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Аннотация 

В работе предложен способ измерения физических характеристик плоских тонких об-
разцов (тонких пленок) – толщины, показателя преломления и наклона. Измерения осу-
ществляются с помощью вихревой спиральной зонной пластинки, формирующей три мак-
симума интенсивности, которые вращаются при удалении от плоскости зонной пластинки. 
Погрешность измерения наклона образца составляет доли градуса, погрешность измерения 
его толщины – менее 5 нм. Моделирование показало, что после металинзы формируются 
три максимума интенсивности, которые вращаются в пространстве с угловой скоростью 
136/мкм, что почти вдвое больше, чем в аналогичных работах. 
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Введение 

Вращающиеся лазерные пучки стали известны по-
сле работ [1 – 4]. В [1] показали, что вращающиеся 
лазерные пучки можно сформировать как осевую су-
перпозицию пучков Лагерра–Гаусса (ЛГ) с опреде-
ленными номерами. В [2, 3] экспериментально сфор-
мировали вращающиеся лазерные пучки, как супер-
позицию пучков ЛГ с помощью призмы Волластона в 
резонаторе лазера [3] и с помощью дифракционного 
оптического элемента (ДОЭ) [2]. В [4] также экспе-
риментально сформировали вращающиеся лазерные 
пучки с помощью ДОЭ, но эти пучки являлись супер-
позицией пучков Бесселя. В работе [5] изучался спи-
ральный конический пучок, сформированный с по-
мощью ДОЭ с пропусканием exp(– iαrφ), где (r, φ) – 
полярные координаты в сечении пучка. В [6] рас-
смотрен двухлепестковый вращающийся пучок, со-
стоящий их двух пучков ЛГ с разными длинами волн. 
В [7, 8] рассматривались способы повышения эффек-
тивности формирования двухлепестковых вращаю-
щихся пучков. В [8] получена эффективность форми-
рования такого пучка – 57 %. В [9] исследовался ор-
битальный угловой момент вращающихся пучков, ко-
торые являются суперпозицией пучков Бесселя–
Гаусса, а в [10] измерялась скорость вращения таких 
пучков. В [11] было показано, что вращающиеся ла-
зерные пучки могут иметь нулевой орбитальный уг-
ловой момент. В [12] сформированы лазерные пучки, 
имеющие в своем сечении четыре вращающихся ле-

пестка. Вращающиеся лазерные пучки используются 
для увеличения продольного разрешения в оптиче-
ских микроскопах. Так, в [13] c помощью вращающе-
гося двухлепесткового лазерного пучка получена 
трехмерная локализация отдельной флуоресцентной 
молекулы с разрешением несколько нанометров. В 
[14] спиральную зонную пластинку второго порядка 
использовали для определения параметров диффузии 
флуоресцентных микросфер диаметром 100 нм. В 
[15] с помощью метаповерхности сформировали с 
эффективностью 70 % двухлепестковый вращающий-
ся пучок. В [16] использовали двухлепестковый вра-
щающийся пучок для трехмерной локализации кван-
товых точек с разрешением около 10 нм. В [17] двух-
лепестковый вращающийся пучок сформировали с 
помощью спирального аксикона второго порядка. Во 
всех рассмотренных выше работах угловая скорость 
вращения пучков в поперечной плоскости не превы-
шает 50/мкм. 

