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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôîêóñèðîâêè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà çîííûõ 

ïëàñòèíêàõ (ÇÏ) Ôðåíåëÿ ìåçîâîëíîâîãî ðàçìåðà, èìåþùèõ äâóñëîéíûé ïðîôèëü ôàçîâûõ âûñòóïîâ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ðàçìåðíûå ïàðàìåòðû è èíòåíñèâíîñòü ïÿòíà ôîêóñèðîâêè ÷óâñòâèòåëüíû ê òèïó êîíñòðóêòèâ-
íîãî äèçàéíà ÇÏ. Ïóòåì èçìåíåíèÿ âûñîòû ñòóïåíåé, à òàêæå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàçìåðîì ãðàíåé ïëàñòèíû 
óäàåòñÿ çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ â îáëàñòè ôîêóñà çà ñ÷åò ñãëàæèâàíèÿ ïðîôèëÿ ôàçû 
âîëíû, ôîðìèðóåìîãî îòäåëüíûìè ñëîÿìè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñî ñëó÷àåì òðàäèöèîííîé áèíàðíîé ÇÏ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áëèæíåïîëüíàÿ ôîêóñèðîâêà ñâåòà, çîííàÿ ïëàñòèíêà Ôðåíåëÿ, ìåçîâîëíîâîé ðàñ-
ñåèâàòåëü, äèôðàêöèîííûé ïðåäåë; near-field light focusing, Fresnel zone plates, mesowavelength scatterer, 
diffraction limit. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Çîííàÿ ïëàñòèíêà (ÇÏ) Ôðåíåëÿ ÿâëÿåòñÿ îä-

íèì èç ýëåìåíòîâ ïëàíàðíîé äèôðàêöèîííîé îïòèêè, 
òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ äëÿ ôîêóñèðîâêè ïàäàþ- 
ùåãî èçëó÷åíèÿ. Ôîêóñèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÇÏ 

çàâèñèò îò ðÿäà êîíñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ: îò ãëó-
áèíû òðàâëåíèÿ, êîëè÷åñòâà ôàçîâûõ çîí, à òàêæå 
èõ ïðîôèëÿ. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèé èçãî-
òîâëåíèÿ ÇÏ ïîçâîëÿåò ðàñøèðÿòü îáëàñòü èõ ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Óæå ñåé÷àñ ÇÏ øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, â îïòè÷åñêîé ëèòîãðàôèè,  
à òàêæå â ïëîñêîñòíûõ îïòè÷åñêèõ ñõåìàõ â ìèêðî- 
è íàíîôîòîíèêå [1–3]. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ÇÏ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ÷åðåäóþùèõñÿ êîíöåí-
òðè÷åñêèõ êîëåö ñ íàðåçàííûìè êàíàâêàìè ïðÿìî-
óãîëüíîãî ïðîôèëÿ. Ýòî òàê íàçûâàåìàÿ áèíàðíàÿ 
ÇÏ, êîòîðàÿ ïðîèçâîäèò ñêà÷êîîáðàçíûé è ðàâíî-
ìåðíûé ôàçîâûé ñäâèã îïòè÷åñêîé âîëíû îò êàæäîé 
çîíû. Ïîäîáíûé äèçàéí íàèáîëåå ïðîñò â èçãîòîâëå-
íèè, íî îáëàñòü ôîêóñà òàêèõ áèíàðíûõ ÇÏ, êàê 

ïðàâèëî, èìååò áîêîâûå ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè, 
êîòîðûå ñóùåñòâåííî óõóäøàþò êà÷åñòâî ôîêóñè-
ðîâêè. Êèíîôîðìíûå äèôðàêöèîííûå ýëåìåíòû [4], 
â ÷àñòíîñòè ìíîãîñëîéíûå ÇÏ [5, 6], ïîçâîëÿþò ÷àñ-
òè÷íî óñòðàíèòü ïàðàçèòíûå âòîðè÷íûå è áîêîâûå 
çîíû ôîêóñèðîâêè è ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ÿðêîñòü 
â îñíîâíîì ôîêóñå [7]. Áëàãîäàðÿ ïëàâíîìó (ïî ïà- 
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ðàáîëè÷åñêîìó çàêîíó) èçìåíåíèþ ôàçîâîãî ñäâèãà 
â ïðåäåëàõ îäíîé çîíû Ôðåíåëÿ è ðåçêîìó ñêà÷êó 
íà åå ãðàíèöå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü áîëåå ðåçêóþ ôîêó-
ñèðîâêó èçëó÷åíèÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèòèå ôîêóñèðóþùèõ 
ýëåìåíòîâ ìèêðîôîòîíèêè èäåò â íàïðàâëåíèè ïëî-
ñêîñòíîé ïëåíî÷íîé ãåîìåòðèè [8], âîñòðåáîâàííîé 
â ðàçíîîáðàçíûõ ñîâðåìåííûõ ñõåìàõ îïòè÷åñêîé 

