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Анализируется высокоапертурный бинарный биаксикон при освещении его линейно-

поляризованным излучением, позволяющий перераспределить осевой вклад различных компонент элек-

трического вектора так, чтобы продольная компонента имела на оптической оси максимальное значение, 

а поперечная – минимальное. Такой асимметричный аксикон для длины волны освещающего излучения 

10,6 мкм был изготовлен на кремниевой подложке по технологии литографии и плазмохимического 

травления и экспериментально испытан методом регистрации внеосевых дифракционных картин при 

сканирования диафрагмой фокальной области. 

Высокоапертурный дифракционный биаксикон, линейная поляризация, сверхразрешение. 

Известно, что аксикон формирует 

бесселевый пучок нулевого порядка, диа-

метр центрального пятна которого по полу-

спаду интенсивности равен FWHM = 0,36λ 

[1, 2], что на 30% меньше, чем размер 

диска Эйри, формируемого линзой с той 

же числовой апертурой. Таким образом, 

вполне естественно использование акси-

кона в сверхразрешающих изображающих 

системах и для уплотнённой записи дан-

ных [3-5]. 

Однако для линейной поляризации 

освещающего аксикон излучения (которое 

производится большинством лазеров) дос-

тижению сверхразрешения в суммарной 

интенсивности электромагнитного поля 

препятствует вклад продольной компо-

ненты, усиливающийся при увеличении 

числовой апертуры и уширяющий попе-

речный размер светового пятна вдоль оси 

поляризации, поэтому во многих работах 

рассматривается радиально-поляризован-

ный падающий пучок. При радиальной по-

ляризации высокоапертурный аксикон 

формирует световое пятно, состоящее в 

основном из одной продольной компонен-

ты, и позволяет достичь предсказанное 

скалярной теорией сверхразрешение по 

сравнению с линзой [3-6]. Данная ситуация 

особенно полезна при использовании ма-

териалов, чувствительных только к про-

дольной компоненте [7].  

В работе [8] было показано, что для 

линейно-поляризованного излучения, па-

дающего на бинарный аксикон с высокой 

числовой апертурой, можно уменьшить 

размер центрального светового пятна вдоль 

линии поляризации с помощью перпенди-

кулярного оси поляризации линейного фа-

зового скачка.  

В данной работе такой асимметрич-

ный аксикон для длины волны освещаю-

щего излучения 10,6 мкм изготовлен на 

кремниевой подложке по технологии ли-

тографии и экспериментально исследован 

методом регистрации внеосевых дифрак-

ционных картин при сканировании диа-

фрагмой приосевой области. 

1. Высокоапертурный бинарный 

фазовый дифракционный биаксикон 

Фазовый дифракционный аксикон 

имеет комплексную функцию пропуска-

ния следующего вида: 
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( )0( ) expr ik rτ α= , (1) 

где 2 /k π λ=  − волновое число, λ − длина 

волны, 0α  − параметр аксикона, опреде-

ляющий его числовую апертуру 0 NAα = . 

Рассмотрим бинарный высокоапер-

турный ( 0α = 0,95) микроаксикон вида 
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Используется для преобразования излуче-

ния в дальнем инфракрасном диапазоне 

λ = 10,6 мкм, радиусом R, а также биакси-

кон вида 

( ){ }0( , ) exp arg cos cosbb r i k rτ ϕ α ϕ=    . (3) 

Вид фазовой функции, соответст-

вующей выражениям (2) и (3), показан в 

первой строке табл. 1. Действие этих двух 

типов аксиконов моделировалось в рамках 

строгой теории дифракции с использовани-

ем алгоритмов, описанных в работах [9, 10].  
Как видно из табл. 1, для высоко-

апертурных аксиконов вклад продольной 
компоненты сравним с вкладом попереч-
ных компонент даже на расстояниях, 
больших длины волны. При использова-
нии обычного осесимметричного аксико-
на в случае линейной поляризации осве-
щающего пучка это приводит к уширению 
центрального светового пятна вдоль оси 
поляризации. Такое уширение можно ком-
пенсировать использованием биаксикона.  

Таблица 1. Сравнение действия двух типов аксиконов для R = 10λ   

при линейной x-поляризации освещающего излучения 

Тип ДОЭ 
Осесимметричный  

аксикон 
Биаксикон 

Распределение 

фазы 
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FWHM(−)=0,495λ; HMA=0,177λ2
 

 

2. Изготовление бинарного биаксикона 

для дальнего ИК-диапазона 

на кремниевой пластине 

Для изготовления биаксикона были 
использованы кремниевые подложки по 
ТУ ЕТО 03124 диаметром 76 мм и толщи-
ной 0,38 мм марки КДБ 4,5 ориентации 
(100), которые разрезались на 4 части. 
Расчётная глубина травления такой пла-
стины с показателем преломления n = 3,42 
для λ = 10,6 мкм составляет 2,19 мкм. 

