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В статье исследуется влияние на картину дифракции субволновых деталей микрорельефа при двух
различных способах травления: позитивном и негативном. Моделирование дифракции однородно-
поляризованного излучения, соответствующего как Гауссову пучку, так и вихревой моде Гаусса – Лагер-
ра, выполнено методом решения уравнений Максвелла конечными разностями во временной области
(FDTD). Определены характеристики и особенности картины дифракции в ближней зоне, в том числе
связанные с формированием продольной компонентой электрического поля.

Позитивный и негативный рельеф, гауссовы моды, пучки с вихревой фазой, FDTD, Meep, одно-
родная поляризация, π-скачок фазы.

Одним из основных методов полу-
чения интегральных микросхем и бинар-
ных рельефов является литография. В её
основе лежит формирование микрорелье-
фа в фоторезисте, который обеспечивает
возможность последующего травления
материала подложки. В результате фор-
мируется негативный или позитивный
микрорельеф [1, 2]. В работе [1] для
уменьшения поперечных размеров дета-
лей микрорельефа предлагается использо-
вать деструктивную интерференцию за
счёт фазового сдвига на  радиан. Нали-
чие в волновом фронте такой фазовой
дислокации приводит к формированию
нулевой интенсивности в этой области
пространства [3, 4].

Фазовые дислокации, определяющие
нулевую интенсивность, представляют
собой перспективное средство в метроло-
гии. Так как точность определения поло-
жения дислокации не ограничена класси-
ческим дифракционным пределом (гради-
ент изменения фазы в этом случае неогра-
ниченно возрастает), а лишь отношением
сигнал/шум, то геометрия объекта при
условии наличия априорной информации
об объекте может быть определена с
очень высокой точностью [5]. На этом
подходе основывается метод оптико-

вихревой меторологии [6], успешно при-
менённый в оптико-вихревом интерферо-
метре, позволяющем отслеживать смеще-
ния с нанометрической точностью [7].
Чувствительность сингулярных пучков к
изменениям волнового фронта и различ-
ного рода дефектам также может исполь-
зоваться для тестирования поверхностей
[8].

Заметим, что детали микрорельефа,
сравнимые с длиной волны падающего
излучения, существенно влияют на карти-
ну дифракции в ближней зоне. В работе
[9] была показана возможность острой
фокусировки Гауссова пучка оптическим
микроэлементом, состоящим из двух со-
осных кольцевых зон, причём радиус цен-
тральной зоны был порядка длины волны.

Внесение в освещающий пучок ли-
нейной или вихревой фазовой сингуляр-
ности может быть использовано для из-
менения картины дифракции за счёт пере-
распределения энергии между компонен-
тами электромагнитного поля [10-13].

В данной работе исследуется влия-
ние на картину дифракции в ближней зоне
нескольких факторов: типа деталей рель-
ефа (выступ или канавка), размера дета-
лей, типа падающего пучка (гауссов пучок



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета № 1(43) 2014 г.

276

или вихревой), а также поляризации излу-
чения (линейная, круговая).

Численное моделирование выполне-
но на основе решения уравнений Макс-
велла методом конечных разностей во
временной области (FDTD), реализован-
ном в программном продукте Mеер [14]. В
результате исследований определены ха-
рактеристики и особенности картины ди-
фракции, в том числе связанные с форми-
рованием продольного компонента элек-

трического поля, в зависимости от пере-
численных выше факторов.

1. Сравнение дифракции
на отдельном выступе или канавке

субволнового размера
Рассматриваются два типа лазерных

пучков, сохраняющих свою структуру при
распространении в свободном простран-
стве, которые могут быть произведены в
лазерных резонаторах:

- фундаментальная Гауссова мода:

     
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- мода Гаусса-Лагерра (0,1):
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На рис. 1 показан внешний вид рас-
сматриваемых пучков. Следует отметить,
что рассматривается достаточно широкий
Гауссов пучок (σ = 14,56λ). В первой ча-
сти работы будем рассматривать только
общую интенсивность.

На рис. 2 показан профиль оптиче-
ского микрорельефа с отдельным высту-
пом (а) или углублением (б). Внешний ра-
диус элемента был зафиксирован и равен
R=10, а радиус центральной зоны
(внутренний радиус) r1 принимал значе-
ния от 0,25λ до λ.

