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ВВЕДЕНИЕ
Прецизионная микро- и нанообработка опти-

ческих материалов позволяет создавать принци-
пиально новые и усовершенствовать существую-
щие элементы фотоники и оптоэлектроники [1–3].
Точное позиционирование лазерного луча при
использовании фокусирующей оптики с боль-
шой апертурой дает возможность контролировать
формируемую топологию рельефа (ширину и глу-
бину зон). Для этого в оптические каналы лазер-
ных технологических комплексов внедряют бес-
контактные оптические датчики контроля поло-
жения поверхности обрабатываемых материалов.
В работе [4] проведен обзор таких датчиков и сде-
лан вывод, что при использовании фокусирую-
щих объективов с малым рабочим отрезком (ме-
нее 1 мм) требуется встраивание датчика в опти-
ческий тракт технологического лазера. Поэтому
коммерчески доступные датчики, имеющие свою
оптическую систему “закрытогоˮ типа, не могут
быть использованы в лазерных установках, в ко-
торых излучение фокусируется до размеров, срав-
нимых с их длиной волны. К бесконтактным дат-
чикам контроля положения поверхностей предъ-
являются следующие требования: высокое
быстродействие (до 1 МГц), разрешение (по-
грешность не должна превышать 0.1 мкм), воз-
можность контроля положения сферических (вы-
пуклых или вогнутых) поверхностей, приемле-
мые массогабаритные характеристики, а также
совместимость оптических схем датчиков с опти-

ческими схемами лазерных рабочих каналов. Та-
ким образом, задача разработки методов автома-
тического контроля положения плоских и криво-
линейных поверхностей с высоким разрешением
(менее 1 мкм) в ходе лазерных технологических
процессов представляется актуальной.

В настоящее время используется достаточно
много различных схем оптических бесконтакт-
ных датчиков контроля положения поверхностей
[5–7]. Как правило, тот или иной вариант выби-
рается под конкретную лазерную технологиче-
скую установку с учетом материалов, на поверх-
ности которых будет осуществляться лазерная за-
пись, погрешности позиционирования, рабочего
диапазона и скорости записи.

В данной работе представлены программное
моделирование, оптимизация оптической схемы,
результаты исследования и внедрения датчика
автоматической фокусировки (ДАФ) на основе
ножа Фуко, который используется в круговых ла-
зерных записывающих системах (КЛЗС) для син-
теза микроструктур на плоских и криволинейных
поверхностях оптических материалов.

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ДАТЧИКА 
АВТОМАТИЧЕСКОЙ ФОКУСИРОВКИ НА 

ОСНОВЕ НОЖА ФУКО ДЛЯ КРУГОВЫХ 
ЛАЗЕРНЫХ ЗАПИСЫВАЮЩИХ СИСТЕМ
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предприятиях успешно функционируют КЛЗС,
разработанные в Конструкторско-технологиче-
ском институте научного приборостроения и Ин-
ституте автоматики и электрометрии СО РАН
(г. Новосибирск, Россия) [8]. Важным элементом
КЛЗС, определяющим ее характеристики, явля-
ется ДАФ на основе ножа Фуко. С использовани-
ем такого датчика на КЛЗС синтезируются пре-
цизионные оптические элементы на плоских и
криволинейных поверхностях.

Рассмотрим структурную схему КЛЗС. Как
правило, такие системы имеют в своем составе
технологический лазер (один или несколько) и
полностью мобильный оптический канал 1 (рис. 1),
который целиком размещается на каретке ради-
ального перемещения 2. Гранитное основание 3 с
системой виброзащиты 4 предназначено для раз-
мещения оптомеханического блока и снижения
влияния вибраций на точностные характеристи-
ки его составных частей. В состав КЛЗС нового
поколения также может входить второй техноло-
гический лазер 5 для реализации одновременно
нескольких технологий микроструктурирования
поверхности оптических прозрачных сред.

