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Аннотация—Используя программный пакет FullWave 

было проведено моделирование фокусировки света с 

длиной волны 633 нм кубической микропризмой с шириной 

основания 1266 нм. Показано, что после прохождения света 

через микрообъект, вблизи выходной поверхности 

микрообъекта наблюдался обратный поток энергии.  
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1. ВВЕДЕНИЕ 

В наши дни много исследований посвящено 
цилиндрическим векторным пучкам (ЦВП) из-за их 
уникальных свойств, проявляющихся при острой 
фокусировке. С помощью цилиндрических векторных 
пучков, можно получать фокусные пятна с размерами 
меньше скалярного дифракционного предела [1,2], 
фокусы с большой глубиной - оптические иглы [3,4], 
световые туннели [5,6], цепочки фокусов [7–10]. 

Поляризация в каждой точке CVB линейна, но ее 
направление непрерывно меняется, делая один или 
несколько оборотов при изменении азимутального угла 
от 0 до 2π. Большинство работ (например, отмеченных 
ранее [1,3–9]) посвящено исследованию ЦВП, в которых 
поляризация совершает только один оборот - это 
радиально поляризованные пучки, в которых 
поляризация направлена по радиусу, или азимутально 
поляризованные лучи, у которых она, соответственно, 
направлена перпендикулярно радиусу. Но известны 
работы, в которых исследуются ЦВП высокого порядка, 
т.е. пучки, в которых направление поляризации 
совершает больше одного оборота [12–19].  

В данной работе с помощью метода FDTD, 
реализованного в программе FullWave, моделировалась 
фокусировка цилиндрического векторного пучка  
кварцевым кубом (n = 1,5). Исследована возможность 
формирования обратного потока, так же исследовано 
влияние формы микрообъекта на величину обратного 
потока. Было показано, что кварцевый куб при 
фокусировке формирует обратный поток энергии. 

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Данное исследование проводились со следующими 

параметрами: в качестве освещающего пучка 

использовался цилиндрический векторный пучок 

второго порядка, вектор Джонса для него равен 

 
 

sin 2

cos 2

  
   

, где φ – азимутальный угол в 

цилиндрической системе координат, выбранной таким 

образом, что ось z совпадает с направлением 

распространения пучка, длина волны 633 нм 

(поляризация освещающего пучка соответствовала 

цилиндрическому векторному пучку второго порядка), 

шаг сетки 0,015 мкм, материал микрообъекта – кварц (n 

= 1,5). На краях расчетной области помещались 

поглощающие слои (PML) толщиной 1 мкм, 

моделирующие распространение световой волны в 

бесконечность. 

На рис. 1 и рис. 2 показан результат прохождения 

цилиндрического векторного пучка второго порядка 

через диэлектрический кубик с шириной основания D = 

2λ и такой же высотой H = D = 2λ. 

 
Рис. 1. Интенсивность при фокусировке диэлектрической призмой 

На рис. 1 показано распределение интенсивности 

(плотности энергии), рассчитываемой как  

I = Ix + Iy + Iz = <Ex
2> + <Ey

2> + <Ez
2>, 
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а на рис. 2 показано распределение проекции вектора 

Пойнтинга (потока энергии) на оптическую ось  

S = ½Re[E×H]. 

 
Рис. 2. Продольная компонента Умова-Пойнтинга при фокусировке 

диэлектрической призмой 

Как видно, после прохождения света через 

микрокубик на его обратной стороне формируется 

фокусное пятно (фотонная наноструя) в виде кольца, при 

этом в центре  кольца значения проекции вектора 

Пойнтинга на оптическую ось отрицательны (обратный 

поток световой энергии).  

Как можно видеть из рисунков, при фокусировке 

света кубической призмой, обратный поток света 

наблюдается, однако, он не так выражен – максимум 

обратного потока меньше максимума прямого потока 

примерно в четыре раза. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Используя метод FDTD, реализованный в ПО 
FullWave, было проведено моделирование в котором 
изучалось прохождение цилиндрического векторного 
пучка второго порядка с длиной волны λ = 633 нм через 
кварцевый куб H = 2λ (n = 1,5). В результате микрокуб 
оказался способным к генерации обратного потока 
энергии в фокусе. Так же отметим, что ввиду простоты 
изготовления кубической призмы данный эксперимент 
будет не трудно повторить на практике. Данные 
результаты могут быть полезны для манипулирования 
микрочастицами, которое требуется в различных 
областях: медицине, химии, электронике. 
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