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Аннотация. Представлены фазовые маски, выполненные из двулучепреломляющих кристаллических 
пластин CaCO3, для получения заданного очертания лазерных пучков в схеме построения изображения с рас-
пределением интенсивности по сечению пучка, близким к распределению с плоской вершиной. Принцип работы 
фазовых масок основан на создании фазового сдвига  или 2 (в зависимости от исходной толщины пластины) в 
линейно поляризованном излучении, проходящем через вытравленные области заданной формы. Фазовый сдвиг 
в областях заданной формы преобразуется в распределение интенсивности на выходе анализатора, которое с 
уменьшением проецируется объективом в плоскость изображения, совмещенную с плоскостью микрообработки 
или мишенью. Фазовые маски в форме квадрата и квадрата в квадрате изготовлены путем обработки оптически 
прозрачных материалов лазерно-индуцированной микроплазмой и успешно протестированы в эксперименталь-
ной установке в схеме построения изображения с лазером, излучающим на длине волны 1,06 мкм импульсы 
длительностью 120 нс. Также фазовые маски использованы в этой экспериментальной установке для лазерной 
абляции образцов полированной стали. Формы отпечатков на образцах хорошо соответствовали очертаниям 
формируемых пучков.  
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Abstract. Phase masks made of birefringent CaCO3 crystal plates are developed to create laser beam with a giv-

en shape and intensity distribution close to flat-top in image construction scheme. The principle of phase masks opera-
tion is based on creating the phase shift of  or 2 (depending on the initial plate thickness) in linearly polarized radiation 
passing through etched areas with given shapes. The phase shift in these areas transforms into the intensity distribution 
at an analyzer output, which can be projected with a demagnification by a high-quality lens into its image plane aligned 
with the micro-processing plane (target). Phase masks in the form of a square and a square in a square are made by 
processing optically transparent materials with laser-induced microplasma and successfully tested in an experimental 
setup in an imaging scheme with a laser emitting pulses of 120 ns duration at the wavelength of 1.06 μm. Phase masks 
are also used in this experimental setup for laser ablation of polished steel samples. The shapes of footprints on sam-
ples well match the formed beams shapes.  
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Введение. В последние годы созданию точного и четкого очертания лазерных пучков с 

ультракороткими импульсами требуемой формы и преимущественно плоской вершиной рас-
пределения интенсивности в заданных пределах уделяется значительное внимание. Подобные 
лазерные пучки широко применяются не только при микрообработке различных материалов, 
таких как металлы [1, 2], полупроводники [3, 4], диэлектрики [5, 6] и полимеры [7, 8], но 
также в оптическом манипулировании [9, 10] и траппировании охлажденных атомов [11, 12]. 

На сегодняшний день получение заданного очертания лазерных пучков в большинстве 
случаев основано на использовании пространственных световых модуляторов (ПСМ), сведе-
ния о применении которых впервые появились в 1989 г. [13]. Значительное усложнение и 
усовершенствование конструкции ПСМ за последние годы сделало их одним из самых вос-
требованных (как в научном, так и в промышленном применении) оптических приборов. На-
пример, ПСМ используются для создания спиральных лазерных пучков, несущих орбиталь-
ный угловой момент [14, 15], и для микрообработки материалов ультракороткими лазерными 
импульсами [1—8]. 

