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Аннотация 

Аналитически и численно показано, что оптический микроэлемент, состоящий всего из 

двух соосных кольцевых зон, можно использовать для острой фокусировки лазерного излу-

чения, если радиус центральной зоны порядка длины волны. Численные расчёты, выпол-

ненные в приближении тонкого элемента с использованием метода разложения по плоским 

волнам, показывают согласование с аналитическими оценками. Также качественное согла-

сование показано на основе конечно-разностного временного метода с учётом трёхмерной 

структуры элемента. Определены характеристики и особенности дифракции на рассматри-

ваемом элементе гауссова пучка с линейной и круговой поляризацией.  
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Введение 

Использование дифракционных микроэлементов в 
различных оптических системах обеспечивает мень-
ший размер, вес и стоимость при огромном разнооб-
разии выполняемых функций. 

Одно из эффективных применений дифракционных 
микроэлементов – фокусировка лазерного излучения в 
ближней зоне дифракции в субволновое пятно [1

 
–

 
4]. 

В статье [1] рассматривается дифракция на суб-
волновом отверстии и фокусировка с помощью ре-
шётки. В работах [2

 
–

 
4] для острой фокусировки ла-

зерного излучения в ближней зоне дифракции исполь-
зуются бинарные аксиконы с высокой числовой апер-
турой, в работе [4] также рассмотрена зонная пла-
стинка, представляющая собой бинарный аналог мик-
ролинзы. 

Заметим, что структура периферийной части зон-
ной пластинки с коротким фокусом приближается к 
виду аксикона, т.е. кольца становятся равной ширины. 
Фактически, отличие аксикона с высокой числовой 
апертурой и зонной пластинки с коротким фокусом 
определяется только центральной частью. 

Таким образом, влияние размера центральной час-
ти микроэлемента является очень важным при фоку-
сировке в ближней зоне. 

В данной работе исследуется возможность фоку-
сировки лазерного излучения с помощью микроэле-
мента, состоящего всего из двух центральных зон, 

разность фаз в которых составляет π радиан.  

В параксиальном случае фазовый скачок на π ра-
диан был использован для формирования в фокальной 
плоскости флэт-топ распределения [5]. При острой 
фокусировке кольцевой фазовый скачок позволяет 
уменьшить размер фокального пятна [6]. 

В работах [5,
 
6] фазовый скачок является дополни-

тельной аподизацией к функции пропускания фокуси-
рующего элемента. Однако известно [7

 
–

 
9], что про-

сто круглое микроотверстие в непрозрачном экране 
обладает фокусирующими свойствами. Использова-

ние двух соосных зон с различным набегом фазы со-
храняет простоту конфигурации, но расширяет воз-
можности фокусировки по сравнению с отверстием в 
экране. 

Действие рассматриваемого двухзонного аксиаль-
ного микроэлемента исследуется аналитически и чис-
ленно с использованием электромагнитной теории 
дифракции. 

Аналитические расчёты в приближении тонкого 
элемента получены на основе теории Рэлея–Зоммер-
фельда [10,

 
11]. 

Численные расчёты выполнены как в приближе-
нии тонкого элемента с использованием метода раз-
ложения по плоским волнам [12,

 
13], так и для объём-

ного элемента на основе конечно-разностного вре-
менного метода (FDTD), реализованного в программ-
ном продукте MEEP [14]. 

1. Анализ в приближении тонкого элемента 

При дифракции плоской волны на круглом отвер-

стии радиусом R для осевого распределения известно 

аналитическое выражение [15
 
–

 
17]: 
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Также можно получить аналитический вид для 

случая дифракции на оптическом элементе, состоя-

щем из нескольких кольцевых зон [18]:  

( ) ( )

1

0

2 2 2 2

1

2 2 2 2

1

(0, )

exp 1 exp 1
.

