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Аннотация 
Численно с помощью FDTD-моделирования показано, что при освещении спиральной 

металинзы из аморфного кремния с топологическим зарядом m = 1, числовой апертурой 1 и 
фокусным расстоянием, равным длине волны, вблизи её поверхности формируется острый 
фокус в виде круглого пятна (при освещении светом с ТЕ-поляризацией) или кольца (при 
освещении светом с ТМ-поляризацией). Показано численно и теоретически, что при острой 
фокусировке лазерного света в картине распределения интенсивности в фокусе имеются 
локальные области (симметричные и несимметричные, в центре картины или на перифе-
рии), в которых поток световой энергии имеет обратное направление. Например, обратный 
поток энергии вблизи оптической оси возникает при m = 1 и левой круговой поляризации 
или при m = 2 и правой круговой поляризации. Обнаруженный эффект можно использовать 
для смещения микрочастицы в обратном направлении по отношению к направлению рас-
пространения пучка. 
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Введение 
Компоненты с метаповерхностью начали изучаться 

после работ [1, 2], в которых было показано, что с по-
мощью наноструктур в тонких пленках металла или 
диэлектрика можно одновременно и локально (в каж-
дой точке сечения пучка) управлять амплитудой, фа-
зой и поляризацией лазерного излучения. В [3] описан 
эксперимент по формированию векторных оптических 
вихрей (ВОВ) с помощью субволновых прямоуголь-
ных апертур, расположенных на двух концентрических 
окружностях в тонкой пленке золота для лазерного 
света с длиной волны 1500 нм. В [4] с помощью двух 
компонентов с метаповерхностью в виде локальных 
субволновых решёток, рассчитанных по методу фазы 
Патхаратнама–Берри (ПБ) и сформированных в плав-
леном кварце абляцией фемтосекундным лазером, 
сформированы цилиндрические векторные оптические 
вихри с заданной неоднородной поляризацией (длина 
волны 632 нм). В [5] с помощью эллиптических апер-
тур в тонкой плёнке золота продемонстрирована линза 
с фокусным расстоянием 10 мкм, формирующая в од-
ной плоскости и острый фокус для одной длины волны 
(405 нм), и кольцо оптического вихря для другой дли-
ны волны (532 нм). Такую линзу можно использовать в 
STED-микроскопии. В работах [6 – 8] тонкие спираль-
ные пластинки с плазмонной метаповерхностью ис-
пользовались для формирования из света с круговой 
поляризацией оптического вихря с топологическим за-
рядом 1 или 2. Отличие только в виде локальных ан-
тенн (резонаторов). В [6] в плёнке серебра толщиной 
800 нм сфокусированным ионным пучком создавались 
наноотверстия с диаметром от 76 нм до 132 нм, кото-
рые заполнялись резистом РММА (длина волны 
532 нм), от их размеров зависела фазовая задержка. В 
[7] в пленке золота толщиной 27 нм травлением с пе-

