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Аннотация 
Показана возможность управления вкладом компонент векторного электрического поля 

в фокальной области с помощью бинарных фазовых структур с целью уменьшения попе-
речного размера центрального светового пятна фокусирующей системы с высокой числовой 
апертурой. На основе анализа матрицы поляризационного преобразования высокоапертур-
ной линзы и численного моделирования фокусирующей системы в приближении Дебая по-
казана эффективность использования полноапертурных асимметричных бинарных распре-
делений для формирования субволнового центрального пятна площадью по полуспаду ин-
тенсивности 0,08λ2 с эффективностью 3,6% для линейной поляризации, 0,084λ2 с эффектив-
ностью 13% для радиальной поляризации и 0,054λ2 

с эффективностью 2,4% для азимуталь-
ной поляризации.  

Ключевые слова: острая фокусировка, размер фокального пятна, бинарный фазовый ди-
фракционный оптический элемент.  

Введение 

В последнее время появилось много работ, рас-
сматривающих возможности уменьшения попереч-
ного размера фокального пятна или/и увеличения 
продольной протяженности фокальной области вы-
сокоапертурной фокусирующей системы [1-11]. 
Причем, как правило, рассматривается радиальная 
поляризация, т.к. в этом случае достигается наибо-
лее «острая» фокусировка, т.е. минимальный попе-
речный размер фокального пятна.  

Данный эффект связан с тем, что при радиальной 
поляризации обеспечивается наилучшее перераспре-
деление энергии в одну компоненту электрического 
поля (продольную). Изменение функции пропускания 
линзы – блокирование центральной части [2, 4] или 
более эффективное дополнение фазовыми оптиче-
скими элементами [8, 12] – позволяет еще уменьшить 
вклад других компонент в общую интенсивность на 
оптической оси. Минимизация вклада поперечных 
компонент в данном случае приводит к достижению 
предела, предсказываемого скалярной теорией. 

Для генерации радиально-поляризованных пуч-
ков было разработано множество внутри- и внерезо-
наторных схем [13-22], но все они достаточно слож-
ны в реализации либо требуют дорогостоящих уст-
ройств, к которым можно отнести не только дина-
мические транспаранты, но и субволновые решетки 
для видимого диапазона длин волн.  

Большинство современных лазеров излучает ли-
нейно-поляризованный свет, также нетрудно полу-
чить круговую поляризацию. Таким образом, инте-
ресно рассмотреть возможность аналогичного выде-
ления отдельной компоненты электрического поля с 
целью достижения наиболее компактной осевой ло-
кализации интенсивности для более распространен-
ных и простых в реализации типов поляризации. 

В работе [12] показана такая возможность при ис-
пользовании в качестве дополнительной функции про-

пускания линзы аксиконов и вихревых аксиконов, од-
нако изготовление многоуровневых дифракционных 
оптических элементов, позволяющих реализовать та-
кую функцию пропускания, сопряжено с определенны-
ми сложностями [23]. С другой стороны, суперпозицию 
оптических вихрей с противоположными знаками 
можно производить с помощью бинарной фазовой 
функции [24, 25]. 

В данной работе с целью уменьшения поперечного 
размера центрального светового пятна фокусирующей 
системы с высокой числовой апертурой рассматривает-
ся изменение вклада различных компонент векторного 
электрического поля в фокальную область с помощью 
дополнения этой системы бинарными фазовыми ди-
фракционными оптическими элементами (ДОЭ).  

Управление вкладом различных компонент элек-
трического поля с помощью простых, но энергети-
чески эффективных оптических элементов может 
быть также полезно при исследовании избиратель-
ной чувствительности вещества, взаимодействую-
щего с электромагнитным излучением [26]. 

Анализ и численное моделирование высокоапер-
турной фокусирующей системы проводится в при-
ближении Дебая с использованием интегральных 
формул Ричардса-Вулфа [27]. 

Управление вкладом компонент  
в фокусе высокоапертурной линзы 

В работе [12] было показано, что субволновая лока-
лизация в отдельных компонентах векторного поля 
возможна при любых типах поляризации. Причем с 
помощью вихревой пропускающей функции можно 
управлять вкладом продольной и поперечных компо-
нент в осевое распределение общей интенсивности.  

