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ВВЕДЕНИЕ

При острой фокусировке цилиндрических
пучков с радиальной или азимутальной поляри�
зацией введение узкой кольцевой диафрагмы,
блокирующей излучение практически во всей
центральной части линзы [1�3], является про�
стым, хотя и энергетически затратным способом
формирования узких протяженных пучков в фо�
кальной области. В случае радиальной поляри�
зации формируется тонкая световая нить, а при
азимутальной поляризации – световая трубка.
Причем поперечный размер соответствует ска�
лярному дифракционному пределу. При других
типах поляризации фокальное пятно (или коль�
цо) оказывается большего размера из�за вклада
в фокальную область различных компонент элек�
тромагнитного поля.

Чтобы увеличить эффективность или пре�
одолеть дифракционный предел используют бо�
лее сложные способы полноапертурной аподиза�
ции функции зрачка как с помощью чисто фазо�
вых, так и амплитудно�фазовых распределений
[4�9]. При этом, как правило, уменьшение разме�
ров фокального пятна сопровождается перерас�
пределением энергии из центральной части в бо�
ковые лепестки. Данная ситуация вполне согла�
суется с теорией Toraldo di Francia [10], в
соответствии с которой можно получить сколь
угодно узкое центральное пятно за счет роста бо�
ковых лепестков, иногда в несколько раз [8, 9] или

даже порядков [11] по сравнению с центральным
световым пятном.

Наличие существенных боковых лепестков
ограничивает применение “суперразрешающих”
элементов в изображающих системах и при оп�
тической записи данных, когда приемлемым счи�
тается уровень интенсивности в боковых лепест�
ках менее 30% по отношению к центральному
пику [12].

Однако оптимизационные процедуры, позво�
ляющие контролировать рост боковых лепест�
ков, приводят к неизбежному уширению размера
центрального пятна [12,13].

В работе [14] для радиальной поляризации
было показано, что внесение радиального фа�
зового скачка на   радиан по среднему радиу�
су узкой кольцевой апертуры приводит к
уменьшению размера центрального пика до
FWHM=0.33  , что меньше, чем для простой
кольцевой диафрагмы (FWHM=0.36 ). В этом
случае уровень интенсивности боковых лепест�
ков составляет менее 30% от главного пика, и они
могут быть отфильтрованы [15] или нивелиро�
ваны при нелинейного взаимодействии света с
носителями записи [16].

Уменьшение размера фокального пятна без су�
щественного роста боковых лепестков достигается
при введении радиального фазового скачка за счет
деструктивной интерференции двух пучков, фор�
мируемых каждым из колец в апертуре [14, 17].

В данной работе проводится теоретический
и численный анализ функции пропускания фо�
кусирующей системы с высокой числовой апер�
турой с целью формирования в фокальной обла�
сти тонкой световой трубки при азимутальной
поляризации излучения. Такое распределение
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используется при оптическом захвате и манипу�
лировании плотных микрочастиц, при теневой
микроскопии, а также в микроскопии, основан�
ной на стимулируемом истощении эмиссии
(stimulated  emission  depletion � STED).

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

При острой фокусировке поля с азимутальной
поляризацией векторное электрическое поле вбли�
зи фокуса описывается следующим выражением:
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где f – фокусное расстояние, 2k    – волно�
вое число, sin NA n  , NAA – числовая аперту�
ра линзы, n – показатель преломления среды,

1( )J   – функция Бесселя первого рода первого
порядка, ( )D  – любая одномерная функция.

Из выражения (1) следует, что в фокальной
плоскости формируется световое кольцо в ска�
лярном режиме – все компоненты, кроме азиму�
тальной, равны нулю. Данный факт позволяет
легко реализовывать различные оптимизацион�
ные процедуры с целью корректировки распре�
деления в фокальной плоскости, в частности для
уменьшения размеров светового кольца.