риодом 375 нм создавались V-образные наноантенны с 
размером сторон 209 нм, от поворота которых зависела 
фазовая задержка падающего света с круговой поляри-
зацией и длиной волны 780 нм. В [8] тоже в плёнке зо-
лота толщиной 100 нм травлением с периодом 250 м 
создавались антенны в виде разорванного контура 
квадрата со сторонами 150 нм. От размера и места раз-
рыва в контуре квадрата зависела задержка фазы па-
дающего света с круговой поляризацией и длиной вол-
ны 710 – 900 нм. В [9] с помощью кремниевых нано-
дисков диаметром 590 нм и высотой 243 нм, располо-
женных периодически в 4× квадратах со стороною по 
10 мкм, управляли фазой за счет изменения только пе-
риода решетки нанодисков (от 700 нм до 1000 нм) для 
длины волны 1490 нм. Экспериментально продемон-
стрировали формирование оптического вихря с топо-
логическим зарядом 1. В [10] приведен обзор по ком-
понентам фотоники как с плазмонными, так и с ди-
электрическими метаповерхностями, рассчитанными 
как на основе метода фазы ПБ, так и на основе метода 
Гюгенса [11]. В [12] с помощью эллиптических отвер-
стий (90×180 нм) в плёнке золота толщиной 120 нм для 
длины волны 632,8 нм создана металинза (фокусное 
расстояние 10 мкм) на пропускание (10 %), формиру-
ющая из падающего Гауссова пучка с левой круговой 
поляризацией векторные оптические вихри с тополо-
гическими зарядами ± 3 и ± 5. В данном случае от по-
ворота эллиптического отверстия фазовая задержка 
прошедшего излучения менялась почти линейно. В 
[13] с помощью нанополосок (30×90×300 нм) на золо-
той поверхности, расположенных в соответствии с ме-
тодом ПБ, создана плазмонная метаповерхность, при 
отражении от которой Гауссов пучок с длиной волны 
700 нм и правой круговой поляризацией преобразовы-
вался в векторный оптический вихрь с топологическим 
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зарядом m = 1, а падающий пучок с левой круговой по-
ляризацией отражался в оптический вихрь с m = –1. 
Фазовая задержка отраженного излучения зависит от 
угла поворота полоски на поверхности. Отражается 
около 50 % падающего света. В [14] исследуются раз-
ные плазмонные наносита для формирования оптиче-
ских вихрей и бесселевых пучков. В тонкой плёнке зо-
лота толщиной 60 нм методом электронной литогра-
фии формируется множество прямоугольных отвер-
стий 75×150 нм, расположенных с периодом 500 нм 
(длина волны 632 нм). Расчет фазы производился на 
основе метода ПБ, и «сито» освещалось пучком с кру-
говой поляризацией. Эффективность была 3 %. В [15] с 
помощью резонансных кремниевых эллиптических 
столбиков (450×285×860 нм), расположенных с перио-
дом 750 нм на поверхности кварца, созданы полувол-
новая и четвертьволновая пластинки, а также q-
пластинки для преобразования линейной поляризации 
в радиальную и азимутальную. Пропускание этих пла-
стин 90 %, и преобразование поляризации почти 100 %. 
Диапазон длин волн 1400–1700 нм. Параметры цилин-
дров подобраны резонансно, а метаповерхность из ци-
линдров составлена по принципу Гюйгенса так, чтобы 
деструктивная интерференция электрических и маг-
нитных мод от каждого цилиндра, как от метаатома, 
работала как антиотражающее покрытие. Аналогич-
ным способом в [16], но с помощью кремниевых нано-
столбиков с круглым сечением и высотой 750 нм со-
зданы пропускающие метаголограммы, формирующие 
заданные изображения на расстоянии 10 мм для длины 
волны 1600 нм. Фаза кодировалась диаметром столби-
ков: от 79 нм до 212 нм (период 750 нм). Обзор по-
следних достижений по метаповерхностям, как метал-
лическим, так и диэлектрическим, можно найти в [17]. 
В [18] с помощью нанопластин аморфного кремния 
(показатель преломления n = 3,9231+i0,1306 для длины 
волны 780 нм) размером 410×175×466 нм, располо-
женных с периодом 600 нм, и представляющих чет-
вертьволновую пластинку, сформировали сразу не-
сколько оптических вихрей с топологическими заря-
дами 2, 4, 6 в разных порядках дифракции. В [19] с 
помощью трёх элементов с метаповерхностью (спи-
ральная пластинка, аксикон и зонная пластинка), 
представляющих собой субволновые решетки в плен-
ке аморфного кремния, рассчитанные по методу фазы 
ПБ и записанные фемтосекундным лазером, сформи-
рованы векторные идеальные оптические вихри с то-
пологическим зарядом 1–3, у которых диаметр свето-
вого кольца не зависит от топологического заряда. 
Длина волны – 633 нм, размер элементов – 6 мм, фо-
кусное расстояние линзы – 200 мм. В [20] описана 
иммерсионная металинза с числовой апертурой 
NA = 1,1, состоящая из эллиптических столбиков 
TiO2 размером 80×220×600 нм, размещенных с пери-
одом 240 нм и работающих как полуволновая пла-
стинка. При освещении линзы Гауссовым пучком с 
круговой поляризацией она с эффективностью 50 % 
формирует в иммерсии субволновое фокусное пятно 
диаметром 240 нм (длина волны 532 нм). 

В данной работе численно с помощью FDTD-
метода, реализованного в программе Fullwave, мо-
делируется работа спиральных металинз, которые 
одновременно и формируют векторные оптические 
вихри с топологическими зарядами 1, 2, 4, и фоку-
сируют падающий пучок в субволновое фокусное 
пятно или световое кольцо. Металинзы освещаются 
плоской волной с линейной (ТЕ- и ТМ-) и круговой 
(левой и правой) поляризациями. Металинзы ло-
кально работают как полуволновые пластинки. Но-
визна данных металинз в том, что расчет их основан 
не на методах ПБ и Гюйгенса, а на оригинальном 
методе, предложенном в [21].  

