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Выполнено моделирование методом конечных разностей во временной области фокусировки корот-

ких и длинных световых пучков при использовании рефракционного аксикона. Показано, что длительность 
пучка не сказывается на усреднённой картине интенсивности в плоскости фокусировки, однако при ис-
пользовании коротких импульсов может достигаться очень высокая пиковая мощность. Проведено сравне-
ние численных результатов для различных типов поляризации падающих на аксикон пучков. Показано, что 
при острой фокусировке энергия перераспределяется между радиальным и продольным компонентами 
электрического поля, в то время как энергия азимутального компонента не изменяется. 

 
Рефракционный аксикон, фокусировка импульсных пучков, поляризация цилиндрических световых 

пучков, метод конечных разностей во временной области. 
 

Введение 
 
Проблема острой фокусировки пуч-

ка является одной из фундаментальных 
проблем оптики. Для изучения возможно-
сти дальнейшего уменьшения размера вы-
ходного пятна и получения сверхразреше-
ния проводится множество исследований. 
Результаты в [1-3] показывают, что для 
острой фокусировки вместо традиционной 
линзы можно использовать рефракцион-
ный аксикон, позволяющий уменьшить 
размер выходного пятна при радиальной 
поляризации падающего пучка.  

Данный эффект связан с тем, что 
при радиальной поляризации обеспечива-
ется наилучшее перераспределение энер-
гии в один компонент электрического по-
ля (продольный), что обеспечивает фак-
тически скалярный режим фокусировки 
(без уширения фокального пятна за счет 
влияния других компонентов). 

Генерация радиально-поляризован-
ных пучков осуществляется с помощью 
таких же устройств, что и генерация ази-
мутально-поляризованных пучков [4, 5], 
которые используются для фокусировки в 
компактные кольцевые распределения и 
применяются в STED-технологиях [6, 7]. 
Поэтому фокусировка таких пучков пред-
ставляет большой практический интерес.  

Учитывая, что при острой фокуси-
ровке различных световых пучков может 
быть существенно усилен продольный 
компонент электрического поля [8], важно 
представлять, каково будет последующее 
преобразование такого поля оптическими 
элементами. В частности, актуальной яв-
ляется задача детектирования остросфо-
кусированного излучения в сканирующих 
зондовых микроскопах [9-11].   

В данной работе проведено сравне-
ние численных результатов, полученных 
методом конечных разностей во времен-
ной области, для различных типов поля-
ризации падающих на аксикон пучков. 
Заметим, что в указанных выше публика-
циях исследования для азимутальной и 
продольной поляризации не выполнялись. 

Метод конечных разностей во вре-
менной области [12] является одним из 
наиболее точных подходов моделирова-
ния временных процессов в микрооптике 
и позволяет получать корректные резуль-
таты распространения и дифракции ко-
ротких импульсов. Актуальность исследо-
вания фокусировки коротких и ультрако-
ротких световых импульсов связана с их 
широким использованием в многофотон-
ной полимеризации с целью повышения 
разрешения при литографии [13, 14]. 
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Постановка задачи 
 
Для моделирования распростране-

ния пучков был выбран пакет Meep, реа-
лизующий метод конечных разностей во 
временной области (Finite Difference Time 
Domain - FDTD) решения уравнений Мак-
свелла. Для уменьшения вычислительных 
затрат в задаче использовалась цилиндри-
ческая симметрия, что позволило свести 
моделирование к двухмерному случаю. 

В пакете Meep происходит работа с 
пучками, факторизуемыми по времени и 
пространству. В качестве временного и 
пространственного распределений выбра-
но распределение Гаусса:  

( ){ }2 2
0( ) exp 2 tf t t t σ≈ − − ,                      (1) 

{ }2 2( ) exp 2 rf r r σ≈ − .                               (2) 
Знак приближения указан потому, 

что оба распределения не соответствуют 
этой функции полностью, однако разница 
между распределением Гаусса и внутрен-
ними функциями пакета незначительна и 
не вносит искажений при генерации. 

Генерируемый пучок имел длину 
волны λ = 1 мкм. Рефракционный аксикон 
имел форму конуса, выбранный материал 
– стекло (n = 1,5). Схема моделируемой 
области изображена на рис. 1. Отношение 
радиуса и высоты микроаксикона соот-
ветствует числовой апертуре 0,4NA ≈  
[15]. Хотя это не слишком высокая число-
вая апертура, после аксикона должен 
формироваться бесселевый световой пу-
чок, имеющий достаточно узкий попереч-
ный размер.  

