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Аннотация 
Дальнейшее развитие в области создания элементов нанофотоники и ди-
фракционной микрооптики с новыми функциональными свойствами требует 
совершенствования технологий микро- и наноструктурирования оптических 
материалов. В статье рассмотрены ключевые этапы развития технологий 
дифракционной оптики и основные научные результаты, полученные в по-
следние годы в области разработки и исследования технологий микро- и 
наноструктурирования для приложений фотоники.  

Введение 
Бурное развитие методов расчета и технологий изготовления дифракционной оптики нача-

лось в 70-е годы 20 века [1], после того как были созданы первые источники когерентного моно-
хроматического излучения – лазеры, а также стали стремительно развиваться технологии микро-
электроники. Рост микроэлектроники подтолкнул создание и широкое распространение высоко-
производительной вычислительной техники. Наличие компьютеров позволило осуществлять чис-
ленное решение обратной задачи дифракции при расчете дифракционных оптических элементов 
(ДОЭ), а также моделировать работу рассчитанных элементов [1 – 3], а уже существовавшие лито-
графические технологии микроэлектроники были с успехом адаптированы для изготовления ди-
фракционного микрорельефа на поверхности оптического материала [4]. Требуемое разрешение 
при изготовлении дифракционного микрорельефа определяется рабочей длиной волны. Использо-
вание технологий оптической и электронной литографии [5], а также алмазного точения [6] позво-
лило создавать ДОЭ для применения в приборах и системах, работающих в различных диапазонах 
электромагнитного спектра – от рентгеновского [7] до терагерцового [8]. Задачами расчета, синте-
за, контроля и применения элементов дифракционной оптики занимаются в ряде российских 
научных, научно-образовательных и научно-производственных организаций в Москве (МГТУ 
им. Н.Э. Баумана и МГУ им. М.В. Ломоносова, ФНИИОФИ, ИОФ РАН, ФИАН, НИЯУ «МИФИ»), 
Санкт-Петербурге (Университет ИТМО, АО «Государственный оптический институт имени 
С.И. Вавилова», СПбГЭТУ «ЛЭТИ», СПбГУ), Казани (Государственный институт прикладной оп-
тики, КНИТУ-КАИ), Пензе (ПГУАиС), Самаре (ИСОИ РАН, Самарский университет, Самарский 
филиал ФИАН), Симферополе (КФУ им. В.И. Вернадского), Новосибирске (ИАиЭ СО РАН, КТИ 
НП СО РАН, НГТУ и СГУГиТ), Томске (ТУСУР), Владивостоке (ИАПУ ДВО РАН). Наиболее це-
ленаправленно в течении многих лет исследования по развитию и освоению новых специализиро-
ванных технологий изготовления ДОЭ ведутся в центрах коллективного пользования (ЦКП) двух 
организаций упомянутых выше: в Новосибирском Институте автоматики и электрометрии СО 
РАН (ЦКП «Спектроскопия и оптика») и Самаре в ЦКП «Нанофотоника и дифракционная опти-
ка», который возглавляет академик РАН Виктор Александрович Сойфер [9]. В ЦКП «Спектроско-
пия и оптика» предложены и активно используются методы формирования и контроля крупнога-
баритных оптических микроструктур [10 – 16], ориентированные в первую очередь на применение 
круговых лазерных записывающих систем (КЛЗС) собственной разработки [17 – 19]. ЦКП «Нано-
фотоника и дифракционная оптика» создан совместными усилиями [20] Института систем обра-
ботки изображений РАН (сейчас это филиал Федерального научно-исследовательского центра 
«Кристаллография и фотоника» РАН) и Самарского национального исследовательского универси-
тета имени академика С.П. Королева (Самарский университет). Сотрудниками этого ЦКП разви-
ваются не только лазерные технологии создания оптических микроструктур, основанные на ис-
пользовании систем лазерной записи, созданных в ИАиЭ СО РАН [21 – 23], но и широкий ряд дру-
гих методов [4, 24 – 35]. Однако необходимость создания компонентов нанофотоники и оптиче-
ских наноструктур требует решения новых, технологически более сложных задач.  
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1. Изготовление оптических микроструктур с использованием фотошаблонов 
В случае использования фотолитографии достижимое разрешение определяется разрешени-

