего пучка. В каждом дуплете дуги второй серии записаны со сдвигом в тангенциальном направлении на величину 10 мкм относительно дуг первой серии. Также дуплеты второй серии были сдвинуты в радиальном направлении относительно дуг первой серии на 1 мкм. Мощность лазерного пучка для каждого дуплета изменялась от максимально допустимой, при которой в центре следа взаимодействия поверхность повреждается, до минимальной, когда после селективного травления перестаёт наблюдаться след взаимодействия. Микроизображение получено на пропускание, поэтому штрихи в данном случае имеют более тёмный цвет, чем стекло. 

Особенностью дуг, записанных вблизи радиуса 63 мм (рис 6а), является явно заметная асимметрия для серии, записанной с мощностью, близкой к той, на которой следовало бы проводить запись структур (вторая и третья  снизу серии). Асимметрия нанесённых штрихов проиллюстрирована прямыми 1 (проведённой по направлению движения лазерного пучка), прямой 2 (проведённой по концам дуг одной из серий) и прямой 3 (проведённой по началам дуг другой серии). Видно, что прямые 1 и 2 взаимно перпендикулярны. В то время, как прямая 3 составляет некоторый угол с прямой 2, тогда как тангенциальные координаты включения и выключения пучка совпадают. Этим показана асимметрия начала и конца штрихов, соответствующих включению и выключению записывающего пучка в процессе сканирования. Результатом действия данного эффекта будет смещение границы начала каждого элементарного примитива изображения (в случае записи на КЛЗС - дуги) на величину разрыва в области нулевого положения углового датчика КЛЗС, что, например, в случае многоразрядных угловых датчиков может достигать нескольких десятков угловых секунд. 
	           Также было проведено сравнение температурного поля с экспериментально полученными тестовыми структурами. Показано, что в отражённом свете экспериментальные изображения короче по сравнению с картиной в проходящем свете (рис. 7). Запись структур на рис. 7 производилась в два приёма. Сначала были нанесены квадраты в шахматном порядке размером 10(10 мкм. Расстояние между данными структурами составило также 10 мкм как в радиальном, так и в тангенциальном направлении. На рис.7 они обозначены цифрой 1. Затем (во время следующего прохода) были нанесены два типа штрихов: одни имели радиальный размер (перпендикулярно направлению движения) 14 мкм, тангенциальный (как и первая серия – 10 мкм) (обозначены цифрой 2).  Спроектированы они таким образом, что в области углов прямоугольников первой и второй серии имеется перекрытие размером 2 мкм. И второй тип штрихов представляет собой отрезки длиной 10 мкм в тангенциальном направлении с периодом 1 мкм. На рисунке они расположены ниже, чем предыдущий тип штрихов. Тангенциальные координаты начала записи квадратов первой серии совпадают с тангенциальными координатами финиша записи структур второй серии. Аналогично угловая координата [image: image3.png]




	Рис. 7. Тестовые структуры, записанные в плёнке хрома. Стрелкой обозначено направление сканирования лазерного пучка. а)  - проектируемые штрихи первой и второй серии; б) – изображение экспериментально полученных штрихов в отражённом свете; в) – изображение в проходящем свете.  Стрелкой обозначено направление быстрого сканирования сфокусированным лазерным пучком.




окончания нанесения квадратов совпадала с угловой координатой старта записи структур второй серии. С помощью измерений 3D топологии структур с использованием сканирующей зондовой микроскопии выяснено, что при отражении свет рассеивается на частях поверхности полученной структуры, непараллельных поверхности плёнки. Появление уклонов в районе начала штриха связано с инертностью прогрева системы плёнка-подложка (рис. 2). 
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Также в данной главе приведены результаты экспериментальной апробации методики повышения точности получаемых элементов (это могут быть ДОЭ, фотошаблоны для изготовления ДОЭ, прецизионные лимбы, маски, шкалы, и т. д.) за счёт введения дополнительной угловой коррекции, зависящей от текущего радиуса записи. 
Поскольку термохимические изменения в материале сильно зависят от способа и параметров напыления плёнки хрома на кварцевую подложку, то величину коррекции необходимо определять экспериментально. Методика коррекции заключается во введении угловой поправки при записи по результатам измерения размера разрыва изображения в области нулевого положения датчика «угол-код» на тестовых записях (рис. 5). Угловой размер данной величины, линейный размер симметричной коррекции (тангенциальный размер пятна) и промежуток радиусов, где необходимо учитывать данную величину, вводятся в программу, которая управляет КЛЗС. В процессе записи программа увеличивает длину каждой элементарной дуги на величину угловой поправки в тангенциальном направлении по направлению движения пучка. Таким образом, угловая ошибка в формировании изображения оказывается скорректированной. 

