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Аннотация 

Рассмотрен оптический микросенсор состояния поляризации лазерного света, основан-
ный на металинзе. В отличие от известных датчиков поляризации, основанных на метапо-
верхностях, которые разный тип поляризации отклоняют под разными углами к оптической 
оси, рассмотренный датчик поляризации формирует разные картины в фокусе металинзы 
для разных состояний поляризации: левая круговая поляризация в фокусе формирует свето-
вое кольцо, правая круговая поляризация – круглое фокусное пятно, а линейная поляриза-
ция – эллиптическое пятно с двумя боковыми лепестками. Причем угол наклона линейной 
поляризации соответствует углу наклона эллиптического фокусного пятна. Моделирование 
согласуется с теоретическими предсказаниями. Металинза диаметром в несколько десятков 
микрон спроектирована и создана в тонкой пленке аморфного кремния толщиной 120 нм с 
низким аспектным отношением, высокой числовой апертурой и коротким фокусным рас-
стоянием, равным длине волны 633 нм. 
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Введение 

Создание компактных быстродействующих опти-
ческих сенсоров для контроля за поляризацией света 
является актуальной задачей. Традиционные методы 
контроля поляризации света, такие как линейные по-
ляризаторы, волновые пластинки, поляризационные 
модуляторы, как правило, не являются компактными 
и требуют нескольких измерений [1]. 

К компактным и быстрым оптическим сенсорам 
поляризации относятся поляризационно-изобража-
ющие устройства [2], оптические [3] и плазмонные 
[4] поляриметры на чипе и хиральные делители пучка 
на гироидных фотонных кристаллах [5]. Но наиболее 
эффективные и компактные датчики поляризации со-
здаются на основе метаповерхностей [6 – 11]. Мета-
поверхности – наиболее универсальные оптические 
компоненты, так как позволяют манипулировать все-
ми световыми характеристиками (амплитудой, фазой 
и поляризацией) одновременно. Все рассмотренные 
метаповерхности [6 – 11] работают по принципу про-
странственного разделения разных состояний поля-
ризации. Например, в [6] метаповерхность из нано-
столбиков в виде параллелепипедов создана в пленке 
аморфного кремния толщиной 1680 нм. Длина стол-
биков – 285 нм, ширина – 55 нм и высота – 1550 нм. 
Длина волны света – 974 нм. Поворотом столбиков 
контролируется задержка фазы. Метаповерхность ра-
ботает как дифракционная решетка (период решетки – 

3 мкм): левая круговая поляризация отклоняется в – 1 
дифракционный порядок, правая круговая поляриза-
ция – в + 1 порядок, и линейная поляризация откло-
няется в оба порядка – + 1 и – 1. Недостатком такого 
сенсора поляризации является высокий аспект нано-
столбиков (1550:55), отсутствие фокусирующей линзы 
и то, что для регистрации оптического сигнала требу-
ются фотоприемники, разнесенные в пространстве. 

