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Аннотация 

В данной работе методом конечных разностей во временной области исследованы осо-
бенности дифракции Гауссовых пучков и мод Лагерра–Гаусса на кремниевых субволновых 
оптических элементах с переменной высотой рельефа в ближней зоне. В качестве оптиче-
ских элементов рассматривались дифракционные аксиконы и субволновые кольцевые ре-
шетки при изменении высоты рельефа. Было показано, что возможен такой подбор высоты 
отдельных колец рельефа кольцевых решеток, при котором достижимо уменьшение разме-
ров фокального пятна вплоть до 0,26, формирование протяженного светового отрезка (до 
4,88λ), формирование оптических ловушек.  
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Введение 

Фотоника является прогрессирующей отраслью 
современной инновационной экономики [1 – 5], кото-
рая динамично развивается в настоящее время [4] во 
многих странах, в том числе Китае, США, Японии, 
Южной Корее и других. Фотоника охватывает широ-
кий диапазон длин волн, начиная от ультрафиолето-
вого и заканчивая СВЧ-излучением. Актуальны фо-
тонные технологии для многих отраслей, в частности 
фотонные интегральные схемы позволили создать 
сверхбыстрые искусственные нейронные сети, что, в 
свою очередь, является основой нового класса машин 
для обработки информации [2, 4], которые могут ис-
пользовать свет как для связи, так и для вычислений. 
Соответственно, на таких машинах можно использо-
вать новые алгоритмы машинного обучения [4].  

Также фотонные технологии находят свое приме-
нение в приложениях космической сферы [6], в осо-
бенности учитывая рост объемов данных [7], получа-
емых со спутников. Для фотонных технологий в ка-
честве материала часто выступает кремний и его со-
единения [8 – 11], в частности для оптических 
устройств с использованием стандартных технологий 
производства полупроводников [12], а также миниа-
тюризации решений для передачи света через оптиче-
ские волокна [13], т.к. можно получить высокую 
плотность интеграции благодаря большому показате-
лю преломления кремния [11]. 

Вихревые пучки представляют собой лазерное из-
лучение особой структуры [14, 15], одним из наибо-
лее важных свойств которого является наличие орби-
тального углового момента [14], который определяет-
ся порядком оптического вихря, также называемого 
топологическим зарядом.  

Вихревые пучки активно используются в раз-
личных приложениях [16 – 25], в частности, извест-
но их применение для оптической передачи ин-
формации [18, 19], острой фокусировки [20, 21], 
уплотнения каналов передачи данных при наличии 
у пучка с орбитальным угловым моментом большо-
го числа возможных квантовых состояний [22], а 
также для зондирования [23], лазерной обработки 
[24] и оптического манипулирования [25]. Известна 
реализация трехмерной ловушки с помощью опти-
ческих полей различной конфигурации, в том числе 
пучков Эрмита–Гаусса и мод Лагерра–Гаусса [17, 
26, 27]. 

Для формирования структурированного вихревого 
излучения хорошо известно использование средств 
дифракционной оптики, таких как аксиконы [28 – 31], 
в том числе спиральные и закрученные аксиконы 
[31], спиральные фазовые пластинки [32], многопо-
рядковые дифракционные оптические элементы [33]. 
В частности, известно использование спиральных фа-
зовых микропластинок, изготовленных на торце вол-
новода, для формирования вихревых пучков в систе-
мах оптических коннекторов в дата-центрах [34]. 
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В данной работе исследуются особенности ди-
фракции Гауссовых и суперГауссовых пучков, а так-
же оптических вихрей с круговой поляризацией на 
кремниевых 3D-микроструктурах с переменной вы-
сотой отдельных элементов рельефа.  

Численные расчеты распространения лазерного 
излучения (3D) были выполнены с использованием 
метода конечных разностей во временной области 
(FDTD) [35] при помощи свободно распространяемо-
го программного обеспечения Meep [17, 36]. 