Данная методика была проверена в процессе записи на КЛЗС. Запись также проводилась в два приёма. Сначала были нанесены штрихи длиной 20 мкм и шириной 12 мкм в шахматном порядке (на рис. 8 обозначены цифрами «1», «2», «3»). Затем были нанесены штрихи размеров 20(10 мкм в промежутках между углами штрихов первой серии («4» и «5»). Для обеих серий штрихов была введена коррекция. Радиус записи данных структур составляет 25 мм. Видно, что асимметрия начала и конца следа скорректирована и передний фронт штрихов первой серии совпадет с задним фронтом штрихов второй серии. Качество совпадения иллюстрируется прямой линией в радиальном направлении.

Введение этой коррекции позволило скомпенсировать эффекты задержки начала следа относительно момента включения записывающего пучка. Данная методика угловой коррекции была внедрена на Уральском оптико-механическом заводе. Применение её позволило уменьшить погрешность выполняемых на КЛЗС фотошаблонов многоразрядных угловых шкал и лимбов до единиц угловых секунд. Но особенно эффективно её использование при синтезе многоразрядных кодовых дисков, для которых особенно важно совпадение передних и задних фронтов штрихов, относящихся к разным радиусам. Также коррекцию искажений, возникающих за счёт инертности прогрева плёнки на стеклянной подложке, необходимо вводить и при изготовлении неосесимметричных ДОЭ.
В четвёртой главе представлены результаты исследования сканирующей методики измерения дифракционной эффективности дифракционных оптических элементов. Методика измерений основана на разбиении рабочей поверхности ДОЭ на N локальных площадок - si. Размеры данных площадок определяются размерами светового пучка, который последовательно сканирует поверхность контролируемого элемента. При освещении  локального элементарного участка ДОЭ происходит дифракция на микроструктуре ДОЭ, которая по своим свойствам очень близка к дифракционной решётке. Интенсивность света в нужном (нужных) порядках дифракции Ii измеряется при помощи фотоприёмной системы. При использовании фотоприёмника паразитные порядки возможно отсечь с помощью диафрагмы, роль которой может выполнять апертура фотоприёмника.  В случае использования ПЗС-матрицы или ином способе измерения дифракционной картины процесс определения интенсивности в нужном порядке дифракции происходит во время обработки изображения.  Полученная интенсивность в нужном (нужных)  порядке дифракции нормируется в процессе вычислений на текущее значение интенсивности падающего света I0 и пропускание подложки TДОЭ. В результате нормировки получают 

(i = Ii /(TДОЭ I0)     

- значение ДЭ в данной локально измеренной площадке ДОЭ. Величина TДОЭI0 равна интенсивности света, прошедшего через элемент. Результаты всех локальных измерений суммируются и усредняются по  общему числу измерений: 
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Полученная величина ( соответствует ДЭ всего элемента. Хотя в самом общем случае она может отличаться от реальной ДЭ, если в ДОЭ имеются искажения геометрии дифракционных зон. Однако в современных технологических комплексах, формирующих топологию ДОЭ, ошибка формирования топологии минимизирована.
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	Рис. 9. Функциональная схема установки для измерения дифракционной эффективности ДОЭ: 1 - источник излучения; 2 – автоматизированный  монохроматор; 3 – коллиматорный блок, 3а – коллиматор для сканирующего канала, 3б – коллиматор интегрального канала; 4 - двухкоординатный стол; 5 – оптико-механический блок быстрого сканирования;5а, 5в – объективы, 5б – лимб Нипкова, 5 г – фотоприёмник, 5д – датчик угол-код; 6 -  фотоприёмник основного измерительного канала; 7 – фотоприёмник калибровочного канала; 8 - полупрозрачное зеркало; 9 – зеркальный блок переключения каналов; 10 - контролируемый ДОЭ.


