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Аннотация 

С помощью моделирования на основе радиального разностного метода решения уравне-
ний Максвела, ранее адаптированого авторами для радиальной поляризации, показано, что 
при освещении стеклянного конического микроаксикона с радиусом основания 7 мкм и вы-
сотой 6 мкм кольцевой лазерной R-TEM01 модой с радиальной поляризацией и длиной вол-
ны λ =1 мкм в непосредственной близости от вершины конуса на расстоянии 20 нм форми-
руется острый фокус, поперечный диаметр которого по полуспаду интенсивности равен 
0,30λ, а продольный (осевой) размер фокуса по полуспаду интенсивности равен 0,12λ . При 
этом площадь фокусного пятна по полуспаду интенсивности равна 0,071λ2 . Для сравнения 
отметим, что полученное фокусное пятно имеет диаметр в 1,7 раз меньший, чем диаметр 
минимального дифракционного пятна Эйри (0,51λ), а площадь в 2,87 раз меньше, чем пло-
щадь пятна Эйри (0,204λ2). 

Ключевые слова: радиальный FDTD метод, острая фокусировка света, радиально поля-
ризованная мода R-TEM01, минимальная площадь фокального пятна, конический микроак-
сикон, бинарный аксикон. 

1. Введение 

1.1. Минимальное фокусное пятно 
в однородной среде 

Сфокусировать электромагнитное поле в свобод-
ном пространстве в области, удаленной (больше чем 
на длину волны) от объектов, нельзя в объем мень-
ший дифракционного предела, который задается в 
общем случае соотношением неопределенности [1]: 

2xk d π≥ , (1) 

где d - диаметр фокусного пятна, kx – проекция волно-
вого вектора на ось, перпендикулярную оптической 
оси (ось распространения пучка z). Так как максималь-
ное значение kx равно 0 2 /k π λ=  (волновое число), λ – 
длина волны, то вместо (1) можно записать: 

d λ≥ . (2) 

Соотношение неопределенности (1) или дифрак-
ционный предел (2) записывается в разных формах, 
в зависимости от определения величины диаметра 
пучка света d. Например, в [2] соотношение неопре-
деленности (1) приведено в другой форме: 

2
x

λ
π

≥△ , (3) 

где x△  - минимальная ширина (диаметр) фокусного 
пятна. Конечно в (1)-(3) под λ понимается длина 
волны в вакууме. Если фокусировать свет в одно-
родном диэлектрике, то вместо λ в (1)-(3) надо ис-
пользовать λ/n, где n – показатель преломления ве-
щества. Неравенство (2) также следует из уравнения 
для дифракционной решетки: 

sind θ λ= , (4) 

где d – период дифракционной решетки, θ – угол ди-
фракции лучей в первый порядок. Если рассматри-
вать, следуя Аббе, объект как совокупность дифрак-

ционных решеток, то лучи, чтобы попасть в апертуру 
изображающего объектива, должны распространять-
ся к оптической оси под углами меньшими 90 граду-
сов. Поэтому из (1) следует условие (2), которое 
означает, что дифракционные решетки (или детали 
объекта) с периодом меньшим длины волны не попа-
дут в объектив и не будут разрешаться в изображе-
нии. Поэтому условие (2) не только ограничивает 
минимальный диаметр фокусного пятна, но и мини-
мальное разрешение любым объективом. 

1.2. Определения терминов, используемых в статье 

• R-FDTD - radial finite-difference time-domain - ради-
альный конечно-разностный метод во временной 
области 

• TEM - transverse electromagnetic - поперечная элек-
тромагнитная волна 

• R-TEM - поперечная электромагнитная волна с ра-
диальной поляризацией 

• FWHM - full width at half maximum - полный попе-
речный размер максимального светового пятна по 
полуспаду интенсивности 

• HMA - half-of-maximum area - площадь фокального 
светового пятна по полуспаду интенсивности 

