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ВВЕДЕНИЕ
Дифракционные оптические элементы (ДОЭ) широ-
ко применяются в различных областях науки и тех-
ники [1]. Важным техническим решением в систе-
мах индикации линейных перемещений стало при-
менение дифракционных решеток (ДР) в качестве 
измерительных шкал [2–5] для создания зависимо-
сти выходного сигнала от координаты перемещения.

Данная статья посвящена методу анализа диф-
ракционной эффективности (ДЭ) пропускающих  
и отражательных ДР. Представленный метод мож-
но охарактеризовать как итоговую стадию контро-
ля измерительных шкал с критериальным выво-
дом о возможности применения в системе датчика 
линейных перемещений.

Большинство современных методов контроля 
ДОЭ основано на использовании высокотехноло-
гичных средств измерений геометрических харак-
теристик профиля рельефа. Применяются методы 
оптической и электронной микроскопии, интерфе-
рометрия с фазовым сдвигом, а также прямые из-
мерения формы и топологии микрорельефа с помо-
щью профилометра (особенно на этапе первичного 
формообразования дифракционной структуры) или  
атомно-силового микроскопа. 

Оптимальным способом интегральной оценки 
ДОЭ является измерение ДЭ как характеристики, 
задаваемой при расчете. Для контроля ДР реализо-
ван специализированный стенд со сканированием 
поверхности образца. Измерения ДЭ осуществля-
ются на расчетной длине волны (в нашем случае 
l = 650 нм) при различных условиях освещения из-
мерительных шкал соответственно их расположе-
нию в схеме датчика линейных перемещений.

Измерительную шкалу можно определить как 
фазовый микрорельеф на поверхности подложки. 
Поэтому будет целесообразно предварительно кос-
нуться вопроса качества подложек исследуемых 
ДР. Кроме выполнения качественной дифракци-
онной структуры, для обеспечения допусков в дат-
чике необходимо использовать прецизионные под-
ложки с требованиями параллельности не хуже 
5 мкм и клиновидностью не более 10¢¢. Рабочие по-
верхности должны иметь первый класс чистоты и 
малые предельные отклонения формы. Контроль 
этих параметров столь же важен, как и контроль 
параметров дифракционной структуры, и необхо-
дим на этапе изготовления измерительных шкал. 
Он осуществляется традиционными методами –  
с помощью интерферометра или пробного стекла [6]. 
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Высокие требования по однородности, бессвиль-
ности, двойному лучепреломлению, пузырности 
(I  или II категория) предъявляются к материалу 
подложек, особенно пропускающих. На достовер-
ность полученных результатов измерений суще-
ственное влияние оказывает изменение линейных 
размеров вследствие изменения температуры, по-
этому подложки измерительных шкал изготавли-
ваются из материала с очень низким коэффициен-
том температурного расширения (0 ± 0,1 × 10–6 K–1). 
Образцы измерительных шкал, исследуемых при 
экспериментальной апробации метода, выполне-
ны на подложках из церодура (Zerodur, SCHOTT). 

ОБЗОР МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ 
ДИФРАКЦИОННЫХ РЕШЕТОК
В данном разделе приведено описание современных 
методов контроля рельефно-фазовых ДР. В послед-
ние годы разработаны различные подходы к опре- 
делению характеристик разнообразных оптиче-
ских элементов с микрорельефом на промежуточ-
ных и финальной стадиях их изготовления [7–10].  
Интерферометр Физо с фазовым сдвигом, напри-
мер ФТИ-100PS [8], позволяет контролировать 
форму плоского или сферического волновых фрон-
тов с погрешностью порядка одной тысячной от 
длины волны (l/1000). Погрешность искажения 
дифракционных структур, а значит и собственные 
погрешности установки записи ДОЭ, можно про-
контролировать, измеряя локальное значение фа-
зового сдвига [10]. 

