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Аннотация 

Работа посвящена исследованию влияния клина травления на фокусировку излучения 
дифракционными микролинзами с апертурой 16 длин волн и числовой апертурой 0,71. Рас-
сматриваются случаи клина травления, характерные для жидкостной химической и плаз-
менно-химической технологий. 

Введение  

Развитие дифракционной оптики определяется 
как разработкой новых методов расчета, так и со-
вершенствованием технологий формирования опти-
ческого микрорельефа. Особенный интерес пред-
ставляют задачи, возникающие на стыке указанных 
направлений, когда расчет дифракционных элемен-
тов производится с учетом возможностей техноло-
гии их изготовления (например, фазовая функция 
выбирается из множества технологически реализуе-
мых [1]), а новые способы нанесения микрорельефа 
разрабатываются для практической реализации до-
стижений в области расчета (штамповка на торце 
галгенидного ИК-волновода [2]). 

Актуальную иллюстрацию связи расчета и тех-
нологии представляет тенденция к миниатюризации 
оптических элементов. При уменьшении линейных 
размеров характеристических неоднородностей 
микрорельефа насущной необходимостью становит-
ся учет влияния технологических погрешностей его 
изготовления на формирование ожидаемой дифрак-
ционной картины. Так, в работах [3,4] обсуждается 
воздействие отклонений от расчетной глубины 
травления на характеристики дифракционных мик-
ролинз. Авторы [5] обращаются к исследованию 
влияния клина травления на формирование распре-
деления интенсивности света за бинарной дифрак-
ционной решеткой с неограниченной апертурой. 

В указанных публикациях моделирование рас-
пространения электромагнитного поля через опти-
ческий элемент производится в рамках скалярной 
теории света. Переход к микрорельефу с субволно-
выми неоднородностями обуславливает необходи-
мость применения строгой электромагнитной тео-
рии, основанной на уравнениях электродинамики. 
Такой подход, характеризующийся разностным ре-
шением уравнений Максвелла, использовался при 
исследовании влияния технологических погрешно-
стей изготовления на фокусировку излучения ал-
мазными микролинзами [6,7]. Однако, рассматрива-
лись погрешности, свойственные исключительно 
абляции поликристаллической пластины эксимер-
ным УФ-лазером – технологии, имеющей весьма 
ограниченное применение. К тому же, в рамках 
строгой теории дифракции моделировалось распро-
странение излучения лишь через тело линзы, а для 
исследования поля в области фокусировки привле-
кался аппарат скалярной теории. 

Настоящая работа, посвященная изучению влия-
ния клина травления на фокусировку излучения ци-

линдрическими микролинзами с высокой числовой 
апертурой, свободна от указанных недостатков. В 
рассмотрение вводятся распространенные технологи 
химического и плазменно-химического травления; 
для моделирования процесса дифракции привлека-
ется только строгая теория. 

1. Выбор параметров вычислительных 
экспериментов 

Моделирование дифракции электромагнитной вол-
ны на микролинзах основывается далее на разностном 
решении уравнений Максвелла [8], как на популярном 
инструменте исследования задач микрооптики. В каче-
стве сеточных уравнений выбираются конечно-
разностные представления Yee [9] для Н-волны; на оп-
тические элементы и их окрестности налагается универ-
сальная сеточная область [10] с объединенными погло-
щающими слоями; плоская однородная падающая вол-
на задается по методике результирующего поля [11].  

Изучению подлежат дифракционные оптические 
элементы (ДОЭ), рассчитанные квантованием фазовой 
функции цилиндрической рефракционной микролинзы 
с апертурой 16λ (где λ – длина волны падающего из-
лучения), числовой апертурой sin λ/4, радиусом кри-
визны 10λ и показателем преломления материала n=2 
(например, для хлорида серебра при λ=1 мкм). Соглас-
но геометрической оптике область фокусировки такой 
микролинзы расположена на расстоянии f=8λ от пра-
вого полюса [12]. При построении ДОЭ производится 
разметка апертуры рефракционной линзы на 7 зон 
Френеля и квантование фазовой функции на две (би-
нарная микролинза) и четыре (четырехуровневая мик-
ролинза) ступеньки, согласно принятым правилам [13]. 
Толщина (расстояние между полюсами) рефракцион-
ной линзы составляет 4λ, дифракционных - λ. 

Технологии формирования ступенчатого микро-
рельефа химическим и плазменно-химическим трав-
лением вносят искажения в расчетный профиль 
ДОЭ, традиционно называемые клином травления. 
Химическое травление характеризуется «внутрен-
ним» клином (рис. 1б), плазменно-химическое – 
«внешним» (рис. 2в). Примем параметр клина α=π/8 
(рис. 1 из [5]), как это допускается в [5]. 

 
Рис.1. Ступенька бинарной линзы: а) без клина 

травления; б) с «внутренним» клином травления, 
характерным для жидкостного травления; в) с 
«внешним» клином травления, характерным для 

плазменно-химического. 
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Параметры вычислительного эксперимента 
(рис. 2) задаются следующими: Ly=18λ (16λ на 
апертуру и 2λ на поглощающий по направлению Y 
слой); Lz=18λ (падающая волна интенсивностью 1 
Вт/м2 определяется на отрезке z=0, 0≤y≤Ly, левый 
полюс линзы расположен на отметке z1=1,5λ, по-
глощающий по направлению Z слой имеет толщину 
2λ). Линзы обращены рельефами влево. 