Аналогичный эффект можно получить и с помощью 
бинарных фазовых элементов, которые значительно 
проще изготавливать, чем многоуровневый фазовый 
микрорельеф, необходимый для создания вихревой 
пропускающей функции в нулевом порядке дифракции. 
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Для высокоапертурной фокусирующей оптической 
системы векторное электрическое поле в однородной ди-
электрической среде вблизи фокуса часто рассматрива-
ется с использованием формул Ричардса-Вулфа [27]: 

[ ]
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exp ( sin cos( ) cos ) sin d d ,
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где ( , , )zρ ϕ  – цилиндрические координаты фокаль-

ной области,  

( , )θ φ  – сферические угловые координаты выходно-

го зрачка фокусирующей системы, ( , )B θ φ  – функ-

ция пропускания, ( )T θ  – функция аподизации зрач-

ка, ( , )θ φP  – матрица поляризации, sinn NAα =  – 

числовая апертура, n – показатель преломления сре-
ды, 2 /k = π λ  – волновое число, λ - длина волны, 
f - фокусное расстояние. 

Матрица поляризации фокусирующей системы 
( , )θ φP  имеет следующий вид [7]: 

2

2

1 cos (cos 1) sin cos (cos 1) cos sin ( , )

( , ) sin cos (cos 1) 1 sin (cos 1) sin sin ( , )

sin cos sin sin cos ( , )

a

b

c

 + φ θ − φ φ θ − φ θ θ φ 
   θ φ = φ φ θ − + φ θ − φ θ θ φ   
   − θ φ − θ φ θ θ φ  

P , (2)

где ( , )a θ φ , ( , )b θ φ , ( , )c θ φ  – функции поляризации 

для x-, y- и z-компоненты падающего пучка. 
В случае, когда функция пропускания имеет вид:  
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где 
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а коэффициенты входной поляризации не зависят от 
θ и также представимы в виде суперпозиции угло-
вых гармоник (4): ( ) ( ),aa φ = Ω φ  ( ) ( ),bb φ = Ω φ  

( ) ( )cc φ = Ω φ , интегралы по φ в (1) будут выражаться 

через соответствующую сумму бесселевых функций 
первого рода различного порядка: 
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где lp  – коэффициенты суперпозиции вида (4) для 

p-го коэффициента входной поляризации. 
Тогда интеграл (1) может быть сведен к выраже-

нию [12]: 

0

( , , ) ( , , ) ( )dz ikf q
α

ρ ϕ = − ρ ϕ θ θ θ∫E Q , (6) 

где ( ) ( ) ( )sin exp( cos )q R T ikzθ = θ θ θ θ , а вид 

( , , )ρ ϕ θQ  зависит от поляризации входного поля и 

компоненты этой матрицы состоят из суперпозиции 
бесселевых функций первого рода различного порядка. 

1. Линейная поляризация 

Так как большинство современных лазеров излу-
чает линейно-поляризованный свет, а использование 
поляризационных конверторов приводит к сущест-
венному усложнению оптической схемы, поиск про-
стых способов уменьшения размера фокального пят-

на при линейной поляризации остается актуальным. 
Без потери общности рассмотрим поляризацию 
вдоль одной из поперечных осей.  

При линейной x-поляризации коэффициенты 
входной поляризации ( ) 1, ( ) 0, ( ) 0a b cφ = φ = φ = , а 

матрица поляризации системы сводится к виду: 
21 cos (cos 1)

( , ) sin cos (cos 1)

cos sin

 + φ θ −
 θ φ = φ φ θ − 
 − φ θ 

P . (7) 

При отсутствии у функции пропускания (3) вих-
ревых компонент ( ) 1BΩ φ =  матрица ( , , )ρ ϕ θQ  в (6) 

будет иметь только один ненулевой столбец: 
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В этом случае на оптической оси (t =
 0) отличной 

от нуля будет только х-компонента вектора (6): 

0
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Если же ( ) cosBΩ φ = φ , тогда на оптической оси 

отличной от нуля будет только z-компонента: 

2

0

(0,0, )
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( ) ( )sin exp( cos )d ,

z

ikf
E z

R T ikz
α
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× θ θ θ θ θ∫
 (10) 

а при ( ) sinBΩ φ = φ  будет чистый ноль в общей интен-

сивности электрического вектора 
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22 2 2

x y zE E E E= + + . 

