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1. ВВЕДЕНИЕ 

Фокусировка ультракоротких лазерных импульсов [1-
3] используется в различных приложениях, таких как 
обработка материалов, формирование наноразмерных 
структур, оптический захват и манипулирование, а также 
для различного преобразования сигналов. 

В работе [4] проведено моделирование фокусировки 
коротких и длинных световых импульсов с помощью 
преломляющего аксикона методом конечных разностей во 
временной области (FDTD). Показано, что длительность 
импульса не влияет на среднюю картину интенсивности в 
фокальной плоскости, однако при коротких импульсах 
можно добиться очень высокой пиковой мощности. 
Сравнение численных результатов для разных видов 
поляризационного излучения показало, что при острой 
фокусировке происходит перераспределение энергии 
между радиальной и продольной составляющими 
электрического поля, при этом энергия азимутальной 
составляющей не меняется. 

В работе [5] представлено трехмерное моделирование, 
сфокусированного широкополосного лазерного 
излучения, охватывающего диапазон, в семь раз 
превышающий диапазон Рэлея вдоль оси распространения 
и в полтора раза превышающий локальный радиус луча 
перпендикулярно оптической оси. В работе [6] 
представлены аналитические исследования трехмерных 
волновых пакетов пучков типа Эйри с использованием 
решения (3+1)D уравнения Шредингера в свободном 
пространстве. 

Спиральная фазовая пластинка (СФП) [7] представляет 
собой оптический элемент с комплексной функцией 
пропускания exp(imφ), где φ – полярный угол, m – 
топологический заряд формируемого вихревого пучка. В 
1992 году в работе [8] было показано, что оптические 
вихревые пучки со спиральным волновым фронтом 
обладают орбитальным угловым моментом (ОУМ), а в 
работе [9] изготовленная СФП была применена как 
«фазовый винтовой фильтр» для оптической реализации 

радиального преобразования Гильберта. С тех пор СФП 
стали наиболее распространенным и популярным 
способом формирования оптических вихревых пучков 
[10]. 

В данной работе дифракция на СФП импульсных 
лазерных гауссовых пучков с линейной поляризацией 
рассчитывалась с помощью метода конечных разностей во 
временной области. 

С использованием программного продукта Lumerical 
были выполнены расчеты фокусировки импульсных 
лазерных линейно-поляризованных Гауссовых пучков с 
помощью стеклянной (показатель преломления n = 1,5) 
спиральной фазовой пластины с автоматическим 
неравномерным шагом сетки дискретизации. 
Пространственное распределение падающего Гауссова 
пучка описывается следующей формулой: 
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где 𝜎 = 3𝜆0, 𝜆0 = 0,5мкм.  

Временное распределение менялось в зависимости от 
длительности импульса. В таблице I приведены 
характеристики входного Гауссова импульса. 

Таблица I.  ХАРАКТЕРИСТИКИ ИМПУЛЬСА ГАУССА 

Длительность 
импульса (фмс) 

Пропускная 

способность 

(THz) 

Смещение 
(фмс) 

Центральная 

длина волны 

(мкм) 

1 279,729 13,1532 1,3 

5 88,2542 24,3916 1,3 

10 44,1271 24,3916 1,3 

100 149,896 200 1,3 

В таблице 2 представлены параметры спиральной 
фазовой пластины. В рамках данной работы 
рассматривается дифракционный оптический элемент с 
радиусом (SPP radius) равным 10 мкм, максимальной 
высотою (z_max) – 3 мкм, показателем преломления (index 
n) – 1,5 и количеством шагов дискретизации секторов SPP 
по радиусу (steps) – 360. 

Таблица II.  ПАРАМЕТРЫ ФАЗОВОЙ ПЛАСТИНЫ 

Название параметра Значение 

Steps 360 

SPP radius(um) 10 

index n 1,5 

z_max (um) 3 

M 1,15 

На рис. 1 представлены графики сечений фокального 
пятна по осям XY в плоскости максимальной 
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интенсивности при длительности импульса 1 фс (а), 5 фс 
(б), 10 фс (в), 100 фс (г). 

а)  

б)  

в)  

г)  
Рис. 1. Распределение интенсивности для среза по оси Z  при 

времени импульса 1 фс (а), 5 фс (б), 10 фс (в), 100 фс (г) (сплошная рамка 

– локальные максимумы, пунктиром – основной) 

Из рис. 1(а) видно, что структура полученной спирали 
неоднородна и имеет три ярко выраженных пика 
интенсивности. Данное наблюдение объясняется тем, что 
при уменьшении длительности импульса происходит 
расширение спектра частот, т.е. излучение фактически 
перестает быть монохроматическим. Таким образом 
дифракционный оптический элемент по типу «спиральная 
фазовая пластина», настроенный на конкретную длину 
волны начинает действовать отлично от стандартной 
спиральной фазовой пластины. При увеличении длины 
импульса до 5 фс и 10 фс соответственно, на рис. 1(б) и 
рис. 1(в) видно, что структура полученной спирали всё 
ещё неоднородна и имеет три пика. Однако наибольший 
из них по значению интенсивности в 1,5 раза больше 
второстепенных. Таким образом дифракционный 
оптический элемент, настроенный на конкретную длину 
волны начинает действовать более предсказуемо и 
генерирует структурированный лазерный пучок. Из рис. 
1(г) видно, что структура полученной спирали для 

импульса длиной 100 фс аналогична распределению 
интенсивности, полученной при лазерном излучении с 
длиной импульса 10 фс и 5 фс. Однако наблюдается 
уменьшение самой интенсивности максимума с 1,8 (рис. 
1(в)) до 1,4 (рис. 1(г)). 

2. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе с использованием программного 
продукта Lumerical были выполнены расчеты дифракции 
импульсных лазерных пучков на СФП с учетом 
трехмерной структуры. Показано изменение 
распределения интенсивности при уменьшении 
длительности импульса, которое связано с уширением 
спектра частот, т.е. излучение фактически перестает быть 
монохроматическим, поэтому формирование вихревого 
поля происходит с искажениями.  Данные исследования 
представляют интерес для различных приложений, 
особенно связанных с использованием импульсных 
пучков для лазерной обработки поверхностей.  В 
последнее время значительное внимание исследователей 
привлекают эффекты, связанные с воздействием 
лазерного излучения на азополимеры и другие 
фоточувствительные материалы, позволяющие 
формировать сложные микрорельефы на их поверхностях. 
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