
Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                             №2 (40) 2013 г. 

208 

УДК 535.42 
 

ФОРМИРОВАНИЕ СВЕТОВЫХ ШАРОВ НА ОСНОВЕ  
ВСТРЕЧНОЙ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ ОСТРОСФОКУСИРОВАННЫХ ПУЧКОВ  

С РАЗЛИЧНОЙ ПОЛЯРИЗАЦИЕЙ 
 

© 2013  С. Н. Хонина,  А. В. Устинов 
 

Самарский государственный аэрокосмический университет  
имени академика С. П. Королёва (национальный исследовательский университет) 

 
Рассмотрено формирование сферических распределений интенсивности на основе встречной интер-

ференции остросфокусированных вихревых пучков с различной поляризацией. Формирование трёхмерных 
распределений осуществляется простым способом с помощью оптимизации ширины и положения одной 
кольцевой диафрагмы. Для узкой диафрагмы оптимальные параметры вычисляются аналитически, а для 
широкой диафрагмы – дополнительно численно корректируются. Показано, что в зависимости от поляри-
зации, порядка вихревой сингулярности и дополнительного фазового набега в одном из пучков можно 
формировать как цельные, так и полые световые шары субволнового радиуса, состоящие из различных 
компонентов электрического поля. 

 
Острая фокусировка, встречная интерференция, трёхмерное субволновое распределение интен-

сивности, поляризация, вихревая фазовая функция. 
 
 

Введение 
Формирование заданных трёхмер-

ных распределений интенсивности остро-
сфокусированного лазерного излучения 
актуально в задачах оптического захвата и 
манипулирования, микроскопии и записи 
данных [1-3]. Для уменьшения поперечно-
го размера фокального пятна использует-
ся острая фокусировка с использованием 
высокоапертурных объективов. Однако 
продольный размер фокального пятна 

2z n NAλ∆ ≈ (λ - длина волны, n – показа-
тель преломления среды, NA – числовая 
апертура фокусирующей системы) даже в 
предельном случае оказывается в два раза 
больше поперечного (2 )r NAλ∆ ≈ .  

Трёхмерный анализ формируемых 
полей значительно упрощается, когда 
вклад одного из компонентов электриче-
ского поля значительно превышает 
остальные. Добиться такого фактически 
скалярного режима можно различными 
способами. В частности, для радиальной 
поляризации наложение узкой кольцевой 
диафрагмы [4], пропускающей в основном 
периферийные лучи, или дополнение лин-
зы аксиконом [5] максимизирует вклад 
продольного компонента. Однако в обоих  

случаях ещё больше уменьшается попе-
речный размер фокального пятна и увели-
чивается продольный размер. 

Для решения этой проблемы были 
предложены различные способы, в боль-
шинстве своем основанные на эффекте 
интерференции [6-9].  Кроме того, в этом 
случае можно аннулировать вклад опре-
делённых компонентов в фокальной (или 
другой заданной) плоскости при исполь-
зовании интерференции встречных пуч-
ков. 

На данный момент разработано 
множество оптических схем, реализую-
щих тот или иной тип интерференции 
встречных пучков. Среди них можно вы-
делить несколько основных типов, ис-
пользующих конфокальную линзовую си-
стему или отражение от зеркала [8-10].  

В каждом случае можно добиться 
избирательного сложения или вычитания 
соответствующих компонентов электро-
магнитного поля у встречных пучков в 
определённой плоскости за счёт фазовой 
модуляции [11, 12], выбора поляризации 
[13, 14] или специальных отражающих и 
преломляющих элементов [9, 15, 16].  
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1. Компонентный анализ  
остросфокусированного вихревого 

электрического поля  
При острой фокусировке поле в фо-

кальной плоскости: 

[
]

2

0 0

( , , ) ( , ) ( )

( , ) exp ( sin cos( )

cos ) sin ,

ifz B T

ik r

z d d

= − ×

× − +

+

∫ ∫E

P

α π

ρ ϕ θ φ θ
λ

θ φ θ φ ϕ

θ θ θ φ

  (1) 

где ( , , )zρ ϕ  – цилиндрические координа-
ты фокальной области; ( , )θ φ  – сфериче-

ские угловые координаты выходного 
зрачка фокусирующей системы; α  - мак-
симальное значение азимутального угла, 
связанное с числовой апертурой системы; 

( , )B θ φ  – функция пропускания; ( )T θ  – 
функция аподизации зрачка (для аплана-
тических систем ( ) cosT θ = θ ); 2 /k = π λ  – 
волновое число; λ – длина волны; f – фо-
кусное расстояние; ( , )θ φP  – матрица по-
ляризации, которая для декартовых ком-
понентов выглядит следующим образом:  

 
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 ( )

x

d y

z

c
c
c

φ θ φ φ θ φ θ φ
θ φ φ φ θ φ θ φ θ φ

θ φ θ φ θ φ

 + − −  
   = − + −   

  − −   

P .    (2) 

 
Используя связь декартовых и ци-

линдрических проекций: 
cos sin 0
sin cos 0
0 0 1

r x

y

z z

φ

φ φ
φ φ

     
    = −    
         

e e
e e
e e

, (3) 