Если же ( ) sin 2
B

Ω φ = φ , тогда на оптической оси 

отличной от нуля будет только y-компонента: 

0
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( ) ( )sin (1 cos )exp( cos )d .

y

ikf
E z

R T ikz
α

= − ×

× θ θ θ − θ θ θ∫
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Выражения в (9)-(11) при прочих равных усло-
виях отличаются подынтегральными функциями: 
1 cos+ θ  для x-компоненты, sinθ  для z-компоненты 
и 1 cos− θ  для y-компоненты, соответственно. Очевид-
но, в диапазоне углов [0, 2]θ ∈ π  суммарный вклад для 

x-компоненты будет больше, чем для y-компоненты. 
На рис. 1 показан ход лучей при острой фокуси-

ровке линейно-поляризованного поля. При наличии 
бинарной фазы, меняющей направление векторов 
для половины лучей на противоположное, продоль-
ные компоненты будут складываться, а поперечные - 
вычитаться. 

 

Рис. 1. Действие бинарной фазовой функции пропускания 
высокоапертурной линзы при линейной поляризации 

В табл. 1 приведены результаты численного моде-
лирования для апланатического (свободного от сфери-
ческой аберрации и комы) объектива с числовой апер-
турой 0,99objNA ≈ . В этом случае используется функ-

ция аподизации зрачка ( ) cosT θ = θ  [28]. Красный и 

зеленый цвета соответствуют поперечным компонен-
там (x и y), а синий – продольной компоненте. В табли-
цах также приведены значения полной ширины по по-
луспаду интенсивности в горизонтальном направлении 
FWHM(−), площадь по полуспаду интенсивности HMA 
и значение интенсивности в центральной точке фо-
кальной плоскости  I (0,0,0). 

Как видно из табл. 1, введение линейной фазовой 
сингулярности приводит к исключению в центре фо-
кальной области поперечных компонент и появле-
нию продольной (кроме 3-ей строки), причем мак-
симальное значение будет достигаться при перпен-
дикулярном расположении сингулярной линии и на-
правления поляризации. 

Для дифракционных линз используется правило 
Гельмгольца и функция аподизации зрачка 

( )3 2
( ) 1 cosT θ = θ  [5]. На основании сравнения функ-

ций аподизации зрачка для объектива и дифракционной 
линзы (рис. 2) в [5] было сделано предположение, что с 
помощью параболического зеркала или дифракцион-
ной линзы можно достичь более компактной фокуси-
ровки. Для параболического зеркала это предположе-
ние было подтверждено экспериментально [29]. 

 

Рис. 2. Зависимость функции аподизации ( )T θ  от угла θ  

для апланатического объектива (сплошная линия)  
и дифракционной линзы (штрих-пунктирная линия) 

Числовая апертура для дифракционных линз оп-
ределяется по формуле: 

sin arctgdl

R
NA n

f

  
=   

  
, (11) 

где R – радиус линзы, f – фокусное расстояние, 
n - показатель преломления оптической среды. 

В табл. 2 приведены сравнительные результаты 
численного моделирования для апланатического 
объектива и дифракционной линзы с высокой чи-
словой апертурой, имеющих функцию пропускания 

( , ) ( ) ( )
B

B Rθ φ = θ Ω φ , где ( ) 1R θ =  и ( ) 1
B

Ω φ =  (пер-

вая строка), ( ) arg(cos )
B

Ω φ = φ  (вторая строка) и 

( ) arg(sin 2 )
B

Ω φ = φ  (третья строка). Показано про-

дольное горизонтальное сечение интенсивности 
2

E  в области [ 3 , 3 ]z ∈ − λ λ , [ 1,5 , 1,5 ]x ∈ − λ λ  и по-

перечное сечение в фокальной плоскости 
, [ 1,5 , 1,5 ]x y ∈ − λ λ . 