Здесь и далее для удобства про-
странственные величины приводятся в 
длинах волн λ, а временные – в периодах 
распространения рассматриваемого пучка 
T=λ/с, где c – скорость света. 

Область моделирования имеет раз-
меры: по радиусу [0, 6 ]r λ∈ , вдоль опти-
ческой оси [ 6 , 6 ]z λ λ∈ − . По краям облас-
ти для предотвращения отражения распо-
ложен идеальный поглощающий слой 
толщиной 2λ. Шаг дискретизации по про-
странству равен λ/25, по времени - λ/(50с). 

 

 
Рис. 1. Схема моделируемой области 

 
Входной пучок варьировался по сле-

дующим параметрам: 
• длительность – 2t Tσ =  и 200t Tσ =  

во временном распределении; 
• поляризация – радиальная (Er), ази-

мутальная (Eφ) и продольная (Ez). 
В табл. 1-3 приведены результаты 

численного моделирования. В ходе моде-
лирования были измерены и выведены ин-
тенсивности (общая и покомпонентная) в 
продольном распределении, а также по-
строены графики продольного распределе-
ния интенсивности на оптической оси и 
поперечного распределения интенсивности 
в точке первого за аксиконом максимума, 
что позволило определить характеристики 
выходных (сфокусированных) распределе-
ний. 

 
Короткий импульс 

 
Метод конечных разностей во вре-

менной области позволяет получать кор-
ректные результаты распространения и 
дифракции коротких импульсов на эле-
ментах микрооптики. Короткий импульс 
(длительностью < 1 ps) является основой 
обеспечения высокой энергии для запуска 
нелинейных оптических процессов и ис-
ключения тепловых эффектов, которые 
трудно локализовать. Рассматривается 
импульс длительностью 2λ/с, что соответ-
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ствует нескольким фемтосекундам и отно-
сится к очень коротким импульсам. В табл. 
1-3 приведены распределения в различные 
моменты времени при дифракции на мик-

роаксиконе Гауссова импульса с радиаль-
ной, продольной и азимутальной поляри-
зациями соответственно.  

 
Таблица 1. Результаты моделирования пучка при 2t Tσ =  с радиальной поляризацией 

Время 2
rE  2

zE  2 2
r zE E+  

8T 

   

12T 

   

14T 

   

16T 

   
 

Таблица 2. Результаты моделирования пучка при 2t Tσ =  с продольной поляризацией 

Время 2
rE  2

zE  2 2
r zE E+  

8T 

   

12T 

   

14T 

   

16T 
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Таблица 3. Результаты моделирования пучка 
при 2t Tσ =  с азимутальной поляризацией 

Время 
2

Eϕ
 

8T 

 

12T 

 

14T 

 

16T 

 
 

Как видно из результатов, только 
пучок, имеющий изначально 
азимутальную поляризацию, сохранил её 
при распространении и дифракции на 
оптическом элементе (табл. 3). В то же 
время хорошо заметно перераспределение 
энергии между радиальным и продольным 
компонентами электрического поля (табл. 
1 и 2). Азимутальный компонент в этом 
случае изначально отсутствует и не 
появляется.  

На рис. 2 показаны усреднённые по 
времени картины интенсивности 
(усреднение выполнялось по четверти 
периода), полученные в поперечной 
плоскости непосредственно на выходе из 
аксикона для различных поляризаций 
падающего пучка. Как видно, при 
продольной поляризации на выходе 
оказывается очень мало энергии. Это 
связано с тем, что при таком типе 
поляризации пучок распространяется в 
основном перпендикулярно оптической 
оси.  

Размеры сформированных 
фокальных распределений по полуспаду 
интенсивности оказались значительно 
меньше, чем можно достичь с помощью 
линзы с той же числовой апертурой. Для 
линзы FWHM=1,25λ, а данный аксикон 
фокусирует в световые и теневые 
распределения в два раза меньшим 
поперечным размером. 

