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Аннотация 

Методом сканирующей зондовой микроскопии исследованы параметры рельефа плёноч-
ных отражающих дифракционных оптических элементов, изготовленных по разным техноло-
гиям: традиционной лазерной записи радужных голограмм и технологиям «Dot matrix», 
«Kinemax» и электронно-лучевой литографии. Проведена оценка влияния технологии на па-
раметры рельефа ДОЭ. Измерения показали, что в большинстве технологий высота рельефа 
может отличаться от оптимальной более чем на 100 %, и удовлетворительный визуальный 
эффект достигается только благодаря тому, что присутствуют решетки с разными высотой и 
профилем и результат усредняется. Прямые измерения рельефа выявляют причину низкой 
дифракционной эффективности и тем самым показывают путь к ее увеличению. 

Ключевые слова: дифракционные оптические элементы, атомно-силовая микроскопия, 
дифракционная эффективность, параметры рельефа. 

Цитирование: Каминская, Т.П. Исследование рельефа плёночных дифракционных оптиче-
ских элементов / Т.П. Каминская, В.В. Попов, А.М. Салецкий // Компьютерная оптика. – 2016. – Т. 
40, № 2. – С. 215-224. – DOI: 10.18287/2412-6179-2016-40-2-215-224. 

Введение 

Дифракционные оптические элементы (ДОЭ), не-
смотря на то, что принципы их работы основаны на 
идеях, предложенных Френелем и другими учеными-
оптиками еще в начале 19 века, до недавнего времени 
не имели широкого применения. Лишь в конце 20 ве-
ка, благодаря усовершенствованиям в технологии их 
изготовления, а также развитию лазерной техники, 
появилась возможность их массового использования 
в различных областях. В настоящее время наиболее 
массовым применением ДОЭ является использование 
их в качестве средства идентификации подлинности 
товаров массового спроса. Речь идет о пленочных от-
ражающих ДОЭ в виде самоклеящихся этикеток, ча-
сто называемых голографическими наклейками, хотя, 
как правило, традиционные голографические методы 
при их изготовлении не используются. 
Популярность их использования основана, с од-

ной стороны, на дешевизне при больших тиражах, а с 
другой стороны, на трудности воспроизведения, что 
делает их эффективным средством борьбы с контра-
фактным производством продукции. 
Визуальные эффекты пленочных ДОЭ обусловле-

ны дифракцией на поверхности рельефных периодиче-
ских структур, формируемых исходно с помощью го-
лографических или других технологий. Начиная с из-
готовления первых голографических решеток и до 
последнего времени основной характеристикой и 
главным измеряемым параметром ДОЭ была дифрак-
ционная эффективность (ДЭ). Современные методы 
позволяют не только измерять эффективность многих 
порядков дифракции [1, 2], но и на основе этих резуль-
татов рассчитывать параметры профиля решеток [3, 4]. 
Тем не менее, все эти методы основаны на получе-

нии усреднённой информации по относительно боль-
шой площади оптического элемента, что не позволяет 
выявить причины не соответствующей расчетам ДЭ. 
В данной работе сделана попытка прямого изме-

рения методами сканирующей зондовой микроскопии 
рельефа пленочных ДОЭ, изготовленных различными 

способами и различными производителями, с целью 
выявления особенностей формирования рельефа и 
возможностей улучшения их параметров. 

1. Основные параметры ДОЭ и их измерение 

Идентификационные ДОЭ могут создавать раз-
личные оптические эффекты: от динамических дви-
жущихся фигур («кинеграммы») до имитации голо-
грамм трехмерных объектов или естественных цветов 
изображения. Несмотря на это, все они, по сути, яв-
ляются структурами, состоящими из отдельных пик-
селей с характерными размерами от 5 до 100 мкм, 
внутри которых расположены фазовые (чаще всего 
рельефные) дифракционные решетки с различными 
ориентациями штрихов и периодами. Способы созда-
ния таких дифракционных структур различны, и в за-
висимости от этого различными могут быть их опти-
ческие свойства, главным из которых является ди-
фракционная эффективность. 
ДЭ является одним из основных показателей каче-

ства ДОЭ, но простое измерение ДЭ не имеет боль-
шого смысла по нескольким причинам. 
1. Трудность измерения ДЭ в первом порядке, связан-
ная с тем, что в ДОЭ обычно имеется широкий диа-
пазон азимутальных углов дифракции и периодов. 

