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ВВЕДЕНИЕ

В задачах оптического захвата и манипулиро�
вания, микроскопии и записи данных [1�3] являет�
ся актуальной возможность формирования задан�
ных трёхмерных распределений интенсивности.
При этом важно обеспечить локализацию лазер�
ного излучения как можно   в меньшем объеме.

Для уменьшения поперечного размера фо�
кального пятна используется острая фокусиров�
ка с использованием высокоапертурных объек�
тивов. Однако продольный размер фокального
пятна даже в предельном случае оказывается в
два раза больше поперечного [4].

Дополнительная аподизация зрачка фокуси�
рующей системы для цилиндрических типов по�
ляризации (радиальной и азимутальной) позво�
ляет свести векторную задачу к практически ска�
лярной и преодолеть дифракционный предел,
предсказанный скалярной теорией [5–12]. Одна�
ко, как правило, в этих случаях уменьшение по�
перечного размера фокального пятна сопровож�
дается еще большим увеличением его продоль�
ного размера.

Для обеспечения одновременной локализа�
ции лазерного излучения в различных направ�
лениях, т.е. в объеме, были предложены различ�
ные способы, в большинстве своем основанные
на эффекте интерференции. Хорошо известны
методы встречной интерференции остросфоку�

сированных пучков [4, 13�18] и интерференции
пучков, сформированных различными зонами
оптического элемента, дополняющего высоко�
апертурный объектив [19�21].

В данной работе рассматривается второй спо�
соб, основанный на дифракции падающего излу�
чения на двух кольцевых апертурах, наложенных
на зрачок фокусирующей системы. При этом в
каждое кольцо может быть внесена дополнитель�
ная фазовая аподизация.

Как правило, используется постоянный на�
бег фазы [19�21]. Однако в работах [22�24] было
показано, что использование вихревой фазовой
аподизации острофокусирующей системы позво�
ляет эффективно уменьшить размер фокального
пятна для различных типов поляризации. Поэто�
му в данной работе выполнены более общие ис�
следования по использованию вихревой фазовой
функции в различных сочетаниях с поляризаци�
ей фокусируемого излучения.

1. МОДЕЛЬ ОСТРОЙ ФОКУСИРОВКИ

Поле в фокальной области при острой фоку�
сировке для декартовых проекций имеет следую�
щий вид:
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где ( , , )zρ ϕ  – цилиндрические координаты в
фокальной области, ( , )θ φ  – сферические угло�
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вые координаты выходного зрачка фокусирую�
щей системы, α  � максимальное значение азиму�
тального угла, связанное с числовой апертурой
системы, ( , )B θ φ  – функция пропускания, ( )T θ
– функция аподизации зрачка (для апланатичес�
ких систем ( ) cosT θ = θ ), 2 /k = π λ  – волно�
вое число, l – длина волны, f – фокусное расстоя�
ние. ( , )E θ φP  и ( , )H θ φP  – поляризационные
матрицы для электрического и магнитного век�
торов, соответственно:
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где ( ), ( )x yc cφ φ  – поляризационные коэффици�
енты падающего излучения.

Для вихревых полей ( )( , ) exp( )B R imθ φ θ φ=
выражение (1) можно свести к  выражению с оди�
нарным интегрированием:
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где матрицы , ( , , )E H ρ ϕ θQ  имеют конкретный
вид для определенных типов поляризаций и пред�
ставляют собой суперпозиции функций Бесселя
различных порядков [22�24].

При использовании двух узких кольцевых
апертур в выходном зрачке острофокусирующей
системы в фокальной области формируются два
векторных пучка бесселевого типа [25, 26] раз�
личного масштаба. Если дополнительно внести
вихревые фазы в освещающий пучок так, чтобы
кольцевые апертуры имели разные фазы, то по�
лучаемые пучки Бесселя будут также иметь раз�
ный порядок. Их интерференция приводит к со�
зданию определенного трехмерного распределе�
ние интенсивности. Ранее исследование
интерференции бесселевых пучков выполнялось
в скалярном случае [27, 28].

В следующих разделах выражение (4) ис�
пользуется для расчета трехмерного распределе�
ния в фокальной области при различных поля�
ризациях падающего излучения.

2. ДВУХ�КОЛЬЦЕВАЯ АПЕРТУРА
С ОДИНАКОВЫМ ФАЗОВЫМ НАБЕГОМ

Рассмотрим простейший случай, когда в ис�
ходном световом пучке отсутствует вихревая
фаза. На рис. 1 показан вид кольцевых диафрагм
различной толщины. В дальнейшем будем ис�
пользовать индекс 1 для внутреннего кольца ис�
ходного поля, а индекс 2 – для внешнего.

