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Аннотация 
Приведены результаты численного моделирования работы бинарных дифракционных линз 
в рамках строгой электромагнитной теории. Работоспособность бинарных линз исследована 
для случаев, когда радиус апертуры составляет всего несколько длин волн, а фокусное рас-
стояние сравнимо по величине с радиусом. Проведено сравнение результатов строгой элек-
тромагнитной теории и скалярного приближения Кирхгофа. Получены оценки границ при-
менения скалярной теории при расчете бинарных линз. 

Введение  
Требования к компактности и миниатюризация 

оптических систем с дифракционными оптическими 
элементами (ДОЭ) приводят к необходимости ис-
пользования дифракционных линз с большой число-
вой апертурой. Границы зон и высота микрорельефа 
дифракционных линз рассчитываются в приближе-
нии геометрической оптики на основе принципа 
Ферма. При большой числовой апертуре размеры 
зон линзы становятся сравнимыми с длиной волны, 
и приближения геометрической и скалярной оптики 
не позволяют адекватно оценить рабочие характери-
стики линзы.  

В работах [1-2] для расчета поля от линзы ис-
пользовались асимптотические методы, учитываю-
щие эффекты электромагнитной теории. Методы [1-
2] основаны на локальной аппроксимации профиля 
линзы дифракционной решеткой с последующим 
решением задачи дифракции на решетке в рамках 
строгой теории. Методы [1-2] приближенные и дают 
хорошую точность только при расчете поля от вне-
осевых областей линзы, где зоны рельефа похожи на 
дифракционную решетку. В работах [2-5] представ-
лены результаты моделирования бинарных и много-
уровневых дифракционных линз в рамках строгой 
теории. Расчет поля от линз в [2-5] проводился на 
основе разностных методов решения уравнений 
Максвелла.  

Данная статья дополняет данные работ [2-5] и 
содержит ряд результатов моделирования бинарных 
дифракционных линз с «экстремальными парамет-
рами» в рамках строгой электромагнитной теории. 
Под экстремальными параметрами понимается слу-
чай, когда радиус апертуры линзы составляет всего 
несколько длин волн, а фокусное расстояние срав-
нимо по величине с радиусом. В отличие от работ 
[2-5] в данной статье приведен систематический 
анализ структуры поля от бинарных линз, проанали-
зированы ошибка и границы применения скалярной 
теории при расчете поля.  

Приведем описание геометрии задачи дифрак-
ции на двумерной бинарной линзе. Ось z направлена 
перпендикулярно плоскости расположения линзы. 
Для удобства описания выделим три зоны. Зона 1 
соответствует области над линзой при z>h, где h – 
высота бинарного микрорельефа. Зона 2 соответст-

вует зоне модуляции 0<z<h, и, наконец, зона 3 соот-
ветствует области подложки z<0. Над линзой и под 
линзой диэлектрическая проницаемость постоянна. 
Обозначим 0 , sε ε  значения диэлектрической прони-
цаемости в зонах 1 и 3. В зоне модуляции, диэлек-
трическая проницаемость является бинарной функ-
цией, принимающей значения 0 , sε ε  вне и внутри 
бинарных штрихов, соответственно. Магнитную 
проницаемость будем считать равной единице во 
всех трех зонах. Без ограничения общности будем 
считать 0ε =1. Для удобства фокусное расстояние 
линзы определим в длинах волн 3λ  в зоне 3 в виде 

3 0 3/f N N= − = −λ λ ε , (1) 

где 0λ  – длина волны в зоне 1, N – коэффициент 
пропорциональности. В этом случае высота ступе-
нек и радиусы зон бинарной линзы определяются по 
формулам 
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где М – полное число зон. Формулы (2) получены в 
рамках геометрической оптики. 

Для решения задачи дифракции плоской волны 
на бинарной линзе был использован метод связан-
ных волн – RCWA метод (rigorous coupled-wave 
analysis method) [5-9]. Согласно методу связанных 
волн поля в зонах 1 и 3 представляются в виде су-
перпозиции плоских волн с неизвестными коэффи-
циентами отражения и пропускания, соответствен-
но. В зоне 2 поле ищется из решения уравнений 
Максвелла:  
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Далее, коэффициенты отражения и пропускания 
в зонах 1 и 3 ищутся из условия равенства тангенци-
альных компонент полей на границах зон (при z=h и 
z=0). Метод связанных волн является эффективным 
средством решения задач дифракции на периодиче-
ских структурах – дифракционных решетках. Фор-
мально, приведенные ниже результаты соответству-
ют результатам моделирования растра бинарных 
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линз, а не одной линзы. Однако, как показано ниже, 
при расчете поля в области фокуса взаимным влия-
нием полей от соседних линз растра (соседних пе-
риодов) можно пренебречь. Это связано с малым 
размером фокального пика относительно размера пе-
риода. При необходимости влияние соседних перио-
дов можно сколь угодно уменьшить, увеличивая рас-
стояние между линзами растра или используя между 
периодами специальные анизотропные PML слои 
(perfectly matched layers). Эти слои позволяют моде-
лировать один дифракционный элемент как фор-
мально периодическую структуру, в которой нет 
взаимодействия между периодами [9-11]. 

