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Аннотация 

В данной работе проведено исследование особенностей фокусировки супер-Гауссова 
пучка, а также мод Лагерра–супер-Гаусса (1,0) с радиальной и круговой поляризациями 
на кольцевых решетках с переменной высотой колец рельефа. Рассматривалось изменение 
высоты рельефа от максимальной высоты в центре до минимальной на краях элемента 
(прямая кольцевая решетка) и обратный случай, когда максимум высоты рельефа был на 
краях и минимум в центре (обратная кольцевая решетка). Сравнение осуществлялось с 
действием дифракционного аксикона с сопоставимым периодом решетки. Численное мо-
делирование осуществлялось методом конечных разностей во временной области. Было 
показано, что изменение высоты колец рельефа элементов существенным образом влияет 
на дифракционную картину в ближней зоне. В частности, для супер-Гауссова пучка ис-
пользование прямой кольцевой решетки позволило уменьшить размер фокального пятна 
на 18,7 % для радиальной поляризации (σ = 5 мкм), использование обратной кольцевой 
решетки привело к уменьшению фокального пятна на 36,9 % (σ = 12,25 мкм) по сравнению 
с действием дифракционного аксикона. Также в работе было показано, что при освеще-
нии обратной кольцевой решетки модой Лагерра–супер-Гаусса (1,0) с круговой поляриза-
цией наблюдается формирование узкой и протяженной области пониженной интенсивно-
сти на оптической оси (оптической ловушки). 
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Введение 

Гауссовы пучки и вихревые пучки известны своим 
использованием для решения многих задач в оптике 
[1 – 8], в том числе для увеличения пропускной спо-
собности систем связи [9, 10] и для передачи инфор-
мации по оптоволокну [11]. Для однородной поляри-
зации (линейной и круговой) лазерного излучения 
фазовая сингулярность используется для усиления 
продольной компоненты электрического поля в обла-
сти фокуса [4, 12, 13], что может использоваться для 
ряда приложений, среди которых можно отметить оп-
тическое манипулирование и обработку материалов 
[2, 14]. Цилиндрически поляризованные пучки [2, 
15 – 18] также привлекают все большее внимание ис-
следователей [19 – 21], в том числе благодаря связи 
между фазовой сингулярностью (в скалярном поле) и 
поляризационными особенностями (в векторных по-

лях) [22], а также характерному для радиальной поля-
ризации сильному продольному электрическому по-
лю в фокальной области [12, 23 – 33]. 

Для формирования протяженного светового от-
резка вдоль оптической оси достаточно часто исполь-
зуются аксиконы [34 – 38], в том числе их дифракци-
онные аналоги (кольцевые решетки) [39, 40]. Измене-
ние высоты рельефа оптического элемента суще-
ственным образом влияет на картину дифракции ла-
зерного излучения [36, 39 – 42]. В частности, измене-
ние высоты дифракционного аксикона от 0,25λ до 3λ 
(рассматривались супер-Гауссовые пучки) привело 
как к острой фокусировке (с размером фокального 
пятна, взятого по ширине полуспада интенсивности, 
вплоть до четверти длины волны), так и к формиро-
ванию протяженного светового отрезка вплоть до 
трех длин волн [40]. 

В данной работе проведено исследование особенно-
стей фокусировки супер-Гауссовых пучков с круговой и 
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радиальной поляризациями на кольцевых решетках с 
переменной высотой отдельных колец рельефа. Также 
было проведено сравнение таких решеток с дифракци-
онным аксиконом. Численное моделирование (3D) осу-
ществлялось методом конечных разностей во времен-
ной области (FDTD) [43], реализованном в свободно 
распространяемом программном продукте Meep [44]. 

1. Исследование дифракции супер-Гауссова пучка 
на кольцевых решетках переменной высоты 

В данном параграфе исследуется дифракция супер-
Гауссова пучка на кольцевых решетках переменной 
высоты. Супер-Гауссовые пучки используются в тех 
случаях, когда требуется равномерное распределение 
интенсивности по сечению пучка [40, 45, 46]. Такие 
лазерные пучки также характеризуются более резким 
спадом интенсивности на краях пучка. 

