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Введение. Задача создания 3D-микроструктур с многоуровневым или кусочно-непре-
рывным микрорельефом поверхности имеет чрезвычайно большое значение при разработ-
ке оптических, микромеханических, акустических, электронных и т. п. устройств и систем.
В оптике существует огромная потребность в применении пространственного 3D-микро-
рельефа для создания рефракционных и дифракционных оптических элементов, таких как
линзы Френеля, микролинзовые растры, мультипликаторы лазерных пучков, корректоры
аберраций и т. д. Обычные технологии микрообработки поверхности [1], применяемые в
микроэлектронике, не предназначены для изготовления микроструктур с многоуровневым
и кусочно-непрерывным микрорельефом. Планарная технология, являющаяся ключевой в
микроэлектронике, позволяет легко формировать только рельефные бинарные структу-
ры. Методом фотолитографии с использованием комплекта совмещаемых фотошаблонов
изготавливаются дифракционные оптические элементы (ДОЭ) с высокой дифракционной
эффективностью (ДЭ) [2]. Однако технологические трудности и погрешности совмещения
ограничивают возможности фотолитографии при синтезе ДОЭ с периодом зон в едини-
цы микрон и световым диаметром до сотен миллиметров. Поэтому актуальной задачей
является разработка и исследование альтернативных методов синтеза дифракционных и

рефракционных микрооптических элементов.

∗Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект № 17-19-01721).
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Предлагаемая работа — продолжение обзора использования лазерных и оптических

технологий в производстве дифракционных и рефракционных элементов микрооптики [3]:
анализ результатов исследования применения методов формирования трёхмерного поверх-
ностного микрорельефа, в том числе использующих различные типы фотошаблонов.

Методы формирования фазовой функции микрооптических элементов. Ос-
новные методы изготовления микрооптики, разработанные к настоящему времени, приве-
дены на рис. 1. Оптический элемент с функцией пропускания ȧ(x) = exp[−iϕ(x, y)] может
быть изготовлен путём изменения глубины рельефа h(x, y) на поверхности подложки:

ϕh(x, y) =
2πm

λ
[n− n0]h(x, y). (1)

Здесь n0 и n — коэффициенты преломления окружающей среды и оптического элемента

соответственно; m = 1, 2, 3, . . .; λ — расчётная длина волны. Другой метод связан с локаль-
ным изменением распределения коэффициента преломления n(x, y) материала оптического

2n n + 1
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Рис. 1. Методы изготовления дифракционных оптических элементов и градиентных рефрак-
ционных микрооптических элементов (РМОЭ)
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элемента, осуществляемого, как правило, вблизи поверхности на глубину h1(x, y):

ϕn(x, y) =
2πm

λ
[n(x, y)− n1]h1(x, y), (2)

где n1 — исходный коэффициент преломления материала элемента. Подобный метод ши-
роко используется в интегральной и волоконной оптике.

Один из первых методов изготовления фазовых дифракционных структур, реализую-
щий функцию пропускания согласно выражению (1), основывается на отбеливании экспо-
нированных галоидосеребряных фотоматериалов [4]. Относительно недавно была показана
возможность формирования рельефа микролинзовых растров на подобных материалах с

использованием воздействия коротковолнового УФ-излучения и двухступенчатого отбе-
ливания [5]. Реализация голограмм на основе градиента коэффициента преломления (2)
возможна с использованием толстых слоёв халькогенидов [6] либо фотополимеров [7]. В
них под воздействием света происходит полимеризация мономеров, приводящая к локаль-
ному изменению показателя преломления. Ионная имплантация, диффузия, ионный обмен
широко применяются для создания РМОЭ, оптических волноводов и других систем [8].
Модифицирование стёкол сфокусированным фемтосекундным лазерным пучком даёт воз-
можность получения сложных 3D-структур [9]. Однако локальные изменения показателя
преломления имеют малую величину (10−2–10−3), что недостаточно для создания тонко-
слойных ДОЭ.

