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Аннотация 

Экспериментально показано, что микроступеньки с квадратным сечением на кварцевой 
подложке со стороной квадрата 0,4 мкм; 0,5 мкм; 0,6 мкм и 0,8 мкм и высотой 500 нм при ос-
вещении со стороны подложки линейно поляризованным лазерным светом с длиной волны 
λ

 = 633 нм формируют вблизи своей поверхности области повышенной интенсивности (фо-
тонные струи), превышающие интенсивность падающего света почти в 6 раз и имеющие в се-
чении диаметры по полуспаду интенсивности 0,44λ; 0,43λ; 0,39λ и 0,47λ, которые меньше ди-
фракционного предела 0,51λ. Причём когда сторона квадрата ступеньки меньше длины волны, 
фокус находится внутри ступеньки, а когда сторона квадрата больше длины волны, фокус – 
снаружи ступеньки, и это похоже на оптическую свечу. Формировать фотонную струю с по-
мощью фиксированной ступеньки на подложке удобнее, чем с помощью микросферы, кото-
рую нужно как-то удерживать. Кроме того, все на сегодня экспериментально зарегистриро-
ванные фокусные пятна для диэлектрических микросфер больше дифракционного предела. 

Ключевые слова: фотонная струя, микроступенька, FDTD-метод, сканирующая ближне-
польная оптическая микроскопия (СБОМ). 

Введение 
Фокусировка света в субволновую область является 

актуальной задачей нанофотоники. Примером решения 
такой задачи является фокусировка света с помощью 
диэлектрической микросферы (микрошара). Самой 
первой работой по субволновой фокусировке света 
микросферами является работа [1]. В [1] микросферы 
из кварца диаметром 0,5 мкм, освещаемые эксимер-
ным KrF лазером с длиной волны 248 нм, фокусирова-
ли свет на кремниевую подложку и выплавляли в ней 
холмики шириной 100 нм. В [2] был предложен сход-
ный механизм формирования микрорельефа: микро-
сфера диаметром 1 мкм захватывалась в оптическую 
ловушку Бесселевым пучком с длиной волны 532 нм, 
перемещалась в нужную точку, затем, освещаемая им-
пульсным лазерным излучением с длиной волны 
355 нм, прожигала в подложке ямку и перемещалась 
далее в следующую точку. В работе [3] были проведе-
ны теоретические исследования фокусировки света 
микросферами. В частности, было показано, что мик-
росфера с диаметром 1 мкм (показатель преломления 
n = 1,59), освещаемая плоской волной с длиной 
λ

 = 400 нм, формирует фокусное пятно с диаметром в 
плоскости, перпендикулярной направлению поляриза-
ции, равным full width at half maximum 
(FWHM) = 0,325λ. В [3] фокусные области, формируе-
мые микросферами, названы фотонными наноструями. 
Прямое экспериментальное наблюдение фотонной на-
ноструи было осуществлено в работе [4], где латекс-
ные микросферы диаметром 1 мкм, 3 мкм и 5 мкм, ос-
вещённые плоской волной с длиной 520 нм, формиро-
вали фокусы с диаметрами 0,62λ; 0,52λ и 0,58λ. Т.е. 
полученные экспериментально фотонное струи имели 
хоть и субволновый диаметр, но не демонстрировали 
преодоления дифракционного предела. Другая харак-
теристика фотонной наноструи – её длина (глубина 
фокусировки) исследовалась в [5, 6]. В [5] численно 
показано, что увеличить длину фотонной наноструи 

можно используя градиентную микросферу, в которой 
показатель преломления меняется линейно от 1,43 до 
1,59, при этом глубина фокусировки DOF (depth of 
focus) равна 11,8λ. В [6] ставилась обратная задача – 
уменьшение длины фотонной наноструи. Для этого 
микросфера радиусом 2,5λ освещалась гауссовым пуч-
ком, сфокусированным широкоапертурной линзой с 
числовой апертурой NA 

≈
 1. Длина фотонной наност-

руи составила в этом случае DOF = 0,88λ. Отметим, 
что, помимо микросфер, известны работы по форми-
рованию фотонных наноструй другими диэлектриче-
скими микрообъектами, например, микроцилиндрами 
[7] или дисками [8]. Заметим также, что применение 
сферы для фокусировки затруднительно, т.к. сфера 
должна удерживаться (например, в [2] с помощью све-
товой ловушки). Более технологичным представляется 
изготовление фокусирующего элемента на подложке. 
Если сделать на такой подложке с обратной стороны 
антиотражающее покрытие, то эффективность при фо-
кусировке будет выше, чем у микросферы соответст-
вующего диаметра. 