Параметры моделирования: длина волны 
 = 0,532 мкм, общий размер вычислительной области 
вместе с поглощающим слоем, со всех сторон окружа-
ющим вычислительную ячейку: 13,5λ  13,5λ  13,5λ. 
При этом размер вычислительной ячейки x, y, z  [–
 5,6; 5,6], а толщина поглощающего слоя 
PML ~ 1,15. Шаг выборки по пространству –  / 30, 
шаг по времени –  / (60c), где c – скорость света. 
Показатель преломления материала рассматриваемых 
элементов n = 1,5. 

В качестве входного лазерного излучения рас-
сматривался супер-Гауссов пучок с радиальной и 
круговой поляризацией (знак круговой поляризации 

противоположен знаку внесенной вихревой фазовой 
сингулярности, см. параграф 2).  

При таком типе круговой поляризации, как было 
показано ранее [13, 39], наблюдается перераспреде-
ление энергии между компонентами электромагнит-
ного поля, выраженное в усилении продольной ком-
поненты электрического поля на оптической оси.  

Амплитуда супер-Гауссова пучка определяется 
выражением [40]: 

( ) exp ,
2

    

p

p

r
A r  (1) 

где σ – это размер пучка в мкм, степень p = 6. 
На рис. 1 приведены примеры входных пучков. 

 
Рис. 1. Входные пучки, общая интенсивность, супер-

Гауссов пучок: (а) σ = 5 мкм, (б) σ = 12,25 мкм 

Результаты исследований для рассматриваемых 
оптических элементов приведены на рис. 2 (круговая 
поляризация) и рис. 3 (радиальная поляризация). 

  
Рис. 2. Двумерная картина дифракции супер-Гауссова пучка с круговой поляризацией на кольцевых решетках переменной 

высоты в плоскости x z, общая интенсивность (размер области – 13,5λ  13,5λ) 
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Рис. 3. Двумерная картина дифракции супер-Гауссова пучка с радиальной поляризацией на кольцевых решетках  

переменной высоты в плоскости x z, общая интенсивность (размер области – 13,5λ  13,5λ) 

Высота рельефа кольцевых решеток h варьирова-
лась следующим образом: в центре h = 3λ, затем вы-
сота уменьшается с каждым последующим кольцом 
решетки с шагом 0,5λ, до края элемента с высотой 
h = 0,5λ (прямая кольцевая решетка). Рассматривается 
и обратный случай: в центре находится минимум при 
h = 0,5λ, а высота далее увеличивается с аналогичным 
шагом вплоть до h = 3λ, от центра к краю решетки 
(обратная кольцевая решетка). Для сравнения также 
рассматривался дифракционный аксикон (h = 3λ) с 
числовой апертурой (NA), равной 0,95. Также следует 
отметить, что высота рельефа бинарного элемента, 
соответствующая фазе π радиан при выбранном пока-
зателе преломления (n = 1,5), равна λ. Период всех 
рассмотренных кольцевых решеток составлял 1,05λ. 

На рис. 2 и 3, а также далее в работе размер фо-
кального пятна на оптической оси оценивался по ши-
рине полуспада максимального значения интенсивно-
сти (full width at half maximum – FWHM), как и длина 
светового отрезка (depth of focus – DOF). 

Для прямой кольцевой решетки для пучка с 
σ = 5 мкм как в случае круговой, так и в случае ради-
альной поляризаций основной максимум формирует-
ся внутри элемента. Тем не менее для круговой поля-
ризации наблюдается формирование второго макси-
мума на расстоянии больше 5λ от рельефа элемента 
(DOF = 5,4λ). При увеличении размера пучка при кру-
говой поляризации основной максимум формируется 
вне элемента, на расстоянии ~ 7λ от края 
(DOF = 4,18λ). Следует отметить, что фактические 

значения DOF ограничены размером вычислительной 
области и действием поглощающего слоя PML: при 
большем размере вычислительной области размер 
DOF был бы больше. 

