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Аннотация. Кратко рассказывается о развитии микротехнологий в области 

компьютерной оптики в контексте научного пути главного научного сотрудника 

Института систем обработки изображений РАН доктора технических наук, профессора 

Алексея Васильевича Волкова – известного специалиста в области микро- и 

нанотехнологий. Анализируется влияние, которое оказали его научные результаты на 

развитие дифракционной оптики. 

1. Введение 

Дифракционные оптические элементы (ДОЭ) имеют давнюю историю. Первыми ДОЭ следует 

считать дифракционные решетки Релея-Сорэ и зонные пластинки Френеля, разработанные 

более 200 лет и 150 лет тому назад соответственно. Появление новых типов ДОЭ обычно 

связано с двумя основными факторами: методами расчета таких элементов и технологией 

изготовления. Дифракционные решетки – это простые элементы, представляющие собой 

дифракционную микроструктуру с периодическим фазовым рельефом и предназначенные для 

формирования одномерного или двумерного набора плоских пучков с заданным соотношением 

энергии между пучками. Многопорядковые дифракционные решетки широко применяются в 

настоящее время в оптических устройствах мультипликации изображений, в соединителях для 

оптических волокон и свободного пространства, в устройствах оптической связи и обработки 

информации, в когерентных оптических процессорах. Базовая технология изготовления 

дифракционных решеток - механическая с помощью острого резца. После дифракционной 

решетки была изобретена зонная пластинка, которую начали широко использоваться только в 

конце 20 века, как раз по причине отсутствия надежных технологий изготовления. Эти 

элементы имеют бинарное амплитудное или фазовое пропускание и используются в 

оптических средствах связи и обработки информации. 

Применение компьютеров (1970 год), а также лазерной техники и технологий 

микроэлектроники (1980 год) позволило сделать качественный скачок в расчете и 

изготовлении ДОЭ. Задача создания ДОЭ со сложным микрорельефом стала практически 

реализуемой. 

Возможность компьютеризированного синтеза бинарных амплитудно-фазовых и фазовых 

пространственных фильтров, корректоров волновых фронтов привела к созданию 

многоуровневых ДОЭ с уникальными характеристиками, не достижимыми в рамках 

традиционной оптики [1, 2]. В 1981 году в нашей стране были впервые предложены и 

исследованы фокусаторы лазерного излучения [3]. В работах И.Н. Сисакяна, B.А. Сойфера с 

соавторами и ряде других работ отечественных исследователей в первой половине 80-х годов 

получены основные решения задачи фокусировки для различных фокальных областей по 
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созданию разнообразных фокусирующих ДОЭ [4-7]. Появились работы по численному 

исследованию влияния технологических погрешностей формирования микрорельефа на работу 

фокусирующих ДОЭ [8]. 

Рассмотренные выше работы показывают широкую проработку теоретических вопросов 

построения ДОЭ. Однако технология изготовления ДОЭ не успевала за развитием 

теоретических методов. Методы формирования микрорельефа, такие как, фотолитография и 

электронная литография во множестве их модификаций появились в ходе развития 

микроэлектроники. Прямой перенос этих методов для изготовления ДОЭ оказался не вполне 

эффективен. Так, в микроэлектронике принципиально получение бинарной микроструктуры на 

подложке и наличие точечных ошибок микроструктуре абсолютно недопустимо и приводит к 

неработоспособности изделия. При этом, толщина полученной структуры не очень важна, тем 

более нет необходимости делать разную толщину структуры по площади. Изготовление же 

микрорельефов ДОЭ, наоборот, допускает наличие довольно большого количества точечных 

ошибок в структуре, а вот толщина рельефа должна контролироваться довольно точно (λ/8). 

Несомненным плюсом технологии является возможность изменять глубину микрорельефа по 

площади, формируя многоуровневые ДОЭ.  

2. Методы формирования многоуровневого микрорельефа 

Изготовление ДОЭ из традиционных материалов и традиционными методами не позволяет 

полностью реализовать потенциал дифракционной оптики. Невозможно получать непрерывные 

или почти непрерывные рельефы, необходимые для построения оптических элементов, без 

чрезмерных затрат. Именно в модификации технологий микроэлектроники для изготовления 

ДОЭ [9-18] и проявился талант профессора Алексея Васильевича Волкова (3.08.1939 – 

13.01.2015). 

Ключевой проблемой при создании фокусаторов [9] является одновременное достижение 

высокой энергетической эффективности и требуемого распределения интенсивности в 

фокальной области. Следует отметить, что практически все работы по теоретической оценке 

эффективности оптических элементов сделаны в предположении идеальной или почти 

идеальной точности изготовления микрорельефа. В реальном случае имеют место 

технологические погрешности, обусловленные недостатками методов формирования 

микроструктур: ошибки в размерах зон и высоте микрорельефа, смещение границ зон и т.д. 

