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Аннотация 

Показана возможность формирования фотонной микроспирали в ближней зоне дифрак-
ции лазерного пучка на бинарном вихревом фазовом аксиконе. Численное моделирование 
выполнено в пакете Comsol, в котором уравнение Гельмгольца решается методом конечных 
элементов. Верификация численных расчётов произведена путём экспериментальных изме-
рений, проведённых с помощью ближнепольного микроскопа NT-MDT Integra Spectra. 
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Введение 

Замечательные свойства структурированных осо-
бым образом световых полей находят применение 
при манипулировании микро- и нанообъектами [1 –
 5], причём особый интерес представляют вихревые 
пучки, обладающие орбитальным угловым моментом. 
Как правило, вихревые пучки создаются различными 
методами внесения вихревой фазовой сингулярности. 
В частности, спиральные фазовые пластинки, вихре-
вые аксиконы, вихревые зонные пластинки, бинарные 
вилкообразные решётки являются элементами ди-
фракционной оптики, позволяющими эффективно 
формировать вихревые пучки [6]. 
Поперечное распределение интенсивности пучков, 

имеющих фазовую вихревую сингулярность целого 
порядка, выглядит как симметричное световое коль-
цо. Визуализировать спирально-поступательный ха-
рактер таких пучков можно внесением некоторой 
асимметрии, в частности, закрытием части пучка эк-
раном [7] или внесением поперечной децентровки для 
оптического элемента [8]. 
Однако для формирования лазерных пучков, 

трёхмерное распределение интенсивности которых 
имеет спиральный вид, необходимо использовать су-
перпозиции оптических вихрей различных порядков 
[1 – 3, 6, 9 – 11]. В этом случае весь пучок может даже 
не иметь углового орбитального момента [12], но от-
дельные его составляющие выглядят как спиральные 
световые трубки, которые могут перемещать по спи-
ральной траектории захваченные частицы [1 – 3]. 
В работе [13] предложен новый оптический эле-

мент для создания оптической сабли. Оптическая 
сабля – спирально закрученное распределение интен-
сивности в Фурье-плоскости изображающей системы. 
Заметим, что упомянутые выше пучки, имеющие 

спиральную интенсивность, рассматривались в пара-
ксиальном режиме. Формирование таких пучков в 
ближней зоне дифракции требует использования эле-
ментов микрооптики. 
В [14] предложен преобразователь поляризации из 

эллиптической в радиальную на основе кавитацион-
ных микропузырьков в кварце. С помощью микропу-
зырьков получены оптические поля с вихревой син-
гулярностью, распределение интенсивности которых 

представляет собой две двумерные закрученные спи-
рали. Пространственное строение структуры распре-
деления интенсивности изучалось косвенно, путём 
дефокусировки изображающей системы.  
В [15] предложена оптическая схема, в которой с 

помощью спирального аксикона получен фемтосе-
кундный импульс с вихревым угловым моментом 
второго порядка.  
В [16] описан эксперимент по измерению дифрак-

ции Гауссова пучка на высокоапертурном вихревом 
бинарном аксиконе. Однако картина интенсивности 
была получена только в одном сечении, и спиральная 
структура распределения интенсивности не была вы-
явлена. В работе [17] также рассматривалась фокуси-
ровка лазерного излучения с помощью бинарного фа-
зового спирального аксикона и была обнаружена 
асимметрия в распределении интенсивности, но объ-
яснения этому явлению не было дано. 
Моделирование, проведённое в данной работе, пока-

зывает, что объёмное строение спирального аксикона 
позволяет создать спиралевидное распределение интен-
сивности в ближней зоне дифракции. Результаты моде-
лирования подтверждены экспериментально с помощью 
ближнепольного микроскопа NT-MDT Integra Spectra. 

1. Моделирование дифракции Гауссова пучка 
на бинарном вихревом аксиконе в приближении 

тонкого оптического элемента 

Бинарный вихревой фазовый аксикон (рис. 1) 
представляет собой дифракционный оптический эле-
мент с функцией пропускания: 

( ) ( )( )0, exp arg cosr i k r mτ ϕ = α + ϕ   , (1) 

где (r, ϕ) – полярные координаты, arg ( ) – операция 
взятия аргумента, α0 – параметр аксикона, соответст-
вующий его числовой апертуре, m – порядок оптиче-
ского вихря, k = 2π/λ – волновое число, λ – длина 
волны падающего на аксикон излучения. 
Функция пропускания (1) объединяет функцию 

пропускания аксикона, а также вихревую фазовую 
составляющую.  
На рис. 1 показаны результаты расчёта дифракции 

линейно-поляризованного Гауссова пучка на аксико-
не (1) в приближении тонкого элемента с использова-
нием интегральных операторов распространения [18]. 
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Параметры расчёта: λ = 0,633 мкм, радиус Гауссова 
пучка – 10 мкм, α0

 = 0,5, m = 1.  

