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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áèíàðíûõ ôàçîâûõ çîííûõ ïëàñòèíîê (ÔÇÏ) 

Ôðåíåëÿ ìåçîâîëíîâîãî ðàçìåðà è ñ áîëüøèì àïåðòóðíûì óãëîì (NA ∼ 1) ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îñíîâíûõ çà-
êîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé áëèæíåïîëüíîé ñòðóêòóðû, à òàêæå îïòèìèçàöèè ïàðàìåò-
ðîâ ÔÇÏ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî èíòåíñèâíûõ ôîêóñîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçìåðíûå ïàðàìåòðû ôîêàëü-
íîé îáëàñòè ÔÇÏ îêàçûâàþòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè êàê ê ãëóáèíå òðàâëåíèÿ çîí, òàê è ê òèïó êîíñòðóêòèâíî-
ãî äèçàéíà ïëàñòèíêè. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà çîí ïëàñòèíêè ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ëîêàëüíûõ âíåøíèõ 
ôîêóñîâ ñ áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîííàÿ ïëàñòèíêà Ôðåíåëÿ, ôîêóñèðîâêà ñâåòà, ôîêàëüíîå ïÿòíî; Fresnel zone plates, 
light focusing, focal spot. 

 
Ââåäåíèå 

 

Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ïðîöåññà ôîêóñèðîâ-
êè ñâåòîâûõ ïîëåé âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìèêðîîáú-
åêòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáóñëîâëåí âîçìîæíîñòüþ 
ðåàëèçàöèè ýôôåêòà ëîêàëèçàöèè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ 
íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ êîìïàêòíûõ óñòðîéñòâ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå áëèæíåïîëüíîé äèôðàêöèîííîé îïòè-
êè, ðàáîòàþùåé â âèäèìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçî-
íå, ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü áîëåå âûñîêîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, ïðåâûøàþùåãî êëàññè÷åñêèé 
äèôðàêöèîííûé ïðåäåë, îòêðûòûé â 1873 ã. Ýðíñ-
òîì Àááå, à ïîçæå, â 1879 ã., äîïîëíåííûé Ðýëååì 
(êðèòåðèé Ðýëåÿ) [1]. Ýòîò ïàðàìåòð êðàéíå âàæåí, 
ïîñêîëüêó îí íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ â òîì ÷èñëå 
íà ðàçâèòèå âûñîêîýôôåêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ òåõíî-
ëîãèé. Òàê, íàïðèìåð, ïðè èçãîòîâëåíèè ìèêðîñõåì 
ìåòîäîì ôîòîëèòîãðàôèè ìèíèìàëüíûé ðàçìåð êà-
æäîãî ýëåìåíòà ìèêðîñõåìû íå ìîæåò áûòü ìåíüøå 
äèôðàêöèîííîãî ïðåäåëà, à ïðè ñîçäàíèè îïòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì õðàíåíèÿ äàííûõ äèôðàêöèîííûé ïðå-
äåë îãðàíè÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ ïëîòíîñòü çàïèñû-
âàåìîé èíôîðìàöèè.  

Âàæíûì ýëåìåíòîì äèôðàêöèîííîé îïòèêè ÿâ-
ëÿåòñÿ ôàçîâàÿ çîííàÿ ïëàñòèíêà (ÔÇÏ) Ôðåíåëÿ, 
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñèñòåìó ÷åðåäóþùèõñÿ êîí-
öåíòðè÷åñêèõ êîëåö îïðåäåëåííîé øèðèíû è äèàìåò-
ðà ñ ðàçëè÷íûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (ïîêàçà- 
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òåëè ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ). Ïðèíöèï äåéñò-
âèÿ ÔÇÏ îñíîâàí íà ïåðåðàñïðåäåëåíèè îïòè÷åñêîé 
ôàçû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå è ëîêà-
ëèçàöèè åãî â îïðåäåëåííûõ îáëàñòÿõ àíàëîãè÷íî 
òîìó, êàê ýòî äåëàåò òðàäèöèîííàÿ îïòè÷åñêàÿ ëèí-
çà. ÔÇÏ ñ âûñîêîé ÷èñëîâîé àïåðòóðîé NA ∼ 1 
ôîêóñèðóåò ïàäàþùèé ñâåò âáëèçè òåíåâîé ïîâåðõ-
íîñòè â îáëàñòè áëèæíåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, ãäå ïî-
ìèìî óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ïðèñóòñòâóþò òàêæå  
è ïîâåðõíîñòíûå çàòóõàþùèå (ýâàíåñöåíòíûå) âîë-
íû. Ïðè êîíñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè óõîäÿùèõ 
è ýâàíåñöåíòíûõ âîëí âîçìîæíî óìåíüøåíèå äèà-
ìåòðà ôîêóñíîãî ïÿòíà íèæå äèôðàêöèîííîãî ïðå-
äåëà [2]. 