Измерения формы поверхностного рельефа по-
зволяет осуществить оптический профилометр. 
Реконструкция поверхностного рельефа осущест-
вляется методом фазовых шагов. В результате об- 
работки интерферограмм восстанавливается дву-
мерная карта высот профиля поверхности объ-
екта. Разрешающая способность в вертикальном 
направлении достигает 6  нм. С помощью профи-
лометрических данных по критерию апроксими-
рованной глубины [7] можно проводить оператив-
ную оценку точности формы микрорельефа, в том 
числе многоуровневого.

Методы, представленные в работе [10], отлича-
ет использование рассеивающего экрана, располо-
женного между исследуемым ДОЭ и видеокамерой 
с проекционным объективом, что позволяет напра-
вить часть дифрагированного излучения в сторону 
светочувствительной матрицы. Также реализовано 
сканирование поверхности за счет перемещения.

Нельзя не отметить работу Б.Г. Турухано и др. 
[11], в которой в рамках получения голографиче-
ских ДР неограниченной длины предложен ме-
тод синтеза апертуры интерференционного поля. 
Данный термин подразумевает фазированное со-
единение с высокой степенью точности участков 
интерференционного поля и последовательную их  

запись на светочувствительный носитель. Для это-
го с помощью адаптивного двулучевого интерфе-
рометра проводится контроль равномерности фа-
зового распределения интерференционного поля  
с точностью до l/100. Для реализации этого мето-
да необходимо использование эталонной гологра-
фической ДР и жестко связанных с ней фотопри-
емниками (ФП), между сигналами с которых про-
водится измерение разности фаз.

Работа оптического элемента оценивается не 
только по соответствию заданному преобразованию 
световой волны, но и по соответствию жестким кри-
териям его энергетической эффективности и мало-
му светорассеянию. Точное измерение ДЭ особен-
но необходимо при создании ДР, принцип работы 
которых основан на управлении интенсивностью 
дифрагированного оптического излучения, как 
в нашем случае. Причем измерительная система 
для анализа габаритных ДР часто основывается 
на последовательном сканировании исследуемого 
элемента лазерным пучком.

ТРЕБОВАНИЯ  
К ИЗМЕРИТЕЛЬНЫМ ШКАЛАМ  
В ДАТЧИКЕ ЛИНЕЙНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ
В данном разделе представлено описание прохож-
дения излучения в схеме датчика линейных пере-
мещений [12], необходимое для понимания основы 
исследования. Принцип измерения перемещения 
основан на внесении фазового сдвига в интерфе-
ренционные сигналы, регистрируемые ФП. Мо-
дуляция фазы обеспечивается смещением двух 
ДР (измерительных шкал) относительно друг дру-
га и соответствующим внесением сдвига фазовой 
составляющей фронта пучка, дифрагировавшего  
в +1 и –1 максимумы на кодирующей шкале.

На рис. 1 проиллюстрирован процесс формиро-
вания интерференционной картины в плоскости 
ФП. Установим следующую терминологию: ко-
дирующая шкала — отражательная ДР, которая 
перемещается и «кодирует» информацию об изме-
нении положения, анализирующая шкала — про-
пускающая ДР, расположенная в считывающей 

Рис. 1. Схема датчика линейных перемещений. Боко-
вые фотодиоды — 1 и 4, осевые фотодиоды — 2 и 3.
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головке датчика. Излучение полупроводникового 
лазерного модуля с l  =  650  нм коллимируется, 
затем делится по амплитуде на анализирующей 
шкале частотой 1000 лин/мм и преобразуется на 
кодирующей шкале такой же частоты, далее пере-
направляется в приемники излучения, в плоско-
сти каждого из которых визуализируется интер-
ференция. Подробное описание процесса модуля-
ции и создания квадратурного сигнала на основе 
этой схемы представлено в работе [13].