1. Входные пучки и рассматриваемые 3D-элементы 

Изменение высоты оптических элементов вполне 
ожидаемо влияет на картину дифракции в ближней 
зоне [17, 37, 38], что ранее было показано на примере 
дифракционного аксикона [17, 37], причем в случае 
однородной поляризации за счет перераспределения 
энергии между компонентами электромагнитного по-
ля можно сформировать мощную продольную ком-
поненту [17, 39, 40].  

В данной работе будет рассматриваться круговая 
поляризация лазерного излучения, у которой знак кру-
говой поляризации противоположен знаку внесенной 
вихревой фазовой сингулярности. Таким образом, на 
оптической оси должно формироваться круглое фо-

кальное пятно, в отличие от случая, когда знаки поляри-
зации и фазовой сингулярности сонаправлены [29]. 

В качестве входных лазерных пучков рассматри-
вались Гауссовые пучки и моды Лагерра–Гаусса (1,0), 
причем для получения более равномерного распреде-
ления интенсивности по сечению пучка рассматрива-
лись суперГауссовые функции [16, 40]. Амплитуда 
такого пучка степени p определяется по формуле (1): 

( ) exp ,
2

p

p

rA r     
 (1) 

где σ – это размер пучка в мкм. Амплитуда моды 
Лагерра–суперГаусса (1,0) определяется выражени-
ем [16]: 
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где σ – также размер пучка в мкм. В данной работе 
рассматривались значения p = 2 и p = 6 для обоих ти-
пов пучков. 

На рис. 1 приведены входные пучки, сечения рас-
сматриваемых оптических элементов и распростра-
нение лазерных пучков через дифракционный акси-
кон с h = 0,2λ. 

 
Рис. 1. Сечения рассматриваемых 3D оптических элементов (а), входные пучки и их распространение через 

дифракционный аксикон при h = 0,2λ (б), Гауссовы пучки (1), (2), моды Лагерра–Гаусса (1,0) (3), (4)
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Параметры моделирования методом FDTD: длина 
волны излучения λ = 1,55 мкм, размер расчётной 3D-
области x, y, z в диапазоне [–5,8λ; 5,8λ]. Толщина по-
глощающего слоя PML (идеально согласованный 
слой, perfectly matched layer – PML) со всех сторон 
окружающего расчетную область – 1,2λ, шаг дискре-
тизации по пространству – λ /30, шаг дискретизации 
по времени – λ /(60 c), где c – скорость света.  

Источник находился внутри подложки, которая 
занимает все пространство ниже рельефа и частично 
погружена в PML-слой.  

В качестве материала с высоким показателем пре-
ломления в работе рассматривается кремний (Si), 
n = 3,47. В этом случае высота рельефа бинарного 
элемента, соответствующая фазе π радиан, равна:  

0,202429 0,2 ,
( 1)

h
k n

    


 (3) 

где n – показатель преломления, λ – длина волны рас-
сматриваемого лазерного излучения, k = 2π /λ – вол-
новое число.  

Округление высоты рельефа до 0,2λ было прове-
дено вследствие оптимизации используемых вычис-
лительных ресурсов (для уменьшения шага дискрети-
зации) и ускорения исследований. 

В качестве элементов рассматривались субволновые 
кольцевые решетки переменной высоты (период решет-
ки элементов 1,05) и дифракционные аксиконы.   

Варьировались высоты отдельных колец рельефа с 
шагом D, равным 0,1λ, 0,2λ, 0,3λ и 0,4λ. Таким образом, 
рассматривались высоты колец решеток от 0,2λ до 2,2λ. 

Исследуются прямая (высота рельефа меняется от 
максимальной в центре к минимальной на краях) и 
обратная (высота рельефа меняется от минимальной в 
центре к максимальной на краях) кольцевые решетки. 
Кроме стандартного аксикона с высотой h, равной 
0,2λ, также были рассмотрены аксиконы с высотой 
рельефа, соответствующей максимальной высоте рас-
смотренных решеток (0,7λ, 1,2λ, 1,7λ и 2,2λ). 