1 1

N

N n

n

n n

n n

F z a

ikz r z ikz r z

r z r z

−

=

+

+

= ×

 + +
 × − + +  

∑
 (2) 

Для элемента, состоящего из двух зон: a0
 
=

 
–1, 

a1
 
=

 
1, выражение (2) принимает следующий вид:  
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Интенсивность для выражения (3) имеет вид: 
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Приближённо максимум достигается, когда коси-

нусы с отрицательными коэффициентами принимают 

минимально возможные значения, а косинус с поло-

жительным коэффициентом – максимально возмож-

ное: 
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Из выражений (5) следуют условия на аргументы: 
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Если условия (6) выполнены, то интенсивность в 

максимумах имеет следующую зависимость от рас-

стояния: 

2

mx
2 2 2 2

1

2
(0, ) 1

z z
I z

z r z R

 
 = + +
 + + 

, (7) 

( ) ( )

2 2
mx 1

3/2 3/2
2 2 2 2

1

d (0, ) 2
0

d

I z r R

z z r z R
= + >

+ +
. (8) 

Из (8) следует, что с ростом расстояния z макси-

мумы растут. Это не противоречит условию 

I
 
(z

 → ∞)
 → 

0, т.к. после некоторого расстояния ин-

терференционные максимумы исчезают. 

Наибольший интерференционный максимум дос-

тигается при m1
 
=

 
m2

 
=

 
0, m3

 
=

 
1: 

( )
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Равенство 
1 3

z z=  обеспечивается при  

2 2 2

1
2 2R r= + λ . (10) 

Для других интерференционных максимумов мож-

но выписать аналогичное соотношение в общем виде: 
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Совпадение положений будет при следующем со-

отношении радиусов внутренней и внешней зон: 
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Заметим, что полученное соотношение радиусов 

соответствует зонной пластинке. 

Наибольший номер максимума получается из ус-

ловия (с учётом r1
 
<

 
R): 

1

1

1

2

r
m < −

λ
, (13) 

откуда следует, что если r1
 
<

 
2λ, то интерференцион-

ный максимум будет только один, а если r1
 
<

 λ/2, то 

центральная зона не будет давать вклада в дифракци-

онную картину. 

2. Численный расчёт в приближении 

тонкого элемента 

Для верификации полученных в предыдущем раз-

деле аналитических выражений были выполнены чис-

ленные расчёты осевой интенсивности плоской волны, 

прошедшей через оптический элемент следующего ви-

да: 

1

1

exp ( ), ,

( ) 1, ,

0, .

i r r

r r r R

r R

π ≤


τ = < ≤
 >

 (14) 

В расчётах использовался быстрый алгоритм, раз-

работанный в [13]. Этот алгоритм основан на методе 

разложения по плоским волнам и позволяет учитывать 

радиальную симметрию задачи, а также коэффициенты 

пропускания Френеля. При моделировании использо-

вались следующие параметры: длина волны излучения 

λ 
=

 
0,532 мкм, показатель преломления оптического 

элемента n
 
=

 
2, который соответствует среди оптиче-

ских стёкол сверхтяжёлому флинту. 

На рис. 1 приведены результаты моделирования 

при падении плоской волны с линейной y-поляри-

зацией на элемент (14) с r1
 
=

 
5λ. Для сравнения пол-

ный радиус элемента был выбран из условия соответ-

ствия максимумов (10) R
 
=

 
7,11λ (сплошная линия на 

рис. 1) и несколько большим R
 
=

 
10λ (пунктирная ли-

ния на рис. 1). 
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Рис. 1. Осевое распределение интенсивности при r1

 = 5λ 

для согласованного с (10) радиуса R = 7,11λ (сплошная 

линия) и большего радиуса R = 10λ (пунктирная линия) 

Результаты численного моделирования показывают, 

что большее значение максимума достигается при со-

гласовании радиусов внутренней и внешней зоны эле-

мента (14) в соответствии с аналитическими выкладка-

ми предыдущего раздела. 

В соответствии с формулой (9) расстояние, на кото-

ром должен формироваться наибольший интерферен-

ционный максимум, равно  

24,75
mx

z = λ = 13,17 мкм. 

