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Аннотация 

С помощью моделирования FDTD-методом и ближнепольного микроскопа с металличе-
ским кантилевером показано, что при дифракции плоской линейно-поляризованной волны 
на угловой стеклянной ступеньке высотой 2 λ, λ – длина волны, формируется слаборасхо-
дящаяся искривлённая по гиперболе фотонная струя, с областью повышенной интенсивно-
сти длиной по полуспаду 9,5 λ, с диаметром 1,8 λ на расстоянии 5,5 λ и максимумом, в 5 раз 
превышающим интенсивность падающей волны. Расчётные результаты отличаются от экс-
периментальных на 11%. Показано, что структуры интенсивности при дифракции плоской 
волны на угловой фазовой ступеньке и на непрозрачном экране с отверстием вместо сту-
пеньки совпадают. 
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Введение 

Давно замечено, что при дифракции света на мик-
рообъектах, размер которых близок к длине волны, 
фокусное пятно возникает вблизи поверхности микро-
объекта [1]. Свет, проходя через прозрачный микро-
объект, получает фазовую задержку по сравнению со 
светом, проходящим вблизи объекта. Поэтому волно-
вой фронт в среднем является вогнутым и сходящим-
ся. Но так как этот волновой фронт не сферический, а 
аберрационный, то область фокусировки, как правило, 
вытянута вдоль оптической оси и напоминает свето-
вую или фотонную струю (photonic nanojets) [2, 3]. 
Обычно фотонными струями (ФС) называют области 
фокуса вблизи однородных микрошаров (микросфер) 
[2, 3]. Численно показано, что ФС с минимальным диа-
метром (FWHM = 130 нм = 0,325λ) формируется при 
дифракции на полистироловом микрошаре с диамет-
ром 1 мкм (λ = 400 нм) [2]. Экспериментально изме-
ренный минимальный диаметр ФС FWHM = 270 нм = 
= 0,52λ [4]. При этом диаметр полистиролового шара 
был равен 3 мкм (λ = 400 нм), а глубина резкости (дли-
на ФС) DOF = 3λ. Фотонные струи нашли применение 
в 3D нанолитографии [5], лазерной микрохирургии [6], 
плазмонике [7], микроманипуляции [8]. Заметим, что 
ФС могут иметь разную структуру, например, в виде 
полой световой трубки [9]. Это зависит от вида осве-
щающего микрообъект излучения. Интересно также, 
что ФС могут формироваться не только при дифрак-
ции на микрошарах, но и на других микрообъектах. 
В [10] экспериментально получены ФС при дифракции 
на микропирамиде: основание пирамиды – 2 × 2 мкм, 
высота H = 400 нм, FWHM = 580 нм = 1,4λ, 
DOF = 8 мкм

 = 20λ, λ = 400 нм. Максимальная интен-
сивность ФС в 4,12 раз превышала интенсивность па-
дающего излучения.  

В [8] ФС формировались при дифракции на кони-
ческих микроаксиконах: диаметр основания – 200 мкм, 

высота H = 65 мкм, показатель преломления полимера 
n = 1,43, λ = 532 нм, FWHM = 0,6 мкм, DOF = 240 мкм. 
В [11] ФС была сформирована при дифракции сфоку-
сированного лазерного пучка на микродиске из нитри-
да кремния: диаметр диска – 9 мкм, высота H = 400 нм, 
n = 2,1, λ = 532 нм, FWHM = 0,86λ, DOF = 0,96λ. 

Технология изготовления микросфер, микроко-
нусов и микропирамид, о которых упоминалось вы-
ше, достаточно сложна, так как требуется создание 
наклонных и кривых участков поверхности. Изгото-
вить микродиск с вертикальными стенками более 
просто, но при уменьшении диаметра диска он бу-
дет всё больше походить на усечённый конус. Изго-
товить же угловую ступеньку (с прямым углом) 
проще, за исключением угловой точки, которая бу-
дет иметь диаметр закругления, равный диаметру 
элемента разрешения записывающего устройства. 

Кроме того, во всех перечисленных работах фо-
тонные струи распространялись вдоль оптической 
оси, так как формировались с помощью элементов 
микрооптики, обладающих одним из типов осевой 
симметрии (шар, конус, пирамида, диск). 