На первом этапе технологического 
цикла на установке «Каролина Д12А» ме-
тодом магнетронного напыления в едином 
вакуумном цикле наносился слой хрома 
(Cr) толщиной 400 ÷ 500 А° на следующие 
образцы:  
а) стеклянные подложки (стекло мар-
ки К-8, размером 76×76×3 мм) – для 
изготовления фотошаблона биакси-
кона с помощью станции лазерной 
записи; 

б) кремниевые пластины – для изго-
товления самого биаксикона; 

в) вспомогательные (технологические) 
подложки из ситалла СТ50-0,5 – для 
контроля качества напылённого слоя 
Cr, его толщины и измерения скоро-
сти ионно-химического травления. 
На втором этапе был изготовлен фо-

тошаблон биаксикона с помощью станции 
лазерной записи «CLWS-200

 
S». Вид фо-

тошаблона соответствует ранее приведён-
ному виду фазовой функции биаксикона, 
где на участках с фазой π хром оставляет-
ся, а с фазой 0 –удаляется. Диаметр фото-
шаблона – 12 мм, период зон – 10 мкм. 

На третьем этапе с использованием 
изготовленного фотошаблона методом 
фотолитографии на структуре Si-Cr была 
получена фоторезистивная маска биакси-
кона, причём в качестве фоторезиста был 
использован резист марки ФП 9120 с раз-
решением 1 ÷ 1,5 мкм согласно ТУ. Фото-
резист наносился на поверхность хрома с 
помощью программируемой центрифуги 
POLOS со скоростью 3000 об/мин. Затем 
производилась сушка полученного слоя 
резиста в тёмном месте в течение 30 ми-

нут и 30-минутное досушивание в термо-
печи при температуре 80°С. Засветку ре-
зиста проводили с помощью установки 
экспонирования и совмещения ЭМ-5006 
контактным способом через полученный 
ранее фотошаблон в течение 30-35 се-
кунд. В качестве проявителя использовали 
5% раствор KOH. После проявления по-
лученного рисунка образец задубливали в 
термопечи поэтапно: при температуре 
100°С – 10 минут, при температуре 150°С 
– ещё 20 минут. Далее через полученную 
маску стравливали хром на открытых уча-
стках маски с помощью раствора церия. 
Контрольные измерения полученных па-
раметров рисунка для сравнения с шабло-
ном проводили с помощью микроинтер-
ферометра Линника МИИ-4. Для получе-
ния рельефа на кремниевой подложке об-
разец помещался в рабочую камеру уста-
новки ионно-химического травления 
(ИХТ) УТП ПДЭ-125-009 («ИНТРА»). По-
сле откачки рабочей камеры до остаточно-
го давления Рост ≤ 10

-2 
Па в реактор пода-

вался элегаз (SF6) с расходом примерно 
1,8 л/ч. Плазма в реакторе возбуждалась 
генератором высокой частоты (13,56 МГц) 
индукционным методом. ВЧ-мощность, 
поступающая в рабочую камеру, находи-
лась в пределах 580 Вт. При таких услови-
ях скорость травления не закрытых мас-
кой хрома участков кремния составила 
0,73 мкм/мин, а время получения заданно-
го микрорельефа – примерно 3 минуты. 
Глубина травления, измеренная на микро-
интерферометре МИИ-4 и на профило-
графе-профилометре «KLA Tencor P-16» 
составила 2,2 мкм, что соответствует рас-
чётному значению. Аттестация получен-
ного микрорельефа проводилась на ин-
терферометре Zygo NewView 5000, а так-
же на электронном микроскопе Supra 25. 
На рис. 1 приведены результаты исследо-
вания изготовленного биаксикона, кото-
рые свидетельствуют о высоком качестве 
микрорельефа и соответствии его пара-
метров расчётным значениям с погрешно-
стями 10%-15%. Некоторое отличие изме-
ренной высоты рельефа разными метода-
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ми происходит, по-видимому, из-за раз-
личий в выборе точек на микрорельефе, 
по которым измеряется высота рельефа 
неидеально прямоугольной формы.  

3.Экспериментальное исследование 

биаксикона 

Ранее для исследований узких пучков 

применялись схемы [11] , основанные на 

измерении прошедшей энергии в процессе 

сканирования пучка ножом либо диафраг-

мой. Недостатки таких схем хорошо из-

вестны [12] и связаны с дифракцией света 

на ноже либо диафрагме, приводящей к 

существенному увеличению расходимости 

светового пучка после ножа ввиду его ма-

лых размеров.  

На рис. 2 показаны результаты моде-

лирования ограничения с помощью круг-

лой диафрагмы радиусом 2λ пучка, сфор-

мированного высокоапертурным биаксико-

ном (3). 
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Рис. 1. Результаты исследования микрорельефа на интерферометре Zygo NewView 5000  

и на электронном микроскопе Supra 25 

а)   б)  в)   г)  

Рис. 2. Ограничение пучка с помощью круглой диафрагмы радиусом 2λ: распределение интенсивности 

(а) и топология распределения: для суммарной интенсивности (б), для интенсивности поперечных 

компонент (в) и для интенсивности продольной компоненты (г) 

Из рис. 2 видно, что для регистрации 

полей интенсивности при осевом распо-

ложении детектора требуются дополни-

тельные меры для коллимации света с 

большими углами распространения, что 

не всегда осуществимо даже высокоапер-

турными оптическими системами. Кроме 

того, доля энергии в центральном пятне у 

аксиконов весьма мала, что приводит к 

малости изменений световой энергии при 

сканировании и, как следствие, высокой 

погрешности измерений даже для фото-

приёмников с большим динамическим 

диапазоном. 