ìèêðîôëþèäèêè è lab-on-chip óñòðîéñòâàõ [9]. Ýòî 
âûäâèãàåò íà ïåðâûé ïëàí èññëåäîâàíèÿ ïî îïòè-
ìàëüíîìó êîíñòðóêòèâíîìó äèçàéíó ìèíèàòþðíûõ 
ïëîñêîñòíûõ ôîêóñèðóþùèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, 
äàþùèõ ìàêñèìàëüíî ðåçêèé è èíòåíñèâíûé ôîêóñ 
ïðè ìèíèìàëüíîé òîëùèíå. È ïîýòîìó èññëåäîâà-
íèÿ îñîáåííîñòåé ôîêóñèðîâêè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ 
ìåçîâîëíîâûìè ÇÏ Ôðåíåëÿ, ò.å. ïëàñòèíêàìè ñ 

ðàçìåðàìè ïîðÿäêà äëèíû âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ è ñ áîëüøîé ÷èñëîâîé àïåðòóðîé (ïîðÿäêà 
åäèíèöû), îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè [10]. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, êîãäà ñâåò ôîêóñè-
ðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåçîâîëíîâûõ ÇÏ, íà ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ ñòðóêòóðó îáëàñòè ôîêóñà ñóùåñòâåííî 

âëèÿåò êîíñòðóêöèÿ ñàìîé ïëàñòèíêè. Èìåííî áëà-
ãîäàðÿ ýòîìó ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îïòèìàëüíî 
ãðóïïèðîâàòü ôîðìèðóþùèåñÿ â êàæäîé çîíå ÇÏ 
âòîðè÷íûå èñòî÷íèêè ïîëÿ, îáåñïå÷èâàÿ èõ êîíñò-
ðóêòèâíóþ èíòåðôåðåíöèþ â çàäàííîé îáëàñòè ïðî-
ñòðàíñòâà (ôîêóñå). Èçìåíåíèå ïðîôèëÿ íàðåçêè 
çîí (íàêëîííûé, ñòóïåí÷àòûé) ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü 

ñïåöèôè÷åñêèé ïðîôèëü ôàçû è óëó÷øèòü ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ ñòðóêòóðó ôîêóñà, äåëàÿ åãî áîëåå èíòåí-
ñèâíûì è ëîêàëèçîâàííûì â ïðîñòðàíñòâå. Â ñâÿçè  
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ñ ýòèì íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ìîäåëè-
ðîâàíèå ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ÷åðåç ìå-
çîâîëíîâóþ ÇÏ îïðåäåëåííîãî äèçàéíà è èññëåäî-
âàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ôîêóñà. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò èññëåäîâà- 
íèÿ [11–13] ïî óïðàâëåíèþ áëèæíåïîëüíîé ôîêó-
ñèðîâêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ ïîìîùüþ ìåçîðàçìåðíîé ôàçîâîé ïëàñòèíêè  

ñ áîëüøèì àïåðòóðíûì óãëîì. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áëèæíåïîëüíîé 

ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû îïòè÷åñêîãî ïîëÿ  
ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ÇÏ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

ìàêñèìàëüíî èíòåíñèâíûõ ôîêóñîâ. Ðàññìîòðåíû 

ÇÏ äâóõñëîéíîé ñòðóêòóðû, èìåþùèå ñòóïåí÷àòûé 

ïðîôèëü êîíöåíòðè÷åñêèõ çîí è ïðåäñòàâëÿþùèå 

ñîáîé ïðîñòåéøèé âàðèàíò êèíîôîðìíîé ëèíçû. Ïî-
êàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü è ðàçìåðíûå ïàðàìåòðû 