Для обратной кольцевой решетки наблюдаются ос-
цилляции интенсивности на оптической оси как для 
круговой, так и для радиальной поляризаций. Наблюда-
ется падение интенсивности на оптической оси, и для 
формируемых световых отрезков лазерного пучка с 
σ = 12,25 мкм приведены значения DOF как ближайшего 
(DOF1), так и последующего (DOF2).  

Следует отметить схожесть формируемых картин 
дифракции для рассмотренных типов поляризации 
для обратной кольцевой решетки, также стоит отме-
тить сдвиг максимума интенсивности от края рельефа 
в случае радиальной поляризации по сравнению с 
круговой поляризацией.  

Для супер-Гаусса с σ = 5 мкм наблюдается увели-
чение длины светового отрезка при смене круговой 
поляризации на радиальную. Для лазерного пучка с 
σ = 12,25 мкм DOF1 больше у круговой поляризации, 
а DOF2 больше у радиальной поляризации. Если го-
ворить о световом отрезке с максимальной интенсив-
ностью, то максимальное значение было получено 
для случая σ = 5 мкм при радиальной поляризации 
(DOF1

 = 2,04λ). В этом случае первый максимум (62 % 
от максимальной интенсивности на оптической оси) 
формируется на расстоянии 0,48λ от рельефа, первый 
минимум (52 % от максимальной интенсивности) – на 
расстоянии 0,86λ от рельефа, а глобальный максимум 
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(100 % интенсивности) формируется на расстоянии 
1,54λ от рельефа.  

Далее рассмотрим поперечные картины дифрак-
ции супер-Гауссова пучка (плоскость x y) для всех 
типов исследуемых кольцевых решеток в плоскости 
максимальной (вне элемента) интенсивности. Резуль-
таты приведены на рис. 4 (для круговой поляризации) 
и рис. 5 (для радиальной поляризации). 

 
Рис. 4. Двумерная картина дифракции супер-Гауссова 
пучка с круговой поляризацией на кольцевых решетках 

переменной высоты в плоскости x y, общая интенсивность 
(размер области – 13,5λ  13,5λ)  

Следует отметить, что для круговой поляризации 
наименьшее фокальное пятно было получено для 
случая обратной кольцевой решетки (FWHM = 0,58λ), 
что лучше действия дифракционного аксикона на 
31,7 % для лазерного пучка с σ = 5 мкм и на 36,9 % 
лучше для пучка с σ = 12,25 мкм соответственно. 

Для прямой кольцевой решетки в случае круговой 
поляризации лазерного излучения первые максимумы 
формируются внутри элемента, однако на расстоянии 
в несколько длин волн от рельефа начинает формиро-
ваться широкий и длинный фокальный отрезок. Мак-
симум для супер-Гауссова пучка с σ = 5 мкм вне рель-
ефа элемента (83 % от максимальной интенсивности) 

формируется на расстоянии 5,85λ от элемента, а для 
более широкого пучка (σ = 12,25 мкм) – на расстоянии 
7,1λ (100 % интенсивности). 

Для случая радиальной поляризации наблюдается 
обратная ситуация: больший размер фокального пят-
на был получен для обратной кольцевой решетки. 

 
Рис. 5. Двумерная картина дифракции супер-Гауссова 

пучка с радиальной поляризацией на кольцевых решетках 
переменной высоты в плоскости x y, общая интенсивность 

(размер области – 13,5λ  13,5λ)  

И рис. 5 видно, что минимальный размер фокаль-
ного пятна из рассмотренных случаев для радиальной 
поляризации супер-Гауссова пучка был получен для 
случая прямой кольцевой решетки при σ = 5 мкм: 
FWHM = 0,39λ, что на 18,7 % лучше, чем действие 
дифракционного аксикона. Для более широкого ла-
зерного пучка (σ = 12,25 мкм) размер фокального пят-
на сопоставим с размером фокального пятна дифрак-
ционного аксикона. 

2. Исследование дифракции мод Лагерра–супер-
Гаусса (1,0) на кольцевых решетках переменной 

высоты 

Изменим входной лазерный пучок, оставив все 
остальные параметры моделирования теми же.  
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В данном параграфе приведены исследования для 
мод Лагерра–супер-Гаусса (1,0) также при круговой и 
радиальной поляризациях.  