а)    б)  

в)  

г)    д)  

е)    ж)  
Рис. 1. Дифракция Гауссова пучка на аксиконе (1) 

в приближении тонкого элемента: освещающий пучок (а), 
центральная часть фазы аксикона (б), картина дифракции 
в продольном сечении z∈[0,1 мкм, 2 мкм] (в) и в поперечных 
сечениях (4 мкм×4 мкм) на расстояниях z = 0,2 мкм (г), 

z = 0,6 мкм (д), z = 1,2 мкм (е), z = 2 мкм (ж) 

Модель тонкого элемента предсказывает формирова-
ние из спиральной структуры полой световой трубки уже 
на расстоянии 2 мкм от плоскости оптического элемента. 
При этом световое кольцо в поперечной плоскости по-
степенно приобретает радиальную симметрию. 
Ранее полученные экспериментальные результаты 

[17] показывали несколько иной тип асимметрии, чем 
в полученной картине дифракции на рис. 1г-е. Чтобы 
более детально исследовать это явление, используем 
более точную модель расчёта. 

2. Моделирование дифракции Гауссова пучка 
на бинарном вихревом аксиконе  
методом конечных элементов 

Моделирование дифракции лазерного излучения на 
объёмном оптическом элементе (1) выполнялось на ос-

нове решения уравнения Гельмгольца методом конеч-
ных элементов, реализованном в программном пакете 
Comsol. На рис. 2 изображён исследуемый бинарный 
вихревой аксикон с элементами тетраэдрической сетки. 

 
Рис. 2. Бинарный дифракционный фазовый аксикон 

с элементами тетраэдрической сетки 

Высота рельефа бинарного аксикона равна: 

1
h

n

λ=
−

, (2) 

где n = 1,5 – показатель преломления. 
На рис. 3 показаны результаты моделирования: 

аксикон, расположенный в цилиндрической области 
пространства, освещается снизу Гауссовым пучком, 
который, проходя через вихревой аксикон, фокусиру-
ется и приобретает вихревую фазу. Параметры расчё-
та такие же, как в предыдущем разделе, расчётная об-
ласть – 10 мкм×10 мкм×5 мкм. 

 
Рис. 3. Распределение амплитуды электрического поля 

в продольном сечении цилиндрической расчётной области 

Из рис. 3 видно, что вблизи элемента с числовой 
апертурой NA = 0,5 формируется область интенсивности 
спиралевидной формы. Однако на удалении от элемента 
начинает формироваться кольцо с относительно равно-
мерным распределением энергии по радиусу. 
Поперечные сечения картин дифракции представ-

лены в табл. 1 (первая и третья строки). 
Как следует из приведённых поперечных картин, 

даже на расстоянии 0,2 мкм уже формируется яркое 
световое пятно, смещённое из центра. Оно сохраняет-
ся, вращаясь, вплоть до расстояния 1 мкм. После это-
го начинает формироваться световое кольцо. На рас-
стоянии 2 мкм от элемента формируется почти сим-
метричное кольцо (табл. 1, последняя строка), что со-
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гласуется с результатами модели тонкого элемента, 
рассмотренными в предыдущем разделе. 
Более наглядно трёхмерная картина дифракции в 

ближней зоне показана на рис. 4. Хорошо видно, что 
сначала пучок имеет спиралевидную форму, а потом 
формируется полая световая трубка, обладающая ра-
диальной симметрией. 

 
Рис.  4. Трёхмерная картина дифракции Гауссова пучка 

на бинарном вихревом аксиконе 

3. Экспериментальные измерения 

Для проведения натурных экспериментов бинарный 
вихревой аксикон с числовой апертурой 0,5 был изго-
товлен методом прямой записи электронным пучком на 
резисте. Процесс изготовления описан в [17]. На рис. 5 
приведено изображение центральной части изготовлен-
ного вихревого аксикона, снятое с помощью скани-
рующего электронного микроскопа.  

