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Аннотация 

Компенсировать уширение центрального светового пятна, которое неизбежно возникает 
при линейной поляризации пучка, освещающего высокоапертурный осесимметричный ак-
сикон, можно внесением асимметрии в структуру аксикона. В работе с помощью ближне-
польного микроскопа проведено экспериментальное исследование дифракции Гауссова 
пучка на трёх типах бинарных микроаксиконов с периодом близким к длине волны. Ди-
фракционные оптические элементы с периодом 500 нм и различной высотой микрорельефа 
были изготовлены методом электронно-лучевой литографии. Экспериментально подтвер-
ждено, что микроаксиконы с асимметричной конфигурацией позволяют уменьшить ушире-
ние центрального светового пятна. Также показано, что в ближней зоне дифракции обеспе-
чивается преодоление дифракционного предела вдоль одного направления (вплоть до 0,32λ 
по полуспаду от максимума интенсивности). 

Ключевые слова: асимметричные бинарные дифракционные аксиконы, высокоапертур-
ный оптический элемент, линейная поляризация, сверхразрешение, ближнепольная микро-
скопия, электронно-лучевая литография. 

Введение 

В работах [1, 2] была численно показана воз-
можность достижения сверхразрешения на основе 
использования асимметричных бинарных дифрак-
ционных аксиконов c числовой апертурой, близкой 
к единице.  

Идея состоит в использовании особого вида фазы 
в пучке, освещающем осесимметричный высоко-
апертурный аксикон. Это может быть вихревая фа-
зовая сингулярность первого порядка [3] либо ли-
нейная фазовая сингулярность (скачок фазы на π) 
вдоль линии, перпендикулярной линии поляризации 
[4]. В первом случае можно рассматривать падение 
волны с плоской фазой на спиральный аксикон, а во 
втором – на биаксикон.  

В работе [2] было проведено сравнение дифрак-
ции ограниченной плоской волны на трёх типах би-
нарных высокоапертурных элементов микрооптики: 
радиально-симметричном аксиконе, биаксиконе 
и спиральном аксиконе. В этой работе было показа-
но, что асимметричные бинарные аксиконы позво-
ляют перераспределить осевой вклад различных 
компонент электрического вектора так, чтобы про-
дольная компонента имела на оптической оси мак-
симальное значение, а поперечная – минимальное. 
Такое перераспределение позволяет компенсиро-
вать уширение центрального светового пятна, кото-
рое неизбежно возникает при линейной поляриза-
ции освещающего пучка в высокоапертурных систе-
мах. 

В данной работе приводятся результаты экспе-
риментального исследования с помощью ближне-
польного микроскопа ИНТЕГРА Соларис (рабочая 
длина волны 532 нм) трёх типов бинарных фазовых 
аксиконов, рассмотренных в работе [2], которые 

были изготовлены методом электронно-лучевой ли-
тографии. Бинарные элементы изготавливались с 
субволновым периодом (500 нм) наборами из трёх 
элементов с различной дозой облучения, что соот-
ветствовало различной высоте микрорельефа. Ре-
зультаты экспериментальных исследований под-
твердили, что микроаксиконы с асимметричной 
конфигурацией позволяют уменьшить уширение 
центрального светового пятна вдоль направления 
поляризации, причём в ближней зоне дифракции 
обеспечивается преодоление дифракционного пре-
дела со значительным уменьшением размера цен-
трального светового пятна. 

1. Анализ пространственного спектра 

В работе [2] были рассмотрены три типа асим-
метричных высокоапертурных бинарных аксиконов. 
Для оптических элементов с высокой числовой 
апертурой характерно наличие существенной про-
дольной компоненты в векторном электрическом 
поле. При линейной поляризации пучка, падающего 
на высокоапертурный аксикон, данный факт приво-
дит к уширению размера центрального пятна. 

Выясним условия, при которых вклад продоль-
ной компоненты в общую интенсивность электри-
ческого поля будет превышать вклад поперечных 
компонент. 

Если поперечные компоненты электрического 
поля, падающего на оптический элемент, предста-
вимы в виде вихревых пучков: 

( , ) ( )exp( )E r E r imϕ = ϕ , (1) 

то метод разложения по плоским волнам для ли-
нейно-поляризованного излучения сводится к сле-
дующим выражениям: 
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( ), ( )s pt tσ σ  − коэффициенты пропускания Френеля 

для TE-и TM-поляризованных компонент поля соот-
ветственно. Корректный расчёт коэффициентов 
пропускания Френеля приведён в работе [1]. 