Ïðåîäîëåíèå äèôðàêöèîííîãî ïðåäåëà ëèíç àê-
òóàëüíî â îïòè÷åñêîì ìèêðîìàíèïóëèðîâàíèè è îï-
òè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïàìÿòè [3, 4], â îïòè÷åñêîé ëèòî-
ãðàôèè [5]. Â ðÿäå ðàáîò äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå 
óñïåõè â ðåøåíèè ýòîãî âîïðîñà. Òàê, ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÔÇÏ íà ïîäëîæêå èç ïëàâ-
ëåíîãî êâàðöà ñ ÷èñëîâîé àïåðòóðîé îò 0,7 äî 0,9, 
èçãîòîâëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé 
ëèòîãðàôèè è òåõíîëîãèè ìîêðîãî õðîìèðîâàíèÿ, 
áûëè îïèñàíû â [6]. Â [7, 8] òåîðåòè÷åñêè è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ çîííîé ïëàñòèíû  
ñ âûñîêîé ÷èñëîâîé àïåðòóðîé è ôîêóñíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì, ìåíüøèì äëèíû âîëíû ñâåòà λ, äîñòèãà-
åòñÿ ðàçðåøåíèå îêîëî òðåòè äëèíû âîëíû äëÿ ëè-
íåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè ýòîì ðåàëü-
íûé è ðàñ÷åòíûé (ãåîìåòðî-îïòè÷åñêèé) ôîêóñû íå 
ñîâïàäàþò. Ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé ÔÇÏ â [9] ÷èñ-
ëåííî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ôîêóñèðîâêè èçëó÷å-
íèÿ â ôîêàëüíîå ïÿòíî äèàìåòðîì 0,52λ, à â [10] 
øèðèíà ôîêàëüíîãî ïÿòíà ñîñòàâëÿåò 0,33λ. 
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Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ëèòåðàòóðå 
îòñóòñòâóþò ñèñòåìàòèçèðîâàííûå äàííûå î ñòðóêòó-
ðå ôîêóñà è åãî ïîâåäåíèè ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåò-
ðîâ ìåçîâîëíîâûõ ôðåíåëåâñêèõ ÔÇÏ, ò.å. ôàçî-
âûõ ïëàñòèíîê ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ïîðÿäêà 
íåñêîëüêèõ äëèí âîëí ïàäàþùåãî íà íèõ èçëó÷å-
íèÿ. Ôîêóñèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü çîííîé ïëàñòèí-
êè çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð îò ãëó-
áèíû òðàâëåíèÿ çîí, êîëè÷åñòâà êîíöåíòðè÷åñêèõ 
îêðóæíîñòåé, òîëùèíû ïëåíî÷íîé ïîäëîæêè. Çà-
ïîëíåíèå çîííûõ êàíàâîê âåùåñòâîì ñ èíûìè îï-
òè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ÷åì ó ïîäëîæêè ïëàñòèíêè, 
ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ýôôåêòà ýêðàíèðîâàíèÿ âûñòó-
ïîâ [11] òàêæå ìåíÿåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøå-
íèå îáëàñòè ôîêóñà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîâåäåíèå äî-
ïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè 
êðàéíå âàæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñøèðåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíèé î âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ áëèæíåïîëü-
íîé ôîêóñèðîâêîé. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áèíàðíûõ ÔÇÏ ìåçî-
âîëíîâîãî ðàçìåðà è ñ áîëüøèì àïåðòóðíûì óãëîì 
(NA ∼ 1) ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îñíîâíûõ çàêîíîìåð-
íîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé áëèæíå-
ïîëüíîé ñòðóêòóðû, à òàêæå îïòèìèçàöèè ïàðàìåò-
ðîâ ÔÇÏ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî èíòåíñèâ-
íûõ ôîêóñîâ. Îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî 
èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ãëóáèíû ìèêðîðåëüåôà ÔÇÏ  
è ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ çîí òðàâëåíèÿ íà ïàðà-
ìåòðû ôîêóñà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûå 
çíàíèÿ ïîçâîëÿò ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ 
èññëåäóåìûõ äèôðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
â êîìïàêòíûõ îïòîýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ, îïòè÷å-
ñêèõ ñèñòåìàõ õðàíåíèÿ äàííûõ, â ïðèëîæåíèÿõ, 
ñâÿçàííûõ ñ îáðàáîòêîé ìàòåðèàëîâ è ìèêðîñêîïè-
åé, à òàêæå Lab-on-Chip óñòðîéñòâàõ [12, 13]. 