На основе данного метода была создана установка для измерения ДЭ. Структурная схема установки показана на рис. 9. Схема установки имеет два канала измерений. Основной канал предназначен для измерения ДОЭ методом сканирования, второй канал создан для измерения эффективности дифракционных линз малого диаметра (до 48 мм). 

В состав основного канала входят: осветитель 1; автоматизи​рованный монохроматор 2; коллиматор 3а  блока коллиматоров 3; двухкоорди​натный стол 4;   оптико-механиче​ский блок быстрого сканирования 5; сменные фото​приёмни​ки основного и калибровоч​ного каналов 6 и 7, соответственно; полупрозрачное зеркало 8 и зеркальный блок переклю​чения каналов 9.

В качестве осветителя 1, обеспечивающего спектральный диапазон (450 ( 2200) нм, используется галогенная лампа с опти​ческой схемой для переключения режимов работы. Коллиматор 3а, входящий в состав блока коллиматоров 3,  формирует на рабочей поверхности ДОЭ световой пучок квадратного сечения, размером 1×1 мм2. Контролируемый элемент 10 располагается на двухкоординатном столе 4, с помощью которого по сигналам от управляющего компьютера обеспечивается последовательное сканирование рабочей поверхности ДОЭ упомянутым выше световым пучком. При взаимодействии с рабочей поверхностью ДОЭ падающий луч дифрагирует на фазовом рельефе площадки, освещённой в данный момент. Пространственный спектр порядков дифракции анализируется с помощью оптико-механического блока быстрого сканирования 5, состоящего из двух объективов 5а и 5в, диска Нипкова 5б, фотоприёмника 5г, преобразователя «угол-код» 5д, закреплённого на валу диска Нипкова, и аналого-цифрового преобразователя 5е. Аналоговый сигнал на выходе фотоприёмника 5г с помощью АЦП 5е преобразуется в цифровой. Информация с блока 5 передаётся в управляющий компьютер. С помощью программного обеспечения полученный сигнал анализируется, и, на основе априорной информации о типе ДОЭ и координатах освещённой площадки, определяется интенсивность света в нужном порядке дифракции Iизм. Полученный сигнал нормируется на интенсивность света в калибровочном канале Iкалибр. кан.  с учётом коэффициентов пропускания оптического тракта Топт. тракт., подложки ДОЭ ТДОЭ, и коэффициента отражения Rзер полупрозрачного зеркала 8. Таким образом, дифракционная эффективность  

( = Iизм /((1-Rзер) ТДОЭ Iкалибр.кан. Топт.тракт ).

Коэффициенты пропускания оптического тракта Топт. тракт и подложки ДОЭ ТДОЭ измеряются отдельно для каждой длины волны. 

Чтобы обеспечить независимость результатов измерения ДЭ от изменяющихся со временем параметров осветителя 1, информацию об интенсивности падающего на ДОЭ излучения получают одновременно с информацией об интенсивности света в нужном порядке дифракции. Для этого световой пучок после монохроматора 2 разделяют при помощи полупрозрачного зеркала 8 на два, из которых один  направляют на фотоприёмник 7. Роль полупрозрачного зеркала выполняет стеклянная пластина.  Выходной сигнал фотоприёмника 7 оцифровывается с помощью АЦП, аналогичному 5е, и передаётся в управляющий компьютер. Фотоприёмник 7 с АЦП и зеркало 8 образуют калибровочный канал установки. На основе данных об интенсивности света в зарегистрированном порядке дифракции и интенсивности падающего излучения вычисляется значение локальной ДЭ - (i, которое запоминается в памяти компьютера.

Затем стол с ДОЭ смещается по одной из координат на размер сканирующего светового пучка (1 мм) и снова проводится измерение ДЭ в новой точке. После того, как будут просканированы все локальные площадки ДОЭ, результаты расчётов (i суммируются и усредняются по всем измерениям. 

