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Аннотация 

Проведено исследование острой фокусировки пучков с радиальной и азимутальной по-

ляризациями, сформированных разработанной ранее оптической системой, основанной на 

суммировании двух пучков с круговой поляризацией. Исследование проводилось методами 

ближнепольной микроскопии. Проведённые эксперименты показали различия распределе-

ний интенсивности в фокальной области для разных типов неоднородно-поляризованных 

пучков и в целом согласуются с результатами проведённого численного моделирования. 
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Введение 

В последнее время всё большее внимание исследо-

вателей привлекают лазерные пучки с поляризацион-

но-неоднородным распределением. Ранее сообщалось 

[1] о формировании неоднородно поляризованных 
пучков высоких порядков путём суммирования двух 

пучков с круговой поляризацией. Такие пучки могут 

быть полезны в задачах острой фокусировки и сверх-

разрешения. Для более детального изучения возмож-

ностей таких приложений необходимо исследование 

распределений интенсивности в фокальной области 

высокоапертурной фокусирующей системы при раз-

личных типах неоднородной поляризации.  

Наиболее распространённый метод исследования 

распределений с субволновой локализацией света – это 

сканирующая ближнепольная микроскопия [2]. Глав-

ным преимуществом ближнепольной микроскопии яв-
ляется простота реализации и возможность измерения 

интенсивности электромагнитного поля с субволно-

вым разрешением. 

1. Моделирование 

В работе [1] сформированные цилиндрические 

пучки с радиальной и азимутальной поляризациями 
как низкого, так и высокого порядка фокусировались 

линзой с низкой числовой апертурой (NA < 0,1), что 

не позволяет различать эти два типа поляризации, 

демонстрирующие различные свойства при острой 

фокусировке. При радиальной поляризации в этом 

случае в фокусе возникает мощная продольная ком-

понента [3 – 6], которая совершенно отсутствует при 

азимутальной поляризации [7 – 9].  

Продольная компонента проявляется в фокусе 

для равномерного распределения с радиальной по-

ляризацией только при числовых апертурах NA > 0,7 
[5]. Однако для распределений с кольцевой структу-

рой этот эффект будет иметь место при меньших 

значениях числовой апертуры [4, 8]. 

Моделирование острой фокусировки цилиндри-

ческих пучков выполнялось в приближении Дебая 

[10] с использованием синусного правила для апла-

натических объективов [6, 12].  

Сравнительные результаты моделирования для 

мало- и многокольцевых лазерных пучков (соответ-

ствуют модам низкого и высокого порядка) с раз-

личной поляризацией при значениях числовой апер-

туры NA = 0,6 и NA = 0,8 приведены в табл. 1 и 2 со-

ответственно. 

Как следует из результатов табл. 1, даже при 

«умеренных» значениях числовой апертуры наблю-

дается различие при фокусировке пучков с различ-
ной поляризацией.  

В частности, абсолютный ноль интенсивности в 

центре фокуса обеспечивается только в двух случа-

ях: когда пучок с круговой поляризацией имеет фа-

зовую вихревую особенность того же направления, 

что и направление круговой поляризации, а также 

при азимутальной поляризации. 

При других рассмотренных типах поляризации 

независимо от типа пучка в центре фокуса имеется 

ненулевое значение интенсивности. Причём при ра-

диальной поляризации это значение наибольшее. 

При увеличении числовой апертуры (см. табл. 2) 
наблюдается рост значения интенсивности в центре 

фокальной области, связанный с усилением про-

дольной компоненты электрического поля. Данная 

компонента принципиально отсутствует для полей с 

азимутальной поляризацией и уничтожается при 

внесении в поле с круговой поляризацией фазовой 

вихревой особенности того же направления [6, 12]. 

Таким образом, на основе картины интенсивности 

в фокусе можно дифференцировать типы поляризаций 

падающего поля. В частности, это удобно при опреде-

лении типа поляризации векторных цилиндрических 
пучков, созданных универсальными преобразователя-

ми [1] – азимутальная и радиальная поляризация су-

щественно различаются в центральной части фокуса. 