2. ДЭ – интегральная характеристика достаточно 
большой освещаемой площади исследуемого 
ДОЭ, в то время как в нем имеются области из 
разных структур размером 5–50 мкм, каждая из 
которых может иметь разную ДЭ. 

3. Наконец, самое главное − измерение ДЭ не дает по-
нимания причин ее ухудшения, поскольку она зави-
сит от многих параметров: глубины и формы профи-
ля рельефа, причем эта зависимость не монотонная. 
Поэтому для понимания того, почему в каждом 

конкретном случае ДЭ не оптимальна, необходимо, 
прежде всего, знать параметры рельефа дифракцион-
ных структур, формирующих оптический элемент. 
Зависимость ДЭ от формы рельефа подробно из-

ложена в литературе [5, 6]. 
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Для примера рассмотрим фазовую дифракцион-
ную решетку с прямоугольным профилем штриха ти-
па меандра. Оптимальной можно считать такую вы-
соту рельефа, когда в нулевой (0й) порядок идет ми-
нимум энергии. Это происходит тогда, когда набег 
фазы ∆φ между верхней и нижней частью штриха со-
ставляет π. Для отражательной решетки соответству-
ющая высота рельефа составляет λ/4, а если отража-
ющий слой находится в среде с показателем прелом-
ления «n», как это обычно бывает в случае пленочных 
ДОЭ, то λ/4n, т.е. примерно λ/6, если считать, что для 
большинства термопластиков, используемых при 
производстве ДОЭ, n ≈ 1,5. 
В этом случае отражение в 0й порядке будет равно 0, а 

вся энергия будет дифрагировать в 1й, 2й и другие поряд-
ки, причем как уменьшение, так и увеличение высоты ре-
льефа будут приводить к уменьшению ДЭ (рис. 1а). 

а)  

б)  
Рис. 1. Распределение интенсивности (I) в 0, ±1 и ±2 

порядках дифракции в зависимости от отношения высоты 
рельефа (h) к длине волны (l) для рельефных фазовых 
решеток с прямоугольным (а) и синусоидальным (б) 

профилями штриха 

При синусоидальном профиле рельефа соотношение 
несколько изменяется, но характер поведения ДЭ в зави-
симости от высоты рельефа останется прежним (рис. 1б). 
Таким образом, высота и форма профиля дифрак-

ционных решеток в ДОЭ являются критическими па-
раметрами, и их контроль приобретает решающее 
значение для обеспечения максимальной дифракци-
онной эффективности ДОЭ. 
Техника измерения рельефа дифракционных ре-

шеток развивалась параллельно с технологией их из-
готовления, начиная с самых простых механических 
профилометров, более сложных и точных оптических 
микроинтерферометров и кончая весьма сложными 
компьютеризированными комплексами на основе ди-
фрактометрии и Мюллер-поляриметрии [7]. Однако 
наиболее удобным и качественным методом измере-
ния формы рельефа ДОЭ является сканирующая зон-
довая микроскопия (СЗМ), позволяющая с высокой 

точностью измерять рельеф структур с периодами и 
высотой порядка 1 мкм. 
Начиная с 1995 г. [8] было опубликовано немало 

работ по измерению параметров дифракционных 
структур и голографических решеток методом СЗМ 
[9–16]. Однако по большей части измерения прово-
дились на структурах, созданных в конкретной ис-
следовательской лаборатории и относились к разным 
группам ДОЭ. Исследуемые структуры не предназна-
чались для изготовления пленочных ДОЭ, поэтому 
высоты измеренных рельефов в каждом случае были 
существенно различны и не находились в диапазоне 
70–110 нм (λ/6), оптимальном для пленочных ДОЭ. В 
[15] исследовались параметры рельефа записанных 
лазером дифракционных решеток, их никелевых ко-
пий и реплик на полиметилметакрилате, а также вли-
яние высоты рельефа на дифракционную эффек-
тивность. Однако ни в одной из приведенных работ 
не измерялся рельеф конечного продукта, имеющего 
широкое коммерческое применение, – пленочных 
ДОЭ, изготовленных методом тиснения на металли-
зированных рулонных материалах. 
Поэтому целью данной работы было исследование 

параметров рельефа именно пленочных отражающих 
ДОЭ, изготовленных разными производителями и от-
личающихся только разными технологиям формиро-
вания первичного рельефа, но имеющими идентич-
ную конструкцию, и оценка влияния технологии на 
качество рельефа и, соответственно, дифракционную 
эффективность. 
Рассматриваемые пленочные ДОЭ, как правило, 

имеют строение, показанное на рис. 2. 