В этой работе с помощью моделирования FDTD-
методом и экспериментально с помощью сканирую-
щего микроскопа ближнего поля с металлическим 
кантилевером с отверстием 100 нм показано, что при 
дифракции плоской линейно-поляризованной волны 
на угловой фазовой микроступеньке из плавленого 
кварца с высотой, равной двум длинам волн, форми-
руется гиперболически искривлённая фотонная струя 
(вытянутая область повышенной интенсивности) дли-
ною около DOF = 9,5λ и с меньшим диаметром на 
расстоянии z = 5,5λ, равным FWHM = (1,8 ± 0,15)λ. 
При распространении фокусное пятно не только 
смещается с оптической оси, но меняет свою форму, 
как световой пучок с астигматизмом. Минимальный 
диаметр фокусного пятна в непосредственной близо-
сти от ступеньки (z = 0,5 мкм) FWHM = (1,3 ± 0,15)λ. 
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Показано также, что структуры полей дифракции 
плоской волны на угловой фазовой ступеньке и на 
непрозрачном экране с отверстием вместо ступеньки 
совпадают. Заметим, что ступенька вносит фазовую 
задержку, равную целому числу длин волн, и, соглас-
но приближению тонкого пропускающего элемента и 
скалярной теории дифракции, её нельзя наблюдать в 
дальней зоне дифракции. Наш эксперимент этого не 
подтверждает. 

1. Моделирование 

При изготовлении микрорельефа поверхности по 
технологии электронной или фотолитографии наи-
более просто и точно получается бинарный рельеф, 
ограниченный одной или двумя вертикальными 
стенками – ступенька или угловая ступенька. В по-
следнем случае аспектное отношение (отношение 
глубины травления к диаметру отверстия) равно ну-
лю для любой глубины травления, так как «диаметр 
отверстия» бесконечный. На рис. 1а схематично по-
казана рассматриваемая угловая фазовая ступенька 
высотой H = 2λ (λ =  633 нм, показатель преломления 
n = 1,5). На рис. 1б изображена часть фазовой угло-
вой микроступеньки, изготовленной по технологии 
микролитографии и ионного травления в плавленом 
кварце с размерами: длина по правой горизонталь-
ной оси – 10 мкм, длина по левой горизонтальной 
оси – 5 мкм, высота по вертикальной оси – 1,2 мкм. 

а)  

б)  
Рис. 1. Схематический вид фазовой угловой ступеньки (а) 

и вид изготовленной по технологии электронной 
литографии угловой микроступеньки из плавленого 

кварца размером 5 × 10 × 1,2 мкм, полученный 
 на сканирующем атомно-силовом микроскопе (б) 

Если такую ступеньку осветить со стороны под-
ложки плоской линейно-поляризованной волной ла-
зерного света, то над поверхностью ступеньки, на-
чиная с её угловой точки, сформируется область по-
вышенной интенсивности света, некий фокусный 
объём, похожий на световую струю (photonic nano-
jets), которая формируется при прохождении света 
через микросферы [2, 3]. Чтобы оценить параметры 
этой области фокусировки, проведём моделирова-
ние с помощью решения уравнений Максвелла 

FDTD-методом, реализованным в программе Full-
WAVE. На рис. 2а показана усреднённая по времени 
интенсивность света на расстоянии z = 3,5 мкм от 
поверхности ступеньки. Параметры ступеньки: раз-
меры по осям x и y 5 – мкм, высота ступеньки 
H = 2λ, где λ = 633 нм – длина волны света, n = 1,5 – 
показатель преломления материала. Размер ступень-
ки (5 × 5 

мкм) был выбран  для сокращения времени 
моделирования, так как наибольший интерес пред-
ставляла дифракция на углу, а не на периферийной 
части. На ступеньку вдоль оси z падает плоская вол-
на. Плоскость поляризации падающего света совпа-
дает с диагональной плоскостью прямоугольной 
ступеньки (плоскостью zξ). Хотя заметим, что кар-
тина дифракции (рис. 2) почти не изменяется, если 
менять угол, который образует плоскость поляриза-
ции с осью x от нуля до 45 градусов. 

