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Показана возможность управления вкладом компонентов векторного электрического поля в фо-

кальной области с помощью дополнительного введения пропускающих функций, аналогичных волновым 

аберрациям с целью уменьшения поперечного размера центрального светового пятна фокусирующей 

системы с высокой числовой апертурой. На основе анализа матрицы поляризационного преобразования 

высокоапертурной линзы и численного моделирования фокусирующей системы в приближении Дебая 

доказана возможность уменьшения размера фокального пятна, а также теневой области. Показана эф-

фективность использования пропускающей функции, согласованной с полиномами Цернике для форми-

рования субволнового центрального пятна. 

Размер фокального пятна, базис Цернике, высокоапертурная фокусирующая система, аберрации. 

Введение 

В последнее время появилось много 

работ, посвящённых уменьшению попе-

речного размера фокального пятна высо-

коапертурной фокусирующей системы [1-

5]. Наименьший поперечный размер фо-

кального пятна был получен при радиаль-

ной поляризации, когда вклад продольно-

го компонента в суммарную интенсив-

ность на оси является максимальным. 

Существуют различные способы 

уменьшить вклад поперечных компонент 

в общую интенсивность на оптической 

оси, в том числе введение кольцевой 

апертуры, пропускающей излучение толь-

ко в периферийной части линзы [1, 2], и 

более энергетически эффективное допол-

нение фазовыми оптическими элементами 

[3-5].  

Большое количество работ посвяще-

но изучению влияния различных аберра-

ций на высокоапертурные оптические 

системы. В работах [6, 7] было проведено 

исследование влияния сферической абер-

рации и дефокусировки. Было выяснено, 

что пик интенсивности является более уз-

ким, чем предсказано классической тео-

рией. Работы [8, 9] посвящены анализу и 

развитию теории Нейбор-Цернике. В них 

показано применение данной теории к 

высокоапертурным фокусирующим сис-

темам. В [8] была расширена скалярная 

теория и показана возможность изменения 

размера фокального пятна в системе. В 

[10] показано использование SIL-линз для 

компенсации аберраций в оптической 

системе. В частности, показано, что ши-

рина фокального пятна по уровню полу-

спада интенсивности (FWHM) в такой 

системе сопоставима с результатом, полу-

ченным для высокоапертурной системы 

без SIL-линзы. Несколько работ посвяще-

ны исследованию влияния аберраций раз-

личных порядков на пучки с разной поля-

ризацией [11-14]. Так в  [11] было изучено 

влияние первичной сферической аберра-

ции на острую фокусировку линейно- и 

циркулярно-поляризованных пучков Га-

усса-Лагерра. Получено, что при линей-

ной поляризации наличие аберрации сни-

жает интенсивность в фокальной точке и 

увеличивает её в боковых лепестках. Для 

циркулярно-поляризованного пучка 

аберрации приводят к увеличению разме-

ров центрального темного пятна наряду с 

уменьшением интенсивности на перифе-

рии светлого кольца.  
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Поэтому интересно рассмотреть воз-

можность аналогичного выделения от-

дельного компонента электрического поля 

с целью достижения наиболее компактной 

осевой локализации интенсивности на ос-

нове дополнительного введения пропус-

кающих функций, аналогичных волновым 

аберрациям. 

Базис Цернике и его свойства 

Существует полное множество ор-

тонормированных функций с угловыми 

гармониками в круге радиуса 0r , которые 

используют для описания волновых абер-

раций. Это круговые полиномы Цернике 

[15]: 
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В формуле (2) приведены радиаль-

ные полиномы Цернике ( )m
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Полиномы Цернике часто исполь-

зуются для описания волновых аберраций 

оптических систем [8, 10]. Аналогично от-

дельные полиномы Цернике можно пред-

ставить в виде суперпозиции нескольких 

аберраций [16].  

Непараксиальная векторная модель 

в приближении Дебая 

Для высокоапертурной фокусирую-

щей оптической системы векторное элек-

трическое поле в однородной диэлектри-

ческой среде вблизи фокуса можно опи-

сать в приближении Дебая [17]: 
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где ( , , )zρ ϕ  – цилиндрические координа-

ты фокальной области с началом коорди-

нат в фокусе; ( , )θ φ  – сферические угло-

вые координаты выходного зрачка; 

( , )B θ φ  – функция пропускания; 

( )T θ  - функция аподизации зрачка; 

( , )θ φP  - поляризационное преобразова-

ние. 

Приближение Дебая верно, если фо-

кусное расстояние оптической системы 

значительно превышает длину волны и 

поле (3) рассматривается вблизи фокуса. 

Поляризационное преобразование 

для компонент электрического вектора в 

(3) имеет следующий вид: 

, 

 

 

 

 

где ( , ), ( , ), ( , )a b cθ φ θ φ θ φ  - функции поля-

ризации для x-, y- и z- компонентов па-

дающего пучка. 