В соответствии с выражением (7) и учётом коэффи-

циента пропускания интенсивность Imx
 
=

 
12,14. Данные 

аналитические оценки, как видно из рис. 1, оказывают-

ся очень близки к численным результатам. 

В табл. 1 приведены результаты моделирования для 

различных параметров элемента (14). Размер фокаль-

ного пятна по уровню полуспада от максимального 

значения интенсивности в различных направлениях 

обозначен через S(
 
|
 
) и S(–). Как следует из результатов 

моделирования, уменьшение радиуса внутренней зоны 

приводит к уменьшению размеров фокального пятна, 

которое сопровождается потерей энергии в фокусе и 

смещением его к плоскости элемента. 

Теоретически уменьшение размеров центральной 

зоны имеет смысл только до r1
 
=

 λ 
/
 
2, когда максимум 

по формуле (9) формируется на границе с элементом 

zmx
 
=

 
0. Однако теоретические оценки в первом разде-

ле были получены в скалярном случае, и они не учи-

тывают вклад продольной компоненты электрическо-

го поля. Численные расчёты в векторной модели по-

казывают, что эти оценки оказываются несколько за-

ниженными в случае субволновых размеров зон, ко-

гда продольная компонента становится сравнимой с 

поперечными.  

Таблица 1. Распределение интенсивности в приближении тонкого элемента (14) для линейной y-поляризации 

Параметры 

элемента 

(14) 

Продольная интенсивность  

в плоскости YZ     

 (размер [4λ×10λ]) 

Интенсивность  

в плоскости максимума 

 (размер [4λ×4λ]) 

Параметры  

распределения 

1
2r = λ ,  

2,91R = λ  

  

max

mx

4,1 ,

( 3,75 ),

z

z

= λ

= λ
 

max
9,2I = , 

( ) 0,88S − = λ , 

(|) 0,95S = λ  

1
r = λ ,   

1,58R = λ  

  

max

mx

1,1 ,

( 0,75 ),

z

z

= λ

= λ
 

max
3,5I = , 

( ) 0,69S − = λ , 

(|) 0,81S = λ  

1
/ 2r = λ ,   

R = λ  

  

max

mx

0,47 ,

( 0),

z

z

= λ

=
 

max
0,48I = , 

( ) 0,46S − = λ , 

(|) 0,89S = λ  

1
/ 4r = λ ,   

0,79R = λ  

  

max

mx

0,63 ,

( 0,19 ),

z

z

= λ

= − λ
 

max
0,72I = , 

( ) 0,65S − = λ , 

(|) 0,89S = λ  
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Как видно из табл. 1, даже при r1
 
=

 λ 
/
 
2 (третья 

строка) максимум располагается на некотором рас-

стоянии от элемента. Заметим, однако, что в этом 

случае достигается минимальный размер фокального 

пятна в направлении, перпендикулярном оси поляри-

зации. В другом направлении происходит вытягива-

ние пятна за счёт возникновения мощной продольной 

компоненты электрического поля [3,
 
13]. Таким обра-

зом, с помощью двухзонного бинарного элемента вы-

полняется острая фокусировка лазерного излучения. 

Дальнейшее уменьшение радиуса практически ан-

нулирует вклад центральной зоны в картину дифрак-

ции. Причём в соответствии с аналитическими выво-

дами предыдущего раздела (см. формулу (9)) фокус 

должен формироваться внутри оптического элемента 

zmx
 
=

 
–

 
0,19λ. 

3. Численный расчёт для объёмного элемента 

В случае субволновых размеров зон рельефа опти-

ческого элемента важную роль играет учёт трёхмерной 

структуры, поэтому в данном разделе выполнены рас-

чёты с использованием более точной модели. 

Расчёты для объёмного аксиального элемента (см. 

рис. 2а) выполнялись на основе конечно-разностного 

временного метода (FDTD), реализованного в про-

граммном продукте MEEP [14]. 