а б

Рис. 1. Падающие пучки: а – фундаментальная
Гауссова мода (σ = 14,56λ), б – мода Гаусса-

Лагерра (0,1) (σ = 3,5λ)

а б

Рис. 2. Профиль оптического микрорельефа с отдельным выступом (а) и углублением (б)
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Для моделирования дифракции ис-
пользовался программный пакет Meep.
Расчёты производились с использованием
вычислительного кластера мощностью 775
GFlops. Характеристики кластера: количе-
ство ядер – 116, вычислительные узлы: 7
сдвоенных серверов HP ProLiant
2xBL220c, объём RAM 112 Гб.

Параметры моделирования: длина
волны излучения  = 0,532 мкм, размер
расчётной области x, y, z[–10; 10].
Толщина поглощающего слоя PML, со
всех сторон окружающего расчётную об-
ласть, – 1,5, шаг дискретизации по про-
странству – /40, шаг дискретизации по
времени – /(80c) (в соответствии с усло-
вием Куранта), где c – скорость света. Ис-

точник находился на расстоянии 0,1 пе-
ред рельефом аксикона, внутри подложки,
которая занимает всё пространство ниже
рельефа (рис. 2) до PML слоя. Показатель
преломления элемента равен n = 1,5. В
этом случае высота микрорельефа состав-
ляет:

2( 1)h n
 


. (3)

Таким образом, рельеф элемента за-
канчивается на расстоянии 1,1λ от источ-
ника. Расстояние от края микрорельефа
обозначим как zmr. В табл. 1 приведены
продольные картины дифракции для рас-
сматриваемых пучков.

Таблица 1. Картины (размер 2020, негатив) продольной интенсивности
при дифракции гауссовых мод с линейной поляризацией
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Как видно из табл. 1, в случае Гаус-
сова пучка наблюдается сильное отличие
в формировании дифракционной картины
различными типами рельефа: главной
особенностью дифракции на углублении
является осцилляция интенсивности на
оптической оси вне зависимости от раз-
мера центральной зоны. Стоит отметить
увеличение периода колебаний при уве-
личении расстояния от оптического мик-
роэлемента. В случае внесения в пучок
вихревой фазовой сингулярности, что до-
стигается использованием в качестве па-
дающего пучка моды Гаусса – Лагерра
(0,1), дифракционная картина изменяется
только в случае r1 = λ, когда для выступа в
ближней зоне дифракции происходит фо-
кусировка.

Поперечные картины дифракции в
плоскостях максимальной интенсивности
для выступа показаны в табл. 2. Как вид-

но, фокусировка происходит только для
Гауссова пучка, причём наиболее ком-
пактное световое пятно было получено
при r1 = 0,5λ (горизонтальный размер по
полуспаду от максимума интенсивности
FWHM() = 0,47λ). Для r1 = 0,25λ макси-
мум формировался внутри оптического
элемента.

Для вихревого пучка фокусировка
происходит только при r1 = λ, когда раз-
мер центральной зоны стал превышать
теневую область освещающего пучка. В
случае меньшего размера центральной
зоны наблюдается преобразование вихре-
вой фазовой зависимости в линейную, т.е.
фактически преобразование моды Гаусса-
Лагерра в моду Гаусса-Эрмита (нижняя
строка в табл. 2). Этот эффект более де-
тально будет рассмотрен в третьем разде-
ле.

Таблица 2. Картины (размер 2323, негатив) поперечной интенсивности в плоскостях максимальной
интенсивности для цилиндрического выступа

Тип пучка, r1 = 0,25λ r1 = 0,5λ r1 = λ

Гауссова
мода

FWHM(|) = 0,85λ,
FWHM() = 0,51λ,

zmr = 0,02λ
(внутри элемента).

