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Аннотация 

Рассмотрено исследование острой фокусировки пучков с радиальной и азимутальной по-
ляризациями, сформированных разработанной ранее оптической системой, основанной на 
суммировании двух пучков с круговой поляризацией. Исследование проводилось методами 
ближнепольной микроскопии. Проведённые эксперименты показали различия распределений 
интенсивности в фокальной области для разных типов неоднородно-поляризованных пучков 
и в целом согласуются с результатами проведённого численного моделирования. 
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Введение 

В последнее время всё большее внимание иссле-

дователей привлекают лазерные пучки с поляриза-

ционно-неоднородным распределением. Ранее со-

общалось [1] о формировании неоднородно поляри-

зованных пучков высоких порядков путём суммиро-

вания двух пучков с круговой поляризацией. Такие 

пучки могут быть полезны в задачах острой фоку-

сировки и сверхразрешения. Для более детального 

изучения возможностей таких приложений необхо-

димо исследование распределений интенсивности в 

фокальной области высокоапертурной фокусирую-

щей системы при различных типах неоднородной 

поляризации. 

Наиболее распространённый метод исследования 

распределений с субволновой локализацией света – 

это сканирующая ближнепольная микроскопия [2]. 

Главным преимуществом ближнепольной микро-

скопии является простота реализации и возмож-

ность измерения продольной компоненты электро-

магнитного поля.  

1. Моделирование 

В работе [1] сформированные цилиндрические 

пучки с радиальной и азимутальной поляризациями 

как низкого, так и высокого порядка фокусировались 

линзой с низкой числовой апертурой (NA
 
<

 
0,1), что 

не позволяет различать эти два типа поляризации, 

демонстрирующие различные свойства при острой 

фокусировке. При радиальной поляризации в этом 

случае в фокусе возникает мощная продольная ком-

понента [3
 
–

 
6], которая совершенно отсутствует при 

азимутальной поляризации [7
 
–

 
9].  

Продольная компонента проявляется в фокусе 

для равномерного распределения с радиальной по-

ляризацией только при числовых апертурах NA
 
>

 
0,7 

[5]. Однако для распределений с кольцевой структу-

рой этот эффект будет иметь место при меньших 

значениях числовой апертуры [4,
 
8]. 

Моделирование острой фокусировки цилиндри-

ческих пучков выполнялось в приближении Дебая 

[10] с использованием правила для дифракционных 

фокусирующих систем [11,
 
12]. 

Моделирование проводилось для многокольцевых 

пучков, рассмотренных в [1] и имеющих радиальную 

и азимутальную поляризации. Результаты моделиро-

вания представлены в табл. 1. Общим является то, 

что при азимутальной поляризации всегда имеется 

нулевое значение в центре фокальной плоскости, а 

при радиальной поляризации с увеличением число-

вой апертуры возникает и растёт центральный пик. 

Интересно, что один тип многокольцевых рас-

пределений, в частности, пучок Бесселя, позволяет 

получить лучшие результаты в серии экспериментов 

для «умеренных» значений числовой апертуры 

(NA
 
=

 
0,6), причём они достигаются вне фокуса, а 

другой, например, мода Лагерра-Гаусса – для высо-

ких числовых апертур (NA
 
=

 
0,8) [13]. 

2. Экспериментальное исследование фокусировки 

поляризационно-неоднородных пучков 

С помощью сканирующего ближнепольного опти-

ческого микроскопа (СБОМ) исследовались распреде-

ления интенсивности в фокальной зоне остро сфоку-

сированных неоднородно поляризованных пучков вы-

соких порядков с длиной волны λ
 
=

 
632 нм. 

Сами неоднородно поляризованные пучки высоких 
порядков получались путём суммирования двух пуч-
ков с круговой поляризацией по схеме, описанной в 
работе [1]. Существуют разные варианты ближнеполь-
ных микроскопов [2], отличающиеся типами приме-
няемых зондов, а также схемами регистрации изме-
ряемой интенсивности. Проведённое моделирование 
показало существенный вклад продольной компоненты 
электромагнитного поля в исследуемые распределения. 

