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В рамках скалярной теории дифракции с использованием параксиальной и непараксиальной моде-

лей показано, что дополнение линзы слабым аксиконом или логарифмическим аксиконом позволяет 
придать фокальной области вид конуса, остриё которого имеет меньший поперечный размер, чем фо-
кальное пятно отдельной линзы. Использование в качестве рабочей части этого заострённого конца при 
углублении остальной части фокуса в подложке позволит повысить разрешение в приложениях много-
фотонной полимеризации. 

Многофотонная полимеризация, аксикон, логарифмический аксикон, коническая фокальная об-
ласть. 

 
Введение 

Технология литографии, основанная 
на эффекте многофотонной полимериза-
ции, в последнее время зарекомендовала 
себя в качестве экономичной и гибкой 
технологии формирования трёхмерных 
микро- и наноструктур. Фокусировка из-
лучения фемтосекундного лазера в объём 
фотополимера приводит в результате 
многофотонного поглощения к полимери-
зации в области, ограниченной опреде-
лённым значением квадрата интенсивно-
сти излучения. В результате появляется 
возможность формирования трёхмерных 
структур практически произвольной то-
пологии с субволновым разрешением (до 
100-200 нм) [1–5]. 

В работе [6] было показано, что 
смещение центра области полимеризации 
относительно границы подложки и слоя 
фотополимера позволяет повысить разре-
шение до 65 нм. Высокое разрешение и 
относительно низкая стоимость процесса 
делают целесообразным применение тех-
нологии многофотонной полимеризации 
не только для изготовления трёхмерных 
структур (например, структурированных 
волноводов [4]), но и для формирования 

микрорельефа дифракционных оптиче-
ских элементов (ДОЭ) [7,8]. 

Таким образом, эта технология ста-
новится реальной альтернативой дорого-
стоящей технологии электронной лито-
графии [9] и технологии прямой лазерной 
записи, разрешение которой ограничено 
длиной волны источника излучения 
[10, 11]. 

Трёхмерная конфигурация распре-
деления квадрата интенсивности в фо-
кальной области имеет большое значение 
для улучшения и расширения возможно-
стей использования многофотонной по-
лимеризации. В частности, вытянутый и 
имеющий острые концы «воксель» (объ-
ёмный световой элемент, формирующий-
ся в фокальной области) позволяет повы-
сить разрешение за счёт использования в 
качестве рабочей части именно заострен-
ного конца при углублении остальной 
части в подложке [12]. 

Фокальная область при дополнении 
сферической линзы даже «слабым» соби-
рающим аксиконом выглядит как конус, 
остриё которого имеет меньший попереч-
ный размер, чем фокальное пятно отдель-
ной линзы. Данный эффект связан с тем, 
что аксикон увеличивает числовую апер-
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туру центральных лучей линзы и позволя-
ет перенаправить их из фокальной плос-
кости ближе к плоскости линзы. В зави-
симости от параметров аксикона можно 
варьировать протяжённость и «остроту» 
формируемого конуса [13, 14].  

Дополнение линзы аксиконом уве-
личивает числовую апертуру линзы на по-
стоянную величину, что для высокоапер-
турных фокусирующих систем, как пра-
вило используемых для многофотонной 
полимеризации, сказывается только для 
лучей, проходящих через центральную 
часть (периферийная часть и так имеет 
числовую апертуру, близкую к предель-
ной) [14]. 

Использование фокусирующих сис-
тем с высокой числовой апертурой позво-
ляет достичь высокой концентрации энер-
гии в фокальном пятне, размер которого 
уменьшается с ростом значения числовой 
апертуры. Однако при этом фокальный 
воксель становится менее вытянутым 
вдоль оптической оси и приобретает более 
закруглённую форму [12]. 

Таким образом, для приложений 
многофотонной полимеризации, с одной 
стороны, необходимо обеспечивать высо-
кую концентрацию энергии, что делает 
неприемлемым использование кольцевых 
диафрагм [15] или других приёмов, при-
водящих к уменьшению поперечного раз-
мера фокальной области за счёт её суще-
ственного удлинения. С другой стороны, 
уменьшение глубины фокальной области 
в продольном направлении приводит к 
уширению её поперечного размера и 
уменьшению точности позиционирования 
при использовании в качестве рабочей 
части только края фокальной области. 

Возможность достижения компро-
мисса в описанной выше ситуации оче-
видна для высокоапертурных фокуси-
рующих систем за счёт локального «уси-
ления» только центральной части линзы 
дополнительным фазовым изменением 
(например, дифракционным фраксиконом 
[13] или дифракционным логарифмиче-
ским аксиконом [16, 17]). 