Амплитуда моды Лагерра–супер-Гаусса (1,0) 
определяется выражением [40]: 

( , ) exp ,
2

       

p
i

p

r
A r r e  (2) 

где σ – это размер пучка в мкм, степень p = 6. 
На рис. 6 приведены примеры входных пучков.  

 
Рис. 6. Входные пучки, общая интенсивность, мода Лагерра–

супер-Гаусса (1,0): (а) σ = 5 мкм, (б) σ = 12,25 мкм 

Результаты исследований для рассматриваемых 
кольцевых решеток в плоскости x z приведены на 
рис. 7 (круговая поляризация) и рис. 8 (радиальная 
поляризация). 

Для прямой кольцевой решетки при круговой 
поляризации формирование максимумов наблюда-
ется внутри элемента, за его пределами интенсив-
ность на оптической оси падает. Оценка светового 
отрезка по DOF бралась в основном внутри кольце-
вой решетки.  

Также следует отметить, что на расстоянии 4λ от 
рельефа и далее элемента наблюдается формирование 
боковых «лепестков». 

Для обратной кольцевой решетки при круговой 
поляризации наблюдается короткий световой отре-
зок рядом с рельефом с последующим образованием 
боковых «лепестков» симметрично оптической оси. 
Причем для обоих случаев (σ = 5 мкм и 
σ = 12,25 мкм) заметно пространственно-
неоднородное распределение электрического поля 
на оптической оси и в области пространства, ее 
окружающего. 

 
Рис. 7. Двумерная картина дифракции мод Лагерра–супер-Гаусса (1,0) с круговой поляризацией на кольцевых решетках 

переменной высоты в плоскости xz, общая интенсивность (размер области – 13,5λ  13,5λ) 

Особенно хорошо заметно это для случая моды 
Лагерра–супер-Гаусса (1,0) с σ = 12,25 мкм, где 
наблюдается формирование в некоторой степени оп-
тической ловушки – «теневого» фокального отрезка, 
в котором интенсивность мала по сравнению с окру-
жающими его областями пространства. 

При радиальной поляризации для всех типов 
кольцевых решеток наблюдается первоначальное 

формирование боковых «лепестков», причем для слу-
чая прямой кольцевой решетки основные максимумы 
формируются внутри оптического элемента. 

Тем не менее на расстоянии нескольких длин волн 
от рельефа аксикона можно видеть формирование ши-
рокого светового отрезка меньшей интенсивности на 
оптической оси, что особенно хорошо заметно для моды 
Лагерра–супер-Гаусса (1,0) с σ = 5 мкм. 
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Рис. 8. Двумерная картина дифракции мод Лагерра–супер-Гаусса (1,0) с радиальной поляризацией на кольцевых решетках 

переменной высоты в плоскости x z, общая интенсивность (размер области – 13,5λ  13,5λ) 

Для обратной кольцевой решетки также наблю-
дается первоначальное формирование двух сим-
метричных относительно оптической оси боковых 
световых отрезков, переходящих в дальнейшем в 
широкий световой отрезок на оптической оси. 
Уширение входного пучка (σ = 12,25) приводит к 
увеличению длины как боковых лепестков, так и 
фокального светового отрезка с его максимальной 
длиной DOF = 4,98λ.  

Далее рассмотрим поперечные картины дифрак-
ции моды Лагерра–супер-Гаусса (1,0) в плоскости xy 
для всех типов исследуемых кольцевых решеток (в 
плоскости максимальной вне элемента интенсивно-
сти). Результаты исследований для круговой поляри-
зации приведены на рис. 9, для радиальной поляриза-
ции – на рис. 10. 

Для круговой поляризации размер фокального 
пятна, формируемый дифракционным аксиконом (с 
которым проводилось сравнение), был минимальным 
среди рассмотренных кольцевых решеток: 
FWHM = 0,58λ (при σ = 5 мкм) и FWHM = 0,55λ (при 
σ = 12,25 мкм). 

