
Многофокусная металинза для детектирования различных топологических зарядов при разных длинах волн Налимов А.Г., Котляр В.В. 

Компьютерная оптика, 2023, том 47, №2   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1170 201 

Многофокусная металинза для детектирования различных 
топологических зарядов при разных длинах волн 

А.Г. Налимов 1,2, В.В. Котляр 1,2 

1 ИСОИ РАН – филиал ФНИЦ «Кристаллография и фотоника» РАН,  
443001, Россия, г. Самара, ул. Молодогвардейская, д. 151; 

2 Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. Королёва, 
443086, Россия, г. Самара, Московское шоссе, д. 34 

Аннотация 

Рассмотрена комбинированная высокоапертурная металинза в тонкой пленке нитрида 
кремния диаметром 14 мкм, состоящая из двух наклонных секторных металинз, каждая из 
которых состоит из набора бинарных субволновых решеток. Моделирование методом ко-
нечных разностей во временной области показало, что металинза может одновременно де-
тектировать оптические вихри с двумя топологическими зарядами -1 и -2 почти во всем ви-
димом диапазоне длин волн. Металинза может селектировать несколько длин волн, которые 
фокусируются в разных точках фокальной плоскости: изменение длины волны на 1нм при-
водит к смещению фокусного пятна примерно на 4 нм. При освещении металинзы гауссо-
вым пучком с левой круговой поляризацией одновременно формируются два оптических 
вихря с топологическими зарядами 1 и 2 на расстоянии 6 мкм между собой при фокусном 
расстоянии линзы 6 мкм. Данную металинзу можно использовать для уплотнения канала 
передачи информации в беспроводных телекоммуникационных системах с помощью селек-
ции пространственно-временных мод лазерного излучения с разными топологическими за-
рядами и разными длинами волн. Такая микролинза является примером компактного де-
мультиплексора. 
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Введение 

В последние годы наблюдается интерес к комби-
нированным металинзам [1 – 4]. Авторы предлагают 
различные варианты многофокусных линз [1 – 2], а 
также комбинированные согласованные между собой 
метаповерхности [3 – 4]. Чаще всего металинзы про-
ектируются в виде столбиков, работающих как резо-
наторы для определенной длины волны и поляриза-
ции [5 – 10]. При этом необходимо создавать элемен-
ты с высоким аспектным соотношением (если не ис-
пользовать материалы с высоким показателем пре-
ломления, например, кремний), а также создавать их 
с высокой точностью – их высота и поперечные раз-
меры должны быть выдержаны точно, что удорожает 
их изготовление и использование. Известны также 
широкополосные металинзы для фокусировки как ко-
герентного линейно-поляризованного света [11], так 
и света с круговой поляризацией [12]. 

Одним из применений металинз или метаповерно-
стей является коллимация света для его ввода в вол-
новод или его вывода [13]. Если волновод многомо-
довый и моды разделены в нем по длинам волн, то 
возникает вопрос разделения света на выходе по раз-

ным длинам волн. Это можно сделать с помощью, 
например, дифракционных решеток [14]. Однако ми-
нус такого подхода в необходимости использования 
двух отдельных устройств – линзы для фокусировки 
света и дифракционной решетки. Другое интересное 
применение металинз – создание оптических вихрей с 
топологическим зарядом [6, 15]. Манипулируя топо-
логическим зарядом, можно передавать дополнитель-
ную информацию в пучке, что увеличит полосу про-
пускания в оптоволокне. С помощью металинз можно 
и детектировать топологический заряд [16 – 18]. 

В данной работе описана комбинированная мета-
линза, способная коллимировать свет, детектировать 
топологический заряд в пучке и разделять пучки по 
длинам волн. С помощью такой металинзы можно 
разделить до трех длин волн видимого диапазона од-
новременно при условии, что вместе с тем пучки мо-
гут иметь различные или одинаковые топологические 
заряды. При этом максимальное количество комби-
наций из длины волны света и величины топологиче-
ского заряда составляет не менее 17. Такие металин-
зы можно использовать в устройствах мультиплекси-
рования мод в линиях передачи информации по опти-
ческим волокнам. Преимуществом линзы является ее 
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широкополосность, а также возможность совместить 
все три устройства в одном, то есть упрощается и юс-
тировка готового устройства за счет уменьшения 
числа оптических компонент. 

