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Аннотация — В данной работе рассмотрена острая 
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себе свойства цилиндрического векторного пучка 

высокого порядка с пучком с круговой поляризацией. 

Показано, что в фокусе образуется распределение 

интенсивности в виде неравномерного кольца — если 

порядок пучка равен m, то в фокусе интенсивность имеет 

2(m + 1) локальных максимумов. 
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1. ВВЕДЕНИЕ  

Большое распространение в настоящее время 
получило изучение гибридных векторных пучков [1-7] – 
пучков, в которых периодически меняется не только 
направление поляризации, но и фаза. При этом может 
меняться как фаза волнового фронта пучка [1], так и 
разница фаз между компонентами вектора 
напряженности электрического поля в разложении по 
базису декартовой или цилиндрической системы 
координат, ось z которой направлена вдоль оси 
распространения пучка [2]. 

В работах, посвященных моделированию острой 
фокусировки света в дальней зоне, обычно используются 
формулы Ричардса-Вольфа [8,9], так как они позволяют 
вычислить распределение отдельных составляющих 
вектора напряженности электрической компоненты 
светового поля в координатах выходного зрачка. 

В данной работе численно показано, что векторный 
пучок m-го порядка, сочетающий в себе свойства 
цилиндрического векторного пучка высокого порядка с 
пучком с круговой поляризацией, в фокусе образует 
распределение интенсивности в виде неравномерного 
кольца — если порядок пучка равен m, то в фокусе 
интенсивность имеет 2(m + 1) локальных максимумов. 

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Рассмотрим фокусировку пучка со смешанной 
круговой-цилиндрической поляризацией m-го порядка 
с вектором Джонса: 
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где φ – азимутальный угол, m – порядок пучка. Такое 
состояние поляризации представляет собой гибрид 
векторных пучков и пучков с круговой поляризацией. 
При mφ = π/2 поляризация линейная, а при mφ = π/4 — 
круговая, другие углы соответствуют эллиптичной 
поляризации. Получить такой пучок можно с помощью 
четвертьволновой и векторной волновых пластинок [10]. 
Ранее было отмечено, что гибридные пучки вида (1) 
могут найти свое применение в задачах манипуляции 

микрочастицами [10]. Моделирование осуществлялось с 
помощью формулы Ричардса-Вольфа: 

 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) 

0 2

0 0

, , , ,

exp sin cos cos sin d d ,

if
z B T

ik z

 

  = −      


    −  +      

 E P  () 

где E(ρ,ψ,z) – напряжённость электрического поля 
в фокусе, B(θ,φ) – амплитуда электрического поля 
в выходном зрачке широкоапертурной оптической 
системы (θ – полярный угол, φ – азимутальный), T(θ) –
 функция аподизации линзы, ƒ – фокусное расстояние, 
k=2π/λ – волновое число, λ – длина волны 
(в моделировании считалась равной 633 нм), θ0 –
 максимальный полярный угол, определяемый числовой 
апертурой линзы (NA = sin θ0), P(θ,φ) – вектор 
поляризации, для напряжённости электрического поля 
имеющий вид: 
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где a(θ,φ) и b(θ,φ) – функции, описывающие состояние 
поляризации x- и y-компонент напряжённостей 
фокусируемого пучка (1). 

На рис. 1 показаны распределения полной 
интенсивности I (а) и её отдельных сoставляющих 
Ix = |Ex|2 (б), Iy = |Ey|2 (в), Iz = |Ez|2 (г) в фокальной 
плоскости при фокусировке плоской волны с гибридной 
поляризацией с m=1 плоской дифракционной линзой 
с числовой апертурой NA = sin(θmax) = 0,95. На рис. 2 и 3 
показаны распределения для m = 2 и 5, соответственно.  

Моделирование показало, что в фокусе 
интенсивность имеет 2(m + 1) локальных максимумов, в 
центре фокального пятна наблюдается нулевая 
интенсивность. Также видно, что составляющие Ix, Iy 
имеют 2m локальных максимумов, а Iz имеют форму 
кольца и нулевое значение в центре. 

Стоит отметить, что при смене знака порядка m, знак 
меняется только у функции поляризации для x –
 компоненты вектора Джонса, а так как она умножается 
на мнимую единицу, то получается эквивалент смены 
направления поляризации (замена i на -i или правой на 
левую поляризацию). Т.е. в тех секторах, где 
поляризация была круговая, она так и осталась круговой, 
но со сменой направления по всему профилю пучка, и на 
интенсивности это никак не сказалось. 
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Рис. 1. Распределения a) полной интенсивности I и её отдельных 

составляющих б) Ix, в) Iy, г) Iz для порядка m = ±1 

 

Рис. 2. Распределения а) полной интенсивности I и её отдельных 

составляющих б) Ix, в) Iy, г) Iz для порядка m = ±2 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе с помощью формул Ричардса-
Вольфа рассмотрена острая фокусировка гибридного 
векторного пучка, сочетающего в себе свойства 
цилиндрического векторного пучка высокого порядка 
с пучком с круговой поляризацией. Показано, что 
в фокусе образуется распределение интенсивности 
в виде неравномерного кольца — если порядок пучка 
равен m, то в фокусе интенсивность имеет 2(m + 1) 
локальных максимумов. При этом распределение 
интенсивности для отрицательных порядков совпадает 
с распределением интенсивности для положительных 
порядков. 

Также отмечено, что при отрицательных значениях 
порядка пучка m, распределения интенсивности 

полностью совпадают с их положительными 
эквивалентами. 

 

Рис. 3. Распределения а) полной интенсивности I и её отдельных 

составляющих б) Ix, в) Iy, г) Iz для порядка m = ±5 
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