Из табл. 2 видно, что с помощью дифракционной 
линзы с числовой апертурой NA = 0,99 действитель-
но получается фокусировка в меньшее по площади 
фокальное пятно, чем для апланатического объекти-
ва с той же числовой апертурой. Также при допол-
нении фокусирующей системы функцией пропуска-
ния с фазовым скачком сильнее подавляются попе-
речные компоненты в центральной части и, следова-
тельно, выделяется на оси продольная компонента. 
Это связано с резким увеличением функции аподи-
зации зрачка при больших углах θ для дифракцион-
ной линзы, как показано на рис. 2.  
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Таблица 1. Результаты моделирования для апланатического объектива с NA=0,99 при линейной x-поляризации, R(θ)=1 

Фазовая 
функция 
пропус-
кания 

Продольное горизонтальное распределение  
в плоскости y=0 ( ) 
[ 3 , 3 ]z ∈ − λ λ , [ 1,5 , 1,5 ]x ∈ − λ λ  

Поперечное 
распределение 

в фокусе 

FWHM(|), 
HMA, 
I(0,0,0) 

 
2

xE  
2

zE  
2

E  
2

E  ( )  

 

    

0,75λ 
0,28λ2 

3,32 

     

1,52λ 
0,64λ2 

1,58 

 

  

  

 

     

0,42λ 
(нет) 
0,07 

 
Таблица 2. Результаты моделирования для апланатического объектива и дифракционной линзы  

с числовой апертурой NA=0,99 при линейной x-поляризации, R(θ)=1 

Апланатический объектив  Дифракционная линза Фазовая 
функция 
пропус-
кания 

Продольное ( , y=0) и попереч-
ное ( , z=0) распределения |E| 2 

FWHM(|), 
HMA, 
I(0,0,0) 

Продольное ( , y=0) и попереч-
ное ( , z=0) распределения |E| 2 

FWHM(|), 
HMA, 
I(0,0,0) 

 
  

 

0,75λ 
0,28λ2 

3,32 

  

 

0,82λ 
0,27λ2 

1,34 

 

 

  

 

1,52λ 
0,64λ2 

1,58 

  

 

1,44λ 
0,45λ2 

0,9 

 

  

 

0,41λ 
(нет) 
0,07 

  

 

0,38λ 
(нет) 
0,11 
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а)   б)   в)  

Рис. 3. Результаты моделирования для дифракционной линзы с числовой апертурой NA=0,9987 при линейной  

x-поляризации, ( , ) arg(cos )B θ φ φ= : продольное ( , y=0) (а) и поперечное ( , z=0) (б) распределения 
2

E , а также 

(в) сечение в фокальной плоскости вдоль оси x 
 
Тем не менее, чтобы достаточно подавить попе-

речные компоненты (красный и зеленый цвет) вблизи 
оси c целью получения компактного центрального 
светового пятна, необходимо повысить числовую 
апертуру дифракционной линзы до NA = 0,9987 
(рис. 3). При этом удается преодолеть дифракцион-
ный предел (HMA  = 0,13λ2) для линзы (HMA  = 0,2λ2), 
но не для бесселевого пучка (HMA  = 0,1λ2). Значение 
интенсивности в центральном пятне при этом умень-
шается почти в 8 раз по сравнению с апланатическим 
объективом в связи с удлинением продольного разме-
ра фокальной области и появлением боковых лепест-
ков. Однако по сравнению с такой же дифракционной 
линзой, не имеющей каких-либо дополнений, потерь в 
энергии нет.  

Шахматная бинарная фаза позволяет выделить 
y-компоненту в плоскости y = 0 (по горизонтали 
FWHM(−) = 0,38λ), но ее энергия изначально слиш-
ком мала по сравнению с другими компонентами, 
поэтому значение интенсивности в центральной точ-
ке оказывается в 30 раз меньше, чем для фокального 
пятна объектива. 