1.1. Случай ограниченного плоского  
освещающего пучка 

Рассмотрим линейно-поляризованное вдоль оси 
X поле, описывающее дифракционный аксикон, ос-
вещённый ограниченным плоским пучком, в при-
ближении тонкого элемента: 

( )0( ) expr ik rτ = α , (5) 

где 0α  − параметр аксикона, определяющий его чи-

словую апертуру 0 NAα = . 

Тогда из (3) получаем спектральное распределе-
ние для x-компоненты: 
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Основной вклад в общую интенсивность вблизи 
оптической оси вносят x- и z-компоненты: 
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Значение функции (6) в окрестности 0σ = α  су-

щественно превышает значения в других точках 
[5, 6], поэтому интегралы (8), (9) можно приблизи-

тельно заменить на их подынтегральные выражения 
в этой точке. Максимальное значение интенсивно-
сти для x-компоненты достигается при ρ=0: 
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Рассмотрим отношение максимальных значений 
продольной и поперечной компонент на интервале 
ρλ∈[0,λ] вдоль направления поляризации θ=0: 
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Соотношение (13) будет увеличиваться при 
уменьшении (15), т.е. при росте относительного по-
казателя преломления 1 2n n n= . При 1 1,5n =  и 
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будет равно max( 1,5) 1,83nη = ≈ . 

1.2. Случай освещающего пучка с вихревой  
составляющей первого порядка 
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Отношение максимальных значений продольной 
и поперечной компонент на интервале [0, ]λρ ∈ λ  
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Предельное соотношение остаётся таким же, как 
в отсутствие вихревой составляющей.  

1.3. Случай освещающего пучка  
с фазовым скачком 

Если входное излучение будет иметь фазовый 
скачок на π радиан, перпендикулярный направле-
нию поляризации, который можно в частном случае 
описать как cos( )ϕ , то ситуация будет аналогична 
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и отношение максимальных значений продольной и 
поперечной компонент на интервале [0, ]λρ ∈ λ  

вдоль направления поляризации 0θ =  будет таким 
же, как в (20). 

Из полученных выше выражений следует, что со-
отношение вклада этих двух составляющих вблизи 
оптической оси будет увеличиваться с ростом чи-
словой апертуры оптического элемента и ростом 
относительного показателя преломления элемента и 
окружающей среды. Даже при умеренном относи-
тельном показателе преломления ( 1,5n = ) при вы-
соких значениях числовой апертуры интенсивность 
продольной компоненты почти в 2 раза превышает 
интенсивность поперечной компоненты. 

2. Численное моделирование 

На рис. 1 приведены результаты моделирования дейст-
вия биаксикона радиусом R = 100λ с NA = 0,9 и NA = 0,97. 
В плоскости максимального осевого значения для биакси-
кона с NA = 0,9 (при z ≈ 21 мкм, рис. 1в) вдоль направления 
поляризации наблюдается формирование светового пятна 
с FWHM(−)=1,46λ, а для биаксикона с NA = 0,97 (при 
z ≈ 8 мкм, рис. 1г) световое пятно имеет FWHM(−)=0,36λ, 
что соответствует преодолению дифракционного предела, 
равного 0,51λ. 

Заметим, что при бинаризации аксикона, как и 
биаксикона, спектр раздваивается (рис. 2), но для 
биаксикона высокочастотное кольцо оказывается 
с меньшей энергией, поэтому, когда числовая апер-
тура будет приближаться к предельной, в область 
затухающих волн будет уходить относительно мень-
шая часть общей энергии. 

На рис. 3 приведены сравнительные результаты 
для аксикона и биаксикона с числовыми апертура-
ми, близкими к единице. Видно, что увеличение чи-
словой апертуры для обычного аксикона (рис. 3а) 
приводит к росту боковых лепестков, а для биакси-
кона (рис. 3б) – углублению провала между цен-
тральным и боковыми лепестками.  