• NA - numerical aperture - числовая апертура 

1.3. Минимальное фокусное пятно  
вблизи поверхности 

Все, что было сказано выше, не имеет места, если 
фокусировать свет вблизи поверхностей раздела сред 
или изображать (наблюдать) объект в ближней зоне 
дифракции, там, где присутствуют поверхностные (не-
однородные, исчезающие, evanescent) волны. В [3] бы-
ло предложено формировать идеальное изображение 
источника в ближней зоне с помощью среды с отрица-
тельным показателем преломления (суперлинзы, n<0). 
В [4,5] было промоделировано и экспериментально ре-
ализовано сверхразрешающее изображение с помо-
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щью суперлинзы в ближней зоне. В качестве супер-
линзы использовался тонкий слой серебра толщиной 
50 нм. Эксперимент состоял в получении сверхразре-
шающего изображения в слое резиста амплитудной 
дифракционной решетки с периодом 145 нм в ближней 
зоне с помощью тонкой пленки серебра. Этот экспе-
римент почти повторяет операции, которые выполня-
ют при контактной фотолитографии. После освещения 
ультрафиолетом с длиной волны 365 нм трехслойной 
структуры (амплитудная решетка + пленка серебра + 
резист) и после проявления, в слое резиста «записа-
лась» и была восстановлена с помощью преобразова-
ния Фурье решетка с периодом 170 нм. Это в 1,43 раза 
меньше, чем дифракционный предел для этой среды: 
λ/n=365нм/1,5=243нм. Похожий эксперимент был 
осуществлен в [6]. В [7] теоретически показано, что 
суперлинза с диэлектрической ε = -1 и магнитной µ=-1 
проницаемостью будет обеспечивать неограниченное 
сверхразрешение только в идеальном случае. Если же 
есть сколь угодно малое поглощение в среде, напри-
мер, ε = µ= -1+i10-5, то поверхностные (исчезающие) 
волны затухают в среде линзы и не дают вклад в изоб-
ражение. В идеальном случае все исчезающие волны 
от источника (объекта) доходят до изображения в 
ближней зоне. В этом случае разрешение объекта не 
будет ограничено. В [7] показано, что для идеальной 
суперлинзы фокусное расстояние f пропорционально 
разрешению ∆ (или диаметру двумерного фокусного 
пятна): f ≈ ∆, если 0< f < 0,3λ, и ∆= λ/2 (по полуспаду), 
если f > λ . Немного ранее в [8] было получено анали-
тическое решение задачи о 2D суперлинзе. 

Чтобы оптически разрешить изображение со 
сверхразрешением в ближней зоне, необходимо 
формирование суперлинзой увеличенного изобра-
жения. Так, в [9] была предложена цилиндрическая 
суперлинза (n=-1) c сечением в виде кольца. Тогда 
если источник (объект) находится внутри кольцевой 
цилиндрической суперлинзы, то снаружи такой лин-
зы сформируется изображение вблизи поверхности 
линзы с увеличением в (b/a)2 раз, где b и a - радиусы 
внешнего и внутреннего кругов в сечении цилин-
дрической линзы.  

Известны различные типы суперлинз в видимом 
и ближнем ИК диапазонах, реализованных на прак-
тике [10-16]. В [10,11] теоретически предсказана и 
потом реализована суперлинза, отрицательная ре-
фракция которой связана с возбуждением плазмон-
ных мод в решетке из двойных золотых наностерж-
ней. В [11] экспериментально было показано, что 
решетка с периодом 640 нм из двойных наностерж-
ней (верхний слой стержней имел размеры 220х780 
нм, а нижний слой – 120х670 нм, толщина обоих 
слоев – 50 нм) проявляет негативную рефракцию 
(измеренная реальная часть эффективного показате-
ля преломления такой среды была равна -0,3) для 
длины волны 1,55 мкм (200 ТГц). В [12] было экспе-
риментально показано, что фотонный кристалл (ФК) 
на основе GaAs обладает отрицательной рефракцией 
(n < 0) в ближнем ИК диапазоне. В [13-15] теорети-

чески показано, что многослойный цилиндр с коль-
цевым сечением, состоящий из тонких слоев ди-
электрика и металла, так, чтобы была реализована 
анизотропная гиперболическая среда (εθ > 0, εr <0, 
составляющие тензора диэлектрической проницае-
мости в полярной системе координат): 

2 2 2

2
r

r

k k

c
θ

θ

ω
ε ε

− + = , (5) 

где kθ и kr - соответствующие проекции волнового 
вектора, ω - циклическая частота электромагнитного 
поля и с – скорость света, будет представлять собой 
гиперлинзу. Если объект расположить внутри такой 
гиперлинзы, то снаружи вблизи поверхности сфор-
мируется изображение объекта со сверхразрешени-
ем и с увеличением. То есть детали объекта, мень-
шие длины волны, в изображении на внешней по-
верхности цилиндра будут больше длины волны, и 
их можно будет разрешить обычной оптикой. В [16] 
была реализована такая гиперлинза. Полуцилиндр с 
кольцевым вырезом на подложке из кварца был реа-
лизован с помощью чередующихся слоев серебра 
(толщиной 35 нм) и диэлектрика Al2O3 (толщиной 
35 нм). Такая многослойная структура имеет анизо-
тропную диэлектрическую проницаемость (реаль-
ные части составляющих тензора диэлектрической 
проницаемости, касательные и нормальные к слоям, 
имеют разные знаки). Объектом служили две ам-
плитудные линии, полученные литографическим 
способом, имеющие ширину по 35 нм и разделен-
ные расстоянием 150 нм. Объект освещался ультра-
фиолетовым светом ТЕ-поляризации с длиной вол-
ны 365 нм. С помощью обычной линзы было полу-
чено увеличенное изображение этих двух линий, 
разделенных расстоянием 350 нм (линза могла раз-
решить расстояние, равное λ/NA=260 нм, NA – чис-
ловая апертура линзы). 