 
Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü áèíàðíîé 

ôàçîâîé çîííîé ïëàñòèíêè Ôðåíåëÿ 
 

Çàäà÷à î äèôðàêöèè îïòè÷åñêîé âîëíû íà äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ìèêðîñòðóêòóðå (äèôðàêöèîííîì ýëå-
ìåíòå) ðàññìàòðèâàëàñü íàìè â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî 
ðåøåíèÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ âåêòîðîâ ïîëÿ  
â òðåõìåðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãåîìåòðèè ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé îá-
ëàñòè (FDTD), ðåàëèçîâàííîãî â êîìïüþòåðíîì ïà-
êåòå Lumerical (ver. 8). Ìîäåëèðóåìàÿ áèíàðíàÿ ÔÇÏ 
ïîìåùàëàñü âíóòðè òðåõìåðíîé ñåòî÷íîé îáëàñòè, 
êîòîðàÿ ðàñïîëàãàëàñü â âîçäóõå (ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ n0 = 1) è îêðóæàëàñü ñèñòåìîé èäåàëüíî 
ïîãëîùàþùèõ ñëîåâ äëÿ ðåàëèçàöèè óñëîâèé ñâî-
áîäíîãî èçëó÷åíèÿ íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíî-
ãî äîìåíà. Ïëîñêàÿ îïòè÷åñêàÿ âîëíà, îñâåùàþùàÿ 
ïëàñòèíêó, ðàñïðîñòðàíÿëàñü â íàïðàâëåíèè âîëíî-
âîãî âåêòîðà k ïî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ÔÇÏ è äëÿ 
îïðåäåëåííîñòè èìåëà íà÷àëüíóþ àìïëèòóäó 1 Â/ì 
è ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ âäîëü îñè x. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ìîäåëü äèýëåêòðè÷åñêîé 
øåñòèçîííîé áèíàðíîé ôàçîâîé ïëàñòèíêè òîëùè-
íîé D ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà n1. 

Ãëóáèíà êîíöåíòðè÷åñêèõ êàíàâîê ïðÿìîóãîëüíîãî 
ñå÷åíèÿ, âûðåçàííûõ (âûòðàâëåííûõ) â òîíêîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå, îáîçíà÷åíà êàê de. Â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå ïàðàìåòðó de óäåëåíî îñîáîå âíèìàíèå, 
ïîñêîëüêó ãëóáèíà ìèêðîðåëüåôà çîí íàïðÿìóþ 
âëèÿåò íà ïàðàìåòðû ôîêóñà ÔÇÏ. Ðàññìàòðèâàëèñü 
âàðèàíòû, êîãäà êàíàâêè ÔÇÏ îñòàâëåíû ïóñòûìè 
(ò.å. çàïîëíåíû âîçäóõîì) èëè æå çàïîëíåíû âå-
ùåñòâîì ñ íåêîòîðûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n2. 
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çàïîëíåíèå çîííûõ êàíàâîê 
äèýëåêòðèêîì, èìåþùèì îïðåäåëåííûé êîíòðàñò 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ ïîäëîæêîé, ïîçâîëèò 
óëó÷øèòü ôîêóñèðóþùèå ñâîéñòâà çîííîé ïëàñòè-
íû çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû âîëíû, çåðêàëü-
íî îòðàæåííîé îò áîêîâûõ ãðàíåé çîííîãî âûñ-
òóïà (ýôôåêò ýêðàíèðîâàíèÿ [11]). Ñî ñòîðîíû 
ïîäëîæêè ÔÇÏ îñâåùàåòñÿ èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé 
âîëíû λ = 500 íì. 

 

 
Ðèñ. 1. Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü áèíàðíîé ôàçîâîé ïëàñòèí-
êè Ôðåíåëÿ òîëùèíîé D ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n1; 
ãëóáèíà êàíàâîê de. Çîíû ïðîíóìåðîâàíû öèôðàìè. ÔÇÏ 
îñâåùàåòñÿ ïëîñêîé ñâåòîâîé âîëíîé ñî ñòîðîíû ïîäëîæêè 
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Ðàäèóñû çîí ïëàñòèíêè Ôðåíåëÿ âû÷èñëÿþòñÿ 

ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå ( )λ + λ 2= /2q dr qf q  [14], ãäå  
fd – ðàñ÷åòíûé ôîêóñ ÔÇÏ; q = 1, 2 …, N – íîìåðà 
çîí, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñäâèã ôàçû 
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â π ðàäèàí. Ïî óñëîâèÿì 
èññëåäîâàíèé ðàññìàòðèâàëàñü ÔÇÏ ñ áîëüøîé ÷èñ-
ëîâîé àïåðòóðîé ( )

−
+

1 22
0NA = 1 / 1,Ndn f r  ñ fd = λ 

â ïîëå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé 
âîëíû.  

