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Аннотация 

С помощью разложения светового поля с линейной поляризацией по плоским волнам 

объясняется эллиптическая форма фокусного пятна при измерении интенсивности и круг-

лая форма – при измерении потока мощности. Показано, что форма «гантели» фокусного 

пятна может быть частично исправлена с помощью эллиптической зонной пластинки, фор-

мирующей световое пятно размером 0,32
 × 

0,61 длин волн. 
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Введение 

Субволновая фокусировка света с помощью эле-

ментов микрооптики – актуальная задача в таких 

областях, как литография, микроскопия, оптическая 

память, микромеханика. В работах последних лет 

для субволновой фокусировки используются пла-

нарные плазмонные структуры [1] или плазмонные 

линзы [2], а также традиционные оптические эле-

менты: микроаксикон [3], зонная пластинка [4], 

микролинза [5] и обычный высокоапертурный объ-

ектив [6]. 

В перечисленных работах не исследуется, почему 

для линейно-поляризованного света интенсивность 

(плотность мощности) фокусного пятна имеет вид 

эллипса, а проекция на оптическую ось вектора Умо-

ва–Пойнтинга (поток мощности) в фокусном пятне 

имеет вид круга. В данной работе в общем виде с 

помощью разложения светового поля с линейной 

поляризацией по плоским волнам показано, что эл-

липтическая форма поперечного сечения интенсив-

ности определяется продольной составляющей 

электрического вектора, и, так как проекция вектора 

Умова–Пойнтинга на оптическую ось (поток мощ-

ности) не зависит от этой продольной составляю-

щей, сечение потока мощности имеет форму круга. 

1. Интенсивность и проекция вектора Умова–

Пойнтинга для линейно-поляризованного света 

Пусть свет распространяется от одной плоскости P1 

(начальной плоскости) до другой плоскости P2, парал-

лельной P1 и находящейся от неё на расстоянии z. Вве-

дём в этих плоскостях декартовы координаты (x, y) и 

(u, v) и полярные координаты (r, ϕ) и (ρ, θ). Пусть в 

плоскости P1 сформировано линейно-поляризованное 

электромагнитное поле с радиальной симметрией: 
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где µ – магнитная проницаемость среды, µ0 – маг-

нитная постоянная. Разложим составляющую Ex в 

угловой спектр плоских волн. Введём для этого де-

картовы (α, β) и полярные (ζ, φ) координаты в спек-

тральной плоскости. Тогда 
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Очевидно, угловой спектр составляющей Ex ра-

диально симметричен, т.е. A(ζ, φ)
 
≡

 
A(ζ). Учитывая 

это, перепишем (4) и (5) в полярных координатах: 
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Нарушение радиальной симметрии в выражении 

(6) определяется вторым слагаемым, а в выражении (7) 

– вторым множителем. В случае острой фокусировки в 

угловом спектре существенную часть занимают волны 

с ζ, близким к единице. Тогда вклад второго слагаемо-

го возрастает (может превысить вклад первого слагае-

мого в несколько раз), появляется асимметрия и пятно 

принимает эллиптическую форму или даже форму 

«кости» или «гантели». Множитель ζ 
/(1

 
–

 ζ 
2
)

–1/2
 в (7) 

одинаково влияет и на симметричную, и на асиммет-

ричную часть выражения в квадратных скобках. В 

случае большой числовой апертуры, когда ζ близко к 

единице, вклад обоих слагаемых в квадратных скоб-

ках примерно одинаков, но вклад второго слагаемого 

не может существенно превысить вклад первого, и, 

кроме того, вблизи фокуса (ρ 
=

 
0) функция Бесселя 

нулевого порядка оказывает большее влияние по 

сравнению с функцией Бесселя второго порядка. По-

этому пятно получается более круглой формы, чем в 

случае измерения интенсивности. 