а)   

б)  

Рис. 2. Вид моделируемого микроэлемента (а) 

и схема для расчёта (б) 

В работе [19] было проведено сравнение расчётов с 

использованием интегрального метода на основе раз-

ложения по плоским волнам и метода FDTD. Сравне-

ние показало качественное совпадение результатов 

при количественных различиях, вызванных учётом 

реальных оптических характеристик, таких как толщи-

на подложки, материал элемента, расположение и фор-

ма источника излучения. 

В расчётах использовались следующие параметры 

моделирования: длина волны λ – 0,532 мкм, радиус 

подложки – 1,5λ и 2,15λ.  Время моделирования – 

10 периодов распространения волны. Показатель пре-

ломления элемента n
 
=

 
2, высота рельефа, соответст-

вующая фазовому скачку π радиан: 

0,5
( 1)

h
k n

π
= = λ

−
. (15) 

Построение расчётной сетки: пространственная 

дискретизация составляет 100 отсчётов на один мик-

рон, временная дискретизация – в соответствии с ус-

ловием Куранта. Поглощающий слой по периметру 

расчётного объёма – 1,5λ. Слои в области расчёта на-

кладывались в соответствии с моделью бесконечной 

толщины подложки. Радиус центральной зоны микро-

элемента варьировался в пределах от 0,1λ до λ. В дан-

ном разделе внешний радиус не выбирался из условия 

(10), а был зафиксирован радиусом подложки, чтобы 

исследовать влияние на картину дифракции только 

одного параметра – размера центральной зоны. 

В качестве источника излучения выбран гауссов пу-

чок радиусом σ
 
=

 
0,6λ. Источник излучения распола-

гался внутри подложки на расстоянии 0,1λ от верхней 

плоскости подложки (см. рис. 2б).  

Рассмотрим более детально влияние размера цен-

тральной зоны при фиксированном падающем пучке и 

внешнем радиусе оптического элемента. В табл. 2 при-

ведены результаты такого моделирования. 

Полученные результаты качественно подтвержда-

ют моделирование, проведённое в предыдущем раз-

деле, хотя рассматривается иной тип освещающего 

пучка. Качественное совпадение состоит в том факте, 

что с помощью двухзонного аксиального элемента 

можно осуществлять фокусировку падающего излу-

чения, причём наиболее острая фокусировка (вне оп-

тического элемента) достигается при радиусе цен-

тральной зоны r1
 
=

 λ/2. 

Заметим, что рассматриваемый нами простой оп-

тический элемент обеспечивает степень фокусировки 

не хуже, чем дифракционный аксикон с периодом, 

близким к длине волны. В частности, в работе [20] 

было показано, что 5-зонный бинарный аксикон с чи-

словой апертурой NA
 
=

 
0,95 обеспечивает фокусиров-

ку линейно-поляризованного излучения в вытянутое 

пятно с минимальным размером S(–)
 
=

 
0,44λ. При этом 

радиус центральной зоны аксикона был существенно 

субволновый – 0,26λ. 

В работе [4] рассматривалась зонная пластинка с 

фокусом, равным длине волны (в этом случае число-

вая апертура имеет предельное для свободного про-

странства значение). Центральная зона такого элемен-

та r1
 
=

 
1,12λ, однако остальные 12 периферийных зон 

представляют собой кольца шириной менее λ/2. Мини-

мальный размер светового пятна был S(–)
 
=

 
0,42λ.     

Двухзонный же аксиальный элемент с r1
 
=

 λ/2 обеспе-

чивает минимальный размер пятна S(–)
 
=

 
0,386λ. 
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Таблица 2. Дифракция гауссова пучка (σ = 0,6λ) на объёмном элементе 

 с различным размером центральной зоны при фиксированном внешнем радиусе R = 1,5λ  

Распространение в плоскости [4,9λ
 
×

 
3,8λ] Поперечное сечение [3λ

 
×

 
3λ] 1

r
 
 

   

1,0λ 

   

zmax
 
=

 
0,669λ 

zmx
 
=

 
0,75λ 

S
 
(−)

 
=

 
0,991λ, 

S
 
(

 | ) 
=

 
1,065λ 

0,9λ 

   

zmax
 
=

 
0,655λ 

S
 
(−)