ôîêóñà ïîäîáíûõ ÇÏ ÷óâñòâèòåëüíû ê ñîîòíîøåíèþ 
øèðèíû è âûñîòû ñëîåâ. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî çíà-
÷åíèÿ ðàñ÷åòíîãî ôîêóñà ÇÏ ìîæíî âûáðàòü îïòè-
ìàëüíóþ ñòðóêòóðó ñòóïåíåé çîí, îáåñïå÷èâàþùóþ 
íàèëó÷øóþ ôîêóñèðîâêó ñâåòîâîãî ïîëÿ. 

 

Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Çàäà÷à î äèôðàêöèè îïòè÷åñêîé âîëíû íà äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ôà- 
çîâóþ ïëàñòèíêó Ôðåíåëÿ â ïîëå ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ìîäåëèðîâàëàñü ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé 

îáëàñòè (FDTD), ðåàëèçîâàííîé â êîììåð÷åñêîì 
ïðîãðàììíîì ïàêåòå Lumerical FDTD. Â ðàìêàõ ýòîé 
ìåòîäèêè ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îïòè÷åñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðà-
íÿþùåéñÿ â îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Âûñî-
êàÿ óñòîé÷èâîñòü ÷èñëåííîé ñõåìû îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ñïåöèàëüíûì òèïîì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèñ- 
êðåòèçàöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñöåïëåííûõ «ÿ÷ååê Éè» (Yee cells) [14], êîãäà ïðî-
åêöèè âåêòîðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé 
íà äåêàðòîâûå îñè ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ðàçíåñåíû 
â ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ ðåàëèçàöèè óñëîâèé ñâîáîäíî-
ãî èçëó÷åíèÿ íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîãî  
äîìåíà ÇÏ ðàñïîëàãàëàñü â âîçäóõå è îêðóæàëàñü 
ñèñòåìîé èäåàëüíî ïîãëîùàþùèõ ñëîåâ (PML). 
Ìàêñèìàëüíûé ïðîñòðàíñòâåííûé øàã àäàïòèâíîé 

àíèçîòðîïíîé ÷èñëåííîé ñåòêè ñîñòàâëÿë 5 íì ïðè 
âðåìåííîì øàãå íå áîëåå 0,1 ôñ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâà-
ëî ïðèáëèçèòåëüíî 25 ÿ÷åéêàì âðåìåííîé ñåòêè  
íà îäíó äëèíó âîëíû. Îïòè÷åñêàÿ ëèíåéíî ïîëÿðè-
çîâàííàÿ âäîëü îñè x âîëíà ðàñïðîñòðàíÿëàñü  
â íàïðàâëåíèè âîëíîâîãî âåêòîðà k ïî íîðìàëè  
ê ïëîñêîñòè ÇÏ è èìåëà íà÷àëüíóþ àìïëèòóäó 
E0 = 1 Â/ì. 

Ìîäåëèðóåìàÿ ôàçîâàÿ ÇÏ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé 
äèýëåêòðè÷åñêèé öèëèíäð êðóãîâîãî ñå÷åíèÿ, â êî-
òîðîì âûðåçàíû êîíöåíòðè÷åñêèå êàíàâêè ãëóáèíîé 
h (ðèñ. 1). Îñîáåííîñòü ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è – 
êîíôèãóðàöèÿ ÇÏ, à èìåííî ïðîôèëü íàðåçêè êîí- 
 

öåíòðè÷åñêèõ çîí. Â îòëè÷èå îò [13] ïðîôèëü êàíà-
âîê áûë íå ïðÿìîóãîëüíûì, îíè áûëè íàðåçàíû  
â ôîðìå äâóõ ñòóïåí÷àòûõ ñëîåâ ñ ñå÷åíèÿìè îñíî-
âàíèé a è b. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ âàðüèðîâàëèñü êàê 
òîëùèíà âåðõíåé ãðàíè ÇÏ ïóòåì èçìåíåíèÿ îòíî-
øåíèÿ a/b, òàê è âûñîòà ñòóïåíåê ÷åðåç îòíîøåíèå 
ñ/h. Ïîäîáíàÿ êîíñòðóêöèÿ ÇÏ ñïîñîáñòâóåò ñãëà-
æèâàíèþ ôàçû âîëíû ïðè äèôðàêöèè íà çîííûõ 
âûñòóïàõ, ÷òî ïðèçâàíî óëó÷øèòü ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ ëîêàëèçàöèþ ôîêóñà. Ïðè a = b ðåàëèçóåòñÿ 
ñëó÷àé êëàññè÷åñêîé ôàçîâîé ÇÏ Ôðåíåëÿ ñ ïðÿ-
ìîóãîëüíûì ïðîôèëåì íàðåçêè çîí (áèíàðíàÿ ïëà-
ñòèíêà). Çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçóþùàÿñÿ çäåñü êîíôè-
ãóðàöèÿ ÇÏ îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîãî ñïîñîáà 