Среди контролируемых ДОЭ значительный объём занимают дифракционные линзы малого (до 48 мм) диаметра, и на основе узлов и блоков основного канала сформирован дополнительный канал, в котором измерение ДЭ проводится по традиционной схеме более оперативно. Для переключения режимов измерений используется зеркальный блок переключения каналов 9, который направляет выходное излучение монохроматора 2 в дополнительный коллиматор 3б, который формирует выходной пучок круглого сечения диаметром 48 мм. Неравномерность интенсивности по сечению пучка составляет не более 1%. Данный пучок направляется на исследуемую линзу.  Дифракционная линза размещается на каретке, которая позволяет установить измеряемый элемент в центр параллельного пучка, сформированного коллиматором 3б. Фотоприёмник 6 дополнительного канала, снабжённый диафрагмой, расположен на оптической оси коллиматора 3,б и имеет возможность перемещаться вдоль оси в диапазоне от 250 до 600 мм от плоскости ДОЭ для совмещения плоскости изображения ДОЭ с фоточувствительной площадкой фотоприёмника. В случае, когда фокусное расстояние линзы Френеля  выходит за диапазон перемещения фотоприёмника 6,  предусмотрена возможность помещать дополнительную линзу между ДОЕ и фотоприёмником 6. Выходной сигнал фотоприёмника оцифровывается и нормируются в соответствии с пропусканием оптического канала, подложки ДОЭ, пропусканием дополнительной линзы (если она вставлена) и сигналом калибровочного канала.

Параметры установки следующие: диаметр измеряемых элементов:  от 10 до 300 мм; спектральный диапазон: от 450 до 2200 нм.

Набор дополнительных линз позволяет измерять ДЭ дифракционных линз интегральным методом с фокусным расстоянием от 140 мм до +∞. При использовании сканирующего метода угол дифракции ( измеряемых элементов для созданной системы определяется разрешением сканирующей системы и апертурой рабочих объективов и находится в пределах  0,06<(<0,6 радиан.
Внешний вид установки для измерения ДЭ синтезированных оптических элементов представлен на рис. 10. 
С целью проверки работоспособности методики измерения ДЭ сканирующим методом были проведены измерения ДЭ дифракционной линзы. Измерения ДЭ были проведены двумя методами: интегральным и сканирующим. Сканирование проводилось вдоль диаметра и результаты измерений были численно проинтегрированы с учётом площади локальных участков, имеющих измеренную эффективность. Количественные показатели полученной зависимости сравнивались с аналогичной зависимостью, полученной с использованием традиционной  методики. В данном случае измерялась интенсивность света в фокусе дифракционной линзы, паразитные порядки виньетировались  при помощи диафрагмы на фотоприёмнике.

Результаты применения обоих методик совпали с погрешностью не более 4%, что для проверки работоспособности метода сканирования можно считать вполне удовлетворительным.

 Расхождение в величине ДЭ, полученной разными методами  может быть объяснено тем, что ДЭ была измерена не по всей площади линзы, а по достаточно малой её части – примерно 1/15.
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	Рис. 12. Зависимость ДЭ от ширины дифракционной зоны. Кривая 1  построена на основе усреднённых экспериментальных данных. Кривая 2 – теоретически вычисленная с обратным скатом 1,7 мкм. 
	Рис 13. Зависимость фазовой глубины линзы Френеля от радиуса. В точке с координатой 0 измерения не проводились.




Далее в данной главе показано, что сканирующий метод измерения ДЭ в сочетании со сканированием по спектру падающего излучения позволяет оценивать дополнительные параметры ДОЭ, такие как распределение ДЭ по площади элемента (рис. 11), оценка величины обратного ската дифракционных зон (рис. 12) и распределения глубины фазового профиля по площади элемента (рис. 13). Аналогичные оценки параметров фазового профиля дифракционного аксикона и сравнение с измерениями на сканирующем зондовом микроскопе продемонстрировали хорошее (в несколько процентов) совпадение результатов.

В заключении приведены основные результаты данной работы: 

1. Промоделирована кинетика формирования температурного следа для  термохимической лазерной записи в плёнках хрома в широком диапазоне скоростей сканирования. В результате моделирования выявлена асимметрия температурного поля и смещение температурного следа в направлении движения записывающего пучка. 