Линейная x-поляризация 

Поскольку большинство современ-
ных лазеров генерируют излучение с ли-
нейной поляризацией, то остаётся акту-
альным вопрос прямого уменьшения раз-
мера фокального пятна при линейной 
поляризации, без использования уст-
ройств преобразования поляризации.  

При линейной x-поляризации коэф-
фициенты поляризации освещающего пуч-
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ка равны ( ) 1; ( ) 0; ( ) 0a b cφ φ φ= = =  и поля-

ризационное преобразование (4) сводится 
к виду 

21 cos (cos 1)

( , ) sin cos (cos 1) .

cos sin

φ θ

θ φ φ φ θ

φ θ

 + −
 

= − 
 − 

P  (5)

 

Результаты, полученные для выра-
жения (3) с поляризационным вектором 
(5) в отсутствии каких-либо дополнитель-

ных функций пропускания ( ( , ) 1B θ φ = , 

что соответствует полиному Цернике 
(0,0)), при использовании в качестве 
функций пропускания вихревой функции 

вида exp( )imφ  с равномерной амплитудой, 

а также полиномов Цернике (1), приведе-
ны в табл. 1. На всех графиках толстой ли-
нией чёрного цвета показано сечение вдоль 
оси x в фокальной плоскости полной интен-
сивности электрического поля, тонкой ли-
нии черного и светло-серого цвета - попе-
речные компоненты (x и y), а тёмно-серого 
– продольная компонента. В таблице также 
приведены значения полной ширины по 
полуспаду интенсивности в горизонталь-
ном направлении FWHM(−). Кроме того, 
для оценки возможности формирования 
вихревой теневой области малого размера 
используется параметр VD, показывающий 
диаметр теневой воронки между двумя 
максимумами (световыми барьерами).  

Таблица 1. Результаты моделирования при линейной x-поляризации падающего излучения 

 Амплитуда, 

фаза ( , )B θ φ  
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Продолжение табл. 1 
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Как следует из приведённых ре-

зультатов, при острой фокусировке ли-
нейно-поляризованного излучения фо-
кальное пятно вытягивается вдоль оси по-
ляризации. Введение в качестве 
пропускающей функции вихревой фазо-
вой сингулярности первого порядка 

exp( )imφ , m
 
=

 
1 позволяет получить ком-

пактное пятно только для z-компонента 
[18]. Однако при использовании дополни-
тельно амплитудных вариаций, которые 
обеспечивает радиальная часть рассматри-
ваемых функций Цернике (2), удаётся по-
лучить компактное световое пятно в общей 
фокальной интенсивности. При этом на-
блюдается существенный рост энергии в 
боковых лепестках. 

Использование полинома Цернике 
(2,2) с вихревой фазовой сингулярностью 
второго порядка m

 
=

 
2 обеспечивает нуле-

вое значение на оптической оси для про-

дольного компонента (Ez), причём диа-

метр теневой зоны VD=0,6λ. 

Радиальная поляризация 

При радиальной поляризации излу-
чения, падающего на высокоапертурную 
фокусирующую систему, коэффициенты 
записываются как 

( ) cos ; ( ) sin ; ( ) 0a b cφ φ φ φ φ= = = ,  

и тогда вектор поляризации примет вид 

cos cos

( , ) sin cos .

sin

φ θ

θ φ φ θ

θ

 
 =  
 − 

P  (6)

 

В табл. 2 приведены сравнительные 
результаты численного моделирования 
для линзы без аберраций, с наложением 
узкой кольцевой апертуры и при исполь-
зовании функции пропускания, пропор-
циональной полиномам Цернике (2,0), 
(3,1) и (4,0). 
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Таблица 2. Результаты моделирования при радиальной поляризации падающего излучения 
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( , )B θ φ  
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Продолжение табл. 2 
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Как видно из приведённых резуль-

татов, при острой фокусировке радиаль-

но поляризованного излучения фокаль-

ное пятно остаётся круглым. Известен 

простой способ уменьшения размера 

фокального пятна с помощью узкой 

кольцевой апертуры [1,2], однако в этом 

случае теряется большое количество 

входной энергии, которая блокируется 

апертурой в центральной части линзы. 

Введение функций пропускания, согла-

сованных с функциями Цернике, позво-

ляет существенно уменьшать размер 

фокального пятна без таких существен-

ных энергетических потерь. Причём воз-

можно достижение ситуации, когда уро-

вень интенсивности в боковых лепест-

ках не слишком высок. 

Использование полинома Цернике 

(3,1) с вихревой фазовой сингулярностью 

первого порядка m
 
=

 
1 обеспечивает нуле-

вое значение на оптической оси для Ez-

компоненты с диаметром теневой зоны 

VD
 
=

 
0,52λ, что меньше, чем было дос-

тигнуто для линейной поляризации. 

Круговая поляризация 

Круговая (циркулярная) поляриза-

ция также является распространённым и 

простым в реализации типом поляриза-

ции.  