Методы получения заданного очертания лазерного пучка принято разделять на две ос-
новные группы. В первой очертание лазерного пучка создается с применением дифракцион-
ных оптических элементов (ДОЭ) [16, 17], амплитудных [18, 19], бинарных [20] и градиент-
ных [21] масок и в дальнейшем проецируется в плоскость изображения, совмещенную с 
плоскостью микрообработки или мишенью. За этой группой закрепилось название „методы 
реального пространственного очертания“. Во второй группе пространственно варьируемая 
фаза на маске или на ПСМ отображается в желаемое распределение интенсивности соответ-
ствующего очертания в фокальной плоскости объектива (в дальнем поле), совмещенной с 
плоскостью микрообработки или мишенью. Методы этой группы принято называть про-
странственными фурье-методами. В наиболее значимых работах, посвященных методам вто-
рой группы [22, 23], достигнуты распределения интенсивности с плоской вершиной, а также 
кольцевые, квадратные и треугольные очертания пучков в фокальной плоскости, программи-
руемой модуляцией волнового фронта. Тем не менее, из этих и из других работ (например, 
[24, 25]) видно, что фазовая модуляция падающего пучка может быть усложнена при получе-
нии желаемой формы пучка в фокальной плоскости. Таким образом, точность очертания пуч-
ка методами этой группы в фокальной плоскости, обеспечиваемая алгоритмами трудоемкого 
итеративного расчета (например, Gerchberg и Saxon [26]), все еще не идеальна из-за сложной 
природы дифракции света. В частности, по этой причине в последние годы количество иссле-
дований по очертанию лазерных пучков заданной формы методами первой группы значительно 
возросло [20, 21]. Важно отметить, что все эти исследования выполнены с применением ПСМ. 

В настоящей работе для преобразования распределения интенсивности по сечению ла-
зерных пучков предлагается использовать фазовые маски (ФМ), выполненные на пластинах 
из двулучепреломляющего кристалла, кристаллическая ось которого ориентирована парал-
лельно поверхности пластины (так называемый Y-срез), в схеме построения изображения. 
Такие ФМ применяются в методах первой группы. Предполагается, что двулучепреломляю-
щие ФМ значительно более просты в реализации и в использовании, по сравнению с ПСМ, 
которые на сегодняшний день в основном применяются для методов этой группы. 

Прежде чем перейти к изложению сути принципа работы ФМ, хотелось бы отметить, 
что настоящая работа является продолжением наших исследований по применению случай-
ной фазовой пластины, выполненной из двулучепреломляющего кристалла CaCO3, для созда-
ния распределения интенсивности с плоской вершиной в дальнем поле [27] и спирального 
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фазового задерживающего элемента, выполненного из двулучепреломляющего кристалла 
CaCO3, для создания радиально и азимутально поляризованных пучков из линейно поляризо-
ванного гауссова пучка [28]. Упомянутые элементы были изготовлены с использованием тех-
нологии структурирования оптически прозрачных материалов лазерно-индуцированной мик-
роплазмой (ЛИМП). Суть технологии ЛИМП подробно изложена в работах [29—31]. Было 
показано, что глубина травления двулучепреломляющей кристаллической пластины CaCO3 
технологией ЛИМП достигает 14 мкм за десять последовательных сканирований при шеро-
ховатости поверхности 50 ± 10 нм [29]. 

В рамках настоящего исследования на двулучепреломляющих кристаллических пласти-
нах CaCO3 технологией ЛИМП изготовлены ФМ в форме квадрата и квадрата в квадрате, 
обеспечивающие формирование распределения интенсивности, близкого к распределению с 
плоской вершиной, в схеме построения изображения. Для подтверждения работоспособности 
изготовленные ФМ были протестированы в лазерной установке с наносекундным Nd:YAG-
лазером (длина волны 1,06 мкм). Формируемые с их применением распределения интенсив-
ности были зарегистрированы с использованием ПЗС-камеры. Также методом лазерной абля-
ции на листах полированной стали были получены отпечатки, соответствующие по форме 
распределениям интенсивности, реализуемым с применением изготовленных ФМ. 

Теоретические основы и выбор оптических конфигураций ФМ. ФМ, предлагаемые 
в настоящей работе для получения требуемого очертания пучка с распределением интенсив-
ности, близким к распределению с плоской вершиной в пределах очертания, могут быть вы-
полнены травлением на заданную глубину, обеспечивающую фазовый сдвиг π или 2π — в за-
висимости от толщины исходной пластины. Травлению на заданную глубину может быть 
подвергнута область любой формы на исходной пластине, в дальнейшем задающая форму 
очертания пучка. При этом ФМ должны быть изготовлены на пластине из двулучепрелом-
ляющего кристалла, кристаллическая ось которого ориентирована параллельно поверхности 
пластины. 