ем фотошаблонов – для лазерной записи оно составляет порядка 0,5 мкм [10 – 19] (в случае ис-
пользования источников видимого диапазона). Технологии литографии были разработаны для из-
готовления устройств интегральной микроэлектроники [36]. Таким образом, наличие задела в об-
ласти технологий микроэлектроники обеспечило быстрое развитие дифракционной оптики для 
различных диапазонов длин волн [4, 37]. На Рис. 1 представлены типичные способы формирова-
ния дифракционного микрорельефа с помощью технологий фотолитографии. Методами фотолито-
графии рисунок фотошаблона переносится в рельефообразующий материал (как правило, фоторе-
зист) и производится сухое или жидкостное травление подложки на определенную глубину 
(рис. 1а). В случае необходимости изготовления многоуровневого рельефа высокоэффективного 
ДОЭ процесс повторяется [4]. Специфика микроструктуры дифракционной оптики позволяет при 
использовании N фотошаблонов получить 2N фазовых уровней. Трудность этого метода заключа-
ется в конечной точности совмещения фотошаблона и фазовой микроструктуры и, следовательно, 
накоплении ошибок совмещения при переходе от шаблона к шаблону. 

 
  а)      б)     с) 

Рис. 1. Способы формирования дифракционного микрорельефа с помощью технологий фотолитографии 
Альтернативой является полутоновая технология, в основе которой лежит применение полу-

тоновых или растрированных фотошаблонов (ПФ), позволяющая в плоскости фоторезиста полу-
чить кусочно-непрерывное изменение интенсивности экспонирующего излучения в требуемом для 
фотолитографического процесса диапазоне [16, 38 – 45] (рис. 1в). Многошаблонный метод и полу-
тоновая технология могут быть использованы как в варианте контактной фотолитографии, так и с 
использованием высокоразрешающей проекционной печати с уменьшением. После проявления 
фоторезиста может осуществляться перенос рельефа на поверхность подложки [46] или его репли-
кация методами гальванопластики. 

Однако дальнейшее развитие дифракционной микрооптики привело к постановке задач со-
здания оптических устройств, изготовление которых затруднительно, а то и невозможно с помо-
щью технологий литографии. Дело в том, что литографические технологии микроэлектроники бы-
ли изначально ориентированы на изготовление планарных («двумерных») микроструктур, что свя-
зано со спецификой задач интегральной электроники [36].  

Изготовление же трехмерных структур (например, трехмерных фотонных кристаллов или 
квазикристаллов и волноводов на их основе [47]) с помощью литографических технологий являет-
ся крайне сложным и дорогостоящим процессом. Отдельную проблему представляет также изго-
товление микрорельефа с непрерывным (кусочно-непрерывным) профилем – аппроксимация не-
прерывного микрорельефа многоступенчатым рельефом с большим количеством уровней (ступе-
нек) требует многократного повторения сложных операций совмещения фотошаблонов и травле-
ния подложки [4], а перенос кусочно-непрерывного рельефа из резиста в подложку реактивным 
ионным травлением [46] является весьма сложным физико-химическим процессом, несвободным 
от внесения дополнительных погрешностей в случае изготовления широкоапертурных элементов.  

Кроме того, литографические технологии имеют и другие недостатки: изготовление фото-
шаблона ДОЭ с помощью электронной литографии требует использования дорогостоящего обо-
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рудования, в то время как разрешение лазерной записи ограничено длиной волны источника излу-
чения. Дальнейшее развитие методов расчета и оптимизации двух- и трехмерных элементов мик-
рооптики и нанофотоники [47], а также ограничения литографических технологий, изначально 
ориентированных на изготовление планарных устройств интегральной электроники, явились при-
чинами появления безмасковых технологий прямой записи, принципиально ориентированных на 
создание оптических микро- и наноструктур.  

