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Введение 
Когда минимальный характерный размер ди-

фракционных структур приближается к длине волны 
освещения, необходимо применять векторную мо-
дель для анализа дифракции. Также векторная мо-
дель требуется, когда представляющая интерес об-
ласть находится около дифракционного элемента. 
Аналитические векторные решения задач дифрак-
ции могут быть определены для некоторых перио-
дических структур, для апериодических структур 
граничные условия на электромагнитных полях де-
лают аналитическое решение часто невозможным. 
Следовательно, для моделирования дифракции от 
апериодических дифракционных оптических эле-
ментов (ДОЭ) должны использоваться численные 
технологии, основанные на решении уравнений 
Максвелла. В работах [1] и [2] описаны подходы к 
решению задач ближнего поля в свободном про-
странстве и в волноводе соответственно. 

Задача о прохождении электромагнитного из-
лучения через дифракционные микролинзы иссле-
дована достаточно глубоко, однако без рассмотре-
ния остался вопрос о влиянии толщины дифракци-
онной микролинзы и граничных условий на поло-
жение ее фокуса. В случае, когда тонкую рефракци-
онную микролинзу заменяют дифракционной, в си-
лу того, что фокусное расстояние много превосхо-
дит толщину рефракционной микролинзы, при оп-
ределении фокуса дифракционной микролинзы, ее 
толщиной можно пренебречь. Однако если фокус-
ное расстояние рефракционной микролинзы срав-
нимо с ее толщиной, то при замене рефракционной 
микролинзы дифракционной, которая обладает зна-
чительно меньшей толщиной, появляется проблема 
определения фокусного расстояния. Также на опре-
деление фокусного расстояния рефракционной мик-
ролинзы будут влиять аберрации, которые следует 
учитывать при нахождении фокуса. Для внесения 
ясности в этот вопрос было проведено моделирова-
ние прохождения электромагнитных волн через ди-
фракционные цилиндрические микролинзы в сво-
бодном пространстве и в волноводе. 

Методы расчета 
Используя гибридный метод конечных элемен-

тов – граничных элементов [1], рассмотрим дифрак-
цию света в свободном пространстве. 

Для неоднородной диэлектрической двумер-
ной среды для двух случаев поляризации можно за-
писать уравнение Гельмгольца для монохроматиче-
ской электромагнитной волны: 
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излучения, µ – магнитная проницаемость среды, 
НЕ,  – вектора электрической и магнитной напря-

женности электромагнитной волны, µ0, ε0 – магнит-
ная и электрическая постоянные. 

Решение уравнения (1) равносильно миними-
зации функционала, рассчитываемого в ограничен-
ной области Ω [3]: 
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После линеаризации функционала (2): 
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где ),,(),(),( yxyxух is ψψψ += ),(  ),,( yxyx is ψψ  – 
полное, неизвестное рассеянное и известное падаю-
щее световые поля; получаем систему линейных 
уравнений, которую необходимо дополнить соот-
ношениями значений поля и его производных на 
границе: 
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где Функция Грина для двумерных световых полей 
(цилиндрическая волна) равна функции Ханкеля 
второго рода нулевого порядка 
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После линеаризации уравнения (5) получим 
полную систему линейных уравнений. 

Моделирование дифракции света в волноводе 
осуществляется непосредственным решением раз-
ностными схемами уравнений Максвелла [2]. В вы-
числительном эксперименте падающей будет яв-
ляться волна Н01. Так как граничные условия для 
уравнений Максвелла соответствуют электрической 
стенке, то будем считать область эксперимента за-
ключенной в идеально отражающую оболочку. То-
гда естественным будет выбрать основную моду по-
лого волновода с электрической стенкой. 
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Конструкция дифракционной линзы 
Проведем сравнение дифракции света на мик-

ролинзах в свободном пространстве и в волноводе. 
Рассмотрим цилиндрическую рефракционную мик-
ролинзу (рис. 1). 
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Рис. 1. Цилиндрическая рефракционная микролинза. 

Положим, что ее длина Lx настолько больше 
ширины Ly, что длину линзы, по сравнению с шири-
ной, можно считать бесконечной. Рассмотрим чис-
ленный пример. Определим апертуру линзы как 
а=8 мкм, радиус кривизны R=5 мкм, показатель пре-
ломления n=2 для длины волны λ=1 мкм, что при-
мерно соответствует хлориду серебра (nAgCl=2,02239 
для λ=1 мкм). 