При установке ФМ с вытравленными областями между линейным поляризатором (П) с 
азимутом пропускания, направленным под углом 45 к главным осям кристаллической пла-
стины, и анализатором (А), азимут пропускании которого может быть ориентирован как 
перпендикулярно, так и параллельно азимуту пропускания П, в зависимости от толщины 
исходной пластины, очертание вытравленной области преобразуется в распределение ин-
тенсивности на выходе А. Полученное подобным образом распределение интенсивности с 
четко очерченными краями в дальнейшем проецируется с уменьшением объективом в 
плоскость изображения, совмещенную с плоскостью микрообработки или мишенью. 

При изготовлении ФМ на исходной пластине толщиной h0/2, обеспечивающей пово-
рот вектора линейной поляризации в падающем пучке на 90 на выходе из нее, глубина трав-
ления областей определяется из условия сохранения направления этого вектора на выходе из 
вытравленных областей по отношению к его направлению в падающем пучке, т.е. в соответ-
ствии с выражением [32]: 
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где λ — длина волны излучения, no и ne — показатель преломления обыкновенной и необык-
новенной волны. 

При изготовлении ФМ на исходной пластине толщиной h0, обеспечивающей сохра-
нение направления вектора линейной поляризации в падающем пучке на выходе из нее, глу-
бина травления областей определяется из условия поворота вектора на 90 на выходе из вы-
травленных областей по отношению к его направлению в падающем пучке [32]: 
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Для исследования были изготовлены две ФМ, рассчитанные на применение на длине 
волны 1,06 мкм. Первая ФМ с центральной областью в форме квадрата была изготовлена на 
исходной пластине толщиной 1,017  0,006 мкм (h0  ), обеспечивающей сохранение на-
правления вектора линейной поляризации в падающем пучке. Вторая ФМ с центральной об-
ластью в форме квадрата в квадрате была изготовлена на исходной пластине толщиной 1,020 
 0,006 мкм (h0/2), обеспечивающей поворот вектора линейной поляризации в падающем 
пучке на 90. Оптические конфигурации ФМ, изготовленных технологией ЛИМП на пласти-
нах CaCO3 размером 10×10 мм толщиной 1,017 ± 0,006 (h0 ~ λ) для первой ФM (a), а также 
толщиной 1,020 ± 0,006 (h0 ~ λ/2) для второй ФM (б) представлены на рис. 1 (1 — диаметр  
гауссова пучка в плоскости установки ФМ (d~7 мм), 2 — вытравленные области). Также на 
рис. 1 приведены рассчитанные в соответствии с соотношениями (1) и (2) значения глубины 
травления для λ = 1,06 мкм.  
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–5  –2,5     0     2,5   5 а, мм
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в) г)

 
Рис. 1 

Для оптических конфигураций ФM, изготовленных с целью исследования заданного 
очертания пучка в плоскости изображения, а также другой ФM, например, в форме круга, 
кольца или прямоугольника, стремящееся к нулю распределение интенсивности на выходе А 
будет возникать при любом значении амплитуды вектора линейной поляризации в исходном 
гауссовом пучке. В то же время распределение интенсивности на выходе А, стремящееся к 
максимуму, при различных значениях амплитуды вектора линейной поляризации в исходном 
гауссовом пучке будет отличаться от распределения с плоской вершиной. Это отклонение  
будет определяться участком гауссова профиля в исходном пучке, который приходится на 
соответствующие области ФМ, и зависеть от диаметра исходного пучка и размера области на 
ФМ, формирующей область с максимальной интенсивностью (рис. 1). Для оценки отклоне-
ния между распределением интенсивности в областях, значение интенсивности в которых 
стремится к максимуму, и распределением с плоской вершиной использовалось максималь-
ное значение интенсивности гауссова пучка, приходящееся на соответствующую область 
(рис. 1). Максимальное значение отклонения  от распределения с плоской вершиной выбра-
но в предположении, что при   0,3 ФМ должна обеспечить приемлемое качество очертания 
пучка (согласно сообщениям о применении различного вида ФМ, проецируемых в плоскость 
изображения [33]).  

