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С помощью численного моделирования методом конечных элементов исследована пространственная 
структура поля оптической волны в ближней зоне составной амплитудно-фазовой дифракционной решетки 
с периодом штрихов порядка длины волны падающего излучения. Показано, что применительно к техноло-
гии оптической Талбот-литографии такая комбинированная бинарная маска обеспечивает многократное оп-
тическое повышение контрастности интегрального «ковра Талбота» по сравнению с чистыми амплитудными  
и фазовыми масками. Проанализированы физические причины этого эффекта и установлена определяющая 
роль резонансов Ми, возбуждающихся внутри диэлектрических выступов фазовой маски, что может дать 
высокое пространственное разрешение (до четверти оптической волны) и максимальный оптический кон-
траст (до 24 дБ) интегральных самоизображений Талбота. 

 

Ключевые слова: эффект Талбота, фотолитография, дифракционные маски; Talbot effect, photolitho-
graphy, diffraction mask. 

 
Оптические метаструктуры в форме мезаволно-

вых дифракционных решеток (ДР) с периодом штри-
хов порядка рабочей длины волны оптического из-
лучения являются ключевыми конструктивными 
элементами перспективных оптических схем и та-
ких устройств, как монохроматоры, поляризаторы, 
спектральные фильтры, сенсорные массивы, анти-
отражающие и скрывающие поверхности [1]. Одно 
из важнейших свойств ДР состоит в возможности 
создания периодической структуры оптического по-
ля прошедшей или отраженной от решетки волны. 
При этом вследствие интерференции волн от раз-
личных дифракционных порядков за решеткой  
в зоне Френеля возникает периодическая простран-
ственная картина чередующихся максимумов и ми-
нимумов интенсивности поля, часто называемая  
в литературе дифракционным «ковром Талбота» [2]. 
Эта достаточно устойчивая структурная периодич-
ность поля нашла практическое применение, в част-
ности, в технологиях оптического микроструктури- 
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рования фоточувствительных поверхностей и опти-
ческой Талбот-литографии [3]. 

Обычный способ получения периодической 
дифракционной картины – это использование амп-
литудных или фазовых масок, выполненных в фор-
ме одно- или двумерных ДР. Эти дифракционные 
элементы придают пространственную модуляцию 
падающей световой волне и в дальнейшем иници-
ируют множественное самоповторение изображения 
маски в окружающем пространстве на целочислен-
ных масштабах Талбота zT. В случае использования 
фазовых ДР дифракционная картина существенно 
усложняется за счет появления интерференции волн, 
прошедших фазовые ступеньки маски. 

Одна из проблем классической Талбот-фотоли-
тографии (проекционной литографии) заключается 
в необходимости точного позиционирования фото-
чувствительной матрицы в зоне резкого изображе-
ния маски, которая может не превышать несколь-
ких длин волн излучения. Другая проблема связана 
с невысокой контрастностью самих изображений 
маски на фоторезисте, снижающей точность фото-
печати. Частично это решается с помощью так на-
зываемой трансляционной (сдвиговой) Талбот-лито-
графии (в англоязычной литературе – displacement 
Talbot lithography [4]), когда облучаемая матрица 
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не фиксируется в пространстве, а циклично переме-
щается в диапазоне нескольких длин Талбота (де-
сятки мкм), что приводит к интегрированию диф-
ракционной картины Талбота в продольном напра-
влении. Это позволяет повысить глубину резкости 
изображений маски, а также избавляет от необхо-
димости физического контакта маски с подложкой, 
поверхность которой может не быть идеально пло-
ской. 

Увеличение контрастности «ковров Талбота», 
т.е. повышение яркости самоизображения над уров-
нем фона, является самостоятельной и достаточно 
серьезной проблемой для технологии Талбот-лито-
графии. Особенно это важно при использовании 
масок мезаволновых пространственных масштабов  
с периодом штрихов d   [5]. Определенных резуль-
татов в решении этой проблемы удалось достичь  
за счет экстремально точной настройки размерного 
соотношения d/ масочной ДР, когда на несколь-
ких дистанциях Талбота реализуется практически 
безаберрационная картина репродуцированных изо-
бражений маски [6]. Диапазон значений d/ уда-
ется несколько расширить (порядка 10%) при ис-
пользовании наклонного падения света на маску [5]. 
Также в литературе сообщается об улучшении про-
странственного разрешения трансляционной Талбот-
литографии (ТТЛ) путем поэтапного изготовления 
промежуточных масок с прогрессивно уменьшаю-
щимся периодом штриха [7]. 

