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Аннотация 
В работе аналитически и численно исследуется влияние ширины кольцевой диафрагмы с 

внесённым радиальным фазовым скачком на размеры и величину интенсивности фокального 
пятна в случае радиальной поляризации. Показано, что за счёт деструктивной интерференции, 
создаваемой кольцами с различной фазой, можно преодолеть скалярный предел, соответствую-
щий первому нулю функции Бесселя нулевого порядка. При этом минимальный размер фокаль-
ного пятна (FWHM = 0,33λ) достигается при ширине кольцевой диафрагмы, составляющей 20 % 
от радиуса полной апертуры. В этом случае интенсивность боковых лепестков не превышает 
30 % от центрального пика. Также показано, что за счёт внесения фазового скачка и одновре-
менного уширения кольцевой апертуры можно сформировать фокальное пятно, размер которо-
го не превышает предел, соответствующий узкой кольцевой апертуре, а интенсивность увели-
чивается почти в 6 раз. Боковые лепестки при этом составляют 35 % от центрального пика.  

Ключевые слова: острая фокусировка, радиальная поляризация, узкая кольцевая аперту-
ра, радиальный фазовый скачок, уменьшение фокального пятна, уровень боковых лепестков.  

Введение 
Узкая кольцевая апертура, блокирующая излуче-

ние практически во всей центральной части линзы 
[1 – 3], является простым, хотя и энергетически за-
тратным способом формирования узких протяжён-
ных пучков в фокальной плоскости. 

Более сложные способы полноапертурной аподи-
зации функции зрачка как с помощью чисто фазовых, 
так и амплитудно-фазовых распределений рассмот-
рены в работах [4 – 9]. При этом, как правило, умень-
шение размеров фокального пятна сопровождается 
перераспределением энергии из центральной части в 
боковые лепестки. Данная ситуация вполне согласу-
ется с теорией Toraldo di Francia [10], в соответствии 
с которой можно получить сколь угодно узкое цен-
тральное пятно за счёт роста боковых лепестков, 
иногда в несколько раз [8, 9] или даже порядков [11] 
по сравнению с центральным световым пятном. 

Наличие существенных боковых лепестков огра-
ничивает применение «суперразрешающих» эле-
ментов в изображающих системах и при оптической 
записи данных, когда приемлемым считается уро-
вень интенсивности в боковых лепестках менее 30 % 
по отношению к центральному пику [12]. 

Однако оптимизационные процедуры, позво-
ляющие контролировать рост боковых лепестков, 
приводят к неизбежному уширению размера цен-
трального пятна [12, 13]. 

В работе [13] было показано, что внесение ради-
ального фазового скачка на π радиан по среднему ра-
диусу узкой кольцевой апертуры приводит к умень-
шению размера центрального пика до FWHM = 0,33λ, 
что меньше, чем для простой кольцевой диафрагмы 
(FWHM = 0,36λ). В этом случае уровень интенсивности 
боковых лепестков составляет менее 30 % от главного 
пика и они могут быть отфильтрованы [14] или ниве-
лированы при нелинейном взаимодействии света с но-
сителями записи [15]. 

Уменьшение размера фокального пятна без су-
щественного роста боковых лепестков достигается 
при введении радиального фазового скачка за счёт 
деструктивной интерференции двух пучков, форми-
руемых каждым из колец в апертуре [15, 16]. Заме-
тим, что обычно рассматривается полноапертурная 
аподизация зрачка объектива бинарными радиаль-
ными элементами [4, 6 – 8, 16 – 19], однако в работе 
[20] было численно показано, что диафрагмирование 
центральной части линзы (около 75 % по радиусу) 
приводит к значительному улучшению результатов. 

В данной работе аналитически и численно исследу-
ется влияние размеров кольцевой диафрагмы с внесён-
ным радиальным фазовым скачком на формируемое 
фокальное пятно в случае радиальной поляризации. 

Анализ скалярной и векторной моделей острой фо-
кусировки с использованием интегральных выражений 
Ричардса–Вулфа [21] выявил различие зависимости 
размеров фокального пятна от ширины узкой кольце-
вой диафрагмы. В первом случае предельный размер 
фокального пятна достигается при бесконечном суже-
нии пропускающего периферийные лучи кольца, кото-
рое сопровождается квадратичным относительно ши-
рины кольца падением амплитуды в фокусе. Во вто-
ром случае минимальный размер фокального пятна 
достигается при фиксированной ширине кольцевой 
диафрагмы. При этом амплитуда в фокусе пропорцио-
нальна ширине кольца в степени 3/4.  