1. Расчет рельефа поверхности 
спиральных металинз 

Метод расчета компонент фотоники с метапо-
верхностью в тонкой пленке аморфного кремния для 
видимого диапазона длин волн описан в [21]. Кратко 
он заключается в следующем. Например, для фокуси-
ровки оптического вихря в дифракционной оптике 
используется спиральная зонная пластинка (СЗП) 
[22]. Функция пропускания бинарной фазовой СЗП 
имеет вид: 

2

( , ) sgnsin
2n
krT r m

f
 

ϕ = ϕ− 
 

, (1) 

где m – топологический заряд оптического вихря, 
(r, φ) – полярные координаты, k – волновое число све-
та с длиной волны λ, f – фокусное расстояние парабо-
лической линзы. 

Глубина бинарного рельефа такой фазовой СЗП 
должна быть равна: 

[ ] 12(Re 1)H n −
= λ − , (2) 

где Re – действительная часть показателя преломле-
ния n материала СЗП. Для видимого диапазона длин 
волн и для стекла глубина рельефа должна быть 300–
500 нм. Если СЗП фокусирует свет вблизи своей по-
верхности, то крайние зоны имеют размер, сравни-
мый с длиной волны, а размер углубления в зоне бу-
дет равен половине длины волны. Поэтому у крайних 
зон СЗП высота и поперечный размер ступеньки по-
чти одинаковые и примерно равны λ/2 ≈ 300 нм. Что-
бы уменьшить глубину ступеньки и сделать СЗП суб-
волновой толщины, можно задержку фазы на π при 
переходе от зоны к зоне реализовать с помощью 
сдвига и поворота линий субволновых решеток. Би-
нарные субволновые решетки в плёнке кремния рабо-
тают как локальные полуволновые пластинки, кото-
рые поворачивают вектор поляризации падающего 
излучения на угол β = 2α, где α – угол между направ-
лением линий решетки и вектором напряженности 
электрического поля падающей волны. Работа полу-
волновых решеток основана на разных эффективных 
показателях преломления решетки для двух направ-
лений вектора поляризации: вдоль линий решетки 
(ТЕ-) и поперек их (ТМ-) [23]: 
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( )2 21TE
eff r mn Qn Q n= + − , 

( ) 1/22 2(1 )TM
eff r mn Qn Q n

−− −= + −  (3) 

где Q – филфактор или фактор заполнения решетки 
(отношение ширины ступеньки к периоду решетки), 
nr – показатель преломления материала ступеньки, 
nm – показатель преломления среды. При филфакто-
ре Q = 0,5 для получения задержки по фазе для ТЕ- 
и ТМ- поляризаций на π в пленке аморфного крем-
ния с реальной частью показателя преломления 
n = 4,35 глубина рельефа решетки должна быть 
равна (λ = 633 нм): 

1
2 2

2

1 2( 1) 111 нм

TE TM
eff effH n n

H n n
−

π
− = π ⇒

λ

 = λ + − ≈ 

. (4) 

Параметры решеток оптимизировались. Напри-
мер, в табл. 1 показано как изменение филфактора Q 
решетки влияет на величину амплитуды и фазовой 
задержки прошедшей волны. В табл. 1 приведены аб-
солютные величины амплитуды и фазы для одной и 
той же точки наблюдения, расположенной в 0,5 мкм 
за решеткой. Из их сравнения можно понять состоя-
ние электромагнитного поля после его прохождения 
через рассматриваемые решетки. 

Табл. 1. Влияние филфактора Q субволновой решетки (H = 120 нм)  
на амплитуду, фазу и эллиптичность поляризации прошедшего излучения (λ = 633 нм) 

Заполнение ре-
шетки Q 

Амплитуда 
Ex, отн. ед. 

Фаза Ex Амплитуда 
Ey, отн. ед. 