В данной работе рассмотрена фокусировка линейно 
поляризованного лазерного излучения с длиной волны 
λ

 = 633нм кварцевыми ступеньками (показатель пре-
ломления n = 1,46) в форме параллелепипедов с квад-
ратным сечением и высотой 500 нм на подложке. Экс-
периментально показано, что такие ступеньки со сто-
роной квадрата 0,4 мкм; 0,5 мкм; 0,6 мкм и 0,8 мкм 
формируют вблизи своей поверхности фокусные об-
ласти в форме фотонной наноструи, превышающие 
интенсивность падающего света почти в 6 раз и 
имеющие в сечении диаметры фокусов по полуспаду 
интенсивности 0,44λ; 0,43λ; 0,39λ и 0,47λ, которые 
меньше дифракционного предела 0,51λ. Для ступеньки 
со стороной квадрата 0,6 мкм диаметры эллиптическо-
го фокусного пятна по полуспаду интенсивности были 
равны в эксперименте FWHMmin

 = 0,39λ и 
FWHMmax=

 0,45λ, в моделировании – FWHMmin
 = 0,40λ 
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и FWHMmax=
 0,53λ (для поперечной составляющей ин-

тенсивности). Интенсивность в максимуме фотонной 
струи для ступеньки с шириной 0,6 мкм составила 6,43 
от максимума интенсивности входного излучения. 

1. Моделирование 

Моделирование проводилось с помощью метода 
FDTD (finite-difference time-domain), реализованного в 
программе FullWAVE [9]. Размер сетки по пространст-
ву составлял 0,012 мкм, т.е. около λ/53. Моделирова-
ние проводилось для различных значений стороны 
квадратного сечения ступеньки из кварца (показатель 
преломления n = 1,46) L от 0,4 мкм до 0,8 мкм с шагом 
0,02 мкм. Для приближения к условиям эксперимента 
ступенька была на подложке (рис. 1). Эти прямоуголь-
ные столбики (ступеньки) освещались линейно поля-
ризованной плоской волной с длиной λ = 633 нм. Вы-
сота у всех ступенек была одинакова и равна 
H = 500 нм (чтобы сравнить с экспериментом). 
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Рис. 1. Схематическое изображение исследуемой 

ступеньки 

Результаты моделирования для ступенек с шириной 
0,4 мкм; 0,6 мкм и 0,8 мкм приведены на рис. 2 – 4. На 
рис. 2 показано распределение интенсивности в плоско-
сти xz, перпендикулярной поляризации входного излу-
чения, а на рис. 3 – в плоскости yz, параллельной поля-
ризации входного излучения. Распределение интенсив-
ности вдоль оптической оси z приведено на рис. 4. 

Из распределения интенсивности на рис. 2, 3 вид-
но, что непосредственно за поверхностью ступеньки 
формируется область повышенной интенсивности, 
которая совпадает по своей форме с фотонными на-
ноструями, создаваемыми с помощью микросфер. Из 
рис. 2, 3 также видно, что формируемая фотонная 
струя эллиптична – фокус вытянут вдоль направления 
поляризации входного излучения за счёт присутствия 
в данной плоскости продольной составляющей ин-
тенсивности [10]. Из распределения интенсивности 
вдоль оси z (рис. 4) видно, что при малых значениях 
ширины ступеньки (сторона квадрата меньше длины 
волны) максимум интенсивности формируется внут-
ри ступеньки вблизи её границы. Когда ширина сту-
пеньки (сторона квадрата) равна 0,6 мкм, максимум 
интенсивности смещается наружу, дальнейшее уве-
личение ширины ступеньки приводит к увеличению 
фокусного расстояния (расстояния вдоль оси z от 
границы ступеньки до максимума интенсивности). 
Диаметры фокусных пятен вблизи выходной поверх-
ности ступенек (рис. 2) со стороной квадрата 0,4 мкм; 
0,5 мкм; 0,6 мкм и 0,8 мкм равны по полуспаду ин-
тенсивности (FWHM) 0,44λ; 0,42λ; 0,40λ; 0,45λ.  