В данной работе исследуется трехлепестковый 
вращающийся лазерный пучок, который может быть 
сформирован с помощью спиральной зонной пла-
стинки (ЗП) третьего или второго порядка. Если сме-
щать ЗП вдоль оптической оси, то в поперечном се-
чении пучка, прошедшего эту ЗП, сформируются ло-
кальные максимумы интенсивности, которые будут 
вращаться вокруг оптической оси. Если измерить с 
помощью CCD-матрицы угол поворота трехлепестко-
вого распределения интенсивности, то можно опре-
делить величину смещения ЗП. Помещая между ЗП и 
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CCD-камерой тонкие пленки, можно по измерению 
угла поворота трехлепесткового пучка определить 
толщину (вернее, изменение толщины) пленки. Сме-
щая пленку поперек оптической оси, по измерению 
угла поворота трех-лепесткового пучка можно изме-
рять микрорельеф (изменение толщины) пленки по 
сечению. Если между ЗП и CCD-камерой поместить 
тонкую кювету, через которую будет протекать жид-
кость, то по измерению угла наклона трех-
лепесткового пучка можно измерять показатель пре-
ломления жидкости (вернее, изменение показателя 
преломления). Кроме того, если тонкую пластинку, 
помещенную между ЗП и CCD-камерой, вращать на 
небольшой угол вокруг оси, перпендикулярной опти-
ческой оси, то по измерению угла поворота трех-
лепесткового пучка можно измерить угол поворота 
тонкой пластинки. Отметим, что скорость вращения 
лепестков в распределении интенсивности в данной 
работе приблизительно 136/мкм, что примерно вдвое 
больше, чем в аналогичных работах по определению 
трехмерных координат нанообъектов [13, 16]. Напри-
мер, в [13] угловая скорость вращения двухлепестко-
вого распределения интенсивности была 45⁰/мкм. 

1. Спиральная фазовая пластинка третьего порядка 

Трехлепестковый лазерный пучок в данной работе 
формируется с помощью спиральной ЗП, аналогично 
тому, как в [17] двухлепестковый вращающийся пу-
чок формировался с помощь спирального аксикона. 
Использование в данной работе ЗП вместо аксикона 
уменьшает расстояние вдоль оптической оси, на ко-
тором пучок поворачивается на тот же угол. То есть 
высокая числовая апертура и малое фокусное рассто-
яние ЗП позволяет увеличить угловую скорость вра-
щения распределения интенсивности по сравнению 
со спиральным аксиконом более чем вдвое [17]. Кро-
ме того, использование спирали третьего порядка в 
отличие от аксикона второго порядка в [17] позволяет 
увеличить точность измерения угла поворота за счет 
усреднения по трем лепесткам. Далее с помощью мо-
делирования найдем зависимость угла поворота 
трехлепесткового пучка от расстояния смещения ЗП. 

Функция пропускания рассматриваемой фазовой 
спиральной ЗП имеет вид: 
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где (r, φ) – полярные координаты в плоскости ЗП, m – 
топологический заряд (в этой работе m = 2, 3, 4), k – 
волновое число света с длиной волны λ, f – фокусное 
расстояние параболической линзы. Из (1) можно по-
лучить функцию пропускания бинарной амплитудной 
спиральной ЗП: 
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где sgn (x) ={1, x > 0; –1, x < 0}. 
В моделировании использовалась спиральная би-

нарная амплитудная зонная пластинка Френеля по-
рядка m = 3 (рис. 1а) с фокусным расстоянием f = λ, 
λ = 532 нм – длина волны. Числовая апертура такой 
ЗП почти 1. Амплитудную ЗП легче изготовить по 
технологии электронной литографии, чем фазовую 
ЗП [18]. Но углы поворота распределения интенсив-
ности в фокусной плоскости для фазовой и ампли-
тудной пластинок будут одинаковые при прочих рав-
ных условиях. Размер ЗП при моделировании был 
выбран равным 8×8 мкм, чтобы уменьшить время мо-
делирования.  На подложке из стекла нанесен слой 
алюминия толщиной h = 60 нм, то есть ЗП представ-
ляет собой амплитудный элемент. Шаблон рельефа 
спиральной ЗП показан на рис. 1. Моделирование 
проводилось с помощью метода FDTD, реализован-
ного в программном пакете FullWave (RSoft), сетка 
разбиения по всем трем координатам составляла λ /30. 
Падающая волна представляла собой гауссов пучок с 
радиусом перетяжки w = 3 мкм, ограниченный апер-
турой с радиусом 4 мкм. 

