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Предложен метод формирования на одной подложке двух наложенных друг на друга опти-

ческих структур – бинарной фазовой структуры и аналоговой амплитудной высококонтрастной 
структуры, выполненной на толстой хромовой пленке в виде регулярной двумерной дифракцион-
ной решетки нулевого порядка с изменяющимся локальным коэффициентом заполнения ячеек. 
Метод основан на прямой лазерной записи на фоторезисте и реактивном ионном травлении. Про-
ведено численное и экспериментальное исследование данного метода, применительно к оптиче-
скому транспаранту, используемому в оптической системе для генерации структуры гамма-свя-
занного лазерного пучка. Экспериментально достигнуто пригодное для практического примене-
ния качество высококонтрастной структуры, при оптической плотности хромовой пленки около 
D4.3 и при минимальных размерах прозрачных и непрозрачных окон порядка 1х1 мкм2. Данный 
метод может быть использован для синтеза амплитудно-фазовых транспарантов с большим зна-
копеременным диапазоном изменения коэффициента амплитудного оптического пропускания, 
при относительно медленном (плавном) изменении коэффициента пропускания (с несущей про-
странственной частотой амплитудной модуляции, определяемой периодом вышеназванной дву-
мерной дифракционной решетки нулевого порядка). 
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A method is proposed for formation on one substrate of two superimposed optical structures – 

a binary phase structure and an analog high-contrast amplitude structure made on a thick chromium 
film in the form of a regular two-dimensional zero-order diffraction grating with a variable fill-factor 
of cells. A numerical and experimental study of this method is carried out as applied to an optical 
transparency for generating the structure of a gamma-coupled laser beam. The quality of a high-
contrast structure, suitable for practical application, was experimentally achieved, with an optical 
density of a chromium film of about 4.3, when measured at a wavelength of 532 nm, and with a 
minimum size of transparent and opaque windows of the order of 1x1 μm2. This method can be used 
to synthesize amplitude-phase transparencies with a large alternating range of change in the amplitude 
optical transmittance, with a relatively slow (smooth) change in the transmittance (with the carrier 
spatial frequency of the amplitude modulation determined by the period of the above two-dimensional 
zero-order diffraction grating). 
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Введение 

При решении задач воспроизведения плавного, но знакопеременного, ам-
плитудного профиля лазерных пучков (в их перетяжке либо в дальней зоне), воз-
никает необходимость в синтезе оптических транспарантов с функцией пропус-
кания, идентичной названному профилю [1,2]. Данные транспаранты могут ис-
пользоваться, например, для внерезонаторной генерации осесимметричных гаус-
сово-подобных и бесселе-подобных лазерных пучков, имеющих повышенную 
степень пространственной локализации в области фокусировки и названных по 
описывающим их функциям гамма и гамма-связанными пучками. 

По одному из вариантов [1], при экспериментальном воспроизведении про-
филя гамма-связанного пучка в дальней зоне, для соответствующей оптики 
можно применить положительную Фурье-линзу и два оптически-сопряженных 
транспаранта, один из которых осуществляет аналоговую амплитудную модуля-
цию интенсивности опорного лазерного пучка, а другой – дискретную фазовую 
модуляцию опорного пучка, в соответствии со знаком амплитудного профиля. 
По расчетным оценкам, для воспроизведения допустимого минимально иска-
женного профиля гамма-связанного пучка, необходимо обеспечить непрерыв-
ное, высокоточное, контролируемое изменение оптической плотности амплитуд-
ного транспаранта в пределах от 0 (при полном пропускании) до значения не ме-
нее 4, с дискретностью изменения плотности не более 1/26. Столь высокий кон-
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траст зон амплитудного транспаранта и столь малая нелинейность воспроизве-
дения оптической плотности практически не достижимы при использовании тра-
диционных методов изготовления металлизированных амплитудных масок с из-
менением пропускания за счет изменения толщины их металлических пленок. 