можно записать (2) для цилиндрических 
компонентов: 

( , )
cos cos sin cos sin ( )
sin cos cos sin sin ( ) .

sin 0 cos ( )

c

r

z

c
c
c

=

−  
  =     −    

P

φ

θ φ

φ θ φ φ θ φ
φ θ φ φ θ φ

θ θ φ

(4) 

Представление (2) удобно для ли-
нейной поляризации, а (4) – для радиаль-
ной, азимутальной и круговой поляриза-
ций. В связи с поставленной задачей фор-
мирования в фокальной плоскости 
сферических распределений линейную 
поляризацию рассматривать не будем, т.к. 
при острой фокусировке она не обладает 
симметрией в поперечной плоскости. 

Для вихревых полей: 
( )( , ) exp( )B R imθ φ θ φ=  

выражение (1) упрощается: 

0

( , , )

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

m

m

z ikf

R T ikz
α

ρ ϕ = − ×

× θ θ ρ ϕ θ θ θ θ∫

E

Q
 (5) 

Компоненты вектора ( , , )m ρ ϕ θQ  за-
висят от поляризации ( )φc  падающего 
пучка и представляют собой суперпози-
ции функций Бесселя различного порядка. 

В частности, при использовании ци-
линдрических компонентов выражение 
вектора в (5) имеют следующий вид: 

- для радиальной поляризации: 

( ) ( )
( ) ( )

( )

,

1 1

1 1

e( , , )
2

sin sin cos

sin sin cos

2 sin sin

m im
rad c
m

m m

m m

m

i

i J k J k

J k J k

J k

ϕ

+ −

+ −

ρ ϕ θ = ×

 ρ θ − ρ θ θ   
× ρ θ + ρ θ θ   

 − ρ θ θ 

Q

, (6) 

- для азимутальной поляризации: 

( ) ( )
( ) ( )

,

1 1

1 1

e( , , )
2

sin sin
sin sin

0

m im
az c
m

m m

m m

i

J k J k
i J k J k

ϕ

+ −

+ −

ρ ϕ θ = − ×

 ρ θ + ρ θ
 × − ρ θ − ρ θ   
  

Q

,   (7) 

- для круговой «±» поляризации: 
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

2

( 1)
,

2

1

1sin sin sin 1 cos
2

e 1( , , ) sin sin sin 1 cos
22

sin sin

m m m

m i m
circ c
m m m m

m

J k J k J k

i i J k J k J k

iJ k

±

± ϕ
±

±

±

 ρ θ − ρ θ − ρ θ − θ   
 

  ρ ϕ θ = ± ρ θ − ρ θ + ρ θ − θ     
 

ρ θ θ 
  

Q

m

.   (8) 

 
Представление (5) упрощает анализ 

трёхмерной структуры в фокальной обла-
сти. Однако нужно иметь в виду, что для 
формирования в фокальной области сфе-
рического распределения (цельного шара 
или полой сферы) необходимо наличие на 
оптической оси ненулевой энергии (иначе 
распределение интенсивности будет неза-
мкнуто вдоль оптической оси). Таким об-
разом, для рассматриваемых типов поля-
ризаций можно использовать фазовые 
вихревые функции не выше второго по-
рядка 2m ≤ .  

 
2. Зеркальная интерференция  

встречных пучков 
На данный момент разработано 

множество оптических схем, реализую-
щих тот или иной тип интерференции 
встречных пучков. Среди них можно вы-
делить несколько основных типов, ис-
пользующих конфокальную линзовую си-
стему или отражение от зеркала [8-10].  

В работе [8] описана схема, позво-
ляющая складывать поперечные компо-
ненты двух полей и вычитать продольные 
компоненты. Если второе поле имеет фа-
зовый сдвиг на π, то, наоборот, продоль-
ные компоненты будут складываться, а 
поперечные – вычитаться  [9, 11, 12]. 

Интерференцию за счёт зеркального 
отражения (рис. 1) можно в общем виде 
представить в следующей записи: 

( )1 2

1 1

1 1

1 1

( , , )
( , , ) exp ( , , )

( , , ) e ( , , )
( , , ) e ( , , ) .
( , , ) e ( , , )

d
mr

ib
x x

ib
y y

ib
z z

x y z
x y z ib x y z

E x y z E x y z
E x y z E x y z
E x y z E x y z

=

= + =

 + −
 = + − 
 − − 

E
E E  (9) 

При b=π знаки в выражении (9) ме-
няются на противоположные.  

 

 
Рис. 1. Системы координат  

при интерференции встречных пучков  
за счёт зеркального отражения 

 
Учитывая (3), выражение (9) для ци-

линдрических координат будет выглядеть 
аналогично. Для выражения (1) интерфе-
ренция (9) в цилиндрических координатах 
принимает следующий вид (при b=0): 

 

( )
( )
( )

[ ]

2

0 0

1

1

1

2( , , ) ( , ) ( )

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

exp sin cos( ) sin ,

c
mr

r

z

ifr z B T

P kz
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P kz

ikr d d

= − ×

 
 × × 
 
 

× −

∫ ∫E
α π

ϕ

ϕ θ φ θ
λ

θ φ θ
θ φ θ
θ φ θ

θ φ ϕ θ θ φ

      (10) 

 
где компоненты вектора 1( , )θ φP  опреде-
ляются в соответствии с (4). 

