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Аннотация — В работе исследуется дифракция моды 

Лагерра-Гаусса (1,0) с круговой поляризацией на 

субволновых оптических микроэлементах с нелинейной 

зависимостью изменения показателя преломления 

подложки. Варьировалась высота рельефа элементов, а 

также направление изменения показателя преломления 

подложки. Было показано, что при использовании 

рассматриваемых типов подложек можно получить 

фокальное пятно на 37,8% меньшее, и световой отрезок на 

29,7% длиннее, чем фокальное пятно и световой отрезок, 

формируемые стандартным дифракционным аксиконом.   
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1. ВВЕДЕНИЕ  

Материалы с градиентным индексом преломления 
(GRadient INdex – GRIN) активно используются в 
настоящее время для ряда приложений [1-2], среди 
которых следует отметить коллимацию света [3], для 
связи [4], в биологии и медицине [5], также известно их 
использование для контроля над распространением света 
в интегрированных фотонных чипах [2]. 

Оптические вихри вызывают значительный интерес в 
области оптики благодаря своим особым оптическим 
свойствам [6-9], которые можно использовать для 
передовых приложений, таких как нелинейная оптика, 
переноса информации, оптический пинцет, квантовая 
запутанность высокого порядка [8]. Также известно 
использование метаповерхностей для генерации 
оптических вихрей [9]. 

В данной работе методом конечных разностей во 
временной области (FDTD) исследуется дифракция 
оптического вихря с круговой поляризацией на 
субволновых оптических микроэлементах с нелинейной 
зависимостью изменения показателя преломления 
подложки при изменении высоты рельефа элементов. 

2. CУБВОЛНОВЫЕ ОПТИЧЕСКИЕ МИКРОЭЛЕМЕНТЫ С 

GRIN-ПОДЛОЖКОЙ 

В качестве входного лазерного излучения 
рассматривалась мода Лагерра-Гаусса (1,0) с круговой 

поляризацией при длине волны  равной 0,532 мкм 
(σ = 1,5).  

Основные параметры моделирования: размер 
стороны вычислительной 3D области 6 мкм, толщина 
поглощающего слоя PML, со всех сторон окружающего 
вычислительную область – 0,6 мкм. Шаг выборки по 

пространству – /20, шаг по времени – /(40c), где c 
скорость света.  

Рассматривались субволновые кольцевые решетки 
(период решетки 1,05λ) с GRIN-подложкой, показатель 

преломления n подложки изменялся от 1,47 до 2,7. 
Брались следующие значения n: 1,47, 1,74, 1,77, 1,98, 
2,03, 2,17, 2,37, 2,7. Результаты сравнивались с 
действием дифракционного аксикона аналогичного 
периода со стандартной подложкой при n = 1,47. 
Показатель преломления рельефа у всех элементов был 
равен 1,47, в этом случае высота рельефа h, 
соответствующая фазовому скачку π радиан, равна 1,06λ. 
Также был рассмотрен случай h = 3,18λ. 

Профили рассматриваемых субволновых элементов 
при высоте рельефа h = 1,06λ приведены на рис. 1, где 
элемент со стандартной подложкой обозначен как (1), 
элемент с GRIN-подложкой при изменении показателя 
преломления подложки от n = 1,47 (на краю) до n = 2,7 (в 
центре) обозначен как (2), элемент с GRIN-подложкой 
при изменении показателя преломления подложки от 
n = 2,7 (на краю) до n = 1,47 (в центре) обозначен как (3). 

 

Рис. 1. Профили рассматриваемых субволновых оптических микро-

элементов, h = 1,06λ 

Размер фокального пятна оценивался по ширине по 
полуспаду интенсивности (full width at half maximum – 
FWHM), размер продольного светового отрезка 
измерялся аналогично, по половине интенсивности 
(depth of focus – DOF). 

На рис. 2 приведены результаты исследований 
распространения оптических вихрей через 
рассматриваемые субволновые оптические 
микроэлементы с различной высотой рельефа. Значения 
FWHM приведены для пиков интенсивности вне 
элементов. 
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Рис. 2. Двумерная картина дифракции оптических вихрей на 

субволновых оптических мироэлементах: при высоте рельефа 

h = 1,06λ (а, в, д) и h = 3,18λ (б, г, е); зеленым цветом выделены 
сечения в глобальном максимуме на оптической оси вне 

элемента, красным цветом выделен локальный максимум 

Фактически, эффект GRIN-подложки по сравнению 
со стандартной подложкой (рис. 2, h = 1,06) проявляется 
как действие собирающей (при n = 2,7 в центре) и 
рассеивающей (при n = 1,47 в центре) линз, что 
проявляется смещении основного фокуса к элементу (2) 
и от элемента (3), соответственно. Причем действие 
элемента (2) проявилось в формировании 2 пиков 
интенсивности (рис. 2в), первый из которых находится 
рядом с рельефом (на расстоянии 0,1λ) с FWHM1 = 0,84λ, 
а второй (68% от максимальной интенсивности) на 
расстоянии 0,94λ от края рельефа при размере 
фокального пятна FWHM2 = 0,46λ, что лучше действия 
элемента (1) на 37,8% (рис. 2а). Действие элемента (3) 
приводит к формированию широкого светового отрезка 
(рис. 3д), на 29,7% длиннее (DOF = 2,75λ) светового 
отрезка, формируемого стандартным дифракционным 
аксиконом. 

Увеличение высоты для элемента (1) привело 
(рис. 2б) к уменьшению размера фокального пятна на 8% 
(FWHM = 0,68λ) при увеличении длины фокального 
отрезка на 4,7% (DOF = 2,22λ). Для элементов с GRIN-
подложкой эффект обратный: в частности, для элемента 
(2) основные максимумы формируются внутри элемента 

(рис. 2г), а первый максимум вне (45,2% от 
максимальной интенсивности) шире (FWHM = 0,83λ), а 
световой отрезок короче, чем результат, полученный для 
h = 1,06λ. Для элемента (3) увеличение высоты рельефа 
(рис. 2е) также привело к сокращению размера светового 
отрезка (DOF = 2,08λ), но также сократился размер 
фокального пятна (FWHM = 0,74λ). 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В данной работе методом конечных разностей во 
временной области было проведено исследование 
дифракции оптического вихря на субволновых 
элементах с GRIN-подложкой при изменении высоты 
рельефа элементов, проведено сравнение с действием 
стандартного дифракционного аксикона. 

Показано, что при использовании GRIN-подложки 
можно получить фокальное пятно на 37,8% меньшее 
(FWHM = 0,46λ, при n = 2,7 в центре подложки) и 
световой отрезок на 29,7% длиннее (DOF = 2,75λ, при 
n = 2,7 на краях подложки), чем фокальное пятно и 
световой отрезок, формируемые стандартным 
дифракционным аксиконом.  
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