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Аннотация 

С помощью бинарной микролинзы в резисте диаметром 14 мкм и фокусом 532 нм (чи-
словая апертура 0,997) лазерный пучок с длиной волны 633 нм со смешанной линейно-
радиальной поляризацией, сформированной при отражении линейно-поляризованного Га-
уссова пучка от четырёхзонного субволнового бинарного дифракционного оптического 
микроэлемента (микрополяризатора) с золотым покрытием и размером 100×100 мкм, был 
сфокусирован вблизи поверхности микролинзы в почти круглое фокусное пятно с размера-
ми по полуспаду интенсивности 0,37±0,02 и 0,39±0,02 от длины волны. В случае фокуси-
ровки линейно-поляризованного света (при прочих равных условиях) формировалось эл-
липтическое фокусное пятно с размерами 0,35±0,02 и 0,41±0,02 от длины волны. При этом 
площади обоих фокусных пятен равны 0,113 от квадрата длины волны. Субволновая фоку-
сировка с помощью двух компонент микрооптики (бинарных микролинзы и микрополяри-
затора) осуществлена впервые. 

Ключевые слова: радиальная поляризация, отражающая субволновая дифракционная решёт-
ка в плёнке золота, бинарная микролинза, субволновый фокус, ближнепольная микроскопия. 

Введение 

Использование субволновых дифракционных ре-
шёток для манипулирования состоянием поляризации 
лазерного света и формирования заданного распреде-
ления интенсивности в некоторой плоскости было 
предложено в [1]. В [2–7] предложено использовать 
субволновые дифракционные решётки для преобразо-
вания поляризации лазерного излучения. При падении 
линейно-поляризованного света на такую решётку по-
ляризация поворачивается в зависимости от угла меж-
ду направлением вектора поляризации падающего из-
лучения и направлением линий или канавок решётки. 
Все решётки в [2–7] работают на пропускание и сдела-
ны из разных материалов для разных длин волн ин-
фракрасного диапазона. В [2–5] использовались ре-
шётки из GaAs для длины волны 10,6 мкм. При этом 
глубина травления решётки-поляризатора была равна 
2,5 мкм. А в [6] для длины волны 1,06 мкм использо-
валась решётка в GaAs с периодом 240 нм и глубиной 
травления 470 нм. В [7] азимутально-поляризованный 
лазерный пучок формировался с помощью многослой-
ной субволновой решётки с двулучепреломлением на 
длине волны 1,55 мкм. Использовались чередующиеся 
слои из SiO2 и SiN общей высотой 8 мкм. Сделать суб-
волновую решётку на просвет для видимого диапазона 
составляет большие трудности из-за высокого аспект-
ного отношения (около 5). Поэтому в [8] для формиро-
вания радиальной поляризации света с длиной волны 
633 нм была использована отражающая 4-зонная би-
нарная решётка в плёнке золота с периодом 400 нм и 
глубиной 110 нм. 

В работах авторов [9–11] была экспериментально 
осуществлена острая фокусировка линейно-
поляризованного лазерного света с помощью компо-
нент микрооптики. В [9] использовался бинарный 

микроаксикон с периодом кольцевой решётки 800 нм 
(числовая апертура NA = 0,67). В [10] была использо-
вана бинарная микролинза с фокусным расстоянием 
f = 0,532 мкм, диаметром 14 мкм и глубиной рельефа 
510 нм. С помощью сканирующего ближнепольного 
оптического микроскопа (СБОМ) исследовалось про-
хождение линейно-поляризованного Гауссова пучка 
с длиной волны λ = 532 нм через такую микролинзу. 
Было экспериментально зарегистрировано фокусное 
пятно с диаметром по полуспаду интенсивности, рав-
ным FWHM = (0,44 ± 0,02)λ. Замена длины волны 
532 нм на 633 нм в [11] позволила сформировать 
с помощью той же микролинзы меньшее фокусное 
пятно с диаметром FWHM = (0,40 ± 0,02)λ. 

Работы по субволновой фокусировке света с ради-
альной и азимутальной поляризацией также хорошо 
известны [12–15]. В этих работах экспериментально и 
численно получены фокусные пятна с размерами 
FWHM = 0,43λ (NA = 0,95) [12,14], FWHM = 0,30λ 
(NA = 1,4) [13]. В [13] с таким разрешением экспери-
ментально осуществлена запись 3 Тбит информации 
на обычный оптический диск. 