Численное моделирование показало, что, несмотря 
на деструктивную интерференцию, при достаточно 
широкой кольцевой апертуре можно существенно уве-
личить интенсивность в фокусе, не превышая предел, 
соответствующий узкой кольцевой апертуре. 

1. Анализ уменьшения размера фокального пятна 
в скалярном случае 

Фокусировка ограниченной плоской волны с по-
мощью линзы радиусом R и фокусным расстоянием 
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f описывается преобразованием Фурье–Бесселя, и 
интенсивность в фокальной плоскости имеет вид: 

2 2

0 1

0

( ) d
Rk k r R k R

I J r r J
f f f

   ρ ρρ = =   ρ   
∫ , (1) 

что соответствует формированию в фокальной 
плоскости линзы картины Эйри. 

Формально для получения в фокальной плоско-
сти бесселевого пучка необходимо применить пре-
образование Фурье–Бесселя для бесконечно узкой 
кольцевой апертуры: 

( )
2

0

0

2
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1 d

.
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I J r r

f R f

kR k R
J

f f
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∫
 (2) 

Числовая апертура линзы с радиусом R и фокус-
ным расстоянием f  определяется из соотношения: 

sin sin arctglens

R
NA n n

f

 
= θ =  

 
, (3) 

которое в параксиальном случае сводится к выраже-
нию 

lens

nR
NA

f
≈ . (4) 

Размер фокального пятна, формируемого в рас-
сматриваемых случаях, характеризуется следующи-
ми величинами. 

Радиус центрального пятна при фокусировке с 
полной апертурой (1) определяется первым нулём 
функции Бесселя первого порядка 
( 1 11 11( ) 0, 3,83J γ = γ = ): 

3,83
0,61

2lens

f f

R R

λ λρ = =
π

. (5) 

В параксиальном случае 

0,61
lens NA

ρ ≈ λ . (6)  

Минимальная оценка для диаметра фокального 
пятна по уровню полуспада интенсивности (при 
NA=1): 

min 0,515lensFWHM = λ  (7) 

и для площади пятна по уровню полуспада интен-
сивности: 

( )2 2
min min / 2 0,21lens lensHMA FWHM= π⋅ ≈ λ . (8) 

При фокусировке с узкой кольцевой диафрагмой 
(2) радиус фокального пятна определяется первым 
нулём функции Бесселя нулевого порядка 
( 0 01 01( ) 0, 2,405J γ = γ = ): 

2,4
0,38

2ring

f f

R R

λ λρ = =
π

. (9) 

В параксиальном случае 

0,38
ring NA

ρ ≈ λ . (10)  

Как видно из сравнения выражений (5) и (9), вне-
сение кольцевой диафрагмы позволяет уменьшить 
размер фокального пятна в 1,6 раз.  

При этом минимальная оценка для диаметра фо-
кального пятна по уровню полуспада интенсивности: 

min 0,357ringFWHM = λ , (11) 

что в 1,44 раза меньше, чем для полноапертурного 
освещения, а для площади пятна по уровню полу-
спада интенсивности: 

2

2min
min 0,1

2

ring
ring FWHM

HMA
 

= π⋅ = λ 
 

, (12) 

что соответственно меньше в 2,1 раза. 
Заметим, однако, что в (2) не учитывается умень-

шение амплитуды в связи с уменьшением освещае-
мой площади, т.к. значение δ-функции предполага-
ется равным бесконечности. 

Рассмотрим кольцо не бесконечно узкое, как в 
(2), а конечной ширины, составляющей малую долю  
∆ от радиуса линзы. В этом случае амплитуда опре-
деляется выражением 

( ) 0

(1 )

exp( ) d .
R

R

k kr
E ikf J r r

if f∆
−∆

 ρρ =  
 

∫  (13) 

С учётом малости ∆ приближённо возьмём инте-
грал (13), умножив значение подынтегральной 
функции в средней точке 

( )1 / 2sr R= − ∆  

на длину отрезка: 

( )

( ) ( )2
0

2

0

exp( )

1 / 2
1 / 2

exp( ) .

k
E ikf

if

k R
R J

f

kR k R
ikf J

if f

∆ ρ = ×

  ρ − ∆
× ∆ − ∆ ≈      

 ∆ ρ≈  
 

 (14) 