а) -1 1

0,4

0,3

0,2

0,1

x, мкм0
0

0,5

1,0

2,0 0,5

0,6

1,5

2,5

inE

ink

 

б) -1 1

0,2

0,1

x, мкм0
0

0,5

1,0

2,0

0,3

1,5

2,5

0,4

0,7

0,5

0,6
inE

ink

 

в) -1 1

0,2

0,1

x, мкм0
0

0,5

1,0

2,0

0,3

1,5

2,5

0,4

0,5

0,6

0,7

inE

ink

 
Рис. 2. Распределение интенсивности (негативное 

изображение) в плоскости xz для ступенек со стороной 
квадрата 0,4 мкм (а), 0,6 мкм (б) и 0,8 мкм (в). Пунктирной 

линией показаны границы элемента 

Из рис. 2 видно, что внутри ступеньки имеются 
несколько локальных максимумов, которые похожи на 
основную моду ступенчатого планарного волновода.  

Например, для ТЕ-поляризации (вектор электри-
ческого поля Ey направлен перпендикулярно плоско-
сти xz) основная мода описывается выражением [11] 

( )
( ) ( )

cos , / 2,

cos / 2 exp / 2 , / 2.
y

x x L
E

L x L x L

 α ≤= 
 α −γ − ≤  

 (1) 

В (1) L – ширина волновода, параметры α и γ свя-
заны соотношением  

2 2 2 2 2n k k− α = + γ , 

где k =  2π/λ – волновое число, n – показатель прелом-
ления материала волновода.  
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Рис. 3. Распределение интенсивности (негативное 

изображение) в плоскости yz для ступенек со стороной 
квадрата 0,4 мкм (а), 0,6 мкм (б) и 0,8 мкм (в). Пунктирной 

линией показаны границы элемента 

Параметр α можно найти из дисперсионного со-

отношения 2 2
0tg kξ ξ = − ξ , где 2

0 ( / 2) 1k kL n= − , 

ξ =  αL/2. Из дисперсионного соотношения можно полу-
чить приближённо, что α 

≈
 π/L. Тогда можно оценить 

ширину основной моды по полуспаду интенсивности из 
равенства: 2 2cos ( ) cos ( / ) 1/ 2x x Lα = π = . Получим, что 

FWHM = L/2. Для ступенек со стороной квадрата L, 
равной 0,4 мкм; 0,5 мкм; 0,6 мкм и 0,8 мкм, получим 
размер моды по полуспаду интенсивности (FWHM) 
0,32λ; 0,40λ; 0,47λ и 0,63λ (λ = 633 нм). Видно, что 
наиболее близкое совпадение размера фокуса (0,42λ) 
и размера моды (0,40λ) имеет место для ступеньки с 
L = 0,5 мкм. 
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Рис. 4. Распределение интенсивности вдоль оси z 

 для ширины ступеньки, равной 0,4 мкм (а), 0,6 мкм (б)  
и 0,8 мкм (в). Чёрный вертикальный отрезок  
показывает верхнюю плоскость ступеньки 

Из рис. 2 также видно, что внутри ступеньки све-
товое поле сходится и фокусируется вблизи выход-
ной поверхности. На рис. 2б линии локальных мак-
симумов внутри ступеньки вогнуты. Это можно объ-
яснить тем, что излучение внутри ступеньки вблизи 
края распространяется с большей фазовой скоростью, 
чем излучение в центре ступеньки. А также это мож-
но объяснить искривлением фронта нормально па-
дающей на подложку плоской волны на краю сту-
пеньки. Причём искривление такое, что излучение 
направляется внутрь ступеньки от края к центру, как 
это было показано в [12]. В частности, в [12] показа-
но, что краевой луч смещается от края ступеньки к её 
центру по корневой параболе согласно формуле 