Для прямой кольцевой решетки основные макси-
мумы формируются внутри элемента, приведенные 
значения картины дифракции брались в непосред-
ственной близости от элемента. Фокальное пятно для 
моды Лагерра–супер-Гаусса (1,0) с σ = 5 мкм на 
27,5 % (и на 61,8 % для моды Лагерра–супер-Гаусса 
(1,0) с σ = 12,25 мкм) больше фокального пятна, фор-
мируемого дифракционным аксиконом.  

Для обратной кольцевой решетки при увеличении 
размеров входного лазерного пучка также наблюда-
ется уширение размеров фокального пятна по сравне-
нию с фокальным пятном, формируемым дифракци-
онным аксиконом: для моды Лагерра–супер-Гаусса 
(1,0) с σ = 5 мкм на 60 %, а для моды Лагерра–супер-
Гаусса (1,0) с σ = 12,25 мкм на 80 %.  

Следует отметить, что увеличение размера лазер-
ного пучка при круговой поляризации для дифракци-
онного аксикона приводило к уменьшению размера 
фокального пятна, а в случае прямой (или обратной) 
кольцевых решеток наблюдается обратный случай: 
фокальное пятно начинает уширяться. 

При радиальной поляризации, как ранее упомина-
лось, для всех типов кольцевых решеток наблюдается 
первоначальное формирование боковых «лепестков», 
хотя для некоторых случаев в плоскости максималь-
ной интенсивности можно отметить формирование 
достаточно широкого фокального пятна 
(рис. 10в, д, е). 

Таким образом, для мод Лагерра–супер-Гаусса 
(1,0) использование прямой и обратной кольцевых 
решеток не позволило получить компактный размер 
фокального пятна, меньший, чем формируемый ди-
фракционным аксиконом аналогичного периода. 

Тем не менее, интересными выглядят результа-
ты формирования пространственно-неоднородного 
распределения электрического поля на оптической 
оси и в области пространства, ее окружающего, для 
обратной кольцевой решетки при круговой поляри-



Особенности фокусировки супер-Гауссовых пучков с круговой и радиальной поляризациями…   Савельев Д.А. 

Компьютерная оптика, 2022, том 46, №4   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1131 543 

зации. Разберем в следующем параграфе этот слу-
чай подробнее. 

 
Рис. 9. Двумерная картина дифракции мод Лагерра–супер-

Гаусса (1,0) с круговой поляризацией на кольцевых 
решетках переменной высоты в плоскости x y, общая 
интенсивность (размер области – 13,5λ  13,5λ)  

3. Оптическая ловушка для случая обратной 
кольцевой решетки 

Оптический пинцет («оптическая ловушка») [47] 
позволяет манипулировать микроскопическими объ-
ектами с помощью лазерного света и активно исполь-
зуется для биологических и биофизических исследо-
ваний [48]. 

Ранее было показано (рис. 7е), что для обратной 
кольцевой решетки для моды Лагерра–супер-Гаусса 
(1,0) при круговой поляризации наблюдается про-
странственно-неоднородное распределение электри-
ческого поля на оптической оси и в области про-
странства, ее окружающего, что можно использовать 
для расширения возможностей оптических пинцетов. 
Рассмотрим этот случай подробнее (рис. 11).  

Максимальная высота пиков интенсивности на 
оптической оси в продольной плоскости составляет 
94,8 % и 62,3 % (рис. 11б), при этом DOF1

 = 1,93λ, 
DOF2

 = 3,32λ (по 31,15 % от максимальной интенсив-

ности). Длина области пониженной интенсивности 
L = 1,7λ. 

 
Рис. 10. Двумерная картина дифракции мод Лагерра–супер-

Гаусса (1,0) с радиальной поляризацией на кольцевых 
решетках переменной высоты в плоскости x y, общая 
интенсивность (размер области – 13,5λ  13,5λ)  

Минимум интенсивности формируется на рассто-
янии 3,9λ от центра элемента (~11,5 % от максималь-
ной интенсивности). Рассмотрим картину дифракции 
в плоскости минимума интенсивности на оптической 
оси (рис. 11г). Формируется кольцо с пиком, равным 
71 % от максимальной интенсивности. Ширина коль-
ца равна FWHM = 0,49λ. Ширина теневого фокально-
го пятна (минимум в центре) равна FWHM = 0,25λ. 