При b=π в выражении (10) произой-
дёт взаимная замена деструктивной и кон-
структивной интерференции для различ-
ных компонентов электрического вектора.  

Заметим, что (10) может быть при-
ведено к виду (5), что облегчает расчёты и 
анализ. Далее проводится анализ интер-
ференции (9) для выбранных типов поля-
ризации при наличии в падающем пучке 
вихревой фазовой функции определённо-
го порядка. 

 
 

3. Интерференция осесимметричных 
пучков с различной поляризацией 
Данный случай соответствует выра-

жению (5) при m=0 и является наиболее 
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привлекательным с практической точки 
зрения, т.к. в этом случае не требуется до-
полнительных оптических элементов для 
внесения вихревой фазы в освещающий 
пучок. 

3.1. Радиальная поляризация 
Для радиальной поляризации при 

m=0 в интеграле (5) используется следу-
ющий вектор:   

( )

( )

1
,
0

0

sin cos
( , , ) 0

sin sin

rad c
m

iJ k

J k
=

ρ θ θ 
 ρ ϕ θ =  
 − ρ θ θ 

Q .  (11) 

При наложении узкой кольцевой 
диафрагмы, пропускающей через линзу 
только периферийные лучи, основной 
вклад в фокальную область вносит про-
дольный компонент. Таким образом, в 
данном случае можно анализировать 
только распределение этого компонента: 

 

( )

2

1

0,

2
0

( , , ) ( ) ( )

exp( cos ) sin sin d .

rad
m zE z ikf R T

ikz J k

α

=
α

ρ ϕ = θ θ ×

× θ ρ θ θ θ

∫    (12) 

 
Далее примем, что ( ) cosT θ = θ , 

( ) 1R θ = . 
Чтобы получить определённое 3D 

распределение, нужно согласовать рас-
пределение (12) в различных направлени-
ях.   

Поперечное распределение в фо-
кальной плоскости (z=0) приближённо 
определяется следующим образом: 

( )

( ) ( ) ( )

2

1

2
0, 0

2
2 1 0

( ) sin cos sin d

cos sin sin ,

rad
m z

c c c

E ikf J k

ikf J k

α

=
α

ρ = ρ θ θ θ θ ≈

≈ α − α α α ρ α

∫  (13) 

где ( )2 1 2cα = α + α . 
Продольное распределение на опти-

ческой оси (ρ=0) также можно прибли-
женно оценить выражением: 

( ) ( ) ( )

2

1

2

1 2

( ) exp( cos ) cos sin d

cos sin exp cos exp cos .

z

c c

E z ikf ikz

f ikz ikz
z

α

α

= θ θ θ θ ≈

≈ α α α − α  

∫ (14) 

Определим нулевое значение ампли-
туды в поперечном и продольном направ-
лениях: 

0,
2, 4
sinz

ck
ρ =

α
,  (15) 

( )0 sin sin 2c

z
k

π
=

α ∆
,  (16) 

где 2 1∆ = α − α . 
Сравнивая выражения (15) и (16), 

приходим к выводу, что поперечный раз-
мер всегда меньше продольного, поэтому 
с использованием одного узкого кольца 
получить шаровидное распределение не-
возможно. 

Чтобы сузить продольную протя-
жённость фокуса, можно использовать 
интерференцию встречных пучков. Попе-
речные компоненты в рассматриваемом 
случае имеют мало энергии. Поэтому для 
формирования шара нужно следить, что-
бы складывались продольные компонен-
ты. Для этого можно использовать любую 
из схем (9) или (10) при b=π. Тогда про-
дольное распределение z-компонента из-
менится следующим образом: 

( ) ( )

2

1

2
0,

2

( ) cos( cos ) cos sin d

cos sin cos cos

rad
m z

c c c

E z ikf kz

ikf kz

α

=
α

= θ θ θ θ ≈

≈ ∆ α α α

∫  (17) 

и вместо (16) получим  

0 2 cos c

z
k

π
=

α
.  (18) 

Приравнивая (15) и (18), получаем 
условие расположения центра узкой коль-
цевой апертуры, обеспечивающее форми-
рование в фокальной плоскости светового 
шара: 
tan 1,53 56.8c cα = ⇒ α = ° .  (19) 

Для фокусирующей линзы с R=100λ 
и f = 101λ  угол (19) соответствует радиу-
су: 

sin 83c cr f= α ≈ λ . (20) 
На рис. 2 приведены распределения 

интенсивности при радиальной поляриза-
ции падающего пучка в фокальной плос-
кости (рис. 2, a) и вдоль оптической оси 
(рис. 2, б) в случае расположения узкой 
кольцевой диафрагмы размером ∆=λ по 
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радиусу (20) и использовании схемы (9) 
при b=π. Как видно из рис. 2, б, вдоль оп-
тической оси формируется целая цепочка 
световых шаров субволнового радиуса 

0,44ballρ = λ .  
Заметим, что в этом случае в связи с 

узостью кольцевой апертуры интенсив-
ность в каждом из световых шаров очень 
мала. Однако выкладки, приведённые 
выше, можно приближённо применить и 
для более широких кольцевых диафрагм. 