0,92
z

x
n

λ∆ = , (2) 
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где ∆x – величина смещения локального максимума 
внутри ступеньки. Из (2) можно оценить длину сто-
роны квадрата ступеньки, при которой оба максиму-
ма (с левого и правого краёв ступеньки) сходятся в 
центре, образуя фокус при заданной высоте ступень-
ки H . Для этого положим в (2) ∆x =  L/2 и z = H , тогда 
получим: 

2 0,92 0,86мкм
H

L
n

λ= ⋅ ≅ . (3) 

На рис. 5 показана зависимость максимальной ин-
тенсивности фокуса вблизи поверхности ступеньки 
от ширины ступеньки L. Максимум наблюдается для 
ступеньки шириной L = 0,6 мкм. Именно для такой 
ступеньки максимум интенсивности (фокус) вдоль 
оси z (рис. 4) оказывается вне ступеньки. 
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Рис. 5. Распределение максимума интенсивности  
вблизи поверхности ступеньки при изменении  

ширины ступеньки (стороны квадрата) 

2. Эксперимент 

Набор микропараллелепипедов с квадратным 
сечением разного размера и одинаковой высоты 
был изготовлен по технологии фотолитографии 
(эксимерный лазер ArF с длиной волны 193 нм) и 
плазменного травления подложек из плавленого 
кварца. На рис. 6 и 7 показаны изображения про-
филя изготовленных элементов, полученные на 
атомно-силовом микроскопе (АСМ) Solver Pro. Как 
видно из рис. 6б и 7б, высота микрорельефа со-
ставляет примерно 500 нм. 

Экспериментальное исследование осуществлялось 
методом СБОМ на микроскопе Ntegra Spectra (NT-
MDT). Исследуемые ступеньки освещались со сторо-
ны подложки линейно поляризованным гауссовым 
пучком с длиной волны 633 нм, радиус перетяжки га-
уссова пучка составлял около 5 мкм. Гауссовый пу-
чок фокусировался только на одну ступеньку. Иссле-
дование проводилось для столбиков со стороной 
квадрата 0,4 мкм; 0,5 мкм; 0,6 мкм и 0,8 мкм. Были 
получены распределения интенсивности в фокусах 
вблизи выходной поверхности ступенек.  

Шаг между двумя отсчётами при измерении ин-
тенсивности составлял 0,015 нм. Поэтому погреш-
ность определения диаметра фокусных пятен по по-
луспаду интенсивности в эксперименте не превышает 

0,01λ. Пример распределения интенсивности, полу-
ченного со СБОМ, приведён на рис. 8. 

а)  

б)  
Рис. 6. АСМ изображение исследуемых микроступенек  

со стороной квадрата 0,6 мкм (а) и сечение  
нескольких из них (б) 

а)  

б)  
Рис. 7. АСМ изображение ступенек со стороной квадрата 

2,5 мкм (а) и профиль одной из них (б) 
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а)  

б)  

в)  
Рис. 8. Распределение интенсивности вблизи выходной 
поверхности ступеньки со стороной квадрата 0,6 мкм, 
полученное экспериментально при освещении линейно 

поляризованным лазерным светом с длиной волны 633 нм: 
полутоновая картина (а), сечения вдоль минимального 
и максимального диаметров фокусного пятна (б) и (в) 

К сожалению, оказалось, что в схеме микроскопа 
плоскость поляризации падающего лазерного излуче-
ния направлена под углом 45 градусов к декартовым 
осям x и y (рис. 8а), поэтому слегка эллиптическое 
фокусное пятно вблизи выходной поверхности сту-
пеньки вытянуто вдоль направления поляризации. 
Сечения интенсивности фокусного пятна на рис. 8б, в 
взяты вдоль минимального и максимального диамет-
ров фокусного пятна. Измеренные значения мини-
мального и максимального диаметров фокусного пят-
на в начале фотонной струи на рис. 8 равны: 
FWHMmin

 = (0,39 ± 0,01)λ и FWHMmax=
 (0,45 ± 0,01)λ. 