Мы видим, что в таком приближении размер 
пятна такой же, как для бесконечно тонкого кольца, 
однако теперь учитывается уменьшение амплитуды 
в центре пропорционально уменьшению ширины 
кольцевой апертуры ∆. Если в аргументе функции 
Бесселя не заменять ( )1 / 2R − ∆  на R, то радиус пят-

на станет несколько больше. 
Теперь рассмотрим уменьшение радиуса пятна 

путём введения фазового скачка на π радиан по цен-
тральному радиусу узкой кольцевой апертуры: 

1, 1 ,
2

( )

exp( ), 1 .
2

r R

r

i r R

 ∆ < −  
  τ = 

∆  π ≥ −   

 (15) 
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При этом получим распределение в фокусе, со-
ответствующее деструктивной интерференции пуч-
ков, формируемых отдельными кольцами:  

( )

( )

( )

( )

( )

0

1

1 / 2

0

1

0

1 / 2

exp( ) ( ) d

exp( ) d

d .

R

R

R

R

R

R

E

k kr
ikf r J r r

if f

k kr
ikf J r r

if f

k r
J r r

f

τ

−∆

−∆

−∆

−∆

ρ =

 ρ= τ = 
 

  ρ
= − 
  

 ρ
−  
  

∫

∫

∫

 (16) 

С учётом результата (14) можно записать: 

( )

( ) ( )

( ) ( )

2

0

0

exp( )
2

1 3 / 4
1 3 / 4

1 / 4
1 / 4 .

kR
E ik f

if

k R
J

f

k R
J

f

τ
∆ρ = ×

  ρ − ∆
× − ∆ −     

 ρ − ∆
− − ∆      

 (17) 

Чтобы оценить полученный в (17) результат для ма-
лых значений ρ, воспользуемся приближённым выра-
жением для функции Бесселя через ряд Тейлора [22]: 

( ) ( )( )
2 4

1
( 0)

( 1) 2

1 ... .
4 1 32 1 2

x
J x

x x

ν

ν
 → × Γ ν +  

 
× − + − 

ν + ν + ν +  

∼

 (18) 

Тогда вместо (17) приближённо получаем: 

( )
2 2

2

2

exp( )
2

15 13
1 3 .

2 8 16

kR
E ikf

if

k R

f

τ
∆ ρ ≈ − × 
 

  ρ  
 × − − ∆ + ∆   
    

 (19) 

Отрицательное значение в нулевой точке означа-
ет изменение фазы на π по сравнению с падающим 
пучком. Первый коэффициент в правой части (19) 
показывает, что амплитуда в центральном пятне бу-
дет падать пропорционально квадрату ширины 
кольцевой апертуры. Радиус пятна находится из ус-
ловия равенства нулю выражения в квадратной 
скобке и равен: 

215 13
3

8 16

jump

f

R

λρ =
π − ∆ + ∆

. (20) 

Так как 1∆ < , то наименьший радиус в (20) дос-
тигается при 0∆ →  и равен: 

min_ 0,184
3

jump

a

f f

RR

λ λρ = ≈
π

. (21) 

Заметим, что оценка (21) является заниженной, 
т.к. при квадратичной аппроксимации функции Бес-

селя (18) значение корня оказывается на 20 % мень-
ше истинного. Поэтому будем считать более пра-
вильным следующее значение: 

min min_1,2 0,22jump jump

a

f

R

λρ = ρ = . (22) 

Эта оценка предсказывает уменьшение радиуса 
по сравнению с полноапертурной линзой в 2,8 раза, 
а по сравнению с узкой кольцевой апертурой – в 
1,7 раза. 

Минимальная оценка для диаметра и площади фо-
кального пятна по уровню полуспада интенсивности: 

min 0,26jumpFWHM = λ , (23) 

2
min 0,0532jumpHMA = λ . (24) 

Заметим, что в этом случае диаметр фокального 
пятна по уровню полуспада интенсивности (23) 
больше, чем радиус до нулевого значения (22). Эта 
ситуация отличается от той, что мы наблюдали для 
функций Бесселя первого и нулевого порядка (когда 
параметр FWHM был меньше радиуса до нуля), и 
говорит о большей крутизне боковых поверхностей 
центрального пика. 

