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ОПТИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ 
И ТЕХНОЛОГИЯ

Введение

Возможности совершенствования оптиче-
ских систем за счет совместного использования 
рефракционных и дифракционных линз (ДЛ) 
хорошо известны (см., например, [1–4]). В част-
ности, достичь высокой степени коррекции хро-
матизма, необходимой для получения высоко-
качественного цветного изображения, можно  
с помощью ДЛ, используя ограниченный набор 
оптических материалов, например коммерче-
ски доступные оптические пластмассы [5–7].

Микроструктура ДЛ, входящей в изобража-
ющую оптическую систему, является, как пра-
вило, осесимметричной, и к ней предъявляется 
ряд требований, важнейшими из которых явля-
ются следующие. Во-первых, фазовая задерж- 
ка, вносимая ДЛ, должна обеспечивать задан-
ные фокусирующие и аберрационные свойства 
изображающей оптической системы в целом. 
Во-вторых, дифракционная эффективность (ДЭ)  

ДЛ в рабочем порядке дифракции должна быть 
близкой к 100% в пределах всего заданного 
спектрального диапазона и в пределах всего 
поля зрения изображающей оптической систе-
мы. В противном случае качество изображения, 
формируемого оптической системой, будет сни-
жаться. В частности, при невыполнении второ-
го требования это снижение обусловлено тем, 
что на изображение, формируемое излучением, 
дифрагированным на микроструктуре ДЛ в ра-
бочий порядок дифракции, накладывается па-
разитное излучение, дифрагированное на этой 
же микроструктуре в побочные порядки. ДЭ, 
близкую к 100% в требуемом порядке дифрак-
ции, обеспечивает пилообразная рельефно-фа-
зовая микроструктура ДЛ. К сожалению, в слу-
чае однорельефной однослойной микрострук-
туры это выполняется только на одной длине 
волны и только для одного угла падения из-
лучения на ДЛ. Для уменьшения зависимости 
ДЭ в рабочем порядке от длины волны и угла  
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падения и соответствующего снижения ДЭ  
в побочных дифракционных порядках исполь-
зуют микроструктуры с несколькими рельефа-
ми и слоями (см., например, [8–10]).

Зависимость ДЭ (ηm) в любом порядке диф-
ракции микроструктур, имеющих произволь-
ное число рельефов и слоев, от длины волны l 
и угла падения излучения q можно приближен-
но оценить по известной формуле, полученной  
в рамках скалярной теории дифракции (СТД)

( ) 2sin ( )
.

( )m
m

m

π ϕ
η

π ϕ

é ù-ê ú= ê ú-ë û
                (1)

Здесь m – номер дифракционного порядка, j – 
составляющая фазовой задержки, зависящая 
от типа рельефно-фазовой микроструктуры.

В случае однорельефной и однослойной ми-
кроструктуры

( )( )2 2sin cos ,h nϕ λ θ θ= - -            (2)

где h – глубина рельефа, n – показатель прелом-
ления подложки, на которой выполнена микро-
структура, на длине волны l [11].

Если предполагается, как далее в данной 
статье, что рабочим является первый дифрак-
ционный порядок (m = 1), то глубина рельефа, 
обеспечивающего 100%-ную ДЭ при q = 0 на 
расчетной длине волны l0, определяется урав-
нением

0 0 1( ),h nλ= -                        (3)

из которого нетрудно видеть, что в случае одно-
рельефной однослойной микроструктуры глуби-
на рельефа соизмерима с длиной волны. В случае 
же структуры с подавленной спектральной за-
висимостью ДЭ полная глубина рельефа может 
превышать минимальную длину волны вы-
бранного спектрального диапазона lmin в десят- 
ки раз. 