а)  

б)  
Рис. 2. Усреднённая по времени интенсивность линейно-
поляризованного света на расстоянии z =  3,5 мкм над 
ступенькой (а) и её сечение по горизонтальной оси, 
параллельной оси x и проходящей через максимальное 
значение интенсивности (y =  –1,5 мкм) (б). Пластинка 

занимает область по оси x от –5 мкм до 0  
и по оси y от –5 мкм до 0 

Параметры расчёта: дискретность по простран-
ственным осям – λ/20, по времени – λ/(20c), c – ско-
рость света в вакууме. Параметры рассчитанной 
картины дифракции на рис. 3 следующие: макси-
мальная интенсивность в фокусе в точке с коорди-
натами (–1,52 мкм; –1,52 мкм) Imax

 = 4,8 I0, где I0 – 
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интенсивность падающей плоской волны; расстоя-
ние от угловой точки ступеньки до центра фокусно-
го пятна вдоль оси x T0

 = 2,4λ, а расстояние от глав-
ного максимума до центра второго побочного мак-
симума T1

 = 2,1λ; диаметр главного фокусного пятна 
FWHM = 1,9λ. Боковые лепестки на картине интен-
сивности (рис. 2б) достигают 90%. На рис. 3 показа-
но диагональное сечение (вдоль линии, проходящей 
через фокус и перпендикулярной биссектрисе или 
оси ξ и составляющей угол –45° с осью x) интенсив-
ности на рис. 2а. Диаметр фокуса вдоль этого сече-
ния также FWHM = 1,9λ, как и на рис. 2б, но вели-
чина боковых лепестков составляет 25% от макси-
мального значения интенсивности. 

 
Рис. 3. Диагональное сечение расчётной интенсивности 

в картине дифракции плоской волны  
на угловой фазовой ступеньке (рис. 2а) 

Приближённо представить картину дифракции 
на рис. 2а можно с помощью формул, описывающих 
скалярную дифракцию Френеля плоской волны на 
амплитудном экране, пропускающем свет только 
при x < 0 и y < 0. В этом случае, повторяя решение 
задачи дифракции света на непрозрачном полубес-
конечном экране с прямолинейным краем, можно 
получить выражение для комплексной амплитуды 
света на расстоянии z за экраном в виде: 
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На рис. 4 показана интенсивность поля, рас-
считанная как квадрат модуля амплитуды (1) при 
следующих значениях параметров: длина волны 
света λ = 633 нм, расстояние, пройденное светом, 
z = 4,766 мкм (2λ + 3,5 мкм). 

 

Рис. 4. Интенсивность скалярного светового поля (1) 
 при дифракции на полубесконечной апертуре, 

пропускающей свет в области x <  0, y <  0, при следующих 
значениях параметров: λ =  633 нм, расстояние 

z =  4,766 мкм. Чёрный цвет – максимальная 
интенсивность, белый цвет – нулевая интенсивность.  

Пунктирная линия – граница области расчёта 

Главный максимум находится в точке (–1,46 мкм;  
–1,46 мкм). Горизонтальное и вертикальное сечения 
совпадают и показаны на рис. 5. 

 

Рис. 5. Сечение интенсивности вдоль оси,  
параллельной горизонтальной оси на рис. 4  

и проходящей через точку максимума интенсивности  
с координатами (–1,46 мкм; –1,46 мкм) 

Из сравнения рис. 2а и 4, а также 2б и 5 видно, что 
они похожи и даже локальные максимумы находятся 
в близких точках. Например, главный максимум при 
точном расчёте имеет координаты (–1,52 мкм;  
–1,52 мкм), а при скалярном расчёте – немного дру-
гие (–1,46 мкм; –1,46 мкм). Но есть и существенные 
различия: максимум интенсивности на рис. 2а пре-
вышает интенсивность падающего света в 4,8 раза, а 
на рис. 5 – только в 1,85 раза. Также на рис. 2 кон-
траст боковых лепестков почти в 2 раза больше кон-
траста на рис. 5. Причина отличий в том, что реша-
лись похожие, но разные задачи: дифракция на уг-
ловой фазовой ступеньке (рис. 2) и дифракция пло-
ской волны на угловом прямоугольном экране. 