Принцип действия КЛЗС основан на форми-
ровании сфокусированным лазерным лучом
изображения на вращаемой стеклянной подлож-
ке, на которую нанесен либо фоторезист, либо
кремний, либо хром, в режиме кругового растро-
вого сканирования. Подложка размещена на вы-
сокопрецизионном шпинделе, управляемом
шпиндельным приводом. С помощью микроско-
па записи, в состав которого входят датчик авто-

матической фокусировки и видеоузел, с высокой
точностью поддерживается фиксированное рас-
стояние между микрообъективом и поверхно-
стью подложки в вертикальном направлении Z.
Радиальное смещение R лазерного луча обеспе-
чивается высокоточной кареткой на аэростатиче-
ском подшипнике, на которой размещены лазер,
акустооптический модулятор и головка микро-
скопа записи. Смещение R измеряется лазерным
интерферометром (модель RLE-10-SX-CX, REN-
ISHAW). Высокая точность синтеза элементов то-
пологии достигается благодаря применению пре-
цизионных систем управления.

В КЛЗС [8] для синтеза микрорельефа дифрак-
ционных оптических элементов на криволиней-
ных поверхностях используется ДАФ, который
обеспечивает автоматический поиск поверхности
записи, ее захват и последующее удержание в зо-
не наилучшей фокусировки микрообъектива. Ос-
новной функцией ДАФ является совмещение без
участия оценочных действий оператора плоско-
сти наилучшей фокусировки лазерного пучка с
поверхностью обрабатываемой детали. ДАФ ис-
пользуется в оптическом канале лазерной техно-
логической установки с короткофокусным объ-
ективом и состоит из чувствительного элемента –
датчика расстояния – и привода, смещающего
объектив. Также в его состав входит пропорцио-
нально-интегрально-дифференцирующий (ПИД)
регулятор – устройство с обратной связью, кото-
рое формирует управляющий сигнал, являющий-
ся суммой трех слагаемых: первое из них пропор-
ционально разности входного сигнала и сигнала

Рис. 1. Модель круговых лазерных записывающих систем нового поколения. 1 – мобильный оптический канал с тех-
нологическим лазером № 1 (длина волны 405 нм); 2 – каретка радиального перемещения; 3 – гранитное основание;
4 – система виброзащиты; 5 – технологический лазер № 2 (длина волны 532 нм).
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обратной связи (сигнал рассогласования), второе
слагаемое является интегралом сигнала рассогла-
сования, третье – производная сигнала рассогла-
сования. ДАФ обеспечивает высокоскоростное
зондирование поверхности и за счет обратной
связи позволяет обеспечивать постоянный зазор
между объективом и поверхностью.

Рабочий микрообъектив для КЛЗС имеет
большую числовую апертуру (NA = 0.65). При
этом глубина фокуса для длины волны λ = 532 нм
составляет ±0.5 мкм. Поэтому во время записи
скрытых изображений в пленках светочувстви-
тельных материалов их поверхность должна оста-
ваться в пределах глубины фокуса, чтобы форми-
ровались линии одинаковой ширины с одинако-
вым уровнем засветки рабочим излучением.
В составе КЛЗС рабочий микрообъектив закреп-
лен на электромагнитном приводе, который пу-
тем перемещения микрообъектива вверх/вниз
обеспечивает постоянное расстояние до поверхно-
сти в пределах приемлемого диапазона. Поскольку
шпиндель, на котором закреплена заготовка, вра-
щается со скоростью порядка 10 оборотов/с, привод
отрабатывает смещения поверхности в режиме ре-
ального времени. Его частотная характеристика со-
ставляет несколько килогерц.

На привод поступает управляющий сигнал,
пропорциональный коэффициенту отражения от
поверхности заготовки зондирующего лазерного
излучения. В основу принципиальной схемы
ДАФ положена оптическая схема, описанная в
работе [9]. Схема содержит полупроводниковый
лазер (модель FCM-0640-PM-025-R-M-1-A-5,
фирма Fiblaser Technology Co., Китай) с волокон-
ным коллимированным выводом излучения (λ =
= 640 нм), светоделительное зеркало, рабочий
микрообъектив с числовой апертурой 0.65, нож
Фуко (стальная пластина с заостренным краем),
линзу (f = 40 мм), фокусирующую отраженное от
поверхности заготовки излучение на двухэле-
ментный фотоприемник ФД19-КК. В качестве
меры измерения расстояния до объекта использу-
ется неравномерность распределения интенсив-
ности отраженного света на элементах фотопри-
емника. Когда поверхность находится в фокусе,
отраженный пучок коллимируется и линза (рис.
2) фокусирует световой пучок в центр сдвоенного
фотодиода, который дает разностный сигнал