На рис. 2, в, г приведены результаты в 
случае расположения кольцевой диафраг-
мы размером ∆=10λ по радиусу согласно 
(20).  

Из рис. 2, г видно, что количество 
ярких световых шаров на оптической оси 
уменьшается. Этот факт невозможно 
предсказать, используя формулу (17). По-
этому используем более точное по срав-
нению с (17) выражение для осевой ин-
тенсивности: 

 

( ) ( )

( )( ) ( )( )

0, 1 2( ) cos sin sin cos sin cos

2 cos sin cos cos cos / 2 sin cos sin / 2 .

rad
m z c c

c c c c

ifE z kz kz
z

if kz kz
z

= ≈ α α α − α =  

= α α α ∆ α ∆
 (21) 

 

  
а 

(4λ×4λ) 
б 

(4λ×20λ) 
 

  
в 

(4λ×4λ) 
г 

(4λ×12λ) 
Рис. 2. Распределение интенсивности при радиальной поляризации в фокальной плоскости (а, в)  

и вдоль оптической оси (б, г) при увеличении размеров кольцевой диафрагмы,  
расположенной на оптимальном радиусе 83cr = λ : ∆=λ (а, б), ∆=10λ (в, г) 

 
Из выражения (21) получается нуле-

вое значение амплитуды в продольном 
направлении: 

( )0 2 cos cos / 2c

z
k

π
=

α ∆
.  (22) 

Приравнивая (15) и (22), получаем 
условие на два параметра – ширину и  
расположение центра кольцевой аперту-
ры, обеспечивающее формирование в фо-
кальной плоскости светового шара: 

( )tan 1,53cos / 2cα = ∆ .  (23) 
Задавая один из параметров, можно 

из соотношения (23) получить другой. На 

рис. 3, а показана зависимость значения 
cα  от ширины кольцевой апертуры ∆, а на 

рис. 3, б показано значение верхней гра-
ницы кольцевой апертуры / 2cα + ∆ .  

Из рис. 3 следует, что при использо-
вании полной апертуры ( 90∆ = ° ) форми-
рование сферического распределения не-
возможно, т.к. в этом случае для выпол-
нения условия (23) верхняя граница 
кольцевой апертуры / 2 90cα + ∆ > °  (рис. 
3, б). Максимально возможная ширина 
кольцевой апертуры, определяемая из вы-
ражения (23): 
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max ,max81,7 ; 49c∆ = ° α = ° .  (24) 
 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Графическое решение уравнения (23):  
а - зависимость значения cα  от ширины  

кольцевой апертуры ∆; б - значение верхней грани-
цы кольцевой апертуры / 2cα + ∆  

 

              
а                                          б 

2E  
 
 
 
 
 
 

-2 -1 0 1 2

0.5

1.0

 

 
 
 
 
 
 

x/λ, 
z/λ 

в 
Рис. 4. Распределение интенсивности  

при радиальной поляризации для ∆=55λ, 72,5cr = λ  
(интерференция (9) при b=π): а - поперечное  
распределение в фокусе ( , , 0)x yE  (4λ×4λ);  

б - продольное распределение в фокальной области 
( ,0, )x zE  (4λ×4λ); в - сечение в фокальной  

плоскости по оси x (серая линия) FWHM(x)=0,44λ 
и вдоль оптической оси (чёрная линия) 

FWHM(z)=0,44λ 
Нужно отметить, что выражения 

(21)-(24) были получены для не слишком 
широких кольцевых диафрагм ( 20∆ < ° ). 
Для широких диафрагм оптимальные раз-

меры, обеспечивающие эффективное 
формирование сферических распределе-
ний, подбирались численно.  

На рис. 4 приведены результаты 
формирования светового шара субволно-
вого радиуса 0,44ballρ = λ  с высокой эф-
фективностью за счёт использования ши-
рокой кольцевой диафрагмы ∆=55λ с цен-
тральным радиусом 72,5cr = λ  ( 46cα = ° ).  

С учётом того, что в численных рас-
чётах 2,max 82α = ° , положение центра 
апертуры оказалось близким к предска-
занному согласно (23) и приведённому в 
(24). 

Сформированный световой шар 
(рис. 4) полностью состоит из продольно-
го компонента электрического поля и 
окружён небольшим по энергии распреде-
лением из поперечных компонентов. 

 
3.2. Азимутальная поляризация 
Для азимутальной поляризации при 

m=0 в интеграле (5) используется следу-
ющий вектор:   

( ),
0 1

0
( , , ) sin

0

az c
m iJ k=

 
 ρ ϕ θ = ρ θ 
  

Q ,   (25) 

из которого видно, что вдоль оптической 
оси не имеется энергии и поэтому сфор-
мировать сферическое распределение не-
возможно.   

