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зависимости диэлектрической проницаемости от частоты 

излучения исследуется фокусировка фемтосекундного 

цилиндрического векторного пучка второго порядка 

бинарными зонными пластинками. Показано, что 

материал рельефа оказывает существенное влияние на 

электромагнитное поле, формируемое в фокальной 

плоскости. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Фокусировка света активно изучается уже несколько 
десятилетий [1]. Научные группы проявляют большой 
интерес к фокусировке оптических вихрей, а также к 
изучению различных эффектов в остром фокусе пучка [2]. 
Этот интерес может быть оправдан широким спектром 
приложений [3-5]. Другой активно развивающейся 
областью оптики является фемтосекундная оптика. В 
последнее время активно исследуются ультракороткие 
оптические вихри [6,7], а также ультракороткие 
цилиндрические векторные пучки (ЦВП) [8], особые 
свойства которых в фокусе: высокая интенсивность, 
малая длительность воздействия и орбитальный угловой 
момент открывают новые возможности в различных 
научных и технических приложениях [9,10]. В данной 
работе с помощью метода конечных разностей во 
временной области c учетом зависимости 
диэлектрической проницаемости от частоты излучения 
((FD)2TD-метод) исследуется фокусировка 
ультракороткого ЦВП второго порядка бинарными 
зонными пластинками (ЗП), рельеф которых выполнен из 
разных материалов.  

2. ОПИСАНИЕ ЧИСЛЕННОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

Бинарный рельеф ЗП можно описать зонами, радиусы 
которых выводятся из теории дифракции Френеля [11]. В 
данном исследовании рассматривалась ЗП с фокусным 
расстоянием f = 532 нм и 13 кольцами. Рельеф 
предполагался быть выполненным из алюминия, золота 
или кварцевого стекла. Модели диэлектрической 
проницаемости Селлмейера [12] и Друде-Лоренца [13,14] 
использовались для описания материалов в ходе 
моделирования. В качестве падающего излучения 
рассматривался фемтосекундный ЦВП второго 
порядка [15] с длиной волны λ = 532 нм. Временное 
распределение задавалось аналогично [16]. Была 
промоделирована фокусировка ультракороткого ЦВП (2)-
(4) длительностью 5 периодов, что эквивалентно 17 фс, и 
с плавным нарастанием и убыванием интенсивности в 
течение одного периода. Численное моделирование 

проводилось с помощью пакета FullWAVE, 
использующего (FD)2TD-метод на параметрах сетки для 
расчета: пространственный шаг сетки 15 нм, шаг по 
псевдовремени (τ = ct, c - скорость света, t - время) 7,5 нм 
(в соответствии с условием Куранта). 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

A. Мгновенные распределения светового поля в фокусе 

В данной работе исследовались интенсивность I и 
продольная составляющая вектора Пойнтинга Sz в 
области фокуса. В этом разделе представлены результаты 
моделирования мгновенных распределений этих 
характеристик поля (рис. 1) в момент времени: 11,41 фс, 
10,91 фс и 13,41 фс для ЗП из алюминия, золота и кварца, 
соответственно.  

Рис. 1. Мгновенная картина интенсивности I (а-в) и продольной 
составляющей вектора Пойнтинга Sz (г-е) ЦВП второго порядка в 

фокусе ЗП с рельефом из: алюминия высотой 50 нм (а,г), золота 

высотой 140 нм (б,д) и кварца высотой 532 нм (в,е) 

На рис. 1 видно, что ЗП из кварца сформировала 
фокальное пятно с максимальной интенсивностью, 
равной Imax = 10 отн. ед. Максимальная интенсивность в 
фокусе алюминиевой ЗП Imax = 7,62 отн. ед. Наихудшей по 
эффективности является золотая ЗП. Форма фокального 
пятна у золотой ЗП также отличается. Мгновенное 
распределение продольной компоненты вектора 
Понтинга различно для всех ЗП. Из рис. 1 видно, что 
амплитудные ЗП имеют слабо выраженный обратный 
поток энергии по оси z в фокусе, а мгновенное 
распределение продольной компоненты вектора 
Пойнтинга в фокусе фазовой ЗП положительна в каждой 
точке. Максимальное значение обратного потока, чье 
распределение имеет форму круга, формирует 
алюминиевая ЗП. Золотая ЗП имеет 2 овальные области 
обратного потока энергии, расположенные по оси 
абсцисс.  
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Б. Усредненные распределения светового поля в 

фокусе 

В этом разделе представлены усредненные по 
длительности импульса распределения интенсивности I и 
продольной составляющей вектора Пойнтинга Sz в 
фокальной плоскости (рис. 2). 

Рис. 2. Усредненная картина интенсивности I (а-в) и продольной 

составляющей вектора Пойнтинга Sz (г-е) ЦВП второго порядка в 

фокусе ЗП с рельефом из: алюминия высотой 50 нм (а,г), золота 

высотой 140 нм (б,д) и кварца высотой 532 нм (в,е) 

На рис. 2 видно, что фазовая ЗП и ЗП из золота 
образуют кольцо с двумя пиками в фокусе, ЗП из 
алюминия образует два пика. Максимальную 
усредненную интенсивность дает ЗП из кварца 
(Imax = 4,3 отн.ед.), которая выше максимальная 
усредненной интенсивности в фокусе алюминиевой ЗП 
(Imax = 3 отн.ед.) в 1,4 раза. На рис. 2 видно, что в фокусе 
фазовая ЗП дает область отрицательного потока энергии 
в центре, окруженную кольцом положительного потока 
энергии. ЗП из алюминия образует аналогичное 
распределение, но кольцо трансформируется в овал, 
вытянутый вдоль оси у. Обратный поток в фокусе золотой 
ЗП отсутствует. Максимальный обратный поток энергии 
формирует фазовая ЗП. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе рассмотрена фокусировка 
ультракороткой ЦВП второго порядка ЗП из различных 
материалов (кварц, алюминий, золото) методом (FD)2TD. 
Показано, что материал рельефа оказывает существенное 
влияние на форму и максимальные значения как 
мгновенной, так и усредненной интенсивности, а также 
обратный поток энергии. Формирование обратного 
потока энергии возможно только для ЗП из кварца и 
алюминия. Показано, что максимальная интенсивность 
как максимальный обратный поток энергии определяется 
фазовой ЗП. Для алюминиевых ЗП с высотой рельефа 
50 нм получены распределения полей, близкие по всем 
параметрам к полям, формирующимся в области фокуса 
фазовой ЗП. Золотая ЗП с высотой рельефа 140 нм 
показала себя непригодной для фокусировки 
ультракоротких ЦВП второго порядка. 
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