Однако, как будет показано ниже, при использо-
вании узкой кольцевой щели в фокальной плоскости 
остается энергии значительно меньше. 

Известно, что при радиальной поляризации па-
дающего света уменьшить вклад поперечных ком-
понент в фокальную область, а значит, уменьшить 
поперечный размер фокального пятна, можно либо 
введением узкой кольцевой диафрагмы, пропус-
кающей только периферийные лучи [2, 4], либо с 
помощью кольцевых структур, как амплитудно-
фазовых [9], так и чисто фазовых [8, 12]. В послед-
них случаях энергия в центральной зоне линзы не 
блокируется, а может быть перенаправлена из фо-
кальной области в другую часть пространства так, 
чтобы сформировать в околофокальной области неко-
торое заданное трехмерное распределение [30, 31]. 

Как показано на рис. 4, за счет фазовой кольцевой 
структуры в центральной части линзы можно увели-
чить числовую апертуру и изменить наклон централь-
ных лучей, перераспределяя тем самым вклад компо-
нент векторного поля вдоль оптической оси. 

Аналогичный подход был рассмотрен в скаляр-
ном случае в работе [32], где тандем из линзы и ак-
сикона был представлен в виде дифракционных оп-
тических элементов, фазовая функция которых про-

порциональна радиальной координате в дробной 
степени.  

В табл. 3 приведены сравнительные результаты 
моделирования ( [ 20 , 20 ]z ∈ − λ λ , , [ 1,5 , 1,5 ]x y ∈ − λ λ ) 

для апланатического объектива и дифракционной 
линзы с NA = 0,99 с узкой кольцевой диафрагмой, 
аппроксимирующей функцию: 

( )( , ) 2Bδ θ φ = δ θ − π  (12) 

и  

( )( , ) 2 coscBδ θ φ = δ θ − π φ .  (13) 

Как видно из табл. 3, наложение узкой кольцевой 
диафрагмы приводит к «вытягиванию» фокального 
пятна вдоль оптической оси, что соответствует фор-
мированию бесселевого пучка нулевого порядка для 
x-компоненты. Дополнительное введение фазового 
скачка позволяет получить такое распределение для  
z-компоненты.  

В этом случае энергия почти равномерно рас-
пределяется на довольно протяженной области, по-
этому в фокальной плоскости остается только со-
ответствующая доля – интенсивность в централь-
ном пятне в 1600 раз ниже, чем для объектива без 
диафрагмы. При использовании дифракционной 
линзы получаются приблизительно такие же ре-
зультаты с той разницей, что глубина резкости 
(протяженность фокальной области) значительно 
больше и доля энергии в каждой плоскости про-
порционально уменьшается. 

В табл. 4 приведены результаты моделирования 
для высокоапертурной фокусирующей системы, 
имеющей «полукольцевую» функцию пропускания: 

[ ]
( )

1( , ) arg 1( )cos

arg cos 0,01 sin cos ,

B R

kf

θ φ = θ φ =

= θ φ  
 (14) 

[ ]
( )( )2

3,0

2( , ) arg 2( )cos

arg 0,03 sin cos ,

B R

GL kf

θ φ = θ φ =

 = θ φ
 

 (15) 

где ( )3,02( )R GL tθ =  – радиальная часть моды Ла-

герра-Гаусса [33]. 
Амплитудно-фазовые распределения, пропор-

циональные радиально-симметричным модам Ла-
герра-Гаусса, были использованы в работе [9] для 
радиальной поляризации. 
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а)  б)  
Рис. 4. Изменение наклона лучей в центральной  

части линзы за счет фазовой кольцевой структуры 

Как видно из табл. 4, с помощью бинарной фазовой 
аподизации можно добиться значительного уменьше-
ния размера фокального пятна (HMA  = 0,08λ2) без та-
кой значительной потери энергии, как при использо-
вании узкой кольцевой диафрагмы, хотя по сравне-
нию с обычной острой фокусировкой интенсивность 
в центральном световом пятне уменьшается в 27 раз.  

