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Введение и постановка задачи

Для многих оптических, электрооптических и оптоэлектронных устройств ис-

пользуются дифракционные оптические элементы (ДОЭ) или элементы с пери-

одическим микрорельефом. Они преобразуют направление распространения или 

спектральный состав светового пучка, что позволяет улучшить технические или 

эксплуатационные параметры устройств. Элементы, изготовленные из полимер-

ных материалов, имеют малую массу и низкую стоимость изготовления. В [1—10] 

предложен оригинальный метод формирования периодического микрорельефа 

различной геометрии при растяжении полимерных пленок с твердым покрытием 

на их поверхности. При использовании метода можно варьировать период, вы-

соту, форму микрорельефа. В [6—10] предложено использовать такую систему для 

использования в оптических устройствах и жидкокристаллических дисплеях. 

В [11; 12] описаны системы с динамическими поляризационными дифракцион-

ными решетками с использованием переориентации жидкого кристалла под дей-

ствием электрического поля.

Из-за деформации пленки в ней возникает двулучепреломление [10], что ус-

ложняет использование обычных методов определения параметров дифракции 

на таких периодических системах. Поэтому задача разработки методов исследо-

вания дифракции света на периодической структуре новых полимерных систем, 

их автоматизации и обработки данных измерений является актуальной.

Целью работы является разработка автоматической системы измерения опти-

ческих параметров дифракционных элементов. В частности, это автоматическое 

и быстрое измерение дифракционной эффективности света, прошедшего через 

дифракционную решетку, представляющей собой образец полимера, сделанного 

из двулучепреломляющего материала с поверхностным микрорельефом. 

Для достижения поставленной цели необходимо осуществить следующие за-

дачи:

— разработать и сконструировать автоматизированную систему измерения 

дифракционной эффективности света, кинематическую схему и способы управ-

ления ею;

— выполнить измерения дифракционной эффективности света на образцах 

полимерных подложек с периодическим микрорельефом;

— разработать программное обеспечение в среде Matlab для построения диф-

ракционной картины от геометрических параметров и длины волны;

— с использованием программного обеспечения определить период микро-

рельефа по результатам измерения дифракционной эффективности света;

— проверить правильность определения периода с использованием независи-

мого метода. 

Физическая модель дифракции на периодической структуре

Теория дифракции света на щели рассмотрена в [13; 14]. Для дифракции на 

единичной щели зависимость интенсивности света I от угла дифракции φ опи-

сывается выражением (1) (рис. 1).
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где I0 — интенсивность в центре дифракции. 

Рис. 1. Зависимость интенсивности от синуса угла дифракции

Увеличение ширины щели приводит к приближению первых минимумов к цен-

тру дифракционной картины, при этом резкость дифракционного максимума 

вырастает. Соотношение интенсивностей света в отдельных максимумах не из-

меняется, однако увеличивается абсолютное значение интенсивности, связанное 

с тем, что с увеличением ширины щели увеличивается энергия проходящего че-

рез нее излучения.

Практически значимым случаем является дифракция на нескольких щелях 

(дифракционной решетке). Дифракционной решеткой называется объект, со-

стоящий из N нескольких бесконечно длинных щелей, обладающих равной ши-

риной b и размещенных на равном расстоянии друг от друга. Обозначим как d 

расстояние между центрами смежных щелей (период решетки). На дифракцион-

ную решетку падает нормально монохроматический свет с длиной волны λ. Для 

интенсивности света, дифрагирующего в направлении, составляющем угол  с нор-

малью, известно выражение (2) (рис. 2).
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Рис. 2. Зависимость интенсивности от угла дифракции

Характерными точками этой зависимости являются:

— главные дифракционные минимумы sin φ = λ/b, 2λ/b, 3λ/b, ...;
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— добавочные интерференционные минимумы sin φ = λ/Nd, 2λ/Nd, 3λ/Nd, ..., 

(N – 1)λ/Nd, (N + 1)λ/Nd, ..., (2N – 1)λ/Nd, (2N + 1)λ/Nd, ...;

— главные интерференционные максимумы sin φ = 0, λ/d, 2λ/d, 3λ/d, ... .