2. Анализ уменьшения размера фокального пятна 
при острой фокусировке радиально-

поляризованного излучения 

Известно, что при острой фокусировке радиаль-
но-поляризованного излучения и введении узкой 
кольцевой апертуры основной вклад в фокальную 
область вносит продольная электрическая компо-
нента электромагнитного поля [1 – 3]. Значительное 
превалирование одной компоненты над другими со-
ставляющими векторного поля приводит к ситуа-
ции, близкой к скалярному режиму. Это позволяет 
успешно использовать инструменты скалярной тео-
рии и достигать близких результатов (как правило, 
размер фокального пятна при острой фокусировке 
оказывается больше скалярной оценки из-за вклада 
в фокальную область различных компонент). 

С учётом приведённых выше рассуждений рас-
смотрим только продольную компоненту при фоку-
сировке радиально-поляризованного излучения. При 
наличии узкой кольцевой апертуры мы получим 
следующее выражение [9]: 

( ) ( )

( )
( )

( )( )

1
1/42 2

0

1

2

01/42

( ) 1 d

1 / 2
1 / 2 .

1 1 / 2

zE x x J k x x

J k

−

∆
−∆

ρ = − ρ ≈

∆ − ∆
≈ ρ − ∆
 − − ∆
 

∫
  (25) 

Таким образом, размер фокального пятна, как и в 
скалярном случае (см. (14)), определяется первым 
нулём функции Бесселя нулевого порядка. Следова-
тельно, в пределе при уменьшении ширины кольце-
вой апертуры 0∆ →  мы получим: 

, ,
min lim1

0,38
0,38z ring z ring

NANA →ρ = λ →ρ = λ . (26) 
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Большего уменьшения размера фокального пятна 
без существенного роста боковых лепестков можно 
достичь на основе деструктивной интерференции, 
введя фазовый скачок на π радиан по центральному 
радиусу узкой кольцевой апертуры (15). Тогда рас-
пределение поля в фокальной плоскости описывает-
ся следующим выражением: 

( ) ( )

( ) ( )

1 /2
1/42 2

0

1

1
1/42 2

0

1 /2

( ) 1 d

1 d .

zE x x J k x x

x x J k x x

−∆
−

τ
−∆

−

−∆

ρ = − ρ −

− − ρ

∫

∫

 (27) 

Для вычисления интегралов в (27) воспользуемся 
сначала способом, приведённым в разделе 1, тогда 

( )
( )

( )( ) ( )
( )

( )( )

( )
( )

( ) ( )
( )

( )

2 2

0 01/ 4 1/ 42 2

1/ 4 1/ 42 23/ 4 2 2 3/ 4 2 2

1 3 / 4 1 / 4
( ) 1 3 / 4 1 / 4

2 1 1 3 / 4 2 1 1 / 4

1 3 / 2 1 3 / 4 1 / 2 1 / 42 2
1 1 .

2 3 1 3 /8 4 2 1 /8 4

zE J k J k

k k

τ

∆ − ∆ ∆ − ∆
ρ ≈ ρ − ∆ − ρ − ∆ ≈

   − − ∆ − − ∆
   

      ∆ − ∆ ρ − ∆ ∆ − ∆ ρ − ∆
   ≈ − − −   
   − ∆ − ∆         

 (28) 

Учитывая, что  

( ) 2( 1)
1 1

2!
( 1)...( 1)

... ( 1)
!

..., 1, 0,

n nn

n

−α α α −± θ = αθ + θ +

α α − α − ++ + θ +

+ θ < α >

∓

∓  (29) 

выражение (28) преобразуется следующим образом: 

( )

( )

( ) ( )

3/4

1/4

22 2

22 2

1 3 / 2
( )

2 3

1 3 / 43
1 1

32 4

1 / 4
1 / 2 1 1 .

32 4

zE

k

k

τ

 − ∆∆ ρ ≈ × 
  

 ρ − ∆∆  × + − −    

 ρ − ∆∆   − − ∆ + −    

 

Далее, пренебрегая в квадратных скобках степе-
нями ∆ выше первой, получим: 

( ) ( )

3/4

2 2

( )
2

0,24 0,6 0,24 1,24 .
4

zE

k

τ
∆ ρ ≈ − × 
 

 ρ× + ∆ − + ∆ 
 

 (30) 

Таким образом, в фокусе ( 0ρ = ) будет ненулевая 

амплитуда. Радиус центрального светового пятна 
находится из равенства нулю выражения в фигур-
ных скобках и оценивается следующей величиной: 

,

0,24 0,6

0,24 1,24z jump

λ + ∆ρ ≈
π + ∆

. (31) 

Как следует из (31), при уменьшении ширины 
кольцевой диафрагмы: 

, 0
0,318z jump ∆→

λρ → ≈ λ
π

, (32) 

что меньше, чем для кольца без скачка 
( ,

lim 0,38z ringρ = λ ). 