Фаза Ey Поляризация Эллиптичность 

0,1 1,06 0,776π 0,12 1,32π 0 0,11 
0,2 0,8 0,98π 0,3 1,47π 0 0,39 
0,3 0,55 1,21π 0,41 1,62π 28° 0,66 
0,4 0,41 1,41π 0,41 1,74π 45° 0,55 
0,5 0,36 1,56π 0,32 1,81π 42° 0,38 
0,6 0,34 1,66π 0,27 1,83π 38° 0,25 
0,7 0,34 1,73π 0,22 1,88π 32° 0,2 
0,8 0,34 1,77π 0,17 1,8π 26° 0,2 
0,9 0,35 1,78π 0,1 0π 13° 0,2 

 

Угол наклона линий решетки к вектору поляриза-
ции E падающей плоской линейно поляризованной 
волны равен α = 22,5°. Ожидается, что вектор поляри-
зации прошедшей волны будет повернут на угол 
β = 45°. Вектор E расположен вдоль оси X, то есть име-
ет только одну проекцию Ex. Из табл. 1 видно, что 

наилучшие значения Q равны 0,4 и 0,5. Для дальней-
шего выбирается Q = 0,5 из-за меньшей эллиптичности 
(отношение между осями эллипса поляризации).  

В Табл. 2 показано, как глубина канавок субвол-
новой решётки влияет на амплитуду, фазу и эллип-
тичность поляризации прошедшего света. 

Табл. 2. Влияние высоты рельефа субволновой решётки (Q = 0,5) в плёнке аморфного кремния  
на амплитуду, фазу и эллиптичность поляризации прошедшего излучения (λ = 633 нм).  

Угол поворота линий решётки к падающему вектору поляризации α = 22,5° 
Высота рельефа, 

H, мкм 
Амплитуда 
Ex, отн. ед. 

Фаза Ex Амплитуда 
Ey, отн. ед. 

Фаза Ey Поляризация 
(угол β) 

Эллиптич-
ность 

0,06 0,59 0,773π 0,24 1,45π -13,5° 0,34 
0,07 0,56 0,88π 0,27 1,5π -12,6° 0,42 
0,08 0,57 1,01π 0,28 1,54π 0 0,49 
0,09 0,51 1,17π 0,32 1,61π 16,2° 0,58 
0,1 0,46 1,32π 0,32 1,68π 27° 0,53 
0,11 0,39 1,43π 0,32 1,74π 36° 0,48 
0,12 0,36 1,56π 0,32 1,81π 41,4° 0,38 
0,13 0,29 1,69π 0,3 1,86π 44,1° 0,26 
0,14 0,28 1,8π 0,27 1,86π 43,2° 0,17 
0,15 0,27 0π 0,25 0π 42,3° 0,06 
0,16 0,27 0,1π 0,24 0,1π 40,5° 0,03 

 

Из табл. 2 видно, что оптимальная глубина решёт-
ки равна H = 120 нм. Это близко к теоретическому 
значению H = 111 нм, следующему из (4). 

Важным параметром для формирования металин-
зы является выбор числа решёток, поворачивающих 
вектор поляризации. Например, в [22] для формиро-
вания радиальной поляризации использовалось всего 
4 решётки, формирующие векторы выходной поляри-
зации с углами 45, 135, 225 и 315 градусов. Этого 
оказалось достаточно для формирования почти суб-

волнового фокусного пятна примерно круглой фор-
мы. В данной работе используются 16 решёток, фор-
мирующих выходную азимутальную поляризацию с 
векторами, имеющими 16 градаций (разница между 
направленностью векторов напряженности электри-
ческого поля на выходе из соседних зон 11,25°). 

Заполнение субволновыми решётками СЗП под-
чиняется двум правилам. Правило 1: решётки распо-
лагаются таким образом, чтобы прошедшее излуче-
ние имело примерно азимутальную поляризацию. 
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Правило 2: две соседние решётки, примыкающие к 
границе зоны СЗП, должны формировать два вектора 
поляризации, имеющих противоположное направле-
ние, то есть реализовывать задержку фазы на π.  

Рассчитывались спиральные зонные пластинки и 
соответствующие им металинзы с топологическими 
зарядами 1, 2 и 4. 