В [7] изготовлен и исследован оптический элемент 
на основе диэлектрической градиентной метаповерх-
ности, работающий как решетка с блеском (blazed 
grating) в слое кремния (Si) толщиной 100 нм на под-
ложке из SiO2 для длины волны 550 нм. Решетка ра-
ботает таким образом, что правая круговая поляриза-
ция идет в нулевой и – 1 дифракционный порядок, ле-
вая круговая поляризация идет в нулевой и + 1 поряд-
ки, а линейная поляризация идет в – 1, 0 и + 1 поряд-
ки. Причем в первый порядок идет примерно 35 % 
прошедшей решетку энергии (дифракционная эффек-
тивность). В [8] создали такую же градиентную мета-
поверхность в виде решетки с блеском, как в [7], но 
состоящую из золотых наностолбиков высотой 40 нм. 
Длина и ширина этих наностолбиков равна 200 нм и 
50 нм. Изменение задержки фазы по поверхности ре-
шетки достигается за счет поворота наностолбиков. 
Период решетки равен 400 нм, рабочая длина волны – 
633 нм. Решетка в [8] работает так же, как и решетка 
в [7]: правая круговая поляризация преобразуется ме-
таповерхностью в левую круговую поляризацию и 
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направляется в – 1 порядок. Левая круговая поляриза-
ция преобразуется в правую круговую поляризацию и 
направляется в + 1 порядок. А линейная поляризация 
разделяется метаповерхностью на левую круговую, 
которая идет в – 1 порядок, и на правую круговую по-
ляризацию, которая идет в + 1 порядок. Период обеих 
решеток – около 3 мкм, поэтому порядки дифракции 
отклоняются от оптической оси примерно на 10 гра-
дусов. Поэтому пучки нулевого и первого порядков 
диаметром в десятки микрон разделятся в простран-
стве на расстоянии также десятков микрон после ме-
тарешетки. Отсутствие линзы у такого сенсора поля-
ризаций увеличивает его размеры до сотни микрон. В 
[9] создана голограмма с метаповерхностью, состоя-
щая из трех слоев: верхний слой – это набор нано-
столбиков из серебра (ширина – 75 нм, длина – 
200 нм, высота – 30 нм), далее SiO2-разделитель 
(80 нм) и задний слой из серебра (150 нм) на кремни-
евой подложке. Размер метаатома – 450 × 450 нм, 
длина волны – 633 нм. При освещении мета-
голограммы излучением с левой круговой поляриза-
цией в отраженном свете в + 1 порядке формируется 
изображение «пчелы», а в – 1 порядке – изображение 
«цветка». И, наоборот, при освещении метаголограм-
мы излучением с правой круговой поляризацией в от-
раженном свете в + 1 порядке формируется изобра-
жение «цветка», а в – 1 порядке – изображение «пче-
лы». При освещении мета голограммы светом с ли-
нейной поляризацией в + 1 и – 1 порядках наклады-
ваются друг на друга оба изображения «пчелы» и 
«цветка». Недостатки этого датчика поляризации 
очевидны: работа на отражение увеличивает размеры 
датчика и требуется обработка изображений, чтобы 
отличить «пчелу» от «цветка». В [10] создана мета-
линза для мультиспектрального хирального изобра-
жения, которая состоит из TiO2-«нанополоски» на 
подложке из стекла. Размеры «нанополосок»: длина – 
250 нм, ширина – 80 нм и высота – 600 нм. Металинза 
работает почти для всего видимого диапазона длин 
волн (центральная длина волны – 550 нм), но при 
этом длина фокуса меняется от 22 мм (для длины 
волны 700 нм) до 34 мм (для длины волны 480 нм). 
При освещении такой металинзы излучением от осе-
вого точечного источника с левой круговой поляри-
зацией в плоскости изображения формируется изоб-
ражение точки с одной стороны от оптической оси, а 
при освещении металинзы осевым точечным источ-
ником с правой круговой поляризацией изображение 
формируется с противоположной стороны от оптиче-
ской оси. Такая металинза из-за большого фокусного 
расстояния (30 мм) не может служить прототипом 
микросенсора поляризации. В [11] создана метапо-
верхность на отражение, состоящая из наностолбиков 
из золота на SiO2-подложке. Каждый наностолбик 
расположен в ячейке размером 300×300 нм2. Длина 
волны – 650 нм. Данная метаповерхность предназна-
чена для определения наклона большой оси эллипса 

поляризации к горизонтальной оси. Кроме отражаю-
щей метаповрехности, такой датчик поляризации 
должен иметь фокусирующий объектив и поляриза-
тор-анализатор, кроме ССD. Так как у круговой поля-
ризации обе оси эллипса поляризации одинаковые, то 
такой датчик не сможет отличить левую круговую 
поляризацию от правой. 

В данной работе исследуется металинза, которая 
состоит из секторных бинарных субволновых реше-
ток в пленке аморфного кремния. У данной металин-
зы отсутствуют недостатки, описанные выше: глуби-
на рельефа металинзы всего 120 нм, металинза фоку-
сирует излучения на расстоянии, равном длине волны 
(633 нм), и фотоприемники сосредоточены в области 
фокусного пятна. Такой сенсор поляризации работает 
следующим образом: левая круговая поляризация фо-
кусируется в световое кольцо (в центре нулевая ин-
тенсивность), правая круговая поляризация формиру-
ет круглое фокусное пятно, и линейная поляризация 
формирует эллиптическое фокусное пятно с двумя 
боковыми лепестками.   