В рамках свето-энергетического расчета рас-
смотрим амплитуду интенсивности излучения, 
приходящего на один боковой и один осевой фото-
диоды. Этого будет достаточно для полного опи-
сания в силу симметрии схемы. На рис. 1 осевые 
фотодиоды обозначены цифрами 2 или 3, а боко-
вые цифрами 1 и 4. Амплитуды интенсивности 
излучения, принимаемого боковым фотодиодом, 
определяются по формулам
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Амплитуды интенсивности излучения, при-
нимаемого осевым фотодиодом, определяются по 
формулам
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где Ilas — интенсивность источника излучения, 
rFr — коэффициент отражения Френеля от обрат-
ной стороны анализирующей шкалы, tsub — коэф-
фициент пропускания подложки анализирующей 
шкалы; h0

sub(q = 0°), sub
1 0( )    ,+η θ= °  sub

1 0(   )−η θ = °  — ДЭ 
анализирующей шкалы в 0-м, +1-м и –1-м поряд-
ках при нормальном падении излучения со сторо-
ны подложки; h0

gr(q = 0°), gr
1 0( )  ,h+ θ = °  gr

1 0 ( )h− θ = °   —  
ДЭ анализирующей шкалы в 0-м, +1-м и –1-м по-
рядках при нормальном освещении со стороны 
ДР; h0

gr(q  =  α), gr
1(   )+η θ =α  — ДЭ в 0-м и +1-м по-

рядках анализирующей шкалы при наклонном 
падении под углом α излучения со стороны ДР; 
h+1(q =  0°), h–1(q =  α) — ДЭ кодирующей шкалы  
в +1-м и –1-м отражательных порядках при нор-
мальном падении излучения; Ssens — площадь 
приемника излучения, dlas — диаметр лазерного 
пучка. Индексами a и b обозначены интерфериру-
ющие пучки, индекс gr (grating) соответствует па-

дению излучения со стороны ДР, sub (substrate) — 
со стороны подложки.

Амплитуды интенсивностей в интерферирую-
щих пучках a и b должны быть равны для мак-
симизации контраста интерференционных полос 
(V = 1)

	 2 22 / ( ).a b a bV I I I I= + 	 (5)

Приравнивая данные амплитуды интенсивно-
стей излучения, принимаемого каждым из фото-
диодов, и преобразовав выражение (5), получаем 
условия равенства коэффициентов ДЭ (6) и (7) ко-
дирующей и анализирующей шкал соответствен-
но, выполнение которых приводит к максими-
зации итогового контраста интерференционных 
картин

	 1 10( ) ( ),η θ η θ± -= ° = 	 (6)
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Таким образом, кроме обеспечения фазовой мо-
дуляции при перемещении, ДР выполняют функ-
цию делителей по амплитуде в оптической системе 
датчика и отвечают за формирование интерферен-
ционных сигналов.

КРИТЕРИЙ КАЧЕСТВА
Применение ДР в датчике линейных перемещений 
предполагает равномерное распределение интен-
сивности света в дифракционные максимумы при 
каждой дифракции в оптической системе, чего на 
практике добиться крайне сложно. Для измери-
тельных шкал очень важно обеспечение макси-
мально возможной ДЭ в используемых направле-
ниях дифракции.

Выведенные условия максимизации контраста 
интерференционной картины справедливы при 
допущении, что интенсивности излучения, рас-
пределенного в нерабочие порядки дифракции, 
много меньше интенсивности излучения в нуле-
вом и главных максимумах, и, следовательно, ими 
можно пренебречь. При угле дифракции в первых 
порядках α = 40,5° (соответствует периоду решет-
ки 1 мкм и длине волны 650 нм) формулы (6) и (7) 
имеют вид

1) h±1
gr(q = 0°) = h+1

gr(q = 40,5°) — в случае ана-
лизирующей шкалы коэффициенты ДЭ должны 
быть равны в ±1-х проходящих порядках дифрак-
ции при ортогональном падении излучения и в 
+1-м проходящем порядке при падении под углом 
40,5° со стороны ДР,
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2)  sub
1±η (q =  0°) =  h0

sub(q =  40,5°), gr
1±η (q =  0°) = 

= h0
gr(q =  0°) — в случае анализирующей шкалы 

коэффициенты ДЭ должны быть равны в ±1-х и 
0-м проходящих порядках дифракции при ортого-
нальном падении излучения как со стороны под-
ложки, так и со стороны ДР,

