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Проведён сравнительный анализ пространственных вариаций энергетических характерис-
тик предельно сфокусированных игольчатых лазерных пучков с продольной поляризаци-
ей, генерируемых оптической системой с селективным тонкоплёночным преобразованием
линейной поляризации пучков в радиальную, а также их последующей пространственной
фильтрацией и острой кольцевой фокусировкой до субволновых размеров. Для важного
частного случая идеальной радиальной поляризации фокусируемого пучка путём числен-
ного моделирования проведено сравнение продольных срезов пространственных распре-
делений плотности электрической энергии и модуля вектора Пойнтинга в окрестности

фокуса. Показано, что степень их различия существенно возрастает с уменьшением уг-
ловой зоны кольцевой фокусировки и введением пространственно-частотной фильтрации.
Установлено, что размеры осевой зоны фокусировки пучков, определённые для их цент-
ральных лепестков, в первом приближении не зависят от того, в каких энергетических
характеристиках они измерены.
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Введение. Хорошо известно, что в широко используемых на практике бегущих свето-
вых волнах, распространяющихся преимущественно вдоль фиксированного направления и
имеющих слабое интерференционное взаимодействие плосковолновых параксиальных ком-
понентов, векторы электрической (E) и магнитной (H) напряжённости, а также направле-
ния распространения s являются взаимно ортогональными в каждой точке пространства.
Это — прямое следствие поперечной структуры электромагнитных волн [1] и уравне-
ний Максвелла, справедливых для тех плосковолновых монохроматических спектральных
компонентов волн, которыми можно их аппроксимировать. В таких пучках локальные

пространственно-временные вариации их энергетических характеристик — усреднённых

по времени плотностей электрической и магнитной энергий (〈we〉 и 〈wm〉), а также плот-
ности потока электромагнитной энергии, задаваемой модулем вектора Пойнтинга |〈S〉|,
практически совпадают друг с другом с точностью до размерных констант (выражае-
мых в единицах Дж/м3 и Вт/м2) и являются поэтому эквивалентными характеристика-
ми. Например, при расчёте тонкоплёночных покрытий [2], рассчитанных на пропускание
либо отражение однородных волн, усреднённый вектор Пойнтинга часто понимается в
косвенном определении как векторная величина, модуль которой в каждой точке равен
освещённости, в другой терминологии, интенсивности света I, а направление задаётся
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вектором распространения s. При этом величина освещённости I обычно связывается с
полями, описываемыми в скалярном приближении, и рассчитывается как усреднённый во
времени квадрат магнитуды электрического либо магнитного поля. Другие же вышеука-
занные характеристики принято связывать с векторными полями (с суммированием их
ортогонально поляризованных компонентов). Вместе с тем за последнее время наблюдал-
ся заметный рост числа приложений, где электромагнитные волны по-прежнему можно
рассматривать как однородные, но условия их параксиального распространения и одно-
родности пространственной поляризации не соблюдаются. Это относится, в частности, к
остросфокусированным лазерным пучкам со специальными формами функций их аподиза-
ции, пространственно-частотной фильтрации и таких неоднородных видов распределений
поляризации, как радиальная и азимутальная. Определяя поле таких пучков в соответ-
ствии с векторными формами электромагнитной теории дифракции, можно обнаружить,
что плотности электрической и магнитной энергии, а также модуль вектора Пойнтинга
часто перестают совпадать друг с другом особенно в окрестности самого фокуса. Так,
в работах [3, 4] на основе векторной формы дифракционного интеграла Дебая для хоро-
шо корригированного апланатического объектива с половинным апертурным углом 45◦,
освещаемого линейно поляризованным монохроматическим коллимированным пучком све-
та, были рассчитаны и сопоставлены между собой детальные контурные карты прост-
ранственных распределений усреднённых во времени плотности электрической энергии

и модуля вектора Пойнтинга, рассматриваемых во взаимно перпендикулярных меридио-
нальных плоскостях в окрестности фокуса и построенных для фиксированных уровней