Таким образом, использование биаксикона даже 
с субволновым периодом позволяет в зоне распро-
страняющихся волн существенно преодолеть ди-
фракционный предел. В частности, при z = λ вдоль 
направления поляризации: FWHM(−) = 0,361λ для 
NA = 0,97, FWHM(−) = 0,342λ для NA = 1, 
FWHM(−) = 0,327λ для NA = 1,01.  

а)  

б)  

в)   г)  

д)  
Рис. 1. Распределение интенсивности на оптической 
оси (а) и спектральное распределение для биаксикона 

с NA=0,9 (сплошная линия) и NA=0,97 (точечная линия) 
(б); поперечное распределение интенсивности при 

NA=0,9 в плоскости z=40λ ≈ 21 мкм (в) и NA=0,97 в 
плоскости z=16λ ≈ 8 мкм (г) и соответствующие сечения 
NA=0,9 (сплошная линия) и NA=0,97 (точечная линия) (д) 

В табл. 1 приведены результаты моделирования 
дифракции Гауссова пучка с радиусом перетяжки 
2,5 мкм на дифракционных аксиконах различного 
типа [2] с периодом T = 0,94λ (NA = 1,01). Данное 
моделирование должно соответствовать результа-
там, которые можно получить с помощью ближне-
польного микроскопа. 

а)    б)  
Рис. 2. Спектральное распределение для аксикона радиусом R=10λ с NA=0,6 (а) и для аналогичного биаксикона (б): 

с непрерывным профилем (сплошная линия) и бинарным профилем (точечная линия) 
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а)   б)  

Рис. 3. Горизонтальное сечение поперечного распределения интенсивности в плоскости z=λ для аксикона  (а) и биаксикона 
радиусом R=10λ (б): с NA=0,97 (сплошная линия), NA=1 (точечная линия) и NA=1,01 (пунктирная линия) 

Таблица 1. Сравнение действия различных типов дифракционных аксиконов с периодом T = 0,94λ (NA = 1,01)  
при освещении Гауссовым пучком с радиусом перетяжки 2,5 мкм. Красный цвет соответствует  

поперечной компоненте электрического поля, а синий – продольной 
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3. Изготовление бинарных дифракционных 
аксиконов с субволновым периодом для лазерного 

излучения с длиной волны 532 нм 

Изготовление дифракционных элементов с ха-
рактерными размерами, меньшими длины волны 
света, включает процессы нанесения резиста, чувст-
вительного к потоку электронов, магнетронного на-
несения металлических плёнок, электронно-лучевой 
литографии с помощью растрового электронного 
микроскопа. 

Нанесение позитивного резиста ЭРП-40 произ-
водилось на центрифуге Polos с частотой 5000 мин.-1 

толщиной 600 нм, контролируемой на профиломет-
ре «KLA Tencor P16+», с последующей сушкой в 
конвекционной печи при температуре 180° в тече-
ние 30 мин. Напыление плёнки хрома толщиной 
10 нм на поверхность резиста производилось на ус-
тановке магнетронного распыления импульсного 
тока «Каролина Д-12А». Необходимость её нанесе-
ния обуславливается требованием отвода скапли-
вающегося заряда в процессе электронно-лучевого 
экспонирования. 

Экспонирование резиста производилось на рас-
тровом электронном микроскопе (РЭМ) Supra 25 
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(30 кэВ, Carl Zeiss GmbH) с литографической при-
ставкой XENOS XeDraw2 (XENOS Semiconductor 
Technologies GmbH), позволяющей формировать за-
данную картину облучения. Для определения дозы 
облучения был записан набор тестовых структур 
с диапазоном доз от 50 мкКл/см2 до 90 мкКл/см2. 
Затем плёнка хрома на поверхности резиста удаля-
лась в водном растворе сульфата церия. 

После проявления резиста в растворе метилизо-
бутилкетона и изопропилового спирта в соотноше-
нии 1:3 в течение 60 с образец промывался в изо-
пропиловом спирте с последующей сушкой на цен-
трифуге. После завершения операций формирования 
рельефа поверхность образца анализировалась на 

РЭМ с целью выявления дефектов проработки рель-
ефа и определения диапазона доз облучения, ис-
пользование которого приводит к приемлемым ре-
зультатам. Анализ доз облучения показал, что диа-
пазон доз, дающих приемлемые результаты, зависит 
от толщины резиста, периода структур, температуры 
проявителя, концентрации проявителя, времени 
проявления. 