Оптический сенсор перемещения работает следу-
ющим образом (рис. 1в). Гауссов пучок с линейной 
поляризацией выходит из лазера, расширяется мик-
рообъективом и собирается сферической линзой на 
поверхность спиральной ЗП. В прошедшем свете по-
сле ЗП на некотором расстоянии вдоль оптической 
оси формируются три локальных максимума интен-
сивности (рис. 1б). Если смещать CCD-камеру вдоль 
оптической оси, то распределение интенсивности в 
сечении пучка в виде трех лепестков будет вращаться 
как одно целое. Измеряя угол поворота лепестков, 
можно определить величину смещения ЗП или CCD-
камеры. Вращение трех лепестков происходит потому, 
что на разные поперечные плоскости приходит свет от 
окружностей разного радиуса. А из-за спиральности 
ЗП три ветви спирали в трех разных местах пересека-
ют окружности разного радиуса. Три лепестка будут 
видны и будут вращаться до тех пор, пока ЗП не 
начнет работать как целое, то есть когда в каждую 
точку пучка будет приходить свет от всех точек ЗП. 

На рис. 2 показана зависимость угла поворота φ 
трех максимумов интенсивности от расстояния 
наблюдения вдоль оптической оси z (мкм) в свобод-
ном пространстве, рассчитанная для различных по-
рядков m. 

Моделирование показало, что до фокусной плос-
кости три максимума интенсивности еще не сформи-
рованы. Они появляются только после фокусной 
плоскости (f = λ = 0,532 мкм), распространяются и 
вращаются примерно до расстояния 2 мкм (рис. 2а). 
После этого расстояния распределение интенсивно-
сти постепенно распадается на неоднородные свето-
вые кольца, и три максимума интенсивности стано-
вятся неразличимы. 
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а)  б)  

в)  
Рис. 1. (а) Спиральная зонная пластинка (черный цвет – пропускание 0, белый цвет – пропускание 1); (б) прохождение 
гауссова пучка через спиральную алюминиевую ЗП; (в) оптическая схема датчика толщины, перемещения, показателя 

преломления и угла поворота тонкой пленки 

Видно, что линия графика зависимости угла пово-
рота распределения интенсивности на рис. 2а для 
случая m = 3 имеет наибольшую длину, до значений 
z = 2,5 мкм. Видно также, что с ростом порядка m 
уменьшается скорость вращения максимумов интен-
сивности. Скорость вращения наибольшая для поряд-
ка m = 2, но начиная с расстояния z = 2 мкм максиму-
мы интенсивности начинают сливаться, что затрудня-
ет их различимость и возможность измерения пово-
рота на угол φ (рис. 2в). Кроме того, контраст изоб-
ражений для значений m > 3 или m < 3 хуже, как мож-
но увидеть из рис. 2в, г. Для m > 3 (например, m = 4) на 
оптической оси появляется дополнительный макси-
мум интенсивности, и все максимумы интенсивности, 
вращающиеся вокруг оптической оси, становятся 
ближе друг к другу. По этой причине было проведено 
моделирование ЗП для порядка m = 3. 

Угол поворота одного из максимумов интенсив-
ности (на рис. 2 на него указывает стрелка) опреде-
лялся следующим образом. Сначала находились три 
точки с максимальной интенсивностью в сечении 
пучка. Потом находилась линия, соединяющая выде-
ленный максимум интенсивности с серединой отрез-
ка, соединяющего центры двух других максимумов. 
Эта линия показана на рис. 2 белым цветом. Далее 
определялся угол, который составляет эта белая ли-
ния с горизонтальной осью x. На рис. 2г показаны 
точки (обозначены стрелкой), которые используются 
для получения средней координаты максимума ин-
тенсивности, то есть используются точки, значение 
интенсивности которых превышает 0,85 от локально-
го максимума интенсивности. Такое усреднение по-
могает получить более точное положение пиков. 

