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Аннотация—В данной работе помощью метода 

конечных разностей во временной области (FDTD) 

выполнены расчеты дифракции лазерного Гауссова 

пучка как на отдельных диэлектрических пластинах 

эллиптической формы, так и на комплекте таких 

пластин, повернутых относительно друг друга. 

Исследована возможность формирования пучка с 

фазовой сингулярностью при использовании комплекта 

повернутых эллиптических пластин. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Лазерные пучки с сингулярной фазой (вихревой 
или линейной) [1, 2], которые также относятся к 
структурированным пучкам, применяются в 
различных приложениях, таких как оптический захват 
и манипулирование микрочастицами, уплотнение 
каналов оптической передачи информации, лазерное 
микроструктурирование, сверхразрешение, и многие 
другие. Известно много способов формирования 
сингулярных пучков с использованием 
дифракционных оптических элементов, 
пространственного модулятора света, анизотропных 
кристаллов, метаповерхностей и различных 
микроэлементов [3-5]. В связи с трендом на 
миниатюризацию оптических устройств все больше 
внимание уделяется исследованию дифракции 
лазерного излучения на оптических микроэлементах, 
среди которых конические аксиконы сложной формы 
[6], классические и нелинейные спиральные фазовые 
пластинки [7, 8], а также микроструктуры, 
сформированные в пленках фоточувствительных 
материалов [9]. Отметим, что для формирования 
спиральных и вихревых пучков также используются 
скрученные волокна и аксиконы [10, 11]. 

Известно, что 3D структура оптического элемента 
наиболее заметно влияют на картину дифракции 
падающего излучения в ближней зоне. В данной 
работе c помощью метода конечных разностей во 
временной области (FDTD) исследуется дифракция 
лазерного Гауссова пучка на диэлектрических 
пластинах эллиптической формы, а также на стопе 
таких пластин, повернутых относительно друг друга с 
целью формирования пучка с фазовой 
сингулярностью. 

С использованием программного продукта 
Lumerical были выполнены расчеты дифракции X-
линейно-поляризованного Гауссова пучка на 
стеклянных (показатель преломления n = 1,5) 
пластинках эллиптической формы (рис. 2). 

Пространственное распределение падающего 
Гауссова пучка описывается следующей формулой: 

 𝐺(𝑥, 𝑦)  =  𝑒𝑥𝑝 [−
𝑥2+ 𝑦2

2𝜎2 ]  , () 

где  = 3,  = 1,5 мкм. 
Временное распределение пучка также было 

Гауссовым, длительностью 400 фс, что фактически 
соответствуют непрерывному пучку. При 
моделировании использовались следующие 
параметры: минимальный шаг по времени 0,13 фс, 
дискретность сетки по пространству 0,05 мкм. Были 
рассчитаны распределения полной интенсивности в 
продольной плоскости XZ и в поперечной плоскости 
на расстоянии 10-14 мкм от плоскости падающего 
пучка (показано пунктирной линией на рисунке 3). В 
поперечной плоскости также были получены 
распределения фазы для X- и Z-компонент. Выбор 
этих компонент обусловлен изначальной поляризацией 
падающего поля и значительным вкладом продольной 
компоненты в ближней зоне дифракции. 

На рис. 1 показаны результаты дифракции X-
линейно-поляризованного Гауссова пучка на 
стеклянной эллиптической пластинке высотой 
h = 1,5 мкм. Как видно, отдельная пластинка оказывает 
фокусирующий эффект, однако фазовой 
сингулярности пучок не приобретает, что видно по 
распределению фазы X-компоненты (рис. 1г) 
(присутствие линейного скачка фазы Z-компоненты 
связано с обычной структурой X-линейно-
поляризованного поля). 

a)  

б)  

 

в)  

г)  

д)  

Рис. 1. Результаты расчета дифракции X-линейно-поляризованного 
Гауссова пучка на стеклянной эллиптической пластинке 

высотой h = 1,5 мкм (а): распределение интенсивности вдоль 

оптической оси (б), а также распределение интенсивности (в) и 
фазы X-компоненты (г) и Z-компоненты (д) в поперечной 

плоскости на расстоянии 10 мкм 

Для исследования возможности формирования 
сингулярных пучков рассматривается набор 
эллиптических стеклянных пластин, наложенных друг 
на друга и повернутых под определенными углами. С 
помощью комплекта таких пластин можно 
аппроксимировать, например, скрученный волновод 
[14]. На рис. 2 показаны примеры наборов из двух 
(рис. 2а) и тринадцати (рис. 2б) пластин. На рис. 3 
представлены результаты расчета дифракции Гауссова 
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пучка на двух пластинах с углом поворота второй 
пластины на 15 (а), 45 (б), 90 (в) градусов, 
соответственно. 

а)   

б)   

Рис. 2. Структуры из наборов повернутых эллиптических пластин: 

вид сверху (слева) и сбоку (справа) 

Интенсивность Фаза 

а)  

    
 

X-компонента 

 
Z-компонента 

 

б)  
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Z-компонента 
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Рис. 3. Результаты расчета дифракции X-линейно-поляризованного 

Гауссова пучка на двух стеклянных эллиптических пластинках 

с углом поворота второй пластины на 15 (а), 45 (б), 90 (в) 
градусов: распределение интенсивности вдоль оптической оси 

(слева сверху), а также распределение интенсивности (слева  

внизу) и фазы X-компоненты (справа сверху) и Z-компоненты 

(справа снизу) в поперечной плоскости на расстоянии 14 мкм 

Из результатов, представленных на рис. 3 видно, 
что систему из двух повернутых относительно друг 
друга эллиптических пластинок можно использовать 
для формирования пучков с кольцевым 
распределением интенсивности (особенно это 
выражено при повороте второй пластинки на 90 

градусов, рис. 3в), однако вихревой фазовой 
сингулярности в основной X-компоненте при этом не 
наблюдается (линейная фазовая сингулярность в 
продольной компоненте также сохраняется). Вероятно, 
кольцевое распределение связано с дифракцией на 
краях пластинки и сильной расходимостью пучка. 

2. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведено исследование дифракции линейно-
поляризованного Гауссова пучка в ближней зоне на 
отдельных диэлектрических пластинах эллиптической 
формы, а также на комплекте таких пластин, 
повернутых относительно друг друга. Показан 
фокусирующий эффект без формирования фазовой 
сингулярности в поперечной компоненте. В 
дальнейшем планируется исследовать дифракцию на 
аналогичных структурах пучков с круговой 
поляризацией, так как ожидается спин-орбитальное 
преобразование в ближней зоне дифракции [1, 2].  
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