 
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäîâàëè çîííûå 
ïëàñòèíêè äâóõ êîíñòðóêöèîííûõ òèïîâ, ðàçëè÷àþ-
ùèåñÿ ñïîñîáîì çàïîëíåíèÿ çîííûõ êàíàâîê. ÔÇÏ 
ïåðâîãî òèïà – ïîçèòèâíàÿ ïëàñòèíêà, êîòîðàÿ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ïåðâàÿ çîíà çàïîëíåíà îïòè-
÷åñêè ìåíåå ïëîòíûì ìàòåðèàëîì (íàïðèìåð, âîçäóõ, 
âîäà) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäóþùèì êîíöåíòðè÷å-
ñêèì ñëîåì (îïòè÷åñêîå ñòåêëî, äèîêñèä òèòàíà). 
ÔÇÏ âòîðîãî òèïà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé òàê íà-
çûâàåìóþ íåãàòèâíóþ ïëàñòèíêó, õàðàêòåðèçóåòñÿ 
çåðêàëüíîé ñèòóàöèåé ÷åðåäîâàíèÿ êîíöåíòðè÷åñ-
êèõ êîëåö, íà÷èíàÿ îò îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíîãî 
öåíòðà.  
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Îòìåòèì, ÷òî ðàíåå [15, 16] â ïàðàêñèàëüíîì 
ñêàëÿðíîì ïðèáëèæåíèè áûëî ÷èñëåííî ïîêàçàíî, 
÷òî çîííàÿ ïëàñòèíà Ñîðå (Soret) ñ öåíòðàëüíîé íå-
ïðîçðà÷íîé çîíîé ïðè îáùåì ÷èñëå çîí íà àïåðòóðå 
ëèíçû ìåíåå 10 îáëàäàåò ëó÷øèì ðàçðåøåíèåì, ÷åì 
ñ öåíòðàëüíîé ïðîçðà÷íîé çîíîé. Íî àíàëîãè÷íûå 
èññëåäîâàíèÿ â ñëó÷àå ÔÇÏ ñ áîëüøîé ÷èñëîâîé 
àïåðòóðîé, ãäå ïàðàêñèàëüíîå ïðèáëèæåíèå íåñïðà-
âåäëèâî, íàì íåèçâåñòíû. 

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû äâóìåðíûå 
ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ êâàäðàòà ìîäóëÿ 
íîðìèðîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 2E  (èíòåíñèâ-
íîñòè) âáëèçè çîííîé ôàçîâîé ïëàñòèíêè èç îïòè-
÷åñêîãî ñòåêëà ñ n1 = 1,45, íàõîäÿùåéñÿ â âîçäóõå, 
äëÿ äâóõ òèïîâ ÔÇÏ Ôðåíåëÿ, à òàêæå ñîîòâåòñò-
âóþùèé ïðîäîëüíûé ïðîôèëü ïîëÿ; de = 1,3 ìêì. 
 Âèäíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå ôà-
çîâûõ çîí áîëüøåé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äèçàéí  
 

ÔÇÏ âëèÿåò íå òîëüêî íà ïîëîæåíèå ôîêàëüíîãî 
ìàêñèìóìà, íî è íà åãî ïðîñòðàíñòâåííûå è àìï-
ëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè. Òàê, äëÿ ÔÇÏ ïåðâîãî 
òèïà îáëàñòü âíåøíåãî ôîêóñà ëîêàëèçîâàíà, êàê 
ïðàâèëî, âáëèçè ïîâåðõíîñòè äèôðàêöèîííîãî ýëå-
ìåíòà, èìååò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ïèêîâóþ èíòåí-
ñèâíîñòü { }≡ 2max =21,89mI E  è êîìïàêòíûå ðàç-
ìåðû (ïîëóøèðèíû ïî îñÿì: wy = 0,439λ è wz = 0,8λ). 
Äëÿ íåãàòèâíîé ÔÇÏ (èíâåðñíûé äèçàéí) àáñîëþò-
íûé ìàêñèìóì ïîëÿ ðàñïîëîæåí âíóòðè íåå, à ñíà-
ðóæè ïîëå «âûòåêàåò» â âèäå çàòóõàþùåãî «õâîñòà». 
Íåâûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü âíåøíåãî ôîêóñà Im = 14,6 
è øèðîêèé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ôîêóñíîãî ïÿòíà 
(R ≈ λ) íå ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü îá ýôôåêòèâíîé ôî-
êóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ äëÿ òàêîé êîíñòðóêöèè ÔÇÏ. 
 Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò àìïëèòóä-
íîé ïëàñòèíêè, äëÿ ÔÇÏ õàðàêòåðíî íå ãàøåíèå,  
à èñïîëüçîâàíèå ÷åòíûõ (íå÷åòíûõ) π-ñìåùåííûõ çîí.  
 

 
 