FWHM(|) = 0,87λ,
FWHM() = 0,47λ,

zmr = 0,03λ

FWHM(|) = 0,94λ,
FWHM() = 0,73λ,

zmr = 0,57λ

мода
Гаусса-
Лагерра

(0,1)

zmr = 0,03λ zmr = 0,03λ FWHM(|) = 1,65λ,
FWHM() = 1,99λ,

zmr = 0,09λ
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2. Сравнение формирования
продольного компонента
электрического поля

при дифракции различных пучков
на выступе и углублении

Известно, что при использовании
оптических систем с высокой числовой
апертурой значительная доля энергии в
фокальной области идёт на формирование
продольного компонента (z-компонента)
электрического поля [10, 12]. Аналогич-
ный эффект достигается при использова-
нии дифракционных аксиконов с перио-
дом, близким к длине волны [11, 13, 15], а
также более простых фокусирующих эле-
ментов [9]. В работе [9] было показано,
что при дифракции Гауссова пучка на ци-
линдрическом выступе субволнового ра-
диуса z-компонент электрического поля
формируется вне оптической оси. Причём
энергия сосредоточена в ближней зоне и
быстро затухает при удалении от элемента

(первая строка табл. 3). Однако в случае
дифракции на субволновом углублении
распределение интенсивности продольно-
го компонента выглядит как протяжённая
световая трубка (третья строка табл. 3).
Это связано с малым количеством энер-
гии, распределённым в z-компоненте, что
означает слабую степень фокусировки ка-
навки по сравнению с выступом.

В табл. 3 также показано распреде-
ление интенсивности продольного компо-
нента при внесении в пучок вихревой фа-
зовой зависимости, т.е. при освещении
оптического элемента модой Гаусса – Ла-
герра (0,1). В этом случае продольный
компонент должен формироваться на оп-
тической оси [10, 12]. Сравнение картин
во второй и четвёртой строках табл. 3
подтверждает возможность концентрации
значительной энергии в продольном ком-
поненте только при использовании мик-
рорельефа с выступом.

Таблица 3. Картины (размер 2323, негатив) продольной интенсивности z-компонента при дифракции
гауссовых мод с линейной поляризацией

Тип
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В табл. 4 приведены поперечные се-
чения в плоскостях максимальной интен-
сивности при дифракции на выступе для
продольного компонента электрического
поля. Как видно из сравнения результатов,
внесение вихревой фазовой сингулярно-
сти позволяет локализовать продольный

компонент в центральной части фокаль-
ной плоскости. При этом наименьшее по
размеру фокальное пятно получено при
r1=λ (FWHM(|)=0,36λ), что меньше, чем
было получено для дифракционного акси-
кона с предельной числовой апертурой
[15].

Таблица 4. Поперечные картины (размер 11,511,5, негатив) интенсивности z-компонента в плоско-
стях максимальной интенсивности для цилиндрического выступа

Тип пучка, r1 = 0,25λ r1 = 0,5λ r1 = λ

Гауссова мода

мода Гаусса-
Лагерра (0,1)

FWHM(|) = 0,46λ,
FWHM() = 0,59λ,
zmr = 0,03λ

FWHM(|) = 0,37λ,
FWHM() = 0,68λ,
zmr = 0,03λ

FWHM(|) = 0,36λ,
FWHM() = 0,68λ,
zmr = 0,09λ

3. Сравнение дифракции
на субволновом выступе и углублении

для вихревой моды
с различным типом поляризации
Как было показано ранее, при суб-

волновых размерах деталей микрорельефа
наблюдается преобразование вихревой
фазовой зависимости в линейную, т.е.
фактически преобразование моды Гаусса-
Лагерра в моду Гаусса-Эрмита. Рассмот-
рим более подробно этот эффект.

В табл. 5 и 6 приведены результаты
моделирования дифракции вихревого
пучка с различной поляризацией на вы-
ступе и углублении радиусом r1 = 0,5λ.
Для детальной визуализации в таблицах
приведены поперечные распределения
интенсивности для различных компонен-
тов электрического поля.

В табл. 5 показана дифракция вихре-
вого гауссова пучка c линейной у-
поляризацией на выступе и углублении.
Видно, что в этом случае основная энер-

гия содержится в y-компоненте электри-
ческого поля. Из сравнения первой и вто-
рой строк табл. 5 обнаруживается враще-
ние сформированной моды Гаусса-Эрмита
при увеличении расстояния от оптическо-
го элемента. Одновременно уменьшается
доля энергии в z-компоненте. Из сравне-
ния первой и третьей строк можно сделать
вывод, что действие выступа и углубле-
ния на поперечные компоненты электри-
ческого поля одинаковые, но фокусирую-
щие свойства углубления значительно
хуже, что сказывается на слабой выра-
женности z-компонента.