Данная ситуация находится в полном соответствии 
с теорией суперосциллирующих функций [34-36], когда 
уменьшение размера центрального пятна достигается за 
счет потери эффективности и роста боковых лепестков. 
Тем не менее, в определенных оптических приложени-
ях такие потери не являются существенными, особенно 
по сравнению с диафрагмированием. Например, скани-
рующие микроскопы могут работать всего с несколь-
кими фотонами, что на полтора десятка порядков 
меньше мощности обычного лазера.  

2. Круговая поляризация 

Круговая поляризация также является распростра-
нённым и простым в реализации типом поляризации. 
Получить круговую поляризацию из линейной можно с 
помощью четвертьволновой пластинки [37]. 

В [38, 12] было показано, что при использовании 
вихревых функций пропускания происходит компенса-
ция «поляризационной сингулярности» [38], присутст-
вующей в круговой поляризации, что позволяет полу-
чать осесимметричные распределения. Бинарная про-
пускающая функция соответствует суперпозиции двух 
вихревых функций с противоположными знаками, одна 
компенсирует поляризационную сингулярность, а вто-
рая вносит фазовую сингулярность в соответствующие 
компоненты. Поэтому в фокальной области формиру-
ется минимум интенсивности при использовании би-
нарных функций пропускания.  

3. Радиальная поляризация 

При радиальной поляризации излучения, падаю-
щего на высокоапертурную фокусирующую систе-
му, коэффициенты входной поляризации записыва-
ются как ( ) cos ,a φ = φ  ( ) sin ,b φ = φ  ( ) 0c φ = , и мат-

рица поляризации системы принимает вид: 
cos cos

( , ) sin cos

sin

φ θ 
 θ φ = φ θ 
 − θ 

P . (16) 

Тогда матрица ( , , )ρ ϕ θQ  в (6) при отсутствии у 

функции пропускания (3) вихревых компонент 
( ) 1BΩ φ =  будет иметь вид: 

0

( )cos

( , , ) ( )cos

( )sin

C t

S t

J t

θ 
 ρ ϕ θ = θ 
 − θ 

Q , (17) 

где 

1 1( ) ( ) ( )
2

i ii
C t e J t e J tϕ − ϕ

− = −  ,  

1 1

1
( ) ( ) ( )

2
i iS t e J t e J tϕ − ϕ

− = +  , sint k= ρ θ . 

В этом случае на оптической оси (t = 0) отличной от 
нуля будет только z-компонента вектора (6), полностью 
соответствующая выражению (10), но с коэффициен-
том 2, т.е. интенсивность продольной компоненты бу-
дет в 4 раза выше, чем для линейной поляризации.  

Тем не менее, только с помощью радиальной по-
ляризации преодолеть дифракционный предел не-
возможно, в этом случае FWHM = 0,54λ.  

Использование узкой кольцевой диафрагмы позво-
ляет сформировать в фокальной области протяженный 
бесселевый пучок с ожидаемой FWHM = 0,37λ и низ-
кой интенсивностью (в 375 раз ниже, чем в фокальном 
пятне). Применение же полноапертурных бинарных 
фазовых кольцевых структур позволяет существенно 
уменьшить размер центрального светового пятна с го-
раздо меньшей потерей энергии – FWHM = 0,33λ при 
уменьшении энергии примерно в 8 раз по сравнению с 
обычным объективом.  

Билинза (линза с линейным фазовым скачком), 
соответственно, будет увеличивать в центральной 
части вклад поперечных компонент, но более эф-
фективно в этом случае использовать азимутальную 
поляризацию. 

Как видно из табл. 5, в соответствии с выводами 
работы [12], использование в качестве пропускающей 
функции аксиконов и других кольцевых фазовых 
структур, например, радиальной части выражений 
(14) и (15), позволяет увеличить числовую апертуру 
линзы в ее центральной части и направить централь-
ные лучи во внефокальную область. Таким образом, в 
фокусе останется только продольная компонента, а 
центральные лучи не просто блокируются, а могут 
быть отклонены так, чтобы сформировать некоторое 
заданное распределение интенсивности вокруг фокуса 
(например, «оптические бутылки»).  