 
Рис. 2. Структура пленочного ДОЭ, выполненного  

в виде самоклеящейся этикетки 

Функцию конструкционного элемента несет плен-
ка из полиэтилентерефталата (ПЭТ) толщиной от 7 до 
50 мкм. На ней находится тонкий (примерно 1 мкм) 
слой термопластичного материала (лака), на котором 
собственно и формируется рельеф. Иногда для легко-
го отделения рельефа от основы на нее наносится 
очень тонкий восковой релиз-слой. Для придания от-
ражающих свойств рельефу он покрывается слоем 
алюминия, толщиной 50–100 нм. Алюминий наносит-
ся методом вакуумного напыления либо после тисне-
ния рельефа по чистому термопластику (soft 
embossing), либо тиснение идет прямо по слою алю-
миния на термопластике (hard embossing). Тиснение 
производится никелевой матрицей, которая, в свою 
очередь, получается методом гальванопластики после 
нескольких процессов репликации и мультипликации 
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рельефа одиночного изображения, сформированного 
в слое резиста [17]. 
Полученный после тиснения рельеф отличается от 

исходного рельефа в резисте, поскольку под действи-
ем технологических факторов происходит его дегра-
дация, начиная с процесса переноса рельефа на пла-
стик для получения групповой матрицы [15] и кончая 
тиснением на пленочном носителе, что сказывается 
на дифракционной эффективности. Изменение ДЭ 
может достигать более 50 %. Однако и исходный ре-
льеф в резисте также может отличаться от оптималь-
ного, причём эти отличия могут быть вызваны как 
случайными факторами (например, несоблюдением 
оптимальных режимов экспонирования и обработки 
резиста), так и закономерными, связанными со спо-
собом формирования рельефа. 
В данной работе нами рассмотрена связь между 

способом записи и характером получаемого рельефа 
для наиболее часто используемых методов получения 
оригиналов. 
В настоящее время для изготовления оригиналов 

плёночных рельефных ДОЭ используются следую-
щие основные способы: 
1) традиционная лазерная запись радужных голо-
грамм [5]; 

2) технология, основанная на интерференции сфоку-
сированных лазерных пучков (Dot matrix) [18, 19]; 

3) проецирование с уменьшением изображения жид-
кокристаллической матрицы с построенным в ней 
дифракционным рисунком (Kinemax) [20]; 

4) электронно-лучевая литография [21–24]. 
Нами были изучены рельефы дифракционных эле-

ментов, полученных всеми вышеперечисленными спо-
собами. Объектами исследования были плёночные 
ДОЭ, произведенные различными отечественными и за-
рубежными фирмами, используемые в виде самоклея-
щихся этикеток на различных товарах: СD- и DVD-
дисках, фармацевтической продукции и т.д. Клеевой 
слой удалялся с поверхности рельефа таким образом, 
чтобы отражающий алюминиевый слой не повреждал-
ся. Форма рельефа изучалась на сканирующем зондовом 
атомно-силовом микроскопе «Смена» производства 
компании НТ-МДТ (г. Зеленоград). Результаты измере-
ний приведены вместе с кратким описанием технологии 
изготовления рельефа производителем. 

Традиционная технология 

Рельеф радужной голограммы формируется путем 
интерференции опорного и предметного пучков осве-
щающего лазера в слое фоторезиста. В простейшем 
случае взаимодействия двух пучков с плоским волно-
вым фронтом в результате образуется интерференци-
онная картина в виде параллельных полос с синусои-
дальным распределением интенсивности, причем кон-
трастность картины максимальна при равенстве 
интенсивностей пучков. В процессе обработки резиста 
в проявителе вариации интенсивности превращаются в 
вариации высоты рельефа резиста, а максимальная глу-
бина рельефа зависит от контрастности, интенсивности 
излучения и времени обработки. При записи голографи-

ческих дифракционных решеток, используемых в спек-
троскопии, удается добиться очень хороших параметров 
по однородности высоты и профиля структуры на до-
статочно большой площади оптического элемента. В 
случае же записи голограммы сложного объекта, когда 
имеет место интерференция опорного пучка и предмет-
ного отраженного от множества различных точек объ-
екта, структура рельефа представляет собой довольно 
хаотичную картину с фрагментами дифракционных ре-
шеток с направлением штрихов, соответствующих уг-
лам схождения опорного и предметного пучков. Пример 
такого рельефа приведен на рис. 3(а, б). 