Однако из (31) также видно, что размер цен-
трального пятна будет уменьшаться не с уменьше-
нием ширины кольца, а наоборот, с её ростом, т.к. 
коэффициент при ∆ в знаменателе больше. 

При полной апертуре ( 1∆ → ) выражение (31) 
предсказывает меньший размер: 

, 1
0,75 0,239z jump ∆→

λρ → ≈ λ
π

. (33) 

Разумеется, оценка (33) является некорректной, 
т.к. формула (31) была получена в предположении 
малости ∆ , однако она указывает на возможность 
получения лучших результатов для относительно 
широких кольцевых апертур.  

Рассмотрим более точное вычисление интегра-
лов в (27). В частности, отметим, что эти интегралы 
несобственные, поэтому полученный в (30) резуль-
тат требует коррекции. 

Наиболее простой и приближённый способ коррек-
ции в таких случаях сводится к умножению на попра-
вочный коэффициент, аналогично тому, как было опи-
сано в работе [23]. В рассматриваемом случае коэффи-
циент равен 1/44 / (3 2 ) 1,12⋅ ≈ , что приведёт лишь к не-

большому увеличению амплитуды центрального пятна, 
но никак не скажется на оценке его размера. 

Более кардинальный способ коррекции состоит в 
том, чтобы рассматривать не всё подынтегральное 
выражение в средней точке, а только функцию Бес-
селя. Тогда вместо (28) запишем: 

( )( ) ( )

( ) ( )

( )( ) ( )

( ) ( )

0

1 /2
3/4 7/42 2 2

1

0

1
3/4 7/42 2 2

1 /2

1
( ) 1 3 / 4

1 3 / 4

2 8
1 1

3 21

1
1 / 4

1 / 4

2 8
1 1 .

3 21

zE J k

x x x

J k

x x x

τ

−∆

−∆

−∆

ρ ≈ ρ − ∆ ×
− ∆

 × − − − − − 
 

− ρ − ∆ ×
− ∆

 × − − − − 
 

 (34) 

Далее, сохраняя члены, содержащие ∆ вплоть до 
второй степени, получаем: 

( )

( )

3/4 2

2 2
2

( ) 0,213 0,386 1,139

0,213 0,734 2,175 .
4

zE

k

τ
ρ ≈ −∆ + ∆ − ∆


ρ− + ∆ − ∆ 


 (35) 
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Из выражения (35) получаем более точную, чем 
(31) оценку для радиуса фокального пятна: 

2

, 2

0,213 0,386 1,139

0,213 0,734 2,175z jump

λ + ∆ − ∆ρ ≈
π + ∆ − ∆

, (36) 

который имеет минимум при 0,168m∆ = .  

Таким образом, минимальный радиус централь-
ного светового пятна оценивается следующим зна-
чением: 

( ), 0,301z jump mρ ∆ ≈ λ , (37) 

что несколько меньше оценки (32). 

3. Численные результаты  

Оценки, приведённые в предыдущем разделе, 
являются приближёнными, но они позволяют анали-
зировать зависимость размеров и интенсивности 
фокального пятна от ширины кольцевой апертуры. 
В данном разделе выполнено численное моделиро-
вание острой фокусировки радиально-поляризован-
ного пучка с использованием интегральных выраже-
ний Ричардса-Вулфа [21]. 

На рис. 1 показана зависимость диаметра фокаль-
ного пятна по уровню полуспада полной интенсивно-
сти (FWHM) от ширины кольцевой диафрагмы (∆) при 
отсутствии и наличии радиального фазового скачка 
(15). Точечная горизонтальная линия соответствует 
скалярному пределу для линзы (FWHM = 0,51λ), а 
сплошная толстая – скалярному пределу для беско-
нечно узкого кольца (FWHM = 0,36λ). 