В силу относительной простоты уравнений, 
получаемых в рамках СТД, она широко ис-
пользуется при расчете и оптимизации кон-
структивных параметров микроструктур. Од-
нако при очень больших глубинах рельефов 
достоверность прогнозов, полученных в рам-
ках СТД в отношении угловой зависимости ДЭ  
у рельефно-фазовых микроструктур, требует 
дополнительной проверки. Это связано с ни-
жеследующим. Анализу соответствия оценок 
ДЭ, получаемых в рамках СТД и на основе стро-
гой (электромагнитной) теории дифракции, по-
священо значительное количество опублико-
ванных работ (см., например [12–15]). Однако 

такой анализ отсутствует в отношении угловой 
зависимости ДЭ в первом дифракционном по-
рядке микроструктур с полной глубиной релье-
фа h ≥ (30–40)lmin.

Сопоставительный анализ спектральной 
и угловой зависимостей ДЭ

Строгая теория дифракции основана на ре-
шении системы уравнений Максвелла с соот-
ветствующими граничными условиями. Одним 
из наиболее распространенных численных ме-
тодов решения системы уравнений Максвелла 
применительно к расчету ДЭ является так на-
зываемый строгий метод связанных волн (rig-
orous coupled-wave analysis – RCWA) [16]. При 
использовании метода RCWA пилообразный 
рельеф дифракционной микроструктуры заме-
няется ступенчатым и к каждой ступени при-
меняется разложение в ряд Фурье. Точность 
метода определяется высотой равновысоких 
ступеней и числом гармоник ряда Фурье.

Авторы настоящей статьи при расчетах ДЭ 
методом RCWA использовали компьютерную 
программу, представленную в [17]. Наши пред-
варительные исследования показали, что при 
высоте ступеней порядка 0,2lmin и числе гар-
моник ряда Фурье, большем 300, достигается 
хорошая сходимость результатов расчета, а сле-
довательно, и их высокая достоверность. По-
следующие исследования, результаты которых 
приведены ниже, преследовали две основные 
цели. Во-первых, оценить соответствие про-
гнозов, получаемых в рамках СТД и методом 
RCWA, в отношении угловой зависимости ДЭ 
в первом дифракционном порядке глубоких 
микроструктур. Во-вторых, определить, при 
каких соотношениях глубины и периода пило-
образного рельефа расчеты, проведенные в рам-
ках СТД и методом RCWA, дают сопоставимые 
результаты.

Исследования проводились, в частности, на 
примере двухслойной микроструктуры с вну-
тренним и наружным рельефами (см. рис. 1) [9, 
18, 19]. Этот выбор обусловлен тем, что такая 
микроструктура, выполненная из двух коммер-
чески доступных оптических пластмасс (поли-
метилметакрилата и поликарбоната), обеспечи-
вает при постоянном угле падения излучения 
практически полное подавление спектральной 
зависимости ДЭ в пределах видимого спек-
трального диапазона. Для ДЭ этой микрострук-
туры также справедлива формула (1), но состав-
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ляющая фазовой задержки j вычисляется по 
формуле [10]

( ) ( )
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Глубины рельефов h1 и h2, а также показате-
ли преломления сред n1 и n2, входящие в фор-
мулу (4), показаны на рис. 1. Здесь индекс “1” 
относится к полиметилметакрилату, а индекс 
“2” – к поликарбонату.

В рамках СТД оптимальные значения глу-
бин рельефов составляют h1 = 15,1  мкм и h2 =  
= 11,7  мкм, а полная глубина рельефа, равная 
глубине h1, превышает минимальную длину 
волны выбранного спектрального диапазона 
lmin почти в 40 раз. При этом за оптимальные 
принимались глубины, обеспечивающие мак-
симально возможное значение угла падения из-
лучения, при котором ДЭ в точке ее минимума  
в пределах выбранного спектрального диапазо-
на 0,4 £ l £ 0,7  мкм не опускалась ниже 0,95. 
При этом спектральном диапазоне и выбранных 
материалах структуры максимальным углом, 
приводящим к падению ДЭ не ниже выбранно-
го уровня, является угол qmax = 20°.