В данной работе такая возможность 
рассмотрена в рамках скалярной теории и 
небольших значений числовой апертуры. 
Такой подход имеет смысл при использо-
вании мощных лазерных излучений.  

1. Моделирование в условиях 
параксиального приближения 

1.1. Фокусировка гауссового пучка 
Рассмотрим в параксиальном при-

ближении фокусировку гауссового пучка 
с радиусом перетяжки σ  

2

2( ) exp rg r
 

= − 
 σ

 (1) 

линзой: 
2

0
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2ls
rr ik
f

 
= − 

 
τ  (2) 

с фокусным расстоянием f0; 2 /k = π λ  – 
волновое число, λ – длина волны излуче-
ния. 

Для расчёта распространения поля в 
свободном пространстве воспользуемся 
преобразованием Френеля: 
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где  
( ) ( ) ( )lsf r g r r= ⋅τ , R – радиус линзы.  
На рис. 1 приведены результаты 

расчёта с использованием (3) для гауссо-
вого пучка с длиной волны излучения 
λ = 532 нм и радиусом перетяжки 
σ = 0,5 мм, сфокусированного линзой (2) 
радиусом R = 1 мм и с фокусным расстоя-
нием  f0

 = 100 мм.  
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а)  

б)  

 

 
в) 

Рис. 1. Фокусировка гауссового пучка: 
 

распределение интенсивности (а) и квадрата ин-
тенсивности в области  

z [ 80 mm, 120 mm]∈  (б), 
x [ 0,1mm;0,1mm]∈ − , 

распределение квадрата интенсивности в плоско-
стях 

 z = 100 мм (сплошная линия), 
 z = 95 мм (точечная линия), 
 z = 90 мм (пунктирная линия) (в) 

Как видно на рис. 1 в, хотя при уда-
лении от плоскости фокусировки пучок 
уширяется, но размер вершины, превы-
шающей некоторый уровень квадрата ин-
тенсивности, становится меньше. Полная 
ширина пучка по полуспаду квадрата ин-
тенсивности (FWHM2) в плоскости фоку-
са (z = 100 мм) равна 0,0292 мм, а в плос-
кости z = 95 мм FWHM2 = 0,011 мм, т.е. 
почти в три раза меньше. Данный эффект 
может быть использован для приложений 
многофотонной полимеризации.  

Для достижения меньших размеров 
рабочей области желательно, чтобы фо-
кальная область имела более заострённые 
края. Однако слишком сильное вытягива-
ние за счёт увеличения фокуса линзы или 
использования вместо неё аксикона при-
ведёт к значительной потере энергии. 

Компромиссным вариантом может быть 
дополнение линзы слабым аксиконом, ко-
торое позволяет формировать конусную 
форму фокальной области [13, 14]. 

Фазовая функция такой модифици-
рованной линзы будет иметь вид: 

2

0
0

( ) exp
2lsax
rr ik ik r
f

 
= − − 

 
τ α , (4)  

где  
0α  – параметр, соответствующий чи-

словой апертуре аксикона. 
На рис. 2 приведены результаты 

расчёта, аналогичные приведённым на 
рис. 1, при использовании модифициро-
ванной линзы (4) с 0 10k =α , 

0 0,00085≈α . Как видно на рис. 2, в дан-
ном случае фокальная область в отличие 
от обычной линзы имеет асимметричную 
форму. 

Полная ширина пучка по полуспаду 
квадрата интенсивности в плоскости фо-
куса (z = 85 мм) равна 0,0257 мм, что при-
мерно на 10% меньше, чем при использо-
вании обычной линзы. Однако в пологой 
части фокальной области наблюдается 
более быстрое уширение, и в результате в 
плоскости z = 78 мм происходит меньшее, 
чем ожидалось, сужение 
(FWHM2 = 0,012 мм). 