Из рис. 2а видно, что на расстоянии около 2 мкм 
после плоскости фокуса (f = 0,532 мкм) угол поворота 

изменится от – 50 градусов до 210 градусов (диапазон 
изменения угла поворота около 260 градусов). «Ско-
рость», с которой поворачивается один конкретный 
максимум интенсивности, равна 136/мкм, то есть 
поворот на полный оборот происходит за 2,63 мкм. 
Например, для случая m = 2 она равна 211°/мкм, для 
m = 4 скорость равна 102°/мкм. На рис. 2г, 2д показа-
ны примеры расчета угла поворота максимума при 
z = 1,3 мкм и z =1,6 мкм. Угол поворота к оси X со-
ставляет 49,3° для z =1,3 мкм и 95° для z =1,6 мкм. 
Расчет производился в автоматическом режиме при 
смещении плоскости наблюдения на 0,1 мкм, уро-
вень, выше которого интенсивность принималась в 
расчет, составлял 0,85 от максимума. Заметим, что в 
данном случае скорость вращения пучка почти в 2,5 
раза больше, чем в работе [17]. Моделирование пока-
зало, что при выбранных параметрах задачи можно с 
уверенностью определить поворот максимума на 1 
градус. Это означает, что минимальное перемещение, 
которое можно измерить с помощью данного сенсора, 
равно 1000/136 = 7 нм. 

Распределение интенсивности на рис. 2 вращается 
против часовой стрелки. Это происходит из-за того, 
что порядок спирали на рис. 1 положительный 
(m > 0). Если бы порядок спирали был отрицательный 
(m < 0), то максимумы интенсивности вращались бы 
по часовой стрелке. 

Далее приведено сравнение скоростей вращения 
лепестков интенсивности для аксикона [17] и спи-
ральной ЗП (рис. 1а). Скорость вращения оптическо-
го вихря с m лепестками после аксикона с периодом T 
приведена в [17]: 

2
,

z mT
 
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 (3) 
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где Δφ – угол поворота распределения интенсивности 
при изменении расстояния наблюдения на величину 
Δz вдоль оптической оси, m – порядок аксикона. Ско-
рость вращения максимумов интенсивности после 
фокусной плоскости спиральной ЗП (1). Скорость 
вращения максимумов интенсивности может быть 
выражена как: 

,n
z mf

 


 (4) 

где n – номер крайнего кольца ЗП, f – фокусное рас-
стояние. Сравнивая (3) и (4), можно увидеть, что в 
обоих случаях скорость вращения является постоян-
ной величиной (угол поворота меняется линейно с 
ростом расстояния) и обратно пропорциональна по-
рядку спирали m. То есть для обоих случаев скорость 
вращения для m = 3 будет меньше, чем для m = 2. Ми-

нимальный период аксикона в (3) может быть равен 
длине волны T = λ, фокусное расстояние в (4) в нашем 
случае равно длине волны f = λ. В этом случае ско-
рость вращения (4) будет выше, чем скорость враще-
ния (3) в n  раз. Из рис. 1б видно, что при расстояни-
ях наблюдения до 2 мкм наибольший вклад в интен-
сивность вносят первые 1-2 кольца ЗП. Если положим 
n = 1,5, то квадратный корень из него будет 1,22n  , 
и скорость (4) в нашем случае (рис. 2) будет равна: 
/z  1,22 /(3×0,532) = 2,4 рад / мкм = 137,5/мкм. 
Эта величина несколько выше, чем результат моде-
лирования (136/мкм). Из рис. 2а видно, что с увели-
чением порядка спирали m скорость вращения падает, 
что согласуется с (4). Более того, отношение скоро-
стей, полученное из рис. 2а, в точности равно отно-
шению порядков спирали: 211/136 = 3/2, 
136 /102 = 4/3. 