ïåðåõîäà îò íåïðåðûâíîãî ðåëüåôà ôàçû ê ñòóïåí-
÷àòîìó, êîãäà èçìåíåíèå øèðèíû ñòóïåíüêè çàòðà-
ãèâàåò îäíîâðåìåííî íå÷åòíóþ è ÷åòíóþ ñîñåäíèå 
çîíû. Îäíàêî òàêîé âàðèàíò ñòóïåí÷àòîãî ðåëüåôà 
èìååò áîëüøå ñòåïåíåé ñâîáîäû (âûñîòà/øèðèíà îò- 
äåëüíûõ ñòóïåíåê) è ñóùåñòâåííî ñëîæíåå äëÿ àíà-
ëèçà. 

Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ÇÏ èçãîòîâëåíà èç íå ïîãëî-
ùàþùåãî â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí âåùå-
ñòâà ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n1 = 1,5 è íàõî-
äèòñÿ â âîçäóõå ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n0 = 1. 
Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìàòðèâàëàñü ïÿòèçîííàÿ 
(N = 5) ïëàñòèíêà Ôðåíåëÿ. Ñî ñòîðîíû ïîäëîæêè 
ÇÏ îñâåùàåòñÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíè-
åì, ïëîñêèì âîëíîâûì ôðîíòîì è λ = 1,315 ìêì, 
ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ â áëèæ-
íåé ÈÊ-îáëàñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ äèîäíûõ ëàçåðîâ. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäîáíûå ëàçåðû ñ äèîäíîé 
íàêà÷êîé ÿâëÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ñòàíäàðòîì  
â îïòîýëåêòðîíèêå, òåëåêîììóíèêàöèÿõ è ò.ä. 

 

 

Ðèñ. 1. Ìîäåëü ïÿòèçîííîé (çîíû ïðîíóìåðîâàíû öèôðà-
ìè) äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçîâîé ïëàñòèíêè ñ ïîêàçàòåëåì 
ïðåëîìëåíèÿ n1. ÇÏ îñâåùàåòñÿ ïëîñêîé ñâåòîâîé âîëíîé 
  ñî ñòîðîíû ïîäëîæêè â íàïðàâëåíèè âåêòîðà k 

 

Ðàäèóñû çîí ïëàñòèíêè Ôðåíåëÿ âû÷èñëÿþòñÿ 

ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå = λ + λ

2( /2)q dr qf q  (ñì., íà-

ïðèìåð, [15, 16], ãäå q = 1, 2, ..., N – íîìåðà çîí,  
â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñäâèã ôàçû ýëåê-
òðîìàãíèòíîé âîëíû â π ðàäèàí; fd – ðàñ÷åòíûé 
ôîêóñ). Ðàññìàòðèâàëèñü ïëàñòèíêè ñ äâóìÿ çíà÷å-
íèÿìè ôîêóñà: fd = λ è 2λ. Ïðè ýòîì âñåãäà âûïîë-
íÿëîñü óñëîâèå rN 

/fd > 1, ãäå rN – ðàäèóñ âíåø- 
íåé çîíû ïëàñòèíêè, ÷òî äàâàëî ÷èñëîâóþ àïåðòóðó  
 



 

 Îïòèìàëüíàÿ ôîêóñèðîâêà ñâåòà ìåçîâîëíîâûìè ôàçîâûìè ïëàñòèíêàìè Ôðåíåëÿ... 681 
 

 

èññëåäóåìûõ ÇÏ 
−

⎡ ⎤= +
⎣ ⎦

1 2
2

0 1 ( / )NdNA n f r  ∼ 1. Êðî-

ìå òîãî, èç ñîîáðàæåíèé îïòèìàëüíîé ôàçèðîâêè 
êîëüöåâûõ çîí ïëàñòèíêè ãëóáèíà åå ðåëüåôà h = 
= λ/2(n1 − n0) [12], ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ ìàòåðèàëà ÇÏ ñîîòâåòñòâóåò h = λ. 