Дифракционные оптические элементы и градиентные рефракционные микрооптичес-
кие элементы с поверхностным микрорельефом получили наибольшее распространение.
Так как глубина микрорельефа для видимого диапазона длин волн лежит в пределах

1–2 мкм, толщина ДОЭ определяется только подложкой. Для прецизионных ДОЭ, пред-
назначенных, например, для контроля асферических компонентов, толщина подложки со-
ставляет 10–20 мм [10], а для радужных голограмм [11] — менее 0,1 мм. Рассматриваются
проекты создания космического телескопа с тонкоплёночным дифракционным объекти-
вом диаметром 10 км и толщиной подложки 10 мкм [12]. Основные методы формирования
поверхностного микрорельефа — это удаление материала подложки алмазным точением

[13], сфокусированным ионным пучком [14] и лазерной абляцией [15]; лучевое воздейст-
вие (лазерное, электронное, рентгеновское) на физико-химические свойства материалов с
последующей обработкой в жидкостном травителе для формирования рельефа, а также
разнообразные методы микролитографии в сочетании с реактивным ионным травлением

(«сухое» травление).
Прямая лазерная запись (ПЛЗ) сфокусированным излучением лазера (лазерная лито-

графия) [16] или пучком электронов [17] по тонким (1,5–2 мкм) плёнкам резистов с после-
дующим переносом рельефа на поверхность механически-прочного материала подложки
сухим травлением используется для изготовления высококачественных и высокоэффек-
тивных ДОЭ. Скорость записи существенно повышается при использовании пространст-
венных модуляторов света [18]. Лазерно-индуцированное плавление некоторых стёкол [19]
и обработка «микроплазмой» [20] также позволяют успешно формировать микрорельеф
ДОЭ и РМОЭ. Бурно развивающаяся в настоящее время двухфотонная полимеризация
под действием фемтосекундного лазерного излучения является мощным инструментом

для формирования трёхмерных микроструктур оптического назначения [21]. Однако об-
щие недостатки этих методов — высокая стоимость и низкая производительность процес-
са изготовления оптических элементов. Это делает их малоэффективными при серийном
производстве по сравнению с тиражированием гальванопластикой, горячей формовкой или
тиснением.
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Методы фотолитографии, развитые в микроэлектронике, дают возможность тиражи-
ровать высокоэффективные ДОЭ. Многоуровневый метод при использовании комплекта
из 3–4 фотошаблонов позволяет изготовить ДОЭ с дифракционной эффективностью более
95 % [22]. По своим параметрам такие элементы уже могут конкурировать с элементами
классической оптики. Однако возможности данного метода оказываются ограниченными
при изготовлении ДОЭ с малым периодом зон [23], так как погрешность совмещения фо-
тошаблонов приводит к падению ДЭ и возрастанию шумов. Изготовить ДОЭ с высокой
ДЭ можно с использованием одного полутонового [24] или растрированного [25] фотошаб-
лона. При этом отпадает необходимость в совмещении фотошаблонов, а минимальные
размеры фазового профиля ДОЭ определяются только разрешением процесса контактной

или проекционной фотолитографии. Простота полутонового и фоторастрового методов в
сочетании с высоким качеством формируемых элементов делает их одними из наиболее

перспективных методов синтеза ДОЭ.
Далее более подробно рассмотрим методы изготовления элементов микрооптики и про-

ведём сравнение их характеристик, ограничений и типичных областей применения.
Метод прямой лазерной записи по фоторезисту хорошо зарекомендовал себя

при изготовлении как непрерывного (гладкого) 3D-микрорельефа дифракционных опти-
ческих элементов, рассчитанных таким образом, что в их структуре отсутствуют резкие
скачки фазы [26], так и кусочно-непрерывного, типичного для классических дифракцион-
ных элементов [27]. Этот метод формирования рельефа включает создание необходимого
распределения экспозиции в плёнке фоторезиста путём сканирования сфокусированного

пучка по его поверхности и последующее проявление фоторезиста в жидком щелочном

проявителе (этапы I–III на рис. 2, a).
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Рис. 2. Прямая лазерная запись: a — этапы технологии; b — фотография псевдо-
объёмного изображения бабочки, воспроизведённого ДОЭ; c — микроинтерфе-

рограмма его дифракционной структуры
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В качестве фоторезистов обычно используют позитивные низкоконтрастные фоторе-
зисты для ближнего УФ-диапазона, например серий S1800 (Shipley, США), AZ1500,
AZ6600, AZ9000 (Clariant AG,Швейцария), а также фоторезист ФП-3520/3535 (ФРАСТ-М,
Россия). Экспонирование фоторезиста может производиться на актиничной длине волны
в диапазоне 300–480 нм. Типичная чувствительность фоторезистов лежит в диапазоне
50–100 мДж/см2. Для формирования микрорельефа применяются низкоконтрастные про-
явители на основе щелочей КОН или NaOH. Одним из преимуществ ПЛЗ является прак-
тически линейная зависимость глубины профиля от дозы экспозиции после некоторого

