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Аннотация. Теоретически и экспериментально исследована методика оперативного опреде-
ления оптимального времени жидкостного травления амплитудных масок двумерных решеток 
Даммана, структура которых синтезируется с помощью прямой лазерной записи в полярной 
системе координат. В качестве регистрирующего материала для лазерной записи применены 
тонкие пленки хрома, окисляемые в процессе лазерной записи и формирующие амплитудную 
маску при их жидкостном травлении (при использовании термохимической технологии их об-
работки). Изменение времени травления влияет здесь на подтравливание и смещение краев 
экспонированных зон. Оптимальное время травления хромовых пленок предложено осуществ-
лять с помощью дифрактометрического метода измерения спектров амплитудных решеток, 
путем оперативного измерения и анализа распределения интенсивностей высших дифракци-
онных порядков, а также минимизации среднеквадратического отклонения интенсивностей 
названных порядков. Показано, что высшие дифракционные порядки в спектрах бинарно-ам-
плитудных структур хорошо коррелируют с соответствующими порядками бинарно-фазовых 
структур, что может быть эффективно использовано для определения момента достижения 
оптимального размера зон в процессе жидкостного травления. 
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Abstract. A technique for quickly finding the optimal time of liquid etching the amplitude masks of 
two-dimensional Dammann gratings, the structure of which is synthesized by direct laser writing in 
a polar coordinate system, is studied theoretically and experimentally. Thin chromium films are used 
as the recording material for laser writing, which are oxidized during laser writing and form an 
amplitude mask during their liquid etching (when using the thermochemical technology for their 
processing). The change in the etching time here occurs in the form of etching and displacement of 
the edges of the exposed zones. To find the optimal etching time for chromium films, it is proposed 
to use a procedure of measuring the spectra of amplitude gratings, by quick operational measurement 
and analysis of the intensity distribution of high diffraction orders, and by minimization of the root-
mean-square deviation of these intensities. It is shown that higher diffraction orders in the spectra of 
binary-amplitude structures correlate well with the same orders of binary-phase structures. This 
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conclusion can be effectively used to determine the moment when the optimum zone size is reached 
during liquid etching. 
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Введение 

 
При построении оптических систем, работающих с лазерными источниками 

и расщепляющих лазерные пучки на одномерные и двумерные массивы дифрак-
ционных порядков, в настоящее время широко используются бинарно-фазовые 
решетки Даммана [1, 2]. Технологические процессы синтеза топологической 
структуры таких разветвляющих дифракционных элементов, как правило, осно-
ваны на использовании сканирующих литографических систем, таких как лазер-
ные и электронно-лучевые. Вместе с тем, несмотря на достаточное совершенство 
современных литографических систем, изготовление решеток Даммана высо-
кого качества продолжает оставаться сложной задачей. Это связано с тем, что 
для требуемой во многих приложениях высокой световой отдачи и высокой рав-
номерности светоделения полезных лазерных пучков, технологические допуски 
на воспроизведение структуры элементов являются очень жесткими. То есть, со-
гласно расчетам, при работе в оптическом и ближнем ИК диапазонах длин волн 
(400 – 1000 нм) отклонения в пространственном положении границ отдельных зон 
элементов и глубина их фазового профиля не должны превышать 100 – 200 нм. Это 
может вызывать сложности реализации на площадях элементов с линейными 
апертурными размерами более 10 мм. Основная цель настоящей работы состояла 
в оптимизации процесса прямой лазерной записи двумерных бинарно-фазовых 
решеток Даммана, которые имеют коэфициент разветвления 77 и синтезиру-
ются с помощью лазерной литографической системы с круговым сканированием 
CLWS-300IAE [3,4].  

В качестве регистрирующего материала для записи использовались тонкие 
пленки хрома, обрабатываемые по термохимической технологии [6–8] с окисле-
нием хрома на экспонированных участках топологии. Структура решеток Дам-
мана описывалась фазовой функцией с двумя переменными, разделяющимися  
в декартовой системе координат. Требовалось провести теоретические и экспе-
риментальные исследования по определению допусков на критические пара-
метры структуры решеток при их изготовлении, с целью получения световой эф-
фективности, максимально близкой к теоретически достижимой, и среднеквад-
ратического отклонения распределения интенсивности полезных порядков  
не хуже 10%. На основе данных исследований требовалось выработать рекомен-
дации по оптимизации и оперативному контролю технологического процесса из-
готовления решеток. 