 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ 
 
Ñåðèÿ ãðàôèêîâ íà ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò ðåçóëü-

òàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìàêñèìàëüíîé íîðìèðî-
âàííîé èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ  Bmax = 
= max{| E |/E0}

2 è ïîëîæåíèå íàáëþäàåìîãî ôîêóñà 
ÇÏ f0. Çíà÷åíèå ðàñ÷åòíîãî ôîêóñà ÇÏ fd = λ (à, â) 
è 2λ (á, ã) ñîîòâåòñòâåííî. Íàïîìíèì, ÷òî âûñîòà 
ñòóïåíåé êîíöåíòðè÷åñêèõ çîí çàäàåòñÿ îòíîøåíèåì 
ïàðàìåòðîâ c/h. Ðàññìîòðåíî òðè òåñòîâûõ âàðèàí-
òà: c/h = 0,3; 0,5; 0,7 ïðè èçìåíåíèè îòíîøåíèÿ 
âåðõíåé è íèæíåé ãðàíåé êîëüöåâûõ çîí (à/b). 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, à, á, ïðè óìåíüøåíèè øè-
ðèíû âåðõíåãî ñëîÿ êîëüöåâûõ çîí (ïàðàìåòð à/b) 
ïðîèñõîäèò ñíà÷àëà óëó÷øåíèå ôîêóñèðîâêè ïîëÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ áèíàðíûì äèçàéíîì ÇÏ, ïðè êîòî- 
 

 
ðîì à/b = 1. Çàòåì ïðè ñîîòíîøåíèè ðàçìåðîâ ñëî-
åâ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé à/b ≈ 0,4 

÷

 0,7 ðåàëèçóþòñÿ 
ïèêîâûå çíà÷åíèÿ ôîêàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñòó-
ïåí÷àòîé ÇÏ â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû íàðåçàííûõ 
ñòóïåíåê (ïàðàìåòð c/h). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âû-
áîðîì äèçàéíà ñëîåâ ôàçîâûõ çîí âîçìîæíî  
ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ôîêàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü.  
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïëàñòèíêè ñ fd = λ, êàê ñëåäóåò  
èç ðèñ. 2, à, ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïîâûøåíèå 
èíòåíñèâíîñòè â ôîêóñå äî 30% ïðè èçìåíåíèè ñî-
îòíîøåíèÿ c/h ñ 0,3 äî 0,7, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôîð-
ìèðîâàíèþ áîëåå ñãëàæåííîãî, áëèçêîãî ê ïàðàáî-
ëè÷åñêîìó ãðàäèåíòà ôàçû îïòè÷åñêîé âîëíû ïðè 
ïðîõîæäåíèè çîíû ïëàñòèíêè. Ïðè ýòîì äëÿ áîëåå 
äëèííîôîêóñíîé ÇÏ (ðèñ. 2, á) ñîîòíîøåíèå âûñîò 
çîííûõ ñëîåâ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ 
íè íà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè â ôîêó-
ñå, íè íà åå çíà÷åíèå â ìàêñèìóìå, êîòîðûé ðåàëè-
çóåòñÿ ïðè à/b ≈ 0,55 è c/h = 0,7. 

Ïîëîæåíèå íàáëþäàåìîãî ôîêóñà ÇÏ f0 äëÿ 
ñëó÷àÿ êîðîòêîé ôîêóñèðîâêè fd = λ (ðèñ. 2, â)  
â öåëîì íàõîäèòñÿ áëèæå, ÷åì åãî ðàñ÷åòíàÿ âåëè-
÷èíà fd. Ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿ à/b ñíà÷àëà ïðîèñõî-
äèò óäàëåíèå ôîêóñà îò ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíêè,  
 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ôîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äâóñëîéíîé ÇÏ: à, á – ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè Bmax; â, ã – ïîëîæåíèÿ íàáëþ-
äàåìîãî ôîêóñà f0, îò ñîîòíîøåíèÿ øèðèíû ñëîåâ çîí a/b ïðè ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ ñëîåâ: c/h = 0,3 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ); 
  0,5 (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è 0,7 (ïóíêòèð) äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ðàñ÷åòíîãî ôîêóñà: fd = λ (à, â) è 2λ (á, ã) 

 

 



 

682 Ãåéíö Þ.Ý., Ïàíèíà Å.Ê. 
 