 
Рис.2. Область вычислительного эксперимента. 

Заштрихованы поглощающие слои. 

Сеточная область налагается из расчета 50 узлов 
на длину волны по пространству; 100 узлов по вре-
мени на интервал, за который плоская электромаг-
нитная волна в вакууме проходит расстояние в λ 
(скорость распространения c); время распростране-
ния T=50λ/с считалось достаточным для предполо-
жения о монохроматичности поля в области вычис-
лительного эксперимента. 

2. Моделирование распространения излучения 
через микролинзы с клином травления. 

В первой серии вычислительных экспериментов 
исследуются бинарная и четырехуровневая микро-
линзы с оптической поверхностью, лишенной клина 
травления. По рассчитанной дифракционной кар-
тине определяется эффективность ДОЭ и расстоя-
ние от правого полюса линзы до положения макси-
мума интенсивности на главной оптической оси – f. 
Под эффективностью ДОЭ понимается величина γ, 
равная отношению максимальной интенсивности на 
главной оптической оси такого элемента к анало-
гичному параметру, характеризующему рефракци-
онную микролинзу. 

Анализируя результаты первой серии (табл. 1, 
рис.3) уместно говорить о значительном снижении 
эффективности при переходе к квантованному про-
филю ДОЭ. 

Таблица 1 Результаты первой серии 
 вычислительных экспериментов. 

характе-
ристики 

микролинзы 
рефрак-
ционная бинарная четырех-

уровневая 
f (λ) 6,46 7,98 4,6 

γ 1,0 0,24 0,44 

 
Рис.3. Распределение интенсивности электрического 

поля на главной оптической оси рефракционной 
(сплошная кривая), четырехуровневой (пунктирная 

кривая) и бинарной (штриховая линия) дифракционных 
микролинз без технологических неоднородностей 

профиля. Начало отсчета совпадает с правым полюсом 
рефракционной линзы.  

 
Фокусное расстояние рефракционной линзы ока-

залось меньше теоретически рассчитанного на 
1,54λ, бинарной микролинзы на 0,02λ, четырех-
уровневой − на 3,22λ. 

Вторая серия вычислительных экспериментов 
(рис.4) направлена на исследование бинарных ди-
фракционных микролинз с неоднородностями мик-
рорельефа, свойственными химическому (табл. 2, 
вторая колонка) и плазменно-химическому (табл. 2, 
третья колонка) травлению. 

 

 
Рис.4. Распределение интенсивности электрического поля 

на главной оптической оси бинарной микролинзы без 
клина травления (сплошная кривая), с «внутренним» 
клином травления (штрих-пунктирная кривая) и с 
«внешним» клином травления (пунктирная линия). 

Таблица 2. Результаты второй серии  
вычислительных экспериментов. 

харак-
терис-
тики 

бинарные микролинзы, изготовленные 
химическим 
травлением 

плазменно-хими-
ческим травлением 

f (λ) 7,92 8,04 
γ 0,29 0,28 
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В отличие от результатов экспериментов преды-
дущей серии (табл. 1, третья колонка) эффективно-
сти бинарных микролинз с технологическими по-
грешностями изготовления выросли на 5% для слу-
чая с «внутренним» клином травления и на 4% для 
случая с «внешним». Область фокусировки при этом 
не сместилась. 

Заключительная серия экспериментов производи-
лась для четырехуровневых микролинз (табл. 3, рис. 5). 

Таблица 3. Результаты третьей серии  
вычислительных экспериментов. 

харак-
терис-
тики 

четырехуровневые микролинзы,  
изготовленные 

химическим 
травлением 

плазменно-хими-
ческим травлением 

f (λ) 5,16 4,78 
γ 0,55 0,45 

 

 
Рис.5. Распределение интенсивности электрического поля 
на главной оптической оси четырехуровневой микролинзы 
без клина травления (сплошная кривая), с «внутренним» 

клином травления (штрих-пунктирная кривая) и с 
«внешним» клином травления (пунктирная линия). 

В рассматриваемом случае эффективности четы-
рехуровневых микролинз с технологическими по-
грешностями изготовления выросли на 11% (для 
«внутреннего» клина травления) и на 1% (для 
«внешнего»). Область фокусировки при этом замет-
но сместилась (на 0,56λ) лишь для линзы с «внут-
ренним» клином травления. 

Выводы 

Характеризуя результаты вычислительных экспе-
риментов в целом, необходимо отметить рост эффек-
тивности ДОЭ (до 11%) при учете клина травления. 
Очевидно, технологические неоднородности «сгла-
живают» профиль ДОЭ, приближая его к профилю 
полутоновой линзы, уменьшая тем самым действие 
дефекта, связанного с квантованием фазовой функ-
ции. При этом область фокусировки дифракционных 
микролинз с внесением клина травления в большин-
стве случаев смещается незначительно. 
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Abstract 

The paper is aimed at study of sidewall-angle effects on radiation focusing by diffractive mi-
crolenses with wavelength aperture 16 and numerical aperture 0.71. The sidewall-angle cases typi-
cal for liquid-chemical and plasma-chemical technologies are considered. 
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