 (I1 и I2 – сила тока соответственно с

элементов фотоприемника K1 и K2), равный ну-
лю. Если поверхность сместилась от микрообъек-
тива, то отраженный пучок будет сходящимся
(рис. 2а), освещая только фотодиод К1. В этом слу-
чае значение Iраз будет положительным, и привод
подвинет микрообъектив к поверхности. В слу-

−=
+

1 2
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1 2
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чае, если поверхность сместилась к объективу,
отраженный пучок отклоняется таким образом,
что будет засвечен фотодиод К2 (рис. 2б). Это
приводит к отрицательному значению Iраз. В этом
случае привод сместит микрообъектив таким об-
разом, чтобы значение Iраз равнялось нулю.

В ходе эксплуатации ранних версий КЛЗС, ис-
пользующих ДАФ подобного типа, была обнару-
жена их дестабилизация при записи информации
на криволинейных поверхностях, а именно: на
разных радиусах сферической поверхности сиг-
нал с ДАФ ошибочно определял смещение по-
верхности и требовалась его предварительная ка-
либровка. Кроме того, при автоматическом поис-
ке и захвате поверхности заготовки фокальная
плоскость определялась ошибочно и происходи-
ло столкновение микрообъектива с заготовкой.
Поэтому была проведена оптимизация ДАФ с це-
лью обеспечения его бесперебойной работы как в
процессе автоматического поиска фокальной
плоскости, так и во время записи без предвари-
тельной калибровки. Для этого была создана мо-
дель данного датчика в программном пакете для
расчета оптических систем Zemax, построен гра-
фик аналитической зависимости сигнала с датчи-
ка от смещения поверхности (плоской или сфе-
рической).

Рис. 2. Ход лучей при смещении рабочей заготовки от-
носительно микрообъектива: а – смещение от микро-
объектива (сходящийся пучок); б – смещение к мик-
рообъективу (расходящийся пучок). I1 и I2 – сила тока
соответственно с элементов фотоприемника K1 и K2.
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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
И РАСЧЕТА ДАТЧИКА АВТОМАТИЧЕСКОЙ 
ФОКУСИРОВКИ НА ОСНОВЕ НОЖА ФУКО

Модель двухэлементного фотоприемника бы-
ла реализована путем специальной программной
расшифровки изображений пятен с помощью ин-
струмента Diffraction Image Analysis на основе
функции Optical Transfer Function (OTF). OTF
учитывает дифракционные эффекты, влияющие
на формирование изображения.

В результате моделирования смещения по-
верхности в схеме ДАФ была получена серия ди-
фракционных изображений пятен (рис. 3), про-
граммная обработка которых позволила постро-
ить зависимость разностного сигнала Iраз от
смещения поверхности (плоской или криволи-
нейной) (рис. 4). Для этого полученное изображе-
ние экспортировалось в программный пакет Ex-
сel: отдельно вычислялось среднее значение яр-
кости пикселей в верхней части изображений
пятен и отдельно – в нижней. Тем самым модели-
ровалась работа двухэлементного фотоприемни-
ка, в котором измеряются два сигнала I1 и I2. По
полученным значениям I1 и I2 вычислялся резуль-
тирующий сигнал Iраз. Обозначим параметр Δzaf
(см. рис. 4) в качестве рабочего диапазона датчика
автофокусировки при смещении контролируе-
мой поверхности в направлении от фокальной
плоскости рабочего микрообъектива на величину

z, т.е. когда Δzaf = f + z (где f – фокусное расстоя-
ние микрообъектива). Этот параметр требует по-
дробного рассмотрения, так как при больших
смещениях поверхности, z > Δzaf, возможен сбой в
работе датчика автофокусировки. Ошибочное
определение смещения поверхности приведет к
столкновению микрообъектива с обрабатывае-
мой поверхностью.

В результате моделирования было выявлено
влияние на рабочий диапазон Δzaf положения но-
жа Фуко, а именно расстояния L между ножом и
рабочим микрообъективом (рис. 5а). На рис. 5
показан ход лучей в случае смещения поверхно-
сти заготовки к рабочему микрообъективу (рис. 5б)
и от него (рис. 5в). Видно, что в зависимости от
расходимости пучка излучение фокусируется ли-
бо на верхней, либо на нижней части двухэле-
ментного фотоприемника.

