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Аннотация 
Рассмотрена возможность формирования близкорасположенных сингулярных линий с по-

мощью субволновых деталей диэлектрического микрорельефа. На основе численного модели-
рования показано, что картины дифракции для выступа и канавки субволнового размера (0,2λ) 
кардинально различаются: выступ демонстрирует фокусирующие свойства, а канавка действует 
как препятствие. Использование в микрорельефе определённых сочетаний фазовых ступенек, 
соответствующих сдвигу фазы на π, позволяет достичь субволновой локализации излучения 
(FWHM=0,36λ). Дальнейшее сужение расстояния между сингулярными линиями приводит к 
уходу энергии из центральной области в боковые лепестки. Моделирование выполнено с помо-
щью программного пакета Comsol, в котором численно решаются стационарные уравнения 
Максвелла методом конечных элементов. 
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Введение 

Скачкообразное изменение высоты микрорельефа, 
соответствующее резкому изменению фазы, приводит 
к появлению фазовых дислокаций и формированию 
нулевых значений интенсивности. Так, линейные фа-
зовые сингулярности, возникающие при переходе че-
рез ноль, были успешно использованы для эффектив-
ного формирования различных мод лазерного излу-
чения [1 – 3], а также выравнивания интенсивности 
Гауссова пучка [4, 5] с помощью бинарных фазовых 
дифракционных оптических элементов. 
Фазовые скачки бинарного рельефа оптического 

элемента обеспечивали задержку фазы на π  и фор-
мирование сингулярных линий в дальней зоне, одна-
ко линии с нулевой интенсивностью формируются и 
в ближней зоне – сразу после прохождения диэлек-
трической ступеньки [6, 7]. 
В [6] представлены результаты, которые опреде-

ляют минимальный размер одинарной фазовой план-
ки для создания сингулярности в дальнем поле. А в 
работе [8] с помощью моделирования ближнепольно-
го микроскопа было показано, что картина дифрак-
ции от двух диэлектрических полосок сильно зависит 
как от показателя преломления материала структуры, 
так и от наклона освещения структуры. 
Таким образом, сингулярности рассеянного поля мо-

гут описывать геометрию объекта, что можно приме-
нять в метрологических целях [9, 10], к примеру, в по-
лупроводниковой промышленности, где требуется из-
мерение малых объектов недеструктивными методами. 
В данной работе исследуется возможность форми-

рования близкорасположенных сингулярных линий как 
в ближней, так и дальней зоне с помощью скачков мик-
рорельефа с различной конфигурацией. Моделирование 
осуществлялось путём численного решения стационар-
ных уравнения Максвелла методом конечных элемен-
тов, реализованном в программном пакете Comsol. 

1. Формирование сингулярной линии  
с помощью фазовой ступеньки 

При формировании в дальней зоне высших мод 
Гаусса–Эрмита, содержащих линейные фазовые син-

гулярности, успешно используются скачки бинарного 
рельефа оптического элемента, обеспечивающие за-
держку фазы на π [1 – 3].  
Рассмотрим дифракцию на фазовой ступеньке в 

ближней зоне и дальней зоне Гауссова пучка: 
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где (x, z) – поперечная и продольная координаты; σ – 
радиус Гауссова пучка; E0 – нормирующий множитель. 
В расчётной модели Гауссов пучок проходит слева 

направо микрорельеф оптического элемента, имеющий 
показатель преломления 1,5, и выходит в свободное 
пространство (показатель преломления 1). Длина вол-
ны излучения полагается равной λ = 532 нм, радиус Га-
уссова пучка – σ = 2 мкм. Максимальный размер эле-
мента расчётной сетки – λ/20. На рис. 1 приведены ре-
зультаты расчётов, из которых хорошо видно форми-
рование линии нулевой интенсивности как в ближней, 
так и дальней зонах дифракции. 
Все картины распределения амплитуды электри-

ческого поля в работе имеют следующее расположе-
ние координатных осей: по горизонтали вправо на-
правлена оптическая ось (Oz), по вертикали вверх на-
правлена ось (Ox). 
На рис. 1а хорошо видно, что сразу после прохо-

ждения диэлектрической ступеньки на оптической 
оси формируется нулевая интенсивность за счёт ин-
терференции двух частей пучка с приобретённым по-
луволновым фазовым сдвигом (график интенсивно-
сти на расстоянии 0,5λ не доходит до нуля из-за не-
достаточной дискретизации). 
На рис. 1б видно, что поперечное распределение 

интенсивности является асимметричным, особенно в 
ближней зоне дифракции. Это связано с отражением 
части энергии от боковой поверхности ступеньки на 
границе воздух-диэлектрик (рис. 1а). Таким образом, 
можно предположить, что картины дифракции для ди-
электрического выступа и канавки будут различными, 
а значит, один тип субволновой структуры будет вли-
ять на картину дифракции сильнее, чем другой. 
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а)   

б)  
Рис. 1. Дифракция Гауссова пучка на отдельной фазовой  

π-ступеньке: продольная картина дифракции (негатив) (а), 
графики распределения интенсивности на расстоянии  

0,5λ (пунктирная линия) и 20λ (сплошная линия)  
от края микрорельефа (б) 

Также было проведено моделирование дифракции 
Гауссова пучка на фазовой π-ступеньке в случае, ко-
гда ось симметрии Гауссова пучка смещена на 500 нм 
относительно кромки фазовой ступеньки (рис. 2). 