На рис. 4 показаны изображения центральной 
части изготовленных элементов, полученных с по-
мощью РЭМ Supra 25. Всего было изготовлено на 
одной подложке 8 наборов по три типа элемента 
с различной высотой микрорельефа, связанной с 
разной дозой облучения. 

а)   б)   в)  

Рис. 4. Изображения центральной части изготовленных элементов, полученных с помощью РЭМ Supra 25 
для осесимметричного аксикона (а), биаксикона (б) и спирального аксикона с периодом 500 нм (в) 

4. Результаты экспериментального исследования 
изготовленных элементов и их анализ 

С изготовленными оптическими элементами был 
проведён ряд измерений с помощью сканирующего 
ближнепольного оптического микроскопа (СБОМ), 
предназначенного для исследований оптических 
свойств с разрешением выше дифракционного пре-
дела ИНТЕГРА Соларис. Сканирование осуществля-
лось с разрешением 100 нм по области размером 
3 × 3 мкм. При этом высота плоскости сканирова-
ния менялась от 400 нм до 1500 нм. Сканирование 
осуществлялось перемещением образца при сохра-
нении положения освещающего пучка. Диаметр ос-
вещающего пучка с Гауссовым распределением со-
ставлял от 8 до 10 мкм. Длина волны освещающего 
пучка составляла 532 нм. 

Для экспериментального исследования были вы-
браны два набора с различной дозой облучения: со 
средней и с максимальной.  

Сначала исследовался один из наборов со сред-
ней дозой облучения. В табл. 2 приведены экспери-
ментально зафиксированные с помощью ближне-
польного микроскопа распределения интенсивно-
сти, формируемые тремя типами изготовленных би-
нарных дифракционных аксиконов, на различных 
расстояниях от элементов. На рис. 5 также показаны 
соответствующие значения размера центрального 
светового пятна по уровню полуспада интенсивно-
сти (FWHM) вдоль направления поляризации. Как 

видно, преодолеть дифракционный предел (отмечен 
чёрной горизонтальной линией) удаётся лишь вбли-
зи биаксикона и спирального аксикона. Как видно из 
экспериментально снятых распределений интенсивности, 
центральное световое пятно то появляется, то исчезает, что 
не характерно для осевой интенсивности, формируемой 
аксиконом (табл. 1). Данная ситуация возможна при не-
достаточной высоте микрорельефа, что подтверждается 
результатами моделирования, проведёнными с помощью 
(2)-(4) и метода конечных разностей во временной области 
(FDTD), реализованного в программном продукте R-Soft.  

Конфигурация системы для моделирования ме-
тодом FDTD представлена на рис. 6. Показатель 
преломления подложки, в которой выполнен бинар-
ный рельеф вида (2), равен n = 1,5. Высота микро-
рельефа выбрана из расчёта 0,36h, где h – идеальная 
высота рельефа: 

532
( 1)

h нм
k n

π= = λ =
−

. (23) 

При расчётах методом FDTD размер расчётной 
области [ 5 , 5 ]x∈ − λ λ , [ 5 , 5 ]y∈ − λ λ , [0, 7 ]z∈ λ . 

Толщина подложки – 500 нм, высота микрорельефа 
191,52 нм, шаг дискретизации по пространству – 
λ/15, шаг дискретизации по времени – λ/(60c), где 
c – скорость света.  

Таблица 2. 3D серии, полученные для набора из трёх 
типов аксиконов со средней дозой облучения 
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Рис. 5. Значение FWHM центрального светового пятна 
для экспериментально зафиксированных распределений 
интенсивности, формируемых аксиконом (сплошная 
линия), биаксиконом (точечная линия) и спиральным 

аксиконом (пунктирная линия) 

 

Рис. 6. Конфигурация системы  
для моделирования методом FDTD 

На рис. 7 приведены результаты моделирования 
с помощью метода FDTD в области 

[ 692 , 1440 ]z нм нм∈ − , [ 2660 , 2660 ]x нм нм∈ −  для 

аксикона, освещённого плоским пучком (рис. 7а), 
Гауссовым пучком (рис. 7б) и  плоским пучком с 
фазовым скачком (рис. 7в), что соответствует дейст-
вию биаксикона. Как видно из результатов модели-
рования, при заниженной высоте микрорельефа бу-
дут появляться провалы до нуля, обнаруженные 
в эксперименте. 