порогового значения. Выход на этот участок без потери динамического диапазона управле-
ния мощностью лазерного излучения возможен за счёт дополнительного технологического

этапа равномерной предэкспозиции, который можно провести, например, на установке кон-
тактной фотолитографии. Доза предэкспозиции выбирается так, чтобы после проявления
фоторезиста его толщина уменьшилась на 0,2–0,5 мкм. На рис. 2, b показано декоративное
изображение воспроизведённого ДОЭ с кусочно-непрерывным микрорельефом (рис. 2, c).
Структура ДОЭ была записана сфокусированным пучком лазера (длина волны 405 нм) на
плёнке фоторезиста толщиной 2 мкм на установке CLWS-300IAE [28] и после проявления
покрыта металлической плёнкой для лучшей визуализации псевдообъёмного изображения.

Для реализации ДОЭ в оптическом приборостроении необходимо их изготавливать

на твёрдых и химически устойчивых подложках (стекло, кварц, кремний и т. д.). Для
этого рельеф, сформированный в плёнке фоторезиста, переносится в материал подлож-
ки путём реактивного ионного травления (см. рис. 2, a) с помощью установок типа

PlasmaLab 80 Plus (Oxford Instruments, Великобритания) [29]. Параметры процесса подби-
раются таким образом, чтобы отношение скоростей травления фоторезиста и материала
подложки было около 1 : 1.

Пространственное разрешение ПЛЗ ограничено диаметром записывающего пучка и

толщиной плёнки фоторезиста, которые определяют ширину обратного ската. Дифрак-
ционная эффективность ДОЭ с кусочно-непрерывным рельефом, зависящая от этой ве-
личины, может быть заметно повышена за счёт оптимизации распределения экспозиции
фоторезиста [30], формируемой лазерным пучком, или использования контурной маски [31].

Метод полутоновой фотолитографии основан на прямом экспонировании слоя

фоторезиста через полутоновый фотошаблон (ПФ) (рис. 3, a). При этом фоторезист обра-
батывается так же, как и для ПЛЗ: с предэкспозицией и проявлением в слабоконтрастном
щелочном растворе. Экспонирование может осуществляться методом проекционной фото-
литографии и методом контактной фотолитографии, которая позволяет получить высокое
пространственное разрешение. При использовании бинарных фотошаблонов её предельное
пространственное разрешение W зависит от величины зазора Z между фотошаблоном и
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Рис. 3. Полутоновая контактная фотолитография: a — схема экспонирования фоторезис-
та, b — пример микрорельефа ДОЭ, полученного с фотошаблона из LDW-стекла типа I



8 АВТОМЕТРИЯ. 2018. Т. 54, № 2

слоем фоторезиста W ≈
√

0,7λZ, возникающего из-за неидеального контакта (λ — длина

волны экспонирующего излучения) [32]. Для зазора 2 мкм разрешаемая ширина линии со-
ставляет около 0,8 мкм. Фактически эта линия состоит из двух скатов профиля в разные
стороны от центра линии.

В случае полутонового фотошаблона из LDW-стекла, метод лазерной записи которого
упоминался в [3], граница между максимальным и минимальным пропусканием фотошаб-
лона получается размытой примерно на величину, равную толщине поглощающего слоя
(порядка 1 мкм для LDW-стекла типа I) [33]. В результате пилообразный рельеф в фоторе-
зисте имеет покатые обратные склоны вместо вертикальных (рис. 3, b). При этом полная
ширина обратного ската в фоторезисте определяется величиной W/2, шириной перепада
пропускания в ПФ и вкладом неконтрастного проявления фоторезиста. На профиле, пока-
занном на рис. 3, b, совместное действие этих факторов привело к образованию обратного
ската D шириной 1,5 мкм. Его влияние на дифракционную эффективность ДОЭ может

быть оценено с использованием простого выражения ДЭ = (1 − D/T )2, где T — период

дифракционной структуры [34], при уменьшении которого с 10 до 4 мкм эффективность
падает с 81 до 39 %. Таким образом, ниже периода 4 мкм применение ПФ не оправда-
но, поскольку существенно проще изготовить обычный бинарный фотошаблон. Перенос
рельефа из фоторезиста в плавленый кварц с помощью реактивного ионного травления

также несколько снижает эффективность. При экспериментальном изготовлении дифрак-
ционных линз на кварцевых подложках эффективность структуры с периодом более 40 мкм
достигала 95 % и падала до 68 % для периода 8 мкм [35].