В ходе исследования группа Волкова А.В. предложила несколько методов формирования 

рельефа с непрерывным профилем различной высоты и разрешения. Например, в [10] для 

формирования микрорельефа использовалась жидкая фотополимеризующаяся композиция 

(ЖФПК), экспонируемая через полутоновую фотомаску ДОЭ (рис. 1). 

 
Рисунок 1. Фокусатор в отрезок на основе ЖФПК. 

 

В [11, 17, 18] предложен и исследован метод послойного наращивания фоторезиста, 

позволяющий формировать многоуровневый микрорельеф. В [19, 20] рассматривается 

технология изготовления ДОЭ с использованием халькогенидных стеклообразных 

полупроводников. На рис.2 представлен участок микрорельефа, сформированного по этой 

технологии. 
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Рисунок 2. Участок микрорельефа на халькогенидном стеклообразном полупроводнике, 

измеренный на сканирующем зондовом микроскопе. 

 

В [21] предложено формирование микрорельефа ДОЭ с использованием полиамидных пленок. 

Еще одна задача в технологии формирования многоуровневого микрорельфа, которая 

рассматривалась профессором Волковым А.В. – перенос микрорельеф с полимерной маски в 

материал подложки (кремний, кварц, стекло) [10, 11, 18, 21-23]. Процесс переноса 

многоуровневого микрорельефа с полимерной композиции на твердую подложку существенно 

сложнее получения бинарной структуры. Главная проблема в том, что скорость травления в 

плазме для полимерной композиции и материала подложки разная, и в результате меняется 

общая толщина микрорельефах [23]. Выходом из этой ситуации было использование защитных 

слоев на основе металлов. В этом случае для получения многоуровневого микрорельефа 

необходимо проводить несколько последовательных операций травления [11]. 

3. Изготовление ДОЭ с субмикронным разрешением 

Разные подходы к наличию ошибок в микроэлектронике и оптике вызвали необходимость 

адаптации методов контроля и методов очистки поверхности под задачи формирования 

микрорельефов ДОЭ. Значительное количество работ профессора Волкова А.В. посвящено 

решению частных проблем технологии: подготовке подложек, контролю загрязнений и 

шероховатости, быстрым методам контроля формы микрорельефа [18, 23, 25-32]. 

Еще одно направление совершенствования технологий микроэлектроники, отраженное в 

работах профессора Волкова А.В. – это повышение разрешения микрорельефа 

изготавливаемых ДОЭ [13, 33] с использованием технологий электронной литографии. Одна из 

существенных проблем заключается в том, что микрорельеф ДОЭ должен иметь определенную 

толщину, которая для ряда задач может быть сопоставима с периодом ДОЭ. Задача получения 

такого микрорельефа была успешно решена (рис.3) [33]. 

 
Рисунок 3. РЭМ-изображение дифракционной решетки периодом 400 нм в резисте высотой 

500 нм. 

 

Проблемы создания ДОЭ для работы за пределами видимого диапазона привели к 

необходимости модификации методов микроэлектроники для новых материалов: сапфировых 

подложек, алмазных пленок, халькогенидных стекол [27, 34-45]. 

Последние работы профессора Волкова А.В. были посвящены повышению разрешения 

фотолитографического процесса за счет использования записи фотошаблона по тонким 

пленкам тугоплавких металлов [46-49]. Это позволило получить разрешение почти в 200 нм. 
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Рисунок 4. Изображение микрорельефа на торце халькогенидного волокна, полученное на 

сканирующем зондовом микроскопе. 

4. Заключение 

Всесторонняя адаптация методов микроэлектроники под потребности изготовления ДОЭ дала 

свои результаты. Разработанные профессором Волковым А.В. методы позволили разработать и 

изготовить оптические устройства с ДОЭ [50], фокусаторы в различные поперечные и 

продольные области [9, 51-58], ДОЭ для формирования мод [14], светотехнические [59-61] и 

поляризационные устройства [62-64]. Созданные под руководством А.В. Волкова 

технологические маршруты и линии продолжают работать, что позволило создать компактные 

и легкие системы технического зрения и гиперспектрометры [65-68] для беспилотных 

летательных аппаратов и наноспутников.  
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Abstract. It briefly describes the development of microtechnologies in the field of computer 

optics in the context of the scientific path of the main researcher of the Institute of Image 

Processing Systems of the Russian Academy of Sciences, Doctor of Technical Sciences, 

Professor Alexey Vasilievich Volkov - a well-known specialist in the field of micro- and 

nanotechnologies. 