Таким образом, при освещении обратной кольце-
вой решетки модой Лагерра–супер-Гаусса (1,0) с 
σ = 12,25 мкм при круговой поляризации наблюдается 
формирование узкой (FWHM = 0,25λ) и протяженной 
(L = 1,7λ) области пониженной интенсивности на оп-
тической оси. 

Заключение 

В данной работе методом конечных разностей во 
временной области было проведено исследование 
особенностей фокусировки супер-Гауссова пучка, а 
также мод Лагерра–супер-Гаусса (1,0) с радиальной и 
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круговой поляризациями на кольцевых решетках с 
переменной высотой колец рельефа и дифракционном 
аксиконе. Было показано, что направление изменения 
высоты колец рельефа элементов существенным об-
разом влияет на дифракционную картину в ближней 

зоне: для отдельных случаев было показано значи-
тельное уменьшение размеров фокального пятна, а 
также формирование оптической ловушки. Поэтому 
рассмотренные элементы могут иметь практическое 
применение. 

 
Рис. 11. Двумерная картина дифракции моды Лагерра–супер-Гаусса (1,0) с круговой поляризацией (σ = 12,25 мкм), общая 

интенсивность (размер области – 13,5λ  13,5λ): в плоскости xz (a), в плоскости x y (в, г, д), с соответствующими 
графиками сечений (б, е)  

Анализ картины интенсивности электрического 
поля показал, что наименьший размер фокального 
пятна при круговой поляризации лазерного излучения 
был получен для супер-Гауссова пучка 
(FWHM = 0,58λ) для обратной кольцевой решетки, 
что лучше действия дифракционного аксикона на 
31,7 % для лазерного пучка с σ = 5 мкм и на 36,9 % 
лучше для пучка с σ = 12,25 мкм соответственно.  

Для радиальной поляризации наименьший размер 
фокального пятна был получен также для супер-
Гауссова пучка (при σ = 5 мкм) в случае прямой коль-
цевой решетки в непосредственной близости от эле-
мента: FWHM = 0,39λ, что на 18,7 % лучше, чем дей-
ствие дифракционного аксикона.  

Для мод Лагерра–супер-Гаусса (1,0) использование 
прямой и обратной кольцевых решеток не позволило 
получить размер фокального пятна, меньший, чем фор-
мируемый дифракционным аксиконом аналогичного 

периода. Но было показано, что при освещении обрат-
ной кольцевой решетки модой Лагерра–супер-Гаусса 
(1,0) с σ = 12,25 мкм с круговой поляризацией наблюда-
ется формирование узкой (FWHM = 0,25λ) и протяжен-
ной (L = 1,7λ) области пониженной интенсивности на 
оптической оси (оптической ловушки). 
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Abstract  

The focusing features of a super-Gaussian beam, as well as Laguerre-super-Gaussian (1,0) 
modes with radial and circular polarizations on ring gratings (direct and inverse) with a variable 
height of individual relief rings were investigated in this paper. The change in the height of the re-
lief from the maximum height in the center to the minimum at the edges of the element (direct ring 
grating) is considered and the reverse case, when the maximum height of the relief was at the edg-
es and the minimum in the center (reverse ring grating). The comparison was carried out with the 
action of a diffractive axicon with a comparable grating period. Numerical simulation was carried 
out by the finite differences in the time domain method. It was shown that the direction of change 
in the height of the relief rings of elements significantly affects the diffraction pattern in the near 
zone. In particular, for a super-Gaussian beam, the use of a direct ring grating made it possible to 
reduce the size of the focal spot by 18.7 % for radial polarization (σ = 5 μm), the use of a reverse 
ring grating led to a decrease in the focal spot by 36.9 % ( σ = 12.25 µm.) in comparison with the 
action of a diffractive axicon. It was also shown in the paper that when the reverse ring grating is 
illuminated by the Laguerre-superGauss (1,0) mode with circular polarization, the formation of a 
narrow and extended region of reduced intensity on the optical axis (optical trap) is observed. 
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