 В данной работе с помощью бинарной микролин-
зы в резисте диаметром 14 мкм с фокусом 532 нм 
(числовая апертура 0,997) лазерный пучок с длиной 
волны 633 нм со смешанной линейно-радиальной по-
ляризацией, сформированной при отражении линей-
но-поляризованного Гауссова пучка от четырёхзон-
ного субволнового бинарного дифракционного опти-
ческого микроэлемента (микрополяризатора) с золо-
тым покрытием и размером 100×100 мкм, был сфоку-
сирован вблизи поверхности микролинзы в почти 
круглое фокусное пятно с размерами по полуспаду 
интенсивности 0,37±0,02 и 0,39±0,02 от длины волны. 
Измерение размеров фокусного пятна с шагом 20 нм 
производилось с помощью СБОМ с металлическим 
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пирамидальным полым кантилевером с углом при 
вершине в 70 градусов и с отверстием 100 нм. Такой 
кантилевер в 3 раза более чувствителен к поперечной 
составляющей напряжённости электрического поля, 
чем к продольной [16]. 

1. Отражающий бинарный микрополяризатор 

По технологии электронной литографии на по-
верхность стеклянной подложки был нанесён слой 
золота толщиной 160–180 нм. Далее слой золота был 
покрыт слоем резиста, на который с помощью элек-
тронного луча (напряжение на трубке 30 кВ) проек-
тировалась картина 4-секторной решётки-
поляризатора. Затем образец травился в ксилене, ко-
торый растворяет участки резиста, экспонированные 
пучком электронов. Далее с помощью реактивного 
ионного травления шаблон решётки-поляризатора 
трансформировался в слой золота. С помощью арго-
новой плазмы частицы золота распылялись из участ-
ков, не защищённых резистом. На заключительном 
этапе остатки резиста удалялись с использованием 
кислородной плазмы, в результате чего шаблон поля-
ризатора был выгравирован на золоте. Время реак-
тивного ионного травления было оптимизировано та-
ким образом, чтобы достичь глубины травления золо-
та примерно 110 нм. 

На рис. 1 с помощью сканирующего электронного 
микроскопа показано изображение центральной части 
решётки-поляризатора. Полный размер поляризато-
ра – 100×100 мкм. На рис. 1 приведён образец микро-
поляризатора с улучшенным фактором заполнения 
(фактор заполнения равен 0,5) по сравнению с [8]. 

При отражении белого света с линейной поляри-
зацией от такого микрополяризатора (рис.1) в плос-
кости изображения его поверхности тёмными (или 
светлыми) являются только две из четырёх секций 
(рис. 2), если наблюдать через поляризатор, повёрну-
тый на +45 или -45 градусов по отношению к плоско-
сти поляризации падающего света. 

Из рис. 2 видно, что у пучка, отражённого от каж-
дого микрополяризатора, нет круговой симметрии и 
средняя интенсивность в двух диагональных квадра-
тах разная. В дальней зоне это приводит к тому, что 
формируется не кольцевое распределение интенсив-

ности, как это имеет место у пучка с идеальной ради-
альной поляризацией, а пучок, похожий на квадрат, у 
которого при повороте выходного поляризатора на 
+45 и -45 градусов максимумы интенсивности (рис. 3) 
тоже расположены по диагонали (как на рис. 2). Дан-
ный световой пучок имеет смешанную линейно-
радиальную поляризацию. 

 
Рис. 1. Изображение в электронном микроскопе 

центральной части (13×13) мкм золотой бинарной 
субволновой 4-секторной решётки-поляризатора: период – 

400 нм, глубина канавок – 110±10 нм 

 
Рис. 2. Изображение в белом свете с линейной 

поляризацией золотой подложки, на которой изготовлены 
9 образцов микрополяризаторов (рис. 1) при наблюдении 

через поляризатор, повёрнутый на -45 градусов. Истинный 
размер каждого тёмного квадрата – около 50×50 мкм 
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Рис. 3. Распределение интенсивности лазерного света (633 нм), отражённого от микрополяризатора (рис. 1) в дальней 

зоне: без выходного поляризатора (а), с поляризатором, повёрнутым на 45(б) и -45(в) градусов (негатив) 

2. Бинарная микролинза в резисте 

Бинарная микролинза [10, 11] высокого качества 
была изготовлена по технологии литографии из рези-
ста ZEP520A (показатель преломления резиста 

n = 1,52) с помощью реактивного ионного травления. 
На рис. 4 показано изображение ЗП в электронном 
микроскопе: глубина рельефа – 510 нм, диаметр – 
14 мкм, крайняя зона – 0,5λ = 266 нм. ЗП имеет 12 ко-
лец и центральный диск. 