а)  б)  в)  

г)  д)  
Рис. 2. Зависимость угла поворота φ одного конкретного максимума интенсивности от расстояния наблюдения z 
от верхнего края рельефа ЗП для m = 2, 3, 4 (а), распределения интенсивности для z = 1,9 мкм (б), z = 2,0 мкм (в), 

распределения интенсивности при z = 1,3 мкм (г) и z = 1,6 мкм (д) для m = 3. На изображениях интенсивности пятном 
отмечены те точки вокруг максимума интенсивности, по которым производился расчет угла поворота 

2. Измерение толщины прозрачной пленки 

С помощью измерения угла поворота максимумов 
можно не только определять величину смещения ЗП 
или CCD-камеры, но и измерять другие величины. В 
данном параграфе мы рассмотрим, с какой точностью 
данный оптический сенсор может измерять толщины 
тонких пленок. Пусть между спиральной ЗП (рис. 1а) 
и плоскостью наблюдения (CCD-камера на рис. 1в) 
помещена тонкая плоская диэлектрическая пластина 
(тонкая пленка), тогда угол поворота максимумов ин-
тенсивности трехлепесткового пучка будет пропор-
ционален толщине пластины. На рис. 3 показана схе-

ма моделирования (a) и результирующая зависимость 
угла поворота φ от толщины пластины H (б). 

На рис. 3в, г показаны распределения интенсив-
ности трехлепесткового пучка, прошедшего ЗП 
(рис. 1а) и измеряемую тонкую пластину (рис. 3a) 
толщиной H = 0,4 мкм (рис. 3в) и H = 0,7 мкм 
(рис. 3г). Показатель преломления пластины n = 1,5. 
Расстояние между пластиной и ЗП взято d = 0,2 мкм 
(рис. 3a), толщина пластины менялась в диапазоне 
от 0,1 до 1,5 мкм с шагом 0,2 мкм, угол поворота 
пластины α = 0. Плоскость наблюдения (CCD-
камера) расположена на расстоянии 2 мкм от верх-
него края рельефа ЗП. 
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а)  

б)  

в)  

г)  
Рис. 3. Схема моделирования (а), зависимость угла 
поворота максимумов φ от толщины пластины T, 
расположенной между ЗП и плоскостью наблюдения 

(ССD-камерой) (б), интенсивность в плоскости 
наблюдения при толщине пластины H = 0,4 мкм (в) 

и H = 0,7 мкм (г) 

Моделирование показало, что угол поворота интен-
сивности φ составляет – 68,5° при увеличении толщи-
ны пластины на 1 мкм (рис. 3б), то есть приблизитель-
но в 2 раза меньше, чем в случае на рис. 2a. Это объяс-
няется тем, что при выбранном показателе преломле-
ния пластины увеличение эйконала (фазовый набег) 
происходит вдвое медленнее, чем растет толщина пла-
стины. Вращение с увеличением толщины пластины 
происходит в противоположную сторону (рис. 3б) по 
сравнению со случаем увеличения расстояния до плос-

кости наблюдения (рис. 2a). Причина этого в том, что 
при попадании лучей в среду с большим показателем 
преломления угол лучей к оптической оси становится 
меньше, фокусное расстояние f ЗП эффективно увели-
чивается на величину H, и скорость вращения макси-
мумов интенсивности замедляется (4). Поскольку ско-
рость вращения в среде ниже, вращение пучка на рас-
стоянии z = 2 мкм (рис. 3а) тоже меньше. Чем толще 
пластина, тем меньше будет угол поворота пучка на 
том же расстоянии. Это эффект от вращения в обрат-
ном направлении (по часовой стрелке). Если же зафик-
сировать толщину пластины и перемещать ее вдоль 
оси z между ЗП и ССD-камерой, то максимумы интен-
сивности сохраняют свою ориентацию в пространстве 
и не вращаются. 