В [17] теоретически рассмотрены исчезающие 
световые поля, которые в ближнем поле могут фор-
мировать фокусное пятно с диаметром много мень-
ше длины волны. Например, для поля с электриче-
ским вектором 

( ) ( ) { }12 2 2, 0 expxE y z L y L iqy
−

= = + , q k>> , (6) 

где q = 1000k, k – волновое число, L = 2,5l, l = 2π/q, 
фокус будет находиться на оси в точке (y = 0, z = L) 
и будет иметь диаметр равный l = λ/1000. Конечно, 
такая модуляция электромагнитного поля не может 
быть связана с распространяющимся излучением, а 
скорее связана с электростатическими эффектами 
вблизи поверхности раздела сред. В [18] численно 
показано, что гиперболическую линзу, формирую-
щую в ближнем поле субволновое увеличенное 
изображение, можно реализовать не только в виде 
цилиндрической линзы, но и в виде плоскопарал-
лельного слоя. Так, моделирование показало, что 
слой анизотропного вещества (εx = 0,01-i0,01, εz = -
100) толщиною 400 нм разрешает две щели шири-
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ной по 3 нм (вытянутые вдоль оси y) в металличе-
ском экране (ε = 1- i104), разделенные расстоянием 
23 нм, если осветить их светом с ТМ-поляризацией 
и с длиной волны 700 нм. 

1.4. Фокусировка света с помощью фотонных 
кристаллов 

Известны работы, в которых фокусировка света 
осуществляется с помощью двумерных фотонных 
кристаллов [19-22]. В [19] c помощью 4-х слойного 
(четыре ряда отверстий) 2D ФК (период отверстий a 
= 0,27λ) c отрицательной рефракцией, состоящего из 
крестообразных отверстий (длина линий креста равна 
0,5a) в кремнии (ε = 12 + i 0,01), моделировалась фо-
кусировка гауссового пучка с шириной перетяжки 
FWHM = 3,2λ . Показано, что внутри ФК формирует-
ся фокусное пятно с диаметром по полуспаду интен-
сивности FWHM=0,25λ . В [20] моделировался анало-
гичный 2D ФК с треугольной сеткой круглых отвер-
стий с периодом a = 0,305λ и радиусом (отверстий) r 
= 0,4a в диэлектрике ε = 12,96. Показано, что для ТЕ-
поляризации такой ФК обладает отрицательной ре-
фракцией (n =-1) и диаметр фокусного пятна равен 
FWHM=0,4λ. В [21] моделировались фокусирующие 
свойства 2D ФК с отрицательной рефракцией, состо-
ящего из решетки наностержней магнитного и ди-
электрического веществ. В пластине ФК был сделан 
вырез полукругом радиуса R, чтобы фокусировка 
микроволнового излучения с длиной волны 2,3 см 
была не внутри ФК, а во внешней области на фокус-
ном расстоянии f = R/(1-n). В [22] экспериментально 
продемонстрирована фокусировка света с помощью 
ФК-суперлинзы в диапазоне длин волн от 1,26 мкм 
до 1,42 мкм. 2D ФК с решеткой отверстий с периодом 
a = 0,31λ и эффективным показателем преломления n 
= 2,963 (кремний на изоляторе) фокусировал слабо-
расходящийся гауссовый пучок внутри ФК в фокус-
ное пятно диаметром FWHM=1,4λ. 

Если периодически расположенные отверстия 
ФК реализовывать с разным размером (диаметром), 
то такие ФК называются градиентными. 2D ФК-
линзы на основе градиентных ФК фокусируют свет 
за поверхностью ФК [23, 24]. Так, в [23] с помо-
щью 2D FDTD-метода моделировалась ФК-линза 
из NxM = 25x8 отверстий в кремнии с периодом a 
для длины волны λ =3,6a=1,55 мкм. Радиусы от-
верстий варьировались от r = 0,27a до r = 0,39a. 
Минимальное фокусное пятно было равно 
FWHM=1,94a=0,54λ. Это больше дифракционного 
предела. Фокусное расстояние такой ФК-линзы 
равно f = 28,6a, числовая апертура NA=1,4. В [24] 
моделировалась аналогичная линза с треугольной 
решеткой отверстий в кремнии (n = 3,46). Радиусы 
отверстий увеличивались от центра линзы к пери-
ферии по закону r(x) = x1,4 и менялись от r = 0,25a 
до r = 0,40a . При этом минимальное фокусное 
пятно было получено на расстоянии f = 10a от лин-
зы (при освещении ее гауссовым пучком с диамет-
ром 26a, где a = 0,26λ ) . Диаметр фокусного пятна 
был равен FWHM= 4,9a = 1,27λ. 