Теоретические основания 

Рассмотрим метаповерхность, которая в каждой 
точке поворачивает вектор поляризации падающего 
на нее лазерного света на угол, равный двойному по-
лярному (азимутальному) углу 2φ, и реализует за-
держку фазы падающего излучения также пропорци-
онально полярному углу. Матрица Джонса, описыва-
ющая пропускание такой металинзы, имеет вид: 

  cos2 sin 2ˆ( ) exp .
sin 2 cos 2

T i
   

      
 (1) 

Если метаповерхность (1) освещает свет с левой 
круговой поляризацией, то свет, прошедший через 
такую поверхность, будет по-прежнему иметь левую 
круговую поляризацию: 
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где Ex и Ey – горизонтальная и вертикальная проекции 
поперечного вектора напряженности электрического 
поля. Если сфокусировать световое поле (2) идеаль-
ной сферической линзой с высокой числовой аперту-
рой, то в плоскости фокуса сформируется световое 
кольцо. Действительно, в [12, 13] показано, что рас-
пределение интенсивности в остром фокусе света с 
начальной поперечной амплитудой вида  
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где σ = 1 для правой круговой поляризации (RHCP), 
σ = – 1 для левой круговой поляризации (LHCP), σ = 0 
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для линейно поляризованного излучения, и σ ≠ 0, ± 1 
для эллиптической поляризации, A(θ) – угловой 
спектр начального поля, θ – угол зенита (два угла φ и 
θ задают точку на сфере), имеет вид: 

 

 

 

2 2
2 2 2

, 0, 1, 1 2, 2

2 2
2 2

1, 1 2, 2

0, 2, 2 0, 2, 2 1, 1 1, 1

1
2

8 4

1
2 cos2

4 8

2 ,

m m m m

m m

m m m m m m

I I I I

I I

I I I I I I


  


 

   

       
 

        
 

  

 (4) 

где  = (1  σ) / 2, и при σ = 0 эти значения равны 
( 1 / 2    ) и функции Iν,μ зависят только от ра-
диальной переменной r в плоскости фокуса (z = 0) и 
равны при любом z выражению: 
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где λ – длина волны света;  – фокусное расстояния 
апланатической системы; x = krsin θ; Jμ (x) – функция 
Бесселя первого порядка; и NA = sin θmax – числовая 
апертура. Начальная функция амплитуды A(θ) (здесь 
предполагается, что она действительная) может быть 
константой (в случае плоской волны) или описывает-
ся функцией Гаусса. Для начального поля (2) в урав-
нении (4) следует выбрать m = 3, γ+

 = 0, γ–
 = 1, σ2 = 1. 

Тогда выражение для распределения интенсивности в 
фокусе для начального поля (2) будет иметь вид: 

 2 2 2
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1
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4
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Из (6) следует, что в центре фокуса (на оптической 
оси) при r = 0 интенсивность равна нулю, так как второй 
индекс у функций Iν,μ равен номеру функции Бесселя, 
которая равна нулю при r = 0, если номер μ ≠ 0. Из (6) 
также следует, что картина интенсивности в фокусе 
имеет радиальную симметрию, так как интенсивность 
зависит только от радиальной переменной r. Таким об-
разом, световое поле с левой круговой поляризацией с 
вектором Джонса (1, – i)T , T – значок транспонирования, 
после прохождения через метаповерхность с пропуска-
нием (1) преобразуется в оптический вихрь третьего по-
рядка с левой круговой поляризацией (2). В остром фо-
кусе такой световой пучок сформирует световое кольцо 
с нулевой интенсивностью в центре (6). 

Если теперь метаповерхность (1) осветить светом 
с правой круговой поляризацией, то на выходе сфор-
мируется оптический вихрь минус первого порядка с 
правой круговой поляризацией: 
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Из уравнения (4) можно найти распределение ин-
тенсивности в остром фокусе для начального поля 
(7). Для этого положим в (4) m = – 1, γ+

 = 1, γ–
 = 0, 

σ2 = 1, тогда интенсивность в фокусе для начального 
поля (7) будет иметь вид: 

 2 2 2
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4
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В (8) второе слагаемое содержит функцию I1,0, у ко-
торой второй индекс равен нулю. Это означает, что в 
(5) под интегралом имеется функция Бесселя нулевого 
порядка, которая отлична от нуля при r = 0. То есть в 
центре фокуса интенсивность будет иметь максимум и 
фокус будет иметь вид круглого светового пятна. 