а)  

б)  
Рис. 3. Структура и рельеф тисненной радужной 
голограммы, полученные с помощью сканирующего 
зондового микроскопа: 2D-изображение площадки 

10×10 мкм (а), профиль рельефа (б) 

На рельефе можно выделить характерные период 
и направление отдельных дифракционных решеток, 
но высота штрихов варьируется в широких преде-
лах – от 10 до 50 нм. На некоторых участках рельеф 
практически отсутствует, а там, где он есть, высота 
его различна и не соответствует оптимальной. 
Этим обусловлена и низкая дифракционная эф-

фективность радужных голограмм. 

Технология «Dot matrix» 

Она получила широкое распространение при ори-
гинации пленочных голографических элементов по 
ряду причин. В основе ее лежит интерференция двух 
сфокусированных пучков лазера в одной точке, пятне 
(отсюда «dot»). Поскольку интенсивность в сфокуси-
рованном пучке очень высокая, то время экспозиции 
оказывается предельно малым и за это время не проис-
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ходит нарушения интерференционной картины из-за 
механических колебаний. Это сразу снимает требова-
ния к виброзащищённости конструкции записываю-
щей системы, что характерно для традиционной лазер-
ной записи голограмм. Оптико-механическая система 
записывающего устройства позволяет достаточно 
быстро изменить углы схождения пучков и их угловую 
ориентацию относительно оптической оси. В результа-
те появляется возможность записывать пиксели разме-
ром от 100 до 10 мкм, имеющие внутри структуру ре-
льефной дифракционной решетки с нужным периодом 
и ориентацией штрихов. 
Более того, короткая экспозиция позволяет разме-

щать эти пиксели на пластине с резистом, используя 
двухкоординатную подвижку, без остановки на время 
экспозиции. Это существенно увеличивает производи-
тельность системы и упрощает конструкцию. Схема 
прибора «Dot matrix» приведена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Схема прибора «Dot matrix» 

Заполнение эффективными решетками площади 
оптического элемента в «Dot matrix» существенно 
выше, чем в радужной голограмме. Сама же структу-
ра рельефа зависит от способа формирования пятна. 
Если интерферируют два Гауссова пучка, то понят-

но, что интенсивность в центре существенно выше, 
чем на краях. Соответственно, и при проявлении рези-
ста высота рельефа имеет тот же характер, изменяясь 
от 0 до 140 нм (рис. 5(а, в)). Естественно, рельеф пол-
ностью отсутствует в областях как с недостаточной, 
так и чрезмерной экспозицией. В Гауссовом пятне, в 
принципе, невозможно получить однородный рельеф, 
зато независимо от времени и условий проявления все-
гда найдутся достаточно большие по площади участки 
с рельефом, близким к оптимальному.  
В более продвинутых системах используются пучки 

с равномерным по сечению профилем интенсивности и 
форма пучка делается не круглой, а квадратной, для 
лучшего заполнения поверхности элемента. 
Это позволяет достичь большей эффективности 

при условии получения оптимальной высоты релье-
фа. Следует отметить, что в конкретных исследован-
ных образцах (рис. 6(а, г)) при достаточно однород-
ной по площади высоте рельефа величины высоты 
170 нм (рис. 6(а, б)) и 250 нм (рис. 6(в, г)) сильно от-
личаются от оптимальной, что безусловно должно 
сказаться на дифракционной эффективности.  

а)  

б)  

в)  
Рис. 5. Полученные в СЗМ двумерные изображения 

и соответствующий профиль рельефа: а, б) двумерные 
изображения пикселей, в) профиль рельефа 

Технология «Kinemax» 

Это по сути своей цифровая технология. Здесь не 
используется интерференция лазерных пучков для со-
здания рельефа дифракционных решеток.  
Формирование рельефа происходит, как в фо-

тоштампах, используемых для производства рабо-
чих фотошаблонов в микроэлектронике: фотомаска 
проецируется с десятикратным уменьшением на 
пластину с фоторезистом (рис. 7). 
После экспозиции пластина перемещается и сно-

ва экспонируется, пока одинаковыми изображения-
ми не заполнится вся поверхность. В микроэлектро-
нике промежуточные шаблоны размером до 
100×100 мм уменьшают оптически и формируют 
изображения с размерами элементов до 0,5 мкм.  
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а)     б)  

в)     г)  
Рис. 6. 3D-изображения и профили рельефа пикселей в пятне с интенсивностью, близкой к равномерной:  

а, в) 3D-рельеф, б, г) соответствующие профили 

 
Рис. 7. Принцип формирования рельефа  

по технологии «Kinemax» 