1.5. Формирование радиально-поляризованного 
 лазерного света 

В данной работе мы будем анализировать 
острую фокусировку радиально-поляризованного 
лазерного света с помощью микрооптики. Поэтому 
необходимо кратко рассмотреть вопрос о способах 
формирования лазерных пучков с радиальной поля-
ризацией. Почему используется именно радиальная 
поляризация? Потому, что линейная и эллиптиче-
ская (и круговая) поляризации при острой фокуси-
ровке нарушают радиальную симметрию пучка: фо-
кусное пятно получается эллиптическим и, кроме 
того, продольная составляющая электрического век-
тора в области фокусировки небольшая по сравне-
нию с поперечными составляющими. При осталь-
ных типах поляризации – азимутальной и радиаль-
ной – формируются пучки света с кольцевым 
сечением, которые в области фокуса либо остаются 
кольцевыми (азимутальная поляризация), либо пре-
образуются в круглые фокусные пятна (радиальная 
поляризация). Кроме того, у азимутальной поляри-
зации нет продольной составляющей даже в области 
острого фокуса, а для радиальной поляризации в об-
ласти фокуса продольная составляющая электриче-
ского вектора может быть гораздо больше, чем по-
перечная. Именно продольная составляющая элек-
трического вектора электромагнитной волны 
ответственна за острый фокус для пучка с радиаль-
ной поляризацией. 

Известны работы по формированию лазерных 
пучков с радиальной поляризацией с помощью ви-
доизменения резонаторов лазеров [25-28] или с по-
мощью субволновых оптических элементов [29-31]. 
В [25] в резонатор ниодимового лазера была введена 
коническая призма из кварца SiO2 (аксикон диамет-
ром 12 мм), которая вырезана под углом Брюстера 
(полный угол при вершине аксикона равен 68,4 гра-
дусов). Такой лазер формировал кольцевой пучок с 
радиальной поляризацией и длиной волны 1,06 мкм. 
Было экспериментально подтверждено, что этот пу-
чок является R-TEM01 модой, и он сохраняет свою 
кольцевую структуру при распространении. Ради-
альная составляющая такого пучка описывается 
функцией: 

( )






−








=
2

2

exp
w

r

w

r
erE rr

�
�

, (7) 

где r – радиальная координата в сечении пучка, w – 

радиус перетяжки гауссового пучка и re
�

 - единич-

ный вектор вдоль радиальной координаты. В [26] 
рассматривается волоконный лазер с диодной накач-
кой. Волокно с двойной оболочкой и диаметром сер-
дечника 12,5 мкм, длиной 2 м и с числовой апертурой 
NA=0,15 было допировано иобием (Yb). Во внешнем 
резонаторе лазера была установлена двойная кониче-
ская призма (двойной аксикон) диаметром 30 мм с 
углом при вершине 69,2 градуса. Такой лазер генери-
ровал моду радиально-поляризованного излучения с 
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длиной волны 1,040 мкм мощностью 6 мВт. В [27], 
аналогично работе [26], использовался волоконный 
лазер, но вместо двойной конической призмы во 
внешний резонатор поместили один конический ак-
сикон с углом Брюстера при вершине (110,8 градусов 
для SiO2). Этот лазер также генерировал кольцевую 
моду с радиальной поляризацией. В [28] была полу-
чена генерация кольцевого лазерного пучка с ради-
альной поляризацией с помощью обычного ниодимо-
вого лазера на длине волны 1,064 мкм, но кристалл 
ниодима был вырезан специальным образом так, что-
бы обыкновенный луч не выходил из резонатора ла-
зера, а необыкновенный - усиливался резонатором. В 
работе [29] радиально-поляризованный лазерный пу-
чок формировался с помощью многослойной субвол-
новой решетки с двулучепреломлением на длине 
волны 1,55 мкм. Такая решетка создавалась по техно-
логии литографического клонирования, когда на ис-
ходную профилированную поверхность решетки 
напыляют диэлектрические пленки, слой за слоем, 
так, что они повторяют профиль исходной решетки. 
Период решетки был 400 нм, а напылялись слои SiO2 
(n = 1,446) и SiN (n = 1,977). В [30] для формирования 
лазерного пучка с радиальной поляризацией на длине 
волны λ = 10,6 мкм использовалась субволновая тра-
пецивидная дифракционная решетка с искривленны-
ми штрихами на GaAs с периодом 2 мкм. А в [31] бы-
ла использована аналогичная бинарная субволновая 
решетка также на GaAs (n =3,478), но уже для длины 
волны λ = 1,06 мкм. Диаметр решетки - 1 мм, период 
штрихов - 240 нм, а глубина канавок – 470 нм [31].  

