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Аннотация. В данной работе рассмотрена дифракция Гауссова пучка с линейной 
поляризацией на дифракционном аксиконе с числовой апертурой равной 1,5. Численно с 
помощью метода конечных разностей во временной области исследовано изменение 
картин дифракции при варьировании высоты рельефа рассматриваемого оптического 
элемента. Показано, что с помощью дифракционного аксикона можно проводить 
поляризационные преобразования в ближней зоне.   

1. Введение 
Оптика ближнего поля (near-field optics) [1-3] является одним из направлений, эффективно 
используемых для достижения сверхразрешения. В этом случае не имеется каких-либо 
ограничений на размер светового пятна, так как локализация лазерного изучения может быть 
сколь угодно малой. Однако, как было показано в работах [4-8], компактность локализации 
света существенно зависит от размера деталей рельефа поверхности [4-6] или размера острия 
фокусирующего элемента [7, 8].   
 Хорошо известно, что аксикон формирует бесселевый пучок нулевого порядка, диаметр 
центрального пятна которого по полуспаду интенсивности (FWHM) равен 0,36 длины волны, 
деленную на числовую апертуру [9], что на 37% меньше, чем размер диска Эйри, 
формируемого линзой с той же числовой апертурой (NA).  
 Из-за наличия в ближней зоне затухающих поверхностных волн можно сформировать 
фокусное пятно много меньше длины волны, что вызывает интерес при использовании 
аксиконов для острой фокусировки [10-16]. В частности, в работе [14] было показано значение 
затухающих волн при фокусировке поля в фокальное пятно значительно меньше 
дифракционного предела. В работах [15, 16] при использовании модели тонкого оптического 
была элемента рассмотрена фокусировка лазерных пучков аксиконами с числовой апертурой 
вплоть до NA = 1,2. 
 В данной работе исследуется преобразование векторного Гауссова пучка с помощью 
бинарного дифракционного аксикона с периодом меньше длины волны в 3D модели.  Числовая 
апертура аксикона равна 1.5. Для численного моделирования дифракции рассматриваемого 
лазерного излучения используется метод конечных разностей во временной области (FDTD) с 
использованием высокопроизводительных вычислений [17], реализованный в программном 
пакете Meep [18]. 
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2. Преобразование Гауссова пучка дифракционным аксиконом 
Параметры моделирования: длина волны λ равна 0,532 мкм., размер вычислительной области 
по x, y, z – 4 мкм. Толщина поглощающего слоя PML равна 0,7 мкм. В качестве входного 
лазерного излучения используется фундаментальная Гауссова мода с линейной поляризацией. 
Показатель преломления аксикона и подложки, в которой выполнен бинарный рельеф, равен n 
= 1,7. Внешний вид рассматриваемого пучка и оптического элемента приведен на рисунке 1. На 
рисунке 2 показаны продольные сечения при изменении высоты рельефа аксикона h. 

 
Рисунок 1. Входной пучок и рассматриваемый оптический элемент. 

 
Рисунок 2. Продольные сечения при изменении высоты аксикона h, интенсивность:  
в плоскости XZ (а) h = 0.71λ, (б) h = 1.09λ, (в) h = 1.43λ; в плоскости YZ (г) h = 0.71λ,  
(д) h = 1.09λ, (е) h = 1.43λ. 

 На рисунке 2 высота элемента h = 0.71λ – высота рельефа, соответствующая фазовому 
скачку π радиан, h = 1.43λ соответствует фазовому скачку 2π радиан, h = 1.09λ – выбранное 
промежуточное значение высоты. Следует отметить, что при h < 1.43λ наблюдается 
формирование теневого пятна рядом с оптическим элементом.  
 Рассмотрим покомпонентное разложение общей интенсивности в плоскости XY 
(поперечное сечение). Результаты численного моделирования для h = 0.71λ показаны на 
рисунке 3, для h = 1.09λ приведены на рисунке 4.  



Компьютерная оптика и нанофотоника                     Д.А. Савельев 

IV Международная конференция и молодёжная школа «Информационные технологии и нанотехнологии» (ИТНТ-2018)        386 

 
Рисунок 3. Поперечное сечение для случая h = 0,71λ: (а) общая интенсивность, (б) 
интенсивность компоненты z, (в) интенсивность компоненты x, (г) интенсивность компоненты 
y. 

 На рисунках 3-4 можно наблюдать поляризационные преобразования фундаментальной 
Гауссовой моды вблизи рассматриваемого оптического элемента. Размер теневого пятна по 
полуширине по полуспаду интенсивность (FWHM) для случая h = 1,09λ больше. Продольная 
компонента четче выражена.  
 Как правило, при прохождении линейно-поляризованного поля через аксикон с высокой 
числовой апертурой происходит некоторое перераспределение энергии в ортогональные 
компоненты векторного поля. При этом в продольную компоненту поля поступает значительно 
больше энергии, чем в поперечную компоненту, ортогональную к изначальной поляризации [4, 
10–13]. В нашем случае, в продольную компоненту поля пошло меньше энергии, чем в 
поперечную компоненту. Также стоит отметить, что независимо от высоты рельефа аксикона 
перераспределение энергии между компонентами электромагнитного поля происходит 
одинаковым образом.  

3. Заключение 
В данной работе численно с помощью метода FDTD выполнено сравнительное исследование 
дифракции Гауссова пучка на аксиконе с субволновым периодом. Проведено исследование 
влияние на параметры формируемых световых отрезков изменения высоты рассматриваемого 
оптического элемента. Показано, что с помощью дифракционного аксикона можно проводить 
поляризационные преобразования в ближней зоне, что, в частности, выражается в 
формировании теневого пятна рядом с элементом. 
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Рисунок 4. Поперечное сечение для случая h = 1,09λ: (а) общая интенсивность, (б) 
интенсивность компоненты z, (в) интенсивность компоненты x, (г) интенсивность компоненты 
y. 
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Transformation of a Gaussian vector beam by an axicon with 
a subwave period 
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Abstract. We considered the diffraction of a Gaussian beam with linear polarization on a 
diffraction axicon with a numerical aperture equal to 1.5. Numerically (using the method of 
finite differences in the time domain) we made a study of the change in diffraction patterns 
with variations in the height of the relief of the optical element. We shown that using a 
diffraction axicon it is possible to carry out polarization transformations in the near zone. 

Keywords: Gaussian beam, FDTD, polarization transformation, subwavelength diffraction 
axicon. 


