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Аннотация. В работе исследуется дифракция оптических вихрей первого 

порядка на кремниевых субволновых кольцевых решетках переменной 

высоты. Показано, что варьирование высоты отдельных колец 

субволновых решеток существенным образом влияет на картину 

дифракции в ближней зоне. Анализ картины интенсивности 

электрического поля показал, что можно добиться уменьшения размера 

фокального пятна более чем на 40% по сравнению со стандартным 

дифракционным аксиконом.  

1.  Введение 

Структурированные лазерные пучки активно исследуются в настоящее время в 

различных областях оптики и фотоники [1], в частности, в области метаматериалов и 

метаповерхностей [2]. Известно использование метаповерхностей для генерации 

оптических вихрей с целью увеличения пропускной способности оптических систем 

связи [3]. Вообще говоря, сингулярные световые пучки занимают особое место в 

оптике [4-7] благодаря их использованию для ряда приложений, включая передачу 

информации по оптоволокну [8], в квантовой информатике [9] и в системах 

беспроводной связи [10], а также оптического манипулирования [11]. При внесении 

вихревой фазовой сингулярности в лазерный пучок можно добиться перераспределения 

энергии между компонентами электрического поля [12]. 

В настоящее время кремний и его соединения имеют разнообразные области 

применения [13], в частности, используются для изготовления полупроводниковых 

приборов [14], солнечных батарей [15], а также для решения задач фотоники [16]. 

Благодаря высокому показателю преломления кремния можно получить высокую 

плотность интеграции [13], а также уменьшить размер фокального пятна при острой 

фокусировке оптическими микроэлементами, в том числе дифракционными 

аксиконами и другими кольцевыми решетками [17-20]. 

В данной работе было проведено исследование дифракции мод Лагерра-суперГаусса 

(1,0) на кремниевых субволновых оптических 3D-структурах с различной высотой 

отдельных деталей рельефа элементов. Для численных расчетов (3D) распространения 

лазерного излучения использовался метод конечных разностей во временной области 

(FDTD) с применением вычислительного кластера мощностью 950 Гфлоп [21].   



 

 

 

 

 

 

2.  Дифракция оптических вихрей на кольцевых решетках переменной высоты  

Рассматриваются кремниевые субволновые кольцевые решетки (период решетки 

1,05λ). Варьировались высоты hi отдельных колец решетки, i  [0; 5], где i = 0 – это 

центральная часть элемента. 

Параметры моделирования: длина волны излучения λ = 1,55 мкм., размер расчётной 

области x, y, z находился в диапазоне [–5,7λ; 5,7λ]. Шаг дискретизации по 

пространству: λ/30, шаг дискретизации по времени: λ/(60c), где c – скорость света. 

Толщина поглощающего слоя PML со всех сторон окружающего расчетную область 

равна λ. В качестве входного пучка рассматривалась мода Лагерра-суперГаусса (1,0) 

[22] степени 6 с круговой поляризацией, где знак круговой поляризации 

противоположен знаку внесенной вихревой фазовой сингулярности.   

Показатель преломления кремния n равен 3,47. В этом случае, высота рельефа 

бинарного элемента, соответствующая фазе π радиан, равна 0,2λ [18].  

На рисунке 1 приведены результаты распространения рассматриваемого лазерного 

излучения через кольцевые решетки с высотой рельефа 0 ≤ hi ≤ 4λ, а также для 

сравнения через дифракционный аксикон с высотой h = 0,2λ (соответствует фазе π 

радиан) с аналогичным периодом решетки. Размер фокального пятна на оптической оси 

оценивался по полуширине полуспада максимального значения интенсивности (full 

width at half maximum – FWHM), глубина фокуса(depth of focus – DOF), т.е. размер 

продольного светового отрезка, оценивалась также по половине интенсивности. 

 

Рис. 1. Продольное сечение (xz) распространения лазерного излучения через 

субволновые оптические элементы: субволновые кольцевые решетки, (a) h0 = 0,2λ, h1 

= 0,5λ, h2 = λ, h3 = 2λ, h4 = 3λ, h5 = 4λ; (б) h0 = 0, h1 = h5 = λ, h2 = h4= 0,5λ, h3 = 0,2λ; (в) 

h0 = h2 = h4= 0.5λ, h1 = h5 = λ, h3 = 0,2λ; (г) дифракционный аксикон, hi = 0,2λ. 

Хорошо заметно, что изменение высоты отдельных зон кольцевых решеток 

существенным образом влияет на картину дифракции. Основной максимум 

формировался вне оптического элемента для всех случаев, кроме случая (в). Значение 

FWHM для этого случая приведено в первом максимуме вне элемента. 

Сравнивая полученные значения с базовым аксиконом, следует отметить, что 

варьирование высот отдельных колец кольцевых решеток позволило получить 

фокальное пятно на 43,8% меньшее, чем при действии стандартного аксикона (Рис. 

1(в), FWHM = 0,32), хотя основной максимум в этом случае формируется внутри 

элемента. При уменьшении высоты центральной части до 0 и, оставив остальные 

высоты неизменными, основной максимум был получен вне элемента, хотя и 

произошло уширение пучка. Тем не менее, и в этом случае, размер фокального пятна на 

23% меньше (FWHM = 0,44λ), чем для случая стандартного дифракционного аксикона.  



 

 

 

 

 

 

Также показано, что в случае последовательного уменьшения высоты от края 

элемента к центру можно получить пространственно-неоднородное распределение 

электрического поля на оптической оси и в области пространства ее окружающего, т.е. 

формирование протяженной области пониженной интенсивности на оптической оси 

при более высокой интенсивности вне оптической оси (оптической ловушки).  

3.  Заключение 

В данной работе методом FDTD было проведено исследование распространения 

оптических вихрей с круговой поляризацией на кремниевых субволновых кольцевых 

решетках при изменении высоты отдельных колец решеток. Было показано, что 

варьирование высоты существенным образом влияет на картину дифракции в ближней 

зоне.  

Анализ картины интенсивности электрического поля показал, что при подборе 

нужной высоте отдельных колец рельефа можно добиться уменьшения размера 

фокального пятна более чем на 40% по сравнению со стандартным дифракционным 

аксиконом.  

Также следует отметить, что в случае последовательного уменьшения высоты от 

края элемента к центру можно сформировать протяженной области пониженной 

интенсивности на оптической оси при более высокой интенсивности вне оптической 

оси (оптической ловушки).     
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