сравниваемых величин. Карты разнородных величин хотя и отличались друг от друга,
но имели достаточно высокое сходство. Однако в предложенных за последнее время новых
высокоапертурных системах с радиальной и азимутальной формами поляризации фокуси-
руемого пучка [5–14] сходство пространственных распределений плотности электрической
энергии и модуля вектора Пойнтинга часто нарушается в большей степени, чем в систе-
мах с традиционной линейной либо круговой поляризацией. Это обусловлено усилением
деполяризационных эффектов при отсутствии интерференционного взаимодействия компо-
нентов фокусируемых волн с поляризациями, близкими к ортогональным, и образованием
результирующего поля не только с компонентами бегущих волн, но и с преобладающими
компонентами стоячих волн. В частности, на оптической оси так называемых игольчатых
пучков (пучков с высоким аспектным отношением продольного размера центрального ле-
пестка к поперечному [15–17]) при фокусировке волн с радиальной формой поляризации
может наблюдаться чисто электрическое поле при отсутствии магнитного [18, 12]. Элект-
рический вектор E такого поля ориентирован вдоль оптической оси при нулевой величине
вектора магнитного поля H и его неопределённом направлении вблизи этой оси.

В [19] был предложен метод построения оптических систем для интегрированных и
взаимно согласованных узлов преобразования поляризации, пространственно-частотной
фильтрации и острой кольцевой фокусировки лазерного пучка в дальней зоне его дифрак-
ции на выходной апертуре. Такие пучки могут применяться, например, в высокоразре-
шающих системах конфокальных оптических микроскопов для регистрации изображений

исследуемых структур, системах прямой лазерной записи планарных структур [20] при
ориентации на использование в них технологических лазеров ультрафиолетового диапа-
зона длин волн, а также регистрацию либо запись структур в иммерсионной жидкости.
Показано, что пучки, генерируемые такими системами в окрестности фокуса, близки к
идеальным пучкам Бесселя, поскольку плотность их электрической энергии в цилиндри-
ческих координатах практически идеально описывается одним основным спектральным

компонентом в виде функции Бесселя нулевого порядка (с аргументом, зависящим толь-
ко от полярного угла) при поперечном размере центрального лепестка данной плотности
энергии, очень близком к скалярному дифракционно-ограниченному пределу и ориентации
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вектора электрического поля вдоль оптической оси. Однако до настоящего времени не бы-
ло проведено сравнения пространственных распределений вышеуказанных энергетичес-
ких характеристик пучков, что затрудняет их анализ и даёт лишь ограниченное пред-
ставление о характере концентрации энергии в зоне фокуса. Для более точного описания
пространственных размеров области фокусировки в терминах указанных энергетических

характеристик, а также для более точной физической интерпретации механизма фоку-
сировки электромагнитной энергии светового поля в таких пучках в непосредственной

близости от точки фокуса в предлагаемой работе проводится сопоставление пространст-
венных карт плотности электрической энергии и модуля вектора Пойнтинга в меридио-
нальной плоскости, проходящей через оптическую ось. Первая характеристика важна, как
известно, для приложений, основанных на поглощении и фотоструктурном преобразова-
нии электрической энергии различными приёмниками излучения, реагирующими на поле
электрической энергии (например, при нагреве, фотопроцессах, возбуждении плазмонных
резонансов [21], генерации протяжённых нитевидных плазменных каналов [22] и т. п.),
а вторая — для приложений, базирующихся на преобразовании потока электромагнитной
энергии в механическую энергию тел, которые преимущественно рассеивают и отража-
ют поток этой энергии (например, при захвате, удержании и перемещении микрочастиц
полем световой волны).

Оптическая система и её энергетические характеристики. На рис. 1 представ-
лена одна из возможных разновидностей оптических систем, предложенных в [19] и пред-
назначенных для генерации анализируемых здесь световых пучков с осевой симметрией.
Данная оптическая система позволяет осуществлять эффективную генерацию остро сфо-
кусированных, игольчатых, продольно-поляризованных пучков в иммерсионной жидкости
(ИЖ) с параметрами, близкими к предельным (для случая с одним спектральным компо-
нентом). В такой системе одновременно реализуются согласованные между собой опера-
ции по преобразованию формы входного лазерного пучка, его поляризации и последующей
фокусировки в фокальной области. Система состоит из последовательно расположенных
четвертьволновой пластинки (ЧВП), дифракционного оптического элемента (ДОЭ) и мо-
нолитного узла, называемого АКСИПАР. Последний объединяет в себе положительный
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Рис. 1. Оптическая система для генерации игольчатых лазерных пучков с про-
дольной поляризацией (ОП — отражающая поверхность)
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стеклянный аксикон, стеклянный наклонно-параболический кольцевой рефлектор (НПКР)
и тонкоплёночный поляризатор (ТПП1) [20]. Поляризатор служит для селекции полезного
радиального компонента поляризации из круговой поляризации на входе, а ДОЭ— для пре-
образования гауссовой формы пучка в кольцевую для компенсации вихревого компонента