Введение узкой кольцевой апертуры, пропус�
кающей свет только в периферийной части лин�
зы, позволяет уменьшить кольцо до скалярного
предела, соответствующего функции Бесселя
первого порядка:
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Одновременно происходит удлинение фо�
кального распределения вдоль оптической оси.
Таким образом, получается тонкая световая труб�
ка. Радиус такой трубки определяется по макси�
мальному значению функции Бесселя:
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и примерно равен диаметру по полуспаду интен�
сивности (FWHM).

Заметим, что предельно узкий поперечный
размер световой трубки достигается при стрем�
лении ширины кольцевой апертуры к нулю. В
этом случае интенсивность (2) также стремится
к нулю. Данный факт является основным недо�
статком такого подхода.

Также известны полноапертурные распреде�
ления, позволяющие более эффективно форми�
ровать тонкие световые трубки в условиях ази�
мутальной поляризации – полиномы Цернике
[9], аксиконоподобные структуры [8, 18], моды
Лагерра�Гаусса (ЛГ) [19, 20], а также фазовые
бинарные элементы [21, 22].

Для уменьшения диаметра световой трубки
можно выполнить оптимизацию [13] функции

( )D  , однако в этом случае не гарантируется
достаточная протяженность трубки. Чтобы со�
блюсти оба условия проще всего совместить про�
цедуру оптимизации с блокировкой центральной
части линзы.

Также нужно иметь в виду сложность изго�
товления оптических элементов, предназначен�
ных для аподизации зрачка фокусирующей сис�
темы. Наиболее удобной для производства явля�
ется бинарная структура, т.е. когда функция

( )D   имеет кольцевую структуру с двумя посто�
янными значениями 1pc   , 1p p     .

Рассмотрим уменьшение радиуса фокально�
го кольца за счет использования функции следу�
ющего вида:
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Функция (4) позволяет получить в фокусе
интерференцию пучков, формируемых отдель�
ными кольцами (2):
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Используя аппроксимацию функции Бесселя [23]:
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получим из (5) следующее приближенное
выражение:
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Откуда можно аналитически найти D, обес�
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печивающий минимальный размер светового
кольца в фокальной плоскости. Максимум вы�
ражения (7) достигается, когда:

   
 

2
2

2

0,318 1,034 1,148
3 0,318 2,08 7,167

k 

   
 

    .      (8)

Из (8) следует, что минимальное значение
радиуса фокального кольца обеспечивается при

min 0,0788  . В этом случае:

,min 0,246   .                               (9)
Из�за аппроксимации функции Бесселя (6)

оценка (9) занижена примерно на 6%, т.е.

,min 0,26   , но даже в этом случае преодоле�
вается скалярный предел, соответствующий (3).

2. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

В данном разделе приведены результаты чис�
ленного моделирования для выражения (1) для
различных функций пропускания ( )D  .  Фокус�
ное расстояние было выбрано равным 101f   ,
числовая апертура линзы 0,99NA  . Фокуси�
ровка рассматривалась в воздухе 1n  , таким
образом, максимальный азимутальный угол в (1)

82   , что обеспечивает достаточную точность
выражений (2) и (5).

В табл. 1 приведены результаты моделиро�
вания для узкой кольцевой апертуры шириной

0,05   (первая строка). В этом случае оценка

(3) дает радиус светового кольца 0 0,3   , что
очень близко к полученному численно результа�
ту 0 0,304   .

Для увеличения эффективности можно ис�
пользовать моды лазерного излучения. Во вто�
рой строке Табл. 1 приведен результат для моды
ЛГ (1,1). Однако в этом случае радиус световой
трубки увеличивается 0 0,34   . Структура
освещающего поля практически повторяется в
фокальной плоскости, будет иметь соответству�
ющее число колец. С увеличением радиального
номера моды эффективность в центральной труб�
ке будет падать, а диаметр будет уменьшаться.