Таким образом, из предыдущего видно, что по-
чти нет работ по фокусировке лазерного излучения 
в субволновую область вблизи поверхности раздела 
сред и с преодолением дифракционного предела, ко-
торая бы выполнялась с помощью обычной рефрак-
ционной или дифракционной микрооптики. В дан-
ной работе с помощью R-FDTD метода [32, 33] по-
казано, что с помощью обычного стеклянного 
микроаксикона, освещенного лазерной модой с ра-
диальной поляризацией R-TEM01, можно в непо-
средственной близости от поверхности сформиро-
вать фокусное пятно с диаметром по полуспаду 
FWHM=0,39λ (для бинарного аксикона) и 
FWHM=0,30λ (для рефракционного аксикона). Это 
меньше, чем было достигнуто ранее FWHM=0,40λ 
[32, 33], также меньше, чем сообщалось в [20, 22-
24], и тем более меньше, чем дифракционный пре-
дел FWHM=0,51λ. 

2. Радиально-поляризованная 
лазерная мода R-TEM01 

Экспериментально в [25] показано, что цен-
тральное сечение R-TEM01 моды с высокой степе-
нью точности совпадает с модой Эрмита-Гаусса 
(0,1). Поэтому мы можем аналитически записать 
распространение такой моды и потом промоделиро-
вать ее фокусировку с помощью микрооптики. Мода 
Эрмита-Гаусса (ЭГ) имеет вид 

( ) ( ){
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2
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2 ( ) ( ) ( ) ( )

mn

m n

E x y z i m n z
z
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σ η
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σ σ σ

 (8) 

где η(z) = arctg(z/z0), R(z) = z(1+z0
2/z2), 

σ(z)=σ0(1+z2/z0
2)1/2, z0 = k(σ0)2/2, Hn(x) – многочлен 

Эрмита, H0(x)=1, H1(x)=2x, σ0 = w – радиус перетяж-
ки гауссового пучка. Лазерная мода (7) с радиальной 
поляризацией равна сумме двух линейно-
поляризованных мод E1,0 и E0,1, одна из которых по-
ляризована по x, а другая - по y: 
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 (9) 

где в последних круглых скобках стоят два единич-
ных вектора по декартовым осям. 

Вместо (9), введя обозначение единичного векто-
ра, направленного вдоль радиуса полярной системы 

координат re
�

, получим окончательное выражение 

для вектора напряженности электрического поля ра-
диальной-поляризованной лазерной моды R-TEM01 
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 (10) 

3. Фокусировка R-TEM01 лазерной моды 
микроаксиконом 

Для острой фокусировки света с преодолением 
дифракционного предела, как следует из Введения, 
требуется сформировать фокусное пятно вблизи по-
верхности раздела сред. Простейший рефракцион-
ный оптический элемент, который может фокусиро-
вать свет близи своей поверхности - это конический 
аксикон. Ниже показано с помощью строгого реше-
ния задачи дифракции на основе R-FDTD-метода, 
что вблизи вершины микроаксикона с параметрами, 
близкими к тем, при которых реализуется полное 
внутреннее отражение, электромагнитная волна в 
основном распространяется вдоль конической по-
верхности (под ней и над ней) и формирует острый 
фокус вблизи вершины аксикона. 

При z=0 (плоскость перетяжки, где волновой 
фронт плоский) выражение (10) переходит в выраже-
ние (7). На рис.1 показан модуль амплитуды R-TEM01 
моды для радиуса перетяжки гауссового пучка w = 3 
мкм. Из (7) следует, что максимальное значение ам-

плитуды поля имеет место при 2,14 .
2

w
r мкм= =  

При освещении такой модой с длиной волны λ = 
1 мкм конического микроаксикона из стекла (пока-
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затель преломления n = 1,5) высотой h = 6 мкм и ра-
диусом R = 7 мкм, радиальное сечение которого по-
казано на рис.2, вблизи вершины аксикона, лежащей 
на оптической оси, возникает острый максимум ин-

тенсивности 
2 2 2

r zE E E= + . 

На рис.3а показано осевое (продольное) распре-

деление интенсивности 
2

E  внутри и снаружи ак-

сикона (рис.2). На рис.3б показана увеличенная кар-
тина: участок распределения интенсивности вблизи 
вершины аксикона. Вертикальные линии на рис.3 
показывают границы аксикона. 