Заметим также, что для различных приложений 

актуально формирование не только фокального пят-

на малого размера, но и узкого кольцевого распре-

деления [13]. В частности, кольцевая интенсивность 
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с нулевой центральной областью очень малого ра-

диуса используется для повышения разрешающей 

способности оптических систем за счёт технологии 

вынужденного истощения излучения (stimulated 

emission depletion, STED). 

Причём, как видно из результатов расчёта, полу-

чить кольцевое распределение с малым внутренним 

диаметром по полуспаду интенсивности (full width 

half maximum, FWHM) значительно проще, чем фо-

кальное пятно с аналогичными характеристиками. 

Таблица 1. Моделирование острой фокусировки (NA=0,6) лазерных пучков с различной поляризацией (распределение 

интенсивности, негативное изображение размером 10λ×10λ) 

Распределение интенсивности в фокусе при различных поляризациях 
Тип пучка 

Входное  
распределение  

интенсивности линейная круговая «+» круговая «−» радиальная азимутальная 

Вихревой 
гауссов  

пучок 

 

 

 

 

 
FWHM = 0,88λ 

 

 

 

 

 

 
FWHM = 0,77λ 

Вихревая 
мода 

Лагерра–

Гаусса 

  

 

 

 

 
FWHM = 0,57λ 

 

 

 

 
FWHM = 1,64λ 

 

 
FWHM = 0,56λ 

Вихревой 
бесселев 

пучок 

 
 

 

 

 

 
FWHM = 0,63λ 

 

 

 

 
FWHM = 1,92λ 

 

 
FWHM = 0,62λ 

 

2. Экспериментальное исследование фокусировки 

поляризационно-неоднородных пучков 

С помощью сканирующего ближнепольного оп-

тического микроскопа исследовались распределения 

интенсивности в фокальной зоне остро сфокусиро-

ванных неоднородно-поляризованных пучков высо-

ких порядков с длиной волны λ = 632 нм. Сами неод-

нородно-поляризованные пучки высоких порядков по-
лучались, путём суммирования двух пучков с круговой 

поляризацией по схеме, описанной в работе [1]. Суще-

ствуют разные варианты ближнепольных микроско-

пов [2], отличающиеся типами применяемых зондов, а 

также схемами регистрации измеряемой интенсивно-

сти. Проведённое моделирование показало сущест-

венный вклад продольной компоненты электромаг-

нитного поля в исследуемые распределения. Иссле-

дования, проведённые, например, в работе [2], пока-

зывают чувствительность волоконных тейперов к 

продольной компоненте. Мы применяли для изме-

рений СБОМ измерительную головку, входящую в 

комплект зондовой нанолаборатории ИНТЕГРА Со-

ларис. Оптоволоконный зондовый датчик представ-
ляет собой заострённое одномодовое волокно, на 

конец которого напылён слой металла с таким рас-

чётом, чтобы на острие остался чистый участок с 

апертурой диаметром 50 – 100 нм. Подобные зонды 

применялись и в работе [2]. 

Для подвода фокусируемого пучка с неоднород-

ной поляризацией к фокусирующему микрообъек-

тиву было изготовлено новое основание для измери-

тельной головки с высотой, позволяющей размес-

тить микрообъектив и его систему позиционирова-

ния. Система позиционирования фокусирующего 

высокоапертурного микрообъектива позволяет 
предварительно совмещать плоскость сканирования 

ближнепольного микроскопа с фокальной плоско-

стью микрообъектива, а также оптическую ось мик-

рообъектива с осью фокусируемого пучка. Точность 

позиционирования позволяет в дальнейшем прово-

дить сканирование пучка XYZ-сканером измери-
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тельной головки в пределах его диапазона переме-

щений. Для исследований были выбраны: 40× мик-

рообъектив с числовой апертурой 0,6 и 60× микрообъ-

ектив с числовой апертурой 0,8. Были изготовлены но-

вые ДОЭ диаметром 8 мм под входные апертуры этих 

микрообъективов.  