Перед изготовлением обеих ФM, выбранных нами для дальнейшего исследования, были 
рассчитаны зависимости максимального отклонения  от плоской вершины в пределах очер-
тания пучка, возникающего на выходе А, а также коэффициент эффективности преобразова-
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ния пучка η [20] — от размера вытравленной области на ФM при диаметре падающего на нее 
лазерного пучка d~7 мм: 
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100 %
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где Ishaped — интеграл профиля формируемого распределения интенсивности, I0 — интеграл 
профиля исходного распределения интенсивности. 

Результаты расчета зависимостей  и η от размера a (длины и ширины) области травле-
ния для первой (a) и второй ФМ (б) представлены на рис. 2.  
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Рис. 2 

Эффективность преобразования определялась с использованием модели гауссова рас-
пределения. При этом рассчитывалась площадь фигуры под графиком нормального распреде-
ления, ограниченного по уровню амплитуды 1/exp(2) значениями [–3,5; 3,5] по одной из ко-
ординат. В зависимости от площади рассчитываемой ФM те или иные области, интенсив-
ность в которых стремилась к нулю, исключались из расчета. Размер области травления a для 
каждой ФM выбирался согласно рассчитанным зависимостям  = f(a) и η = f(a). При этом для 
каждой конфигурации находилось компромиссное значение а, обеспечивающее приемлемое ка-
чество очертания (отклонение ≤0,3) и приемлемую эффективность преобразования (η≥50 %). 

Согласно зависимостям  = f(a) и η = f(a) для изготовления первой ФМ (рис. 2, a) длина 
стороны квадрата а выбиралась из двух значений: 2,5 и 3,0 мм. Было выбрано первое значе-
ние, поскольку при а = 2,5 мм: =0,23; η=0,535; при а = 3,0 мм: =0,3; η=0,62. 

Как видно из зависимостей  = f(a) и η = f(a) (рис. 2, б), значение а (при заданной стороне 
внешнего квадрата 5 мм) не позволяет достичь ≤0,3 и η≥50 %. Однако представляется воз-
можным достижение ~0,46 и η~0,42 при а=2 мм. Поскольку отклонение от плоской вершины 
 в очертании пучка в большей мере определяет качество прецизионной лазерной обработки, 
анализировались зависимости =f(a) и η=f(a) для меньших размеров внешнего квадрата.  

На рис. 3 представлены зависимости =f(a) и η=f(a), при которых стороны внешнего 
квадрата были равны 4 (рис. 3, a), 3 (б) и даже 2,5 мм (в). Видно, что при стороне 3 мм и а=1 
мм возможно достичь ~0,27 и η~0,36. Именно конфигурация „квадрат в квадрате“ выбрана 
нами для изготовления ФМ, поскольку значение , полученное при η~0,36, является вполне 
достаточным. 
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Рис. 3 

Следует отметить, что предложенные конфигурации ФM перспективны для ряда задач 
лазерной микрообработки, в которых присутствие даже минимальных значений интенсивно-
сти в крыльях распределения за пределами конфигурации ФM недопустимо. Для обеих ФM 
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распределение интенсивности на выходе А за пределами внешних границ конфигураций 
стремится к нулю, вследствие чего исключается даже минимальная интенсивность, которая 
присутствует в гауссовом пучке за пределами очертания ФM. 