Из результатов расчетов видно, что получа�
ющиеся трехмерные конфигурации зависят от
типа используемой поляризации. При этом рас�
пределения, получаемые для магнитного поля для
азимутальной поляризации идентичны распре�
делениям электрического поля для радиальной
поляризации.

При использовании узких колец формируется
цепочка повторяющихся конфигураций (табл. 1).
Это происходит из�за самовоспроизводящихся
свойств бесселевых пучков.

При увеличении кольцевой апертуры форми�
рующиеся пучки будут проявлять свойства Бес�
селевых мод в меньшей степени (табл. 2). В этом
случае большая часть энергии концентрируется
вблизи фокальной плоскости.

3. ДВУХ�КОЛЬЦЕВАЯ АПЕРТУРА
С РАЗЛИЧНЫМИ ВИХРЕВЫМИ ФАЗАМИ

Более сложные распределения можно полу�
чить, если использовать различный фазовый на�
бег для кольцевых апертур. Рассмотрим получа�
емые распределения для различных пар фазовых
набегов. Учитывая известную взаимосвязь, ре�
зультаты для азимутальной поляризации при�
водить не будем.

Из таблицы 4 видно, что формируемая ин�
терференционная картина вращается при рас�
пространении, причем интенсивность вектора
электрического и магнитного поля вращаются в
одну сторону. При этом поляризация не влияет

Рис. 1. Вид кольцевых диафрагм для зрачка размером 100l, имеющих центральные радиусы
1 33cr = λ  и 2 66cr = λ  различной толщины: (а) 2Δ = λ , (б) 8Δ = λ , (в) 30Δ = λ
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на направление вращения.
В этом случае вращение менее очевидно из�за

того, что оно больше относится к периферийной
части пучка.

Все приведенные результаты подтверждают

сделанный ранее вывод, что векторы электричес�
кого и магнитного поля вращаются в одну сторону
при любой поляризации. Однако направление
вращения этих векторов зависит от фазовых набе�
гов 1 2,m m . Используя две кольцевых апертуры и

Таблица 2. Продольное распределение интенсивности для кольцевых диафрагм размером
30Δ = λ  без вихревой фазы
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Таблица 1. Продольное распределение интенсивности для кольцевых диафрагм размером 8Δ = λ
без вихревой фазы

Таблица 3. Продольное распределение интенсивности для кольцевых диафрагм размером 2Δ = λ
с порядками вихревой фазы 1 21, 1m m= = − .
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различные вихревые фазы можно формировать
различные интерференционные картины, которые
расширяют возможности оптического  манипули�
рования микрочастицами. Поскольку при исполь�
зовании узких апертур в продольном сечении по�
является цепочка повторяющихся конфигураций,
становится возможным захватывать сразу несколь�
ко микрочастиц с помощью одного пучка.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрена интерференция век�

торных пучков бесселевого типа, сформирован�
ных при дифракции падающего излучения на
двух кольцевых апертурах в режиме острой фо�
кусировки.

На основе численного моделирования полу�
чены вращающиеся в поперечном сечении пучки.
При этом векторы электрического и магнитного
поля вращаются в одну сторону при любой поля�
ризации. Однако направление вращения можно
менять за счет фазовой структуры внутри колец.

Для цилиндрических типов поляризации (ра�
диальной и азимутальной) трехмерные конфигу�

Таблица 4. Поперечные распределения интенсивности для кольцевых диафрагм размером 2Δ = λ
с порядками вихревой фазы 1 21, 1m m= = −

Таблица 5. Продольное распределение интенсивности для кольцевых диафрагм размером 2Δ = λ
с порядками вихревой фазы 1 21, 0m m= =
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Таблица 6. Поперечные распределения интенсивности для кольцевых диафрагм размером 2Δ = λ
с порядками вихревой фазы 1 21, 0m m= =

Таблица 7. Продольное распределение интенсивности для кольцевых диафрагм размером 2Δ = λ
с порядками вихревой фазы 1 20, 1m m= =

рации, получаемые для электрического и магнит�
ного полей являются взаимно�аналогичными.

Показано, что для узких кольцевых апертур
в фокальной области формируется трехмерная
повторяющаяся структура, управлять которой
можно за счет поляризации и фазового распре�
деления в каждом из колец.

Такой подход расширяет возможности оптичес�
кого захвата и манипулирования микрочастицами.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта РФФИ № 13�07�00266.
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Таблица 8. Поперечные распределения интенсивности для кольцевых диафрагм размером 2Δ = λ
с порядками вихревой фазы 1 20, 1m m= = .
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