Острая фокусировка смешанного линейно-радиально … Стафеев С.С., О'Фаолейн Л., Шанина М.И., Налимов А.Г., Котляр В.В. 

608 Компьютерная оптика, 2014, том 38, №4 

 
Рис. 4. Изображение микролинзы в электронном 

микроскопе с увеличением 18000 раз 

Радиусы кольцевого рельефа микролинзы рассчиты-
вались по известной формуле rm = (mλf + m2

λ
2/4)½, где 

f =  
λ = 532 нм – фокусное расстояние, m – номер радиу-

са. Числовая апертура микролинзы равна NA = 0,997. 
Если осветить такую линзу (рис. 4) линейно-поляризо-
ванным Гауссовым пучком с длиной волны 633 нм и 
радиусом примерно равным радиусу микролинзы 
(7 мкм), то фокус будет ближе расчётного (532 нм) и, 
как показано в [11], он будет на расстоянии 230 нм от 
линзы. В [11] также показано, что расчётные (FDTD-
метод) минимальный и максимальный диаметры 
эллиптического фокусного пятна равны 
FWHMmin =

 (0,40±0,02)λ и FWHMmax =
 (0,87±0,02)λ. А 

экспериментально полученные с помошью СБОМ 
минимальный и максимальный диаметры фокусного 
пятна равны FWHMmin =

 (0,40 ± 0,02)λ,  
 FWHMmax =

 (0,60 ± 0,02)λ.  

3. Моделирование 

Моделировалась (FDTD-метод) фокусировка зон-
ной пластинкой Френеля (ЗП) с фокусным расстояни-
ем 532 нм, рассчитанной под длину волны 532 нм, 
радиально-поляризованной моды R-TEM01 с длиной 
волны λ = 633 нм и параметром моды R = 10λ. На 
рис. 5 показана интенсивность в фокусе (а) и то, что 
должно получиться в эксперименте со СБОМ с пира-
мидальным металлическим кантилевером [16], кото-
рый в 3 раза менее чувствителен к поперечной со-
ставляющей электрического поля, чем к продольной 
(б). Диаметр фокуса на рис. 5а FWHM = 0,37λ. 

Из рис. 5 видно, что в случае идеального форми-
рования радиальной поляризации в фокусе бинарной 
линзы (рис. 4) СБОМ должен обнаружить круглое 
пятно интенсивности (рис. 5б) с диаметром 
FWHM = 0,47λ. То есть при регистрации острого фо-
куса для света с идеальной радиальной поляризацией 
с помощью СБОМ с полым металлическим пирами-
дальным кантилевером диаметр фокусного пятна бу-
дет больше, чем на самом деле. В нашем случае вме-
сто FWHM = 0,37λ СБОМ должен показать 
FWHM = 0,47λ. 

Однако 4-секторный микрополяризатор (рис. 1) 
формирует смешанный линейно-радиально поляризо-
ванный свет [8]. Промоделируем, как такой свет бу-
дет фокусировать микролинза (рис. 4) и как такой 
фокус будет регистрировать СБОМ. На рис. 6 показа-
на картина интенсивности на расстоянии 200 мкм от 

микрополяризатора (рис. 1) и отрезками показано на-
правление поляризации. 
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Рис. 5. Распределение интенсивности вблизи поверхности 
ЗП (фокус) при фокусировке моды R-TEM01 с параметром 
моды R = 10λ(а) и то же самое, но при условии ослабления 

продольной компоненты в 3 раза (б) 

 
Рис. 6. Рассчитанная интенсивность |E|2 света 

 на расстоянии 200 мкм от микрополяризатора (рис.1). 
Размер кадра – 5×5 мкм 

На рис. 7 показаны сечения интенсивности в фоку-
се микролинзы (рис. 4), которая освещается смешан-
ным линейно-радиально поляризованным полем 
(рис. 6) от микрополяризатора (рис. 1). Из рис. 7 видно, 
что поперечная составляющая интенсивности ведёт 
себя как при фокусировке линейно-поляризованного 
света, а продольная составляющая – радиально-поля-
ризованного. Поэтому свет с такой поляризацией и на-
зван смешанным линейно-радиально поляризованным. 
В этом случае фокусное пятно не является идеальным 
кругом (как на рис. 5 для идеальной радиальной поля-
ризации), а является слабым эллипсом с диаметрами 
по осям FWHMmax = (0,40 ± 0,02)λ (рис. 7а), 
FWHMmin =

 (0,35 ± 0,02)λ (рис. 7б). Напомним, что 
круглый фокус для идеальной радиальной поляриза-
ции имел промежуточный диаметр FWHM = 0,37λ 
(рис. 5а). Площади этих двух фокусных пятен отлича-
ются всего на 3 %. Из рис. 7 видно, что у поперечной 
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интенсивности Ex
2 на оптической оси нет нуля, а на-