Для контроля распределения дифракционной эффективности по порядкам 
дифракции могут быть использованы различные варианты оптических дифрак-
тометров, подходящих по углам дифракции, например, [9]. 
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Метод контроля и коррекции структуры решеток Даммана 
 
Для оценки расчетных параметров компьютерно-синтезируемых решеток 

Даммана, близких к реальным параметрам, прежде всего, было проведено при-
ближенное математическое описание структуры решеток, как для амплитудных, 
так и для фазовых их вариантов. Для расчета спектрального отклика решеток ис-
пользовалось скалярное параксиальное приближение теории дифракции. При 
малости отклонения реальных локальных профилей амплитудных масок реше-
ток от локальных расчетных (идеальных) профилей, в первом приближении, 
было принято условие, по которому, как и для неискаженных профилей, фазовые 
профили по x и y координатам могут описываться независимо, а спектральный 
отклик решеток может быть представлен в виде произведения откликов в орто-
гональных плоскостях xoz и yoz, где z – оптическая ось, перпендикулярная осям 
x и y, а o – начало системы координат (x,y,z). Сначала были проанализированы 
спектральные отклики амплитудных масок. Для пояснения, на рис. 1 показан вид 
и учитываемые в расчете параметры коэффициента пропускания амплитудных 
масок решетки Даммана по интенсивности, по одной из поперечных координат 
(x или y), для идеального и реального случаев. 

 

 
Рис. 1. Функция пропускания амплитудной маски решетки Даммана,  

для идеального (прямоугольная красная кривая) и реального  
(трапецеидальная синяя кривая) случаев  

Здесь X – период решетки, T0 – коэффициент пропускания необлученных зон хро-
мовой пленки по интенсивности на пробной длине волны 633 нм, X  – протяжен-
ность переходной зоны с изменением пропускания от T0 до 1, X  – смещение гра-
ниц реальных профилей по уровню пропускания 0(1 ) / 2T , с уширением либо 

сужением экспонированных хромовых зон, симметрично относительно центров  
неэкспонированных хромовых зон (показан случай сужения хромовых зон) 
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В расчетах было приняты следующие параметры: X = 53 мкм. T0 = 0,01 (это 
соответствует оптической плотности 2D), X  = 0 мкм и –0,4 мкм < X  < 0,4 мкм. 
Конкретно, для дискретной оценки откликов, значения X  задавались от –0,4  
до 0,4 мкм с шагом 0,05 мкм. При данных параметрах находились и анализиро-
вались карты распределения интенсивности в полезных порядках амплитудных 
масок решеток, а также оценивались суммарная световая эффективность в полез-
ных порядках и среднеквадратическое отклонение в распределении в 49 полез-
ных порядках. Аналогично находились и оценивались карты распределения ин-
тенсивности в полезных порядках соответствующих бинарно-фазовых решеток, 
а также оценивались суммарная световая эффективность в полезных порядках  
и среднеквадратическое отклонение в распределении в 49 полезных порядках. 
Установлено, что при ненулевых значениях параметра X  спектральные распре-
деления амплитудной маски и соответствующей ей бинарно-фазовой структуры 
теряют симметрию (при трапецеидальных профилях функции пропускания ам-
плитудной маски и фазовой функции бинарно-фазовой структуры), но при 

0,3X   мкм (что, приближенно соблюдается на практике) нарушения симмет-

рии не превышают 1%, и поэтому, в первом приближении, их можно не учиты-
вать. Считалось, что, приближенно, процесс ионно-плазменного травления 
также не вносит искажений в процессе переноса амплитудных масок в бинарно-
фазовые. Здесь учитывалось, что вышеуказанные расчетные максимальные от-
клонения X  были взяты приближенно с двукратным максимальным запасом,  
и реальные отклонения будут меньшими.  