2. Острая фокусировка  

линейно-поляризованного света  

с помощью эллиптической зонной пластинки 

Рассматривалась фокусировка линейно-поляризо-

ванного Гауссова пучка с длиной волны λ 
=

 
532 нм и 

радиусом перетяжки ω 
=

 
4λ эллиптической бинарной 

зонной пластинкой (ЭЗП) с фокусным расстоянием, 

равным f =
 λ/20, большим радиусом 8λ и меньшим 

радиусом 4,8λ; 5,6λ; 6,4λ; 8λ (т.е. эллиптичностью 

60%, 70%, 80% и 100%) и с показателем преломления 

материала 1,5. На рис. 1 показан шаблон такой ЭЗП 

для меньшего радиуса 4,8λ. 

 
Рис. 1. Шаблон ЭЗП с фокусным расстоянием, равным 

f =
 λ/20, ось x – ось поляризации 

Большие радиусы зон ЭЗП (рис. 1) рассчитыва-

лись по известной формуле rm
 
=

 
(mλf +

 
m

2λ2
/4)

1/2
, где 

f =
 λ/20

 
=

 
26,6 нм – фокусное расстояние, m – номер 

радиуса зоны. При удалении от центра рельеф ЭЗП 

аналогичен периоду бинарного микроаксикона с пе-

риодом T
 
=

 λ. Моделирование проводилось FDTD 

методом. На рис. 2 показано распределение интен-

сивности в плоскости на расстоянии λ/20 от поверх-

ности ЭЗП. 

Расчёт показал, что максимальная интенсив-

ность достигается для круглой пластинки, но в 

этом случае фокусное пятно сохраняет форму кос-

ти, что подтверждает выводы предыдущего разде-

ла. Для эллиптической пластинки с коэффициен-

том 0,8 интенсивность уменьшается примерно на 

36%, фокусное пятно принимает вид эллипса с 

диаметрами по полуспаду интенсивности 

0,32λ × 
0,61λ. При дальнейшем уменьшении коэф-

фициента эллиптичности до 0,7 и до 0,6 происхо-

дит снижение интенсивности в фокусе, рост интен-

сивности периферийных дифракционных порядков 

с 31% до 50% и выше, но пятно при этом почти не 

становится более круглым. 

а)   б)  

в)   г)  

Рис. 2. Интенсивность в фокальной плоскости 

при прохождении Гауссова пучка через ЭЗП 

с эллиптичностью 100% (а), 80% (б), 70% (в) и 60% (г) 

Заключение 

В данной работе получены следующие результаты. 

1. В общем случае с помощью разложения векторно-

го светового поля по плоским волнам показано, что 

для линейно-поляризованного начального светово-

го поля поперечное распределение интенсивности 

(плотности мощности) имеет вид эллипса или 

«гантели», вытянутых вдоль линии, параллельной 

плоскости поляризации начального светового поля, 

а поперечное распределение потока мощности 

(проекции вектора Умова–Пойнтинга на оптиче-

скую ось) имеет вид круга. 

2. С помощью моделирования FDTD-методом по-

казано, что при субволновой фокусировке ли-

нейно-поляризованного света круглой зонной 

пластинкой с фокусным расстоянием, равным 

0,05 длин волн, формируется фокусное пятно ин-

тенсивности в виде «гантели», при этом фокус-

ное пятно потока мощности (модуля проекции на 

оптическую ось вектора Умова–Пойнтинга) в 

том же месте имеет вид круга. Применение эл-

липтической зонной пластинки позволяет устра-

нить гантелевидную форму интенсивности и по-

лучить пятно в форме эллипса с диаметрами по 

полуспаду 0,32λ × 
0,61λ. 
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SUBWAVELENGTH FOCUSING OF LINEARLY POLARIZED LIGHT BY ELLIPTIC ZONE PLATE 
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Abstract  

Using plane wave expansion method it was cleared why elliptical shape of focal spot is obtained 

at measuring of intensity and circular shape at measuring of Umov–Poynting vector. It has been 

shown that bone-like focal spot can be partly corrected by elliptical zone plate generating light spot 

with a size of 0,32
 × 

0,61 wavelengths. 

Key words: subwavelength focusing, elliptical focal spot, elliptical zone plate. 
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