 
=

 
0,861λ, 

S
 
(

 | ) 
=

 
1,002λ 

0,8λ 

   

zmax
 
=

 
0,514λ 

S
 
(−)

 
=

 
0,76λ, 

S
 
(

 | ) 
=

 
0,939λ 

0,7λ 

   

zmax
 
=

 
0,401λ 

S
 
(−)

 
=

 
0,695λ, 

S
 
(

 | ) 
=

 
0,906λ 

0,6λ 

   

zmax
 
=

 
0,232λ 

S
 
(−)

 
=

 
0,57λ, 

S
 
(

 | ) 
=

 
0,895λ 

0,5λ 

   

zmax
 
=

 
0,021λ 

(zmx
 
=

 
0) 

S
 
(−)

 
=

 
0,386λ, 

S
 
(

 | ) 
=

 
0,802λ 

0,4λ 

   

zmax
 
=

 
–0,007λ 

(внутри элемента) 

S
 
(−)

 
=

 
0,346λ, 

S
 
(

 | ) 
=

 
0,409λ 

0,3λ 

   

zmax
 
=

 
–0,021λ 

(внутри элемента) 

S
 
(−)

 
=

 
0,336λ, 

S
 
(

 | ) 
=

 
0,395λ 

0,2λ 

   

zmax
 
=

 
–0,007λ 

(внутри элемента) 

S
 
(−)

 
=

 
0,35λ, 

S
 
(

 | ) 
=

 
0,492λ 

0,1λ 

   

zmax
 
=

 
0,092λ 

S
 
(−)

 
=

 
1,048λ, 

S
 
(

 | ) 
=

 
1,214λ 
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В работе [21] было показано, что можно получить 

ещё меньшие размеры светового пятна при использо-

вании субволновых аксиконов (с NA
 
>

 
1). Однако в 

этом случае фокусировка происходит внутри оптиче-

ского элемента и компактно сосредоточенная энергия 

имеет место непосредственно на границе между оп-

тическим элементом и воздухом, т.е. формируется за-

тухающими волнами. Такие волны не распространя-

ются далее, чем на треть длины волны. Результаты, 

приведённые в табл. 2, показывают аналогичный эф-

фект. 

Уменьшение радиуса центральной зоны менее 

критической (см. строки табл. 2, соответствующие 

r1
 
=

 
0,4λ, r1

 
=

 
0,3λ, r1

 
=

 
0,2λ) приводит к формированию 

фокуса внутри оптического элемента. А на границе 

между стеклом и воздухом возникают затухающие 

волны. При этом размеры светового пятна сразу за 

границей рельефа примерно такие же, как в стекле. 

Дальнейшее уменьшение размеров центральной 

зоны (см. последнюю строку табл. 2, соответствую-

щую r1
 
=

 
0,1λ) аннулирует влияние этой зоны на кар-

тину дифракции. Всё это подтверждает результаты 

предыдущего раздела, за исключением того, что мо-

дель тонкого элемента не позволяет обнаружить фо-

кусировку внутри объёмного элемента. 

Заметим также, что оценки по формуле (9) в дан-

ном случае оказываются очень близки с расчётными, 

причём даже предсказывают фокусировку внутри оп-

тического элемента. 

В табл. 3 приведены результаты моделирования 

дифракции на двухзонном цилиндре (при радиусе 

центральной зоны 0,5λ, внешней – 1,5λ) для различ-

ных размеров освещающего пучка. 