2. Безмасковые технологии прямой записи  
В России накоплен большой опыт изготовления элементов дифракционной микрооптики и 

нанофотоники различного назначения с помощью как классической фотолитографии, так и безмас-
ковых технологий [4, 21 – 35, 48]. Значительная часть таких работ была выполнена в двух упомяну-
тых выше ЦКП «Нанофотоника и дифракционная оптика» и «Спектроскопия и оптика». Во многом 
эти исследования базируются на весомом научном вкладе, сделанном научным коллективом из 
Университета ИТМО (Санкт-Петербург), работающем под руководством В.П. Вейко [49 – 51]. 

Большинство безмасковых технологий относится к так называемым технологиям «прямой 
записи» (direct writing), основанным на формировании структур на поверхности оптического мате-
риала с помощью сканирования лазерным [10 – 23, 52], электронным (по резисту [4]) или ионным 
[53, 54] пучками. В России основным разработчиком лазерных записывающих систем высокого 
разрешения (менее 1 мкм) является тандем ИАиЭ СО РАН и КТИ НП СО РАН. Эти КЛЗС оптими-
зированы для задач изготовления дифракционной оптики, значительный класс которой составляют 
элементы с осевой симметрией. Преимуществом КЛЗС является существенно более высокая ско-
рость, экономическая эффективность и возможность формирования микроструктуры ДОЭ на сфе-
рической или асферической поверхности [19]. На рис. 2 показана двухканальная (405 и 532 нм) 
КЛЗС, изготовленная для Самарского университета. На рис. 3а показана фотография ДОЭ, запи-
санного с помощью этой установке на пленке фоторезиста, нанесенного на поверхность плоско-
выпуклой линзы.  

В качестве примеров прямой записи микроструктур на поверхности оптического материала 
без промежуточных этапов (таких как экспонирование микроструктуры в резисте с последующим 
ее переносом на поверхность подложки или использование комплекта шаблонов) можно привести 
изготовление элементов алмазной дифракционной оптики ИК-диапазона с помощью УФ-
импульсной лазерной абляции [52, 55] и изготовление устройств алмазной нанофотоники с помо-
щью технологии фокусированных ионных пучков [53, 54]. Технология лазерной наносекундной 
УФ-абляции, разработанная в Институте общей физики имени А.М. Прохорова РАН (г. Москва), 
позволяла формировать многоуровневый рельеф на поверхности алмазной пленки с простран-
ственным разрешением 40 мкм [55] и скоростью структурирования 100 – 300 нм / импульс. Приме-
нение этой технологии позволяло создавать линзы Френеля с эффективностью свыше 87 % и фо-
кусаторы лазерного излучения в заданные двумерные области.  

 
Рис. 2. КЛЗС, работающая в ЦКП «Нанофотоника и дифракционная оптика» 

На Рис. 2б приведено фото алмазной линзы Френеля, изготовленной с помощью технологии 
лазерной абляции. Технология фокусированных ионных пучков (ФИП) позволяет изготавливать 
элементы нанофотоники с разрешением до 20 нм [53, 54]. Результат изготовления фотонно-
кристаллического резонатора в объеме мембраны из алмазной пленки толщиной в 300 нм помо-



щью ФИП-технологии приведен на Рис. 3. Отметим, что применение технологии фокусированных 
ионных пучков позволило изготовить устройство, создание которого с помощью литографических 
технологий выглядит проблематичным в принципе (Рис. 3).  

    
Рис. 3. Образцы ДОЭ: а – дифракционный аксикон, записанный на фоторезисте, нанесенном на сфериче-

скую поверхность, б - алмазная линза Френеля, изготовленная методом лазерной абляции 

Особый интерес представляет возможность формирования методом прямой лазерной записи 
микрорельефа дифракционных оптических элементов с непрерывным профилем [56, 57]. В част-
ности, как показано в работе [57] лазерная абляция поверхности кремниевого носителя, использу-
емого для последующего выращивания алмазной пленки, позволяет создавать алмазные элементы 
ИК диапазона с практически непрерывным профилем рельефа и дифракционной эффективностью, 
близкой к 100 %. В работах [56] и [58] представлены результаты изготовления с помощью техно-
логии лазерной абляции терагерцовых кремниевых ДОЭ с непрерывным профилем – фокусатора 
излучения и цилиндрической линзы соответственно. 