Спектральная и угловая зависимости ДЭ 
данной микроструктуры в первом рабочем по-
рядке дифракции, полученные в рамках СТД  
с использованием уравнений (1) и (4), приведе-
ны на рис. 2. Из этого рисунка следует, что при 
q = 0 максимальное значение ДЭ hS,max,q=0 = 1,  
а минимальное hS,min,q=0 ≥ 0,952. С ростом 
угла падения вплоть до qmax = 20° минималь-
ное значение ДЭ hS,min не опускается ниже 
0,952, причем так же, как и при q = 0, мини-
мум ДЭ приходится на максимальную длину 
волны выбранного спектрального диапазона  
l = 0,7 мкм, а ДЭ, близкая к минимальной, на-
блюдается на длине волны l = 0,48 мкм.

Прежде чем перейти к описанию результатов 
исследований, выполненных методом RCWA, 
заметим, что для сопоставления углов падения 
излучения на микроструктуру, приводящих к 
снижению ДЭ до одного и того же уровня, но 
полученных двумя различными методами, це-
лесообразно обозначить эти углы разными бук-
вами. Поэтому угол падения излучения на ми-
кроструктуру, используемый в методе RCWA, 
ниже обозначен буквой y.

исследования спектральной и угловой за-
висимостей ДЭ у выбранной двухслойной ми-
кроструктуры методом RCWA проводились,  
в частности, для двух значений отношения 
периода рельефа L к его полной глубине:  
L/h1 = 10 и L/h1 = 20. Результаты этих исследо-
ваний, выполненных при оптимальных глуби-
нах рельефа, полученных в рамках СТД (т.е. 
при h1 = 15,1 мкм и h2 = 11,7 мкм) и при паде-
нии излучения вдоль нормали к подложке ми-
кроструктуры, т.е. при y = 0, сведены в табл. 1. 
В ней hEM,max,y=0 и hEM,min,y=0 – максимальное и 
минимальное значения ДЭ в пределах выбран- 

Рис. 1. Двухслойная пилообразная рельефно-
фазовая микроструктура с внутренним и на-
ружным рельефами.
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Рис. 2. Зависимость ДЭ, полученная в рамках 
СТД, от длины волны и угла падения излу-
чения на микроструктуру. 1, 2 и 3 – огибаю-
щие, соответствующие длинам волн 0,4, 0,48 
и 0,7 мкм.

Таблица 1. ДЭ, полученная методом RCWA, 
при падении излучения на микроструктуру 
вдоль нормали к подложке

L/h1 hEM,max,y=0 hEM,min,y=0

hEM,min,y=0/ 
hEM,max,y=0

10 0,934 0,894 0,957

20 0,939 0,893 0,952
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*   *   *   *   *

ного спектрального диапазона, рассчитанные 
методом RCWA.

Зависимость ДЭ от длины волны излуче-
ния, полученная методом RCWA при y = 0 и  
L/h1 = 20, представлена на рис. 3. Здесь следу-
ет заметить, что при расчете ДЭ этим методом  
(в отличие от расчета в рамках СТД) учитывают-
ся френелевские потери, обусловленные отраже-
нием излучения от обоих рельефов. Это и явля-
ется первопричиной отличия величин hEM,max,y=0 
и hS,max,q=0. Что касается зависимости ДЭ пило- 
образной рельефно-фазовой микроструктуры от 
угла падения излучения, то в силу асимметрии 
рельефа модуль отрицательного угла падения 
êyN ê и положительный угол падения yP, приво-
дящие к снижению ДЭ до одного и того же уров-
ня (см. рис. 4), могут существенно отличаться.

Рис. 4. Зависимости ДЭ от угла падения излучения, полученные в рамках СТД (1) и методом RCWA (2, 3). 
При L/h1 = 20 (2); при L/h1 = 10 (3). Рис. (а), (б) и (в) соответствуют длинам волн 0,4, 0,48 и 0,7 мкм.
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Рис. 3. Зависимость ДЭ, полученной методом 
RCWA при L/h1 = 20, от длины волны излу-
чения, падающего вдоль нормали к подложке 
микроструктуры. 
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Данное явление обусловлено влиянием и вза-
имодействием целого ряда факторов, зависящих, 
в частности от знака угла падения излучения на 
микроструктуру и включающих френелевские 
отражения и переотражения от обоих рельефов; 
экранирования излучения вертикальными по-
верхностями рельефов при наклонном падении 
излучения; отличия глубины каждого из релье-
фов от оптимального значения в результате от-
клонения от нормального падения излучения.

