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Аннотация  
Проведено моделирование дифракции линейно-поляризованных гауссовых мод на би-

нарном дифракционном аксиконе с высокой числовой апертурой методом FDTD. Показана 
возможность увеличения продольной электрической компоненты электромагнитного поля в 
фокусе за счёт использования высших гауссовых мод. 
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Из скалярной теории дифракции известно, что ак-
сикон формирует бесселевый пучок нулевого поряд-
ка, диаметр центрального пятна которого по полу-
спаду интенсивности (FWHM) равен [1]:  

FWHM 0,36 NA= λ , (1)  

где NA – числовая апертура аксикона. 
Это на 30% меньше, чем диаметр диска Эйри, 

формируемого линзой с той же числовой апертурой 
(FWHM = 0,51λ /NA). Т.о. вполне естественно ис-
пользование аксикона в оптических изображающих 
системах [2].  
В работе [3] было рассмотрено применение ради-

альной поляризации для формирования светового 
пятна, состоящего в основном из одной продольной 
компоненты, которое позволило достичь предсказан-
ное скалярной теорией сверхразрешение по сравнению 
с линзой [1]. Т.о., при использовании материалов, 
чувствительных только к продольной компоненте [4], 
данное направление исследований представляется 
перспективным.  
В данной работе рассматривается бинарный ди-

фракционный микроаксикон с числовой апертурой 

0 0,95NA= α = : 

( ){ }0exp arg cos , ,
( )

0, ,
b

i k r r R
r

r R

  α ≤  τ = 
>

 (2) 

с радиусом R = 4,25λ, освещённый гауссовым пуч-
ком с линейной поляризацией. Внешний вид акси-
кона представлен на рис. 1 

 
Рис. 1. Структура бинарного дифракционного аксикона 

Для моделирования распространения мод Гаус-
са-Эрмита в работе использовался метод конечных 
разностей во временной области (FDTD). Для реали-
зации данного метода используется пакет “Meep”, 
который моделирует распространение электромаг-

нитного поля через различные структуры с исполь-
зованием уравнений Максвелла [5]. 
Длина волны λ = 0,532 мкм. Размер расчётной об-

ласти , [ 6,5 ; 6,5 ]x y∈ − λ λ , [ 6 ;6 ]z∈ − λ λ . Толщина 

поглощающего слоя PML – 2λ, шаг дискретизации 
по пространству – λ/30, шаг дискретизации по вре-
мени – λ/(60c), где c – скорость света. Ширина под-
ложки равна 8λ. Показатель преломления аксикона 
и подложки, в которой выполнен бинарный рельеф 
вида (2), равен n = 1,46. Для него и данной длины 
волны высота микрорельефа составляет:  
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−
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Для получения усреднённых по времени картин 
интенсивности было проведено исследование выбо-
ра оптимального времени моделирования. Тактом 
мы будем называть временной период, соответст-
вующий длине волны. Были рассмотрены времен-
ные диапазоны 30, 50 и 70 тактов (рис. 2). Т.к. ре-
зультаты для 30 и 70 тактов совпали, то был выбран 
временной диапазон моделирования 30 тактов.  

 
Рис. 2. График распределения интенсивности вдоль оси 

распространения для Гауссова пучка: 30 тактов  
(тонкая линия), 50 тактов (толстая линия),  

70 тактов (пунктирная линия) 

Результаты исследований приведены в табл. 1. 
Преодоление дифракционного предела (для диска 
Эйри) получено в следующих случаях: при освеще-
нии Гауссовым пучком в общей интенсивности в 
направлении, перпендикулярном поляризации 
( FWHM 0,44= λ ), при освещении модой Гаусса–
Эрмита (1, 0) в продольной компоненте вдоль оси 
поляризации ( FWHM 0,43= λ ). 
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Таблица 1. Сравнение двух типов входных пучков 
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В
х
о
д
н
о
й
 

п
у
ч
о
к
 

  

Р
ас
п
р
о
ст
р
ан
ен
и
е 

 
в
 п
л
о
ск
о
ст
и
 

 

 

 

 

 

 

 

 

О
се
в
о
е 

 
р
ас
п
р
ед
ел
ен
и
е 

  
22 2

x y z
E E E+ +  

 

2

z
E  

 

22 2

x y z
E E E+ +  

 

2

z
E  

 

 
X: 0, 44

x
allFWHM = λ , 0, 57

x
zFWHM = λ  

 
Y: 0,86

y
allFWHM = λ  

 
X: 0,76

x
allFWHM = λ , 0, 73

x
zFWHM = λ  

 
Y: 1, 49

y
allFWHM = λ , 0, 43

y
zFWHM = λ  

Р
ас
п
р
ед
ел
ен
и
е 
в
 п
л
о
ск
о
ст
и
 м
ак
си
м
ал
ь
н
о
й
 и
н
те
н
си
в
н
о
ст
и
 

 

тонкая линия – общая интенсивность, толстая линия – компонента z 
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Как видно из результатов, приведённых в табл. 1, 
использование моды Гаусса–Эрмита (1, 0) позволяет 
увеличить вклад продольной компоненты электро-
магнитного поля в фокусе, что соответствует резуль-
татам, полученным в [6]. Максимизация продольной 
компоненты может быть использована при оптиче-
ском манипулировании для ориентации молекул. 
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MAXIMIZING LONGITUDINAL ELECTRIC COMPONENT OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD 
BY TIGHTLY FOCUSING USING DIFFRACTION AXICON  

D. A. Savelyev  
S.P. Korolyov Samara State Aerospace University (National Research University) 

Abstract  
Simulation diffraction of linearly polarized Gaussian modes on binary diffractive axicon with 

high numerical aperture by method FDTD is realized. It is shown the possibility of amplification 
of the longitudinal electric component of the electromagnetic field at the focus through the use of 
higher Gaussian modes. 

Key words: gaussian modes, diffractive axicon, FDTD, Meep. 
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