Однако при больших смещениях поверхности
в направлении от микрообъектива (+Δz) отра-
женный пучок может сфокусироваться в плоско-
сти ножа Фуко и, далее, на верхнем квадранте К1
(см. рис. 5г). Это приведет к инверсии сигнала и
ошибочному определению направления смеще-
ния, поскольку в этом случае  > . Поэтому для
увеличения рабочего диапазона нож Фуко нужно
располагать как можно ближе к микрообъективу,
т.е. уменьшать либо параметр L (см. рис. 5), либо
расстояние между линзой и микрообъективом.

1I 2I

Рис. 3. Дифракционные изображения пятен в плоскости двухэлементного (К1, К2) фотоприемника при совпадении
плоскости обрабатываемой детали с фокальной плоскостью микрообъектива (а) и при смещении поверхности на 5 (б),
10 (в), 15 мкм (г).

(a)

K1

K2

K1

K2

(б)

0.8000

0.7000

0.6000

0.5000

0.4000

0.3000

0.8000

0.9000

1.0000

0.7000

0.6000

0.5000

0.4000

0.3000

(в) (г)



84

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2023

ЗАВЬЯЛОВА и др.

Как показали проведенные расчеты (табл. 1), при
уменьшении этого расстояния от 180 мм (такое
расстояние изначально было заложено при про-
ектировании КЛЗС) до 50 мм рабочий диапазон
увеличивается в 10 раз – с 20 до 200 мкм. Рабочий
диапазон оценивался по графику, представлен-
ному на рис. 4.

Большое влияние на результат измерения ока-
зывает также наклон поверхности, по которой
осуществляется запись. Были проанализированы
графики зависимости разностного сигнала Iраз
(рис. 6) при смещении поверхностей с разными
углами наклона (5°, 7°, 9° и 10°), полученные в ре-
зультате программного моделирования оптиче-
ской схемы датчика в программе Zemax.

В результате моделирования выявлен критиче-
ский угол наклона поверхности для микрообъек-
тива с числовой апертурой 0.65, равный 8°, при
котором происходит инверсия разностного гра-
фика. Это дает ошибочный сигнал смещения по-
верхности, при котором датчик автофокусировки
срабатывает неверно, и возможно столкновение
рабочего микрообъектива и поверхности заготов-
ки. Следует отметить, что при наклоне поверхно-
сти уменьшается диапазон измеряемых смеще-
ний. Так, при угле наклона 8° он сокращается бо-
лее чем в два раза. Это связано с тем, что в данном
случае нож Фуко перекрывает не половину отра-
женного пучка, а его меньшую часть, и пучок по-
падает на обе части фотоприемника. Это приво-
дит к уменьшению разностного сигнала и изме-
нению его знака. Зная предельный угол наклона,
исходя из диаметра заготовки можно определить
ее максимально допустимый радиус кривизны:
R = D/(2sinα), где D – диаметр заготовки, α – угол
наклона касательной к сферической поверхно-
сти.

Как было показано выше, в двухканальной
схеме КЛЗС используется лазерное излучение с
длинами волн 405 и 532 нм. Зондирующее излуче-
ние, используемое в ДАФ, имеет длину волны 640
нм. Для стандартных микрообъективов с число-
вой апертурой 0.65 величина хроматизма положе-
ния в диапазоне указанных длин волн достигает
нескольких микрометров. Соответственно, для
точной фокусировки в одной плоскости лазерных
пучков с тремя разными длинами волн необходи-
мо менять расходимость излучения каждого лазе-
ра. При этом расчеты показали, что излучение в
ДАФ должно быть строго коллимированным для
оптимальной работы на криволинейных поверх-
ностях. Это связано с тем, что в случае зондирова-
ния расфокусированным пучком сферической
поверхности последняя влияет на расходимость
пучка при отсутствии аксиального смещения за-
готовки (рис. 7).