В настоящей работе мы предлагаем новый спо-
соб повышения контраста интегральной дифракци-
онной картины Талбота от мезаволновой ДР. Для 
этой цели мы, следуя идеям [8], объединили амп-
литудную и фазовую решетки в одну структуру  
и с помощью численного моделирования определи-
ли оптимальные параметры фазовых выступов, обес-
печивающие наилучшую контрастность. 

В дальнейшем будут рассматриваться дифрак-
ционные маски на основе обычной амплитудной 
решетки, в окнах которой сформированы фазовые 
ступеньки полусферической, прямоугольной и треу-
гольной форм (для примера на рис. 1, a показана 
маска с прямоугольными ступеньками). Коэффици-
ент преломления материала фазовой решетки обо-
значен n2. Непрозрачная золотая (Au) маска выпол-
нена в форме полоски и размещена на достаточно 
толстой (полубесконечной) подложке с коэффици-
ентом преломления n1, которая, в свою очередь, 
помещена в воздух с n = 1. Полагалось, что под-
ложка и фазовая решетка изготовлены из оптиче-
ского стекла с нулевой дисперсией в оптическом 
диапазоне длин волн. Амплитудная маска освеща-
ется снизу линейно поляризованным вдоль желобов 
решетки монохроматическим излучением с длиной 
волны  = 375 нм в УФ-области спектра, характер-
ной для коммерческих устройств ТТЛ. При этом  
за маской в зоне дифракции Френеля формируется 
двумерный «ковер Талбота». Для определенности 
ряд параметров модели при численных расчетах был 
фиксирован: n1 = 1,5, период штрихов – 800 нм, 
высота диэлектрических выступов – 500 нм, толщи-
на золотой маски – 80 нм. 

 
Рис. 1. Компьютерная модель амплитудно-фазовой маски 
с выступами прямоугольной формы (а); FEM-модель мас- 
  ки с выступами полусферической формы (б) 

 
Моделирование структуры ближнего поля при 

дифракции световой волны на фазовой ДР прово-
дилось на основе численного решения волнового 
уравнения для электромагнитного поля при помощи 
метода конечных элементов (FEM), реализованного 
коммерческим программным пакетом COMSOL Mul-
tiphysics. Использовалась 2D-геометрия расчетной 
области в декартовых координатах xy, а вдоль оси z 
решетка считалась бесконечной. Вследствие перио-
дичности компьютерная модель оптической метаст-
руктуры строилась только для одного периода ре-
шетки (рис. 1, б). На левой и правой границах рас-
четной области в направлении падения излучения 
ставились условия идеального согласования полей 
(PML на рис. 1), на двух других – условия пе-
риодичности Флоке–Блоха («Периодические г.у.»  
на рис. 1). Точность численного решения уравнений 
обеспечивалась адаптивной расчетной сеткой, узлы 
которой сгущались в областях резких градиентов 
диэлектрической проницаемости среды (полоски мас-
ки). Максимальный шаг пространственной сетки 
выбирался на уровне /30 внутри дифракционной 
структуры и /15 в воздухе. 