Существенно уменьшить диаметр трубки
можно за счет итерационного расчета [13]. В тре�
тьей строке Табл. 1 показаны результаты такого
расчета с контролируемым ростом боковых ле�
пестков. В этом случае преодолевается дифрак�
ционный предел ( 0 0, 284   ), однако световая
трубка в центральной части имеет меньшую ин�
тенсивность.

Полином Цернике второго порядка позволя�
ет сформировать аналогичную световую трубку
[9], радиус которой 0 0, 28   , при этом умень�
шение диаметра достигается за счет роста боко�
вых лепестков.

Использование подхода (4) позволяет еще
сильнее уменьшить диаметр трубки в фокальной
плоскости ( 0 0, 268   ), но за счет дальнейше�
го снижения интенсивности. В этом случае кар�

 Таблица 1. Формирование тонких световых трубок

( )D  , амплитуда и фаза Поперечное распределение
интенсивности в фокусе 44 

Продольное распределение
интенсивности 104 

Кольцо, 0,05   

  
 -2 -1 0 1 2

0

1

 
0 0,304    

 

Мода ЛГ(1,1), 35    

  
 -2 -1 0 1 2

0

1

 
0 0,34    

 

Оптимизированная 

   -2 -1 0 1 2

0

1

 
0 0,284    

 

Кольцо со скачком, 0,1    

  
 -2 -1 0 1 2

0

1

 
0 0,268    
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тина в фокальной области выглядит практичес�
ки как трубка с разрывом.

Чтобы получить очень длинные световые
трубки можно использовать в качестве пропус�
кающей функции фазу дифракционного аксико�
на  exp i r  [24]. Такая система работает как
высокоапертурный линзакон [25]. В таблице 2 в
первой строке показано формирование узкого
конуса, который начинается немного дальше фо�
кальной плоскости и продолжается на расстоя�
ние более 60 длин волн. Радиус такого конуса до�
статочно мал: вначале (на расстоянии z=5l)

 0 5 0,3z      и в конце (на расстоянии
z=60l)  0 60 0,63z     .

Если использовать суперпозицию двух акси�
конов – рассеивающего и собирающего:

     exp exp 2cosi r i r r      ,  то можно
формировать два симметричных конуса одновре�
менно (см. вторую строку Табл. 2). Однако при
этом имеет место разомкнутость правого и лево�
го световых пучков.

Как было сказано ранее, для формирования
цельных тонких световых трубок можно исполь�
зовать моды ЛГ высокого порядка. В третьей
строке табл. 2 показан результат для моды ЛГ

(18,1). В этом случае формируется сплошная
длинная световая трубка, радиус которой в цен�
тре равен  0 0 0,34z    , а на расстоянии 60
длин волн примерно в 4  раза больше �

 0 60 1,33z     . Таким образом, расходи�
мость такой трубки больше, чем для аксикона, и
соответствует гауссовым пучкам. В связи с боль�
шой расходимостью интенсивность трубки быс�
тро падает при удалении от фокальной плоско�
сти. Продольную интенсивность трубки можно
сделать более равномерной, если уменьшить га�
уссов параметр s.  При этом освещающее излуче�
ние сосредоточивается в центральной части лин�
зы, числовая апертура уменьшается и расходи�
мость гауссова пучка уменьшается за счет
увеличения фокального радиуса.

Иной результат получается, если в качестве
функции пропускания использовать радиаль�
ную функцию Эйри�Гаусса (ЭйГ). Такое распре�
деление было рассмотрено в работе [26] как близ�
кое к гауссовым модам, причем было показано,
что в фокальной плоскости формируется более
компактный пучок. Действительно, световая
трубка получается немного уж е �

 0 0 0,336z    ,  0 60 1, 2z      – пос�

( )D  , амплитуда и фаза Продольное распределение интенсивности  

 exp i r , 2 /    

  

 0, 60z  ,  0, 2r    

 
 0 5 0,3z     ;  0 60 0,63z      

 cos r , 1/    

  