Использование ПФ в контактной литографии приводит к возникновению проблемы

образования дефектов при многократном копировании. Метод фотолитографии с зазором
позволяет устранить образование дефектов, но за счёт ухудшения пространственного раз-
решения. Можно считать, что применение ПФ оправдано при необходимости изготовления
ДОЭ размером более 10 мм при тираже до сотен штук. Для меньших ДОЭ экономически
эффективнее фоторастровый метод.

Фоторастровый метод. При формировании кусочно-непрерывного рельефа в фото-
резисте вместо дорогого ПФ может использоваться растрированный фотошаблон (РФ) с
двухградационным (бинарным) пропусканием (амплитудным или фазовым) совместно с
проекционной оптической системой, которая осуществляет фильтрацию растрированного
изображения. Этот метод был разработан в Институте автоматики и электрометрии СО
РАН [36] и стал широко применяться при изготовлении микролинзовых растров и дру-
гих ДОЭ [37, 38]. Растрированные фотошаблоны изготавливались с помощью круговой

лазерной записывающей системы по термохимической технологии на плёнках хрома [3].
Фоторастровый метод позволяет существенно упростить технологию ДОЭ, основанную на
стандартном оборудовании для фотолитографии. Бинаризацию исходного полутонового

изображения осуществляют путём частотно-импульсной или широтно-импульсной моду-
ляции. Схема экспонирования фоторезиста с помощью проекционной установки показана
на рис. 4, a. Изображение источника излучения проецируется конденсором через РФ во

входной зрачок проекционного объектива. Пространственная частота РФ fr = 1/T бло-
кируется входным зрачком объектива, и в плоскости плёнки фоторезиста на поверхности
заготовки формируется полутоновое изображение t(x, y). Ширина d штрихов растрирован-

ного изображения должна меняться вдоль координат x, y по законам d = T (1 −
√
t(x, y))

и d = T
√

1−
√
t(x, y) для одномерного и двумерного РФ.

На рис. 4, c, d показаны микроинтерферограмма тестовой фигуры (клин глубиной
1,6 мкм в фоторезисте) и фотография фрагмента ДОЭ (период зон 8 мкм, ДЭ ≈ 80 %), по-
лученная с помощью сканирующего электронного микроскопа. Для уменьшения влияния
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Рис. 4. Фоторастровый метод: a — схема установки для проекционного варианта, b —
реализация РРЛ, c — микроинтерферограмма, d — пример микрорельефа ДОЭ, изго-

товленного проекционным фоторастровым методом

обратного ската, хорошо заметного на рис. 4, d, позже было предложено оптимизировать
структуру РФ вблизи границ дифракционных зон [39], формируя локальные экстремумы
экспозиции.

Для создания трёхмерного микрорельефа большой глубины (>10 мкм) как на плоских,
так и выпуклых поверхностях предложен и исследован метод растровой рентгеновской ли-
тографии (РРЛ) [40], схема реализации которого приведена на рис. 4, b. Растрированный
рентгеновский шаблон (РРШ) освещался синхротронным излучением. Обрабатываемая
поверхность устанавливалась на расстоянии L1 ≈ 40–60 мм от РРШ для сглаживания би-
нарного широтно-импульсного пропускания. Эксперименты продемонстрировали возмож-
ность изготовления ДОЭ с глубиной рельефа до 25 мкм в пластинах ПММА. Доза излу-
чения составляла 2–15 Дж/см2. В силу сложности изготовления золотого РРШ и высокой

стоимости генерации синхротронного излучения РРЛ не получил широкого распростра-
нения.

В последние годы для изготовления конформальных элементов с гладким низкочас-
тотным микрорельефом стала использоваться разновидность фоторастрового метода —
полутоновая фотолитография с зазором [41]. Зазор между фотошаблоном и слоем фоторе-
зиста применяется для уменьшения паразитной модуляции интенсивности экспонирующе-
го излучения, прошедшего через растрированный фотошаблон.
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Лазерное формирование рефракционных оптических элементов требует уп-
равляемого лазерного воздействия на прозрачные в оптическом диапазоне сре́ды, которое
может быть осуществлено как напрямую — за счёт использования длин волн лазерно-
го излучения или сверхкоротких длительностей воздействия, обеспечивающих достаточно
сильное поглощение в стёклах, так и опосредованно — за счёт локального перевода лазер-
ной энергии в энергию микроплазмы. Рассмотрим сначала первую группу методов.