Если теперь метаповерхность (1) осветить светом 
с линейной поляризацией вдоль оси y, то на выходе 
сформируется оптический вихрь плюс первого по-
рядка с азимутальной поляризацией второго порядка: 
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Найти интенсивность в фокусе для начального по-
ля (9) уже нельзя с помощью выражения (4). В работе 
[12] получено общее выражение для интенсивности в 
фокусе для начального оптического вихря с тополо-
гическим зарядом m и азимутальной поляризацией 
порядка n с вектором Джонса вида: 

sin
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A e
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Распределение интенсивности для начального по-
ля (10) в остром фокусе апланатической системы бу-
дет иметь вид: 
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Из (11) получим распределение интенсивности в 
фокусе для начального поля (9), положив в (11) 
m = 1, n = 2: 
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Из (12) следует, что в центре фокуса на оптиче-
ской оси (r = 0) интенсивность не нулевая, так как в 
(12) имеется слагаемое I1,0, у которого второй индекс 
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нулевой и поэтому под интегралом в (4) есть функция 
Бесселя нулевого порядка, которая при нулевом ар-
гументе равна единице. Но фокусное пятно не будет 
обладать радиальной симметрией, так как в (12) име-
ется зависимость от полярного угла в виде cos2φ. В 
распределении интенсивности (12) будут, кроме цен-
трального максимума, два дополнительных максимума 
(два боковых лепестка), лежащих на вертикальной оси 
при φ = π /2 и φ = 3π /2. Так как при этих значениях угла 
cos2φ равен – 1, и вместо (12) получим выражение 

     2 2 2
0,3 2,1 0,1 2,1 1,2 1,0

1 1
.

2 2
I I I I I I I       (13) 

Заметим, что в [12, 13] получены общие уравне-
ния для вихревого поля с топологическим зарядом m 
и с круговой поляризацией. В [13] показано, что при 
острой фокусировке обычного Гауссова пучка с кру-
говой поляризацией в фокусе из-за спин-
орбитального взаимодействия имеет место вращение 
поперечного потока энергии или, другими словами, 
появляется продольная компонента вектора орби-
тального углового момента. В данной работе на осно-
ве [12, 13] получены новые уравнения для описания в 
остром фокусе оптических вихрей с топологическим 
зарядом m = 3 и правой круговой поляризацией (урав-
нения (6)), для оптического вихря с топологическим 
зарядом m = – 1 и левой круговой поляризацией 
(уравнение (8)), а также для оптического вихря с то-
пологическим зарядом m = 1 и азимутальной поляри-
зации второго порядка (уравнения (12) и (13)). 

Итак, мы теоретически показали, что с помощью 
метаповерхности и фокусирующей линзы с высокой 
числовой апертурой можно легко детектировать раз-
личные состояния однородной поляризации лазерно-
го пучка. Если на поверхность (1) падает свет с левой 
круговой поляризацией, то в фокусе сформируется 
световое кольцо с нулевой интенсивностью в центре. 
Если на поверхность (1) падает свет с правой круго-
вой поляризацией, то в фокусе сформируется круглое 
световое пятно с максимумом в центре. И если на по-
верхность (1) падает свет с линейной поляризацией, 
то в фокусе сформируется эллиптическое фокусное 
пятно с двумя боковыми лепестками. Причем отре-
зок, соединяющий центры двух боковых лепестков, 
будет показывать направление вектора линейной по-
ляризации начального светового поля. Численное мо-
делирование, проведенное в следующем параграфе, 
подтверждает теоретические выводы. 