2. В результате расчёта кинетики прогрева плёнки хрома на стеклянной подложке при включении записывающего пучка установлено, что при термохимической круговой лазерной записи мощность записывающего пучка для коротких (размером, которой примерно равен нескольким диаметрам записывающего пятна) и длинных дуг необходимо выбирать, исходя из  тестовых записей аналогичной  длины.

2. Проведено сравнение температурного поля на поверхности плёнки хрома с экспериментально нанесёнными штрихами. Установлено, что изображения структур в отражённом свете могут иметь меньшую длину по сравнению с изображениями, наблюдаемыми в проходящем свете. Измерения 3D топологии сформированных структур с помощью сканирующей зондовой микроскопии показывают, что имеются области, непаралленльные поверхности подложки, на которых отражённый свет рассеивается, что необходимо учитывать при анализе и синтезе прецизионных элементов с использованием КЛЗС.  

3. В результате анализа температурного поля и экспериментальных данных установлено, что увеличение толщины структуры, оставшейся после травления, в направлении движения пучка происходит ввиду инертности прогрева системы плёнка-подложка. Показано, что асимметрию 3D формы элементарных штрихов в тангенциальном направлении необходимо принимать во внимание при изготовлении элементов с использованием круговой лазерной термохимической записи. 

4. Разработана методика коррекции технологических погрешностей при круговой лазерной записи в плёнках хрома, которая позволила уменьшить погрешность выполняемых на КЛЗС фотошаблонов угловых шкал и лимбов до единиц угловых секунд.
5. Показано, что применение метода сканирования поверхности ДОЭ световым пучком ограниченной апертуры (много больше характерного размера одной дифракционной зоны и много меньше размера изменения характера дифракционных зон) даёт возможность производить измерение эффективности широкого класса ДОЭ. Сравнение результатов измерений ДЭ, полученных на рабочей длине волны по двум различным методикам для дифракционной линзы, показало достаточно близкое их совпадение (различие не превышало 4%).

6. Создана установка, позволяющая измерять эффективность ДОЭ, угол дифракции ( которых составляет от 0,06 до 0,6 радиан, размером до  300 мм как сканирующим, так и интегральным методом (для линз Френеля диаметром до 48 мм). 

7. Показано, что применение дополнительного сканирования по спектру излучения позволяет оценивать с погрешностью до нескольких процентов искажения топологии ДОЭ: максимальную глубину фазового профиля и величину обратного ската дифракционных зон ДОЭ.
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Рис. 3. Изолинии  температуры на поверхности плёнки в процессе записи штриха длиной 5 мкм для радиуса записи 50 мм. Линейный случай (а). Нелинейный случай (б)  Кривые соответствуют температурам  1200(, 1150(, 1100(, 1050(,1000(,  700(, 600(, 500( К. Экспериментально полученное изображение штриха с проектируемой  длиной 5 мкм (в).
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Рис. 4. Изолинии максимально достигнутой температуры на поверхности плёнки в процессе записи штриха длиной 5 мкм для разных радиусов записи.  Кривые соответствуют температурам  1410(, 1300(, 1200(, 1100(, 1000(, 800(, 500( К.
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Рис. 6. Микрофотографии тестов в виде дуплетов из коротких дуг. а) записи на радиусе 63 мм, б) записи на радиусе 1 мм. u1 и u2 –  сигналы управления включения записывающего пучка. Стрелками обозначено направление движения лазерного пучка относительно плёнки.
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Рисунок 11. Зависимость ДЭ от радиуса для данной линзы Френеля. В точке с координатой 0 измерения не проводились.
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Рис. 8. Изображение штрихов, записанных на радиусе 25 мм, для которых внесена угловая коррекция.











�Рис. 10. Внешний вид установки. 1 - источник излучения; 2 – автоматизированный  монохроматор; 3 – коллиматорный блок; 4 - двухкоординатный стол; 5 – оптико-механический блок быстрого сканирования; 6 -  фотоприёмник основного измерительного канала; 7 – фотоприёмник калибровочного канала; 8 - место для крепления контролируемого ДОЭ.
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Рис. 5. Разрывы в  кольцевых структурах на стыке начала и конца оборота при записи в плёнках хрома на КЛЗС. Стрелкой показано направление движения записывающего пучка 
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