Из (1) следует, что координаты главного макси-
мума (по декартовым осям) находятся из формулы: 
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0 0,92T z≈ λ . (3) 

Смещение фотонной струи вдоль гипотенузы угла 

ступеньки будет в 2  раз больше, чем в (3). Инте-
ресно заметить, что при скалярной параксиальной 
дифракции плоской волны на спиральной фазовой 
пластинке с топологическим зарядом m = 1 формиру-
ется световое кольцо (оптический вихрь), радиус R 
которого находится почти по такой же формуле [12]: 

0,94R z≈ λ . (4) 

Получается, что при дифракции на спиральной 
фазовой пластинке с пропусканием exp (–imϕ), где ϕ 
– полярный угол в плоскости пластинки, осевая точ-
ка является амплитудным краем или точкой скачка 
фазовой ступеньки. 

2. Эксперимент 

Эксперименты по измерению распределений ин-
тенсивности при дифракции плоской линейно-поля-
ризованной волны на угловой ступеньке микрорель-
ефа, показанной на рис. 1, проводились с помощью 
сканирующего микроскопа ближнего поля (СБОМ) 
Ntegra Spectra c металлическим пирамидальным 
кантилевером с отверстием 100 нм. Расстояние от 
верхней поверхности ступеньки измерялось тоже с 
точностью 100 нм. На рис. 6 показано двумерное 
распределение интенсивности на расстоянии 
z = 3,5 мкм. Декартовы оси на рис. 6а повёрнуты на 
135 градусов против часовой стрелки по отношению 
к осям на рис. 2а и 4. 

Расчётное (рис. 2б) и измеренное (рис. 6б) сечения 
интенсивности качественно совпадают. Числовые 
значения близки: расстояние от края пластинки до 
главного максимума T0

 = 2,5λ (рис. 6б) и T0 = 2,4λ 
(рис. 2б). Максимальная интенсивность превосходит 
падающую интенсивность в Imax

 / I0
 = 4,8 раз (рис. 2б) 

и Imax
 / I0

 = 5,4 раз (рис. 6б). Разница составляет 11%. 
Большую интенсивность в эксперименте можно 
объяснить не строгой вертикальностью стенок сту-
пеньки высотой H = 2λ. На рис. 7 показано сечение 
интенсивности вдоль горизонтальной оси, проходя-
щей через фокус (на рис. 6а не показана). Диаметр 
фокуса по горизонтальной оси равен FWHM = 1,76λ. 
Это близко к расчётному значению FWHM = 1,9λ 
(рис. 2б). Разница составила 7%. 

Фокусное пятно, сформированное вблизи угла 
фазовой ступеньки, при распространении вдоль оси 
z меняет свои параметры. В табл. 1 приведены изме-
ренные двумерные картины интенсивности вблизи 
фокусного пятна (размером 2 мкм на 2 мкм) на раз-
ных расстояниях от поверхности ступеньки (от 
0,5 мкм до 3,5 мкм). Приведены также значения 
размеров фокусного пятна по декартовым осям x и y 
и значение максимальной интенсивности в фокусе 
(в относительных единицах). Максимум интенсив-
ности фокусного пятна наблюдался при расстоянии 
до поверхности 3 мкм, диаметры по полуспаду ин-

тенсивности пятна вдоль осей x и y равны 1128 нм и 
1377 нм (1,78λ и 2,18λ), соответственно. Ошибка 
измерения расстояния до ступеньки и диаметра пуч-
ка – примерно 100 нм. Из табл. 1 также видно, что 
фокусное пятно в непосредственной близости от уг-
ла ступеньки (на расстоянии 0,5 мкм) вытянуто 
вдоль оси x. Далее, по мере распространения, фо-
кусное пятно приобретает округлую форму 
(z = 2 мкм) и далее вытягивается вдоль вертикальной 
оси y (z = 3,5 мкм). Это означает, что при дифракции 
плоской волны на угловой фазовой ступеньке вол-
новой фронт имеет астигматизм, который и опреде-
ляет изменчивость формы фокусного пятна. 

а)  

б)  
Рис. 6. Распределение интенсивности на расстоянии 
z =  3,5 мкм, полученное со СБОМ (а), и сечение вдоль 
границы ступеньки (б) (граница обозначена белым 

пунктирным отрезком) 

 
Рис. 7. Сечение интенсивности на рис. 6а вдоль 
горизонтальной линии, проходящей через фокус 

с координатами (4,6 мкм, 4,6 мкм) 
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Таблица 1. Формирование фокусного пятна ступенькой (рис. 1) 

Диаметр пятна по полуспаду 
интенсивности 

Расстояние до 
поверхности 
пластинки, 

мкм 

Распределение интенсивности 
Вдоль оси x 
FWHMx, λ 

Вдоль оси y 
FWHMy, λ 

Максимальная 
интенсивность 
пятна Imax, a.u. 