оборот, максимум, хотя продольная интенсивность Ez
2 

в 6 раз больше поперечной Ex
2. На рис. 8 показаны те 

же сечения интенсивности, что и на рис. 7б, но про-
дольная интенсивность уменьшена в 3 раза. Диаметр 
фокуса при этом немного увеличился 
FWHMmin

 = (0,36 ± 0,02)λ (рис. 8). Из рис. 5 и 8 видно, 
что в обоих случаях (радиальная и смешанная линей-
но-радиальная поляризации) при измерении СБОМ с 
пирамидальным металлическим полым кантилевером 
[16], который в 3 раза более чувствителен к попереч-
ной компоненте электрического поля, чем к продоль-
ной, в фокусе должен быть максимум интенсивности. 

 

 
Рис. 7. Рассчитанные FDTD-методом сечения 

распределения интенсивности компонент вектора 
напряжённости электрического поля в фокусе микролинзы 

(рис.4) вдоль осей X (а) и Y (б) 

 
Рис. 8. Рассчитанные FDTD-методом сечения 

распределения интенсивности компонент вектора 
напряжённости электрического поля в фокусе микролинзы 

(рис.2) вдоль оси Y. Продольная интенсивность Ez
2 

уменьшена в 3 раза 

В следующем разделе будет показано, что исполь-
зование смешанного линейно-радиально поляризо-
ванного света, сформированного с помощью микро-
поляризатора (рис. 1), позволяет с помощью микро-
линзы (рис. 4) получить действительно почти круглое 
фокусное пятно с уменьшенным диаметром по срав-
нению с результатами работы [11]. 

4. Эксперимент по фокусировке смешанного 
линейно-радиально поляризованного света 

бинарной микролинзой 

В эксперименте исследовалась острая фокусиров-
ка света, отражённого от четырёхсекторной пластин-
ки (рис. 1) для преобразования линейной поляриза-
ции в радиальную. Схема проводимого эксперимента 
представлена на рис. 9. 

Свет от гелий-неонового лазера (длина волны – 
633 нм) фокусировался с помощью объектива O1 на 4-
секторный микрополяризатор (рис. 1), преобразующий 
линейную поляризацию в радиальную. Поляризаторы 
P1 и P2 использовались как для того, чтобы удостове-
риться, что свет, падающий на микрополяризатор, ли-
нейно поляризован, так и для ослабления мощности 
света от лазера. Отражённый от микрополяризатора 
свет фокусировался снизу на микролинзу (рис. 4) с фо-
кусным расстоянием 532 нм, проходил через неё, обра-
зуя субволновый фокус. Распределение интенсивности 
в фокусе измерялось с помощью СБОМ Интегра Спек-
тра (НТ-МДТ) (на рис. 9 выделен пунктирным прямо-
угольником). На рис. 10 показан пример распределе-
ния интенсивности, полученный со СБОМ. Мини-
мальный и максимальный диаметры фокусного пятна 
на рис. 10 по полуспаду интенсивности равны 
FWHMmin =

 (0,37 ± 0,02)λ, FWHMmax =
 (0,39 ± 0,02)λ. Ре-

зультаты моделирования этого случая показаны на 
рис. 7 и 8: диаметры фокусного пятна равны 
FWHMmin =

 (0,35 ± 0,02)λ, FWHMmax =
 (0,40 ± 0,02)λ. То 

есть между расчётом и экспериментом разница укла-
дывается в ошибку (5 %). Боковые лепестки картины 
дифракции в фокусе составляют 20 % от максималь-
ной интенсивности основного лепестка (рис. 10). Это 
указывает на то, что бинарная микролинза с высокой 
числовой апертурой (рис. 4) работает как бинарный 
аксикон и формирует в фокусе распределение интен-
сивности, описывающееся квадратом функцией Бессе-
ля нулевого порядка. Известно, что дифракционный 
предел для пучка Бесселя равен по полуспаду интен-
сивности 0,36λ. 

Чтобы оценить влияние микрополяризатора, были 
проведены измерения, в которых подложка с микропо-
ляризатором была сдвинута в поперечном направлении 
так, чтобы свет от лазера отражался от золотой поверх-
ности подложки без рельефа. В этом случае в фокусе 
микролинзы формировалось световое пятно с размера-
ми FWHMmin =

 (0,35 ± 0,02)λ, FWHMmax =
 (0,41 ± 0,02)λ. 