Метод прямой лазерной записи элементов  
с бинарным высококонтрастным амплитудно-фазовым пропусканием 

Для упрощения оптической системы из двух вышеуказанных транспарантов 
и повышения точностных характеристик такой системы, в настоящей работе 
предлагается совместить структуры обоих транспарантов и выполнить их на од-
ной подложке, а для выполнения структуры амплитудного транспаранта исполь-
зовать метод аподизации светового пучка с помощью амплитудных регулярных 
решеток нулевого порядка [3]. При этом, запись совмещенной структуры, может 
быть проведена на лазерном фотопостроителе CLWS-300 (работающим в поляр-
ной системе координат), с помощью следующих последовательных операций. 
Нанесение тонкой хромовой пленки на подложку (с толщиной менее 50 нм); пря-
мая лазерная запись по хрому и формирование бинарно-фазовой структуры, с 
использованием термохимической технологии и реактивного ионного травле-
ния; нанесение на подложку толстой хромовой пленки (с оптической плотностью 
более 4D и толщиной более 150 нм); нанесение фоторезиста; повторная уста-
новка шаблона на фотопостроитель и центрирование шаблона по референтным 
окружностям, с привязкой к центру записанной бинарно-фазовой структуры; ла-
зерная запись по фоторезисту бинарно-амплитудной двумерной регулярной ди-
фракционной решетки, пропускание которой в нулевом порядке дифракции ими-
тирует непрерывную амплитудную структуру и воспроизводит квадрат модуля 
синтезируемого профиля интенсивности; жидкостное травление экспонирован-
ного фоторезиста; жидкостное травление толстой пленки хрома, не защищенной 
оставшимся фоторезистом; удаление фоторезиста. 

 Применение фоторезиста на втором этапе лазерной записи вызвано стрем-
лением избежать растрескивания толстой пленки хрома при лазерном облучении 
во время записи. Данная процедура записи элементов была испытана экспери-
ментально, применительно к синтезу структуры параметрически-оптимизиро-
ванного гамма-связанного пучка, описанного в [2] и имеющего обозначение ком-
плексной амплитуды ( ) ( )0,0, 2 ,gc

−ψ ρ ζ . Период зон двумерной дифракционной струк-
туры составлял порядка 60 мкм. Для отработки полного технологического цикла 
синтеза описанной структуры, с целью проверки разрешающей способности за-
писи, было проведено близкое искусственное совмещение участков, на которых 
наблюдаются прозрачные окна с минимальными размерами на стекле, свобод-
ном от хромовой пленки. Размеры таких окон составляют порядка 1 1×  мкм2. На 
рис. 1 показан фрагмент экспериментально синтезированной структуры в прохо-
дящем свете, полученный с помощью стандартного биологического микроскопа.  
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Микроскопический анализ синтезированной структуры с бинарным высо-
коконтрастным амплитудно-фазовым пропусканием и с минимальными разме-
рами прозрачных и непрозрачных окон порядка 1 1×  мкм2 продемонстрировал 
хорошее соответствие расчетных и экспериментальных данных. Контроль кон-
траста пропускания зон амплитудной структуры также показал хорошее соответ-
ствие расчетных и экспериментальных данных. Так, измеренная максимальная 
плотность пропускания зон структуры составила порядка 4,3 (при измерении на 
длине волны 532 нм) при максимальном искажении краев зон порядка 0,3 мкм. 

 

 

Заключение 

Проведенный эксперимент по лазерной записи структуры с бинарным вы-
сококонтрастным амплитудно-фазовым пропусканием, а также по микроскопи-
ческому анализу такой структуры показал достаточно хорошее согласие расчет-
ных и экспериментальных данных. Это свидетельствует о возможности исполь-
зования описанного метода для записи транспарантов с комбинированной струк-
турой, пригодных для генерации вышеуказанных гамма-связанных лазерных 
пучков. 
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Рис. 1. Увеличенный фрагмент синтезированной 
структуры 
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