Учитывая вышеизложенное, для 

экспериментов с изготовленным биакси-

коном была собрана оптическая схема, 

показанная на рис. 3, реализующая новый 

подход к исследованию высокоапертур-

ных оптических элементов.  

 

Рис. 3. Оптическая схема установки для 

исследования высокоапертурных аксиконов 

В рамках предложенного подхода 

предлагается судить о распределении 

энергии, прошедшей через аксикон, по 

изменению характера дифракции на диа-

фрагме в процессе её перемещения в ин-

тересующей нас области сформированно-

го поля интенсивности. При этом у высо-

коапертурных элементов основной лепе-

сток дифракции также будет распростра-

няться под большими углами к оптиче-

ской оси. Предлагается расположить ви-

деокамеру в этой области дифракции так, 

чтобы её оптическая ось была ориентиро-

вана в направлении дифракционного мак-

симума. Оптическая схема содержит СО2-

лазер Л марки LCD-1A с регулируемой 

мощностью до 1,5 Вт. Излучение лазера Л 

содержит линейно поляризованную моду 

ТЕМ00 с диаметром на выходном зеркале 

около 2 мм и расходимостью около 

10 мрад. Для освещения исследуемого 

элемента пучок расширялся при помощи 

телескопической системы, состоящей из 

отрицательной и положительной линз Л1 

и Л2, изготовленных из ZnSe, примерно в 

5 раз. Юстировки самой телескопической 

системы и положения пучка относительно 

элемента осуществлялись в видимом све-

те, используя близость показателя пре-

ломления ZnSe в видимой области и даль-

нем ИК-диапазоне. Перемещение диа-

фрагмы Д диаметром около 150 мкм осу-

ществлялось при помощи дифференци-

ального микрометрического винта с ценой 

деления 1 мкм. Начальное положение 

диафрагмы также выставлялось при осве-

щении видимым светом и расстоянии до 

элемента около 5 мм. Далее диафрагма 

параллельно сдвигалась до расстояния от 

элемента примерно 1 мм. Результаты ди-

фракции наблюдались под углом к опти-

ческой оси, дающим максимальную ин-

тенсивность дифрагированного света 

(около 7° … 10°) при помощи неохлаж-

даемой ИК-камеры К марки XPORT на 

основе матрицы микроболометров. Каме-

ра использовалась со штатным объекти-
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вом с фокусным расстоянием 25 мм и от-

носительным отверстием 1,2. Поскольку в 

рассматриваемом случае дифракционные 

картины не претерпевают качественных 

изменений при распространении, а лишь 

меняют масштаб, нет необходимости точ-

но наводить камеру на резкость в плос-

кость диафрагмы. Это даёт возможность 

достаточно близко (около 100 мм) распо-

ложить камеру к отверстию диафрагмы. 

На рис. 4 представлен ряд записанных рас-

пределений интенсивности, соответст-

вующих положениям диафрагмы с шагом 

2,5 мкм в центральной части элемента. По-

добные картины наблюдаются и при даль-

нейшем перемещении диафрагмы.  

   

   

Рис. 4. Распределения интенсивности, полученные 

на ИК-камере в процессе сканирования диафрагмы 

вблизи поверхности биаксикона 

Сравнение их с модельными карти-

нами, приведенными на рис. 2, позволяет 

сделать вывод, что при попадании края 

диафрагмы на минимум в распределении 

интенсивности наблюдается малое число 

полос – одна или две, при попадании же 

края диафрагмы на максимумы интенсив-

ности число полос увеличивается, что хо-

рошо видно на рис. 4. 

Данные изменения дифракционной 

картины наблюдаются именно с перио-

дом, близким к 5 мкм. Учитывая то, что 

мы видим на изображениях, полученных в 

камере, дифракцию лишь на одной сторо-

не диафрагмы, можно сделать вывод о на-

личии периодических изменений интен-

сивности с периодом, предсказываемым 

теорией, в фокальной области биаксикона. 
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The process when illuminated by a linearly polarized light, a high-aperture binary bi-axicon allows one to 

redistribute the axial contribution of different electric vector components is analysed. This ensure a maximal 

value of the longitudinal component and a minimal value of the transverse component on the optical axis. Such 

an asymmetric axicon for the wavelength 10.6 µm is fabricated on a silicon substrate using a lithography tech-

nique with plasma-chemical etching. Off-axis diffraction patterns were obtained experimentally through dia-

phragm-aided scanning of the focal plane. 

High-aperture diffractive bi-axicon, linear polarization, superresolution. 
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