То есть при фокусировке линейно-поляризованного све-
та сформировалось более эллиптическое пятно, мини-
мальный диаметр которого даже меньше диаметра фо-
кусного пятна для случая смешанной линейно-
радиальной поляризации. И это понятно, так как ис-
пользовалась одна и та же линза, и падающий пучок 
имел один и тот же размер. В этом случае площадь фо-
кусного пятна должна оставаться одинаковой, что и по-
лучается в эксперименте: 

2
min max( ) / 4 0,113 .

linear radialS S

FWHM FWHM

= =

= π = λ
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Рис. 9. Схема эксперимента. Laser – гелий-неоновый лазер (длина волны – 633 нм), P1, P2 – поляризаторы,  

M1, M2, M3, M4 – зеркала, O1 – 3,7× объектив, BS – светоделительный кубик, O2 – 20× объектив, O3 – 100× объектив,  
C – кантилевер, L – линза, S – спектрометр, CCD – камера
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Рис. 10. Пример распределения интенсивности, 
полученного со СБОМ при фокусировке света, 

отражённого от микрополяризатора и сфокусированного 
микролинзой: 2D распределение (а) и сечения по двум 

перпендикулярным осям (б,в) 

Заключение 

С помощью бинарной микролинзы, выполненной 
по технологии электронной литографии в резисте, 
с диаметром 14 мкм и фокусом 532 нм (числовая 
апертура – 0,997) лазерный пучок с длиной волны 
λ = 633 нм со смешанной линейно-радиальной поля-

ризацией, сформированной при отражении линейно-
поляризованного Гауссова пучка от четырёхзонного 
субволнового бинарного дифракционного оптическо-
го микроэлемента (микрополяризатора) с золотым 
покрытием и размером 100×100 мкм (период решё-
ток – 400 нм и глубина рельефа – 110 нм), был сфоку-
сирован вблизи поверхности микролинзы в почти 
круглое фокусное пятно с размерами по полуспаду 
интенсивности (0,37±0,02) и (0,39±0,02) от длины 
волны. В случае фокусировки линейно-поляризован-
ного света (при прочих равных условиях) формиро-
валось эллиптическое фокусное пятно с размерами 
(0,35±0,02) и (0,41±0,02) от длины волны. При этом 
площади обоих фокусных пятен равны 0,113λ2. Суб-
волновая фокусировка с помощью двух компонент 
микрооптики (бинарных микролинзы и микрополяри-
затора) осуществлена впервые. Интересно, что в не-
давней работе [17] при фокусировке азимутально-
поляризованного лазерного пучка с сингулярностью 
первого порядка с помощью обычного микрообъек-
тива с иммерсией с числовой апертурой NA = 1,4 по-
лучено фокусное пятно с диаметром 0,25λ. Если этот 
диаметр и минимальный диаметр фокуса 0,35λ, полу-
ченный в данной работе, привести к одинаковой чи-
словой апертуре, то получим одинаковые результаты: 

FWHM = 0,25λ = 0,25λ*1,4/NA = 0,35λ/NA, 

FWHM = 0,35λ = 0,35λ*0,997/NA = 0,35λ/NA. 
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SHARP FOCUSING OF A MIXTURE OF RADIALLY  
AND LINEARLY POLARIZED BEAMS USING A BINARY MICROLE NS 

S.S. Stafeev1,2, L. O’Faolain 3, M.I. Shanina1, A.G. Nalimov, V.V. Kotlyar1,2 
1 Image Processing Systems Institute, Russian Academy of Sciences,  

2 Samara State Aerospace University, 
3 School of Physics and Astronomy of the University of St. Andrews, Scotland 

Abstract 

Using a binary microlens of diameter 14 µm and focal length 532 nm (numerical aperture NA 
= 0.997), we focus a 633-nm laser beam composed of a mixture of radially and linearly polarized 
waves obtained by reflection of a linearly polarized Gaussian beam from a gold-coated subwave-
length binary four-zone diffractive optical microelement (micropolarizer) of size 100×100 µm to a 
near-surface, near-circular focal spot of size (0.37±0.02)λ and (0.39±0.02)λ, where λ is wave-
length. A linearly polarized light beam forms an elliptical focal spot with diameters (0.35±0.02)λ 
and (0.41±0.02)λ. Both focal spots have the area of 0.133λ². Subwavelength focusing using two 
microoptical components (a binary microlens and a micropolarizer) is suggested for the first time. 

Key words: radial polarization, reflective subwavelength diffractive grating, binary optics, mi-
cro-optics, subwalength focal spot, near-field microscopy. 
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