Теоретическое основание 

Метод расчета металинз в тонкой пленке аморф-
ного кремния для видимого диапазона длин волн 
описан в [19]. Кратко он заключается в следующем. 
Например, для фокусировки оптического вихря в ди-
фракционной оптике используется спиральная зонная 
пластинка (СЗП) [20]. Функция пропускания бинар-
ной фазовой СЗП имеет вид: 
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где m – топологический заряд (ТЗ) оптического вих-
ря, (r, φ) – полярные координаты, k – волновое число 
света с длиной волны λ, f – фокусное расстояние па-
раболической линзы. 

Глубина бинарного рельефа такой фазовой СЗП 
должна быть равна: 
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где Re – действительная часть показателя преломле-
ния n материала СЗП. Работа полуволновых решеток 
основана на разных эффективных показателях пре-
ломления решетки для двух направлений вектора по-
ляризации: вдоль линий решетки (ТЕ) и поперек их 
(ТМ) [21]: 
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где Q – филфактор или фактор заполнения решетки 
(отношение ширины ступеньки к периоду решетки), 
nr – показатель преломления материала ступеньки, 
nm – показатель преломления среды. 

Формирование металинзы на основании спираль-
ной фазовой пластинки для падающей круговой по-
ляризации света было подробно рассмотрено в [22]. В 
данной работе рассчитывались спиральные зонные 
пластинки и соответствующие им металинзы, форми-
рующие поле с топологическими зарядами 1 и 2. Эти 
же поля данные металинзы способны детектировать. 
Для их построения использовались зонные пластинки 
с порядками 0 и 1. Например, пусть металинза вклю-
чает в себя матрицу  
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преобразования вектора поляризации с помощью угла 
φ, умноженной на пропускание спиральной пластин-
ки eimφ и функцию пропускания сферической линзы 
exp (– ikr2/(2)) с порядком, равным 1. Тогда при 
освещении её светом с левой круговой поляризацией 
на выходе получим сходящийся в световое кольцо 

оптический вихрь с топологическим зарядом 2 и пра-
вой круговой поляризацией [22]: 
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То есть металинза с зонной пластинкой 0-го порядка 
создает вихрь 1-го порядка в фокусе, а 1-й порядок зон-
ной пластинки, интегрированной в металинзу (спираль), 
увеличивает порядок еще на единицу, и результирую-
щий порядок получается равным m = 2. Если же подать 
на ту же металинзу свет с левой круговой поляризацией 
и вихрем порядка –2, то на выходе получится фокусное 
пятно с правой круговой поляризацией и вихрем 0-го 
порядка, то есть металинза будет фокусировать данный 
вихрь в круглое фокусное пятно. Аналогично можно 
построить металинзу, которая детектирует порядок вих-
ря m = –1. Для этого следует создать металинзу на осно-
ве зонной пластинки нулевого порядка, то есть кольце-
вой зонной пластинки. Такая металинза будет фокуси-
ровать свет с левой круговой поляризацией в фокусное 
пятно с правой круговой поляризацией и вихрем m = 1. 
А если послать на нее вихрь с m = –1 и левой круговой 
поляризацией, то в фокусной плоскости получится 
круглое фокусное пятно с правой круговой поляризаци-
ей без вихря (m = 0). 

Моделирование детектирования ТЗ 

Если необходимо детектировать несколько воз-
можных топологических зарядов в пучке, то свет сле-
дует подавать на несколько металинз. Один из вари-
антов – разделить пучок оптическими кубиками и ис-
пользовать отдельные металинзы. Но можно создать 
комбинированную металинзу, состоящую из несколь-
ких, каждая из которых посылает свет в фокусное 
пятно с заданными координатами. На рис. 1 показана 
такая металинза, предназначенная для детектирова-
ния топологических зарядов m = – 1 и m = – 2 в пада-
ющем пучке с левой круговой поляризацией. 