На рис. 9 показаны в виде квадратиков с вертикаль-
ными отрезками экспериментальные значения мини-
мального (9а) и максимального (9б) диаметров фо-
кусных пятен в сечении фотонной наноструи вблизи 
выходной поверхности ступенек с разной стороной 
квадрата. Рис. 9а показывает значения диаметра по 
полуспаду интенсивности в плоскости, перпендику-
лярной поляризации входного излучения. Рис. 9б по-
казывает измеренный диаметр фокусного пятна и 
рассчитанное значение поперечной составляющей 
интенсивности (непрерывная линия) в плоскости, па-
раллельной поляризации входного излучения. Кри-
вые на рис. 9 соответствуют моделированию методом 
FDTD, квадратики – эксперименту с помощью 
СБОМ, а вертикальные отрезки показывают погреш-
ность эксперимента. 

а)  

б)  
Рис. 9. Зависимость наименьшего (а) и наибольшего (б) 

диаметров пятна сечения фотонной наноструи 
 по полуспаду интенсивности вблизи выходной поверхности 

ступеньки от величины стороны квадрата в сечении 
ступеньки. Непрерывная кривая – моделирование, 

квадратики с вертикальными отрезками – эксперимент 

Из рис. 9 видно, что наименьшее значение диа-
метра фотонной струи в плоскости, перпендикуляр-
ной направлению поляризации входного излучения 
(т.е. где диаметр пятна минимален), наблюдается для 
ступеньки шириной 0,6 мкм как в моделировании 
FWHMmin

 = 0,40λ, так и в эксперименте 
FWHMmin

 = 0,39λ. Расхождение на рис. 9 между экс-
периментальными точками и кривой моделирования 
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не превосходит 24% и объясняется неточным пози-
ционированием кантилевера микроскопа в непосред-
ственной близости от поверхности ступеньки. Но да-
же при этом кривая моделирования лежит внутри по-
лосы значений, определяемой экспериментальными 
точками. На рис. 10 показаны примеры распределе-
ний интенсивности, полученные со СБОМ, когда сто-
рона квадрата сечения ступеньки была равна 0,5 мкм. 
На этом же рисунке для сравнения приведены рас-
пределения интенсивности, полученные при модели-
ровании. Как видно из рис. 10, экспериментальные 
значения диаметров согласуются не с суммарным, а с 
поперечным распределением интенсивности. На то, 
что пирамидальный металлический кантилевер для 
СБОМ регистрирует преимущественно поперечную 
компоненту интенсивности и не чувствителен к про-
дольной компоненте, указывалось авторами ранее в 
[13]. 

3. Сравнение с фокусировкой микросферами 

Чтобы проверить, насколько отличаются по сво-
им характеристикам фотонные наноструи, форми-
руемые с помощью квадратных ступенек, от фотон-
ных наноструй, формируемых сферами [1 – 5], было 
проведено моделирование фокусировки линейно по-
ляризованной плоской волны сферами с диаметра-
ми, равными сторонам квадратов ступенек: 0,4 мкм; 
0,6 мкм и 0,8 мкм. Параметры моделирования были 
аналогичны параметрам моделирования фокусиров-
ки с помощью ступенек. Результаты моделирования 
приведены на рис. 11 – 13 (эти рисунки аналогичны 
рис. 2 – 4 для ступенек). 

а)  

б)  
Рис. 10. Распределение интенсивности непосредственно  

за поверхностью ступеньки со стороной квадрата в сечении 
0,5 мкм в плоскостях перпендикулярной (а) и параллельной 

(б) направлению поляризации входного излучения 

 

а) -1 1

0,20

0,10

0
0

0,5

1,0

2,0

1,5

2,5

0,15

0,05

inE
ink

   б) -1 10
0

0,5

1,0

2,0
inE

ink

1,5

2,5

0,4

0,2

0,3

0,1

   в) -1 1

0,4

0,2

0
0

0,5

1,0

2,0

inE
ink

1,5

2,5

0,3

0,1

0,5
0,6
0,7
0,8

 
Рис. 11. Распределение интенсивности (негативное изображение) в плоскости, перпендикулярной поляризации входного 
излучения (xz), для сферы с диаметром 0,4 мкм (а); 0,6 мкм (б) и 0,8 мкм (в). Пунктирной линией показаны границы сферы 
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Рис. 12. Распределение интенсивности (негативное изображение) в плоскости, параллельной поляризации входного 