3) h0
gr(q = 40,5°) =  gr

1+η (q = 40,5°) — в случае ана-
лизирующей шкалы коэффициенты ДЭ должны 
быть равны в +1-м и 0-м проходящем порядках 
дифракции при наклонном падении излучения со 
стороны ДР,

4)  h±1(q  =  0°)  =  h–1(q  =  40,5°) — в случае ко-
дирующей шкалы ДЭ должны быть равны  
в ±1-х отражательных порядках при ортогональ-
ном падении и ДЭ в –1-м порядке при падении под 
углом 40,5°.

Анализ этих соотношений является трудоем-
кой задачей. Поэтому необходим критерий каче-
ства, однозначно характеризующий отклонение 
всех коэффициентов ДЭ от перечисленных усло-
вий. При их соблюдении энергия излучения рав-
номерно распределяется в 0-й, –1-й и +1-й порядки 
дифракции в каждом из случаев.

Для оценки отклонения значений ДЭ от воз-
можного максимума и их рассогласования сфор-
мулирован обобщенный показатель качества K, 
принимающий значения от 0 до 1. Причем K = 1 
соответствует идеальному случаю — точному со-
блюдению условий максимального контраста ин-
терференционной картины.

Показатель качества по ДЭ анализирующих 
шкал соответствует

	 perf perf perf
1 1

1 (2 ) ( ),
N N

T T i T i
i i

K N Nη η η η η
= =

æ ö÷ç ÷ç= - - ÷ç ÷ç ÷çè ø
å å

 

(8)

где hperf = 33%, hT  i принимает значения описан-
ных коэффициентов ДЭ в случае анализирую- 
щей шкалы h0

gr(q = 0°), gr
1±η (q = 0°), h0

gr(q = 40,5°), 
gr

1±η (q = 40,5°), sub
1±η (q = 0°), h0

sub(q = 0°), N — коли-
чество данных коэффициентов. 

Аналогичный показатель качества кодирую-
щих шкал

perf perf perf
1 1

1 (2 ) ( ),
N N

R R i R i
i i

K N Nη η η η η
= =

æ ö÷ç ÷ç= - - ÷ç ÷ç ÷çè ø
å å  (9)

где hperf = 33%, hR i принимает значения описан-
ных коэффициентов ДЭ в случае кодирующей 
шкалы h+1(q = 40,5°), h±1(q = 0°), N — количество 
данных коэффициентов.

Полученный критерий позволяет не прибегать 
к анализу всех соотношений между коэффициен-
тами ДЭ, приводящих к максимизации контра-
ста, а качественно оценить эффективность образца 
шкалы по значению одного коэффициента. Тем не 
менее, нельзя избежать необходимости измерения 
всех входящих в критерий характеристик. 

С помощью специализированного программно-
го обеспечения в среде Matlab, проводящего реше-
ние задачи дифракции на периодических структу-
рах, было реализовано моделирование распреде-
ления интенсивностей в дифракционные макси-
мумы в зависимости от высоты профиля рельефа.  
По распределениям ДЭ были получены зависимо-
сти показателя качества в формулах (8) и (9) от до-
пустимой высоты профиля рельефа решеток с пе-
риодом 1 мкм (как в оптической системе датчика 
линейных перемещений). Анализ данных, полу-
ченных путем описанного компьютерного модели-
рования, показал оптимальность ограничения по-
казателя качества значением 0,6. Дифракционные 
решетки, показатель качества которых превыша-
ет данный уровень, обеспечивают достаточный 
контраст интерференционной картины и имеют 
технологически реализуемые параметры профиля 
рельефа.

Таким образом, можно сформулировать кри-
терий качества по ДЭ: измерительные шкалы об-
ладают удовлетворительными характеристиками 
ДЭ и применимы в схеме датчика линейных пере-
мещений при значении обобщенного показателя 
качества K ³ 0,6.