Чтобы гарантировать, что независимо от 
знака угла падения ДЭ, рассчитанная методом 
RCWA, не опустится ниже заданного уровня, за 
оценочный угол Y был принят наименьший из 
углов êyN ê и yP, приводящих к снижению ДЭ до 
заданного уровня. Результаты сопоставитель-
ных расчетов приведены в табл. 2. В ней Q – 
модуль угла падения излучения, приводящего  
к снижению ДЭ до заданного уровня, но полу-
ченный в рамках СТД.

При сопоставлении результатов расчета ДЭ, 
получаемых методом RCWA и в рамках СТД, 
будем считать, что для ДЛ в составе оптиче-
ской системы с ростом угла падения допустимо 
снижение ДЭ до уровня 0,95 от hEM,max,y=0 или 
от hS,max,q=0 в зависимости от метода расчета. 
Тогда, как следует из табл. 2, рассмотренная 
двухслойная пилообразная рельефно-фазовая 
микроструктура, выполненная из оптических 
пластмасс (полиметилметакрилата и поликар-
боната), в пределах спектрального диапазона 
0,4 £ l £ 0,7 мкм реально способна обеспечить 

Таблица 2. Нормированная ДЭ, полученная методом RCWA и в рамках СТД, для ряда значений 
углов падения излучения на двухслойную микроструктуру 

L/h1

hEM,y/hEM,max,y=0 hS,y/hS,max,y=0

Y = 10° Y = 15° Y = 20° Q = 10° Q = 15° Q = 20°

10 0,933 0,925 0,873
0,952

20 0,950 0,950 0,909
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требуемую ДЭ при углах падения излучения, 
не превышающих 15°, в то время как СТД про-
гнозирует угол в 20°.

Завершая раздел, отметим, что подлинно 
оптимальные значения глубин h1 и h2 практи-
чески совпадают со значениями, получаемы-
ми в рамках СТД. Действительно, изменение 
этих глубин даже на десятые доли микрометра 
приводят к ощутимому сужению оценочного  
угла Y.

Заключение

В настоящей статье в рамках СТД и методом 
RCWA проведено исследование двухрельефной 
и двухслойной микроструктуры, выполненной 
из полиметилметакрилата и поликарбоната, 
при ее освещении полихроматическим излуче-
нием, охватывающим видимый спектральный 
диапазон. Оно показало, что СТД дает завышен-
ную ширину интервала углов падения излуче-
ния на микроструктуру, в пределах которого 
ДЭ не падает ниже заданного уровня. При этом 
степень завышения зависит от значений допу-
стимого падения ДЭ и относительного периода 
L/h1. Так, в частности, при допустимом падении 

ДЭ до уровня 0,95hEM,max,y=0 и при L/h1 ≥ 20 это 
завышение не превышает 35%. 

Указанное значение относительного периода 
требует, чтобы ширина самой узкой зоны Френе-
ля ДЛ, имеющей рассмотренную в данной статье 
двухслойную и двухрельефную микроструктуру, 
превышала 300 мкм. Это, как правило, может 
быть выполнено в гибридных рефракционно-диф-
ракционных оптических системах, где ДЛ играет 
роль корректора хроматизма и монохроматиче-
ских аберраций (см., например, [5–7]). Следова-
тельно, как видно из табл. 2, при использовании 
ДЛ с двухслойной и двухрельфной микрострук-
турой в гибридной изображающей оптической 
системе, работающей в видимом спектральном 
диапазоне, ДЭ в рабочем порядке дифракции на 
всех длинах волн не упадет ниже 0,95hEM,max,y=0 
при выполнении условия L/h1 ≥ 20 и углах паде-
ния на микроструктуру, не превышающих 15°.
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