Использование FDTD позволяет учесть влияние 
реальной толщины оптического элемента, в том 
числе наличие подложки. Всё это будет сказываться 
на отличиях от результатов, полученных с помощью 
дифракционных интегралов. Однако характер ре-
зультатов будет иметь хорошее качественное согла-
сование. На рис. 8 показано сравнение распределе-
ния интенсивности на оптической оси, полученное 
с помощью двух упомянутых методов. 

Также исследовался набор из трёх типов аксико-
нов, соответствующий максимальной дозе облуче-
ния, использованной при изготовлении.  

На рис. 9 показаны экспериментально получен-
ные картины интенсивности в непосредственной 
близости от оптических элементов (100 – 200 нм). 
Для осесимметричного аксикона наблюдается 
(рис. 9а) вытянутость центрального светового пятна 
в направлении поляризации (вертикальном направ-
лении): FWHM(−) = 0,4λ; FWHM(|) = 0,54λ. Вблизи 
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биаксикона в центре наблюдается минимум интен-
сивности (рис. 9б), это связано с недостаточной вы-
сотой изготовленного микрорельефа. Заметим, од-
нако, что первая световая дуга имеет по вертикали 
размер почти в 2 раза меньше дифракционного пре-
дела: FWHM(|) = 0,27λ.  

Для спирального аксикона ситуация аналогична 
(рис. 9в), причём в центральной части световая спи-
раль в вертикальном направлении имеет ещё мень-
ший размер: FWHM(|) = 0,25λ. 

а)     б)     в)  

Рис. 7. Распределение интенсивности, рассчитанное с помощью метода FDTD в области  z [ 692нм, 1440нм ]∈ − , 

x [ 266нм, 266нм ]∈ −  для аксикона, освещённого плоским пучком (а), Гауссовым пучком (б), 

плоским пучком с фазовым скачком (в) 

а)   б)  

Рис. 8. Распределение интенсивности вдоль оптической оси, рассчитанное с помощью (2)-(4) (сплошная линия)  
и FDTD (точечная линия) для аксикона (а) и биаксикона (б) 

 
На рис. 10 показаны экспериментально полученные 

картины интенсивности на расстояниях от оптических 
элементов больших длины волны. Для осесимметричного 
аксикона на расстоянии 650 нм центральное пятно стано-
вится практически круглым (рис. 10а): FWHM(−) = 0,48λ; 
FWHM(|) = 0,52λ. Для биаксикона центральное пятно ос-
таётся очень компактным вдоль направления поляризации 
даже на расстоянии 900 нм (рис. 10б): FWHM(−) = 0,58λ; 
FWHM(|) = 0,32λ.  

Для спирального аксикона ситуация аналогична, 
на расстоянии более 1000 нм световое пятно остаёт-
ся сильно сплюснутым: FWHM(−) = 0,53λ; 
FWHM(|) = 0,35λ. Заметим, однако, что ориентация 
спирального аксикона независима от направления 
поляризации, в то время как биаксикон необходимо 
ориентировать так, чтобы линия фазового скачка 
была перпендикулярна направлению поляризации 
[7].  

а)   б)   в)  
Рис. 9. Экспериментально полученные картины интенсивности в непосредственной близости  
от осесимметричного аксикона (размер изображения 6 × 6 мкм) (а), от биаксикона (размер  

изображения 4,25 × 4,25 мкм) (б), от спирального аксикона (размер изображения 2,75 × 2,75 мкм) (в) 
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а)   б)   в)  
Рис. 10. Экспериментально полученные картины интенсивности на расстояниях более длины волны 

от осесимметричного аксикона (размер изображения 1,5 × 1,5 мкм) (а), от биаксикона (размер  
изображения 2,75 × 2,75 мкм) (б), от спирального аксикона (размер изображения 1,5 × 1,5 мкм) (в) 

Таким образом, экспериментально показано, что 
микроаксиконы с асимметричной конфигурацией 
позволяют уменьшить уширение центрального све-
тового пучка вдоль направления поляризации, при-
чём в ближней зоне дифракции обеспечивается пре-
одоление дифракционного предела в этом направ-
лении: световое пятно уменьшается в 1,5-2 раза.  