Большинство оптических материалов, прозрачных в видимом диапазоне, обладает
сильным поглощением в дальнем ИК-диапазоне, что позволяет обрабатывать их излучени-
ем СО2-лазеров с длиной волны 10,6 мкм. В процессе формирования оптических элементов
при облучении стёкол может происходить локальная деформация, изменение структуры,
сглаживание шероховатости поверхности, аморфизация и кристаллизация стеклокерами-
ческих материалов, уплотнение и разуплотнение структуры пористых стёкол (ПС) [42],
плавление и испарение и другие явления [43].

Лазерно-индуцированные структурно-фазовые превращения в стеклокера-
миках. Керамика и стеклокерамика из-за своей поликристаллической структуры практи-
чески не используются для изготовления оптических компонентов. Причина заключается
в сильном рассеивании оптического излучения такими материалами. Однако при быстром
нагревании и охлаждении их можно локально аморфизировать либо кристаллизовать [44].
При этом скорость охлаждения материала должна быть выше скорости кристаллизации

вблизи температуры стеклования. Например, при лазерной аморфизации ситалла СТ-50
можно сформировать оптические элементы с высоким пропусканием в видимом диапазоне

длин волн [45, 46]. В результате действия сил поверхностного натяжения, а также боль-
шего удельного объёма аморфной фазы область аморфизации образует двояковыпуклую

линзу, профиль которой близок к сферическому.
Наибольший интерес для лазерной обработки представляют фотоструктурируемые

стеклокерамики в исходном аморфном состоянии, поскольку такие материалы широко при-
меняются для изготовления дифракционных оптических элементов, а также узлов микро-
системной техники. Например, литий-алюмосиликатные стёкла с добавлением Ce2O3 и

Ag2O [47] в исходном аморфном состоянии обладают высоким пропусканием в оптиче-
ском диапазоне, которое снижается с формированием кристаллической фазы. Локальная
кристаллизация таких стёкол осуществляется с помощью фототермической обработки из-
лучением СО2-лазера при нагревании выше 450 ◦C [48, 49].

В других режимах фототермической обработки происходит и аморфизация кристал-
лической фазы при температуре выше 700 ◦С [50]. Структура и все свойства материала
при этом возвращаются в исходное состояние, что позволяет проводить многократные
обратимые структурно-фазовые превращения. Однако вследствие сильного поглощения
излучения с длиной волны 10 мкм процессы кристаллизации, так же как и аморфизации,
происходят только вблизи облучаемой поверхности.

Структурно-фазовые превращения в объёме фотоструктурируемого стекла осущест-
вимы при двухдлинноволновой лазерной обработке. В этом случае ультракороткими ла-
зерными импульсами видимой или близкой ИК-области создаются области затравочной
кристаллизации с изменёнными оптическими свойствами (рис. 5, a, b), а полная кристал-
лизация в таких областях происходит в результате фототермического воздействия излуче-
ния СО2-лазера (рис. 5, c, d) [51, 52]. Данный подход значительно сокращает длительность
кристаллизации (с 6–8 ч в печи до 10–25 мин) и даёт возможность корректировать раз-
меры, форму и состав кристаллической фазы в процессе её создания. Последнее крайне
важно, поскольку позволяет формировать области с различными спектральными и струк-
турными свойствами. Варьирование режимами фототермической обработки способствует
созданию кристаллизованных областей с различной степенью растворения в водных раст-
ворах плавиковой кислоты, что перспективно при изготовлении систем микрофлюидики.
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Рис. 5. Лазерно-индуцированная модификация в объёме стекла: a, b — после облучения на эта-
пе I ультракороткими лазерными импульсами; c, d — после кристаллизации модифицирован-

ных областей излучением СО2-лазера

Изменение плотности пористых стёкол лазерным воздействием. Другим при-
мером лазерной обработки оптических материалов, при которой изменение их структуры
и формирование профиля поверхности в равной степени определяют оптические свойства

изготавливаемого элемента, является денсификация ПС. Изменения показателя преломле-
ния в этом случае можно добиться термоуплотнением пористого стекла при его лазерном

воздействии [53–56]. Пористые стёкла представляют собой кремнезёмный каркас (более
92 % SiO2) с размером пор 0,1–200 нм, пористостью 15–70 % и показателем преломления

от 1,15 до 1,45 [57, 58].
Формирование оптических элементов в ПС при нагреве излучением СО2-лазера проис-