Таблица 3. Дифракция на объёмном элементе с r1
 = λ/2, R = 1,5λ при различных размерах освещающего пучка 

Радиус пучка 

Внешний вид 

пучка 

[3λ
 
×

 
3λ] 

Распространение 

в плоскости YZ 

[4,9λ
 
×

 
3,8λ] 

Поперечное сечение XY 

[3λ
 
×

 
3λ] 

0,42σ = λ  

   

S
 
(−)

 
=

 
0,428λ, 

S
 
(

 | ) 
=

 
0,815λ 

0,59σ = λ  

   

S
 
(−)

 
=

 
0,385λ, 

S
 
(

 | ) 
=

 
0,815λ 

0,73σ = λ  

   

S
 
(−)

 
=

 
0,373λ, 

S
 
(

 | ) 
=

 
0,821λ 

0,94σ = λ  

   

S
 
(−)

 
=

 
0,363λ, 

S
 
(

 | ) 
=

 
0,830λ 

1,11σ = λ  

   

S
 
(−)

 
=

 
0,360λ, 

S
 
(

 | ) 
=

 
0,837λ 

 

Как следует из приведённых в табл. 3 результатов, 

изменение радиуса освещающего пучка (что практиче-

ски соответствует изменению внешнего радиуса микро-

элемента) существенно сказывается на картине дифрак-

ции. Хотя максимальное значение интенсивности неза-

висимо от размера источника излучения формируется на 

одном и том же расстоянии от оптического элемента – 

zmax
 
=

 
0,02λ, происходит перераспределение энергии во 

внеосевую область. При увеличении размеров осве-

щающего пучка картина дифракции всё более напомина-
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ет «гантель». Это происходит из-за усиления продольной 

компоненты электрического поля, которая представляет 

собой два внеосевых световых пятна. При этом размер 

фокального пятна вдоль «перетяжки» уменьшается до 

S(–)
 
=

 
0,36λ. 

Таким образом, увеличение размеров освещающе-

го пучка приводит к более острой фокусировке. В 

случае линейной поляризации это приводит к ещё 

большей асимметрии фокального пятна. Так как во 

многих задачах требуется формирование симметрич-

ного пятна, рассмотрим также круговую поляризацию 

падающего излучения. 

В табл. 4 приведены результаты моделирования 

для объёмного элемента с фиксированным внешним 

радиусом R
 
=

 
2,15λ и различными размерами цен-

тральной зоны: r1
 
=

 λ, r1
 
=

 0,5λ, r1
 
=

 0,25λ. 

В табл. 4, кроме распределения суммарной ин-

тенсивности, приведено распределение интенсивно-

сти для продольной компоненты электрического по-

ля. Видно, что её энергия сосредоточена вне оптиче-

ской оси. 

При линейной поляризации продольная компонен-

та приводит к вытягиванию фокального пятна в на-

правлении, параллельном оси поляризации. При кру-

говой поляризации формируется симметричное фо-

кальное пятно, одинаково уширенное во всех направ-

лениях за счёт продольной компоненты. 

Площадь фокального пятна по уровню полуспада 

от максимальной интенсивности (half-maximum area – 

HMA) при линейной поляризации оказывается мень-

ше, чем при круговой. 

Таблица 4. Моделирование дифракции гауссова пучка с радиусом σ = 0,73λ на элементе с внешним радиусом R = 2,15λ 

Распространение пучка, плоскость YZ [5,6λ
 
×

 
5,17λ] 

Общая интенсивность,  

поперечное сечение,  

плоскость xy, [4,2λ
 
×

 
4,2λ] 

Поля-

риза-

ция 

1
r  

Общая интенсивность Компонента z  

1,0λ 

   

zmax
 
=

 
0,788λ 

S
 
(−)

 
=

 
0,89λ, 

S
 
(

 | ) 
=

 
0,987λ, 

HMA
 
=

 
0,69λ2

 

0,5λ 

   

zmax
 
=

 
0,01λ 

S
 
(−)

 
=

 
0,355λ, 

S
 
(

 | ) 
=

 
0,773λ, 

HMA
 
=

 
0,29λ2

 y
-л

и
н

ей
н

а
я

 

0,25λ 

   

zmax
 
=

 
–0,02λ 

(внутри элемента) 

S
 
(−)

 
=

 
0,333λ, 

S
 
(

 | ) 
=

 
0,379λ, 

HMA
 
=

 
0,1λ2

 

1,0λ 

   

zmax
 
=

 
0,788λ 

S
 
=

 
0,943λ, 

HMA
 
=

 
0,7λ2

 