Однако такое распределение удобно 
для формирования протяжённых цилин-
дрических распределений [17]. 

 
3.3. Круговая поляризация 
В этом случае энергия продольного 

компонента невелика по сравнению с по-
перечными компонентами. Чтобы полу-
чить световой шар, нужно суммировать 
поперечные компоненты, т.е. использо-
вать интерференцию (9) при b=0. 

В случае узкой кольцевой апертуры 
первый нуль в продольном распределении 
будет таким же, как в (18). 

Для круговой «±» поляризации при 
m=0 в интеграле (5) используется следу-
ющий вектор: 
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

0 0 2

,
0 0 0 2

1

1sin sin sin (1 cos )
2
1( , , ) sin sin sin (1 cos )
22

sin sin

i
circ c
m

J k J k J k

e i J k J k J k

iJ k

±

± ϕ
±

= ±

±

 ρ θ − ρ θ − ρ θ − θ   
 

  ρ ϕ θ = ± ρ θ − ρ θ + ρ θ − θ     
 

ρ θ θ 
  

Q

m

. (26) 

 
Зависимость радиального и азиму-

тального компонентов в (26) от радиуса 
можно переписать следующим образом: 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

0 2

0 2

0,5 cos 1 1 cos ,

0,5 cos 1 1 cos .

J t J t

J t J t
±

±

θ + + − θ  
θ + − − θ  

 

Отсюда видно, что азимутальный 
компонент соответствует в фокальной 
плоскости световому пятну меньшего 
размера. Поэтому будем анализировать 
именно его: 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

2

1

0, 0 0 2

0 0 2

1( ) sin sin sin (cos 1) cos sin d
22

1cos sin sin sin sin cos 1 .
22

circ
m

c c c c c c

kfE J k J k J k

kf J k J k J k

α
±

= φ ±
α

±

 ρ = ± ρ θ + ρ θ + ρ θ θ − θ θ θ ≈    

∆  ≈ ± α α ρ α + ρ α + ρ α α −    

∫
  (27) 

 
 

Таблица 1. Распределение интенсивности при круговой «±» поляризации для кольцевой апертуры  
шириной ∆=40λ, с центральным радиусом 80cr = λ  (интерференция (9) при b=0) 

 2E  
2

rE  
2

Eϕ  
2

zE  

Поперечное 
распределение 

( , ,0)x yE  

    

 
 
 
 

Продольное 
распределение 

( ,0, )x zE  

 
    

 
 
Если пренебречь в (27) слагаемым, 

пропорциональным функции Бесселя вто-
рого порядка, то положение первого нуля 

0ρ  будет как в (15).  
В табл. 1 и на рис. 5 приведены ре-

зультаты формирования светового шара 
субволнового радиуса 0,44ballρ = λ  с вы-

сокой эффективностью с использованием 
круговой поляризации. Оптимальные раз-
меры кольцевой апертуры ∆=40λ, 80cr = λ  
были подобраны численно с целью согла-
сования продольного и поперечного раз-
мера светового шара в общей интенсивно-
сти, а не в отдельных компонентах.  
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2E  
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0.5

1.0

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
x/λ, 
z/λ 

Рис. 5. Сечение общей нормированной интенсивности  
(интерференция (9) при b=0, круговая «±» поляризация без фазовых вихрей m=0)  

в фокальной плоскости по радиусу (серая линия) и вдоль оптической оси (чёрная линия) для кольцевой 
апертуры шириной ∆=40λ с центральным радиусом 80cr = λ : FWHM(x)=FWHM(z)=0,44λ 

 
Везде далее отсутствие распреде-

ления в некоторых ячейках таблиц озна-
чает отсутствие в данном компоненте све-
товой энергии. 

Как следует из полученных резуль-
татов, с помощью круговой поляризации 
можно сформировать световой шар того 
же размера, что и при использовании ра-
диальной поляризации. При этом нужно 
отметить, что круговая поляризация про-
ще в реализации, чем радиальная. 

 
 

4. Интерференция вихревых пучков  
с различной поляризацией 

Рассмотрим выражение (5) при 
m=±1, что соответствует внесению в пу-
чок вихревой фазы. Это требует исполь-
зования дополнительных оптических эле-
ментов, однако существенно расширяет 
возможности трёхмерного формирования.  