 
Рис. 1. Интенсивность и фаза света в фокусе (а) 

для безвихревого пучка с левой круговой поляризацией, 
металинза для детектирования света с левой круговой 
поляризацией и топологическими зарядами m = –1 и –2 
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Две отдельные металинзы на рис. 1, из которых 
состоит общая металинза, разделены между собой 
радиусом 4,9 мкм, в круге от 0 до 4,9 мкм находит-
ся первая металинза, в кольце от 4,9 до 7 – вторая. 
Параметры металинзы: расчетная длина волны 
λ = 633 нм, диаметр – 14 мкм, материал линзы – SiN 
(показатель преломления n = 2,04), высота микро-
рельефа – 1 мкм, период решеток – 220 нм, фокус-
ное расстояние и расстояние наблюдения – 6 мкм. 
Металинза рассчитана для фокусировки света с ТЗ 
m = –1 в фокусное пятно с координатами 

(– 3 мкм; 0) и ТЗ m = – 2 в точку с координатами 
(3 мкм; 0). Моделирование проводилось методом 
FDTD в программном пакете FullWave. На рис. 2 
показана работа данной линзы. Если послать на нее 
падающий пучок с левой круговой поляризацией и 
без вихря, то в фокусах обеих частей металинзы 
будут оптические вихри с топологическим зарядом 
m = 1 и m = 2 (рис. 2а). На рис. 2б – г показана ин-
тенсивность света в фокусной плоскости на рас-
четной длине волны света при трех различных па-
дающих пучках с вихрями m = –1 и m = – 2. 

а)  б)  

в)  г)  
Рис. 2. Интенсивность света (б), сфокусированного металинзой, с топологическим зарядом m = –1 (сверху), m = –2 (по 

середине), обоих сразу (снизу) и их сечения (в, г) вдоль оси X. Длина волны света λ = 0,633 мкм 

Видно, что свет с ТЗ m = –1 формирует максимум 
интенсивности в координатах, близких к расчетным (–
 3,05; – 0,26). А справа, в точке, близкой к (3; 0), 
наблюдается световое кольцо, поскольку там фокуси-
руется вихрь с правой круговой поляризацией и по-
рядком m = 1. При смене начального ТЗ на – 2 круглое 
фокусное пятно «переходит» направо, формируя мак-
симум интенсивности в координатах (3,08; 0,17). Слева 
образуется кольцо с минимумом интенсивности по его 
центру, поскольку там оказывается сфокусирован 
вихрь с правой круговой поляризацией и порядком 
m = –1. То есть, наблюдая за максимумом интенсивно-
сти, можно определить ТЗ падающего пучка. Посколь-
ку часть металинзы, ответственная за падающее поле с 
ТЗ m = – 2, находится на внешнем круге, числовая 
апертура такой линзы выше и фокусное пятно получа-
ется более узким (рис. 2г). Если же послать на такую 
металинзу волну с левой круговой поляризацией без 
вихря, то в обоих фокусах будут сформированы коль-

ца, различные по диаметру, поскольку слева окажется 
сфокусирован вихрь с правой круговой поляризацией 
и порядком m = 1, а справа – вихрь с правой круговой 
поляризацией и порядком m = 2 (рис. 2а). 

Моделирование различных длин волн 

Уплотнения мод в волноводе можно добиться, ис-
пользуя разные длины волн и разделяя затем световой 
пучок по ним. Поэтому интересно, как будет работать 
такая металинза на разных длинах волн. На рис. 3 по-
казаны графики зависимости максимума интенсивности 
и его X координаты, а также графики зависимости ши-
рины по полуспаду интенсивности FWHM от длины 
волны света для падающего поля с ТЗ m = –1 и m = – 2. 

Из рис. 3 видно, что металинза работает в широ-
ком диапазоне длин волн. Детектировать топологиче-
ский заряд в пучке m = –1 возможно в диапазоне длин 
волн от 490 до 720 нм. Но кроме того, при изменении 
длины волны света фокусное пятно сдвигается вдоль 
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оси Х. В диапазоне от 500 нм до 720 нм сдвиг вдоль 
оси X составляет приблизительно 910 нм, в то время 
как ширина по полуспаду интенсивности не превы-
шает 600 нм. То есть можно говорить о детектирова-
нии не только топологического заряда в пучке, но и 
одновременно длины волны, так как при такой ши-
рине фокусного пятна и сдвиге возможно разрешить 
два максимума при разной длине волны. Это, в свою 
очередь, означает, что может не быть необходимости 
разделять свет по длинам волн, что уменьшает воз-
можные потери при детектировании ТЗ. При этом не-
смотря на то, что положение фокусного пятна рас-
считывалось в точке с X = – 3 мкм на длине волны 
λ = 633 нм, оно немного смещено: на расчетной длине 
волны Х = – 3,05 мкм. А максимум интенсивности 
находится на длине волны 570 нм. 