а)  

б)   
Рис. 5. Изображение аксикона, полученное  

с помощью растрового электронного микроскопа:  
вид сверху (а), вид сбоку (б) 

Диаметр элемента – 500 мкм, период – 1 мкм, высота 
рельефа – 0,5 мкм. Погрешность изготовления составля-
ет около 5 %. Неточное соответствие высоты рельефа 
требуемой задержке фазы снижает эффективность, од-
нако качественная картина дифракции сохраняется. 
Для экспериментальных измерений формируемо-

го аксиконом распределения применялся ближне-
польный микроскоп Integra Spectra. Данный микро-
скоп успешно использовался для регистрации ин-
тенсивности поперечных компонент электрического 
поля [17, 19, 20] в ближней зоне дифракции. 
Использовавшийся микроскоп, кроме ближнеполь-

ных измерений, позволяет построить рельеф иссле-
дуемого оптического элемента. На рис. 6 показан рель-
еф вихревого аксикона, построенный с помощью 
ближнепольного микроскопа, который визуально сов-
падает с картиной, полученной с помощью растрового 
электронного микроскопа (рис. 5). Стоит отметить, что 
в связи с влиянием геометрии кантилевера, который 
(согласно [19]) имеет угол при вершине 70°, на рис. 6 
наблюдается сглаживание ступеней рельефа. 

 
Рис. 6. Рельеф аксикона, построенный с помощью 

кантилевера ближнепольного микроскопа 

Результаты экспериментального сканирования кар-
тин дифракции линейно-поляризованного Гауссова 
пучка с радиусом перетяжки 10 мкм на бинарном 
вихревом аксиконе показаны в табл. 1. 
В табл. 1 приведены двумерные картины распреде-

ления интенсивности в плоскостях, параллельных под-
ложке и отстоящих на различных расстояниях от под-
ложки. В первой и третьей строках расположены карти-
ны, полученные при моделировании методом конечных 
элементов, а во второй и четвёртой – соответствующие 
результаты эксперимента. Размер модельных картин – 
8 мкм×8 мкм, а экспериментальных – 5 мкм×5 мкм. 
Первые картины (модельная и эксперименталь-

ная) получены на расстоянии 0,2 мкм от плоскости 
элемента, последующие картины получены с шагом 
0,2 мкм. На расстояниях до 1 мкм наблюдается хо-
рошее качественное согласование эксперименталь-
ных и численных результатов. Моделирование пока-
зывает, что на расстоянии в 2 мкм от аксикона спи-
ральное распределение заканчивается и начинается 
трубовидное. Экспериментальные измерения пока-
зывают, что спиральное распределение полностью 
не переходит в трубовидное даже на удалении в 
2 мкм от элемента. 
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Таблица 1. Интенсивность в поперечных сечениях на различных расстояниях от аксикона 

Расстояние 
 от аксикона 

0,2 мкм 0,4 мкм 0,6 мкм 

Моделирование 

   

Эксперимент 

   

Расстояние 
 от аксикона 

0,8 мкм 1 мкм 2 мкм 

Моделирование 

   

Эксперимент 

   
 
Из проведённых измерений можно видеть, что с 

удалением от элемента максимум интенсивности вра-
щается вокруг оптической оси. Можно заключить, 
что фокальная область имеет спиралевидную форму – 
получается фотонная микроспираль. 

Заключение 

В работе исследовалась фокусировка Гауссова 
пучка бинарным фазовым вихревым аксиконом. Чис-
ленное моделирование в пакете Comsol показало, что 
в фокальной области вблизи аксикона формируется 
спиралевидное распределение интенсивности, кото-
рое в работе названо фотонной спиралью. Экспери-
ментальные измерения ближнего поля подтвердили 
результаты численного моделирования. 

Таким образом, авторами проведены численные 
исследования с экспериментальной верификацией 
расчётных результатов. 
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FORMATION OF SPIRAL INTENSITY BY BINARY VORTICAL AXICON 
S. A. Degtyarev, S. N. Khonina, V.V. Podlipnov  

Image Processing Systems Institute, Russian Academy of Sciences, 
Samara State Aerospace University 

Abstract 

We fabricated a spiral field-intensity distribution in a near-field when a laser beam was focused 
by a binary phase spiral axicon. It is shown by means of 3D-simlation in Comsol and life experi-
ments with the near-field microscope NT-MDT Integra Spectra. Derived experimental measure-
ments have been verified by the numerical simulations. 

Key words: focusing, photon spiral, binary phase spiral axicon, finite element method, Comsol 
software, near-field microscope NT-MDT Integra Spectra. 
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