Следовательно, получив дифракционную картину на экране от решетки и вы-

числив число добавочных минимумов или максимумов между главными макси-

мумами, можно определить количество щелей решетки.

Структура установки измерения параметров дифракции и ее модель

Описание образцов полимерных подложек с микрорельефом. В этой работе мы 

рассматриваем прохождение монохромной волны света через дифракционную 

решетку, представляющую собой образец полимера с поверхностным микроре-

льефом. Методы формирования образцов описаны в [1; 10]. В [10] показано, что 

при деформации полимерной подложки с твердым покрытием в полимере воз-

никает поверхностный микрорельеф, а также наводится двулучепреломление.

В [10; 15; 16] описана программа расчета дифракции на оптически анизотроп-

ных решетках с поверхностным микрорельефом. В [17—19] приведены результа-

ты расчета по этой программе для решеток с прямоугольным и синусоидальным 

микрорельефом. 

Описание исследованных образцов с разными характеристиками микрорелье-

фа, их свойств и методов получения (см. [1]) приведено в табл. 1.
Таблица 1

Исследуемые образцы и их свойства 

Образец 18 42 51

Изображение поверхности образца 
с микрорельефом, полученное ме-
тодом сканирующей электронной 
микроскопии

Прибор Инстрон Инстрон Инстрон

Исходные геометрические пара-
метры (в зажиме)

ширина — 10 мм, 
длина — 30 мм

ширина — 10 мм, 
длина — 30 мм

Предварительная обработка мате-
риала

спирт спирт

Время нанесения платинового (Pt) 
покрытия

60 с 180 с

Температура деформации 90 °С 90 °С

Время деформации 84 мин. 84 мин.

Время выдержки при температуре 
деформации

25 мин. 25 мин.

Время выдержки при комнатной 
температуре 

8 мин. 8 мин.

Скорость установленная 0,5 мм/мин. 0,5 мм/мин.

Скорость реальная 0,5 мм/мин. 0,5 мм/мин.

Относительное удлинение e 140% 140%

Относительное сжатие m 25% 30%
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Автоматизация и принципы управления. Процесс автоматизации и принципы 

управления для измерения дифракционной эффективности решетки разрабаты-

вался для схемы, представленной на рис. 3. Луч монохроматического поляризо-

ванного света (поляризация перпендикулярна направлению бороздок решетки) 

проходит через образец решетки. Дифрагировавший свет разбивается на ряд пуч-

ков, соответствующих разным порядкам дифракции. На некотором расстоянии 

от образца расположен фотоприемник. Для регистрации интенсивности дифрак-

ции он перемещается по линейной траектории, на которой расположены макси-

мумы дифракционных порядков.

Рис. 3. Принципиальная схема установки

Рис. 4. Структурная схема установки

На схемах (рис. 5) показан принцип управления системы: а — объект управ-

ления — двигатель, б — объект управления — фотоприемник.

Задающее
устройство

Объект управления:

двигатель 

Регулятор:

программируемый
контроллер

u 

y 

Задающее
устройство

Исполнительное
устройство:

двигатель

Регулятор:

программируемый
контроллер

 

Объект управления:

фотоприемник

u 

y 
а

б

Рис. 5. Схема управления для двух объектов управления (ОУ): а — двигателя и б — фотоприемника
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Для линейного возвратно-поступательного поперечного перемещения фото-

элемента был выбран шаговый двигатель. Но все имеющиеся на рынке модели 

двигателей не давали необходимой точности перемещения. Для этого в нашу ав-

томатизированную систему измерений был внедрен программируемый блок 

управления шаговым двигателем, благодаря которому точность перемещения 

была увеличена в 16 раз. Также нужно было рассчитать, сможет ли линейный 

шаговый двигатель осуществлять это передвижение, т.е хватит ли ему мощности 

для перемещения массы испытательной установки с фотоприемником (около 

0,5 кг). Массу, которую может двигать двигатель, рассчитывают по формуле

 
=

⋅
,

F
m

g k
 (3)

где F — сила толкания двигателя; k — коэффициент трения. 