В работах [59, 60] представлены результаты изготовления высокоэффективных делителей 
пучка с непрерывным профилем микрорельефа и высокой энергетической эффективностью на ос-
нове технологии микрофрезерования, разработанной компанией LIMO (г. Дортмунд, Германия) и 
позволяющей формировать микрорельеф с непрерывным профилем, имеющим отклонение от рас-
четного не более 50 нм (Рис. 4). Измеренная энергетическая эффективность изготовленного дели-
теля пучка 1:5 [60] составила 89 % при высокой равномерности распределения энергии по форми-
руемым дифракционным порядкам. Подобные задачи изготовления микрооптических элементов с 
непрерывным рельефом можно решить и на основе новой технологии лазерно-индуцированной 
микроплазмы [61], возникающей при абляции сильно поглощающей лазерное излучение мишени, 
в режиме ограничения пространственного расширения плазмы оптически прозрачной подложкой. 
Через нее сфокусированное импульсное лазерное излучение проходит к поверхности мишени. 

а) 
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Рис. 4. Результаты изготовления фотонно-кристаллического резонатора в объеме алмазной пленки с по-
мощью технологии фокусированных ионных пучков [54]: а - схема устройства, б -изображения участков 

изготовленного устройства, полученные на электронном микроскопе 



Актуальность создания трехмерных микро и наноструктур с заданной топологией связана, в 
частности, с необходимостью создания фотонно-кристаллических и фотонно-квазикристалличес-
ких волноводных устройств видимого и ИК диапазонов [47, 62 – 65].  

 
Рис. 5. Результат исследования поверхности делителя пучка с непрерывным профилем методами скани-

рующей зондовой микроскопии [60] 
Известен подход к изготовлению таких трехмерных структур с помощью интерференцион-

ной голографии с последующим покрытием полимерной матрицы отражающим металлическим 
нанослоем [39] или переносом трехмерной структуры полимерной матрицы в кремний.  

Однако интерференционная литография не дает возможность изготовления трехмерной 
структуры с произвольной топологией. Более широкие возможности предоставляют технологии 
прямой записи, основанные на многофотонной полимеризации [40, 41], позволяющие изготавли-
вать полимерные трехмерные структуры с размером воксела (пространственным разрешением) до 
150 нм и менее. Интересно отметить, что запись структур, основанная на многофотонной полиме-
ризации, может с успехом также применяться для изготовления бинарного [42] и многоуровневого 
[43] микрорельефов дифракционных оптических элементов. Как было показано в [44], техника 
многофотонной полимеризации позволяет формировать линии с разрешением около 65 нм. Таким 
образом, технология многофотонной полимеризации вполне может занять промежуточное поло-
жение между относительно недорогой технологией традиционной лазерной записи и дорогостоя-
щей технологией электронной нанолитографии высокого разрешения. В работе [45] рассмотрена 
возможность оптимизации формы пучка для повышения разрешения записи полимерных структур 
на подложке с помощью технологии многофотонной полимеризации.  

К недостаткам безмасковых технологий можно отнести высокую стоимость прототипирова-
ния (тиражирования) элементов; если фотошаблон (комплект фотошаблонов) может быть исполь-
зован для изготовления большого количества элементов в случае использования технологий лито-
графии, то в случае использования технологий прямой записи каждый элемент будет изготавли-
ваться индивидуально.  

3. Технологии антиотражающих покрытий для ДОЭ  
Еще одним направлением исследований в области нанотехнологий для дифракционной мик-

рооптики является разработка антиотражающих покрытий и функциональных многослойных по-
крытий для перспективных оптических материалов. Типичным подходом к уменьшению отраже-
ния от поверхностей ДОЭ является напыление антиотражающего покрытия на обе стороны ДОЭ, в 
случае низких пространственных частот микроструктуры и только на плоскую сторону при нали-
чии высоких пространственных частот, чтобы избежать эффекта сглаживания микрорельефа. В 
работах [66, 67] приведены результаты исследования напыляемых просветляющих покрытий 
дальнего ИК диапазона с высоким порогом разрушения интенсивным лазерным излучением для 
оптических элементов, сформированных на поликристаллических алмазных пленках.  