ходит за счёт его локального термоуплотнения при температуре выше 700 ◦С, что приво-
дит к усадке кремнезёмного каркаса и, как следствие, увеличению плотности и показателя
преломления, который при полном спекании достигает величины 1,46 (рис. 6, a). После
лазерного воздействия эта область представляет собой выпукло-вогнутую линзу с отрица-
тельным фокусным расстоянием. Положительный оптический элемент на пористом стекле
можно получить при частичном удалении шлифовкой термически уплотнённой области

образца. В результате происходит коррекция формы поверхности и толщины термоуплот-
нённой области [56]. Оптические характеристики таких элементов определяются формой
зрачка в виде области термоуплотнения (сферическая, эллиптическая, цилиндрическая),
геометрией профиля преломляющей поверхности (сферическая, асферическая), разницей
показателей преломления термоуплотнённой области и ПС, градиентом показателя пре-
ломления, заданным как в самой области, так и в её окрестности.

Путём термоуплотнения поверхности микропористого стекла (размер пор до 50 нм)
изготовлены оптические элементы с линейными размерами L = 0,15–3,0 мм и числовой
апертурой NA до 0,25, где NA = L/(2F ) (F — фокусное расстояние области) [55]. Фор-
мирование оптических элементов на макропористом стекле (размер пор от 50 до 200 нм)
позволяет достигать NA = 0,35. Данные оптические элементы и их массивы могут исполь-
зоваться для коррекции и коллимации излучения полупроводниковых лазеров. Увеличения
NA до 0,5 можно достичь при усложнении конструкции оптических элементов и создании
двухкомпонентных систем [55, 59].

Однако развитие микросистемной техники, например, в фотонике, микро- и оптофлюи-
дике требует изготовления 3D-структур в объёме прозрачных материалов. Лазерное излу-
чение, интенсивно поглощаемое средой с поверхности, не может быть использовано в каче-
стве инструмента для создания таких структур. Решением проблемы становится примене-
ние фемтосекундных лазерных импульсов в диапазоне частот их следования от килогерц
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Рис. 6. Формирование оптических элементов изменением плотности пористых стёкол под ла-
зерным воздействием: a, c, f — схематические изображения процессов; внешний вид элементов:
b — торец планарного волновода, d — объёмный волновод, e — разуплотнение стекла, g, h —
области модификации произвольной формы в объёме фотохромного пористого стекла (ФХПС),

содержащего соли серебра различной концентрации

до мегагерц (рис. 6, c—e). Модификация структуры стекла в данном случае возникает

только в пределах перетяжки лазерного пучка в объёме материала за счёт многофотон-
ного поглощения в среде [60]. В результате лазерного воздействия происходит локальное
уплотнение (или разуплотнение в зависимости от режимов облучения) структуры [61].
При этом плотность энергии в импульсе с длительностью 250 фс и частотой следования
500 кГц варьируется от 4,2 до 24,4 Дж/см2. При схожих режимах лазерной обработки
пористых стёкол также происходит формирование нанорешёток и наноканалов [61–63].

Другим способом лазерной модификации структуры в объёме пористого стекла яв-
ляется повышение поглощательной способности путём его пропитки оксидами и солями

металлов, наночастицами, в том числе органическими соединениями [64] (рис. 6, f—h). Ве-
щество, частично заполняющее каналы ПС, выполняет функцию центров поглощения при
воздействии лазерным излучением, для которого силикатная матрица прозрачна [65, 66].
Отличительная особенность таких нанокомпозитов — относительно свободное располо-
жение частиц в силикатной матрице, что значительно ускоряет диффузионные процессы,
участвующие в модификации структуры при облучении. Изготовление оптических ком-
понентов в этом случае может быть осуществлено при воздействии наносекундного или

непрерывного лазерного излучения. Например, лазерная обработка ФХПС позволяет со-
здавать области модификации, состоящие из центральной и краевой частей с различным
содержанием солей и наночастиц серебра [67]. Формирование подобных областей основа-
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но на теплофизических процессах уплотнения стекла и концентрационной диффузии при

организации наночастиц в каналах пористого стекла.
Обработка материалов лазерно-индуцированной микроплазмой (ЛИМП).

