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Аннотация. Кратко рассказывается о технологии формирования высоких 

микрорельефов в контексте научного пути старшего научного сотрудника Института 

систем обработки изображений РАН кандидата технических наук Олега Юрьевича 

Моисеева – уникального специалиста в технологиях дифракционной компьютерной 

оптики, записи оптических микро- и нано-рельефов.  

1. Введение 
С появлением оптических квантовых генераторов в руки технологов попал мощный 

инструмент для проведения уникальных технологических процессов локального 

энергетического воздействия с уровнями мощности, достаточными как для термообработки, 

так и для локального воздействия на фочувствительные композиции. Обычно размеры сечения 

излучения лазеров имеют достаточно большие размеры, порядка нескольких милиметров, но в 

сфокусированном состоянии возможно формирование деталей размером меньше микрометра. 

Несмотря на то, что традиционная оптика способна решать достаточно широкий круг задач, 

становится очевидно, что в ряде случаев рефракционные линзы начинают уступать 

дифракционной оптике. 

Трудами И.Н. Сисакяна и В.А. Сойфера с соавторами в первой половине 80-х годов получены 

основные геометрооптические решения задачи фокусировки для различных фокальных 

областей и созданы разнообразные фокусирующие дифракционные оптические элементы 

(ДОЭ) [1-3]. Ключевой проблемой при создании элементов дифракционной оптики является 

одновременное достижение высокой энергетической эффективности и требуемого 

распределения интенсивности в рабочей области. В частности, недостаточная дифракционная 

эффективность сдерживает применение фокусаторов в лазерных технологических установках. 

Следует отметить, что практически все работы по теоретической оценке эффективности 

оптических элементов сделаны в предположении идеальной или почти идеальной точности 

изготовления микрорельефов. В реальном случае, безусловно, имеют место технологические 

погрешности изготовления как по размерам зон ДОЭ, так и по высоте микроструктур, что 

особенно характерно для широкоапертурных силовых фокусаторов. В вышеперечисленных 

работах исследуются теоретические вопросы построения дифракционных элементов, чего 

нельзя сказать о технологической подготовке производства. Так, например, изготовление ДОЭ 

из традиционных материалов и традиционными методами не позволяет полностью реализовать 

потенциал дифракционной оптики: невозможно получать без чрезмерных затрат непрерывные 

или почти непрерывные рельефы, необходимые для построения оптических элементов. 
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Разработка технологий изготовления ДОЭ с непрерывным микрорельефом неразрывно связана 

с именем старшего научного сотрудника Института систем обработки изображений РАН 

кандидата технических наук Олега Юрьевича Моисеева (6 января 1959 г. – 29 июля 2016 г.) [4]. 

2. Технологии изготовления непрерывных ДОЭ 

С начала научной карьеры О.Ю. Моисеев занимается методами формирования микрорельефов 

ДОЭ с использованием фоторезистов и фотополимерных композиций. Если технологии 

формирования бинарного микрорельефа довольно просто заимствовались из 

микроэлектроники, то для формирования многоуровневых микрорельефов нужно было 

разрабатывать принципиально новые технологические операции. О.Ю. Моисеевым был 

разработан уникальный метод формирования дифракционного микрорельефа, основанный на 

послойном наращивании фоторезиста [5-6]. Этот метод позволяет без использования операции 

травления формировать многоуровневый (до 16 уровней) микрорельеф для отражающих 

фокусаторов, предназначенных для концентрации излучения СО2-лазеров (длина волны 10,6 

мкм) (рис.1). 

 
Рисунок 1. Фотография фокусатора [6]. 

 

В 1996 году О.Ю. Моисеевым этим методом изготовлены фокусаторы в кольцо [7-8], которые 

работают в Институте общей физики имени А.М. Прохорова РАН в установке пьедестал [9] до 

сих пор и позволяют выращивать уникальные кристаллические волокна [10-11].  