излучения (yz),для сферы с диаметром 0,4 мкм (а); 0,6 мкм (б) и 0,8 мкм (в). Пунктирной линией показаны границы сферы 
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а)    б)    в)  
Рис. 13. Распределение интенсивности вдоль оси z для диаметра сферы, равного 0,4 мкм (а); 0,6 мкм (б) и 0,8 мкм (в). 

Вертикальный отрезок показывает границу сферы 

Таблица 1. Сравнение параметров фотонных наноструй, формируемых кварцевыми микросферами и ступеньками 
 с квадратным основанием (λ=633 нм) 

Ступенька высотой 500 нм со стороной 
квадратного сечения L 

Сфера с диаметром D Параметр фотон-
ной наноструи 

L = 0,4 мкм L = 0,6 мкм L = 0,8 мкм D = 0,4 мкм D = 0,6 мкм D = 0,8 мкм 
FWHMx, λ 0,44 0,40 0,45 0,53 0,43 0,39 
FWHMy, λ 0,48 0,53 0,73 0,74 0,54 0,49 

DOF, λ 0,69 1,13 2,08 1,97 0,93 0,59 
 

В табл. 1 приведено сравнение параметров фотон-
ных наноструй, формируемых микросферами и мик-
роступеньками. В табл. 1 глубина фотонной наност-
руи рассчитывалась как ширина по полуспаду от мак-
симальной интенсивности вне элемента (т.е. если 
максимум интенсивности находился внутри элемента, 
то полуспад отсчитывался от значения интенсивности 
на поверхности). Кроме того, в качестве левой грани-
цы полуспада (рис. 13) бралась граница поверхности 
элемента. Значения диаметров фотонной наноструи 
вычислялись вблизи поверхности элемента (на рас-
стоянии 0,02λ от поверхности, что соответствует ве-
личине одного шага сетки в FDTD-методе). 

Из табл. 1 следует: 1) диаметры фокусных пятен в 
плоскости, перпендикулярной плоскости поляриза-
ции, имеют близкие значения как для сферы, так и 
для ступеньки; 2) хотя диапазон изменения этих диа-
метров фокусных пятен больше для сферы (от 0,39λ 
до 0,53λ), чем для ступеньки (от 0,40λ до 0,45λ); за 
исключением одного случая, все диаметры меньше 
дифракционного предела (0,51λ); 3) фокусные пятна 
для сферы более эллиптичны, чем фокусные пятна 
для ступеньки: при D =  L = 0,4 мкм для ступеньки фо-
кусное пятно почти имеет форму круга с диаметром 
FWHM = 0,44λ, а для сферы фокусное пятно имеет 
форму эллипса с диаметрами FWHMmin

 = 0,53λ и 
FWHMmax

 = 0,74λ; 4) глубина фокуса (длина фотонной 
струи) по полуспаду интенсивности с ростом диамет-
ра сферы и стороны квадратного сечения ступеньки 
меняется по-разному: растёт для ступеньки от 
DOF = 0,69λ до DOF = 2,08λ и, наоборот, падает для 
сферы от DOF = 1,97λ до DOF = 0,59λ. 

Заключение 

В работе численно с помощью метода FDTD и 
экспериментально с помощью сканирующего ближ-
непольного оптического микроскопа с пирамидаль-
ным металлическим кантилевером с наноотверстием 
была изучена острая фокусировка линейно поляри-

зованного лазерного излучения с длиной волны 
633 нм диэлектрическими кварцевыми ступеньками с 
квадратными сечениями разной величины и одной 
высотой 500 нм, изготовленными на кварцевой под-
ложке с показателем преломления n = 1,46. 