Для оценки качества измерения существует два 
критерия – чувствительность метода и точность из-
мерения. Оценка угла поворота максимумов интен-
сивности не по координатам одного отсчета с макси-
мальной интенсивностью, а за счет усреднения коор-
динат отсчетов, интенсивность которых выше опре-
деленного порога (в данном случае 0,8), имеет очень 
высокую чувствительность. Это продемонстрировано 
в табл. 1. В данном случае разрешение в плоскости 
наблюдения вдоль осей X и Y совпадало с сеткой 
разбиения и было равно λ /30 = 0,0177 мкм. В табл. 1 
показаны полученные углы поворота φ для разной 
толщины пластины H. 

Из табл. 1 видно, что при данных параметрах мо-
делирования изменение толщины на 1 нм нельзя 
определить. Причина в том, что шаг сетки моделиро-
вания по оси z также составлял 0,0177 мкм. То есть 
изменение толщины пластины может не привести к 
изменению сигнала для моделирования, поскольку 
шаг сетки грубее. Однако показано, что изменение 
толщины на H = 3 нм может быть обнаружено дан-
ным методом. Для оценки точности измерения тол-
щины пластины было рассчитано СКО разности меж-
ду полученным графиком и прямой линией, которую 
этот график максимально повторяет (рис. 2б, пунк-
тирная линия). СКО получилось равным σ = 2,39°, то 
есть среднеквадратичная ошибка определения тол-
щины ожидается равной ± 35 нм. 

Табл. 1. Углы поворота, измеренные с точностью 
до третьего знака после запятой для разных толщин 

пластины 

Толщина H, мкм φ, ° 
0,74 91,7415 
0,72 94,5576 
0,71 96,027 

0,705 97,374 
0,702 98,2742 
0,701 98,2742 

3. Измерение угла поворота пластины 

В этом параграфе покажем, что оптический сенсор 
со спиральной ЗП может определять угол поворота 
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тонкой прозрачной пластины, помещенной между ЗП 
и CCD-камерой. Пластина поворачивается вокруг 
оси, пересекающей оптическую ось под углом 90 гра-
дусов (рис. 3a). На рис. 4 показана зависимость пово-
рота трех максимумов интенсивности от поворота 
пластины на угол α. Для получения данной зависимо-
сти толщина пластины была взята H = 0,5 мкм, пока-
затель преломления n = 1,5, угол поворота пластины 
менялся в диапазоне от 0 до 7 градусов. Для того, 
чтобы пластина при таком повороте не выходила из 
пучка, расстояние между пластиной и ЗП было уве-
личено до d = 0,6 мкм. 

 
Рис. 4. Зависимость угла поворота трех максимумов 

интенсивности φ от угла поворота пластины α. Оба угла 
измерены в градусах 

Из рис. 4 следует, что поворот пластины, с одной 
стороны, влияет на точность определения ее толщи-
ны. Изменение угла α в диапазоне от 0 до 7° влечет 
поворот максимумов интенсивности на угол φ в 3°, 
что соответствует внесению максимальной ошибки в 
определение толщины ± 44 нм. Но, с другой стороны, 
рис. 4 демонстрирует, что оптический сенсор может 
измерять углы наклона пластины. Если толщина пла-
стины известна и нужно определить угол её поворота, 
то график на рис. 4 показывает, что данным методом 
можно определять угол наклона в диапазоне от нуля 
до 3⁰ с точностью 0,1⁰, или в диапазоне от 3⁰ до 7⁰ с 
той же точностью. 

4. Измерение показателя преломления  
тонкой пленки 

Понятно, что не только изменение толщины пла-
стины приводит к повороту трехлепесткового пучка, 
так как вносит в пучок дополнительную разность хо-
да, но и изменение показателя преломления пластины 
также будет вносить дополнительную разность хода и 
приводить к повороту трех максимумов интенсивно-
сти в пучке. Поэтому данный оптический сенсор мо-
жет определять показатель преломления тонкой 
пленки или жидкости в кювете, если толщина пленки 
или кюветы с жидкостью известны. На рис. 5 показа-
на зависимость угла поворота максимумов интенсив-
ности φ от показателя преломления n в диапазоне от 1 
до 1,5 при толщине пластины H = 0,5 мкм. 