Если вместо фотошаблона использовать матрицу, 
применяемую в медиапроекторах, то, изменяя с по-
мощью компьютера изображение решеток на ней, 
можно легко получать на каждом шаге разные кон-
фигурации структуры. Поскольку при этом отсут-
ствуют механические элементы для изменения 
структуры пикселя, достигается высокое быстродей-
ствие системы. Но главное качественное изменение 
заключается в том, что структура пикселя может 
быть не только синусоидальной дифракционной ре-
шеткой. На матрице можно формировать произ-
вольные структуры, никак не связанные с интерфе-
ренцией. Это могут быть как микроизображения, 
микронадписи, используемые, например, для иден-
тификации подлинности элемента, так и специально 
рассчитанные структуры дифракционных элементов, 
создающих различные оптические эффекты. 
Таким образом, данная цифровая технология обла-

дает гораздо большими возможностями по сравнению 
с лазерными методами, которые, по сути, являются 
аналоговыми. С точки зрения формирования рельефа 

здесь тоже есть определенные преимущества. По-
скольку используются высококачественные и отрабо-
танные системы формирования пучка для видеопроек-
ции, удается добиться большой стабильности в дозе 
экспозиции по всему полю. Кроме того, можно легко 
регулировать контрастность рисунка для получения 
оптимальной высоты рельефа. Исследования показали 
достаточно высокую стабильность геометрии рельефа 
решеток, полученных в технологии «Kinemax» (рис. 8), 
полное заполнение площади элемента решетки, хотя в 
некоторых исследованных образцах наблюдалось 
наложение полей экспонирования до 10 мкм, что, 
впрочем, никак не сказывается на качестве визуальных 
эффектов. Исследованные образцы имели достаточно 
высокую однородность высоты рельефа при средней 
высоте (70–80 нм), несколько меньше оптимальной. 

Электронно-лучевая литография (ЭЛЛ) 

В технологии ЭЛЛ рельеф создается за счет рас-
творения (или полимеризации) резиста, облученного 
сфокусированным пучком электронов.  
Различаются два способа создания рисунка на ре-

зисте: векторное сканирование и экспонирование 
пятном изменяемого размера (variable shape beam).  
При векторном сканировании сфокусированный 

Гауссов пучок минимального постоянного диаметра 
экспонирует нужные участки топологии, формируя за 
много проходов необходимый рисунок. Во втором 
случае рисунок разбивается на элементарные прямо-
угольники разного размера.  
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а)     б)  

в)     г)  
Рис. 8. Вид пикселей в технологии Kinemax (а), 2D-изображения в СЗМ (б,в) и профиль рельефа (г) 

Широкий пучок электронов в колонне, проходя че-
рез диафрагмы, которые механически изменяют его 
форму и размеры, с уменьшением проецируется на 
электронорезист, облучая эти прямоугольные участки. 
Первый способ позволяет добиться минимальных раз-
меров элемента, а второй – более производительный. 
Так, электронные литографы с Гауссовым пучком могут 
формировать линии размером до 10 нм, в то время как у 
литографов с изменяемой формой пятна минимальный 
размер элемента составляет примерно 100×100 нм. Од-
нако если принять во внимание, что типичные периоды 
решеток в пленочных ДОЭ составляют величину поряд-
ка 1 мкм (т.е. линия 500 нм), то разрешения 100–200 нм 
оказывается достаточно для реализации большинства 
возможных визуальных эффектов. Эти литографы при-
меняются рядом российских и зарубежных фирм для 
создания оригинального рельефа ДОЭ [21–24]. 
Для рельефа, созданного методом электронной лито-

графии, характерна высокая однородность высоты рель-
ефа однотипных дифракционных структур (рис. 9(а, д)). 
Под однотипными в данном случае подразумевают-

ся решётки с одинаковым направлением штрихов и пе-
риодами. Если же направление штрихов или период 
наклонной решётки незначительно изменяется, то за 
счет растровых эффектов может существенно изменить-
ся площадь экспонируемых участков и, соответственно, 
доза облучения, что может привести к изменению высо-
ты рельефа. Эти эффекты могут быть учтены при экс-

понировании, хотя это и создает дополнительные труд-
ности при подготовке информации для литографа. 
Измерения образцов пленочных ДОЭ, сформирован-

ных с помощью электронно-лучевой литографии, пока-
зывают высокое качество профиля рельефа оптических 
элементов c высотой решеток 100–130 нм. Кроме того, 
электронный литограф за счет изменения дозы облучения 
в пределах ширины линии позволяет сформировать мно-
гоградационный рельеф с асимметричным профилем 
штриха (рис. 10(а, б)), что дает возможность создавать 
эффекты, недоступные для других технологий. 