Описание экспериментальной установки. Схема экспериментальной установки пред-
ставлена на рис. 4. Лазерное излучение (диаметр пучка ~ 7 мм, длина волны 1,06 мкм, дли-
тельность импульса 120 нс, максимальная частота следования импульсов 100 кГц, качество 
пучка M2~2, энергия в импульсе до 1 мДж, средняя мощность до 50 Вт) от лазерного источ-
ника IPG YLPN 1-50 (1) проходило через нейтральный фильтр (2), линейный П (призму Гла-
на) (3), ФМ (4) и линейный А (призму Глана) (5). Светоделительная пластина (6), установ-
ленная после второй призмы Глана, отражала часть лазерного пучка на объектив (7) с фокус-
ным расстоянием f = 50 мм и числовой апертурой NA = 0,25. Сфокусированный пучок реги-
стрировался ПЗС-камерой Gentec Beamage 3.0 (8) для наблюдения очертания пучка, форми-
руемого на выходе А, с увеличением 1,0. Расстояние u от выхода А (второй призмы Глана) до 
объектива и расстояние v от объектива до плоскости установки ПЗС-камеры выбиралось 
(u=v=2f) в соответствии с уравнением тонкой линзы: 
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Рис. 4 

Вторая часть пучка, прошедшая через светоделительную пластину (6), отражалась от 
зеркал (9, 10), обеспечивающих удлинение оптического пути пучка, и проецировалась объек-
тивом (11) с f=50 мм и NA=0,25 на образцы полированной стали (12), зафиксированные на 
трехкоординатном столике.  

Регистрация очертаний пучков ПЗС-камерой. Главные направления осей кристалли-
ческой пластины, на которой изготовлены ФM, были направлены под углом 45° по отноше-
нию к азимуту пропускания П. Азимут пропускания А в зависимости от толщины исходной 
кристаллической пластины мог быть ориентирован как параллельно, так и перпендикулярно 
азимуту пропускания П. Распределение интенсивности на выходе А строилось в плоскости 
размещения ПЗС-камеры объективом с f=50 мм при u=v=2f. 

На рис. 5 представлены оптические конфигурации изготовленных ФM, а также профили 
пучков, зарегистрированные ПЗС-камерой (a — исходный пучок; б — пучок, полученный с 
применением первой ФМ; в — пучок, полученный с применением второй ФМ), и соответст-
вующие распределения интенсивности по сечению пучков. Кроме того, на рис. 5 показаны 
профиль и распределение интенсивности исходного лазерного пучка. Видно, что распределе-
ния исходного пучка успешно преобразованы в требуемые распределения с применением из-
готовленных ФМ. Из рис. 5 также видно, что зарегистрированные профили распределения 
интенсивности в пределах очерченных областей, как и ожидалось, близки к распределению 
интенсивности с плоской вершиной. Поэтому для оценки качества пучка в переделах этих 
областей было решено воспользоваться международным стандартом ISO 13694:2000 [34].  
В соответствии с ним нормированное максимальное отклонение от плоской вершины в рас-
пределении интенсивности в пределах очертания лазерного пучка по экспериментальным 
данным принято оценивать в соответствии с уравнением: 
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Рис. 5 

Для ФМ с центральной областью в форме квадрата (рис. 5, б) R, рассчитанное по экспе-
риментальным результатам, составило 0,17, для ФМ с центральной областью в форме квадра-
та в квадрате (рис. 5, в) — 0,15. 

Формирование отпечатков в плоскости изображения проекционного объектива. 
Очертание пучков на выходе А реконструировалось в плоскости изображения проекционного 
объектива. Положение плоскости изображения было рассчитано в соответствии с уравнением 
тонкой линзы (4).  

Из уравнения (4) следует, что расстояние от проекционного объектива до плоскости по-
строения изображения:  

 

fu
v

u f



, (6) 

отсюда при f=50 и u=1950 мм следует v=51,32 мм.  
Увеличение изображающей системы: 

 

v

u
  . (7) 

При увеличении изображающей системы 0,026 и максимальном размере вытравленной 
области 5 мм размер (длина стороны) реконструируемого пучка в плоскости изображения 
должен быть ~130 мкм. Размеры реконструируемых пучков в плоскости изображения при 
а=2,5 мм для первой ФМ и при выбранном размере внешнего квадрата 3 мм для второй ФМ 
были соответственно равны 65 и 78 мкм. 