То же самое можно сказать про пучок с ТЗ m = – 2. 
В этом случае тоже можно говорить о детектирова-
нии длин волн вместе с топологическим зарядом. Ра-
бочий диапазон металинзы также несколько смещен в 
сторону более коротких длин волн – от 500 до 700 нм, 
при этом сдвиг фокусного пятна вдоль оси X при этих 
длинах волн составляет 860 нм при ширине по полу-
спаду интенсивности, не превышающей 480 мкм, то 
есть можно говорить о возможности детектирования 
различных длин волн света по смещению фокусного 
пятна. Наименьшая ширина фокусного пятна в длинах 
волн для m= –1 равна примерно 485 нм, для m = –2 – 
380 нм. Тенденция к уменьшению фокусного пятна с 
ростом числовой апертуры заметна и из рис. 2. 

Из рис. 4а, б видно, что длины волн 523 и 703 нм 
могут быть разрешены независимо от наличия обоих 
вихрей в падающем пучке, так как фокусные пятна не 
перекрываются. Отношение сигнал-шум (далее будем 
называть его p = S / N, где S – полезная составляющая 
интенсивности (интенсивность сфокусированного 
света данной длины волны), N – паразитная состав-
ляющая интенсивности, то есть интенсивность света 
от соседнего фокусного пятна) составляет не менее 
18:1, то есть p = 18 (рис. 4а). Добавление вихря с тре-
тьей длиной волны 613 нм может разрешиться с со-
отношением сигнал-шум примерно p = 2,8 при нали-
чии двух предыдущих длин волн. Её наличие ухуд-
шит разрешение первых двух длин волн 523 и 703 нм, 
однако расположение датчиков интенсивности для 
этих двух фокусных пятен по их краям (левого и пра-
вого на рис. 4), захватывая их наполовину, по воз-
можности без центрального пика, может существенно 
улучшить соотношение сигнал-шум, что приведет к 
успешному разделению всех трех длин волн при лю-
бых их комбинациях в падающем пучке.  

Похожим образом выглядят эти данные и для вих-
ря с ТЗ m = – 2 (рис. 5). 

Поскольку числовая апертура для этого ТЗ выше, 
фокусные пятна стали уже, и фокусное пятно для 
m = – 2, λ = 703 нм попадает на второе кольцо от фо-
кусного пятна с λ = 523 нм. А центральный пик стал 

еще сильнее. Однако если посмотреть на рис. 5а, б, 
понятно, что при использовании только двух крайних 
длин волн вихрь с λ = 523 нм разрешится с p = 7,7, 
вихрь с λ = 703 нм – с p = 4. Даже при наличии вихря с 
λ = 613 нм максимумы двух соседних длин волн могут 
быть найдены в пучке за счет более узких фокусных 
пятен. А если ослабить интенсивность вихря с 
λ = 613 нм до возможного контраста p = 2,1 (пунктир-
ный график на рис. 5а), то все три длины волны при 
m = – 2 не будут мешать друг другу. 

а)  

б)  

в)  

г)  
Рис. 3. Зависимости интенсивности, координаты X 
максимума интенсивности (а, в) и его ширины по 

полуспаду интенсивности (б, г) от длины волны света 
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Возникает вопрос, а как будет мешать пучок с 
m = – 1 и любыми длинами волн при детектирова-
нии отдельных длин волн в пучке с m = – 2? На 
рис. 6а приведены сечения через центр фокусных 
пятен с «хвостами» фокусных пятен от вихря с ТЗ 
m = – 2, которые потенциально могут помешать де-
тектированию моды с m = – 1. Длина волны света 
при этом равна 613 нм. На рис. 6б показаны анало-
гичные результаты для фокусного пятна вихря с ТЗ 
m = – 2. Видно, что сами вихри на этой длине волны 
не мешают друг другу, однако на других длинах 

волн (523 нм, 703 нм) смещение мод уже не позво-
лит их найти с контрастом p = 2 или более. То есть 
допустимо наличие одновременно двух вихрей с 
m = – 1 и m = – 2 на центральной длине волны, а для 
детектирования различных длин волн скорее всего 
потребуется временное разделения световых пуч-
ков. Итого, количество мод, которые можно разре-
шить такой комбинированной металинзой, составит 
минимум 17 (по 8 с каждым ТЗ, временное разде-
ление между собой и два ТЗ одновременно на од-
ной длине волны). 