а)  

б)  

в)  

Рис. 2. График интенсивности в поперечной 
плоскости непосредственно на выходе из аксикона 
при а) радиальной (FWHM=0,57λ), б) продольной 
(FWHM=0,56λ) и в) азимутальной поляризациях 

(FWHM=0,55λ): сплошная линия – полная 
интенсивность, пунктирная линия – 

интенсивность радиального компонента, точечная 
линия – интенсивность продольного компонента 
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Продолжительный импульс 
 
Рассматривается импульс длитель-

ностью 200λ/с, что соответствует несколь-
ким сотням фемтосекунд и относится к бо-
лее длинным импульсам. В табл. 4-6 при-
ведены распределения в различные 
моменты времени при дифракции на мик-
роаксиконе Гауссова импульса с радиаль-
ной, продольной и азимутальной поляри-
зациями соответственно.  

Моменты времени для пучка с 
200t Tσ =  были выбраны неравномерно 

(3T, 5T, 7T, 1000T) с целью показать, что 
через некоторое время после начала излу-
чения картина  распространения стано-
вится стационарной и не меняется со вре-
менем, за исключением возрастания ин-
тенсивности (постепенное включение 

источника). Подобное поведение пучка 
характерно при использовании постоян-
ного (CW) источника.  

При этом усреднённые по времени 
картины интенсивности (усреднение про-
водилось как и в 2), полученные в попе-
речной плоскости непосредственно на вы-
ходе из аксикона для различных поляриза-
ций падающего пучка, оказались такими 
же (с вычислительной точностью), что и 
для очень короткого импульса (рис. 2).  
Заметим, что при одинаковой макси-

мальной интенсивности пучков на под-
держивание удлинённого импульса будет 
потрачено значительно больше энергии 
(пропорционально увеличенной длитель-
ности).  

  
 

Таблица 4. Результаты моделирования пучка при 200t Tσ =  с радиальной поляризацией 

Время 2
rE  2

zE  2 2
r zE E+  

3T 

   

5T 

   

7T 

   

1000T 
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Таблица 5. Результаты моделирования пучка при 200t Tσ =  с продольной поляризацией 

Время 2
rE  2

zE  2 2
r zE E+  

3T 

   

5T 

   

7T 

   

1000T 

   
 

 

 
Таблица 6. Результаты моделирования пучка при 

200t Tσ =  с азимутальной поляризацией 

 

Время 
2

Eϕ
 

3T 

 

5T 

 

7T 

 

1000T 

 
 

Отличие короткого и удлинённого 
импульсов состоит в большей протяжён-
ности фокальной области вдоль оптиче-
ской оси. На рис. 3 приведено мгновенное 
распределение полной осевой интенсивно-
сти (при радиальной поляризации падаю-
щего пучка) в моменты времени 15T и 
1000T после включения сигнала. Короткий 
импульс (с 2t Tσ = ) после 15T затухнет, а 
значит, нельзя будет получить распределе-
ние, соответствующее 1000T. 

 
Рис. 3. График полной осевой интенсивности (при 
радиальной поляризации падающего пучка) в мо-

менты времени 15T (толстая линия) и  
1000T (тонкая линия) 
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Заключение 
 
В работе методом конечных разностей 

во временной области проведено модели-
рование фокусировки коротких и длинных 
световых пучков при использовании реф-
ракционного аксикона. Показано, что дли-
тельность пучка не сказывается на усред-
нённой картине интенсивности в плоско-
сти фокусировки, однако при 
использовании коротких импульсов мо-
жет достигаться очень высокая пиковая 
мощность.  
Хотя для фокусировки использовался 

аксикон с не очень большой числовой 
апертурой ( 0,4NA ≈ ), поперечные разме-
ры фокальных распределений по полуспа-
ду интенсивности оказались в два раза 
меньше, чем можно достичь с помощью 
линзы с той же числовой апертурой.  
В случаях продольной и радиальной 

поляризаций азимутальный компонент от-
сутствует и не появляется при распро-
странении пучка в пространстве. Энергия 
между радиальным и продольным компо-
нентами при распространении и фокуси-
ровке частично перекачивается. В случае 
же азимутальной поляризации перерас-
пределения энергии в другие компоненты 
не происходит. 

 
Работа выполнена при финансовой 

поддержке гранта РФФИ 10-07-00109-а и 
гранта Минобрнауки по ФЦП "Научные и 
научно-педагогические кадры инноваци-
онной России" (соглашения № 8231). 
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