а)    б)  

в)    г)  

д)    е)  
Рис. 1. Бинарные СЗП с топологическими зарядами m: 1 (а), 

2 (в), 4 (д) – и соответствующие им спиральные 
металинзы с топологическими зарядом m: 1 (б), 2 (г), 4 (е) 

На рис. 1 показаны спиральные зонные пластинки 
1-го, 2-го и 4-го порядков (а, б, в) и соответствующие 
им металинзы (г, д, е). Параметры расчёта для рис. 1 
были следующие: фокусное расстояние СЗП 
f = λ = 633 нм, размер пикселя файла маски металин-
зы – 22 нм, размер элемента – 8×8 мкм. Параметры 
субволновых решёток на рис. 1 следующие: филфак-
тор Q = 0,5, то есть ширина ступеньки 110 нм и ширина 
впадины тоже 110 нм. Глубина всех решёток 
H = 120 нм. Период всех решёток был выбран 
наименьшим, который можно будет впоследствии из-
готовить методом электронной литографии при задан-
ной глубине решетки, его размер составил d = 220 нм. 
Показатель преломления тонкой плёнки аморфного 
кремния выбран следующим n = 4,352+0,486i, показа-
тель преломления подложки равен n = 1,5. Толщина 
плёнки равна глубине решёток. 

Схематично работу спиральной металинзы на 
рис. 1 можно описать с помощью матрицы  

cos sinˆ( )
sin cos

R
ϕ − ϕ 

ϕ =  ϕ ϕ 
  

поворота вектора поляризации на угол φ, умножен-
ной на пропускание спиральной пластинки eimϕ и 
пропускание сферической линзы exp(–ikr2/(2f)). Тогда 
на выходе из такого элемента будут формироваться 
разные световые поля в зависимости от поляризации 
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1
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– левой круговой поляри-

зации (Ex–iEy). При освещении металинзы с m = 1 
светом с ТЕ-поляризацией на выходе получим 

2
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  (5) 

сходящийся в фокус оптический вихрь с радиальной 
поляризацией. При освещении линзы (рис. 1б) светом 
с ТМ-поляризацией на выходе получим 

2
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f
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= ϕ−  ϕ  

 (6) 

сходящийся в фокус оптический вихрь с азимуталь-
ной поляризацией. При освещении линзы (рис. 1б) 
светом с правой круговой поляризацией на выходе 
получим 
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сходящуюся в фокус сферическую волну с правой 
круговой поляризацией. А при освещении линзы 
(рис. 1б) светом с левой круговой поляризацией на 
выходе получим 

2
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cos sin 1
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1
exp 2 ,
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kri i
if

kri i
if

ϕ − ϕ   
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 (8) 

сходящийся в световое кольцо оптический вихрь с 
топологическим зарядом 2 и левой круговой поляри-
зацией. 

2. Моделирование работы 
 спиральной металинзы с m = 1 

Для примера опишем результаты моделирования 
работы спиральной металинзы только с номером 1. 
Моделирование проводилось FDTD-методом, реали-
зованным в программе Fullwave. Результаты модели-
рования спиральной металинзы с топологическим за-
рядом m = 1, освещённой плоским пучком с линейной 
поляризацией Ех, показаны на рис. 2. Размер изобра-
жений 1,33×1,33 мкм. На рис. 2 показаны распреде-
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ление интенсивности (а), модули амплитуды и фазы 
всех проекций прошедшего поля Ex (б, в), Ey (г, д), Ez 
(e, ж) и проекции вектора Умова–Пойнтинга (ВУП) 
на оптическую ось Sz (з). Видно, что интенсивность 
имеет вид световых колец с минимумом интенсивно-
сти в центре. Видно также, что наибольший вклад в 
интенсивность (а) дает продольная компонента поля 
(е). Её максимальная интенсивность примерно в 10 
раз больше, чем интенсивность поперечных состав-
ляющих (б) и (г), и интенсивность на кольце (рис. 2а) 
в 11 раз превышает интенсивность падающего света. 
Поэтому металинза на рис. 1б при освещении ее по-
лем с поляризацией Ех формирует векторный оптиче-
ский вихрь с топологичесим зарядом m = 1 (рис. 2ж) 
и радиальной поляризацией. Последнее следует из 
того, что в фокусе металинзы световое кольцо 
(рис. 2а) имеет преимущественно продольную поля-
ризацию (рис. 2е). Максимальное значение вектора 
ВУП равно 4,35, а максимальное значение модуля 
проекции на ось z ВУП (рис. 2з) равно 2,72. То есть 
вдоль оптической оси распространяется только 63 % 
всей энергии, прошедшей через фокус. Заметим, что, 
хотя поперечные составляющие электрического век-
тора много меньше продольной составляющей, толь-
ко они дают вклад в поток световой энергии вдоль 
оптической оси, то есть в ВУП. Поэтому на рис. 2з 
проекция на ось z ВУП имеет максимум на оптиче-
ской оси, а в центре кольца интенсивности на рис. 2а 
(на оптической оси) не нулевое значение, а минимум. 