Этот вывод подтверждается приведенным на
рис. 8 графиком зависимости ошибки определе-

ния смещения заготовки от положения зондиру-
ющего пучка относительно центра сферы при
разных значениях расфокусировки излучения
ДАФ (смещение относительно фокальной плос-
кости 5, 7 и 10 мкм). Из графиков видно, что с уве-
личением расфокусировки растет ошибка опре-
деления смещения сферы вдоль оси z при смеще-
нии зондирующего излучения относительно ее
центра в плоскости x, y.

Результаты, полученные при моделировании
ДАФ в программе Zemax, использовались при на-
стройке КЛЗС. Зондирующее излучение ДАФ
(λr = 658 нм) коллимировалось, а расходимости
волновых фронтов излучений технологических
лазеров (λb = 405 нм и λg = 532 нм) изменялись для
точного совмещения плоскостей наилучшей фо-
кусировки рабочего микрообъектива.

На основании результатов, полученных в ходе
программного моделирования оптической схемы
ДАФ в программе Zemax, был спроектирован
микроскоп записи для КЛЗС (рис. 9). Он входит в

Рис. 4. Аналитическая зависимость сигнала на двух-
элементном фотоприемнике от смещения поверхно-
сти.
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Таблица 1. Результаты расчета рабочего диапазона
ДАФ

Расстояние между 
микрообъективом и 

ножом Фуко, мм

Расчетный рабочий 
диапазон ДАФ Δzaf, мкм

180.3  20
150  63
100  96
50 200
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Рис. 5. Оптическая схема датчика автоматической фокусировки на основе ножа Фуко (после микрообъектива показан
обратный ход лучей): а – без смещения; б – при смещении плоскости заготовки к микрообъективу; в – при смещении
плоскости заготовки от микрообъектива; г – при смещении плоскости заготовки от микрообъектива при значении Δz,
превышающем 200 мкм.
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Рис. 6. График зависимости сигнала с двухэлементного фотоприемника от смещения поверхности при разных углах
ее наклона.
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Рис. 7. Обратный ход лучей в схеме ДАФ с использованием расфокусированного зондирующего излучения: а – при
нахождении в центре криволинейной поверхности; б – при смещении относительно центра криволинейной поверх-
ности.
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состав оптического канала записи КЛЗС и пред-
назначен для автоматической фокусировки вы-
ходного записывающего пучка в пятно диамет-
ром порядка 0.5 мкм, а также для обеспечения ви-
зуализации и контроля записи при тестировании
светочувствительного материала.

В состав микроскопа записи входят оптиче-
ские элементы из схемы ДАФ, поворотное 1 и ди-
хроичные 3, 4 зеркала, светоделитель 6, линзы 2,
8, 9, двухэлементный фотоприемник ФД19-КК
(7), а также видеокамера для контроля и визуали-
зации записи.

Система контроля и визуализации записи
предназначена для автоматического считывания
результатов записи в режимах поиска центра вра-
щения заготовки и тестирования светочувстви-
тельного материала. В качестве подсвечивающего
луча используются три пучка лазеров с длинами
волн, равными λ = 405, 532, 648 нм, с уровнем
мощности, лежащим ниже порога чувствительно-
сти материала записи. В режиме контроля записи
отраженный от контролируемой поверхности
подсвечивающий пучок света собирается выход-
ным микрообъективом 5, проходит через дихро-
ичное зеркало 4 и светоделитель 6 и направляется
линзами 8 и 9 на видеокамеру (3 Mp, Tucsen).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПОГРЕШНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ПОЛОЖЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ ОБЪЕКТА 
ДАТЧИКОМ АВТОМАТИЧЕСКОЙ 

ФОКУСИРОВКИ

Оценка погрешности позиционирования мик-
рообъектива осуществлялась экспериментально
по величине сигнала рассогласования с ДАФ. На
рабочем столе шпинделя с помощью вакуумного
прижима была закреплена стандартная стеклян-
ная подложка ППХ 102×102А ТУ11-79. С помо-
щью индикаторной головки на радиусе 45 мм из-
мерялся полный размах биения поверхности под-
ложки за один оборот шпинделя. Подложка
юстировалась таким образом, чтобы величина
этих биений l достигала ±5 мкм. Затем шпиндель
раскручивался до скорости 10 оборотов/c. Снача-
ла измерялся размах сигнала рассогласования
ΔDif = V1 с выхода ДАФ при отключенном ПИД-
регуляторе. Согласно рис. 10а, величина V1 соста-
вила 2100 отн.ед.