Заключение 

В работе проведён анализ пространственного 
спектра линейно-поляризованного лазерного пучка, 
претерпевшего дифракцию на высокоапертурном 
аксиконе. Определены условия, при которых вклад 
продольной компоненты в общую интенсивность 
электрического поля превышает вклад поперечных 
компонент. Отношение вклада этих двух состав-
ляющих вблизи оптической оси будет увеличиваться 
с ростом числовой апертуры оптического элемента 
и ростом относительного показателя преломления 
элемента и окружающей среды. Даже при умерен-
ном относительном показателе преломления 
( 1,5n = ) при высоких значениях числовой апертуры 

(NA ≈ 1) интенсивность продольной компоненты 
почти в 2 раза превышает интенсивность попереч-
ной компоненты. 

Пространственный спектр бинарного дифракци-
онного аксикона, как и биаксикона, раздваивается, 
но для биаксикона высокочастотное кольцо оказы-
вается с меньшей энергией, поэтому, когда числовая 
апертура приближается к предельной, в область за-
тухающих волн уходит относительно меньшая часть 
общей энергии. Таким образом, использование би-
аксикона даже с субволновым периодом позволяет в 
зоне распространяющихся волн существенно пре-
одолеть дифракционный предел. В частности, при 
z = λ вдоль направления поляризации: 
FWHM(−) = 0,361λ для NA = 0,97, 
FWHM(−) = 0,342λ для NA = 1, FWHM(−) = 0,327λ 
для NA = 1,01. 

Изготовленные методом электронно-лучевой ли-
тографии дифракционные бинарные аксиконы трёх 
типов с периодом 500 нм и различной высотой мик-
рорельефа (200-450 нм) были экспериментально ис-
следованы с помощью ближнепольного микроскопа 
ИНТЕГРА Соларис. Результаты экспериментальных 

исследований подтвердили, что микроаксиконы 
с асимметричной конфигурацией позволяют умень-
шить уширение центрального светового пучка вдоль 
направления поляризации, причём в ближней зоне 
дифракции обеспечивается значительное преодоле-
ние дифракционного предела. В частности, на рас-
стоянии около двух длин волн от биаксикона, осве-
щённого Гауссовым пучком с линейной поляриза-
цией, формируется центральное световое пятно, 
размер которого вдоль направления поляризации 
соответствует FWHM(|) = 0,32λ. Для спирального 
аксикона ситуация аналогична, однако преимущест-
во такого элемента состоит в возможности произ-
вольной ориентации по отношению к направлению 
поляризации, в то время как биаксикон необходимо 
ориентировать так, чтобы линия фазового скачка 
была перпендикулярна направлению поляризации.  

Результаты экспериментального исследования 
согласуются с численным моделированием. 
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF DIFFRACTION OF AN LINEARLY-POLARIZED GAUSSIAN BEAM BY 
BINARY MICROAXICON WITH THE PERIOD CLOSE TO WAVELENGTH 

S.N. Khonina 1,2, D.V. Nesterenko 1,2, A.A. Morozov 1,2, R.V. Skidanov 1,2, I.A. Pustovoy 2 
1Institution of Russian Academy of Sciences, Image Processing Systems Institute RAS, 

2S.P. Korolyov Samara State Aerospace University 

Abstract 

To compensate widening of the central light spot which inevitably arises at linear polarization of 
a beam illuminating high-aperture axicon, it is possible to insert asymmetry in axicon structure. Ex-
perimental research of diffraction of Gaussian beam by three types of binary microaxicon with the 
period close to wavelength is carry out by means of nearfield microscope. Diffractive optical ele-
ments with the period of 500 nanometers and various height of a microrelief have been made by a 
method of e-beam lithography. It is experimentally confirmed, that asymmetric microaxicons allow 
to reduce widening of the central light spot. Also it is shown, that in a near zone overcoming of the 
diffraction limit along one direction (down to FWHM=0,32λ) is provided. 

Key words: asymmetric binary diffractive axicon, high-aperture optical element, linear polariza-
tion, diffraction limit overcoming, nearfield microscopy, e-beam lithography. 
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