Если не требуется предельно высокая пространственная частота ДОЭ, то такие элементы
могут изготавливаться с помощью лазерной плазмы, образующейся на границе раздела
обрабатываемой прозрачной среды и сильнопоглощающей мишени (рис. 7, a) [68]. Вы-
рожденный в горячее пятно при плотном контакте двух сред лазерный факел — ЛИМП —
представляет собой высокоточный инструмент прямой обработки поверхности прозрачных

материалов. Параметры лазерной микроплазмы: температура и давление, размер пятна
на поверхности и его положение в пространстве — определяются характеристиками ла-
зерного излучения и положением фокуса лазерного пучка. Источник лазерного излучения
выбирается с учётом следующих факторов:

— длина волны излучения должна лежать в области прозрачности обрабатывае-
мого материала, чтобы излучение проходило сквозь него, и максимально поглощаться
мишенью, что необходимо для эффективного преобразования энергии лазерного излуче-
ния в энергию плазмы;

— плотность энергии лазерного излучения на поверхности мишени должна быть до-
статочной для образования плазмы с температурой и давлением, обеспечивающими ионное
травление обрабатываемого плазмой материала, для чего в большинстве случаев исполь-
зуют наносекундные лазерные импульсы.

Эффективность преобразования энергии лазерного излучения в энергию плазмы при

воздействии на поверхность мишени является ключевым фактором технологии. При об-
работке прозрачных материалов методом ЛИМП высокая эффективность преобразования,
близкая к 100 %, обеспечивается использованием в качестве мишени абсолютно чёрного
тела. Примером такой мишени могут служить углеродные материалы с низким коэффици-
ентом отражения и малыми тепловыми потерями при короткой длительности воздействия.
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Рис. 7. Методы обработки стекла ЛИМП: a — схематическое изображение; b — формируемые

микрооптические элементы — массив микролинз; c — фазовая решётка; d — многоуровневая

случайная фазовая пластина
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В свою очередь, энергия микроплазмы как субстанции тяжёлых частиц (атомов и ионов)
с минимальными потерями затрачивается на нагрев и ионную бомбардировку поверхнос-
ти обрабатываемого материала. Углеродная микроплазма, формируемая наносекундны-
ми импульсами волоконного лазера, обладает высокой температурой компонентов (более
14000 K), большим временем жизни (до 20 мс), а также создаёт высокое давление (1 ГПа).
В итоге эффективность передачи энергии от лазерного излучения ближнего ИК-диапазона
к прозрачному материалу достигает 90 %. В качестве источника излучения для обработки
прозрачных материалов может быть использован волоконный Yb-лазер с длиной волны из-
лучения 1,07 мкм, длительностью импульсов 50–200 нс, частотой их следования 20–70 кГц
и средней мощностью излучения до 20 Вт. Время действия на материал ЛИМП определя-
ется наносекундной длительностью импульсов и немного превышает её.

В процессе воздействия микроплазмы на оптический материал происходит его нагрев

и ионная бомбардировка обрабатываемой поверхности с последующим образованием мик-
рорельефа. При этом положение и характеристики микроплазмы, включая её время жизни,
достаточно точно управляются параметрами лазерного излучения. Пространственные ха-
рактеристики лазерного излучения, такие как диаметр и длина перетяжки пучка, а также
положение относительно поверхности мишени влияют на характер формируемой микро-
плазмы. C помощью ЛИМП на кварцевом стекле возможно изготовление массивов микро-
линз диаметром от 80 до 300 мкм, числовой апертурой от 0,075 до 0,004, стрелкой прогиба
до 1–2 мкм, радиусом кривизны до 3 мм (рис. 7, b) [69, 70]. Фазовые дифракционные ре-
шётки с прямоугольным и синусоидальным профилями изготавливаются таким способом

при сканировании лазерного пучка по прямолинейной траектории (рис. 7, c). Период ре-
шёток варьируется в диапазоне 25–200 мкм и может плавно изменяться в зависимости от
способа сканирования. Высота рельефа может задаваться в диапазоне 0,2–5,0 мкм с шагом
60 ± 10 нм. Так же могут быть изготовлены многоуровневые (до пяти уровней) ДОЭ оп-
тического качества, что успешно применяется для записи случайных фазовых пластин с
бинарной и дискретной структурами (рис. 7, d). Такие элементы используются для гомо-
генизации лазерных пучков высокой мощности. Размер фазового минимального элемента
(пиксела) лежит в пределах 250–350 мкм.

Способ обработки прозрачных материалов ЛИМП открывает новые возможности для

эффективного создания различных микрооптических компонентов во многих приложениях

фотоники, в частности, для создания пассивных преобразователей профиля лазерных пуч-
ков. В среднем время формирования массива микролинз на кварцевом стекле с внешними
размерами массива 10 × 10 мм и размером одиночной микролинзы 100 мкм составляет
10–15 минут.