 
Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ 2

,E  à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîäîëüíûé ïðîôèëü 
  ïîëÿ ïðè îñâåùåíèè çîííîé ïëàñòèíû èçëó÷åíèåì ñî ñòîðîíû ïîäëîæêè äëÿ ïîçèòèâíîé (à) è íåãàòèâíîé (á) ÔÇÏ 
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Òàêèì îáðàçîì, îïòè÷åñêîå ïîëå îò ýòèõ çîí ïðèõî-
äèò â çîíó ôîêóñà â ôàçå ñ ïîëåì îò íå÷åòíûõ (÷åò-
íûõ) çîí. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îïòèìàëüíîé ôîêóñè-
ðîâêè ôàçîâûé ñäâèã δϕ ñîñåäíèõ çîí äîëæåí ñî-
ñòàâëÿòü êàê ðàç π, ÷òî äîñòèãàåòñÿ îïðåäåëåííûì 
âûáîðîì ãëóáèíû êàíàâêè [17]. Òîãäà ñ ó÷åòîì 
âîçìîæíîãî çàïîëíåíèÿ êàíàâîê áóôåðíûì ìàòå-
ðèàëîì ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n2 èìååì âûðà-
æåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìîé ãëóáèíû êàíàâêè 
ÔÇÏ: ( )[ ]−λ − 1* 1 2= 2 .ed n n  Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íûì 
îáðàçîì, ïîëó÷èì, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ôîêóñèðîâêà 
áóäåò íàáëþäàòüñÿ òàêæå äëÿ âñåõ ãëóáèí êàíàâîê 
ïëàñòèíêè c ( )−* *= 2 1 ,ep ed p d  ãäå p = 1, 2, … – öåëûå 
÷èñëà. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýòè âûðàæåíèÿ ïîëó÷åíû 
èç ãåîìåòðî-îïòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé è íå ó÷èòû-
âàþò âîëíîâóþ ïðèðîäó äèôðàêöèè ñâåòà, êîòîðàÿ 
îñîáåííî ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ìàñøòàáàõ ðàññåè-
âàòåëåé, ñðàâíèìûõ ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ, îíè 
õîðîøî ðàáîòàþò äàæå äëÿ ñóáâîëíîâûõ çíà÷åíèé 
ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ [7]. 

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé 
ôîðìèðîâàíèÿ áëèæíåïîëüíîãî ôîêóñà íàìè áûëè 
ïîäðîáíî èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ âáëèçè 
çîííûõ ïëàñòèíîê, ðàçëè÷àþùèõñÿ äèçàéíîì, ìàòå- 
 

ðèàëîì è ãëóáèíîé ðåëüåôà. Ðàññìàòðèâàëàñü äâóõ-
êîìïîíåíòíàÿ ÔÇÏ ñ ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíîé 
êîíòðàñòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ Δn = n1 − n2 äëÿ 
ñëåäóþùèõ êîìáèíàöèé: à) îïòè÷åñêîå ñòåêëî – 
âîçäóõ (n1 = 1,45, n2 = 1); á) îïòè÷åñêîå ñòåêëî – âî-
äà (n1 = 1,78, n2 = 1,33); â) äèîêñèä òèòàíà (TiO2) – 

îïòè÷åñêîå ñòåêëî (n1 = 2,45, n2 = 2). Íà ðèñ. 3 ïðåä-
ñòàâëåíû äâà îñíîâíûõ ïàðàìåòðà îáëàñòè ôîêóñà 
ÔÇÏ: ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü Im è ðåàëüíîå ôîêóñ-
íîå ðàññòîÿíèå ÔÇÏ f, êîòîðîå ìîæåò îòëè÷àòüñÿ 
îò ðàñ÷åòíîãî ôîêóñà fd. Ïîñëåäíåå â ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëî ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó fd = 
= λ = 500 íì. 

Çàìåòèì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíî-
ãî äèçàéíà ÔÇÏ ïðè ôèêñèðîâàííîì êîëè÷åñòâå 
îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíûõ çîí ïëàñòèíêè N* ïîëíîå 
÷èñëî çîí N áûëî ðàçëè÷íûì. Òàê, äëÿ ïîçèòèâ- 
íîé ÔÇÏ N = N*, à äëÿ íåãàòèâíîé ÔÇÏ N = 
= N* + 1 (ñì. ðèñ. 2); de âàðüèðîâàëàñü â èíòåðâàëå 

0,1 ÷ 2,5 ìêì. Òîëùèíà ïîäëîæêè áûëà âñåãäà îäè-
íàêîâîé: D = 1,65 ìêì. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, à, á, äëÿ ëþáîé èç ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ êîìáèíàöèé ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ 
êîëåö ÔÇÏ íàáëþäàåòñÿ ÿâíî âûðàæåííûé ïåðâûé  
 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ôîêóñà ÔÇÏ: ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè Im (à, á) è ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ f (â, ã) îò ãëóáè-
íû çîííûõ êàíàâîê de/λ äëÿ ïîçèòèâíûõ (à, â) è íåãàòèâíûõ ïëàñòèíîê (á, ã); êðèâûå íà ãðàôèêàõ ñîîòâåòñòâóþò äâóõ- 
  êîìïîíåíòíîé ÔÇÏ ñ ðàçëè÷íîé êîìáèíàöèåé ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ äèýëåêòðèêà è êàíàâîê 



 

 Ôîêóñèðîâêà ñâåòà áèíàðíîé çîííîé ïëàñòèíêîé Ôðåíåëÿ c ðàçëè÷íûìè êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè 511 
 

 
ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè Im ïðè ãëóáèíå êàíàâîê 
de = 0,5 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äîïîëíèòåëüíîìó ôà-
çîâîìó ñäâèãó ñîñåäíèõ çîí Δφ πΔ λ ≈ π=2 .e end  Ïðè 
ýòîì ïåðâûé ìàêñèìóì ïîëÿ ôîðìèðóåòñÿ âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíêè. Ëþáîïûòíî, ÷òî çíà÷åíèÿ 
ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ôîêàëüíîãî ïÿòíà ïðàêòè-
÷åñêè íå çàâèñÿò îò êîíñòðóêòèâíîãî äèçàéíà 
ïëàñòèíû (ïîçèòèâíûé/íåãàòèâíûé òèïû), à îïðå-
äåëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì «îïòè÷åñêîé ïëîòíî-
ñòüþ» çîí n1, n2. 