 
4.1. Радиальная поляризация 
Для радиальной поляризации при 

наличии фазовой вихревой функции пер-
вого порядка m=±1 в интеграле (5) ис-
пользуется следующий вектор:  

 

( ) ( )
( ) ( )

( )

,
1

0 2

0 2

1

( , , )

sin sin cos
e sin sin cos .
2

2 sin sin

rad c
m

i
J k J k

i J k J k

iJ k

=±

± ϕ

ρ ϕ θ =

 ρ θ − ρ θ θ   
= ± ρ θ + ρ θ θ   

 − ρ θ θ 

Q

   (28) 

Как следует из (28), интенсивность 
радиального компонента пропорциональ-
на [ ]2

0 2( ) ( )J t J t− , а азимутального - 

[ ]2
0 2( ) ( )J t J t+ . При использовании узкой 

кольцевой апертуры, учитывая, что: 
1 1( ) 2 ( ) ( )n n nJ t nJ t t J t+ −= − , (29)  

радиус первого нуля для азимутального 
компонента определяется корнем функ-
ции Бесселя первого порядка 

0 2 1( ) ( ) 2 ( )J t J t J t t+ =  и равен:  

0,
3.83
sin ckφρ =

α
.  (30) 

Учитывая, что: 
1 12 ( ) ( ) ( )n n nJ t J t J t− +′ = − , (31)  

радиус первого нуля для радиального 
компонента определяется максимумом 
функции Бесселя первого порядка 

0 2 1( ) ( ) 2 ( )J t J t J t′− =  и равен: 

0,
1.84
sinr

ck
ρ =

α
.  (32) 

Сравнение выражений (30) и (32) 
показывает, что размер светового пятна 
для радиального компонента значительно 
меньше, чем для азимутального. 

Чтобы получить световой шар 
наименьшего размера, нужно использо-
вать интерференцию (9) при b=0. Тогда 
для радиального компонента будет фор-
мироваться световой шар малого размера: 
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( ) ( )

( ) ( )

2

1

1,

0 2

3/2
1

( )

e sin sin
2

cos cos sin d

e cos sin sin .
2

rad
m r

i

i
c c c

E

kf J k J k

kf J k

=±

α
± ϕ

α

± ϕ

ρ =

= ± ρ θ − ρ θ ×  

× θ θ θ θ ≈
∆ ′≈ ± α α ρ α

∫   (33) 

Согласование выражений (32) и (18) 
в условиях узкой кольцевой апертуры 
позволяет определить её центральный ра-
диус: 
tan 1,17 49,5 ;

76,8 .
c c

cr
α = ⇒α = °

= λ
  (34) 

Для более широкой апертуры согла-
сование выполнялось численно, но оказа-
лось достаточно близко к значению, пред-
сказанному согласно (34). В табл. 2 и на 
рис. 6 приведены результаты формирова-
ния светового шара субволнового радиуса 
в радиальном компоненте , 0,38r ballρ = λ  
для вихревого пучка с радиальной поля-
ризацией. Оптимальные размеры кольце-
вой апертуры ∆=50λ, 75cr = λ  были подо-
браны численно с целью согласования 
продольного и поперечного размера све-
тового шара в радиальном компоненте. 

 
 

Таблица 2. Распределение интенсивности при радиальной поляризации с фазовым вихрем порядка m=1 
для кольцевой апертуры шириной ∆=50λ с центральным радиусом 75cr = λ  (интерференция (9) при b=0) 

 2E  
2

rE  
2

Eϕ  
2

zE  

Поперечное 
распределение 

( , ,0)x yE  

    

 

Продольное 
распределение 

( ,0, )x zE  

 
    

 
 
 

2
rE  

-2 -1 0 1 2

0.1

1.0  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
x/λ, 
z/λ 

Рис. 6. Сечение нормированной интенсивности радиальной компоненты 
(интерференция (9) при b=0, радиальная поляризация с фазовым вихрем порядка m=1)  
в фокальной плоскости по радиусу (серая линия) и вдоль оптической оси (чёрная линия)  

для кольцевой апертуры шириной ∆=50λ с центральным радиусом 75cr = λ : FWHM(r)=FWHM(z)=0,38λ 
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Таблица 3. Распределение интенсивности при радиальной поляризации с фазовым вихрем порядка m=1 
для кольцевой апертуры шириной ∆=79λ с центральным радиусом 60,5cr = λ  (интерференция (9) при 
b=π) 

 2E  
2

rE  
2

Eϕ  
2

zE  

Поперечное рас-
пределение 

( , ,0)x yE  

  

  

 
Продольное рас-
пределение 

( ,0, )x zE  

 
    

 
 

2E  

-2 -1 0 1 2

0.0

0.5
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Рис. 7. Сечение нормированной общей интенсивности  
(интерференция (9) при b=π, радиальная поляризация с фазовым вихрем порядка m=1)  
в фокальной плоскости по радиусу (серая линия) и вдоль оптической оси (чёрная линия)  

для кольцевой апертуры шириной ∆=79λ с центральным радиусом 60,5cr = λ :  
FWHM(r)=0,35λ, FWHM(z)=0,32λ 

 
Полученные результаты показыва-

ют, что за счёт использования вихревой 
фазы можно формировать световой шар 
меньшего размера в отдельных компонен-
тах. Однако вклад других компонентов, 
особенно продольного, существенно из-
меняет картину в общей интенсивности. 

Поэтому при радиальной поляриза-
ции лучше ориентироваться на продоль-
ный компонент и использовать интерфе-
ренцию (9) при b=π. В этом случае будет 
формироваться полая световая сфера. 
Вклад азимутального компонента неве-
лик. Поэтому нужно согласовать только 
радиус максимального значения продоль-

ного компонента в фокальной плоскости, 
который определяется функцией Бесселя 
первого порядка: 

 

max,
1,84
sinz

ck
ρ =

α
,  (35) 

 
с максимумом радиального компонента в 
продольном направлении, который вы-
числяется согласно (18). 