О.Ю. Моисеев также исследовал ограничения метода темнового роста микрорельфа в жидких 

фотополимеризующихся композициях [12]. Метод темнового роста позволил получить 

«высокие» микрорельефы длиннофокусных гармонических линз. Разработанные О.Ю. 

Моисеевым в его кандидатской диссертации методы позволили впоследствии создать и 

запатентовать ряд оптических устройств и технологических приемов [13-22].  

Интересные работы выполнены О.Ю. Моисеевым по созданию, исследованию и оптимизации 

полуавтоматической установки для формирования микрорельефов на торцах галогенидных ИК-

волноводов [23-31] (рис. 2). 

 
Рисунок 2. Трехмерная реконструкция формы микрорельефа на торце галогенидного ИК 

волновода [26]. 
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Новым этапом в разработке технологий формирования многоуровневых микрорельефов стало 

для Олега Юрьевича появление в 2004 году в центре коллективного пользования 

оборудованием Самарского университета и ИСОИ РАН станции лазерной записи [32-34]. 

Благодаря использованию технологии прямой лазерной записи фотошаблонов О.Ю. Моисееву 

удалось создать и исследовать множество новых дифракционных элементов [35-49] (рис.3). 

 
Рисунок 3. Центральная часть аксикона с периодом 8мкм. 

 

С 2008 года О.Ю. Моисеев ведет разработку принципиально новой одностадийной технологии 

изготовления дифракционных оптических элементов, основанной на процессе окисления 

тонких пленок хрома, меди и молибдена в сфокусированном лазерном пучке [50-61]. В 

результате появляются методы, позволяющие формировать микрорельеф за одну стадию на 

основе получения структур из оксида хрома или молибдена заданной высоты (рис.4). 

С 2015 года Олег Юрьевич вел разработку технологии, позволяющей получать 

высококачественный микрорельеф гармонических линз видимого диапазона [62]. По точности 

воспроизведения «высокого» микрорельефа (завал края, вертикальность стенок и т.п.) 

достигнутые О.Ю. Моисеевым результаты существенно превосходят получаемые ранее 

методом темнового роста жидких фотополимеризующихся композиций [12] или на станках с 

числовым программным управлением [63]. Это открыло принципиально новые возможности 

для использования гармонических линз в сверхлегких системах технического зрения [64-65]. 

а)  б)  

Рисунок 4. Трехмерная реконструкция поверхности микрорельефа (а) и профилограмма 

аксикона (б), изготовленного методом окисления пленки хрома. 

 

Несмотря на скоропостижную смерь О.Ю. Моисеева продолжают выходить научные 

публикации, посвященные разработанным им технологиям. Так в [66] описана технология 

изготовления микротурбин методом прямой лазерной записи по толстому слою фоторезиста 

(рис. 5).  

Таким образом, разработанные Олегом Юрьевичем технологии нашли свое применение в 

микромеханике.  
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Рисунок 5. Форма поверхности микротурбины, полученная на растровом электронном 

микроскопе Supra [66]. 

 

3. Заключение 
Длительная эволюция методов формирования многоуровневых микрорельефов, которая была 

начата еще в конце прошлого века, привела к созданию совершенных и практически важных 

технологий для изображающих систем и не только. Лазерные технологии изготовления 

высоких многоуровневых микрорельефов, разработанные О.Ю. Моисеевым, дают возможность 

в ближайшее время совершить качественный рывок в развитии таких важных разделов науки, 

как системы технического зрения, микромеханика, оптоволоконная связь. 
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Laser technologies in the formation of harmonic lenses 

microreliefs  

V.A. Danilov
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Abstract. Briefly describes the technology of forming high microreliefs in the context of the 

scientific path of a senior researcher at the Institute of Image Processing Systems of the 

Russian Academy of Sciences Candidate of Technical Sciences Oleg Yuryevich Moiseyev - a 

unique specialist in the technology of diffraction computer optics, recording optical micro- and 

nanorelief. 

 

 