На рис. 2 приведены примеры двумерного рас-
пределения самоизображений (ковров) Талбота в слу-
чае освещения только металлической мезоволновой 
решетки, а также комбинированных масок с раз-
личной формой диэлектрических выступов и по-
казателем преломления n2. Классическая дифрак-
ционная картина от чистой амплитудной маски 
(рис. 2, а) представляет собой множественные изо-
бражения щелей между непрозрачными промежут-
ками с характерным масштабом самоповторения 
Талбота zT  3,2 мкм и аналогичных им смещенных 
в продольном направлении на полпериода решетки 
самоизображений на половинном расстоянии zT/2. 
При добавлении к металлической маске фазовой 
ДР (рис. 2, б–г) происходит существенное усложне-
ние дифракционной картины, выражающееся в уве-
личении пространственной частоты самоизображений 
(изображения Френеля) по обеим координатным 
осям. 
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Рис. 2. Дифракционные «ковры Талбота» от обычной ам-
плитудной маски (а) и комбинированных амплитудно-фа-
зовых масок различной формы с показателем преломления 
  фазовых выступов n2 = 1,7 (б); 2,3 (в); 2,0 (г) 

 
Анализ физических причин изменения дифрак-

ционной картины Талбота от комбинированной ам-
плитудно-фазовой маски показывает, что, поскольку 
каждый элемент золотой маски действует как не-
прозрачное препятствие для электромагнитной вол-
ны, это приводит к дифракции светового излучения 
на краях металлической полоски. В случае целиком 
амплитудной маски световые потоки, проходящие 
вблизи верхнего и нижнего краев блокирующего 
элемента, конструктивно интерферируют и фор-
мируют в области геометрической тени смещенное 
по вертикали изображение щели на дистанции zT/2. 
Взаимодействие оптических потоков от соседних 
элементов маски приводит к формированию «ковра 
Талбота» в виде шахматной структуры максимумов 
интенсивности поля. 

В амплитудно-фазовой ДР направление основ-
ных энергопотоков изменяется и управляется уже 
силой рефракции световой волны на границах по-
лусферического выступа вследствие оптического 
контраста с окружающей средой. Из-за разности 
фазовых скоростей волны внутри и вне ступеньки 
волновой фронт изгибается, приводя к концентра-
ции светового потока в направлении фазового выс-
тупа решетки и проявлению фокусирующего эффек-
та вблизи его выходной грани. При определенных 
геометрических параметрах маски может происхо-
дить конструктивная интерференция встречных по-
токов и формироваться структурный резонанс Ми. 
Сам по себе структурный резонанс не изменяет ха-
рактер распределения амплитуды оптического поля 
в «ковре Талбота», но может повысить его конт-
раст. 

Ключевой момент ТТЛ – усреднение создан-
ной маской дифракционной картины Талбота для 
устранения ее продольной изменчивости. При мо-

делировании для получения соответствующих про-
филей мы проводили численное интегрирование дву-
мерного распределения интенсивности поля за мас-
кой по одной из координат в пределах нескольких 
масштабов Талбота zT. Полученные таким образом 
одномерные профили усредненной интенсивности 
W(x) вдоль плоскости, формирующей изображение 
амплитудно-фазовой решетки с полусферическими 
выступами, приведены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Профили интенсивности интегрального «ковра Тал-
бота» от полусферических дифракционных масок с раз- 
  личным оптическим контрастом 

 
Из рис. 3 видны неоспоримые преимущества 

комбинированной амплитудно-фазовой маски с точ-
ки зрения применения в интегральной Талбот-лито-
графии. Действительно, по сравнению с чисто ам-
плитудной маской (кривая с n2 = 1) все варианты  
с добавлением фазовых ступенек характеризуются 
кратно лучшим пространственным разрешением  
и более высокой амплитудой в максимумах инте-
гральной картины. Более того, существенно повы-
шается и оптический контраст дифракционной кар-
тины. 

Итоговые данные по основным параметрам ин-
тегральной дифракционной картины самоизображе-
ний Талбота для различных типов амплитудно-фа-
зовых масок сведены вместе в таблице. Значения 
полуширины w дифракционной полосы и ее макси-
мальной приведенной интенсивности Imax (нормиров-
ка на интенсивность падающей волны) вычислены 
при величине n2, при которой наблюдается пико- 
вое значение оптического контраста Cmax. Здесь же  
в качестве дополнительной характеристики качества 
маски с точки зрения ее использования в техноло-
гии ТТЛ рассчитан синтетический параметр Q = 
= (Cmax Imax)/(w/). Эта характеристика дает усло-
вную оценку того, насколько резкую и яркую диф-
ракционную картину полос способен сформировать 
конкретный оптический транспарант. 