Заметим, что согласование по ради-
усу приведёт к неравномерному распреде-
лению интенсивности сферы. Поэтому для 
получения более равномерного распреде-
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ления можно пожертвовать полной сим-
метрией и сделать сферу немного сплюс-
нутой вдоль оптической оси (табл. 3 и 
рис. 7). Такая световая сфера аналогична 
рассмотренной в [12]. Но она получена 
более простым способом, т.к. не нужно 
подавать на вход функции Гаусса-Лагерра 
высокого порядка или использовать две 
пропускающих кольцевых полосы. 
Как видно из табл. 3, световая полая 

сфера формируется в фокальной плоско-
сти из продольного компонента, а «запи-
рается» вдоль оптической оси за счёт по-
перечных компонентов. Средний радиус 
сферы 0,34sphρ = λ . Размер теневой обла-
сти в различных направлениях (по внут-
реннему размеру полуспада интенсивно-
сти окружающего светового барьера): 
FWHM(r)=0,35λ, FWHM(z)=0,32λ. 

 
4.2. Азимутальная поляризация 
Для азимутальной поляризации:  
 

( ) ( )
( ) ( )

,
1

0 2

0 2

( , , )

sin sin
e sin sin .
2

0

az c
m

i
i J k J k

J k J k

=±

± ϕ

ρ ϕ θ =

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

 
 

Q

m   (36) 

Отсутствие продольного компонента 
облегчает формирование определённых 
трёхмерных распределений. Чтобы полу-
чить цельный световой шар, нужно сум-
мировать поперечные компоненты, т.е. 
использовать интерференцию (9) при b=0. 
Анализ в этом случае аналогичен приве-
дённому в 4.1. 

Оптимизация размеров и положения 
кольцевой диафрагмы выполнялась с це-
лью согласования продольного и попе-
речного радиусов для общей интенсивно-
сти. Для кольцевой апертуры шириной 
∆=40λ с центральным радиусом 80cr = λ  
при использовании интерференции (9) 
при b=0 формируется примерно такой же 
световой шар, как был получен ранее для 
радиальной и круговой поляризации в от-
сутствии фазовых вихрей. Шар формиру-
ется за счёт поперечных компонентов 
(табл. 4). При этом для азимутального 
компонента получается световой шар ма-
лого размера: , 0,38ballφρ = λ .  

 

 
 
 

Таблица 4. Распределение интенсивности при азимутальной поляризации с фазовым вихрем порядка m=1 
для кольцевой апертуры шириной ∆=40λ с центральным радиусом 80cr = λ  (интерференция (9) при b=0) 

 2E  
2

rE  
2
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Рис. 8. Сечение нормированной общей интенсивности  
(интерференция (9) при b=0, азимутальная поляризация с фазовым вихрем порядка m=1)  
в фокальной плоскости по радиусу (серая линия) и вдоль оптической оси (чёрная линия)  

для кольцевой апертуры шириной ∆=40λ с центральным радиусом 80cr = λ : FWHM(r)=FWHM(z)=0,44λ 

 
 
Как видно из рис. 8, в поперечной 

плоскости распределение общей интен-
сивности не спадает до нуля. Поэтому та-
кой способ формирования светового шара 
менее удачен, чем при использовании 
круговой поляризации при m=0. Заметим, 
что в азимутальном компоненте достига-
ется распределение такое же, как и для 
радиального компонента в 4.1.  

 
4.3. Круговая поляризация 
Для круговой «−» поляризации и 

вихря противоположного знака:  
( )

( )
( )

1
,

1 1

0

sin cos
1( , , ) sin .
2

sin sin

circ c
m

iJ k
J k

J k

−
=

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

Q    (37) 

При интерференции (9) с b=π можно 
попытаться сформировать монолитный 
шар, а с b=0 – полую сферу. 

Для первого случая результаты при-
ведены в табл. 5 и на рис. 9, а для второго 
– в табл. 6 и на рис. 10. Размеры и поло-
жение кольцевой диафрагмы в каждом 
случае подбирались с целью согласования 
не только размеров, но и значений интен-

сивности 3D распределения в фокальной 
области.  

Как следует из табл. 5 и рис. 9, све-
товой шар в рассматриваемом случае по-
лучается несколько хуже, чем при ради-
альной поляризации с m=0 из-за мощного 
периферийного вклада поперечных ком-
понентов. Однако нужно отметить, что на 
данный момент практическая реализация 
радиальной поляризации сложнее, чем 
внесение в пучок вихревой фазовой син-
гулярности. 