Далее, в результате сличения указанных карт спектрального отклика для ам-
плитудных масок и бинарно-фазовых структур было установлено важное,  
с технологической точки зрения, заключение, по которому спектральные распре-
деления интенсивностей высших полезных дифракционных порядков амплитуд-
ных масок (m = 1,  2,  3 , n = 1,  2,  3 ) хорошо коррелируют с соответству-
ющими спектральными распределениями интенсивностей высших полезных ди-
фракционных порядков бинарно-фазовых структур. Причем, для амплитудной 
маски с показанным на рис. 1 изменением коэффициента пропускания положи-
тельные величины X  соответствуют распределениям интенсивности в полез-
ных высших дифракционных порядках с монотонным уменьшением интенсив-
ности при увеличении номера порядка (его модуля). Отрицательные же вели-
чины X  соответствуют распределениям интенсивности в полезных высших ди-
фракционных порядках с монотонным увеличением интенсивности при увеличе-
нии номера порядка (его модуля). Это означает, что по рассматриваемым спек-
трам можно косвенно определить усредненные размеры зон и факт того, недо-
травлена или перетравлена пленка хрома. В качестве примеров проведенного 
расчета в табл. 1 – 4 представлены карты распределений интенсивности в полез-
ных порядках дифракции mnN  для амплитудных масок синтезируемых двумер-
ных решеток Даммана и для соответствующих бинарно-фазовых структур. Здесь 
n и m – индексы порядков по координатам x и y. Из-за модуляции интенсивности 
порядков, вызванной высоким значением нулевого порядка дифракции 00N , 
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оценку соотношения интенсивности высших максимальных и минимальных ди-
фракционных порядков целесообразно проводить с усреднением положитель-
ных и отрицательных порядков дифракции при n = 0 или m = 0, то есть сравни-
вать отношения  1, 0 1, 0 0, 1 0,1 3, 0 3, 0 0, 3 0,3( ) / ( )N N N N N N N N         . При выравнива-

нии интенсивности высших полезных порядков в спектрах амплитудных масок 
автоматически выравниваются интенсивности всех полезных порядков синтези-
руемых бинарно-фазовых структур. Степень корреляции этих спектров можно 
видеть из сравнения табл. 1 – 4. 

 

Таблица 1 
Карта распределения интенсивности света в полезных дифракционных  
порядках бинарно-амплитудной маски решетки Даммана (в процентах  

от мощности входного пучка) при X  = 0,25 мкм 

n
m  –3 –2 –1 0 1 2 3 

–3 0,0747 0,0785 0,0792 0,3495 0,0792 0,0785 0,0747 
–2 0,0785 0,0824 0,0831 0,3669 0,0831 0,0824 0,0785 
–1 0,0792 0,0831 0,0839 0,3702 0,0839 0,0831 0,0792 
0 0,3495 0,3669 0,3702 1,6342 0,3702 0,3669 0,3495 
1 0,0792 0,0831 0,0839 0,3702 0,0839 0,0831 0,0792 
2 0,0785 0,0824 0,0831 0,3669 0,0831 0,0824 0,0785 
3 0,0747 0,0785 0,0792 0,3495 0,0792 0,0785 0,0747 
 

Желтым цветом выделена интенсивность нулевого порядка. Дифракцион-
ная эффективность в полезных порядках  = 61,2%, среднеквадратическое от-
клонение интенсивности полезных порядков RMS = 12,4 %, среднее значение 
интенсивности срI  = 0,0125%. 

 

Таблица 2 
Карта распределения интенсивности света в полезных дифракционных  

порядках бинарно-амплитудной маски решетки Даммана  
(в процентах от мощности входного пучка) при X  = –0,25 мкм 

n
m  –3 –2 –1 0 1 2 3 

–3 0,0745 0,0717 0,0713 0,2807 0,0713 0,0717 0,0745 
–2 0,0717 0,0690 0,0686 0,2700 0,0686 0,0690 0,0717 
–1 0,0713 0,0686 0,0683 0,2687 0,0683 0,0686 0,0713 
0 0,2807 0,2700 0,2687 1,0571 0,2687 0,2700 0,2807 
1 0,0713 0,0686 0,0683 0,2687 0,0683 0,0686 0,0713 
2 0,0717 0,0690 0,0686 0,2700 0,0686 0,0690 0,0717 
3 0,0745 0,0717 0,0713 0,2807 0,0713 0,0717 0,0745 
 