входного пучка с круговой поляризацией, а также для дополнительной пространственно-
частотной фильтрации пучка. В приведённом масштабе рис. 1 отображает точные формы
аксикона и НПКР вместе с соответствующей трассировкой хода световых лучей. В данной
конструкции рабочая поверхность НПКР образуется путём вращения части наклонной па-
раболы со своей собственной осью zп и фокусом F вокруг оптической оси z. Функция R(θ)
для образующей рабочей поверхности АКСИПАР (её верхней части на рис. 1), называемой
здесь ИПАР-поверхностью, в полярных координатах имеет вид

R(θ) = R0[1 + sin (α)]/[1 + cos (θ − α)], (1)

где R0 — радиус ИПАР-поверхности, продолженной до фокальной плоскости (θ = π/2);
α — угол наклона оптической оси zп для параболической образующей, используемой для
генерации ИПАР-поверхности, по отношению к оптической оси z. Трассировка хода лу-
чей была проведена при следующих параметрах, которые применяются далее также для
проведения численного моделирования системы: показателе преломления первой воздуш-
ной среды n0 = 1; показателях преломления оптического материала АКСИПАР и среды
фокусировки n1 = nf = 1,50; внутреннем угле кольцевой апертуры θвн = 66◦; внеш-
нем угле кольцевой апертуры θнар = 76◦ (при sin (θнар) = 0,97 и числовой апертуре

NA = nf sin (θнар) = 1,46); угле падения пучка на аксиконную поверхность α(i) = αB =
= arctan (n1/n0) = 56,3◦ (равном углу Брюстера); половинном угле при вершине акси-

кона µ = π/2 − α(i) = 33,7◦; угле преломления пучка после аксиконной поверхности
α|
α(i)=αB

= arctan [(n21−1)/(2n1)] = 22,6◦; рабочем отрезке (РО) системы, определяемом как

расстояние между плоскостью выходной апертуры АКСИПАР и точкой фокуса и равном

РОполАКСИПАР = 1 мм для системы с положительным аксиконом; радиусе продолженной ра-
бочей поверхности НПКР в фокальной плоскости R0 = 4,77 мм и, наконец, продольном раз-
мере (ПР) АКСИПАР для системы с положительным аксиконом ПРполАКСИПАР = 17,58 мм.

Как было определено в [19], с использованием векторной формы дифракционного

интеграла Дебая усреднённые по времени величины плотности электрической энергии

〈we(ρ, z)〉 и модуля вектора Пойнтинга |〈S(ρ, z)〉| для системы, показанной на рис. 1, опи-
сываются следующими выражениями:

〈we(ρ, z)〉 =
εfε0
4

e(s) · e(s)
∗
=
Qnf
c

[Tp(|I ′0|2 + |I ′1|2) + Ts|I ′′1 |2], (2)

|〈S(ρ, z)〉| = 1

2
Re {e(s) × h(s)∗} =

= Q

√
(Tp + Ts)2{Re2 [I ′1(I ′′1 )∗] + Im2 [I ′0(I

′′
1 )
∗]}+ 4TpTsRe

2 [I ′0(I
′
1)
∗]. (3)

Здесь ρ и z — радиальная и продольная координаты цилиндрической системы коорди-
нат (ρ, z); εf и ε0 — относительная диэлектрическая проницаемость фокальной среды

и диэлектрическая проницаемость свободного пространства; e(s) и h(s) — независящие

от времени комплексные электрический и магнитный векторы рассеянного светового по-
ля вблизи фокуса; «∗» — знак комплексного сопряжения; c — скорость света в вакууме;
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Q = 2n2fn0/(µfµ0c)(πE0f/λw)
2 — константа размерностью Вт/м2; µf и µ0 — относитель-

ные магнитные проницаемости фокальной среды и свободного пространства соответствен-
но; Tp и Ts — коэффициенты пропускания светового потока по интенсивности света для

компонентов волн с p- и s-поляризацией (в плоскости рис. 1 и перпендикулярно к ней)
по отношению к рабочей поверхности поляризатора ТПП1; I