а)  б)  
Рис. 4. Сечения максимумов интенсивности сфокусированного вихря с ТЗ m = –1 для трех длин волн λ = 523 нм, 613 нм 
и 703 нм (а), одновременное расположение в фокусной плоскости двух сфокусированных вихрей (б) в соответствии  

с их относительными интенсивностями 

а)  б)   в)  
Рис. 5. Сечения максимумов интенсивности сфокусированного вихря с ТЗ m=-2 для трех длин волн λ = 523 нм, 613 нм 
и 703 нм (а), одновременное расположение в фокусной плоскости двух сфокусированных вихрей (б) и всех трех (в) 

в соответствии с их относительными интенсивностями. Пунктирной линией на (а) показано такое ослабление излучения 
с длиной волны 613 нм, при котором все три вихря могут быть успешно разрешены в любых комбинациях с достаточным 

контрастом 

а)  б)  
Рис. 6. Сечение через центр фокусных пятен при наличии двух вихрей с одной длиной волны λ = 613 нм и двумя ТЗ m = – 1 

и m = – 2 

Добавим, что проводилось моделирование также и 
вихрей с большими номерами ТЗ – – 3 и – 4. Было за-
мечено, что такие линзы способны работать с прием-

лемой эффективностью, только если они располагают-
ся во внешних кольцах комбинированной металинзы. 
При этом размер области моделирования значительно 
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вырастает, что существенно увеличивает время моде-
лирования, необходимое для получения зависимостей 
от длины волны падающего света. Поэтому эти данные 
не приводятся в настоящей статье. Но подчеркнем, что 
данный подход к созданию комбинированной мета-
линзы работоспособен и на больших величинах ТЗ. 

Заключение 

В работе показано, что, используя комбинирован-
ную металинзу, состоящую из двух отдельных мета-
линз, можно разделять не только вихри с различными 
топологическими зарядами, но и различные длины 
волн. Предложенная металинза работает в широком 
диапазоне длин волн от 500 до 700 нм, что позволяет 
выполнять точное определение топологического за-
ряда в падающем поле и его длину волны. Кроме то-
го, при одном значении топологического заряда сдвиг 
фокусного пятна вдоль поперечной оси позволяет де-
тектировать одновременно до трех вихрей на разных 
длинах волн с достаточным значением контраста (2 
или более), что дает 8 различных комбинаций нали-
чия или отсутствия вихрей в падающем поле, а при 
использовании двух топологических зарядов количе-
ство возможных комбинаций составляет не менее 17. 
Такую металинзу можно использовать в телекомму-
никации для разделения пучков не только по длине 
волны света, но и по топологическому заряду, что да-
ет возможность дополнительного уплотнения мод. 
Детектировать топологические заряды на основании 
формируемого распределения интенсивности можно 
с помощью как специально изготовленных отдельных 
датчиков, так и ПЗС-матрицы, если брать информа-
цию с определенных её пикселей. 
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Multifocal metalens for detecting several topological charges at different 
wavelengths 
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Abstract 

A combined high-aperture metalens in a thin silicon nitride film, which consists of two inclined 
sector metalens, is considered. Each sector metalens consists of a set of binary subwavelength 
gratings. The diameter of the lens is 14 μm. It has been shown using time-domain finite difference 
method that the metalens can simultaneously detect optical vortices with two topological charges –
1 and –2, in almost the entire visible wavelength range. The metalens can distinguish several 
wavelengths that are focused at different points in the focal plane: a 1 nm change in wavelength 
results in a focal spot shift of about 4 nm. When the metalens is illuminated by a Gaussian beam 
with left-handed circular polarization, two optical vortices with topological charges 1 and 2 are 
simultaneously formed at 6 nm between each other at focal distance equals 6 nm. This metalens 
can be used to increase information in transmission channel in wireless telecommunication sys-
tems by selecting the space-time modes of laser radiation with different topological charges and 
different wavelengths. The considered microlens is an example of a compact demultiplexer. 
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