Альтернативным подходом к уменьшению отражения оптических поверхностей является 
формирование на них субволновой наноструктуры, изменяющей эффективный коэффициент пре-
ломления поверхностного слоя. Достаточно детальный обзор различных вариантов периодических 



и апериодических наноструктур для просветления оптических поверхностей дан в работе [68]. Для 
видимого диапазона просветляющие наноструктуры, как правило, реализуются на основе весьма 
дорогого процесса электронной литографии. В работе [69] экспериментально показано, что для 
ближней инфракрасной области спектра такие субволновые структуры могут быть экономически 
эффективно созданы с помощью формирования лазерно-индуцированных периодических поверх-
ностных структур (ЛИППС) на поверхности металлической матрицы, используемой для последу-
ющей репликации полимерных оптических элементов. 

4. Технологии переноса микрорельефа ДОЭ в материал подложки 
Технологии переноса топологии фотошаблонов, разработанные для производства интеграль-

ных схем, были с успехом адаптированы за последние десятилетия рядом российских и зарубеж-
ных технологов для изготовления высокоточных дифракционных и рефракционных микрооптиче-
ских элементов. Первым процессом, использованным для задач изготовления ДОЭ для лазерного 
излучения с длиной волны 10,6 мкм, было жидкостное химическое травления кремниевой под-
ложки через маску. Затем основным процессом стало реактивное ионное травление (РИТ), пред-
ставляет собой плазменный процесс, в котором высокочастотный (ВЧ) разряд ионизирует молеку-
лы подаваемого в камеру низкого давления газа, и они травят подложку или тонкие пленки. РИТ – 
является комбинацией между травлением химически активными веществами и энергичной ионной 
бомбардировкой. РИТ существенно быстрее, чем просто физическая ионная бомбардировка в ат-
мосфере аргона или самопроизвольное химическое травление. В силу того, что ионная бомбарди-
ровка является направленной, РИТ имеет анизотропный характер с пониженной скоростью боко-
вого травления и вертикальными (или почти вертикальными) боковыми стенками. Как правило 
для задач изготовления ДОЭ используют диодные системы реактивного ионного травления (РИТ) 
с параллельными электродами и установки РИТ с индуктивно-согласованной плазмой. Такие 
установки производятся рядом российских предприятий (ОАО НИИТМ и АО «НПП "ЭСТО»). 

РИТ кремния не зависит от кристаллических плоскостей, и поэтому может быть изготовлена 
любая форма, в отличие от анизотропного влажного травления. Глубокое реактивное ионное трав-
ление (ГРИТ) - это модифицированное РИТ, которое обеспечивает высокоскоростное травление 
глубоких структур (например, ДОЭ для ТГц диапазона [70]). 

Адаптация технологии реактивного ионного травления для нужд дифракционной оптики по-
ставила задачу исследования ряда проблем, которые совершенно не возникали в микроэлектрони-
ке: большая толщина (до десятков миллиметров) подложек при большом поперечном их размере, 
период дифракционных зон внутри одного элемента может изменяться от долей микрометра до 
миллиметров, разнообразие оптических материалов, из которых желательно делать ДОЭ (напри-
мер, сапфир [71], алмазные пленки [72], оптические стекла и др.) 