Для данной цилиндрической линзы построим 
линзу с фазовой функцией, приведенной по модулю 
2π, и дифракционную линзу с двумя степенями гра-
дации фазовой функции (рис. 2). 

 
Рис. 2. Построение линзы с фазовой функцией, 

приведенной по модулю 2π, и бинарной 
дифракционной линзы. 

Аналогично для данной рефракционной линзы 
строятся дифракционные линзы с 4, 8 и 16 уровнями 
градаций. 

Численное моделирование 
Поставим вычислительный эксперимент, в 

котором плоская волна будет падать на дифракци-
онные линзы в свободном пространстве и волна 
Н01 – в волноводе. На рис. 3–6 представлены рас-
пределения нормированной интенсивности для ди-
фракционных микролинз с 16, 8, 4, 2 степенями 
градации рельефа. Нормировка проводится по мак-
симальному значению интенсивности рефракцион-
ной линзы. 

Поле перед оптическими элементами форми-
руется падающей и отраженной волной. Фронт вол-
ны, отраженной от бинарной линзы, почти плоский, 
так как сама бинарная линза похожа на плоско-
параллельную пластинку, соответственно, весьма 
отличен от плоского фронт волны, отраженной от 
линзы, близкой к рефракционной. Очевидно, чем 
менее поверхность элемента отличается от сфериче-
ской, тем более сферичен фронт волны после эле-
мента и тем более выражен фокус элемента. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Распределение интенсивности  
для микролинзы с шестнадцатью степенями 
градации рельефа при f=5 мкм, а=8 мкм, n=2,  

R=4 мкм: 
а – в свободном пространстве, б – в волноводе. 

 
а 
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Рис. 4. Распределение интенсивности для 
микролинзы с восемью степенями градации рельефа 

при f=5 мкм, а=8 мкм, n=2, R=4 мкм: 
 а – в свободном пространстве, б – в волноводе. 
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Рис. 5. Распределение интенсивности  
для микролинзы с четырьмя степенями градации 
рельефа при f=5 мкм, а=8 мкм, n=2, R=4 мкм: 
а – в свободном пространстве, б – в волноводе. 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Распределение интенсивности для бинарной 
микролинзы при f=5 мкм, а=8 мкм, n=2, R=4 мкм: 
а – в свободном пространстве, б – в волноводе. 
Из рис. 7–9 очевидно, что точка, на которую 

приходится максимальный модуль амплитуды вол-
ны, находится не в месте геометрического фокуса 
толстой линзы. Исследуем для каждого элемента 
распределение интенсивности на главной оптиче-
ской оси. 
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Рис. 7. Распределение интенсивности на главной 
оптической оси дифракционной микролинзы  

с шестнадцатью степенями градации рельефа: 
а – в свободном пространстве, б – в волноводе. 
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Рис. 8. Распределение интенсивности на главной 
оптической оси дифракционной микролинзы с 8 и 4 

степенями градации рельефа: 
а – в свободном пространстве, б – в волноводе 
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Рис. 9. Распределение интенсивности на главной 
оптической оси дифракционной микролинзы  

с двумя степенями градации рельефа: 
а – в свободном пространстве, б – в волноводе 
Для элементов с 16, 8, 4 степенями градации 

рельефа в свободном пространстве максимум ин-
тенсивности располагается на расстоянии около 
4,32 мкм и незначительно (на расстоянии порядка 
λ/50) смещается вправо с уменьшением числа сте-
пеней градации рельефа, для элемента с двумя сте-
пенями градации расстояние смещения вправо око-
ло λ/5. Для элементов в волноводе с уменьшением 
числа уровней квантования фокус на главной опти-
ческой оси смещается вправо. Распределение интен-
сивности на главной оптической оси дифракцион-
ной микролинзы с шестнадцатью уровнями кванто-
вания следует признать довольно близким к анало-
гичному распределению рефракционной микролин-

зы. Отклонение для линз в свободном пространстве 
с шестнадцатью степенями градации связано со 
сферической аберрацией. Остальные аберрации от-
сутствуют, так как на микролинзу под прямым уг-
лом с ее главными плоскостями падает плоский 
фронт монохроматической волны. 