 
Рис.1. Модуль радиальной составляющей вектора 

напряженности электрического поля моды R-TEM01 

 
Рис.2. Радиальное сечение конического микроаксикона 

радиусом R = 7 мкм и высотой h = 6 мкм 

Расчет производился R-FDTD методом [32] с 
дискретизацией по пространству λ/50 и по времени 
T/100, где T – период электромагнитных колебаний. 
Из рис.3б видно, что субволновая фокусировка све-
та происходит на расстоянии 0,02 мкм от поверхно-
сти аксикона и осевая (продольная) ширина фокуса 
по полуспаду интенсивности равна FWHMz=0,12λ . 

На рис.4 показано радиальное распределение ин-

тенсивности 
2

zE  (кривая 3), 
2

rE  (кривая 2) и 

2 2 2

r zE E E= +  (кривая 1) в плоскости фокуса 

на расстоянии 20 нм от вершины аксикона (рис.3). 

Максимальное значение интенсивности 
2

zE  в 

фокусе (рис.4) около 50 произвольных единиц (ак-
сикон освещается волной с максимальным значе-
нием амплитуды 1,2 произвольных единиц, рис.1). 
То есть в фокусе интенсивность света возросла в 50 
раз по сравнению с интенсивностью освещающего 
поля.  

а)  

б)  

Рис.3. Распределение интенсивности 
2

E   

вдоль оптической оси при фокусировке R-TEM01 моды 
микроаксиконом (а); в увеличенном масштабе (б) 

Диаметр фокусного пятна (рис.4) по полуспаду 
интенсивности равен FWHM=0,30λ, а площадь фо-
кусного пятна по полуспаду интенсивности равна 
HMA=0,071λ2 . Для сравнения отметим, что этот 
диаметр в 1,7 раз меньше, чем диаметр дифракци-
онного пятна Эйри (FWHM=0,51λ), а площадь в 2,87 
раз меньше, чем площадь дифракционного пятна 
Эйри (HMA=0,204λ2). 
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Теоретически оценить размер фокусного пятна 
вблизи вершины аксикона (рис.4) можно с помощью 
следующих рассуждений. Излучение падает на ко-
нусную поверхность аксикона почти под углом пол-
ного внутреннего отражения: 

( )2 2 2sin 1/ 0,67 sin ' / 0,65,n h R hθ θ= = ≥ = + =  

где θ – угол полного внутреннего отражения, а θ' – 
угол падения света на конусную поверхность акси-
кона. При этом поверхностная волна распространя-
ется по конической поверхности аксикона к его 
вершине, и вблизи самой вершины внутри и снару-
жи (рис.3б) сформируется фокус, амплитуду кото-
рого можно описать функцией Бесселя нулевого по-
рядка 0( cos )J krn θ ′ .  

 

Рис.4. Радиальные распределения интенсивности 
2

zE  

(кривая 3), 
2

rE  (кривая 2) и 
2 2 2

r zE E E= +  

(кривая 1) в плоскости фокуса на расстоянии 20 нм 
 от вершины аксикона (рис.3) 

Так как 2
0 (1,1) 0,5J ≈ , 

то 
2 2

2
cos 0,35

rnR
krn

R h

πθ π′ = =
+

,  

откуда следует, что диаметр фокусного пятна по по-
луспаду интенсивности оценивается величиной 

2 20,35
2 0,31

R h
FWHM r

nR
λ λ+

= = ≈ . (11) 

Это значение близко к величине, следующей из 
рис.4: FWHM=0,30λ. 

Аналогично рассуждая, можно оценить мини-
мальный диаметр субволнового фокусного пятна, 
которое можно сформировать с помощью поверх-
ностной волны вблизи поверхности рефракционного 
оптического элемента с показателем преломления n: 

minFWTM
3n

λ≈ . (12) 

Это меньше, чем предел разрешения Аббе в сре-
де, равный λ/2n [34]. Оценить диаметр минимально-

го фокусного пятна можно также с помощью суб-
волнового гауссового пучка. Фурье-спектр гауссо-
вого пучка с амплитудой 
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2
( ) exp( )
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E x

w
= −

 (13) 

и радиусом перетяжки , 1w m
m

λ= > , также бу-

дет гауссовым пучком: 
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с радиусом перетяжки 
0

2 m

kw
ξ

π
= = . Если m > π, то 

ξ0 > 1 и значит, разрешить такой гауссовый пучок 
можно с использованием поверхностных волн, ко-
торые быстро затухают в субволновой области 
вблизи перетяжки гауссового пучка. Если m < π, то 
ξ0 < 1 и разрешить такой гауссовый пучок можно без 
поверхностных волн с помощью обычной рефрак-
ционной оптики. Поэтому минимальное фокусное 
пятно гауссового типа, которое можно сформиро-
вать в однородной среде с показателем преломле-
ния, должно иметь радиус перетяжки равный 

w
n

λ
π

=
. (15) 