а)  б)   в)  

г)   д)  

е)  ж)  з)  
Рис. 2. Рассчитанные на расстоянии 600 нм от металинзы 
(рис. 1а, б) c топологическим зарядом m = 1, при освещении 

её плоской волной с линейной поляризацией, имеющей 
только одну проекцию Ex: интенсивность (а), модуль 

амплитуды (б) и фаза (в) проекции Ex, модуль амплитуды 
(г) и фаза (д) проекции Ey , модуль амплитуды (e) и фаза 
(ж) проекции Ez и проекция ВУП на оптическую ось Sz (з) 

Если повернуть вектор поляризации падающей 
плоской волны на 90 градусов (поляризация Еу) и 
опять осветить металинзу на рис. 1б, то она будет 
формировать субволновый фокус с поперечной поля-
ризацией. На рис. 3 показаны распределения интен-
сивности (а), модуля амплитуды и фазы всех проек-
ций прошедшего поля Ex (б, в), Ey (г, д), Ez (e, ж) и 

проекции на оптическую ось ВУП (з). Видно, что в 
фокусе формируется почти круглый субволновый 
фокус (рис. 3а) с поперечной поляризацией. Послед-
нее следует из того, что максимальные интенсивно-
сти поперечных компонент электрического вектора 
(рис. 3б, г) почти в 10 раз больше, чем максимальная 
интенсивность продольной составляющей (рис. 3е). 
Максимальное значение вектора ВУП равно 2,26, а 
максимальное значение модуля проекции на ось z 
ВУП (рис. 3з) равно 2,07. То есть почти вся энергия 
(90 %) распространяется вдоль оптической оси. 

а)  б)   в)  

г)   д)  

е)  ж)   з)  
Рис. 3. Рассчитанные на расстоянии 600 нм от металинзы 
(рис. 1а, б) c топологическим зарядом m = 1, при освещении 

ее плоской волной с линейной поляризацией, имеющей 
только одну проекцию Ey: интенсивность (а), модуль 

амплитуды (б) и фаза (в) проекции Ex, модуль амплитуды 
(г) и фаза (д) проекции Ey , модуль амплитуды (e) и фаза 

(ж) проекции Ez и проекция ВУП на оптическую ось Sz (з) 
Таким образом, в этом параграфе показано, что 

спиральная металинза (рис. 1б) при освещении её 
светом с линейной поляризацией вдоль оси X форми-
рует субволновый оптический вихрь с топологиче-
ским зарядом m = 1 и почти продольной поляризаци-
ей. Если эту металинзу осветить плоской волной с 
линейной поляризацией вдоль оси Y, то в фокусе 
сформируется круглое субволновое пятно с преиму-
щественно поперечной поляризацией. 

3. Расчет проекции вектора Умова–Пойнтинга 
в фокусе спиральной металинзы  

На рис. 4 для сравнения показаны проекции ВУП 
на оптическую ось Sz в фокусе металинзы с тополо-
гическим зарядом m = 1 (рис. 1б) при освещении её 
светом с линейной поляризацией вдоль оси X (а) и 
Y (б), а также правой (в) и левой (г) круговой поля-
ризацией. Из рис. 4 видно, что в некоторых областях 
2D-картины проекции ВУП Sz < 0: рядом с оптиче-
ской осью (а – в) и на самой оптической оси (г). То 
есть при освещении волной с левой круговой поля-
ризацией энергия вдоль оптической оси течет в об-
ратном направлении, в сторону металинзы. Обрат-
ный поток энергии вблизи оптической оси у вектор-
ных оптических пучков – известное в оптике явле-
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ние [24–26]. В этих работах получены явные выра-
жения для продольной компоненты ВУП, из кото-
рых можно получить условия смены знака величины 
Sz. Так, в [24] для векторного пучка Бесселя, состо-
ящего из линейной комбинации двух пучков Бесселя 
с радиальной и азимутальной поляризациями, пока-
зано, что в чётных боковых лепестках (световых 
кольцах) поток энергии течёт в обратном направле-
нии оси z, хотя сам пучок распространяется в пря-
мом направлении оси z. В [25] показано, что для 
любого бездифракционного пучка, являющегося ли-
нейной комбинацией двух соосных пучков, распро-
страняющихся с разной фазовой скоростью вдоль 
положительного направления оси z, в некоторой ма-