Ранее подобная особенность смещения фокуса 
микролинз вправо при уменьшении числа уровней 
квантования отмечалась в исследованиях для линз с 
меньшей числовой апертурой. [6] 

Дифракционная теория аберраций для случая 
сферической аберрации дает смещение дифракцион-
ного фокуса zF= - 0,6862 мкм [5], что подтверждается 
данными для линз в свободном пространстве. Для 
микролинз в волноводе наблюдается несоответствие 
теории, фокус находится ближе к линзе, что объясня-
ется влиянием стенок волновода. 

На рис. 10–13 представлены распределения ин-
тенсивности в фокальных плоскостях дифракцион-
ных микролинз. Принять за эффективность дифрак-
ционной микролинзы отношение максимума интен-
сивности на главной оптической оси к аналогично-
му максимуму рефракционной микролинзы. Для 
микролинз с 16, 8, 4, 2 степенями градации рельефа в 
свободном пространстве их эффективность совпада-
ет с результатами, приведенными в [6], и равна со-
ответственно 0,99; 0,91; 0,84; 0,41. Для микролинз в 
волноводе с уровнями квантования фазовой функ-
ции 4 и 16 наблюдается полное совпадение с резуль-
татами, приведенными в [6]. Для бинарной микро-
линзы нормированная интенсивность в фокусе со-
ставляет 0,55, в то время как у перечисленных авто-
ров она равна 0,4. 
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Рис. 10. Сравнение распределений интенсивности  

в фокальных плоскостях рефракционной 
и дифракционной микролинз. 

 
Рис. 11. Распределение интенсивности в фокальной 
плоскости микролинзы с шестнадцатью степенями 
градации рельефа в свободном пространстве. 
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Рис. 12. Распределения интенсивности в фокальной 

плоскости микролинз с восемью и четырьмя 
степенями градации рельефа в свободном 

пространстве. 
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Рис. 13. Распределения интенсивности в фокальной 
плоскости микролинз с двумя степенями градации 

рельефа в свободном пространстве. 
Для микролинзы с восемью степенями града-

ции рельефа интенсивность в фокусе превысила ин-
тенсивность рефракционной микролинзы. Такое 
расхождение вызвано влиянием стенок волновода на 
фокусировку. 

Следует заметить, что моделирование дифрак-
ции света в волноводе гибридным методом [1] мо-
жет осуществляться путем определения фундамен-
тального решения функции Грина для областей с 
параллельными границами с учетом граничных ус-
ловий. Известны фундаментальные решения для по-
лубесконечной области [4], эквивалентные потен-
циалу поля, образованные единичными источника-
ми: действительным и отраженным. Для областей с 
параллельными границами фундаментальное реше-
ние представляется алгебраической суммой дейст-
вительного источника и бесконечным рядом отра-
женных от параллельных границ. Реализация данно-

го подхода оказалась затруднительной, поскольку 
погрешность вычисления ряда становится достаточ-
но малой при числе последовательно отраженных 
источников более 100–200. 

Выводы 
Проведено сравнение картин дифракции све-

товой волны на микролинзах, которые рассчитаны 
двумя разными методами: методом конечных эле-
ментов и численным решением уравнений Максвел-
ла. В результате рассмотрения дифракции на ди-
фракционных микролинзах в свободном простран-
стве и в волноводе показано, что при уменьшении 
числа уровней квантования рельефа микролинз с 
высокой числовой апертурой фокус микролинз 
смещается вправо. Отмечено влияние волновода на 
положение фокуса микролинз и величину макси-
мальной интенсивности.  
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Abstract  

When the minimum characteristic dimension of diffractive structures approaches the illumina-
tion wavelength, a vector model is required to perform the diffraction analysis. The vector model is 
also needed when the area of interest is located near the diffractive element. Analytical vector solu-
tions of diffraction problems can be determined for some periodic structures; as for the aperiodic 
structures, the boundary conditions on electromagnetic fields often negate the analytical solution. 
Therefore, numerical technologies based on solving Maxwell’s equations should be used to simulate 
diffraction by aperiodic diffractive optical elements. 
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