  
Рис. 1. Зависимость диаметра фокального пятна 

по уровню полуспада интенсивности (FWHM) от ширины 
кольцевой диафрагмы (∆) при отсутствии (пунктирная 
линия) и наличии (штрихпунктирная линия) радиального 

фазового скачка  

Как видно из рис. 1, при использовании простой 
кольцевой диафрагмы для преодоления скалярного 
предела линзы (в общей интенсивности учтены все 
компоненты электрического поля) необходимо бло-
кировать центральную часть линзы радиусом 0,43 R 
(∆ = 0,57), что составляет около 20 % площади лин-
зы. При этом результаты, соответствующие беско-
нечно узкой диафрагме (FWHM = 0,36λ), не дости-
гаются даже при очень малой ширине (при ∆= 0,01 
FWHM = 0,367λ). 

В случае наличия радиального фазового скачка 
(15) для преодоления скалярного предела линзы 
нет необходимости блокировать какую-либо часть 
линзы. Блокировка же центральных лучей на ра-

диусе 0,46 R (∆ = 0,54, закрывается также около 
20 % площади) позволяет получить фокальное 
пятно менее скалярного предела для бесконечно 
узкого кольца. 

Заметим, что минимальный размер FWHM = 0,329λ 
достигается при ширине кольцевой апертуры 

0,2m∆ =  (рис. 1). Эта величина оказалась примерно в 

1,2 раза больше размера, полученного в предыдущем 
разделе и использованного для оценки (37). 

На рис. 2 показана зависимость приведённой ин-
тенсивности фокального пятна от ширины кольце-
вой диафрагмы (∆) при отсутствии и наличии ради-
ального фазового скачка. Вертикальные точечные 
линии соответствуют ширине кольцевой диафраг-
мы, при которой формируется фокальное пятно с 
FWHM = 0,38λ: для простой кольцевой диафрагмы 
∆=0,06, а при наличии фазового скачка ∆=0,65. Вид-
но, что интенсивность в фокальном пятне в случае 
введения фазового скачка при более широкой коль-
цевой апертуре будет в несколько раз больше, чем 
при использовании простого узкого кольца.  

 
Рис. 2. Зависимость приведённой интенсивности 

фокального пятна от ширины кольцевой диафрагмы (∆) 
при отсутствии (сплошная толстая линия) и наличии 

(штрихпунктирная линия) радиального фазового скачка 

В табл. 1 приведены результаты численного мо-
делирования острой фокусировки (R=100λ, f=101λ) 
радиально-поляризованного пучка при наличии уз-
кой кольцевой диафрагмы и фазового скачка (15): ∆ 
– ширина кольцевой щели, I0 – значение общей ин-
тенсивности в фокусе, S – отношение общей интен-
сивности в первом боковом лепестке к общей ин-
тенсивности в центральном световом пятне, FWHM 
– диаметр центрального пятна по уровню полуспада 
в общей интенсивности, FWHMZ – диаметр цен-
трального пятна по уровню полуспада в интенсив-
ности продольной компоненты.  

Как видно из приведённых в табл. 1 результа-
тов, максимальное сужение центрального фокаль-
ного пятна (FWHM = 0,329λ, см. вторую строку в 
табл. 1) происходит без неприемлемого роста бо-
ковых лепестков (S < 0,3), но при существенной 
потере энергии в центральном пятне – интенсив-
ность I0 в 2 раза меньше по сравнению с узкой 
кольцевой диафрагмой (первая строка табл. 1). По 
продольному распределению видно, что умень-
шение пятна происходит за счёт деструктивной 
интерференции пучков, прошедших через различ-
ные кольца в апертуре. 
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Таблица 1. Результаты численного моделирования 

Пропускающая  
функция 

Продольное  
распределение  
интенсивности  

(негативное изображение),  
3λ×6λ 

Поперечное 
распределение 
интенсивности 
в фокусе (нега-
тив), 3λ×3λ 

Сечение для интенсивности 
компонент в фокусе 

(пунктирная линия – поперечные, 
сплошная линия – продольная, 

точечная линия – общая) 