Сравнение технологий формирования 3D-микрорельефа. Рассмотрим основ-
ные достоинства и недостатки разработанных технологий, а также оптимальные области
их применения.

Полутоновая фотолитография имеет следующие достоинства:
— низкая стоимость покрытия в пересчёте на одну пластину;
— практически линейная зависимость глубины от дозы экспозиции при использовании

предэкспозиции;
— возможность использования дешёвых УФ-источников для экспонирования;
— возможность формирования произвольного рельефа.
В то же время у неё есть недостатки:
— зависимость глубины рельефа от температур сушки и проявления;
— зависимость ширины обратного ската от зазора;
— необходимость использования реактивного ионного травления для переноса рельефа

в подложку;
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— невозможность центрифугированием покрывать фоторезистом большие тяжёлые

подложки.
Фоторастровый метод имеет практически те же достоинства и недостатки, что и по-

лутоновая фотолитография, но есть и специфические недостатки:
— зависимость ширины обратного ската от глубины фокуса проекционного объектива;
— световое поле проекционных объективов составляет 10–20 мм, что накладывает

ограничение на размер изготавливаемого ДОЭ.
Эти две технологии применяют стандартное фотолитографическое оборудование и

могут обеспечить как мелкосерийное, так и достаточно массовое производство, хотя су-
щественно более дорогое, чем репликация полимерной микрооптики.

Из методов, использующих сканирование лазерного пучка, наиболее универсальным с
точки зрения возможности реализации типов структур ДОЭ и РМОЭ является метод ПЛЗ

на фоторезисте. По достоинствам он близок к полутоновой фотолитографии. Разница со-
стоит в том, что в качестве источника света для него можно использовать относительно
дешёвые ультрафиолетовые диодные лазеры. К его специфическим недостаткам отнесём

ограниченность глубины формируемого рельефа величиной около 10 мкм при числовой
апертуре микрообъектива 0,65. При этом ширина обратного ската равна 1–2 размера за-
писывающего пучка. Очевидно, что ПЛЗ требует дорогостоящего технологического обо-
рудования для прецизионной сканирующей лазерной записи.

Методы, использующие высокоинтенсивное непрерывное (CO2-лазер) и импульсное
лазерное воздействие, отличаются более низкой разрешающей способностью по сравнению
с ПЛЗ. Однако этот недостаток превращается в достоинство при необходимости формиро-
вания рефракционных микрооптических элементов. Кроме того, данные методы позволя-
ют итерационно проводить коррекцию оптических свойств формируемого элемента после

пробных испытаний, что совершенно невозможно в случае переноса рельефа из фоторезис-
та в подложку после прямой лазерной записи и фотолитографических методов.

В ряду сравниваемых методов формирования оптических элементов с 3D-микрорелье-
фом с помощью высокоинтенсивного лазерного излучения особо выделяется метод обра-
ботки материалов лазерно-индуцированной микроплазмой. К его достоинствам относится
высокая эффективность преобразования энергии лазерного ИК-излучения в энергию мик-
роплазмы, практически полностью поглощаемую стеклом. Управление глубиной форми-
руемого элемента на поверхности заготовок из плавленого кварца может проводиться в

диапазоне от 0,15 до 7 мкм с шагом дискретизации 60± 20 нм.
В настоящее время все упомянутые выше лазерные методы могут быть отнесены

скорее к штучному заказному и мелкосерийному производству из-за достаточно низкой
производительности оборудования.

Заключение. На начальном этапе развития микрооптики для её изготовления ис-
пользовались в основном технологии и оборудование, пришедшие из микроэлектронной
промышленности. Затем был разработан широкий спектр технологий, ориентированных
на определённые классы рефракционных и дифракционных элементов с микрорельефом.
Необходимость специализированных технологий вызвана специфическими требованиями

микрооптики, такими как необходимость формирования трёхмерного рельефа в оптичес-
ки прозрачной подложке, низкие потери на светорассеяние, формирование микрорельефа
на криволинейных поверхностях. Существенный вклад в развитие этих технологий внес-
ли Институт автоматики и электрометрии СО РАН и Hациональный исследовательский
университет информационных технологий, механики и оптики (Университет ИТМО).

Как видно из представленного обзора, ни один из разработанных методов не является
универсальным. Разнообразные прикладные задачи ставят зачастую диаметрально про-
тивоположные требования. Поэтому создание новых лазерных технологий по-прежнему
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актуально, особенно в связи с появлением новых лазерных источников сверхкоротких им-
пульсов с длиной волны от УФ- до ИК-спектра.
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