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Аннотация 

Произведён анализ влияния изменения размера кремниевого цилиндра с субволновым ра-
диусом на картину дифракции Гауссовых пучков с круговой поляризацией на основе приме-
нения метода конечных разностей во временной области. Численно показано, что Гауссов пу-
чок можно сфокусировать вблизи поверхности элемента в световое пятно, размер которого по 
полуспаду интенсивности равен 0,25λ. В работе демонстрируется, что кремниевый цилиндр, 
освещённый лазерным пучком с вихревой фазовой сингулярностью первого порядка, форми-
рует световое пятно, центральная часть которого в основном сформирована продольной ком-
понентой электрического поля (размер по полуспаду интенсивности равен 0,29λ). 

Ключевые слова: дифракционная оптика, оптические вихри, бинарная оптика, FDTD-
метод, микроцилиндр с субволновым радиусом, острая фокусировка света, круговая поля-
ризация, ПО Meep. 

Введение 

Одним из эффективных применений дифракцион-
ных микроэлементов является фокусировка лазерного 
излучения в ближней зоне дифракции. Известно при-
менение для острой фокусировки массивов из про-
стых микроэлементов (микроцилиндры, микроотвер-
стия) [1 – 3], с помощью которых удалось добиться 
размера фокального пятна по полуспаду интенсивно-
сти (FWHM) вплоть до 0,38λ [2]. Исследование ди-
фракции Гауссова пучка на отдельном цилиндре с 
субволновым радиусом (показатель преломления 
n = 2,0) показывает, что можно добиться уменьшения 
размера пятна по FWHM до 0,36λ [4]. В [5] было про-
демонстрировано, что микровыступ обладает лучшими 
фокусирующими свойствами, чем микроотверстие.  

Как было показано в [6], радиальная поляризация 
обеспечивает максимальное отношение интенсивно-
сти продольной компоненты к интенсивности попе-
речных компонент при острой фокусировке. Однако 
учитывая определённые проблемы генерации ради-
альной поляризации – необходимость использования 
сложных или дорогостоящих устройств, в работах 
[7 – 8] была рассмотрена возможность возбуждения 
продольной компоненты при фокусировке однород-
но-поляризованного излучения за счёт внесение фазо-
вой сингулярности в падающий пучок. Такая возмож-
ность была экспериментально подтверждена в [9]. В 
упомянутых работах рассматривались фокусирующие 
элементы с показателем преломления n = 1,46. Увели-
чение показателя преломления позволит [8] добиться 
увеличения вклада продольной компоненты в карти-
ну общей интенсивности на оптической оси. 

В качестве элемента с высоким показателем пре-
ломления в работе рассматривается кремний (Si), ко-
торый является вторым по распространённости эле-
ментом (после кислорода) в земной коре. В настоящее 
время кремний и его соединения имеют разнообразные 
области применения, в частности, используются для 
изготовления полупроводниковых приборов (инте-

гральных схем, диодов, транзисторов) [10 – 11], сол-
нечных батарей [12], в биологии и медицине [13]. В 
работе [14] для 2D микролинзы Микаэляна, изготов-
ленной из кремния с показателем преломления 3,47, 
вблизи поверхности линзы было получено фокальное 
пятно 0,12λ по полуспаду интенсивности (FWHM).  

В данной работе проведены исследования по влия-
нию изменения радиуса (в диапазоне от 0,25λ до 2λ) 
кремниевого цилиндра на картину дифракции Гауссова 
пучка и лазерного пучка с вихревой фазовой сингуляр-
ностью первого порядка. Численные расчёты выполне-
ны на основе конечно-разностного временного метода 
(FDTD), реализованного в программном продукте 
MEEP [15]. Рассмотрена круговая поляризация лазерно-
го излучения, направление которой противоположно 
направлению вихревой фазовой сингулярности. 

Дифракция Гауссовых пучков  

Численное моделирование производилось с ис-
пользованием вычислительного кластера мощностью 
775 GFlops. Характеристики кластера: количество 
ядер – 116, вычислительные узлы – 7 сдвоенных сер-
веров HP ProLiant 2×BL220c, объём RAM – 112 Гб. 

Параметры моделирования: длина волны излучения 
λ = 1,55 мкм, размер расчётной области x, y, z ∈ [–9λ; 9λ]. 
Толщина поглощающего слоя PML – 0,66λ, шаг дискре-
тизации по пространству – λ/31, шаг дискретизации по 
времени – λ/(62c), где c – скорость света. Источник на-
ходится внутри подложки, на расстоянии 0,1 мкм перед 
началом рельефа. Подложка занимает всё пространство 
до PML (погружена в PML на 0,5 мкм). Показатель пре-
ломления n равен 3,47. Высота выступа равнялась 1,55λ. 