Для круговой поляризации входного 

поля коэффициенты с учётом нормировки 

равны 

( ) 1 2 ; ( ) 2 ; ( ) 0a b i cφ φ φ= = ± = , 
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а вектор поляризации в (4) примет вид 

  

 

 

 

 
 

В табл. 3 приведены сравнительные 

результаты численного моделирования для 
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аберрациями на примере различных по-

линомов Цернике при круговой поляри-

зации.

 

Таблица 3. Результаты моделирования при круговой поляризации падающего излучения    
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Наиболее интересные результаты в 

этом случае получаются для Ez-
компонента: при использовании функции 
пропускания, согласованной с функцией 
Цернике (3,1) можно получить в этом 
компоненте круглое центральное световое 
пятно очень малого размера: FWHM: 

0,26λ. Также использование полинома 
Цернике (3,1) обеспечивает формирова-

ние теневой зоны VD
 
=

 
0,6λ, меньшей, 

чем в случае использования системы без 

аберраций (VD
 
=

 
0,75λ). Данный факт 

может быть полезен при использовании 
материалов, избирательно чувствительных 
к различным компонентам электрическо-
го поля [19]. Картина суммарной интен-
сивности при этом существенно искажена 
вкладом поперечных компонент. 

Азимутальная поляризация 

В случае азимутальной поляризации 
коэффициенты входного поля записыва-
ются как 

( ) sin ; ( ) cos ; ( ) 0a b cφ φ φ φ φ= = − = ,  

а вектор поляризации в (4) примет вид 

sin

( , ) cos .

0

P

φ

θ φ φ

 
 = − 
  

 (8) 

Из выражения (8) видно, что в этом 

случае продольный компонент отсутствует.  
В табл. 4 приведены сравнительные 

результаты численного моделирования 
для линзы без аберраций и линзы с ис-
пользованием в качестве пропускающей 
функции полинома Цернике (1,1) при 
азимутальной поляризации. Заметим, что 
использование вихревых функций с по-

рядком сингулярности 1m ≠  будет при-

водить к формированию в центре фокаль-
ной плоскости абсолютного нуля интен-
сивности [18], т.к. в этом случае все 
компоненты на оптической оси будут 
равны нулю. 

Таблица 4. Результаты моделирования при азимутальной поляризации падающего излучения    
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В данном случае отсутствие про-

дольного компонента позволяет при ис-

пользовании функции пропускания, со-

гласованной с функцией Цернике (1,1), 

получить в общей интенсивности круглое 

центральное световое пятно меньше ди-

фракционного предела (FWHM
 
=

 
0,46λ) c 

низким уровнем интенсивности в боко-

вых лепестках. Этот факт также был об-

наружен в [18].  

Заключение 

В работе рассмотрено введение про-

пускающих функций, соответствующих 

волновым аберрациям, в высокоапертур-

ных фокусирующих системах с различной 

поляризацией в модели Дебая. В резуль-

тате подтверждена возможность умень-

шения размера фокального пятна. Причём 

уменьшение фокального пятна для ли-

нейной поляризации вдоль одного на-

правления оказывается меньшим, чем для 

радиальной поляризации: для линейной 

поляризации получено вытянутое фо-

кальное пятно шириной по уровню полу-

спада интенсивности вдоль оси поляриза-

ции FWHM(−)
 
=

 
0,24λ, для радиальной по-

ляризации получено круглое пятно 

диаметром по полуспаду интенсивности 

FWHM
 
=

 
0,32λ.  

Недостатком такого подхода являет-

ся перераспределение энергии в боковые 

лепестки. Использование азимутальной 

поляризации в сочетании с наличием вих-

ревой фазовой функции первого порядка 

позволяет получить в общей интенсивно-

сти круглое центральное световое пятно 

меньше дифракционного предела 

(FWHM
 
=

 
0,46λ) c низким уровнем интен-

сивности в боковых лепестках.  

Также нужно отметить, что в от-

дельных компонентах электрического 

вектора уровень боковых лепестков не 

столь существенный, как в суммарной 

интенсивности. В частности, при круго-

вой поляризации для z-компонента полу-

чено круглое фокальное пятно с диамет-

ром по полуспаду интенсивности 

FWHMz
 
=

 
0,26λ, что очень близко 

к результатам с радиальной поляризаци-

ей (FWHMz
 
=

 
0,25λ), для получения ко-

торой необходимы достаточно сложные 

или дорогостоящие устройства. Данный 

факт может быть полезен при использо-

вании материалов, избирательно чувст-

вительных к различным компонентам 

электрического поля [19]. 

Также показано, что можно умень-

шать размеры не только светового пятна, 

но и теневой области. 
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Possibility of control by the contribution of components of vector electric field in focal area by means of 

transmission functions similar to the wavefront aberration for the purpose of reduction of the cross-section size 

of the central light spot of focusing system with the high numerical aperture is shown. By analysis of a matrix of 

polarizing transformation of a high-aperture lens and numerical modeling of focusing system in Debay approach 

the possibility of reducing the size of the focal spot and shadow area is proved. Efficiency of use Zernike poly-

nomials for formation of a subwavelength central spot is shown. 
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