2. Анализ и обсуждение результатов 

Рассмотренные технологии можно условно разде-
лить на аналоговые и «цифровые». Традиционная оп-
тическая запись является чисто аналоговой. Она 
принципиально не дает возможности получить одно-
родный по высоте рельеф с эффективным заполнени-
ем решетками всей площади оптического элемента.  
По-видимому, использование традиционной лазер-

ной записи рельефных голограмм целесообразно только 
в тех случаях, когда главным критерием качества вы-
ступает не дифракционная эффективность, а стабиль-
ность записи периода на большой площади, что необхо-
димо, например, для спектральных приборов. 

«Dot matrix» использует дискретные пиксели, 
записываемые аналоговым способом, что позволяет 
получить только синусоидальный рельеф поверх-
ности.  
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а)     б)  

в)     г)  

д)  
Рис. 9. Структура ДОЭ, изготовленных с применением технологии электронно-лучевой литографии: 3D-изображение 

рельефа (а), 2D-изображения (б, г) и соответствующие профили рельефа (в, д) 

а)     б)  
Рис. 10. Пилообразный рельеф, полученный методом ЭЛЛ: а) 3D-изображение, б) профиль рельефа 
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Наиболее продвинутые системы с квадратным 
пятном позволяют достичь хорошего заполнения и 
удовлетворительной равномерности. Однако абсо-
лютное значение высоты рельефа в исследованных 
образцах достигала значения 250 нм, что почти в 3 
раза превышает оптимальную. В этом случае при-
емлемый визуальный эффект достигается, по-
видимому, за счет интерференции более высокого 
порядка, чем первый, для отдельных длин волн, что 
вместе с дешевизной и простотой аппаратуры поз-
воляет этой технологии быть самой распространен-
ной, особенно в Азии. 
Технологии электронно-лучевой литографии и за-

писи с помощью управляемых оптических транспа-
рантов можно назвать чисто «цифровыми». Они не 
только создают оптический элемент из дискретных 
пикселей, но и в каждом пикселе могут гибко менять 
его структуру и форму рельефа, поэтому последние 
наиболее перспективны для создания ДОЭ как с вы-
сокой дифракционной эффективностью, так и с уни-
кальными оптическими свойствами. 

Заключение 

Высота и профиль рельефа являются критически-
ми параметрами для пленочных ДОЭ, от которых 
напрямую зависит дифракционная эффективность. 
Для достижения наивысших показателей эффектив-
ности необходимо наличие как минимум двух компо-
нентов технологии: 
1) стабильности процесса экспонирования светочув-
ствительного материала с контролем дозы по всей 
поверхности ДОЭ; 

2) контроля высоты и профиля рельефа при химиче-
ской обработке экспонированного материала. 
Наилучшим оперативным методом контроля этих 
параметров на сегодняшний день представляется 
сканирующая зондовая микроскопия.  
Как показывают результаты представленного ис-

следования, наиболее высокие показатели по каче-
ству создаваемого первичного рельефа для пленоч-
ных ДОЭ демонстрируют «цифровые» технологии. 
Особенно перспективна электронно-лучевая литогра-
фия, являющаяся базой для современной микроэлек-
троники. С ее помощью можно создавать, например, 
рельефы с асимметричным профилем, формирующие 
дифракцию света только в один порядок с высокой 
дифракционной эффективностью. 
Если же нет высоких требований к качеству, а 

главным критерием является экономичность и произ-
водительность, то здесь преимущество имеют систе-
мы типа «Dot matrix», менее чувствительные к усло-
виям экспонирования и обработки фоторезиста. 
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CHARACTERIZATION OF THE SURFACE RELIEF OF FILM DIFF RACTIVE OPTICAL ELEMENTS   
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Abstract 

The surface relief of film reflective diffractive optical elements (DOE) has been characterized by 
atomic force microscopy. The elements under study were fabricated using a variety of microfabrica-
tion techniques: traditional laser recoding of reflection rainbow holograms, Dot matrix and Kinemax 
technologies, and e-beam lithography. The influence of these technologies on the relief characteris-
tics has been estimated. It has been shown that the choice of such technologies is defined by the ne-
cessity to obtain corresponding optical characteristics of diffractive optical elements. 

Keywords: diffractive optical elements, atomic force microscope, diffraction efficiency, sur-
face-relief parameters. 
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