à çàòåì ïðè à/b = 0,5 îí ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè f0 ≈ 0,9λ. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå f0 íàáëþ-
äàåòñÿ è äëÿ ñëó÷àÿ fd = 2λ ñ íåáîëüøèì îòëè÷èåì 
â àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ ñìåùåíèÿ ôîêóñà ôàçîâîé 
ïëàñòèíêè îòíîñèòåëüíî åãî îæèäàåìîé ïîçèöèè. 
  Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðî-
âàííîé èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ B = 
= (| E |/E0)

2 âáëèçè ôàçîâîé ïëàñòèíêè ñ ðàçëè÷íûì 
äèçàéíîì ñëîåâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå (ðèñ. 3, à, â), 
ïðîôèëü êîíöåíòðè÷åñêèõ çîí ïëàñòèíêè ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñòóïåíü âûñîòîé h/2 (c = h/2) ïðè ñî-
îòíîøåíèè ãðàíåé ÇÏ à/b = 0,5. Âî âòîðîì ñëó÷àå 
(ðèñ. 3, á, ã) êàíàâêè ÇÏ èìåþò ïðÿìîóãîëüíûé 
ïðîôèëü íàðåçêè, à/b = 1. Ìîäåëèðîâàíèå, êàê  
 

è ðàíåå, ïðîâåäåíî äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ðàñ÷åòíîãî 
ôîêóñà. 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, âèçóàëüíî îáëàñòü ôîêó-
ñèðîâêè ìåçîâîëíîâîé ÇÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîêà-
ëèçîâàííîå ïÿòíî ñ äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åííûìè ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè ðàçìåðàìè. Ïðîäîëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ôîêàëüíîé îáëàñòè ñãëàæåíî, 
îäíàêî â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïîëå âáëèçè ÇÏ 

õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ÿâíî âûðàæåííûõ âòî-
ðè÷íûõ áîêîâûõ ìàêñèìóìîâ. Ïðè ýòîì ÇÏ ñî ñòó-
ïåí÷àòûì ïðîôèëåì êîëüöåâûõ (ðèñ. 3, à, â) çîí 
ôîðìèðóþò áîëåå èíòåíñèâíûå ôîêàëüíûå îáëàñòè 
çà ñ÷åò ñãëàæåííîãî ïðîôèëÿ ôàçû âîëíû, à êîëè-
÷åñòâî âòîðè÷íûõ áîêîâûõ ìàêñèìóìîâ óìåíüøàåòñÿ.  
 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ B â ïëîñêîñòè ó–z ïðè ôîêóñèðîâêå ïëîñêîé âîë-
íû ïÿòèçîííîé ôàçîâîé ÇÏ ñî ñòóïåí÷àòûì (à, â) è ïðÿìîóãîëüíûì (á, ã) ïðîôèëÿìè êîëüöåâûõ çîí. Ðàñ÷åòíûé ôîêóñ 
fd = λ (à, á) è 2λ (â, ã), ãðàíèöû ÇÏ ïîêàçàíû ïðÿìîóãîëüíèêîì (öâ. ðèñóíîê ñì. http://iao.ru/ru/content/vol.35-2022/ 
  iss.08) 
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Â ñëó÷àå áîëåå äëèííîãî ôîêóñà fd = 2λ (ðèñ. 3, â, ã) 
óâåëè÷èâàåòñÿ îòðûâ ôîêàëüíîãî ïÿòíà îò ïîâåðõ-
íîñòè ÇÏ è ñòðóêòóðà ôîêàëüíîé îáëàñòè ñòàíîâèò-
ñÿ áîëåå ðàâíîìåðíîé â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì 
íàïðàâëåíèÿõ. 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ è ñðàâíåíèÿ 
îáëàñòè ôîêóñà îò ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ òè-
ïîâ ÇÏ îòäåëüíî ðàññìîòðèì ïðîäîëüíûé wz è ïî-
ïåðå÷íûå wx è wó ðàçìåðû ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè 
(ðèñ. 4). Îòìåòèì, ÷òî ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëÿëèñü 
â òî÷êå ôîêóñà íà óðîâíå ïîëîâèíû ìàêñèìóìà èí-
òåíñèâíîñòè ïîëÿ (Bmax/2). 