В табл. 6 показана дифракция вихре-
вого гауссова пучка c различными типами
поляризации на выступе радиусом r1 =
0,5λ. Поперечные распределения интен-
сивности для различных компонентов
электрического поля приведены в плоско-
сти максимизации энергии на оптической
оси (zmr = 0,03λ), т.е. фактически в плоско-
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сти фокусировки продольного компонен-
та.

Хорошо видно, что в зависимости от
типа поляризации основная энергия рас-
пределяется по соответствующим компо-
нентам электрического поля. Причём в
случае линейной поляризации независимо

от поворота плоскости поляризации
наблюдается преобразование вихревого
пучка Гаусса-Лагерра в моду Гаусса-
Эрмита, а при круговой поляризации кру-
говая симметрия падающего пучка при
дифракции не нарушается.

Таблица 5. Поперечные картины (размер 2323, негатив) интенсивности различных компонентов
электрического поля при дифракции вихревого гауссова пучка c линейной у-поляризацией на выступе и
углублении радиусом r1 = 0,5λ

тип элемента Общая интенсив-
ность

Компонент x Компонент y Компонент z

выступ
zmr = 0,03λ

FWHM(73°) = 0,38λ
FWHM(163°) = 0,83λ

FWHM(-) = 0,68λ
FWHM(|) = 0,37λ

выступ
zmr = 1,25λ

FWHM(-) = 1,87λ
FWHM(|) = 1,21λ

углубление
zmr = 0,03λ

Заметим, что направление круговой
поляризации является важным при ис-
пользовании вихревых пучков [16, 17].
Как видно из сравнения третьей и четвёр-
той строк табл. 6, при различном направ-
лении круговой поляризации и вихревой
фазы (третья строка) энергия продольного
компонента (последний столбец) концен-
трируется на оптической оси, а при совпа-
дении направлений (четвёртая строка)
распределение интенсивности z-

компонента выглядит как световое кольцо
субволнового радиуса. Данный факт
необходимо учитывать при использова-
нии оптических ловушек, предназначен-
ных для трёхмерного ориентирования мо-
лекул [18]. Сечения интенсивности про-
дольного компонента при дифракции вих-
ревого пучка с различным направлением
круговой поляризации приведены на
рис. 3.
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Рис. 3. Сечения интенсивности продольного компонента при дифракции вихревого пучка
с круговой + (а) и круговой – (б) поляризацией на выступе радиусом r1 = 0,5λ

Таблица 6. Поперечные картины (размер 2323, негатив) интенсивности различных компонентов
электрического поля при дифракции вихревого гауссова пучка c различной поляризацией на выступе
радиусом r1 = 0,5λ в плоскости zmr = 0,03λ

Поляриза-
ция

Общая
интенсивность

Компонент x Компонент y Компонент z

x – поляри-
зация

FWHM(-) = 0,36λ
FWHM(|) = 0,71λ

FWHM(-) = 0,37λ
FWHM(|) = 0,70λ

xy – поляри-
зация

FWHM(45°) = 0,39λ
FWHM(135°) = 0,63λ

круговая «+»

FWHM = 0,70λ FWHM = 0,45λ

круговая «-»



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета № 1(43) 2014 г.

283

Заключение
Методом решения уравнений Макс-

велла конечными разностями во времен-
ной области проведено моделирование
дифракции однородно-поляризованных
гауссовых пучков на отдельном выступе и
углублении субволнового размера. Чис-
ленно показано, что картина дифракции в
этом случае существенно отличается: вы-
ступ демонстрирует более значительные
фокусирующие свойства. Данный эффект
необходимо учитывать при выборе метода
травления (позитивный или негативный)
для получения микрорельефа.

При дифракции на отдельном вы-
ступе излучения с вихревой зависимостью
фазы наблюдается значительная концен-
трация энергии в продольном компоненте
электрического поля в ближней зоне.
Причём плоскость фокуса находится за
границей оптического элемента даже при
радиусе центральной зоны λ/4. Мини-
мальное значение поперечного размера
светового пятна продольного компонента,
формируемого вихревым пучком с линей-
ной поляризацией, было получено при ра-
диусе цилиндрического выступа λ и рав-
нялось по уровню полуспада интенсивно-
сти FWHM=0,36λ.