Дифракционная эффективность в полезных порядках  = 62,3%, RMS = 13,6%, 
срI  = 0,0127%. 
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Таблица 3 
Карта распределения интенсивности света в полезных дифракционных  
порядках бинарно-фазовой решетки Даммана (в процентах от мощности  

входного пучка) при X  = 0,25 мкм 

n
m  –3 –2 –1 0 1 2 3 

–3 1,2449 1,3070 1,3186 0,9901 1,3186 1,3070 1,2449 
–2 1,3070 1,3723 1,3844 1,0395 1,3844 1,3723 1,3070 
–1 1,3186 1,3844 1,3967 1,0487 1,3967 1,3844 1,3186 
0 0,9901 1,0395 1,0487 0,7875 1,0487 1,0395 0,9901 
1 1,3186 1,3844 1,3967 1,0487 1,3967 1,3844 1,3186 
2 1,3070 1,3723 1,3844 1,0395 1,3844 1,3723 1,3070 
3 1,2449 1,3070 1,3186 0,9901 1,3186 1,3070 1,2449 

 
Глубина травления решетки [2( 1)]h n   , где   – рабочая длина волны, 

n – показатель преломления кварцевой подложки на длине волны  .  Дифракци-
онная эффективность в полезных порядках  = 61,2%, RMS = 12,4%,           
срI  = 0,0125%. 

 
Таблица 4 

Карта распределения интенсивности света в полезных дифракционных 
порядках бинарно-фазовой решетки Даммана (в процентах от мощности 
входного пучка) при X  = – 0,25 мкм. Дифракционная эффективность  = 

62,3%, RMS = 13,6%, срI  = 0,0127%. 

n
m  –3 –2 –1 0 1 2 3 

–3 1,2413 1,1941 1,1883 1,5453 1,1883 1,1941 1,2413 
–2 1,1941 1,1487 1,1431 1,4866 1,1431 1,1487 1,1941 
–1 1,1883 1,1431 1,1376 1,4794 1,1376 1,1431 1,1883 
0 1,5453 1,4866 1,4794 1,9239 1,4794 1,4866 1,5453 
1 1,1883 1,1431 1,1376 1,4794 1,1376 1,1431 1,1883 
2 1,1941 1,1487 1,1431 1,4866 1,1431 1,1487 1,1941 
3 1,2413 1,1941 1,1883 1,5453 1,1883 1,1941 1,2413 
 
Как следует из анализа данных табл. 1, 2, чувствительность данной мето-

дики (при измерении относительного изменения интенсивности в процентах) со-
ставляет для исследованного случая порядка 2325 %/мкм. Установленная зако-
номерность может быть эффективно использована для определения оптималь-
ного времени жидкостного травления хромовой пленки и получения оптималь-
ного же размера зон в процессе травления. Для снижения влияния многих других 
не рассмотренных здесь искажений структуры решеток, можно рекомендовать 
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также проведение усреднения всех соответствующих высших дифракционных 
порядков с их суммированием.  

Отметим, что в данной работе не учитывалось влияние ряда других деста-
билизирующих факторов, например, искажений продольных профилей границ 
зон вследствие асимметрии термохимического следа сканируемого лазерного 
пучка, эффектов дискретизации при записи прямоугольников в полярной си-
стеме координат и других специфических искажений в округлении вершин пря-
моугольных элементов. Проведенные эксперименты по измерению и анализу 
распределений интенсивности высших порядков дифракции показали удовле-
творительное соответствие с результатами теоретических расчетов: Расхожде-
ния в экспериментальных и теоретических расчетах, приближенно, не превы-
шали 17%. 

 
Заключение 

 
Таким образом, в настоящей работе продемонстрировано, что дифрактомет-

рический контроль распределения интенсивности высших дифракционных по-
рядков в процессе синтеза структуры бинарно-фазовых решеток Даммана может 
быть эффективно использован для определения оптимального времени травле-
ния хромовой пленки на амплитудной маске. 
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