 
ring, ∆ = 0,05 

 
I0

 = 0,044 
 

S = 0,162 
 

FWHM = 0,378λ, FWHMz = 0,372λ 

 
jump, ∆ = 0,2 

 
I0

 = 0,02 
 

S = 0,279 
 

FWHM = 0,329λ, FWHMz = 0,329λ 

 
jump, ∆ = 0,6 

 
I0

 = 0,25 
 

S = 0,351 
 

FWHM = 0,371λ, FWHMz = 0,363λ 

 
jump, ∆ = 1 

 
I0

 = 0,656 
 

S = 0,171 
 

FWHM = 0,454λ, FWHMz = 0,412λ 
 

Однако за счёт увеличения ширины диафрагмы 
можно значительно повысить энергию в централь-
ном пятне, не увеличивая размер пятна, который 
формируется узким кольцом. В частности, при 
∆= 0,6 (третья строка табл. 1) размер пятна немного 
меньше (FWHM = 0,371λ), а интенсивность почти в 6 
раз выше по сравнению с узкой кольцевой диафраг-
мой. Недостатком является некоторый рост боковых 
лепестков (S = 0,35). 

Если рассматривать полную апертуру (∆ = 1, чет-
вёртая строка табл. 1), то наблюдается не только 
увеличение интенсивности в фокусе, но и спад бо-
ковых лепестков. При этом размер фокального пят-
на (FWHM = 0,454λ) не превышает скалярный пре-
дел, соответствующий картине Эйри.  

Заключение 

Анализ скалярной и векторной моделей острой фо-
кусировки выявил различие зависимости размеров фо-
кального пятна от ширины узкой кольцевой диафрагмы.  

При описании фокусировки в скалярном случае 
преобразованием Фурье минимальный размер фо-

кального пятна достигается при бесконечном суже-
нии периферийной кольцевой апертуры, которое со-
провождается квадратичным относительно ширины 
кольца падением амплитуды в фокусе.  

В векторной модели острой фокусировки (в при-
ближении Дебая) радиально-поляризованного пучка 
минимальный размер фокального пятна достигается 
при фиксированной ширине кольцевой диафрагмы, 
составляющей 20% от радиуса полной апертуры. 
При этом амплитуда в фокусе пропорциональна ши-
рине кольца в степени 3/4.  

Аналитически и численно показано, что за счёт 
деструктивной интерференции, создаваемой коль-
цами с различной фазой внутри кольцевой аперту-
ры, можно преодолеть скалярный предел, соответ-
ствующий функции Бесселя нулевого порядка 
(FWHM = 0,36λ). Уменьшение размера фокального 
пятна (FWHM = 0,33λ) сопровождается уменьшени-
ем интенсивности в фокусе и небольшим ростом бо-
ковых лепестков, которые, однако, не превышают 
30 % интенсивности центрального пика.  
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Численно показано, что внесение радиального фа-
зового скачка на π радиан по среднему радиусу апер-
туры обеспечивает преодоление скалярного предела 
(картина Эйри, FWHM = 0,51λ) даже для полноапер-
турной линзы. Блокировка же центральных лучей на 
радиусе 0,46R (закрывается около 20 % площади) по-
зволяет получить фокальное пятно, размер которого 
менее скалярного предела, соответствующего функции 
Бесселя нулевого порядка. При этом интенсивность в 
фокусе почти в 6 раз больше, чем при использовании 
обычной узкой кольцевой апертуры, но наблюдается 
некоторый рост боковых лепестков, интенсивность ко-
торых составляет 35 % от центрального пика. 
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REDUCING OF THE FOCAL SPOT SIZE AT RADIAL POLARIZATION 
BY MEANS OF THE BINARY ANNULAR ELEMENT 

S.N. Khonina, A.V. Ustinov 
Image Processing Systems Institute of Russian Academy of Sciences, 

S.P. Korolyov Samara State Aerospace University (National Research University) 

Abstract 

Influence of width of a ring diaphragm with the radial phase jump on the size and intensity of a fo-
cal spot is analytically and numerically investigated in case of radial polarization. It is shown, that due 
to the destructive interference created by rings with a various phase, it is possible to overcome the scalar 
limit corresponding to the first zero of Bessel function of the zero order. Thus the minimal size of a fo-
cal spot (FWHM = 0,33λ) is reached at width of the ring diaphragm equal to 20% of radius of the full 
aperture. In this case intensity of side lobes does not exceed 30% of the central peak. Also it is shown, 
that due to entering phase jump and simultaneous widening the ring aperture it is possible to generate a 
focal spot which size does not exceed a limit corresponding the narrow ring aperture, but intensity in-
creases almost in 6 times. In this case side lobes are increasing to 35% of the central peak. 

Key words: sharp focusing, radial polarization, narrow ring aperture, radial phase jump, reduc-
ing of a focal spot, a level of side lobes. 
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