Êàê ïîêàçàëè íàøè ðàñ÷åòû, â íàïðàâëåíèè 

ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè (âäîëü îñè x) ïðîñòðàíñò-
âåííûé ðàçìåð ôîêóñà wx èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî 
ïðè âàðüèðîâàíèè ôîðìû ñëîåâ ÇÏ è ïðàêòè÷åñêè 
íå çàâèñèò îò fd, íàõîäÿñü âáëèçè äèôðàêöèîííîãî 

ïðåäåëà: wx = (0,567 

÷
 0,569)λ. Îäíàêî ïîïåðåê ïî-

ëÿðèçàöèè âîëíû (ðèñ. 4, à, á) íàáëþäàåòñÿ òåíäåí-
öèÿ ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðà ôîêóñà wy â íåêîòîðîì 
äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà à/b. Ïðè èçìåíåíèè 
à/b îò 0,3 äî 0,7 øèðèíà ôîêàëüíîé îáëàñòè ïðè-
íèìàåò ìèíèìàëüíûå ñóáäèôðàêöèîííûå çíà÷åíèÿ 
wx ≈ 0,41λ äëÿ êîðîòêîé è wx ≈ 0,47λ äëÿ äëèííîé 
ôîêóñèðîâîê. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðîôèëü íàðåçêè 
ôàçîâûõ âûñòóïîâ ÇÏ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíü- 
øèòü ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ôîðìèðóåìîãî ôîêóñà.  
 

Èíòåðåñíî, ÷òî çàâèñèìîñòü wy îò âûñîòû ñëîåâ 
ôàçîâûõ çîí c/h íå ïðîñëåæèâàåòñÿ. 
 Ïðîäîëüíûé ðàçìåð wz ôîêàëüíîé îáëàñòè ÇÏ 
(ðèñ. 4, â, ã) òàêæå ÷óâñòâèòåëåí ê äèçàéíó ÇÏ è õà- 
ðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ÿðêî âûðàæåííîãî ìàêñè-
ìóìà â çàâèñèìîñòè wz (à/b) äëÿ áëèçêîãî ôîêóñà  
è áîëåå ñãëàæåííîé çàâèñèìîñòüþ äëÿ áîëüøåãî 
çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíîãî ôîêóñà. Â ñðåäíåì wz ñîñòàâ-
ëÿåò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ  
è òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå âûñîòà âåðõíåãî ñëîÿ 

ôàçîâîé ñòóïåíüêè (îòíîøåíèå c/h). 
Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì èòîãîâûå äàííûå ïî îï-

òèìèçàöèè ôîêóñèðîâêè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ðàñ-
ñìîòðåííûìè äâóñëîéíûìè ôàçîâûìè ÇÏ Ôðåíåëÿ. 
Ýòè ðåçóëüòàòû óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîâåðõ-
íîñòåé îïòèìèçàöèè ôîêàëüíîé èíòåíñèâíîñòè Bmax 
ïðè îäíîâðåìåííîì âàðüèðîâàíèè ðàçìåðíûõ ïà- 
ðàìåòðîâ ôîðìû ôàçîâûõ âûñòóïîâ (ðèñ. 5). Õîðî- 
øî âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ôîêàëüíîãî ðàññòîÿ-
íèÿ ïëàñòèíêè ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà ôàçîâûõ âû-
ñòóïîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïàäåíèå íå áîëåå ÷åì 15% 
îò óðîâíÿ ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé èíòåíñèâíîñòè, 
èçìåíÿåòñÿ, ïåðåõîäÿ îò íåñèììåòðè÷íîãî ìíîãî-
óãîëüíèêà ñ ïðåîáëàäàíèåì íèæíåãî ñëîÿ â êàæäîé 
çîíå (a/b < 0,5 è c/h > 0,5) ê ïðàêòè÷åñêè ñèì-
ìåòðè÷íîé ñòóïåíüêå, èìåþùåé ðàâíûå øèðèíû  
è ðàâíûå âûñîòû ñëîåâ. 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü: à, á – ïîïåðå÷íîãî wy, â, ã – ïðîäîëüíîãî wz ðàçìåðîâ ôîêàëüíîé îáëàñòè äâóñëîéíîé ÇÏ äëÿ 
fd = λ (à, â) è 2λ (á, ã) îò ñîîòíîøåíèÿ âûñîò ñëîåâ: c/h = 0,3 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ); 0,5 (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è 0,7 (ïóíêòèð) 
  (öâ. ðèñóíîê ñì. http://iao.ru/ru/content/vol.35-2022/iss.08) 
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 à á 