Размер фокального пятна на оптической оси оцени-
вался по полной ширине полуспада максимального зна-
чения интенсивности (full width at half maximum – 
FWHM), глубина фокуса (depth of focus – DOF), то есть 
размер продольного светового отрезка, оценивалась 
также по половине интенсивности. 

Высота рельефа бинарного элемента h = 0,2λ, соот-
ветствующая фазе π радиан, будет являться базовой для 
сравнения.   

Для данной высоты минимальное фокальное пят-
но (FWHM = 0,57λ) и самая длинная световая игла 
(DOF = 2,44λ) были получены для случая моды Ла-
герра–Гаусса (1,0) при p = 6. 

2. Исследование дифракции лазерного излучения 
на дифракционных аксиконах  

В данном параграфе исследуется дифракция Гаус-
совых пучков и мод Лагерра–Гаусса (1,0) при p = 2 и 6 

на дифракционных аксиконах с высотой рельефа 0,7λ, 
1,2λ, 1,7λ и 2,2λ, соответствующей максимальной вы-
соте рассматриваемых в следующих параграфах 
кольцевых решеток. 

На всех последующих рисунках приводятся зна-
чения FWHM в максимуме интенсивности на оптиче-
ской оси вне элемента. Результаты исследований 
приведены на рис. 2. 

Для Гауссовых пучков с p = 2 и p = 6 основные мак-
симумы для высоты h = 0,7λ и h = 2,2λ формируются 
внутри элементов, а вне элементов существуют только 
локальные максимумы, в отличие от других случаев, где 
основные максимумы формируются вне рельефа.  

Результат расчёта с использованием метода FDTD 
будет отличаться от результатов, полученных на ос-
нове геометрической оптики или в модели тонкого 
элемента по формулам Кирхгофа.  

В частности, в модели тонкого элемента при разно-
сти высот рельефа, кратной 2λ, набег фазы будет одина-
ков [16]. Однако это не так для строгой электромагнит-
ной теории, что было показано, в частности, для ди-
фракционного аксикона ранее [16, 20], а также данного 
исследования (сравним случаи h = 0,2λ и h = 2,2λ). 

Минимальное фокальное пятно среди всех рас-
смотренных на рис. 2 случаев было зафиксировано 
для моды Лагерра–Гаусса (1,0) при p = 2 и высоте ре-
льефа h = 1,2λ (FWHM = 0,37λ), что лучше на 38,3 % 
для этого же типа пучка при высоте аксикона h = 0,2λ. 

Самая длинная световая игла формируется для 
случая моды Лагерра–Гаусса (1,0) при p = 6, что 
меньше на 10 % световой иглы, формируемой ди-
фракционным аксиконом с h = 0,2λ при том же типе 
входного пучка.  

Также следует отметить, что для моды Лагерра–
Гаусса (1,0) при p = 6 наблюдается сокращение длины 
световой иглы для всех рассмотренных высот ди-
фракционного аксикона.  

В последующих параграфах будем рассматривать 
смену отдельных элементов рельефа с выбранным 
шагом D для прямой и обратной кольцевых решеток.  

3. Исследование дифракции лазерного излучения 
на прямых кольцевых решетках  

В данном параграфе исследуется дифракция всех 
ранее рассмотренных лазерных пучков на прямых коль-
цевых решетках при изменении высоты с шагом D, рав-
ным 0,1λ, 0,2λ, 0,3λ и 0,4λ. Результаты распространения 
рассматриваемого лазерного излучения через прямые 
кольцевые решетки приведены на рис. 3. Также на рис. 
3 показана максимальная высота рельефа элемента при 
соответствующем шаге D. Следует отметить, что для 
мод Лагерра–Гаусса (1,0) при смене высоты рельефа с 
D = 0,1λ (π /2) и 0,3λ (3π /2) наблюдается формирование 
протяженных световых отрезков. В отличие от этих 
случаев для случаев смены высоты рельефа, кратных π с 
D = 0,2λ (π) и 0,4λ (2π), основные пики интенсивности 
формируются внутри элементов.  
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Рис. 2. Дифракция Гауссовых пучков и мод Лагерра–Гаусса (1,0) на дифракционном аксиконе при различной высоте рельефа 