Исследования проводились для двух типов лазерных 
пучков, которые могут быть сгенерированы в лазерных 
резонаторах и сохраняют свою структуру при распро-
странении в свободном пространстве при круговой поля-
ризации лазерного излучения: Гауссова пучка и моды Га-
усса–Лагерра (0,1). Внешний вид рассматриваемых пуч-
ков приведён на рис. 1. Радиус пучка σ = 1,5λ. 
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а)   б)   в)  
Рис. 1. Входные пучки: интенсивность Гауссова пучка (а), 

интенсивность моды Гаусса–Лагерра (0,1) (б),  
фаза моды Гаусса–Лагерра (0,1) (в)  

В табл. 1 приводится распространение рассматри-
ваемых лазерных пучков при прохождении через ци-
линдр с разным показателем преломления: 1,5 и 3,47. 
Радиус цилиндра максимален, по краям он частично 
вписан в поглощающий слой PML.  

Изменение размера цилиндра 

В дальнейших исследованиях будем рассматри-
вать показатель преломления n = 3,47, соответствую-
щий кремнию. Проведём исследование влияния из-
менения размера цилиндра на размер фокального пят- 

на для рассматриваемых Гауссовых пучков. Дифрак-
ция Гауссова пучка показана в табл. 2, где, кроме об-
щей интенсивности, также отдельно приводится про-
дольная компонента (z-компонента) электрического 
поля. Для фундаментальной Гауссовой моды z-
компонента формируется вне оптической оси, и рас-
пределение имеет вид световой трубки. Также в 
табл. 2 приведены размеры фокальных пятен по по-
луспаду интенсивности в максимумах вне элемента.  

Наилучший результат был получен при размере 
цилиндра 1,25λ. В этом случае в непосредственной 
близости от элемента формируется узкое фокальное 
пятно, размер которого по FWHM равен 0,25λ. 

Следует отметить, что для ряда случаев (r = 0,25λ, 
r = 

λ, r = 1,5λ) фокусировка происходит на некотором 
расстоянии от элемента, даже для случая r = 1,25λ по-
сле фокусировки рядом с элементом наблюдается 
значительное ослабление интенсивности на оптиче-
ской оси. 

Табл. 1. Дифракция на цилиндре с разным показателем преломления Гауссовых пучков,  
общая интенсивность (размер области – 10,32λ×10,32λ) 

Фундаментальная Гауссова мода Мода Гаусса–Лагерра (0,1) 
n = 1,5  

 
n = 3,47 

 
n = 1,5 

 
n = 3,47 

 

    

Табл. 2. Дифракция Гауссова пучка на цилиндре с субволновым радиусом  
при изменении радиуса цилиндра (размер области – 5,14λ×5,84λ) 
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Для случаев r = 0,25λ и r = 
λ максимум формируется 

на расстоянии 0,19λ и 0,49λ соответственно. Для случая 
r = 0,75λ – непосредственно рядом с элементом. Отме-
тим, что для всех рассматриваемых случаев глобальный 
максимум формируется внутри элемента. Для случая 
r = 1,25λ – на границе элемента и внешней среды. 

Также следует отметить, что рост радиуса цилин-
дра приводит к формированию максимума продоль-

ной компоненты электрического поля внутри оптиче-
ского элемента, кроме случая r = 0,25λ.  

Для перераспределения продольной компоненты 
электрического поля с периферии на оптическую ось 
внесём вихревую сингулярность первого порядка 
противоположного поляризации знака. В табл. 3 при-
ведены аналогичные исследования по изменению ра-
диуса цилиндра для моды Гаусса–Лагерра (0,1). 

Табл. 3. Дифракция моды Гаусса–Лагерра (0,1) на цилиндре с субволновым радиусом  
при изменении радиуса цилиндра (размер области – 5,14λ×7,66λ ) 
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Наилучший результат был получен при размере 

цилиндра λ. В этом случае рядом с элементом форми-
руется узкое фокальное пятно, размер которого по 
FWHM равен 0,29λ.   

Фокусировка вне элемента происходит также 
при размере цилиндра r  = 0,25λ, максимум находит-
ся рядом с элементом. В остальных случаях гло-
бальный максимум формируется внутри элемента. 
Отметим, в первый локальный максимум вне эле-
мента попадает до 50 % интенсивности от глобаль-
ного максимума.  

Максимум продольной компоненты электрического 
поля также находится внутри оптического элемента, 
кроме случаев r = 0,25λ и r = 

λ. Таким образом, по дости-
жении некоторого критического радиуса (в данном слу-
чае r = 

λ) происходит фокусировка моды Гаусса–Лагерра 
(0,1) в узкое фокальное пятно, в основном состоящее из 
продольной компоненты электрического поля. 

Следует отметить, что для малого размера цилин-
дра (r = 0,25λ) как для Гауссова пучка, так и для моды 
Гаусса–Лагерра (0,1) происходит фокусировка вне 
элемента, хотя и в более широкое фокальное пятно.  