лой области в сечении пучка с координатами (r, φ) 
поток энергии будет отрицательным. В [26] получе-
но выражение (уравнение (19) в [26]) для Sz для 
остросфокусированного пучка Бесселя нулевого по-
рядка с линейной поляризацией, из которого следу-
ет, что при некоторых параметрах на периферии фо-
кусного пятна поток энергии может иметь противо-
положенное направление (Sz < 0). Но явно в [26] об 
обратном потоке энергии не упоминается. Поэтому 
ниже мы покажем, что при острой фокусировке све-
та с линейной поляризацией существуют локальные 
области в сечении фокуса, в которых поток энергии 
обратный (Sz < 0). В [26] рассмотрена острая фоку-
сировка пучка Бесселя нулевого порядка. 

а)     б)  

в)     г)  
Рис. 4. 2D-распределения проекции ВУП на оптическую ось Sz в фокусе металинзы с топологическим зарядом m = 1 (рис. 1б) 
при освещении её светом с линейной поляризацией вдоль оси X (а) и Y(б), а также правой (в) и левой (г) круговой поляризацией 

Ниже получим выражение для проекции ВУП в фо-
кусе пучка Бесселя n-го порядка и с линейной поляри-
зацией. Проекция ВУП на оптическую ось имеет вид: 

0,5Re .z z
S ∗ = × E H  (9) 

Для линейной поляризации Ey = 0, поэтому выра-
жение (9) упростится: 

( )0,5Rez x yS E H ∗= . (10) 

Используя уравнение Максвелла для монохрома-
тического света с циклической частотой w  

rot , 1ik= µ =Ε H , (11) 

где k = w/c – волновое число, c – скорость света, вме-
сто (10), получим: 

Re
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x z
z x

E EiS E
k z x

∗ ∗   ∂ ∂ = −   
∂ ∂     

. (12) 

Разложим амплитуду Ex в угловой спектр плоских 
волн: 

( )2 2

( , , ) ( , )

exp 1 d d ,

xE x y z A

ik x y z

∞

−∞

= ξ η ×

 × ξ+ η+ − ξ −η ξ η  

∫
 (13) 

где A(ξ, η) – амплитуда спектра плоских волн. Из тре-
тьего уравнения Максвелла divE = 0 с учетом, что 
Ey = 0, найдем продольную компоненту вектора 
напряжённости электрического поля: 



Формирование и фокусировка векторного оптического вихря с помощью металинзы  Котляр В.В., Налимов А.Г.  

Компьютерная оптика, 2017, том 41, №5 651 

( )
2 2

2 2

( , )( , , )
1

exp 1 d d .

z
AE x y z

ik x y z

∞

−∞

ξ ξ η
= − ×

− ξ −η

× ξ+ + η+ − ξ −η ξ η 

∫
 (14) 

Тогда выражение в круглых скобках в (12) примет 
вид: 
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Для примера рассмотрим пучок Бесселя n-го по-
рядка, угловой спектр которого запишем в виде: 
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Тогда вместо интегралов (13) и (15) можно запи-
сать явные выражения: 
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Подставляя (17), (18) в (12), получим: 
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В (19) kr0 = kr – поперечная проекция волнового век-
тора. Из (19) видно, что в поперечном сечении фокус-
ного пятна есть локальные области, зависящие от по-
лярного угла, в которых проекция ВУП отрицательная 
Sz < 0. При острой фокусировке r0 = 1 и cos2θ = 1 полу-
чим неравенство: 

2 22 ( ) ( ) ( ) , .n n nJ x J x J x x k− +< + = ρ  (20) 

Неравенство (20) показывает, что вблизи первого 
(не осевого) нуля функции Бесселя порядка n на го-
ризонтальной оси имеется область, в которой свето-
вая энергия распространяется в обратном направле-
нии. Для n = 0 (в фокусе световое пятно) неравенство 
(20) выглядит проще: 

0 2( ) ( ) ,J x J x x k< = ρ . (21) 

Максимальное значение Sz на оптической оси 
равно 2,72 (рис. 4а), 2,07 (рис. 4б), 12,0 (рис. 4в) и  
–2,31 (рис. 4г). То есть поток энергии вблизи опти-

ческой оси при освещении металинзы светом с ли-
нейной поляризацией (рис. 4а, б) примерно равен 
потоку энергии в обратном направлении вдоль оп-
тической оси при освещении светом с левой круго-
вой поляризацией (рис. 4г). Заметим, что на рис. 4г 
поток энергии вдоль оптической оси распространя-
ется по кольцу с максимальным значением Sz, рав-
ным 2,94. Заметим также, что вдоль самой оптиче-
ской оси (строго при x = y = 0) Sz на рис. 4г равно ну-
лю. Удивительно, что максимальный поток энергии 
вдоль оптической оси наблюдается при освещении 
металинзы светом с правой круговой поляризацией 
(рис. 4в). Заметим также, что анализ (9) – (19) не 
может объяснить наличие обратного потока энергии 
в случае острой фокусировки света с круговой поля-
ризацией. Авторы не оставляют попыток объяснить 
картину на рис. 4г. 