Затем включался ПИД-регулятор системы
ДАФ и снова измерялся размах сигнала рассогла-
сования ΔDif = V2. Согласно рис. 10б, его значе-
ние не превысило 150 отн.ед.

Погрешность автофокусировки ΔAF вычисля-
лась как ΔAF = lV2/V1 и составила ΔAF = 0.7 мкм.
Отсюда можно сделать вывод, что ДАФ подавляет
амплитуду биения подложки в 14 раз. На практи-
ке используются стандартные подложки для фото-
литографии с плоскостностью не более 1–3 мкм.
В этом случае погрешность автофокусировки со-
ставляет не более 0.1 мкм, что значительно мень-
ше глубины фокусировки записывающего мик-
рообъектива.

Стабильность работы датчика автофокусиров-
ки вкупе со всеми устройствами, осуществляю-
щими контроль перемещения сфокусированного
луча и положения заготовки (угловой датчик –
модель RON886, фирма-производитель Heiden-
hain; лазерный энкодер – модель RLE10-SX-XD,
фирма-производитель Renishaw), проверялась в
ходе экспериментальных исследований разрабо-
танных КЛЗС. Для этого были синтезированы
дифракционные структуры на поверхности стек-
лянных подложек методом прямой лазерной за-
писи профиля в фоторезисте с последующим пе-
реносом профиля в стекло с помощью ионно-
плазменного травления [10]. Ошибка волнового
фронта при изготовлении бинарных дифракци-
онных линз с помощью КЛЗС на основе полупро-
водникового лазера не превышает λ/100, что сви-
детельствует о высоких технических характери-
стиках КЛЗС.

Рис. 8. Зависимость ошибки определения смещения
сферической заготовки (радиус 250 мм) от положения
зондирующего пучка относительно центра сферы при
значениях расфокусировки: 5, 7 и 10 мкм.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен анализ оптической схемы датчика
автоматической фокусировки на основе ножа
Фуко с использованием программы Zemax для
проектирования оптических систем. Установле-
но, что инверсия разностного сигнала на фото-
приемнике и ошибочное определение смещения
возникают из-за фокусировки излучения в плос-
кости ножа Фуко. Показано, что путем измене-
ния расстояния между ножом Фуко и рабочим
микрообъективом можно увеличивать или умень-
шать рабочий диапазон датчика.

Выявлено, что при угле наклона поверхности
более 8° происходят инверсия разностного сигна-
ла датчика автоматической фокусировки и
уменьшение рабочего расстояния более чем в два
раза. Это накладывает ограничения на радиус
кривизны оптической поверхности, на которой
происходит запись микро- и наноструктур.

Показано, что в двухканальной схеме лазерно-
го фотопостроителя для компенсации продоль-
ной хроматической аберрации микрообъектива
необходимо менять расходимость рабочих излу-
чений с длинами волн 405 и 532 нм для фокусиров-
ки пятен в плоскости наилучшей фокусировки зон-
дирующего излучения датчика автоматической фо-
кусировки на основе ножа Фуко (λ = 658 нм).

На основании компьютерного моделирования
датчика автоматической фокусировки на основе
ножа Фуко был спроектирован и изготовлен мик-
роскоп записи для круговых лазерных записыва-
ющих систем. Предложенные авторами техниче-
ские решения были использованы при разработ-
ке коммерческих моделей круговых лазерных
записывающих систем.

Проведены испытания разработанного датчи-
ка в составе круговой лазерной записывающей
системы, в результате которых установлена по-
грешность определения положения поверхности

Рис. 9. Конструкция микроскопа записи для круговой лазерной записывающей системы. 1 – поворотное зеркало; 3,
4 – дихроичные зеркала; 5 – микрообъектив; 6 – светоделитель; 7 – двухэлементный фотоприемник ФД19-КК; 2, 8,
9 – линзы.
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(не более 0.1 мкм). Погрешность данного датчика
оценивалась в совокупности с погрешностями
датчиков, входящих в состав лазерных круговых
записывающих систем. Для этого были синтези-
рованы бинарные дифракционные линзы и изме-
рена ошибка волнового фронта, которая не пре-
высила λ/100.
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