0,5λ 

   

zmax
 
=

 
0,01λ 

S
 
=

 
0,757λ, 

HMA
 
=

 
0,45λ2

 

К
р

у
г
о

в
а

я
 «

+
»

 

0,25λ 

   

zmax
 
=

 
–0,02λ 

(внутри элемента) 

S
 
=

 
0,346λ, 

HMA
 
=

 
0,09λ2
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Заключение 

В скалярном непараксиальном приближении по-

лучены аналитические оценки для параметров двух-

зонного осесимметричного оптического элемента, 

обеспечивающего максимальные значения интерфе-

ренционных максимумов. Радиусы зон совпали с ра-

диусами зонной пластинки.  

Однако зонная пластинка с предельной для сво-

бодного пространства числовой апертурой имеет цен-

тральную зону радиусом  r1
 
=

 
1,12λ, а остальные зоны 

представляют собой кольца шириной менее λ/2. 

Уменьшение центральной зоны такого элемента соот-

ветствует уменьшению фокусного расстояния и даль-

нейшему уменьшению размеров периферийных зон. В 

таком случае через эту часть оптического элемента 

проходят только затухающие волны, которые не бу-

дут существенно влиять на распределение вблизи оп-

тической оси. Таким образом, можно вовсе отказаться 

от рельефа в периферийной части и рассматривать 

влияние только одной-двух центральных зон.  

Аналитически и численно показано, что оптиче-

ский микроэлемент, состоящий всего из двух соосных 

кольцевых зон, можно использовать для острой фоку-

сировки лазерного излучения. Причём наибольшая 

степень фокусировки достигается при радиусе цен-

тральной зоны λ/2. 

Численные расчёты, выполненные в приближении 

тонкого элемента с использованием метода разложе-

ния по плоским волнам, показывают качественное со-

гласование с аналитическими оценками при количе-

ственных погрешностях в положении максимального 

значения интенсивности. 

Применение более точного метода расчёта на ос-

нове конечных разностей во временной области пока-

зывает хорошее качественное и количественное со-

гласование с аналитическими оценками. Причём было 

показано, что при радиусе центральной зоны 

0,1λ<
 
r1

 
<0,5λ фокус формируется внутри оптического 

элемента и за его границу попадает только энергия 

затухающих волн.  

Показано, что при линейной поляризации осве-

щающего пучка двухзонный аксиальный элемент с ра-

диусом центральной зоны r1
 
=

 λ/2 обеспечивает вблизи 

элемента (на расстоянии z
 
=

 
0,02λ) фокусировку в вы-

тянутое световое пятно, минимальный размер которого 

по уровню полуспада интенсивности равен 0,386λ. Та-

ким образом, обеспечивается результат лучше, чем при 

использовании бинарного высокоапертурного аксикона 

с центральной зоной радиусом 0,26λ. 

При круговой поляризации падающего излучения 

формируется круглое (осесимметричное) световое пят-

но, площадь которого по полуспаду интенсивности 

оказывается больше, чем при линейной поляризации. 
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DIFFRACTION OF LASER BEAM ON A TWO-ZONE CYLINDRICAL MICROELEMENT 

S.N. Khonina, D.A. Savelyev, A.V. Ustinov 

Image Processing Systems Institute of RAS, 

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

Abstract 

Analytically and numerically shown, that an optical microelement consisting just two cylindrical 
zones is useful for sharp focusing of laser radiation if the radius of the central zone is halfwavelength. The 
numerical calculations executed in approach of a thin element by means of the plane wave expansion 
method show good accordance with analytical estimations. Also the qualitative accordance is shown on 
the basis of finite-difference time-domain method in view of three-dimensional structure of an element. 
Characteristics and features of diffraction of Gaussian beam with linear and circular polarization on a 
considered element are investigated. 

Key words: diffraction by a circular and a ring aperture, two-zone cylindrical element, sharp 
focusing, plane wave expansion, finite-difference time-domain method. 
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