Графики поперечных сечений интенсивности для 
моды Гаусса–Лагерра (0,1) (для случаев r = 0,25λ и 
r = 

λ) приведены на рис. 2, для Гауссова пучка – на 
рис. 3 (для случая r = 1,25λ).   

Как видно из графиков на рис. 2, для случая r = 0,25λ 
(рис. 2а) в картине общей интенсивности присутст-
вуют значительные боковые лепестки, формируемые 
в основном поперечными компонентами электриче-
ского поля (>60 % от максимальной интенсивности). 
Для случая r = 

λ (рис. 2б) центральное фокальное пят-
но содержит в основном продольную компоненту 
электрического поля, амплитуда формируемых попе-
речными компонентами боковых лепестков составила 
~20% от величины основного пика.  
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а)  

б)  

Рис. 2. Графики поперечных сечений в максимуме 
вне элемента, сплошной линией показана общая 

интенсивность, пунктирной – продольная компонента  
для моды Гаусса–Лагерра (0,1),  

радиус цилиндра равен 0,25λ (а) и λ (б) 

 

Рис. 3. График поперечного сечения общей интенсивности 
в максимуме вне элемента для моды Гаусса–Лагерра (0,1), 

радиус цилиндра равен 1,25λ 

Заключение 

Численно с помощью метода FDTD показано, что 
для острой фокусировки лазерных пучков с круговой 
поляризацией, в том числе пучков с фазовой сингу-
лярностью, возможно использование отдельного 
кремниевого цилиндра с субволновым радиусом. 

Наименьший размер фокального пятна Гауссова 
пучка с круговой поляризацией достигается при ра-
диусе цилиндра 1,25λ. В этом случае обеспечивается 
фокусировка в круглое световое пятно, состоящее из 
поперечных компонент электрического поля. Мини-
мальный размер светового пятна по уровню полуспа-
да интенсивности FWHM = 0,25λ, что лучше, чем ци-
линдр, демонстрируемый в [4] (0,36λ). 

Наименьший размер фокального пятна для моды 
Гаусса–Лагерра (0,1) вне элемента достигается при ра-
диусе цилиндра λ. Численно показано, что рассматри-
ваемый кремниевый цилиндр, освещённый лазерным 
пучком с вихревой фазовой сингулярностью первого 
порядка, формирует световое пятно, центральная часть 
которого содержит продольную компоненту электри-
ческого поля (минимальный размер FWHMz = 0,26λ). 
Общая интенсивность светового пятна содержит попе-
речно-поляризованные боковые лепестки, что уширяет 
размер пятна до FWHM = 0,29λ.   
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NUMERICAL ANALYSIS OF SUBWAVELENGTH FOCUSING USING A SILICON CYLINDER 
D.A. Savelyev, S.N. Khonina 

Image Processing Systems Institute, Russian Academy of Sciences, 
Samara State Aerospace University  

Abstract  

The analysis of the impact of variations in the size of a silicon micro-cylinder with a subwavelength 
radius on the diffraction of circularly polarized Gaussian beams was performed using a finite-difference 
time-domain (FDTD) method. It is numerically shown that a Gaussian beam can be focused near the 
surface of the element in a light spot, whose size at full-width at half-maximum of the intensity is 0.25λ. 
It is demonstrated that the silicon cylinder illuminated by a laser beam with a vortex phase singularity of 
the first order forms a light spot, with its central part mainly formed by the longitudinal component of 
the electric field. (FWHM = 0.29λ). 

Key words: diffractive optics, optical vortices, binary optics, FDTD-method, micro-cylinder 
with subwavelength radius, sharp focusing of light, circular polarization, Meep software. 

Сведения об авторах 
Савельев Дмитрий Андреевич, 1988 года рождения, магистр прикладной математики 

и информатики, в 2011 году окончил Самарский государственный аэрокосмический уни-
верситет имени академика С.П. Королёва – СГАУ по специальности «Прикладная матема-
тика и информатика». Инженер НИЛ-35 СГАУ, стажёр-исследователь лаборатории лазер-
ных измерений Института систем обработки изображений РАН (ИСОИ РАН). Область на-
учных интересов: оптическая и цифровая обработка изображений, дифракционная оптика, 
сингулярная оптика, оптика ближнего поля.  

E-mail: dmitrey.savelyev@yandex.ru . 
Dmitry Andreevich Savelyev, (b. 1985) Master of Applied Mathematics and Computer 

Science, received master’s degree in Samara State Aerospace University (2011). Engineer of 
scientific research laboratory (SRL-35) of SSAU, trainee researcher of Laser Measurements 
laboratory at the Image Processing Systems Institute of the Russian Academy of Sciences (IPSI 

RAS). Research interests: optical and digital image processing, diffractive optics, singular optics, near-field optics.  
Сведения об авторе Хонина Светлана Николаевна – см. стр. 605 этого номера. 

 
 

Поступила в редакцию 10 ноября 2014 г. 