ПРЕДЛОЖЕННЫЙ МЕТОД
Для оперативного контроля обозначенных энер-
гических характеристик предложен метод, пред-
усматривающий сканирование в рабочем поле об-
разца, а также контроль мощности лазерного из-
лучения.

На рис. 2 представлена разработанная функци-
ональная схема стенда для контроля параметров 
ДЭ. С помощью фотоприемных устройств (ФПУ) 
5–9 регистрируется распределение интенсивности 
света при дифракции на образце 4 в 0-м, а также 
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Рис. 2. Функциональная схема стенда для контроля ДЭ 
измерительных шкал. 1 — лазерный модуль, 2 — полу-
прозрачная пластина, 3 — ФПУ для контроля интен-
сивности источника излучения, 4 — исследуемая ДР, 
5–9 — ФПУ для контроля распределения интенсивно-
сти в дифракционные порядки, 10 — блок устройств 
перемещения, 11 — управляющий компьютер.
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+1-м и –1-м дифракционных порядках. Сканиро- 
вание поверхности образца осуществляется с по-
мощью блока перемещения 10, обеспечивающего 
линейные перемещения по вертикали и горизон-
тали, а также поворот для контроля ДЭ образцов 
при наклонном падении излучения. В зависимо-
сти от требований к результирующей оптической 
характеристике измерения проводятся с шагом 
соответственно выбранному числу зон на поверх-
ности ДР 4. В качестве источника излучения 1 
используется лазерный диодный модуль с излуче-
нием длиной волны 650 нм. В этом случае для ДР  
с частотой 1000 лин/мм угол падения θ равен 40,5°. 
Для обработки полученных данных управления 
блоком перемещения и лазерным модулем приме-
няется компьютер 11. В оптическую схему введена 
светоделительная пластина 2 и ФПУ 3 для обеспе-
чения контроля флуктуации мощности источника 
излучения. Перед началом серии измерений не-
обходимо оценить коэффициент деления k = I0¢/I0,  
поместив ФПУ по ходу прошедшего через светоде-
литель пучка света и определив, таким образом, 
его интенсивность I0¢. 

Коэффициенты ДЭ в каждой точке рабочего по-
ля вычисляются как приведенное отношение ин-
тенсивности дифрагировавшего пучка Idif к интен-
сивности исходного I0: h = Idif/(k I0).

Результатом измерений является карта значе-
ний ДЭ по зонам рабочего поля образца. По этим 
значениям вычисляется показатель качества из-
мерительных шкал по формулам (8) и (9), что по-
зволяет определить, пригодны ли контролируе-
мые ДР для систем датчика линейных перемеще-
ний. Число зон измерения определяется конкрет-
ным образцом ДР. Если шаг зон много больше пре-
вышает размер лазерного пучка, сканирования не 
происходит, и измерения проводятся в локальных 
точках.

В каждой зоне образца контролю подлежат ко-
эффициенты ДЭ, необходимые для вычисления 
показателя качества в соответствии с формула-
ми (8) и (9): h0

gr(q = 0°), gr
1±η (q = 0°), h0

gr(q = 40,5°),  
gr

1±η (q  =  40,5°), sub
1±η (q  =  0°), h0

sub(q  =  0°) анали-
зирующей шкалы; h±1(q  =  0°), h–1(q  =  40,5°), 
h+1(q = –40,5°) кодирующей шкалы.

РЕЗУЛЬТАТЫ АПРОБАЦИИ МЕТОДА
Aпробация метода проводилась на тестовых об-
разцах измерительных шкал. Конфигурация и 
точность изготовления дифракционных струк-
тур оказывает определяющее влияние на точность 
датчика, поэтому необходимо отметить, что перед 
контролем оптических характеристик проводился 
доступный контроль периода ДР с помощью опти-
ческого микроскопа.