Из рис. 5 следует, что диапазон изменения угла φ 
составляет 141,7° при изменении показателя прелом-

ления на 1. Из рис. 5 также следует, что если показа-
тель преломления увеличивается на 0,1…0,2, то фо-
кусное расстояние ЗП почти не меняется и скорость 
вращения лепестков интенсивности примерно равна 
их скорости вращения без пластины (рис. 2). Но так 
как скорость света внутри пластины меньше, угол по-
ворота пучка в выходной плоскости меньше по отно-
шению к случаю, когда пластина отсутствует. Таким 
образом, вращение становится по часовой стрелке 
(рис. 5), в отличие от случая без пластины (рис. 2), 
где наблюдается вращение против часовой стрелки. 
Если и далее увеличивать показатель преломления, 
фокусное расстояние ЗП увеличивается и скорость 
вращения замедляется. Поэтому графики для случая 
n > 1,5 на рис. 5 не приведены. Зависимость, изобра-
женная на рис. 5, не является прямой линией. СКО 
между полученной зависимостью и прямой линией 
(пунктирная линия на рис. 5) составляет 2,63°, что эк-
вивалентно точности в определении показателя пре-
ломления n ± 0,019. Но чувствительность данного ме-
тода выше, так как метод позволяет определять ми-
нимальные измерения показателя преломления, рав-
ные n = 1 / 141 = 0,007. 

 
Рис. 5. Зависимость угла поворота максимумов 

интенсивности φ от показателя преломления пластины n 

5. Сравнение моделирования с экспериментом 

С помощью электронной литографии с техноло-
гией прямой записи и последующего травления в 
плазме была изготовлена ЗП (m = 2) с диаметром 
12 мкм и фокусным расстоянием (f = λ = 0,532 мкм) 
в тонкой пленке (60 нм) алюминия, нанесенного на 
подложку из кремния. Оптическая схема экспери-
мента включает в себя: лазер, поляризатор P1, мик-
рообъектив MO1, фокусирующий свет на ЗП, и 
микрообъектив MO2, отображающий фокусную 
плоскость на сенсор CCD-камеры (рис. 6). Свет из 
лазера MGL-F-532-700 с длиной волны 
λ = 0,532 мкм проходит через поляризатор P1 с ли-
нейной поляризацией и фокусируется 4-кратным 
объективом (MO1) Olympus RMS4X на исследуе-
мой ЗП. Изображение прошедшего пучка строится 
с помощью 100-кратного объектива Nikon 
(NA = 0,95) на сенсоре CCD-камеры 
UCMOS10000KPA. Камера смещалась вдоль опти-
ческой оси для регистрации вращения лепестков 
интенсивности. 
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Изображения маски в тонкой пленке хрома (45 
нм) (а) и изготовленной ЗП в тонкой пленке алюми-
ния (б), полученные с помощью растрового элек-
тронного микроскопа, приведены на рис. 7. 

На рис. 8 показаны два распределения интенсив-
ности, полученные с помощью CCD-камеры после 
прохождения через ЗП на расстояниях z = 1,3 мкм (а) 
и z = 1,7 мкм (б). Видно, что два максимума интен-
сивности поворачиваются примерно на 91 на рассто-
янии 0,4 мкм. Скорость вращения, полученная экспе-
риментально, равна примерно 227,5/мкм. Это боль-
ше, чем скорость вращения, полученная при модели-
ровании (рис. 2а): 211⁰/мкм. Разница в расчетах (око-
ло 7 %) объясняется погрешностью при сдвиге CCD-
камеры вдоль оптической оси, эта погрешность мо-
жет достигать примерно 0,1…0,2 мкм. 