Результаты моделирования 
На рис. 1 приведено расчетное распределение 

интенсивности поля, формируемого растром бинар-
ных линз в диэлектрике (εs=2,25) при нормальном 
падении плоской волны, соответствующей суперпо-
зиции Е и Н волн с равными коэффициентами (для 
Е-волны Ez≠0, Hz=0, а для Н-волны Hz≠0, Ez=0). Та-
кое представление падающей волны моделирует 
случай неполяризованного света. Единицы длины 
вдоль осей на рис.1 приведены в длинах волн λ3. 
Под распределением интенсивности понимается мо-
дуль z-компоненты вектора Умова-Пойнтинга. Рас-
чет поля проводился при следующих параметрах: 
λ0=0,55мкм, 3 0 / sλ λ ε= ≈0,37мкм, радиус апертуры 
R=3,54λ3, фокусное расстояние f=2 λ3. При указан-
ных значениях параметров линза растра имеет две 
полных зоны. Период растра является квадратным 
со стороной d=2R. При этом в зоне периода, распо-
ложенной вне апертуры линзы, диэлектрическая 
проницаемость совпадает с диэлектрической прони-
цаемостью подложки εs=2,25. На рис. 1а приведено 
распределение интенсивности, рассчитанное в фо-
кальной плоскости z=-f в пределах периода 

,x R y R≤ ≤ .  
На рис. 1а виден резкий пик интенсивности с 

диаметром порядка 1,5λ 3. Таким образом, несмотря 
на то, что радиус линзы растра всего в 3,5 раза 
больше длины волны, а фокусное расстояние линзы 
меньше радиуса в 1,7 раза, бинарная линза сохрани-
ла свои фокусирующие свойства. В углах периода 
видны вторичные всплески, обусловленные наличи-
ем на краях периода зон с постоянной диэлектриче-
ской проницаемостью, незанятых линзой. Расчетное 
распределение интенсивности в плоскости XOZ на 
рис. 1б показывает формирование пика вдоль опти-
ческой оси с размером порядка 2λ3.  

Для оценки величины интерференции полей от 
соседних линз проводился расчет поля от растра 
линз при большем в 1,6 раза расстоянии между лин-
зами (при периоде растра d=11λ3). Как и ранее, в 
центре каждого периода располагалась линза с ра-
диусом R=3,54λ3 и фокусным расстоянием f=2λ3, а в 
остальной зоне периода диэлектрическая проницае-
мость считалась постоянной. Результат моделирова-
ния показал, что при увеличении расстояния между 

линзами величина фокального пика изменилась ме-
нее чем на 1%. Это показывает, что при расчете по-
ля в области фокуса взаимным влиянием полей от 
соседних линз растра можно пренебречь даже при 
столь экстремальных параметрах. 

 

а)  

б)  
Рис. 1. Распределение интенсивности  

для растра бинарных линз с параметрами R=3,54λ3, 
f=2 λ 3 в фокальной плоскости z=-f (а)  

и в плоскости XOZ (б) 
 

 а)  

б)  
Рис. 2. Распределение интенсивности  

для растра бинарных линз с параметрами 
 R=4,9λ3, f=5λ3  в фокальной плоскости z=-f (а)  

и в плоскости XOZ (б) 
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а)  

б)  
 

Рис. 3. Распределение интенсивности 
 для растра бинарных линз с параметрами  

R=5,6λ3, f=7λ3 в фокальной плоскости z=-f (а) 
 и в плоскости XOZ (б) 

 
На рис. 2, 3 приведены расчетные распределе-

ния интенсивности поля для растра бинарных линз с 
большими радиусами 4,9λ3, 5,6λ3 и большими, отно-
сительно величины радиусов, фокусными расстоя-
ниями 5λ3 и 7λ3. При указанных параметрах линзы 
растра также имеют две полных зоны. Рисунки 1-3 
показывают, что с увеличением радиуса и уменьше-
нием числовой апертуры фокальный пик становится 
более резким, а вторичные колебания интенсивно-
сти слабеют. В рамках скалярной теории величина 
пика интенсивности в фокусе бинарной линзы опре-
деляется по формуле 

22
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где коэффициент 0,405 представляет потери, обу-
словленным бинарным типом рельефа линзы [2].  

Из трех представленных растров линз пара-
метры линзы на рис. 3 наиболее близки к скалярной 
теории. Для линзы на рис. 3 относительное отличие 
величины пика от значения, рассчитанного в рамках 
скалярной теории по формуле (4), 

( )0,0,I I f
I

− −
∆ =  (5) 

составляет 10,4%. Для линзы с наиболее экстре-
мальными параметрами на рис. 1 отличие составля-
ет более 46%. Таким образом, скалярное приближе-
ние дало ошибку 10% уже при радиусе в 5,6 длин 
волн и фокусном расстоянии всего лишь на 20% 
больше радиуса. 

Заключение 
Приведено исследование работоспособности 

бинарных дифракционных линз в рамках строгой 
электромагнитной теории. Анализ распределений 
интенсивности показал, что бинарные линзы фор-
мируют четкий фокальный пик даже при размерах 
зон близких к длине волны. При радиусе апертуры R 
в 6 длин волн (и более) и при фокусе f>1,2R величи-
на фокального пика отличается от результата ска-
лярной теории всего на 10%.  
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