Ïðè óâåëè÷åíèè de ñòðóêòóðà ïîëÿ óñëîæíÿ-
åòñÿ. Â äàëüíåéøåì ïîâåäåíèå Im(de) ðàçëè÷àåòñÿ 
â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ n1. Òàê, â ñëó÷àå ñ n1 = 
= 1,45 è n2 = 1 ýòà êðèâàÿ ñëàáî ìåíÿåòñÿ îêîëî 
óðîâíÿ Im ≈ 15, à ïðè áîëåå ïëîòíûõ «ãðåáíÿõ» 
ÔÇÏ äåìîíñòðèðóåò õàðàêòåðíûå ìàêñèìóìû. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ äðîáëåíèåì ôîêàëüíîé îáëàñòè, êîãäà 
âìåñòî îäíîãî ôîêóñà îáðàçóþòñÿ äâå ïðîñòðàíñò-
âåííî-ðàçíåñåííûå çîíû ôîêóñèðîâêè ïîëÿ. Îäíà 
èç íèõ ðàñïîëàãàåòñÿ ïðÿìî íà âûõîäíîé ãðàíè 
ïëàñòèíêè, èìååò âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü è íå-
áîëüøóþ ïðîòÿæåííîñòü, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ýâà-
íåñöåíòíîãî ïîëÿ, «âûòåêàþùåãî» ÷åðåç ãðàíèöó 
ðàçäåëà ñðåä, ñ áîëüøèì ãðàäèåíòîì ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ. Âòîðàÿ îáëàñòü ôîêóñèðîâêè îòñòîèò 
äàëüøå îò êðàÿ ïëàñòèíêè, èìååò ñíèæåííóþ èí-
òåíñèâíîñòü è óâåëè÷åííûå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàç-
ìåðû. Íåìîíîòîííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïà-
ðàìåòðîâ ÔÇÏ îò ãëóáèíû òðàâëåíèÿ óêàçûâàåò  
íà ïðîÿâëåíèå ñòðóêòóðíûõ ðåçîíàíñîâ, êîòîðûå 
ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ âíóòðè ÔÇÏ è ìîäèôèöèðî-
âàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó áëèæíåãî ïîëÿ 
ðàññåÿíèÿ [18]. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òîíî-
âûå ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ { }≡ 2maxmI E  
ïðè ðàññåÿíèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ÔÇÏ  
ñ D = 1,65 ìêì è de = 2,1 ìêì. Çîííàÿ ïëàñòèíà èç-
ãîòîâëåíà èç îïòè÷åñêîãî ñòåêëà ñ n1 = 1,45, à êà-
íàâêè îñòàâëåíû ïóñòûìè (n2 = 1). Âèäíî, ÷òî ÔÇÏ 
ñ ãëóáîêèìè çîíàìè òðàâëåíèÿ ôîðìèðóåò ãëàâíûå 
ìàêñèìóìû âíóòðè ïëàñòèíêè. Îáëàñòü ôîêóñèðîâ-
êè âíå ÔÇÏ èìååò ìåíüøóþ èíòåíñèâíîñòü è óäà-
ëåíà íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äëèí âîëí 
(ðèñ. 3, â, ã). 

Ñåðèÿ ãðàôèêîâ íà ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò çàâèñè-
ìîñòü ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ îáëàñòè ôîêóñà – ïðî-
äîëüíîãî wz è ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ wx, wy îò de. 
 Ðàçìåðíûå ïàðàìåòðû ôîêàëüíîé îáëàñòè ÔÇÏ 
îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíûìè êàê ê ãëó-
áèíå òðàâëåíèÿ çîí è îïòè÷åñêîìó ìàòåðèàëó ïîä-
ëîæêè, òàê è ê òèïó êîíñòðóêòèâíîãî äèçàéíà ïëà-
ñòèíêè. Çäåñü ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì 
óñòàíîâëåíèå êàêèõ-ëèáî çàêîíîìåðíîñòåé. ×òî êà-
ñàåòñÿ ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ôîêóñà âäîëü íàïðàâ-
ëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè âîëíû (ïàðàìåòð wx), â öåëîì 
åãî âàðèàöèÿ îêàçûâàåòñÿ íåáîëüøîé è íå ïðåâû-
øàåò 10 ÷ 15% îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé, ðåàëèçóþ-
ùèõñÿ äëÿ ïëàñòèíîê äèçàéíà îáîèõ òèïîâ ñ ïîëíî- 
 

 
Ðèñ. 4. Òîíîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ 

2
E  äëÿ ïîçèòèâíîé (à) è íåãàòèâ- 

íîé ÔÇÏ (á) ñ de = 2,1 ìêì. Íà ãðàôèêàõ ïîêàçàí ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ïðîäîëüíûé ïðîôèëü ïîëÿ. Èçëó÷åíèå ïàäàåò  
  íà ÔÇÏ ñëåâà 

 
ñòüþ çàêðûòûìè, ñîîòâåòñòâåííî, ÷åòíûìè/íå÷åò-
íûìè çîíàìè, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4 ïóíêòèðíûìè 
ëèíèÿìè. 