При оценке по (3) получено m > массы двигаемого объекта и данный двигатель 

удовлетворяет требованиям системы.

Расчет периода дифракционной решетки альтернативным методом. Следующим 

этапом работы является расчет периода для нескольких образцов полимеров. Об-

разец полимера № 18 (см. табл. 1) был помещен на расстоянии l = 8,5 см от фото-

элемента. При возвратно-поступательном перемещении фотоэлемента и про-

хождении лазерного пучка с длиной волны λ = 633 нм через образец полимера 

зафиксировано положение максимума первого порядка дифракции на расстоянии 

x = 2 см от главного (нулевого) максимума. Угол дифракции φ можно рассчитать 

по формуле

 
ϕ =sin .

1

kx

 (4)

Зная угол φ, можно рассчитать период d микрорельефа образца полимера:

 d = λ/sin φ. (5)

Для образца номер 18 период микрорельефа d = 2690 нм  2,7 мкм.

Образец № 42 был помещен также на расстоянии l = 8,5 см от фотоэлемента. 

Пропуская луч лазера через образец, получено x = 2,5 см. По формуле (5) рас-

считан период d = 2152 нм  2,2 мкм.

Для образца № 51 период микрорельефа оказался равен d = 2,7 мкм, как и у 

образца № 18. 

С использованием изображений поверхности образца с микрорельефом (см. 

табл. 1) были также рассчитаны периоды микрорельефа. Эти значения совпали 

со значениями, полученными при обработке данных измерения положения мак-

симума интенсивности в первом порядке дифракции.

Выводы. Разработана автоматизированная система измерений дифракционной 

эффективности света, прошедшего через дифракционную решетку, представля-

ющую собой образец полимера из двулучепреломляющего материала с периоди-

ческим микрорельефом. 
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Сконструирован и изготовлен физический макет установки. 

Благодаря разработанной кинематической схеме и ее управлению можно за-

дать линейное перемещение измерительного фотоэлемента в диапазоне от 0 до 

100 мм с точностью до 0,075 мм фиксировать изменение оптических параметров 

дифракционных элементов. 

Также разработано программное приложение в среде Matlab для построения 

дифракционной картинки на основе геометрических свойств и длины волны.

Измерение периода дифракционной решетки двумя независимыми методами 

показывает совпадение величин.
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AUTOMATED SYSTEM FOR MEASURING 
THE PARAMETERS OF DIFFRACTION ON POLYMER FILMS 

WITH PERIODIC MICRORELIEF

V.V. Belyaev1,2, K.V. Savtsov1, S.V. Moyseyenko1, 
A.A. Gorbunov1, I.V. Popov3, A.L.Volynsky 4, K.A. Pupkov1, 

H.L. Margaryan 5, A.S. Solomatin2, N.A. Bunkina6

1 People Friendship University of Russia 
2 Moscow Regional State University 

3 Central Research Institute “Comet” 
4 Faculty of Chemistry 

Moscow State University MV University
5 Yerevan State University

6 Moscow Aviation Institute (National Research University)

An automated system for measuring the diffraction efficiency of light, as well its kinematic scheme, 

were designed and assembled. The measurements of the diffraction efficiency of light on the sample 

of polymeric substrates with periodic microrelief were carried out. The software is developed in Matlab 

environment for the construction of the diffraction pattern of the geometric parameters and wavelength. 

By using software as well as the results of measurement of the light diffraction efficiency the microrelief 

period was determined too. The correctness of the period was checked by an independent method.

Key words: automated complex, polymer substrate, the diffraction efficiency of light, measurement 

parameters.
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