В измерительном стенде в качестве ФПУ исполь-
зованы тепловые фотоприемные головки 3A-FS 

двухканального измерителя мощности Laserstar 
фирмы «Ophir». В качестве источника излучения 
применялся лазерный полупроводниковый модуль 
с излучением длиной волны  650 нм. В качестве 
устройства линейного перемещения использовал-
ся позиционер Standa 8MT175-100 с контроллером 
8SMC4-USB. Контроллер позиционера подклю-
чается к компьютеру с установленным соответст- 
вующим программным обеспечением для управ-
ления системой линейного позиционирования. 
Текущий контроль мощности лазерного излучения 
осуществляется путем отведения части лазерного 
излучения на ФПУ, установленный в положении 3  
(рис. 2).

На рис. 3 представлены графики распределе-
ния контролируемых ДЭ двух образцов кодирую-

Рис. 3. Результаты измерений ДЭ образцов кодирую-
щих шкал с показателем качества K  =  0,503 (a) и  
K = 0,920 (б). 1 —ДЭ h–1(q = 0°) в –1-м порядке при нор-
мальном освещении, 2 — ДЭ h+1(q = 0°)в +1-м порядке 
при нормальном освещении, 3 — ДЭ h–1(q  =  40,5°)  
в –1-м порядке при освещении под углом α  =40,5°,  
4 — ДЭ h+1(q = –40,5°) в +1-м порядке при освещении 
под углом α = –40,5°.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Зона образца

5

10

15

20

25

30

35

40 1

2

3

4

2 4 6 8 10 12 14
Зона образца

32

33

34

35

36

37

38

1

2

3

4

η, %

η, %

(а)

(а)



Том 85,  №  7  /Июль 2018/  Оптический журнал32

щих шкал в зависимости от зоны. Измерения про-
водились при сканировании вдоль направления x, 
поэтому карта измерений приведена в одномерном 
варианте. В случае, когда контролируемая ДР име-
ет широкую рабочую зону, измерения рекоменду-
ется проводить по координате y также в несколь-
ких зонах.

На рис. 3а приведены результаты измерения от-
ражательной ДР, не удовлетворяющей разработан-
ному критерию K =  0,503 (< 0,6). Конфигурация 
данного образца обеспечивает высокие значения 
ДЭ при нормальном освещении образца, но не до-
статочные при наклонном освещении.

На рис. 3б продемонстрированы результаты из-
мерения ДЭ отражательной ДР, подходящей для 
применения в системе датчика линейных переме-
щений и удовлетворяющей разработанному кри-
терию K  =  0,920 (>0,6). Конфигурация данного 
образца обеспечивает высокие значения ДЭ как 
при нормальном освещении образца, так и при на-
клонном.

Достаточность разработанного критерия была 
подтверждена экспертно путем установления про-
контролированных шкал в экспериментальный 
образец датчика линейных перемещений.

ВЫВОДЫ
Для контроля энергетических характеристик из-
мерительных шкал представлена функциональ-
ная схема измерительного стенда с возможностью 
текущего контроля мощности излучения и скани-
рованием поверхности образца. Для комплексной 
оценки коэффициентов ДЭ и их отклонения от воз-
можного максимума сформулирован обобщенный 
показатель качества K, определяющий примени-
мость измерительных шкал в системе датчика ли-
нейных перемещений. Измерительные шкалы об-
ладают удовлетворительными характеристиками 
ДЭ и применимы в схеме датчика линейных пере-
мещений при значении обобщенного показателя 
качества, превышающем уровень 0,6.

Проведена апробация метода контроля каче-
ства ДР. Подтверждена адекватность разработан-
ного критерия. На основе описанного метода и 
сформулированного критерия проводился отбор 
ДР для создания экспериментального образца дат-
чика линейных перемещений.

Работа выполнена в МГТУ им. Н.Э. Баумана 
при поддержке Минобрнауки России в рамках вы-
полнения проектной части государственного зада-
ния (проект № 3.2236.2017/4.6).
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