′
0, I

′
1 и I

′′
1 — интегральные

выражения, определяемые по формулам

I ′0 =

θнар∫
θвн

Ã(f)(θ) sin2(θ)J0[kwnfρ sin(θ)] exp [ikwnfz cos (θ)] dθ, (4а)

I ′1 =

θнар∫
θвн

Ã(f)(θ) sin(θ) · cos(θ)J1[kwnfρ sin (θ)] exp [ikwnfz cos (θ)] dθ, (4б)

I ′′1 =

θнар∫
θвн

Ã(f)(θ) sin (θ)J1[kwnfρ sin (θ)] exp [ikwnfz cos (θ)] dθ. (4в)

В данных выражениях J0 и J1 обозначают функции Бесселя первого рода нулевого и пер-
вого порядков, а функция Ã(f)(θ) является комплексной амплитудой спектральных компо-
нентов (на гауссовой сфере радиуса f):

Ã(f)(θ) = A
(i)
0 [rпол(θ)]TТор[r

пол(θ)]lполАКСИПАР(θ), (5)

где

A
(i)
0 [rпол(θ)] = exp {−[rпол(θ)]2/w2

0} (6)

— функция, описывающая профиль входного гауссового пучка с радиусом перетяжки w0

в зависимости от радиуса входной апертуры rпол («пол» — положительный аксикон);
TТор[r

пол(θ)] — функция пропускания бинарно-фазового фильтра Торальдо для соответст-
вующего компонента ДОЭ; lполАКСИПАР — функция аподизации входного пучка. Согласно [19]
радиус входной апертуры rпол и функция аподизации lполАКСИПАР определяются как

rпол(θ) =
R0[1 + sin(α)]

cos(α) + sin(α) · tan(α(i))

[ 1

tan [(α + θinn)/2]
− 1

tan [(α + θ)/2]

]
, (7)

lполАКСИПАР(θ) =
(R0/f)[1 + sin (α)]

[cos(α) + sin (α) · tan(α(i))]
√
2 sin [(α + θвн)/2]

√
sin [(θ − θвн)/2]

sin(θ) · sin3[(α + θ)/2]
, (8)

а функция пропускания TТор[r
пол(θ)] принимается равной единице для системы без фильт-

ра и выражению

TТор[r
пол(θ)] =

{
1, θвн < θ < θс,

−1, θс < θ < θнар
(9)

для системы с оптимизированным по продольному отклику фильтром, где θс = 68,22◦ —
угловое положение скачка фазовой функции фильтра на π радиан. Как и в [20], примем
значение радиуса перетяжки входного гауссового пучка w0 = rпол(θнар) = 0,73 мм, а
значения коэффициентов пропускания ТПП1 для p- и s-компонентов соответственно Tp =
= 0,9896 и Ts = 0,00728 (c фазовым сдвигом указанных компонентов на π радиан).
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Рис. 2. Контурная карта распределения плотности электрической энергии

〈we(ρ, z)〉 для системы без фильтра

Численное моделирование распределений плотности электрической энер-
гии и модуля вектора Пойнтинга. С использованием выражений (2)–(9) и указанных
расчётных параметров было проведено численное моделирование нормированных прост-
ранственных распределений плотности электрической энергии и модуля вектора Пойнтин-
га, рассматриваемых в меридиональной плоскости, в области непосредственной близос-
ти от фокуса, охватывающей преимущественно первые аксиальные максимумы данных

распределений. Обнаружено, что наглядное и оцифрованное отображение распределений
даже в относительно небольшой области является проблематичным вследствие сложного

модуляционного характера и большой амплитуды их вариаций, включающих как быстро
осциллирующие (сигнальные) компоненты типа биений, так и медленно изменяющиеся
(фоновые) компоненты. В этой связи методом проб нами было подобрано адекватное чис-
ло одинаковых фиксированных для обоих распределений уровней, отображаемых в про-
центах от максимальных значений. При этом зона рассмотрения в осевом и поперечном
направлениях была ограничена приблизительно квадратом с размером зоны осевого цент-
рального пика, несмотря на «наплыв» цифровых отметок уровней и заметное ухудшение
их различия в ряде центральных областей. Последний фактор не является, однако, прин-
ципиальным при относительном сравнении рассматриваемых карт с акцентом на перифе-
рийные части уровней и одновременном охвате группы лепестков данных распределений
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Рис. 3. Контурная карта распределения плотности электрической энергии