Размер реконструируемого пучка в плоскости изображения может быть уменьшен при 
увеличении расстояния u, например, при использовании одного или двух дополнительных 
зеркал с высокой степенью отражения. 

Микрофотографии отпечатков на образцах полированной нержавеющей стали, полу-
ченных при абляции под воздействием лазерных пучков, сформированных с применением 
ФM, показаны на рис. 6. Энергия в импульсе, измеренная перед проекционным объективом, 
равна 1 мДж. Так как частота следования импульсов составляла 50 кГц и число импульсов, 
использованных для формирования отпечатков, достигало 5·(103—104), время формирования 
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каждого отпечатка составляло ~ 0,1—1,0 с. Все отпечатки были исследованы на оптическом 
микроскопе Axio Carl Zeiss. 

а) б)

 
Рис. 6 

Из рис. 6 видно, что пучки, полученные с применением первой и второй ФМ, имели 
форму квадрата (a) и квадрата в квадрате (б). Очертания пучков, наблюдаемые на ПЗС-
камере, соответствуют контурам отпечатков, полученных абляцией на образцах полирован-
ной нержавеющей стали в плоскости изображения.  

Результаты микрообработки образцов полированной нержавеющей стали с использова-
нием второй ФМ, обладающей сложной конфигурацией, показали, что с применением пред-
ложенных ФМ возможно получить произвольные формы распределения интенсивности в 
плоскости изображения при лазерной микрообработке с достаточной плотностью энергии. 
Очевидно, что ФМ также могут быть использованы для микрообработки других материалов.  

Заключение. В настоящей работе предложены ФМ, выполненные на пластинах из дву-
лучепреломляющего кристалла, для получения в схеме построения изображения заданных 
очертаний лазерных пучков с малой длительностью импульса и с распределением интенсив-
ности в пределах очертания, близким к распределению с плоской вершиной. Максимальное 
отклонение от плоской вершины  в полученных пучках в пределах очертания не превышало 
0,23 при эффективности преобразования пучка η53,5 % для ФМ в форме квадрата и 0,27 при 
η36 % для ФМ в форме квадрата в квадрате. У обеих ФM распределение интенсивности на 
выходе А за пределами внешних границ конфигураций стремилось к нулю, что свидетельст-
вует о реальных перспективах их применения в лазерной микрообработке.  

При изготовлении ФМ на исходной пластине толщиной, обеспечивающей поворот на-
правления вектора линейной поляризации на 90° на выходе из нее, глубина травления нахо-
дилась из условия сохранения направления вектора линейной поляризации. При изготовле-
нии ФМ на исходной пластине толщиной, обеспечивающей сохранение направления вектора 
линейной поляризации в падающем пучке на входе из нее, глубина травления находилась из 
условия поворота направления вектора линейной поляризации на 90°. 

Для изготовления ФМ была применена технология ЛИМП. ФМ были изготовлены на 
пластинах из двулучепреломляющего кристалла CaCO3, кристаллическая ось которого ориен-
тирована параллельно поверхности пластин. Глубина травления областей ФM, задающих их 
конфигурацию, в зависимости от толщины исходной пластины обеспечивала сдвиг фазы  
или 2. При установке изготовленных ФM между линейным П, азимут пропускания которого 
ориентирован под углом 45° к направлению главных осей кристаллической пластины, и ли-
нейным анализатором А, азимут пропускания которого ориентирован параллельно либо пер-
пендикулярно азимуту пропускания П (в зависимости от толщины исходной кристаллической 
пластины), очертание вытравленной области ФM было преобразовано в распределение ин-
тенсивности на выходе А с четко очерченными границами, которое в дальнейшем проециро-
валось объективом в плоскость изображения, совмещенную с плоскостью микрообработки. 

Очертания отпечатков, полученных лазерной абляцией на пластинах полированной ста-
ли, соответствуют конфигурациям ФM. Качество обработки пластин позволяет предполо-
жить, что предложенные в рамках исследования ФМ перспективны как при обработке тонких 
металлических пленок, так и при создании поверхностных структур на других материалах.  
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