1.2. Фокусировка равномерного пучка 
При фокусировке плоской волны, 

ограниченной круглой диафрагмой радиу-
сом R, картина в области фокуса будет 
иной, чем при использовании гауссового 
пучка. На рис. 3 приведены результаты 
моделирования фокусировки равномерно-
го пучка обычной (2) и дополненной ак-
сиконом (4) линзами с теми же парамет-
рами, что были использованы в предыду-
щем разделе. 
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а)   
 

б)  

в)  
Рис. 2. Фокусировка гауссового пучка с помощью 

модифицированной линзы (4):  
распределение квадрата интенсивности на 

оптической оси для обычной линзы (сплошная ли-
ния) и для модифицированной линзы (точечная ли-

ния) (а), в области z [60 mm, 100 mm]∈ , 
x [ 0,1mm;0,1mm]∈ −  (б), в плоскостях z = 85 мм 

(сплошная линия), z = 80 мм (точечная линия), 
z = 78 мм (пунктирная линия) (в) 

Как видно из рис. 3, дополнение 
линзы аксиконом приводит к смещению 
фокального пятна и уменьшению его по-
перечного размера, а также изменению 
формы – теряется симметрия: пятно при-
нимает заострённую форму и вытягивает-
ся. Таким образом, срез по полуспаду 
квадрата интенсивности фокальной облас-
ти для модифицированной линзы приобре-
тает более вытянутый в одном направле-
нии вид, что позволяет ослабить требова-
ния к устройствам позиционирования. 

На рис. 4 также видно, что измене-
ние размера фокального пятна по полу-
спаду квадрата интенсивности для моди-

фицированной линзы является более мед-
ленным, а значит, в экспериментальной 
реализации будет достигнута лучшая точ-
ность. 

2. Непараксиальное моделирование 
Для расчёта действия короткофо-

кусных линз воспользуемся методом раз-
ложения по плоским волнам. В случае на-
личия в задаче осевой симметрии расчёт 
распространения поля в свободном про-
странстве сводится к двойному интегралу: 

а)  б)  

в)  

г)  д)  

е)  
Рис. 3. Фокусировка равномерного пучка с помо-
щью обычной линзы (2) (верхняя строка) и моди-

фицированной линзы (4) (нижняя строка):  
распределение интенсивности в области 

z [70 mm, 120 mm]∈ , x [ 0,1mm;0,1mm]∈ −  (а), 
(г) и соответствующая топология (б), (д), а 

также срез по полуспаду  
квадрата интенсивности в области 

z [ 95 mm, 105 mm]∈ , x [ 25 m;25 m]∈ − µ µ  (в), (е) 
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σ σρ σ σ

 (5) 

где диапазон пространственных частот 
1≤σ  соответствует распространяющимся 

волнам. 
Заметим, что дополнение линзы ак-

сиконом, рассмотренное в предыдущем 
разделе, увеличивает числовую апертуру 
линзы на постоянную величину [13, 14], 
что для высокоапертурных линз сказыва-
ется только для лучей, проходящих через 
центральную часть (если периферийная 
часть имеет числовую апертуру, близкую 
к предельной). Поэтому логичнее «усили-
вать» только центральную часть линзы, 
например, дифракционным фраксиконом 
[13] ( )exp siar− , где 1s < , или дифракци-
онным логарифмическим аксиконом [16].  

 
Рис. 4. Сравнение зависимости изменения размера 
фокального пятна по полуспаду квадрата интен-
сивности от расстояния до минимального краево-
го значения: для обычной линзы (сплошная линия) и 
модифицированной аксиконом линзы (точечная 

линия) 
Дифракционный линейный аксикон 

( )0( ) expax r ik r= −τ α  имеет постоянную 
числовую апертуру, соответствующую 
параметру 0α . Так как линза в различных 
зонах преломляет лучи под разными уг-
лами, то числовая апертура линзы имеет 
зависимость от радиуса, которую можно 
определить следующим образом: 

sin arctgdl
rNA
f

  
=   

  
. (6) 

На рис. 5 показано изменение число-
вой апертуры линзы (2) при дополнении 
её дифракционным логарифмическим ак-
сиконом ( )0( ) exp lnlax r ik r= −τ γ .  

В таблице 1 показаны результаты 
фокусировки равномерного излучения, 
ограниченного круглой диафрагмой ра-
диуса R = 1 мм, с использованием трёх ти-
пов линз: обычной с фокусным расстоя-
нием f0=10 мм, дополненной аксиконом с 

0 0,00085≈α  и дополненной логарифми-
ческим аксиконом с 0 0=γ α . 