Ðèñ. 5. Ïîâåðõíîñòè îïòèìèçàöèè ôîêàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ÇÏ ñ fd = λ (à) è 2λ (á) ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ôîðìû 
  ôàçîâûõ âûñòóïîâ (öâ. ðèñóíîê ñì. http://iao.ru/ru/content/vol.35-2022/iss.08) 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ôîêóñèðîâêè îïòè÷åñêîé âîëíû ÷åðåç 

ôàçîâóþ ÇÏ ñ ìåçîâîëíîâûìè ðàçìåðàìè è áîëüøèì 
àïåðòóðíûì óãëîì (fd ∼ λ). Ðàññìîòðåí êèíîôîðì-
íûé äâóñëîéíûé ïðîôèëü ôàçîâûõ âûñòóïîâ ïëà-
ñòèíêè. Èçó÷åíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà îáëàñ-
òè ôîêóñà è ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü è ðàçìåð-
íûå ïàðàìåòðû ïÿòíà ôîêóñèðîâêè ÷óâñòâèòåëüíû  

ê òèïó êîíñòðóêòèâíîãî äèçàéíà ÇÏ. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî â öåëîì ÇÏ Ôðåíåëÿ ñî ñòóïåí÷àòûì ïðîôèëåì 
çîí ôîðìèðóþò áîëåå ñãëàæåííóþ ñòðóêòóðó ôîêó-
ñà ïî ñðàâíåíèþ ñ áèíàðíîé ÇÏ ïðè îäíîâðåìåí-
íîì óâåëè÷åíèè åãî èíòåíñèâíîñòè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ 

ñëåäñòâèåì áîëåå ýôôåêòèâíîé ôîêóñèðîâêè èçëó-
÷åíèÿ ñòóïåí÷àòîé ïëàñòèíêîé çà ñ÷åò ñãëàæåííîãî 

ïðîôèëÿ ôàçû âîëíû, ôîðìèðóåìîãî îòäåëüíûìè 
ñëîÿìè. Ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîäáîðà äèçàéíà 

çîí ôàçîâîé ïëàñòèíêè, à èìåííî èçìåíåíèåì âû- 
ñîòû ñòóïåíåé èëè ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàçìåðîì 

ãðàíåé ïëàñòèíû, óäàåòñÿ çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü 
õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ âáëèçè ÇÏ. Òàê, ìàêñèìàëüíî 

îñòðûé ôîêóñ ñ ñóáäèôðàêöèîííûì ðàçìåðîì äîñ-
òèãàåòñÿ ïðè ðàâíîé øèðèíå ñëîåâ ïëàñòèíêè è ñî-
îòíîøåíèè èõ âûñîò ∼ 3:1. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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Yu.E. Geints, E.K. Panina. Optimal light focusing by a Fresnel mesowavelength phase plate with 

stepped zone profile. 
The results of numerical simulation of the optical radiation focusing by Fresnel zone plates (ZP) with the 

wavelength-scale (mesowavelength) dimensions and a two-layer profile of phase ridges are presented. We show 
that the dimensions and intensity of the focusing area are sensitive to the type of ZP design. By changing the 
phase step shape (height and width of plate faces) it is possible to significantly improve the characteristics  
of the light field in the focusing region due to smoothing the wave phase profile after passing through individ-
ual ZP layers. A comparison is made with the case of a conventional binary ZP. 
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