Результаты измерений приведены в табл. 3. В 

общем получено неплохое совпадение с результата-

ми моделирования. Для всех пучков наблюдается 

кольцо вокруг центрального пика. Некоторая асиммет-

рия пучков связана, по-видимому, с поляризационными 
эффектами на светоделительной пластине. Провал в 

центре бесселева пучка с радиальной поляризацией 

для числовой апертуры 0,6 в эксперименте получился 

несколько больше, чем при моделировании, что 

объясняется, видимо, некоторым различием в поло-

жении плоскостей моделирования и проведённых 

измерений. По всей видимости, по той же причине 

при числовой апертуре 0,8 ширина центрального пика  

меньше, чем при моделировании. Однако для пучка 

ЛГ при числовой апертуре 0,8 в фокусе происходит 

формирование центрального пика такой ширины, 

как и предсказывалось моделированием. Следова-

тельно, нами показана возможность измерения про-
дольной компоненты электромагнитного поля на 

данном оборудовании. 

Таблица 2. Моделирование острой фокусировки (NA=0,8) лазерных пучков с различной поляризацией (распределение 

интенсивности, негативное изображение размером 10λ×10λ) 

Распределение интенсивности в фокусе при различных поляризациях 
Тип пучка 

Входное  
распределение  

интенсивности линейная круговая «+» круговая «−» радиальная азимутальная 

Вихревой 

гауссов  

пучок 

 

 

 

 

 
FWHM = 0,7λ 

 

 

 

 
FWHM = 1,88λ 

 

 
FWHM = 0,58λ 

Вихревая 
мода 

Лагерра–

Гаусса 

  

 

 

 

 
FWHM = 0,45λ 

 

 

 

 
FWHM = 0,82λ 

 

 
FWHM = 0,42λ 

Вихревой 
бесселев 

пучок 

вне фокуса 
 

 

 

 

 
FWHM = 0,48λ 

 

 

 

 
FWHM = 1,7λ 

 

 
FWHM = 0,48λ 

 

Заключение 

Таким образом, экспериментально исследованы 
свойства пучков высшего порядка с радиальной и ази-
мутальной поляризациями при фокусировке их высоко-
апертурной оптической системой. Полученные распре-
деления качественно согласуются с результатами моде-
лирования и подтверждают эффективность применения 
пучков высокого порядка с радиальной поляризацией в 
задаче острой фокусировки и сверхразрешения.  
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Таблица 3. Экспериментальное исследование острой фокусировки цилиндрических пучков  
(распределение интенсивности) 

Тип пучка 
Бесселевый пучок 

вне фокуса, NA = 0,6 

Бесселевый пучок 

вне фокуса, NA = 0,8 

Высшая мода 

Лагерра–Гаусса 
в фокусе NA = 0,8 

Тип  
поляризации 

радиальная азимутальная радиальная азимутальная радиальная азимутальная 

Интенсив-
ность 

(негативное 

изображение) 
      

Сечения 

   
FWHM = 1,05λ 

  
FWHM = 0,83λ 
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INVESTIGATION OF FOCUSING INHOMOGENEOUSLY POLARIZED  

HIGHER-ORDER LASER BEAMS 
S.V. Karpeev, S.N. Khonina, S.V. Alferov 

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

Abstract 

We investigate focusing of laser beams with radial and azimuthal polarization formed by ear-
lier developed optical system based on summation of two beams with circular polarization. Inves-
tigation was spent by a method of confocal microscopy. The experiments have shown distinctions 
in focal intensity distributions for different types of the inhomogeneously polarized beams and as a 
whole are in agreement with results of the numerical modeling. 

Key words: inhomogeneously polarized beams, circular, radial and azimuthal polarization, 
higher-order cylindrical beams, confocal microscopy. 
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