Как видно из таблицы, лучшие результаты  
по всем параметрам показывает маска с полусфе-
рическими фазовыми выступами. Здесь реализуется 
наивысшее значение оптического контраста дифрак-
ционных полос относительно фона на уровне Cmax  
 24 дБ при высоком пространственном разрешении 
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Основные параметры интегральных «ковров Талбота» 

Форма фазового выступа маски 
Параметр без 

выступа 
прямо-

угольная 
полу-
сфера 

треуголь-
ная 

Cmax, дБ 2,6 21,8 23,8 23 
Imax 1,1 1,6 1,5 0,57 
w/ 1 0,36 0,36 0,36 
Q 3 94 100 37 

 
w = 0,36 и интенсивности в максимуме, превышаю-
щей начальную в 1,5 раза. Синтетический параметр 
качества интегрального «ковра Талбота» достигает 
Q  100. Относительно худшие параметры интеграль-
ного «ковра Талбота» получаются при использова-
нии маски с прямоугольными выступами, дающей 
Cmax  22 дБ и Q = 94. Наконец, дифракционная 
решетка с треугольными ступеньками характеризу-
ется худшими параметрами: Cmax = 23 дБ и Q = 37. 
Однако даже в этом случае качество дифракцион-
ной картины получается существенно выше, чем 
если работать с традиционной амплитудной маской, 
для которой Q оказывается более чем на порядок 
ниже (Cmax = 2,6 дБ и Q  3). 

Таким образом, для использования в трансля-
ционной Талбот-литографии были теоретически рас-
смотрены закономерности дифракционных «ковров 
Талбота», формируемых комбинированными амп-
литудно-фазовыми дифракционными масками меза-
волновых размеров при освещении линейно поля-
ризованным монохроматическим излучением. Было 
проведено численное моделирование дифракции 
оптического излучения на таких ДР с помощью 
методики разбиения счетной области на множество 
конечных элементов, реализованной программным 
пакетом COMSOL Multiphysics. Установлено, что 
при определенном соотношении геометрических раз-
меров и относительного коэффициента преломления 
фазового выступа (n2/n = 1,95) возможно карди-
нально (почти на порядок величины) поднять кон-
траст интегрированных самоизображений Талбота 
относительно фона в сравнении с чисто амплитуд-
ной маской, а также повысить их пространственное 
разрешение. Наилучшие результаты по всем пара-
метрам были получены для фазовой маски с высту-
пами полусферической формы. 

Хотя методы и технология изготовления пред-
лагаемых двухкомпонентных дифракционных ре-
шеток выходят за рамки настоящей статьи, значи- 
 

тельный прогресс в области современной фото-
литографии и технологии сухого травления для 
микро- и нанотекстурирования различных материа-
лов [9] убеждают в практической осуществимости 
производства таких оптических метаструктур. 

Работа выполнена в рамках госзаказа Минис-
терства науки и высшего образования и программы 
повышения конкурентоспособности Томского по-
литехнического университета, а также при частич- 
ной финансовой поддержке РФФИ (грант № 20-
57-S52001). 
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Yu.E. Geints, A.A. Zemlyanov, E.K. Panina, I.V. Minin, O.V. Minin. Generation of high-contrast 
“Talbot carpets” with the use of a mesoscale amplitude-phase mask. 

The spatial near-field structure of optical wave scattered by a composite amplitude-phase diffraction mask 
with a ruling period on a wavelength scale is studied in numerical simulations by the finite element method.  
As applied to the displacement Talbot-nanolithography, such a combined binary mask is shown to provide mul-
tiple enhancement of the optical contrast of an integral "Talbot carpet" as compared to pure amplitude and 
phase masks. The physical causes of this effect are analyzed and the key role of Mie resonances excited inside 
the dielectric bars of the phase mask is ascertained. Meanwhile, the combined mask suggested ensures a high 
spatial resolution (up to a quarter of optical wavelength) and maximal optical contrast (up to 24 dB) of inte-
gral Talbot's self-images. 