 
Рис. 5. Зависимость числовой апертуры линзы 
с dlNA 0,1= , дополненной дифракционным лога-
рифмическим аксиконом ( )exp i10 ln r−  от радиуса  

На рис. 6, 7 показаны сравнительные 
зависимости размера фокального пятна по 
полуспаду квадрата интенсивности от 
смещения вдоль оптической оси – либо от 
плоскости фокуса (рис. 6), либо от крае-
вой точки среза (рис. 7). Видно, что изме-
нение размера фокального пятна по полу-
спаду квадрата интенсивности для линзы, 
дополненной логарифмическим аксико-
ном, является наилучшим из рассмотрен-
ных. При этом продольное смещение из 
плоскости фокуса на 1 мкм позволяет 
плавно изменять диаметр светового пятна, 
имеющий квадрат интенсивности выше 
определенного уровня, в пределах 300 нм. 
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Таблица 1. Фокусировка равномерного излучения, ограниченного круглой диафрагмой 
радиуса R = 1 мм, с использованием трёх типов оптических элементов 

Тип 
фокусиру-
ющего 
элемента 

Интенсивность 
и топология в области 

[9 ; 10,5 ]z mm mm∈ , 
[ 10 ;10 ]x m m∈ − µ µ  

Срез по полуспаду  
квадрата интенсивности 

в области [9,9 , 10,05 ]z mm mm∈ , 
[ 1,5 ;1,5 ]x m m∈ − µ µ  

Линза  

  

Линза + 
аксикон 

 

  

Линза +  
логарифмичес-
кий аксикон 

 

  
 

 
Рис. 6. Сравнение размера фокального пятна по 
полуспаду квадрата интенсивности в зависимо-
сти от расстояния до максимального значения: 
для линзы (пунктирная линия), 
для линзы, дополненной аксиконом (сплошная 
линия), 
для линзы, дополненной логарифмическим ак-
сиконом (точечная линия) 

 
Рис. 7. Сравнение зависимости изменения размера 
фокального пятна по полуспаду квадрата интен-
сивности от расстояния до минимального краево-

го значения:  
для линзы (пунктирная линия),  
для линзы, дополненной аксиконом (сплошная 
линия), 
для линзы, дополненной логарифмическим ак-
сиконом (точечная линия) 
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Заключение 
В работе в рамках скалярной теории 

дифракции с использованием параксиаль-
ной и непараксиальной моделей показано, 
что дополнение линзы слабым аксиконом 
позволяет изменить форму фокальной об-
ласти для более удобного использования в 
приложениях многофотонной полимери-
зации. В этом случае фокальная область 
принимает вид конуса, остриё которого 
имеет меньший поперечный размер, чем 
фокальное пятно отдельной линзы. Такой 
вытянутый с одной стороны «воксель» 
позволяет повысить разрешение за счёт 
использования в качестве рабочей части 
именно заострённого конца при углубле-
нии остальной части в подложке. 

При фокусировке гауссового пучка 
линзой, модифицированной аксиконом, 
формируется конус, остриё которого, од-
нако, является очень резким по сравнению 
с фокусировкой равномерного излучения. 
Таким образом, использование равномер-
ного пучка является предпочтительным не 
только для уменьшения размера фокаль-
ного пятна, но и для ослабления требова-
ний к устройствам позиционирования. 

Использование вместо классическо-
го конического аксикона для модифика-
ции формы фокальной области логариф-
мического аксикона позволяет получить 
конус с более вытянутым и тонким остри-
ём. Применение такого подхода будет ещё 
эффективнее в случае использования фо-
кусирующих систем с высоким значением 
числовой апертуры. 

Однако, как показано в данной рабо-
те, низкоапертурные фокусирующие сис-
темы также позволяют формировать на 
краю фокальной области световые пятна, 
диаметр которых по уровню полуспада от 
максимума квадрата интенсивности в 5-7 
раз меньше длины волны. Такой подход 
имеет смысл при использовании лазерно-
го излучения высокой интенсивности. В 
частности, при использовании линзы с чи-
словой апертурой 0,1 и слабого логариф-
мического аксикона для фокусировки 
равномерного излучения с длиной волны 
532 нм продольное смещение из плоско-

сти фокуса на 1 мкм позволяет плавно из-
менять диаметр светового пятна в преде-
лах 300 нм. 
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FORMATION OF 3D FOCAL DOMAIN WITH PEAK FOR APPLICATIONS OF 

MULTIPHOTON POLYMERIZATION 
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The scalar diffractive theory (in paraxial and non-paraxial cases) has been used for the investigation of 
focal domain for lens+axicon and lens+logarithmic axicon optical systems. It was shown that focal domain has a 
peak with a subwavelegth feature size. The use of this peak with shifting of the remaining part of the focal 
domain into the substrate makes it possible to improve the resolution for applications of multiphoton 
polymerization. 
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