То, что в получившемся фокусе (рис.3 и рис.4) 
поперечный размер (FWHM=0,30λ) больше, чем 
продольный размер (FWHM=0,12λ), подтверждает, 
что волна в основном распространялась не вдоль 
оси z, а вдоль конической поверхности (внутри и 
снаружи ее) аксикона под углом arctg(R/h) = 
arctg(1,2) > π/4 к оптической оси. То, что почти все 
падающее на аксикон излучение участвует в форми-
ровании фокусного пятна, следует из сравнения 

максимальной интенсивности в фокусе 
2

50E ≈  в 

произвольных единицах (рис.4) с отношением энер-
гии падающего пучка к квадрату длины волны: 

2
2 2

0 2

2

2 2
/ exp 2

2 56,5.

r
W r rdrd

w w

w

λ φ
λ

π
λ

   
= − =    

  

 = ≈ 
 

∫∫  (16) 

4. Фокусировка R-TEM01 моды  
бинарным аксиконом 

Бинарный аксикон более технологичен при изго-
товлении, чем конический аксикон, рассмотренный 
в предыдущем разделе. Бинарный аксикон может 
быть изготовлен по технологии фотолитографии с 
помощью одной бинарной амплитудной маски в ви-
де концентрических темных и светлых колец одина-
ковой толщины. На рис.5 показано радиальное сече-
ние бинарного микроаксикона, соответствующего 
коническому аксикону (рис.2). 
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Аксикон (рис. 5) имеет высоту ступенек 
/ 2( 1) 633H nλ= − ≈  нм для длины волны λ=633нм и 

показателя преломления n = 1,5, ширина ступеньки d 
= 0,74 мкм равна ширине «ямки» D-d=0,74мкм, а пе-
риод бинарного аксикона равен D=2d= 1,48мкм. Об-
щая высота аксикона (вдоль оси z) равна 2H = 1,266 
мкм. Радиус аксикона равен трем периодам R = 3D = 
4,44 мкм. В этом разделе приведены результаты мо-
делирования острой фокусировки лазерной моды R-
TEM01 c помощью бинарного аксикона (рис.5). На 
рис. 6 показано распределение амплитуды моды R-
TEM01 с радиусом перетяжки w=1,9мкм. Максималь-
ное значение амплитуды находится при r = 1,36 мкм. 

 
Рис. 5. Радиальное сечение бинарного аксикона и его 

 расположение в окне, в котором производится расчет 

 
Рис. 6. Радиальное распределение амплитуды R-TEM01 

моды при z = 0 и w = 1,9 мкм 

В Таблице 1 приведены данные по зависимости 
фокусного расстояния аксикона (f) и диаметра фокус-
ного пятна по полуспаду интенсивности (FWHM) от 
длины волны освещающего аксикон излучения (λ). 

Из Таблицы видно, что хроматическая дисперсия 
бинарного микроаксикона такая же (по знаку), как и 
у обычной дифракционной решетки: более длинные 
волны дифрагируют под большим углом к оптиче-
ской оси. Поэтому из Таблицы следует, что с ростом 
длины волны λ в пределах от 0,600 мкм до 0,850 мкм 

фокусное пятно формируется все ближе к вершине 
аксикона, и его диаметр (в длинах волн) уменьшает-
ся. Минимальный диаметр фокусного пятна был ра-
вен FWHM=0,39λ и формировался в непосредствен-
ной близости от вершины аксикона (f = 0,08 мкм). 
На рис. 7 показано распределение интенсивности 
|E|2 вдоль оптической оси (а) и радиальные распре-
деления интенсивности |Ez|2 (кривая 3), |Er|2 (кривая 
2) и |E|2 = |Er|2 + |Ez|2  (кривая 1) в плоскости фокуса 
(б) для длины волны 850 нм. 

Таблица 1. Зависимость диаметра фокусного пятна  
по полуспаду интенсивности (FWHM) и фокусного 

расстояния (f) от длины волны (λ) 

λ, мкм FWHM, λ f, мкм 
0,600 0,69 0,64 
0,630 0,56 0,53 
0,700 0,45 0,19 
0,750 0,46 0,19 
0,850 0,39 0,08 

а)  

б)  