Заметим, что блокирование центральных лучей [2, 
4] позволяет только выделить продольную компоненту 
и получить распределение интенсивности, пропорцио-
нальное функции Бесселя нулевого порядка 
(FWHM = 0,36λ). А с помощью дополнительной коль-
цевой фазовой структуры можно получить центральное 
световое пятно меньшего размера (FWHM = 0,33λ), хо-
тя, как и в линейной поляризации, за счет соответст-
вующего уменьшения энергии в этом  пятне. 
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Таблица 3. Результаты моделирования для апланатического объектива и дифракционной линзы 
с числовой апертурой NA=0,99 при линейной x-поляризации [ 20 , 20 ]z λ λ∈ − , , [ , ]x y -1,5 1,5λ λ∈  

Функция 
пропус-
кания 

Апланатический объектив 
2

E , FWHM(|), HMA, I(0,0,0) 

Дифракционная линза 
2

E , FWHM(|), HMA, I(0,0,0) 

R
δ(

θ)
 

   

0,84λ 
0,28λ2 

0,0024    

0,84λ 
0,26λ2 

0,00017 

R
δс

(θ
) 

   

0,43λ 
0,17λ2 

0,0026    

0,40λ 
0,17λ2 

0,00021 

Таблица 4. Результаты моделирования для апланатического объектива с NA=0,99, дополненного  
фазовой полукольцевой структурой, при линейной x-поляризации [ 3 , 3 ]z λ λ∈ − , , [ 1,5 , 1,5 ]x y λ λ∈ −  

 

Функция  
пропус-
кания 

Продольное распределение 
2

E  ( , y=0)  

Поперечное  
2

E
 

( , z=0) 

Сечение 
2

E  вдоль оси x   

в фокальной плоскости  

FWHM(|), 
HMA, 
I(0,0,0) 

B
1

(θ
,φ

) 

   
 

0,32λ 
0,08λ2 

0,12 

B
2

(θ
,φ

) 

   
 

0,28λ 
0,13λ2 

0,019 

 

4. Азимутальная поляризация 

В случае азимутальной поляризации входного 
поля коэффициенты записываются как ( ) sin ,a φ = φ  

( ) cos ,b φ = − φ  ( ) 0c φ = , и матрица поляризации сис-

темы имеет вид: 

sin

( , ) cos

0

φ 
 θ φ = − φ 
  

P , (18) 

т.е. продольная составляющая всегда отсутствует. 
Вертикальная и горизонтальная бинарные асим-

метричные структуры будут выделять на оптической 
оси соответственно x- или y-компоненту с макси-
мально достижимым значением интенсивности. 
Действие билинзы в случае азимутальной поляриза-
ции кардинально отличается от результата с линей-
ной поляризацией. В рассматриваемом случае 
(табл. 6) вращение билинзы приводит лишь к вра-
щению картины общей интенсивности (хотя вклад 
компонент в осевой точке при этом меняется). 

Дополнение линзы функциями вида (14) и (15) при-
водит к возникновению на оси ненулевых значений по-
перечных компонент (продольная компонента в азиму-
тальной поляризации отсутствует), причем субволновая 
локализация получается минимальной из рассмотрен-

ных вариантов поляризации – HMA = 0,054λ2. Интен-
сивность в центральном пятне в этом случае будет в 
40 раз меньше, чем интенсивность фокального пятна, 
формируемого введением фазового скачка. 

Положительным моментом для осесимметричных 
поляризаций (радиальной и азимутальной) является не-
зависимость распределения общей интенсивности от 
поворота асимметричной бинарной структуры.  

Заключение 

В работе на основе векторной модели высоко-
апертурного объектива в приближении Дебая пока-
зана возможность использования бинарных фазовых 
структур для управления вкладом компонент век-
торного электрического поля на оптической оси при 
различных поляризациях падающего на фокуси-
рующую систему излучения.  