4. Поток энергии в фокусе  
для спиральной металинзы с m = 2 

На рис. 5 для сравнения показаны распределения 
проекции ВУП на оптическую ось Sz в фокусе мета-
линзы с топологическим зарядом m = 2 (рис. 1д) при 
освещении светом с разной однородной поляризаци-
ей. Максимальные значения проекции ВУП Sz равны: 
1,28 на несимметричном кольце (рис. 5а), 0,852 на 
несимметричном кольце (рис. 5б), ноль на оси, –0,795 
на первом кольце и 1,94 на втором кольце и (рис. 5в), 
0 на самой оси, 3,69 на первом кольце и –0,47 на вто-
ром кольце (рис. 5г). На всех картинах на рис. 5 на 
оптической оси Sz равно нулю. 

Из рис. 5 видно, что обратный поток энергии в фо-
кусе при m = 2 так же зависит от поляризации падаю-
щего света, как и для случая m = 1 (рис. 4), но отлича-
ется расположением локальных областей с обратным 
потоком. При освещении металинзы (рис. 1г) светом с 
линейной поляризацией области обратного потока 
несимметричные, имеют относительно малую площадь 
и малую величину потока энергии (рис. 5а, б).  

При освещении металинзы (рис. 1г) светом с кру-
говой поляризацией области обратного потока энер-
гии обладают симметрией, по площади составляют 
заметную часть площади фокуса и имеют значитель-
ную величину обратного потока (сравнимую с пря-
мым потоком энергии): на рис. 5в – вблизи оптиче-
ской оси (аналогичный результат получен в [27]), на 
рис. 5г – в первом тёмном кольце.  

Заключение 
В работе с помощью FDTD-моделирования и тео-

ретически с помощью разложения по плоским волнам 
показано, что в области острого фокуса (числовая 
апертура около 1), который формируется вблизи спи-
ральной металинзы при освещении её лазерным из-
лучением с разными однородными поляризациями, 
имеют место локальные области, в которых проекция 
вектора Умова–Пойнтинга на ось Z имеет отрица-
тельные значения, то есть в этих областях поток 
энергии направлен в обратном направлении. Ранее 
уже было замечено, что обратный поток энергии, ко-
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торый может перемещать микрочастицы против 
направления распространения лазерного пучка (опти-
ческий трактор), возникает в симметричных пучках 
Бесселя [24] или при интерференции двух лазерных 
пучков, имеющих разную фазовую скорость [25]. В 

этой работе мы показали, что обратный поток энер-
гии может возникать при острой фокусировке вихре-
вого лазерного излучения (m = 1,2) с линейной (σ = 0) 
или круговой поляризациями (σ = ±1). Для m = 2 и 
σ = –1 это было получено в [27]. 

а) 
     б)  

в)     г)  
Рис. 5. 2D-распределения проекции ВУП на оптическую ось Sz в фокусе металинзы с топологическим зарядом m = 2 (рис. 1д) 
при освещении её светом с линейной поляризацией вдоль оси X (а) и Y(б), а также правой (в) и левой (г) круговой поляризацией 
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A VECTOR OPTICAL VORTEX GENERATED AND FOCUSED USING A METALENS 
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Abstract 
Using a FDTD-aided numerical simulation we show that a sharp focal spot can be generated by a 

spiral metalens made of amorphous silicon, with unit topological charge and unit numerical aperture 
(NA = 1). The focal spot intensity is nearly round-shaped when using an incident TE-wave, and in 
the form of a doughnut for an incident TM-wave. We are the first to show theoretically and experi-
mentally that the focal intensity pattern has local regions - located symmetrically or asymmetrically 
both at the center and on the periphery - where the energy flux is inversely directed. The discovered 
effect can be used for moving a microparticle in the opposite direction to the light propagation. 
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