Рис. 7. Распределение интенсивности 
2

E  вдоль 

 оптической оси (а) и радиальные распределения 

 интенсивности 
2

zE  (кривая 3), 
2

rE  (кривая 2) и 

2 2 2

r zE E E= +  (кривая 1) в плоскости фокуса (б) для 

длины волны 850 нм 
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Из рис.7 видно, что вблизи центральной круго-
вой ступеньки бинарного аксикона (рис. 5) форми-
руется острый фокус, максимальная интенсивность 
в котором в относительных единицах равна 7,5, а 
диаметр по полуспаду интенсивности равен 
FWHM=0,39λ, а площадь по полуспаду интенсивно-
сти равна HMA=0,119λ2 . Это немного меньше, чем 
было получено в [32], но больше, чем диаметр фо-
кусного пятна, получившегося для конического ак-
сикона в предыдущем разделе. Так как полная энер-
гия лазерного пучка (рис.6) моды R-TEM01 равна 
(аналогично (16)) W0/λ2 ≈ 32, при условии, что 
w=1,9мкм, то в формировании фокуса (рис.7) участ-
вует только 25% этой световой энергии. То есть при 
освещении модой трех периодов бинарного аксико-
на (рис. 5) в фокусное пятно вблизи поверхности ак-
сикона на оптической оси делают вклад примерно 
полтора центральных периода. На рис. 8 показаны 
мгновенные распределения амплитуды Er (а) и ам-
плитуды Ez (б) при дифракции R-TEM 01 моды с 
длиной волны 850 нм (рис.6) на бинарном аксиконе 
(рис.5) в вычисляемой области. 

Из рис. 8 видно, что каждая ступенька профиля 
аксикона формирует в основном свой лепесток в 
картине дифракции: центральная приосевая сту-
пенька формирует основной первый лепесток фо-
кусной картины, вторая кольцевая ступенька акси-
кона – второй кольцевой лепесток, и третья стуенька 
– третий лепесток. Таким образом бинарный акси-
кон проще при изготовлении, но менее эффективен 
при острой фокусировке, чем конический аксикон, 
хотя и он (бинарный аксикон) формирует фокусное 
пятно (FWHM=0,39λ) меньшее, чем дифракционный 
предел (FWHM=0,51λ). 

В заключение этого раздела заметим, что сформиро-
вать моду R-TEM01 с радиусом перетяжки w = 3 мкм 
(рис.1) или w = 1,9 мкм (рис.6) можно с помощью обыч-
ной фокусирующей оптики и моды R-TEM01, выходя-
щей из лазера и имеющей радиус перетяжки несколько 
миллиметров. Это возможно, так как мода не меняет 
своей структуры (с точностью до масштаба) при рас-
пространении в пространстве и при фокусировке. 

Заключение 

В работе с помощью моделирования на основе 
радиального R-FDTD метода [32, 33] показано, что 
при освещении стеклянного конического микроак-
сикона с радиусом основания 7 мкм и высотой 6 
мкм кольцевой лазерной R-TEM01 модой с радиаль-
ной поляризацией и длиной волны λ =1 мкм в непо-
средственной близости от вершины конуса на рас-
стоянии 20 нм формируется острый фокус, попереч-
ный диаметр которого по полуспаду интенсивности 
равен FWHM=0,30λ, а продольный (осевой) размер 
фокуса по полуспаду интенсивности равен 
FWHMz=0,12λ . При этом площадь фокусного пятна 
по полуспаду интенсивности равна HMA=0,071λ2.  

Для бинарного микроаксикона, полученного 
процедурой бинаризации из конического микроак-

сикона, упомянутого выше, при тех же условиях 
освещения поперечный диаметр фокусного пятна по 
полуспаду интенсивности равен FWHM=0,39λ. 

а)  

б)  

Рис.8. Мгновенные распределения амплитуды Er (а) и 
амплитуды Ez (б) при дифракции R-TEM 01 моды 

 с длиной волны 850 нм (рис.6) на бинарном аксиконе 
(рис.5) в вычисляемой области 

Для сравнения отметим, что полученное фокус-
ное пятно имеет диаметр в 1,7 раз меньший, чем 
диаметр минимального дифракционного пятна Эйри 
(FWHM=0,51λ), а площадь в 2,87 раз меньше, чем 
площадь пятна Эйри (HMA=0,204λ2). Полученное 
фокусное пятно меньше, чем ранее сообщалось в 
работах [20, 22-24, 32, 33]. 
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MODELING SHARP FOCUS RADIALLY-POLARIZED LASER MODE WITH CONICAL AND BINARY 
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Abstract 

With modeling based on radial R-FDTD method is shown that lighting of radially-polarized laser 
R-TEM01 mode with wave length λ = 1 µm by conical microaxicon with base radius 7 µm and 
height 6 µm configure sharp focus immediately beyond the vertex of the cone. The transverse fo-
cal spot diameter is FWHM=0.30λ, and longitudinal focal spot length is FWHMZ=0.12λ. The focal 
spot size is HMA=0.071λ2. By comparison, the focal spot diameter is less than the focal spot di-
ameter for the Airy disk in 1.7 times (FWHM=0.51λ), the focal spot size is less than the focal spot 
size for the Airy disk in 2.87 times (HMA=0.204λ2). 
Key words: radially polarized light, sharp focusing of light, radially polarized R-TEM01 mode, 
minimal focal spot area, conical microaxicon, binary axicon. 
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