В случае субволнового радиуса вы-
ступа или углубления при линейной поля-

ризации было обнаружено преобразова-
ние вихревой фазовой зависимости пада-
ющего пучка в линейную, т.е. фактически
преобразование моды Гаусса-Лагерра в
моду Гаусса-Эрмита. Причём при удале-
нии от оптического элемента наблюдается
вращение общей картины интенсивности.
Данный эффект не зависит от поворота
плоскости линейной поляризации и типа
рельефа (углубление или выступ).

При круговой поляризации падаю-
щего пучка осевая симметрия структуры
падающего вихревого пучка при дифрак-
ции на существенно субволновых деталях
микрорельефа не нарушается. Однако в
зависимости от совпадения или различия
направлении поляризации и вихревой фа-
зы энергия продольного компонента кон-
центрируется либо в световое кольцо, ли-
бо световое пятно субволнового радиуса.
Данный факт необходимо учитывать при
использовании оптических ловушек,
предназначенных для трёхмерного ориен-
тирования молекул.

Работа выполнена при финансовой
поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (гранты РФФИ 13-
07-00266, 13-07-97004-р_поволжье_а и 14-
07-31079 мол_а) и Министерства образо-
вания и науки Российской Федерации.
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INFLUENCE OF SUBWAVE DETAILS OF MICRORELIEF ON
THE DIFFRACTION PATTERN OF GAUSSIAN BEAMS
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The paper deals with the influence of subwavelength details with two types of etching of microrelief
(ridge and groove) on the diffraction pattern. Modeling the diffraction of uniform-polarization radiation corre-
sponding to both a Gaussian beam and a vortical Gaussian-Laguerre beam is performed by the method of solving
Maxwell equations by finite differences in time domain (FDTD). The characteristics and features of the diffrac-
tion pattern in the near zone, including those connected with the formation of the longitudinal component of the
electric field are determined.

Positive and negative relief, Gaussian beams, beams with a vortical phase, FDTD, Meep, uniform polari-
zation,π-jump of a phase.
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ФОРМИРОВАНИЕ СВЕТОВЫХШАРОВ НА ОСНОВЕ
ВСТРЕЧНОЙ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ ОСТРОСФОКУСИРОВАННЫХ ПУЧКОВ

С РАЗЛИЧНОЙ ПОЛЯРИЗАЦИЕЙ

© 2013 С. Н. Хонина, А. В. Устинов

Самарский государственный аэрокосмический университет
имени академика С. П. Королёва (национальный исследовательский университет)

Рассмотрено формирование сферических распределений интенсивности на основе встречной
интерференции остросфокусированных вихревых пучков с различной поляризацией. Формирование
трёхмерных распределений осуществляется простым способом с помощью оптимизации ширины и положения
одной кольцевой диафрагмы. Для узкой диафрагмы оптимальные параметры вычисляются аналитически, а для
широкой диафрагмы – дополнительно численно корректируются. Показано, что в зависимости от
поляризации, порядка вихревой сингулярности и дополнительного фазового набега в одном из пучков можно
формировать как цельные, так и полые световые шары субволнового радиуса, состоящие из различных
компонентов электрического поля.

(Текст аннотации)

Острая фокусировка, встречная интерференция, трёхмерное субволновое распределение
интенсивности, поляризация, вихревая фазовая функция.

Формирование заданных трёхмерных распределений интенсивности
остросфокусированного лазерного излучения актуально в задачах оптического захвата и
манипулирования, микроскопии и записи данных.

(Текст статьи)
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FORMATION OF LIGHT BALLS ON THE BASIS OF INTERFERENCE
OF ONCOMING FINE-FOCUSED BEAMS WITH DIFFERENT POLARIZATIONS
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The paper deals with the formation of spherical intensity distributions on the basis of the interference of
oncoming fine-focused vortex beams with different polarization. The formation of three-dimensional distributions is
accomplished in a simple way by optimizing the width and position of a single annular diaphragm. The optimum
parameters are analytically estimated for a narrow ring aperture, while those for a broad diaphragm are further
numerically corrected. It is shown that, depending on the polarization, the order of the vortex singularity and an
additional phase advance in one of the beams both solid and hollow light balls of a subwavelength radius consisting
of different components of the electric field can be formed.

(Text of abstract)

Sharp focusing, interference of oncoming beams, three-dimensional subwavelength intensity distribution,
polarization, vortex phase function.
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