 
Рис 6. Схема эксперимента. Лазер – MGL-F-532-700 

(λ = 0,532 мкм), M1, M2 – зеркала, P1– линейный 
поляризатор, MO1 – 4× объектив (Olympus RMS4X),  

MO2 – 100× объектив (Nikon 100x/0,95),  
CCD – CCD-камера (UCMOS10000KPA) 

а)  б)  
Рис. 7. Изображения РЭМ маски в хроме (а) и изготовленной ЗП второго порядка  

в алюминиевой пленке (б) 

а)  б)  
Рис. 8. Экспериментально полученные распределения интенсивности света, прошедшего через ЗП второго порядка 

на расстояниях: z = 1,3 мкм (угол поворота φ = 66,5°) (а), z = 1,7 мкм (φ = 157,5°) (б) 

Заключение 

На основе FDTD-метода промоделирована работа 
простого оптического сенсора для определения сразу 
нескольких величин: смещения, толщины или рельефа, 
угла поворота и показателя преломления. Лазерные 
вращающиеся пучки, в сечении которых, как правило, 
два лепестка, уже давно используются для увеличения 
продольного разрешения в оптических микроскопах. 
Двухлепестковая функция рассеяния точки позволяет 
определить трехмерное положение отдельной молеку-

лы или квантовой точки с точностью 10 нм – 20 нм [13, 
16]. При этом вращающийся пучок генерировался с 
помощью модулятора света. С целью миниатюризации 
оптического сенсора в данной работе предлагается ис-
пользовать микроэлемент в виде спиральной бинарной 
амплитудной зонной пластинки третьего порядка с вы-
сокой числовой апертурой и размером всего 8×8 мкм, 
выполненной в тонкой пленке алюминия толщиной 
60 нм. Показано, что при смещении примерно на 2 мкм 
от поверхности ЗП трехлепестковое распределение ин-
тенсивности поворачивается почти линейно примерно 
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на 260 градусов (рис. 2а). В подобных работах [13, 18] 
достигнута скорость вращения максимумов интенсив-
ности только 130/мкм. Показано также, что если меж-
ду ЗП и плоскостью регистрации (CCD-камера) распо-
ложить тонкую пластинку или пленку толщиной от 
200 нм до 1400 нм, то изменение толщины пленки 
можно определить по углу поворота трехлепестковой 
интенсивности (рис. 3б) с точностью 35 нм, а мини-
мальное обнаруживаемое изменение толщины пленки 
равно 3 нм. Показано, что данный оптический сенсор 
(рис. 1) позволяет также определять показатель пре-
ломления тонких пленок, если известна их толщина. 
При этом точность определения показателя преломле-
ния равна 0,019. Оптический сенсор может также 
определять угол поворота тонкой прозрачной пластин-
ки на угол в несколько градусов. При этом точность 
определения угла поворота пластины по измерению 
угла поворота трехлепестковой интенсивности равна 
около 0,1 градуса. Хотя данный оптический сенсор не 
позволяет достигать рекордных значений точности из-
мерения указанных величин, но он простой в изготов-
лении и использовании, а также отличается своей мно-
гофункциональностью. 
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Optical measurement of characteristics of thin films using a spiral zone plate 
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Abstract 

In this work we propose a method for measuring physical characteristics of thin samples (thin 
films), including thickness, refractive index and tilt by moving the observation plane. The meas-
urements are made utilizing a vortex spiral zone plate, which forms three intensity maxima that ro-
tate when moving along optical axis. The error in measuring the tilt of a sample is a fraction of a 
degree, and the error in measuring its thickness is less than 5 nm. By the numerical simulation, 
three intensity maxima are shown to be formed after a metalens, rotating in space with an angular 
velocity of 136⁰/μm, which is almost twice as high as was reported in similar works. 
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