1 2 3 4 5 

0,5 

 

2,25 1,31 1660 

1,0 

 

2,00 2,13 2300 

1,5 

 

2,92 2,18 2310 

2,0 

 

2,19 2,17 2600 

2,5 

 

1,90 2,15 3010 
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Продолжение Таблицы 1 
1 2 3 4 5 

3,0 

 

1,78 2,18 3130 

3,5 

 

1,76 – 2520 

 

Глубина фокуса по полуспаду интенсивности для 
фотонной струи из табл. 1 DOF = 6 мкм

 = 9,5λ. Это 
также видно из рис. 8, на котором показана интен-
сивность в плоскости zξ, рассчитанная FDTD-
методом, при дифракции света на угловой фазовой 
ступеньке (рис. 1). Из табл. 1 также видно, что имеет 
место смещение центра фокального пятна в плоско-
сти xy при увеличении расстояния от ступеньки z. 
При z = 0,5 мкм точка максимальной интенсивности 
имела координаты (0,7 мкм; 0,7 мкм), а при z = 3,5 
мкм – (1,6 мкм; 1,6 мкм). То есть за 3 микрона фо-
тонная струя сдвинулась с оптической оси, заданной 
направлением распространения падающего пучка, 
примерно на L = 1,27 мкм. Из рис. 8 также видно не 
только смещение, но и искривление пучка (цен-
трального максимума картины дифракции). Это ис-
кривление описывается гиперболой в соответствии с 
(3). Из (3) можно получить теоретическую оценку 
проекции смещения максимума интенсивности 
вдоль гипотенузы угла ступеньки при удалении от 
её поверхности на 3,5 мкм: 

( )2 10,92 2 1,21L z z≈ λ − =  мкм. (5) 

Из рис. 8 можно оценить проекцию рассчитанно-
го смещения пучка с оптической оси: L 

≈
 1 мкм. Та-

ким образом, смещение L фотонной струи от опти-
ческой оси z, полученное в эксперименте, при моде-
лировании и с помощью теоретической оценки со-
гласуются между собой (отличаются на 20%). 

Заключение 

С помощью моделирования FDTD-методом и 
ближнепольного микроскопа с металлическим канти-
левером показано, что при дифракции плоской линей-
но-поляризованной волны на угловой стеклянной сту-
пеньке высотой 2λ, λ – длина волны, формируется сла-
борасходящаяся искривлённая по гиперболе фотонная 

струя, с областью повышенной интенсивности длиной 
по полуспаду 9,5λ, с диаметром 1,8λ на расстоянии 
5,5λ и максимумом, в 5 раз превышающим интенсив-
ность падающей волны. Расчётные результаты отли-
чаются от экспериментальных на 11%. Показано, что 
структуры интенсивности при дифракции плоской 
волны на угловой фазовой ступеньке и на непрозрач-
ном экране с отверстием вместо ступеньки совпадают. 

 
Рис. 8. Рассчитанное FDTD-методом распределение 
интенсивности в плоскости zξ при дифракции плоской 

волны на угловой фазовой ступеньке (рис. 1а) 
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HYPERBOLIC PHOTONIC JET 
V.V. Kotlyar, S.S. Stafeev, A.A. Kovalev  

Image Processing Systems Institute of the RAS, 
S.P. Korolyov Samara State Aerospace University (National Research University) 

Abstract  
Using FDTD numerical simulation and a near-field scanning optical microscope with metallic 

cantilever it was shown that linearly-polarized plane wave diffracted by an angular glass step with 
the width of 2λ (λ – wavelength) forms slow divergent hyperbolic “photonic jet” with length of 
higher intensity being 9.5λ and diameter of 1.8λ along a distance of 5.5λ. The maximum intensity 
is 5 times larger than the intensity of input wave. Results of the numerical simulation differ from 
experimental data by 11%. It was shown that diffraction patterns by the angular phase step and by 
an opaque screen with a hole instead the step are equals. 

Key words: photonic jet, dielectric step. 
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