а)  

б)  
Рис. 2. Дифракция Гауссова пучка на отдельной фазовой  

π-ступеньке, кромка которой смещена на 500 нм 
относительно оси Гауссова пучка: продольная картина 

дифракции (негатив) (а), графики распределения 
интенсивности на расстоянии 0,5λ (пунктирная линия) 

и 20λ (сплошная линия) от края микрорельефа (б) 

Из рис. 1 и 2 видно, что смещение оси Гауссова 
пучка относительно кромки фазовой ступеньки в 
пределах одной длины волны качественно не влияет 
на распределение амплитуды электрического поля. 

Стоит отметить, что при заданном смещении сингу-
лярная линия выражена хуже, так как минимум ам-
плитуды электрического поля на рис. 2 равен при-
мерно 0,4, что существенно больше минимума графи-
ка на рис. 1, который примерно равен 0. 

2. Сравнение формирования  
близкорасположенных сингулярных линий 
с помощью микровыступа и микроканавки 

В работе [6] было исследовано, насколько близко 
можно разместить две соседних фазовых ступеньки 
(т.е. минимальный размер фазовой канавки) так, что-
бы формировались рядом находящиеся линии сингу-
лярности (линии нулевой интенсивности). Было пока-
зано, что при слишком сильном сближении – умень-
шении ширины канавки до 0,37λ – сингулярные ли-
нии перестают формироваться. 
В данной работе мы дополнительно рассматрива-

ем формирование двух близкорасположенных нуле-
вых линий с помощью фазового выступа. Одним из 
результатов возможности расположить нулевые ли-
нии как можно ближе друг другу является локализа-
ция излучения в субволновой области, что необходи-
мо во многих практических приложениях, в том чис-
ле в оптическом манипулировании [11]. 
Здесь и далее рассматривается направление векто-

ра электрического поля падающего излучения вдоль 
выступа или канавки. 
На рис. 3 приведены сравнительные картины 

дифракции на выступе и канавке шириной λ. Из 
картин видно, что выступ демонстрирует фокуси-
рующие свойства, а действие канавка действует как 
преграда. При этом на расстоянии 0,5λ от края 
микрорельефа формируются близкорасположенные 
нулевые линии интенсивности. В случае выступа 
излучение, локализованное между этими линиями, 
имеет достаточно высокую интенсивность. Ширина 
локализованного излучения по полуспаду от мак-
симума интенсивности FWHM = 0,36λ. Для канавки 
ширина оказалась ещё меньше – FWHM = 0,35λ, но 
при этом интенсивность локализованного излуче-
ния значительно ниже (рис. 3в). 
Если уменьшать ширину дефекта, то в ближней 

зоне при дифракции на канавке центральный пик ме-
жду сингулярными линиями исчезает, а при дифрак-
ции на выступе наблюдается ярко выраженный цен-
тральный пик, хотя при этом имеет место рост боко-
вых лепестков, сравнимых по интенсивности с цен-
тральным пиком (рис. 4). 
На рис. 4 приведены сравнительные картины ди-

фракции на выступе и канавке шириной 0,2λ. Из кар-
тин видно, что выступ даже такого существенно суб-
волнового размера формирует в ближней зоне выра-
женные сингулярные линии. Отметим, однако, что 
расстояние между ними значительно увеличилось по 
сравнению с предыдущим случаем (FWHM = 0,49λ). 
Таким образом, уменьшение поперечного размера 
дефекта не приводит к лучшей локализации излуче-
ния между сингулярными линиями. 
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а)  

б)  

в)  
Рис. 3. Продольная картина (негатив) дифракции Гауссова 

пучка на π-выступе (а) и π-канавке (б) шириной λ 
и соответствующие графики распределения 

интенсивности на расстоянии 0,5λ для выступа (сплошная 
линия) и канавки (пунктирная линия) (в) 

Тем не менее, сам факт кардинального различия кар-
тины дифракции (рис. 4в) на существенно субволновом 
дефекте является примечательным. Причём различие 
остаётся заметным и в дальней зоне (рис. 4г). 