Моделирование 

В этом параграфе мы рассчитаем металинзу, со-
стоящую из секторных субволновых решеток, функ-
ция пропускания которых описывается матрицей в 
уравнении (1) и спиральной бинарной зонной пла-
стинкой с высокой числовой апертурой. Спиральная 
зонная пластинка первого порядка (рис. 1б) выполня-

ет две функции: формирует из падающего на нее из-
лучения оптический вихрь с топологическим зарядом 
+ 1 и фокусирует свет, прошедший через нее. Зонная 
пластинка должна иметь высокую числовую апертуру 
(близкую к единице), чтобы три амплитуды началь-
ных световых полей (2), (7) и (9) сформировали в 
остром фокусе из-за спин-орбитальной конверсии 
разные фокусные пятна. На рис. 1а показана рассмат-
риваемая металинза. Ее параметры: длина волны све-
та λ = 633 нм, фокусное расстояние металинзы f = λ, 
материал металинзы – аморфный кремний (показа-
тель преломления n = 4,33 + 0,486i), высота рельефа – 
120 нм. Металинза сформирована из секторных би-
нарных субволновых дифракционных решеток (пери-
од – 220 нм), ширина канавки которых составляет 
110 нм, ширина ступеньки – 110 нм. Падающее све-
товое поле ограничено круглой апертурой с радиусом 
4 мкм. Небольшой размер металинзы выбран для 
удобства расчетов. Подробное описание формирова-
ния таких секторных металинз можно найти в работе 
[14]. На рис. 1б показан шаблон бинарной спиральной 
зонной пластинки, которая входит в состав металин-
зы на рис. 1a. 

а)  

б)  
Рис. 1. Вид рассматриваемой металинзы, размер 

изображения – 8×8 μm (a), и фазовая спиральная зонная 
пластинка, включенная в металинзу (б) 

Моделирование проводилось при помощи реше-
ния уравнения Максвелла с помощью метода конеч-
ных разностей во временной области (FDTD), реали-
зованного в программном пакете FullWave (Rsoft). 
Сетка разбиения вдоль всех трех координат была взя-
та λ /30. На рис. 2 показаны интенсивности лазерных 
пучков с четырьмя видами поляризации – левой кру-
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говой (LHCP), правой круговой (RHCP), линейной 
поляризацией с вектором электрического поля вдоль 

осей X и Y, после прохождения металинзы (рис. 1). 
На рис. 3 – их сечения вдоль осей X и Y. 

а)  б)  

в)  г)  
Рис. 2. Распределение интенсивности в фокусе металинзы (рис. 1) для четырех различных типов поляризации падающего 

пучка: LHCP (a), RHCP (б), линейная Ex (в), линейная Ey (г) 

а)  б)  
Рис. 3. Сечения распределений интенсивности вдоль осей X (а) и Y (б) для всех видов поляризаций падающего пучка 

Как видно из рис. 2 и 3, все четыре поляризации 
формируют разные фокусные пятна как по форме, так 
и по амплитуде. Правая круговая поляризация фор-
мирует круглое фокусное пятно (рис. 2б) с диаметром 
по полуспаду интенсивности FWHM = 0,427λ. Левая 
круговая поляризация формирует в фокусе металинзы 
(рис. 1) световое кольцо с радиусом 0,31 мкм и ши-
риной кольца 0,4λ. При фокусировке линейной поля-
ризации получается эллиптическое фокусное пятно с 
шириной по полуспаду интенсивности FWHM = 0,32λ 
вдоль малой оси эллипса и FWHM = 0,68λ вдоль 
большой оси эллипса. 

Располагая один или два датчика интенсивности в 
фокусной плоскости, можно детектировать поляриза-
цию пучка. В качестве датчиков можно использовать 
как ПЗС-матрицу, так и специально изготовленные 
датчики с предустановленным расположением всего 

нескольких чувствительных элементов на них, что 
при серийном изготовлении может снизить цену на 
них ниже стоимости ПЗС-матриц. Например, измеряя 
только интенсивность фокусного пятна в центре, 
можно однозначно определить 3 вида поляризации: 
LHCP, RHCP, линейную Ex или Ey. Для того, чтобы 
определить тип линейной поляризации, потребуется 
еще один датчик, расположенный по оси X или Y на 
расстоянии 0,38 мкм от центра. Из рис. 2 видно, что в 
случае линейной поляризации в фокусной плоскости 
формируется эллиптическое фокусное пятно с боко-
выми лепестками, при повороте вектора электриче-
ского падающего поля оно поворачивается вокруг 
своей оси так, что боковые лепестки находятся вдоль 
оси колебания электрического вектора начального 
поля. Это продемонстрировано на рис. 4. Таким обра-
зом, при произвольной линейной поляризации можно 
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определить ее ориентацию, если на том же радиусе 
0,38 мкм расположить достаточное количество дат-
чиков интенсивности.  