а)   б)  

Рис. 6. Матрица дифракционных элементов, сформированная с помощью проекционной фотолитографией 
и РИТ: а) профилограмма, б) внешний вид 

В работе [73] рассмотрены особенности явлений, протекающих при выполнении операции 
плазмохимического травления дифракционных структур на оптическом стекле с помощью уста-
новки РИТ с индуктивно связанной плазмой, которые приводят к неравномерному стравливанию 
маскирующего хромового покрытия. Причиной неравномерности травления проводящей маски 



является скин-эффект, приводящий из-за неравномерности нагрева к различию адсорбции и де-
сорбции химически активных частиц по контуру и в сердцевинной части микроэлементов маски. В 
микроэлектронике проблемы неравномерности травления решаются за счет стоп-слоя, напыляемо-
го под пленкой, которую необходимо протравить насквозь. Но в задаче изготовления ДОЭ приме-
нение такого слоя возможно крайне редко из-за того, что он будет влиять на отражение от поверх-
ности ДОЭ.  

При формировании 3D- микрорельефа высокоэффективных ДОЭ используется непроводя-
щая фоторезистная маска. Поэтому упомянутые выше проблемы с неоднородностью скорости 
травления не возникают. Но задача усложняется низкой устойчивостью фоторезиста к перегреву. 
Необходимо снижать скорость травления для понижения температуры. Влияние повышения тем-
пературы подложки в процессе травления возрастает с увеличением ее толщины. Кроме этого, для 
толстых подложек возникает проблема неоднородности электрического поля у края подложки, 
приводящая к неоднородности глубины травления в диодных установках РИТ. Для компенсации 
этой неоднородности образец окружается с небольшим зазором буферной деталью из фторопласта 
[74], если необходимо делать структуру вблизи края подложки. На рис. 6 показан пример высоко-
качественного РИТ подложки из плавленого кварца через фоторезистную маску в установке Plas-
malab 80+ при изготовлении дифракционной матрицы для тиражирования интраокулярных бифо-
кальных линз [75]. При толщине подложки 5 мм и расстоянии между структурой и краем подлож-
ки 7 мм влияние краевого эффекта незначительно. 

Заключение 
Предложенные и развиваемые технологии, основанные, в том числе, на российском обору-

довании, позволили экспериментально подтвердить работоспособность и оценить энергетическую 
эффективность множества оптических элементов и методов расчета ДОЭ [37, 47,76 – 83]. Успехи 
технологий дифракционной оптики в России обеспечили необходимую основу создания элементов 
и устройств для лазерной обработки материалов [84 – 87], выращивания монокристаллических во-
локон, систем мониторинга и контроля [16, 88 – 93], лазерной медицины [94, 95], сенсорики [96 –
 103]. Решение задач дифракционной нанофотоники потребовало разработки новых нанотехноло-
гических решений и постановки сложнейших экспериментов [14, 47, 53, 54, 104 – 107]. В первую 
очередь следует упомянуть задачу фокусировки поверхностных электромагнитных волн с помо-
щью рассчитанного дифракционного рельефа [108, 109] и создания заданных плазмон-
поляритонных распределений [104, 105, 107]. Сотрудникам НОЦ «Нанотехнологии» Самарского 
университета удалось изготовить соответствующую структуру и экспериментально продемон-
стрировать формирование высокочастотных двумерных интерференционных картин поверхност-
ных плазмон-поляритонов [110]. Другая технологически сложная проблема – экспериментальное 
подтверждение возможности оптической обработки информации с помощью дифракционных 
наноструктур, в частности, дифференцирования оптических сигналов, для которого предложен 
ряд разнообразных решений [111 – 115]. Эту задачу также удалось решить силами сотрудников 
ЦКП «Нанофотоника и дифракционная оптика» [116], что закладывает важную перспективу со-
здания прорывных оптоинформационных технологий [117] в России. 

В перспективе следует ожидать дальнейшее развитие безмасковых лазерных литографиче-
ских микро- и нанотехнологий создания планарных фотонных структур (особенно для серийного 
их изготовления) в силу их большей экономической эффективности и гибкости в части габаритов 
подложек и возможности формирования микрорельефа на криволинейных поверхностях. В то же 
время можно ожидать более широкое использование методов трехмерной печати (в том числе с 
использованием эффектов многофотонной полимеризации) для изготовления элементов микрооп-
тики и нанофотоники, а также активное использование методов прямой записи для создания уни-
кальных изделий и малых серий изделий фотоники.  
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