3. Дифракция на совместной конфигурации  
микровыступа и микроканавки 

Рассмотрим прохождение Гауссова пучка через бо-
лее сложные конфигурации, содержащие микровысту-
пы и микроканавки с целью уменьшения ширины ло-
кализованного излучения. На рис. 5 показана дифрак-
ция на расположенных рядом канавке и выступе ши-
риной λ каждый. Как видно (рис. 5а), в этом случае 
удаётся сформировать центральный пик меньшего 
размера, чем в предыдущих разделах (FWHM = 0,31λ). 
Однако сужение достигается за счёт потери энергии 
(боковые лепестки в 2 раза выше центрального пика). 
Такая ситуация полностью согласуется с теорией То-
ралдо ди Франция [12].  
На рис. 6 показаны результаты дифракции на 

структуре, которую можно считать центральной ча-
стью цилиндрического бинарного аксикона. В этом 
случае в ближней зоне имеется выраженный цен-
тральный пик (FWHM = 0,56λ). 
Рассмотренные микроструктуры и картины ди-

фракции в ближней зоне могут служить тестовыми 
образцами при исследовании характеристик ближне-
польных оптических микроскопов [13, 14]. 

а)  

б)  

в)  

г)  
Рис. 4. Продольная картина (негатив) дифракции Гауссова 

пучка на π-выступе (а) и π-канавке (б) шириной 0,2λ 
 и соответствующие графики распределения интенсивности 

на расстоянии 0,5λ (в) и 20λ (г) для выступа (сплошная 
линия) и канавки (пунктирная линия) 

а)  

б)  
Рис. 5. Дифракция Гауссова пучка на расположенных рядом 

канавке и выступе шириной λ каждый: продольная 
картина дифракции (негатив) (а), графики распределения 
интенсивности на расстоянии 0,5λ (тонкая линия) и 20λ 

(толстая линия) от края микрорельефа (б) 
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а)  

б)  
Рис. 6. Дифракция Гауссова пучка на выступе, окруженном 
канавками, шириной λ каждый: (а) продольная картина 

дифракции (негатив), (б) графики распределения 
интенсивности на расстоянии 0,5λ ( пунктирная линия) 

и 20λ (сплошная линия) от края микрорельефа 

Локальный характер формируемых областей с фазо-
выми особенностями (т.е. их наличие, например, только 
в ближней зоне) может быть использован для повыше-
ния чувствительности оптических пинцетов [11]. 

Заключение 

Численное исследование методом конечных эле-
ментов дифракции Гауссова пучка на субволновых де-
талях микрорельефа показало существенное различие 
картины в ближней зоне для выступа и канавки: вы-
ступ демонстрирует фокусирующие свойства (даже 
для ширины выступа 0,2λ), а канавка действует как 
препятствие. Причём различие в картине дифракции 
остаётся заметным даже в дальней зоне дифракции. 
Использование в микрорельефе определённых со-

четаний фазовых ступенек, соответствующих сдвигу 
фазы на π, позволяет достичь субволновой локализа-
ции излучения (FWHM = 0,36λ). Дальнейшее сужение 
расстояния между сингулярными линиями (вплоть до 
(FWHM = 0,31λ)) приводит к уходу энергии из цен-
тральной области в боковые лепестки. 
Небольшое смещение (в пределах одной длины вол-

ны) оси Гауссова пучка относительно фазовой ступень-
ки слабо искажает картину дифракции и позволяет на-
блюдать сингулярную линию достаточно отчётливо. 
Калибровка и исследование характеристик ближне-

польных оптических микроскопов могут производиться 
с помощью исследованных в работе микроструктур. 
Полученные фазовые сингулярности, наблюдае-

мые в ближней зоне, но не наблюдаемые в дальней 
зоне, могут быть использованы для повышения чув-
ствительности оптических пинцетов. 
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STUDY OF SUBWAVELENGTH LOCALIZATION OF A RADIATION BY FORMING CLOSELY SPACED 
SINGULAR LINES USING OF SUBWAVELENGTH FEATURES OF THE DIELECTRIC MICRO-RELIEF 

S.A. Degtyarev, S.N. Khonina  
Image Processing Systems Institute of the RAS 

Abstract 

The possibility of formation of closely spaced singular lines using subwavelength details of the 
dielectric micro-relief is examined. A numerical simulation shows that the diffraction pattern for 
the subwavelength ridge and groove (size of 0,2λ) are drastically different: the ridge shows the fo-
cusing properties, and the groove acts as a barrier. Micro-relief with specific combinations of 
phase steps, corresponding to a phase shift of π, allows to achieve the sub-wavelength localization 
of radiation (FWHM = 0,36λ). Further narrowing the distance between the singular lines leads to 
loss of energy in the central region and growth of the sidelobes. Simulations were performed using 
the finite element method, implemented in the Comsol software product. 

Key words: phase jump, singular lines, finite element method. 
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