Получены следующие результаты. 
– Экспериментально показано, что микроступень-

ки с квадратным сечением на кварцевой подложке со 
стороной квадрата 0,4 мкм; 0,5 мкм; 0,6 мкм и 
0,8 мкм и все высотой 500 нм при освещении со сто-
роны подложки линейно поляризованным лазерным 
светом с длиной волны λ = 633 нм формируют вблизи 
своей поверхности области повышенной интенсивно-
сти (фотонные струи), превышающие интенсивность 
падающего света почти в 6 раз и имеющие в сечении 
диаметры по полуспаду интенсивности 0,44λ, 0,43λ, 
0,39λ и 0,47λ, которые меньше дифракционного пре-
дела 0,51λ. 

– Наименьшая экспериментально зафиксирован-
ная ширина фотонной струи наблюдалась для сту-
пеньки со стороной квадрата 0,6 мкм и составила 
FWHMmin=

 (0,39 ± 0,01)λ и FWHMmax=
 (0,45 ± 0,01)λ. 

Отличие экспериментальных данных от расчёта для 
данной ступеньки не превышало 11%, а для всех из-
меренных ступенек – 24%. Погрешность определения 
диаметра по полуспаду интенсивности и в моделиро-
вании, и в эксперименте не превышала 0,01λ (или 
3%). 

– Для ступеньки со стороной квадрата 0,6 мкм ин-
тенсивность в максимуме фотонной струи составила 
6,43 от максимума интенсивности входного излуче-
ния. Когда сторона квадрата ступеньки меньше 
0,6 мкм, фокус находится внутри ступеньки, а когда 
сторона квадрата больше длины волны, фокус – сна-
ружи ступеньки. 

– Из сравнительного моделирования фокусировки 
с помощью микросфер с диаметрами от 0,4 мкм до 
0,8 мкм и микропараллелепипедов высотой 500 нм со 
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стороной квадрата в сечении от 0,4 мкм до 0,8 мкм 
получено, что 1) диаметры фокусных пятен в плоско-
сти, перпендикулярной плоскости поляризации, име-
ют близкие значения как для сферы, так и для сту-
пеньки; 2) хотя диапазон изменения этих диаметров 
фокусных пятен больше для сферы (от 0,39λ до 
0,53λ), чем для ступеньки (от 0,40λ до 0,45λ); за ис-
ключением одного случая, все диаметры меньше ди-
фракционного предела (0,51λ); 3) фокусные пятна для 
сферы более эллиптичны, чем фокусные пятна для 
ступеньки: при D =  L = 0,4 мкм для ступеньки фокус-
ное пятно почти имеет форму круга с диаметром 
FWHM = 0,44λ, а для сферы фокусное пятно имеет 
форму эллипса с диаметрами FWHMmin=

 0,53λ и 
FWHMmax=

 0,74λ; 4) глубина фокуса (длина фотонной 
струи) по полуспаду интенсивности с ростом диамет-
ра сферы и стороны квадратного сечения ступеньки 
меняется по-разному: растёт для ступеньки от 
DOF = 0,69λ до DOF = 2,08λ и, наоборот, падает для 
сферы от DOF = 1,97λ до DOF = 0,59λ. 
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PHOTONIC NANOJETS FORMED BY SQUARE MICROSTEPS 
V.V. Kotlyar 1, S.S. Stafeev 1, A.Yu. Feldman 2 

1 Image Processing Systems Institute of the Russian Academy of Sciences,  
2 FLIR Optical Component Group (Charlotte, USA) 

Abstract  

It was experimentally shown that square microsteps with width of 0.4 um, 0.5 um, 0.6 um, 
0.8 um and height of 500 nm illuminated by linearly polarized laser light with wavelength 
λ

 = 633 nm formed near its’ surface focal spots (photonic nanojets) with intensity that is 6 times 
higher than the intensity of incident light and diameters of 0.44λ, 0.43λ, 0.39λ and 0.47λ (less than 
the diffraction limit 0.51λ). When the square width was smaller than the wavelength, the focal spot 
was located inside the step. When the square width was larger than the wavelength, the focal spot 
was located outside the step and looks like a handle. 

Key words: photonic nanojet, microstep, FDTD-method, Near-field scanning optical micros-
copy (NSOM/SNOM). 
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