〈we(ρ, z)〉 для системы с фильтром

без искажения их масштаба. Вопреки некоторой сложности восприятия числовых значений
контурных линий в центральных областях выбранный в работе масштаб и размеры кон-
турных карт позволяют отобразить больше информации о высокочастотных осцилляциях

распределений и медленном затухании их магнитуды в окрестности фокуса. Кроме того,
линии уровней конкретных величин помогают различить разрывы этих линий в местах

соответствующих отметок.
Для систем без фильтра и с фильтром контурные карты меридиональных распреде-

лений плотности электрической энергии рассматриваемых остросфокусированных иголь-
чатых пучков показаны на рис. 2 и 3. Аналогичные карты распределения модуля вектора
Пойнтинга для систем без фильтра и с фильтром приведены на рис. 4 и 5. На всех кар-
тах пунктирными линиями показаны области геометрических теней, окружающих узкую
освещённую область θвн < θ < θнар. Из попарного сопоставления карт распределения плот-
ности электрической энергии (см. рис. 2) и модуля вектора Пойнтинга (см. рис. 3) для сис-
темы без фильтра видно, что «глубина фокуса» таких распределений вблизи оптической
оси (для центральных лепестков) является практически одинаковой. По мере отступления
от оптической оси (для более высоких порядков поперечных лепестков) глубина фокуса со-
кращается быстрее для плотности электрической энергии. Это указывает на расширение
пространственной зоны распределения модуля вектора Пойнтинга для высоких порядков
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Рис. 4. Контурная карта распределения модуля вектора Пойнтинга |〈S(ρ, z)〉|
для системы без фильтра

поперечных лепестков при наблюдающемся одновременно большем контрасте вариаций

данного распределения с «просадкой» магнитуды практически до нулевого уровня.
При использовании в оптической системе пространственно-частотной фильтрации ме-

ридиональные распределения плотности электрической энергии 〈we(ρ, z)〉 и модуля векто-
ра Пойнтинга |〈S(ρ, z)〉| существенно изменяются, вытягиваясь в продольном направлении.
Это можно видеть из попарного сопоставления рис. 3 и 5 относительно рис. 2 и 4. Как было
продемонстрировано в [15], при таком вытягивании меняется также аксиальный профиль
распределения 〈we(ρ, z)〉, приобретая более прямоугольные очертания. Из сравнения рис. 3
и 5 следует, что это же справедливо и для распределения |〈S(ρ, z)〉|. Присутствующее од-
новременно сжатие распределений 〈we(ρ, z)〉 и |〈S(ρ, z)〉| в поперечном направлении (для
〈we(ρ, z)〉 в [15] была дана соответствующая оценка) является крайне незначительным и
на представленных картах не обнаруживается. Этот эффект можно объяснить существен-
ной узостью кольцевой апертуры на выходе системы и соответствующей узостью спектра

суммируемых пространственных частот.
При сравнении рис. 2–5 можно также отметить, что за исключением различия в фазе

высокочастотных осцилляций распределений 〈we(ρ, z)〉 и |〈S(ρ, z)〉| картины огибающих

профилей этих осцилляций вблизи фокуса изменяются приближённо одинаковым образом

и имеют близкие контурные границы. Вместе с тем, как показало проведённое нами допол-
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Рис. 5. Контурная карта распределения модуля вектора Пойнтинга |〈S(ρ, z)〉|
для системы с фильтром

нительное численное моделирование, распределения 〈we(ρ, z)〉 и |〈S(ρ, z)〉| начинают более
существенно отличаться друг от друга при охвате большего пространственного диапа-
зона. Однако соответствующие контурные карты здесь не рассматриваются, поскольку
представляется, что для практических приложений это имеет меньший интерес.

Заключение. В данной работе впервые было проведено сопоставление детальных

пространственных карт плотности электрической энергии и модуля вектора Пойнтинга

для предельно сфокусированных игольчатых лазерных пучков с продольной поляризацией,
рассматриваемых в меридиональной плоскости в непосредственной близости от их фокуса.
Знание особенностей таких карт может быть полезным для ряда приложений, требующих
осуществления острой фокусировки лазерных пучков.

Было обнаружено, что различие указанных карт резко возрастает как при уменьше-
нии угловой зоны кольцевой фокусировки, так и при введении пространственно-частотной
фильтрации.
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