Для полноты картины ниже приводится фокуси-
ровка света с разной поляризацией с помощью би-
нарной зонной пластинки с такой же числовой апер-
турой, как у металинзы (NA = 0,9877). На рис. 5a по-
казан бинарный шаблон зонной пластинки (черные 
кольца – фаза π, белые кольца – фаза ноль). На рис. 5б 
показано фокусное пятно в виде гантели для света с ли-
нейной поляризацией вдоль оси X, а на рис. 5в показано 
круглое фокусное пятно для левой и правой круговой 
поляризации. Из рис. 5 видно, что отличить левую по-
ляризацию от правой в фокусе обычной ЗП нельзя. 

а)  

б)  

в)  
Рис. 4. Распределение интенсивности в фокальной 
плоскости для различных поворотов φ вектора 

электрического поля линейной поляризации падающего 
пучка: 30° (a), 45° (б), 60° (в) 

Из сравнения рис. 2б и рис. 5б следует интерес-
ный эффект: диаметр фокуса света с круговой поля-
ризацией равен FWHM = 0,826λ (рис. 5б) и примерно 
в 2 раза больше, чем диаметр фокуса для оптического 

вихря с топологическим зарядом -1 и правой круго-
вой поляризацией (FWHM = 0,427λ) (рис. 2б) при 
одинаковой  числовой апертуре 1. Так получается по-
тому, что фокус на рис. 2б формируется в основном с 
помощью продольной составляющей электрического 
поля Ez, а на рис. 5б продольная составляющая имеет 
вид кольца и уширяет фокусное пятно.  

а)  

б)  

в)  
Рис. 5. Шаблон фазовой бинарной зонной пластинки (a) 
и распределение интенсивности в фокусной плоскости 
(на расстоянии f = λ = 633 мкм) для света с линейной 

поляризацией вдоль оси X (б) и с круговой (левой и правой) 
поляризацией (в) 

Заключение 

В работе теоретически и численно исследовалось 
устройство для детектирования поляризации на осно-
ве металинзы в тонкой пленке кремния с высокой 
числовой апертурой. Известные аналогичные датчики 
поляризации на основе металинз [6 – 8] не включают 
в себя фокусирующую линзу и отклоняют свет с раз-
ной поляризацией на разные углы. Это приводит к 
увеличению габаритов датчика и к необходимости 
использовать матрицу фотоприемников (CCD-
камеру). Рассмотренный в работе датчик поляризации 
имеет размеры всего десятки микрон, фокусирует 
свет на расстоянии длины волны и основан на другом 
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принципе. Данный датчик не отклоняет свет разной 
поляризации на разные углы, а формирует в фокусе 
на оптической оси разные картины дифракции (фо-
кусное круглое пятно, световое кольцо и эллиптиче-
ское фокусное пятно с боковыми лепестками). Это 
позволяет заменить матрицу фотоприемников на один 
или два одиночных фотоприемника с чувствительной 
площадкой в несколько сотен нанометров. Рассмотрен-
ный в работе датчик поляризации найдет применение в 
задачах контроля состояния поляризации в биологии 
[15], медицине [16, 17], микроскопии [18, 19]. 
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Abstract 

An optical microsensor of the laser light polarization state based on a metalens is proposed. 
Well-known polarization sensors based on metasurfaces usually transmit different types of polari-
zation at different angles to the optical axis. The polarization sensor proposed in this work forms 
different patterns for different polarization types at the metalens focus. Specifically, the left-
handed circular polarization at the focus forms a ring-shaped spot, the right-handed circular polari-
zation - a round focal spot, and linear polarization forms an elliptical spot with two side lobes. 
Moreover, the angle of inclination of the elliptical focal spot corresponds to the angle of inclina-
tion of the initial E-vector of the linearly polarized beam. The simulation is consistent with theo-
retical predictions. A 30-μm metalens with a low aspect ratio, high numerical aperture, and short 
focal length equal to the incident wavelength 633 nm in a 120-nm thick thin film of amorphous sil-
icon is designed, fabricated and characterized. 
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