Ðàçìåð ôîêóñà ÔÇÏ â ïîïåðå÷íîì ê ïëîñêîñòè 
ïîëÿðèçàöèè íàïðàâëåíèè wy ïðèáëèçèòåëüíî â äâà 
ðàçà ìåíüøå, ÷åì wx, è äåìîíñòðèðóåò ñèëüíóþ 
èçìåí÷èâîñòü ñâîèõ çíà÷åíèé, îñîáåííî çàìåòíóþ 
äëÿ ïëàñòèíîê ñ áîëüøèìè n1. Äåéñòâèòåëüíî,  
íà ðèñ. 5, â, ã âèäíû îò÷åòëèâûå ìàêñèìóìû wy  
îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé âåëè÷èíû wy ≈ 0,45λ âáëèçè 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ôîêóñà ÔÇÏ: ïðîäîëüíîãî wz (à, á), ïîïåðå÷íûõ wx (â, ã) è wy (ä, å) ðàçìåðîâ îò de. 
  Ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ ïîçèòèâíîé (à, â, ä) è íåãàòèâíîé (á, ã, å) ÔÇÏ  

 
de = 2λ è 4λ. Àíàëîãè÷íûå ìàêñèìóìû íàáëþäàþòñÿ 
è äëÿ ïàðàìåòðà wz (ðèñ. 5, ä, å). Î÷åâèäíî, ýòî 
ñâÿçàíî ñ âûðàæåííîé äåñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåí-
öèåé âîëí îò ñîñåäíèõ çîí ôàçîâîé ïëàñòèíêè  
â áëèæíåì ïîëå ðàññåÿíèÿ ïðè ãëóáèíå êàíàâîê, 
êðàòíîé ÷åòíîìó ÷èñëó äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ. Ïðè 
ýòîì ïåðâûé (ïî ñ÷åòó îò îñâåùåííîé ïîâåðõíîñòè 
ÔÇÏ) ôîêóñ ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ èëè âíóòðè ïîä-
ëîæêè ïëàñòèíêè (wz = 0), èëè æå âîîáùå íå ñôîð-
ìèðîâàòüñÿ, è òîãäà ðåàëüíàÿ îáëàñòü ôîêóñèðîâêè 
óäàëÿåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè ÔÇÏ (f > fd = λ íà ðèñ. 3, 
â, ã). Ýòî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ôîêóñèðóþùåé 
ñïîñîáíîñòè ôàçîâîé ïëàñòèíêè. Åñëè ñðàâíèâàòü 
ìåæäó ñîáîé ïîçèòèâíûé è íåãàòèâíûé êîíñòðóê-

òèâíûå òèïû ÔÇÏ, òî ïîñëåäíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ñèëüíåå âûðàæåííîé âàðèàöèåé ïîïåðå÷íîãî ðàçìå-
ðà ôîêàëüíîé îáëàñòè, íî áîëåå ñòàáèëüíûì ïîâå-
äåíèåì åå äëèíû wz. 

Ðèñ. 6 äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòü êëþ÷åâûõ 
ïàðàìåòðîâ ôîêóñà ÔÇÏ (èíòåíñèâíîñòü, ïðîäîëü-
íûå è ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû) îò êîëè÷åñòâà çîí 
òðàâëåíèÿ N. Íàïîìíèì, ÷òî ïðè óñëîâèè ôèêñè-
ðîâàííûõ fd è λ ÷èñëî çîí ôàçîâîé ïëàñòèíêè îä-
íîçíà÷íî îïðåäåëÿåò åå âíåøíèé äèàìåòð ( ).Nr N  
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî äëÿ 
ÔÇÏ ñ n1 = 1,45 è n2 = 1, íî ñ ðàçëè÷íûì N. Ïî-
ñêîëüêó êîíñòðóêòèâíûé òèï ÔÇÏ, êàê áûëî óñ-
òàíîâëåíî ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè, ïðèíöè-
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ïèàëüíî íå âëèÿåò íà õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé ïàðà-
ìåòðîâ ôîêóñà, îñòàíîâèìñÿ íà àíàëèçå ôîêàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ ÔÇÏ âòîðîãî òèïà; de = 0,5 ìêì, ÷òî 
ñîîòâåòñòâîâàëî íàèëó÷øåé ôîêóñèðîâêå ïîëÿ (ñì. 
ðèñ. 3, à, á). 