В частности, введение линейного фазового скач-
ка перпендикулярно направлению линейной поляри-
зации приводит к исключению в центре фокальной 
области поперечных компонент и появлению про-
дольной.  

Такое управление позволяет формировать в фо-
кальной области центральное световое пятно, пло-
щадь которого значительно меньше дифракционно-
го предела, равного HMA  = 0,2λ2 . 
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Таблица 5. Результаты моделирования для апланатического объектива с NA=0,99 при радиальной поляризации 
 

Функция  
пропус-
кания 

Продольная  
интенсивность 

Поперечная  
интенсив-
ность 

Сечение поперечной  
интенсивности вдоль оси x 

FWHM, 
HMA, 
I(0,0,0) 

R
(θ

)=
1 

 

  
 

0,54λ 
0,232λ2 

2,4 

R
δ(

θ)
=

δ(
θ−

π/
2

) 

   
 

0,37λ 
0,106λ2 

0,0065 

R
1

(θ
) 

   
 

0,33λ 
0,084λ2 

0,31 

R
2

(θ
) 

   
 

0,37λ 
0,107λ2 

0,46 

 

Таблица 6. Результаты моделирования для апланатического объектива с NA=0,99 при азимутальной поляризации 

 

Функция  
пропус-
кания 

Продольная  
интенсивность 

Поперечная  
интенсив-
ность 

Сечение поперечной  
интенсивности 

FWHM(|), 
HMA, 
I(0,0,0) 

 

  
 

 

   
 

0,42λ 
0,234λ2 

2,1 

R
(θ

)=
1 

   
 

0,61λ 
0,234λ2 

2,1 

B
1

(θ
,φ

) 

   
 

0,22λ 
0,054λ2 

0,05 

B
2

(θ
,φ

) 

   
 

0,31λ 
0,111λ2 

0,19 
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Применение фазовых кольцевых структур позво-
ляет уменьшить площадь центрального светового 
пятна вплоть до FWHM = 0,33λ (HMA  = 0,084λ2) с 
эффективностью 13% для радиальной поляризации.  

Асимметричные бинарные фазовые структуры 
можно использовать для уменьшения  площади цен-
трального светового пятна для линейной поляризации – 
HMA  = 0,08λ2 с эффективностью 3,6% и азимутальной 
поляризации – HMA = 0,054λ2 

с эффективностью 2,4%.  
Таким образом, уменьшение размера централь-

ного пятна достигается за счет потери эффективно-
сти и роста боковых лепестков. Однако эти потери 
на порядок меньше, чем при использовании узких 
кольцевых диафрагм. Кроме того, энергия централь-
ной зоны линзы может быть использована для фор-
мирования некоторого заданного трехмерного рас-
пределения в области, близкой к фокусу, или доста-
точно удаленной от него. В последнем случае удоб-
нее использовать дифракционные линзы.  

Рассмотренные возможности могут быть полез-
ны в области оптического манипулирования микро-
частицами. Также, различные компоненты вектор-
ного электромагнитного могут быть использованы 
для трехмерно-ориентированного возбуждения флу-
оресцирующих молекул [39]. 
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CONTROL BY CONTRIBUTION OF COMPONENTS OF VECTOR ELE CTRIC FIELD  
IN FOCUS OF A HIGH-APERTURE LENS BY MEANS OF BINARY  PHASE STRUCTURES  
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Abstract 

Possibility of control by the contribution of components of vector electric field in focal area by 
means of binary phase structures for the purpose of reduction of the cross-section size of the cen-
tral light spot of focusing system with the high numerical aperture is shown. By analysis of a matrix 
of polarizing transformation of a high-aperture lens and numerical modeling of focusing system in 
Debay approach efficiency of use full-aperture asymmetric binary distributions for formation of a 
subwavelength central spot is shown: half-maximum-area (HMA) 0.08λ2 with efficiency of 3.6% 
for linearly polarized beam, 0,084λ2 with efficiency of 13% for radially polarized beam and 
0.054λ2 with efficiency of 2.4% for azimuthally polarized beam. 

Key words: sharp focusing, size of a focal spot, binary phase diffractive optical element. 
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