 30 , 30z    ,  0, 2r   

 
 0 5 0,304z     ;  0 30 0,65z      

Мода Лагерра-Гаусса (18,1), 10    

  

 60 , 60z    ,  0, 2r   

 
 0 0 0,34z    ;  0 60 1,33z      

Функция ЭйГ, n=21, 60    

  

 60 , 60z    ,  0, 2r   

 
 0 0 0,336z    ;  0 60 1, 2z      

 

Таблица 2. Формирование длинных световых трубок
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ледняя строка в табл. 2). Причем равномерность
продольной интенсивности можно варьировать
с помощью гауссова параметра s без увеличения
радиуса трубки.

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрено формирование тонкой
световой трубки в условиях острой фокусировки
азимутально�поляризованного излучения.

Теоретический показал, что для полярных
компонент задача сводится к скалярной и может
быть решена при разбиении апертуры на узкие
кольца. Для отдельного кольца получено анали�
тическое выражение и показано, что за счет су�
перпозиции пучков, приходящих в фокальную
область от разных колец можно преодолеть не
только полноапертурный дифракционный пре�
дел, но и предел, соответствующий функции Бес�
селя первого порядка. При этом, однако, интен�
сивность в центре фокальной плоскости суще�
ственно уменьшается, что практически приводит
к разрыву трубки.

Численно рассмотрены различные типы апо�
дизации апертуры фокусирующей системы, по�
зволяющие формировать длинные тонкие свето�
вые  трубки. Показано, что при использовании
фазовой функции дифракционного аксикона
формируется слаборасходящийся световой конус
длиной более 60 , радиус которого увеличива�
ется от 0,3  до 0,63 . Световой конус смещен из
фокальной плоскости вправо или влево в зави�
симости от типа аксикона (рассеивающий или
собирающий).

Для формирования цельной световой труб�
ки, симметричной относительно фокальной
плоскости, можно использовать моды Лагерра�
Гаусса высокого порядка. С ростом радиально�
го порядка моды уменьшается радиус световой
трубки и падает доля энергии. Расходимость
такой трубки соответствует гауссовым пучкам
и больше, чем для аксикона: радиус от минималь�
ного центре 0,34  на расстоянии 60 длин волн
увеличился примерно в 4 раза до 1,33 . Из�за
существенной расходимости интенсивность
трубки быстро падает при удалении от фокаль�
ной плоскости. Продольную интенсивность
трубки можно сделать более равномерной, если
масштабно уменьшить освещающее линзу излу�
чение, однако при этом увеличится толщина
формируемой трубки.

Решить эту проблему предлагается за счет
использования радиальных функций Эйри�Гаус�
са. Расходимость пучка будет примерно такой же,
но равномерность продольной интенсивности
можно варьировать с помощью гауссова парамет�
ра без увеличения толщины трубки.
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FORMING  OF  THE  THIN  LIGHT  TUBE  AT  SHARP  FOCUSING
OF  AZIMUTHALLY�POLARIZED  RADIATION

© 2012  S.N. Khonina, A.V. Ustinov

Image Processing Systems Institute of the Russian Academy of Sciences, Samara

The theoretical and numerical analysis of transmission function of focusing system with the high numerical
aperture is spent with the purpose of formation in focal area of a thin light tube at azimuthally�polarized
radiation. It is analytically shown, that due to a destructive interference of two beams, formed by two
narrow rings, it is possible to overcome not only whole�aperture diffractive limit, but also a limit connected
with the ring aperture. Thus, however, intensity in the center of a focal plane essentially decreases, that
practically leads to break of a tube. It is numerically shown, that long thin tubes can be formed by means
of aperture apodizing by phase function of diffractive axicon, and also by complex transmission function
matched with Laguerre�Gaussian modes and radial Airy�Gaussian beams.
Keywords:  Sharp focusing, azimuthal polarization, light tubes, diffractive axicon, fashions Laguerre�
Gaussian modes, radial Airy�Gaussian beams.
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