 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ôîêóñà: Im, wx 
è wy, wz è Vf îò ÷èñëà çîí ÔÇÏ; ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ 
  ïîçèòèâíîé ÔÇÏ ïðè de = 0,5 ìêì 

 
Èç ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî áîëåå ïëîòíî ñòðóê-

òóðèðîâàííûå ÔÇÏ ôîðìèðóþò ëîêàëüíûå âíåøíèå 
ôîêóñû ñ áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ. Ñ óâåëè÷åíèåì 
N òàêæå íàáëþäàåòñÿ äåôîðìàöèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ðàçìåðîâ îáëàñòè ôîêóñà: çàìåòíî ñîêðàùåíèå åå 
ïðîäîëüíîãî wz è ïîïåðå÷íîãî ê ïëîñêîñòè ïîëÿ-
ðèçàöèè èçëó÷åíèÿ wy ðàçìåðîâ ïðè îäíîâðåìåí-
íîì óâåëè÷åíèè wx â ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè.  
Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíûé îáúåì çîíû ôîêóñèðîâêè 
Vf = πwxwywz /6 òàêæå ñîêðàùàåòñÿ ñ ðîñòîì N,  
è óæå äëÿ N = 13 ñîñòàâëÿåò ∼ λ3/8, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ, ïîëó÷àåìîìó ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äèôðàêöèîííîé òåîðèè Àááå. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ôàçîâûå áèíàðíûå çîí-
íûå ïëàñòèíêè Ôðåíåëÿ – íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëü-
çóåìûå ôîêóñèðóþùèå ýëåìåíòû äèôðàêöèîííîé 
îïòèêè. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî FDTD-ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ îïòè÷åñêîé âîëíû ÷åðåç ÔÇÏ  
ñ ìåçîâîëíîâûìè ðàçìåðàìè äåòàëüíî èññëåäîâàíà 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà áëèæíåãî îïòè÷åñêîãî 
ïîëÿ â îáëàñòè ôîêóñà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçìåðíûå 
ïàðàìåòðû ôîêàëüíîé îáëàñòè ÔÇÏ ÷óâñòâèòåëüíû 
ê òèïó êîíñòðóêòèâíîãî äèçàéíà ïëàñòèíû, à òàêæå 

ãëóáèíå òðàâëåíèÿ çîí Ôðåíåëÿ. Óñòàíîâëåíà îï-
òèìàëüíàÿ ãëóáèíà êàíàâîê ÔÇÏ, ïðè êîòîðîé äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìûõ êîìáèíàöèé ïîêàçàòåëåé ïðå-
ëîìëåíèÿ êîëåö íàáëþäàåòñÿ ÿâíî âûðàæåííûé 
ïåðâûé ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè. Ïðè ýòîì çíà÷å-
íèÿ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ôîêóñà ïðàêòè÷åñêè íå 
çàâèñÿò îò êîíñòðóêòèâíîãî äèçàéíà ïëàñòèíû 
(ïîçèòèâíûé èëè íåãàòèâíûé òèïû), à îïðåäåëÿþò-
ñÿ â îñíîâíîì «îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ» çîí, ò.å. 
ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ n1 è n2. Îïðåäåëåííîãî 
óëó÷øåíèÿ ôîêóñèðóþùèõ ñâîéñòâ çîííîé ïëà-
ñòèíêè óäàåòñÿ äîñòè÷ü ïóòåì çàïîëíåíèÿ çîííûõ 
êàíàâîê äèýëåêòðèêîì ñ êîíòðàñòîì ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ñ ïîäëîæêîé, äàþùèì äîïîëíèòåëü-
íûé ìåæçîííûé ôàçîâûé ñäâèã â π ðàäèàí, çà ñ÷åò 
óìåíüøåíèÿ îòðàæåíèÿ îò áîêîâûõ ãðàíåé âûñòó-
ïîâ ÔÇÏ. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà çîí ïëàñòèíêè ïðè-
âîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ôîêóñà ñ áîëüøåé èíòåí-
ñèâíîñòüþ è ìåíüøèìè ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè, 
ïðåæäå âñåãî çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ïîïåðå÷íîé ïî-
ëóøèðèíû ôîêàëüíîé çîíû âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïî-
ëÿðèçàöèè îïòè÷åñêîé âîëíû, îñâåùàþùåé çîííóþ 
ïëàñòèíêó. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñò-
âà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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Yu.E. Geints, E.K. Panina, O.V. Minin, I.V. Minin. Light focusing by a Fresnel binary zone plate 
with various design features.  

The results of the numerical simulations of binary phase Fresnel zone plates (FZP) of mesowavelength 
sizes and large aperture angles (NA ∼ 1) are presented. The simulation allowed us to reveal the main regularities 
of the formation of the spatial optical near-field structure, as well as to optimize FZP design for obtaining the 
most intense focus. We show the dimensional parameters of FZP focal region to be sensitive both to the depth 
of phase zones etching and to the type of structural design of the plate. An increase in the number of Fresnel 
zones leads to the formation of external local focus with a greater intensity.  

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