Как видно из табл. 6, световая сфера 
формируется в фокальной плоскости из 
поперечных компонентов, а «запирается» 
вдоль оптической оси за счёт продольного 
компонента. Такая сфера несколько хуже 
полученной при использовании радиаль-
ной поляризации, т.к. её «оболочка» имеет 
неравномерную интенсивность. Также 
средний радиус такой сферы несколько 
больше: 0,38sphρ = λ . Тем не менее, учи-
тывая сложность реализации радиальной 
поляризации, данный результат имеет 
практическую ценность. 
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Таблица 5. Распределение интенсивности при круговой «−» поляризации с фазовым вихрем порядка m=1 
для кольцевой апертуры шириной ∆=60λ с центральным радиусом 70cr = λ  (интерференция (9) при b=π)  
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Рис. 9. Сечение нормированной общей интенсивности  
(интерференция (9) при b=π, круговая «−» поляризация с фазовым вихрем порядка m=1)  
в фокальной плоскости по радиусу (серая линия) и вдоль оптической оси (чёрная линия)  

для кольцевой апертуры шириной ∆=60λ с центральным радиусом 70cr = λ : FWHM(r)=FWHM(z)=0,44λ 
 

 
Таблица 6. Распределение интенсивности при круговой «−» поляризации с фазовым вихрем порядка m=1 
для кольцевой апертуры шириной ∆=40λ с центральным радиусом 80cr = λ  (интерференция (9) при b=0)  
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Рис. 10. Сечение нормированной общей интенсивности  

(интерференция (9) при b=0, круговая «−» поляризация с фазовым вихрем порядка m=1)  
в фокальной плоскости по радиусу (серая линия) и вдоль оптической оси (чёрная линия)  

для кольцевой апертуры шириной ∆=40λ с центральным радиусом 80cr = λ :  
FWHM(r)=0,37λ, FWHM(z)=0,40λ 

 
 

Заключение 
В работе аналитически и численно 

показано, что с помощью параметров од-
ной кольцевой диафрагмы можно форми-
ровать сферические распределения интен-
сивности на основе встречной интерфе-
ренции остросфокусированных вихревых 
пучков с различной поляризацией.  

Отсутствие вихревой составляющей 
в пучках является привлекательным с 
практической точки зрения, т.к. внесение 
в пучок вихревой фазы требует использо-
вания дополнительных оптических эле-
ментов. Однако наличие вихревых состав-
ляющих расширяет возможности форми-
рования трёхмерных распределений. 

В табл. 7 приведены сводные харак-
теристики 3D распределений интенсивно-
сти, полученные на основе встречной ин-
терференции остросфокусированных вих-
ревых пучков с различной поляризацией 
при оптимальном выборе параметров 
кольцевой диафрагмы. Пустые ячейки 

свидетельствуют либо о невозможности 
сформировать сферическое (т.е. замкнутое 
во всех направлениях) распределение, ли-
бо о неэффективности использования 
данного типа интерференции. 

Пучки с радиальной поляризацией 
удобно анализировать и применять из-за 
мощного продольного компонента в фо-
кальной области. Из анализа табл. 7 сле-
дует, что использование радиальной по-
ляризации позволяет формировать наибо-
лее качественные распределения 
благодаря оптимальному соотношению 
между продольным и поперечными ком-
понентами в фокальной области.  

Однако на данный момент практиче-
ская реализация радиальной поляризации 
достаточно сложна. Поэтому возможность 
использования круговой поляризации для 
формирования аналогичных распределе-
ний имеет практическую ценность. 
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Таблица 7. Сводные характеристики 3D распределений интенсивности 

Тип поляризации Тип интерференции в (9) 
b=0 b=π 

 
 
Радиальная,  
m=0 

- 

  

 
0,44ballρ = λ ,  

продольный 
компонент 

Азимутальная,  
m=0 

- - 

 
 
Круговая «±»,  
m=0 

  

 
0,44ballρ = λ ,  

поперечные  
компоненты 

- 

 
 
Радиальная,  
m=±1 

  

 

, 0,38r ballρ = λ , 
радиальный  
компонент 

  

 
 
0,34sphρ = λ  

 
 
Азимутальная,  
m=±1 

  

 

, 0,38ballφρ = λ , 
азимутальный 
компонент 

- 

 
 
Круговая «−»,  
m=1 

  

 
 
0,38sphρ = λ  

  

 
0.44ballρ = λ  

продольный  
компонент 
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FORMATION OF LIGHT BALLS ON THE BASIS OF INTERFERENCE OF 
ONCOMING FINE-FOCUSED BEAMS WITH DIFFERENT POLARIZATIONS 
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The paper deals with the formation of spherical intensity distributions on the basis of the interference of 
oncoming fine-focused vortex beams with different polarization. The formation of three-dimensional distribu-
tions is accomplished in a simple way by optimizing the width and position of a single annular diaphragm. The 
optimum parameters are analytically estimated for a narrow ring aperture, while those for a broad diaphragm are 
further numerically corrected. It is shown that, depending on the polarization, the order of the vortex singularity 
and an additional phase advance in one of the beams both solid and hollow light balls of a subwavelength radius 
consisting of different components of the electric field can be formed. 

 
Sharp focusing, interference of oncoming beams, three-dimensional subwavelength intensity distribution, 

polarization, vortex phase function. 
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