Исследования, проведённые например, в работе [2], 
показывают чувствительность волоконных тейперов к 
продольной компоненте, в отличие от микроканаль-
ных зондов с коллимирующим микрообъективом. 

Для измерений применялась СБОМ измеритель-
ную головка, входящая в комплект зондовой нанола-
боратории ИНТЕГРА Соларис. Оптоволоконный 
зондовый датчик представляет собой заострённое од-
номодовое волокно, на конец которого напылён слой 
металла с таким расчётом, чтобы на острие остался 
чистый участок с апертурой диаметром 50

 
–

 
100 нм. 

Подобные зонды применялись и в работе [2]. 
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Для подвода фокусируемого пучка с неоднородной 

поляризацией к фокусирующему микрообъективу бы-

ло изготовлено новое основание для измерительной 

головки с высотой, позволяющей разместить микро-

объектив и его систему позиционирования. Система 

позиционирования фокусирующего высокоапертурно-

го микрообъектива позволяет предварительно совме-

щать плоскость сканирования ближнепольного микро-

скопа с фокальной плоскостью микрообъектива, а 

также оптическую ось микрообъектива с осью фоку-

сируемого пучка. Точность позиционирования позво-

ляет в дальнейшем проводить сканирование пучка 

XYZ-сканером измерительной головки в пределах его 

диапазона перемещений. Для исследований были вы-

браны: 40× микрообъектив с числовой апертурой 0,6 и 

60× микрообъектив с числовой апертурой 0,8. Были 

изготовлены новые ДОЭ диаметром 8 мм под входные 

апертуры этих микрообъективов. 

Таблица 1. Моделирование и натурный эксперимент по острой фокусировки цилиндрических пучков 

Моделирование острой фокусировки  

цилиндрических пучков 

Экспериментальное исследование  

острой фокусировки цилиндрических пучков 

Высшая мода 

Лагерра-Гаусса (3,0) 

В фокусе NA
 
=

 
0,8 

Бесселев пучок 

вне фокуса,  

NA
 
=

 
0,6 

Высшая мода 

Лагерра-Гаусса (3,0) 

В фокусе NA
 
=

 
0,8 

Бесселев пучок 

вне фокуса,  

NA
 
=

 
0,6 

Тип поляризации 

радиальная азимутальная радиальная азимутальная радиальная азимутальная радиальная азимутальная 

Интенсивность (негативное изображение) 

        

Сечения 

        

Результаты измерений приведены в табл. 1. В 

общем, получено неплохое совпадение с результа-

тами моделирования. Для всех пучков наблюдается 

кольцо вокруг центрального пика. Некоторая асиммет-

рия пучков связана, по-видимому, с поляризационными 

эффектами на светоделительной пластине. Провал в 

центре бесселева пучка с радиальной поляризацией 

в эксперименте получился несколько больше, чем 

при моделировании, что объясняется, видимо, неко-

торым различием в положении плоскостей модели-

рования и проведённых измерений. Однако для пуч-

ка ЛГ при числовой апертуре 0,85 происходит пол-

ное формирование центрального пика, как и пред-

сказывалось моделированием, а, следовательно, 

подтверждено предположение о возможности изме-

рения продольной компоненты электромагнитного 

поля на данном оборудовании. 

Заключение 

Таким образом, экспериментально исследованы 

свойства пучков высшего порядка с радиальной и 

азимутальной поляризациями при фокусировке их 

высокоапертурной оптической системой. Получен-

ные распределения качественно согласуются с ре-

зультатами моделирования и подтверждают эффек-

тивность применения пучков высокого порядка с 

радиальной поляризацией в задаче острой фокуси-

ровки и сверхразрешения.  
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INVESTIGATION OF TIGHT FOCUSING INHOMOGENEOUSLY POLARIZED  
HIGHER-ORDER LASER BEAMS BY NEAR FIELD MICROSCOPY METHODS 
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Abstract 

We investigate focusing of laser beams with radial and azimuthal polarization formed by ear-
lier developed optical system based on summation of two beams with circular polarization. Inves-
tigation was spent by a method of near-field microscopy. The experiments have shown differences 
in the distributions of intensity in the focal region for different types of inhomogeneously polar-
ized beams, and are generally consistent with the results of numerical simulation. 
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