(интенсивность) при h = 0,7λ (а, д, и, н), h = 1,2λ (б, е, к, о), h = 1,7λ (в, ж, л, п), h = 2,2λ (г, з, м, р) 

Для Гауссовых пучков аналогичной зависимости 
не наблюдается, основные максимумы для случая 
D = 0,4λ (2π) формируются внутри элемента, для 
остальных случаев – вне элемента, хотя для случая 
D = 0,1λ (π /2) максимумы интенсивности формиру-
ются на границе. Также следует отметить случай с 
шагом D = 0,2λ, где наблюдается формирование ши-
роких и протяженных световых игл. 

Минимальное фокальное пятно среди всех рас-
смотренных случаев было получено для моды Ла-
герра–Гаусса (1,0) при p = 6 и высоте рельефа 
h = 1,2λ (FWHM = 0,35λ), что на 38,6 % меньше, чем 
для этого же типа пучка при высоте аксикона 
h = 0,2λ. Самая длинная световая игла формируется 
для случая Гауссова пучка при p = 6, DOF = 4,6λ, 
что лучше самой длинной световой иглы, формиру-
емой дифракционным аксиконом при h = 0,2λ для 

моды Лагерра–Гаусса (1,0) при p = 6 в 1,88 раза (и в 
2,61 раза длиннее световой иглы, формируемой 
Гауссовым пучком того же типа). 

Для случаев локализации основных максимумов 
внутри элементов следует отметить формирование на 
расстоянии меньше 0,5λ от края рельефа центра пря-
мой кольцевой решетки локального максимума с ин-
тенсивностью от 17,1 % до 40,4 % от максимальной 
интенсивности. В частности, для прямой кольцевой 
решетки (D = 0,2λ) для моды Лагерра–Гаусса (1,0) при 
p = 2 на расстоянии 0,27λ от края рельефа наблюдает-
ся формирование фокального пятна (интенсивность 
40,4 % от максимальной интенсивности) с 
FWHM = 0,43λ.  

Рассмотрим далее обратные кольцевые решетки, 
где высота рельефа меняется от минимальной в цен-
тре к максимальной на краях. 
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Рис. 3. Дифракция Гауссовых пучков и мод Лагерра–Гаусса (1,0) на прямой кольцевой решетке при различной высоте рельефа 

(интенсивность), максимальная высота рельефа h = 0,7λ (а, д, и, н), h = 1,2λ (б, е, к, о), h = 1,7λ (в, ж, л, п), h = 2,2λ (г, з, м, р)

4. Исследование дифракции лазерного излучения 
на обратных кольцевых решетках 

В данном параграфе исследуется дифракция рас-
сматриваемых лазерных пучков на обратных кольце-
вых решетках при аналогичных параметрах смены 
шага D (рис. 4).  

Следует отметить, что для получения острого фоку-
са у поверхности оптических элементов часто бывает 
достаточно использования таких элементарных оптиче-
ских объектов, как микросферы, микроцилиндры, мик-
рокубы [10, 41, 42], а также массивов таких микроэле-
ментов [43]. В частности, удалось сфокусировать Гаус-
сов пучок вблизи поверхности отдельного кремниевого 
цилиндра в световое пятно с FWHM = 0,25λ [44]. 

Минимальное фокальное пятно среди всех рас-
смотренных случаев было получено для Гауссовых 

пучков при p = 6 и D = 0,3λ (максимальная высота 
рельефа hmax

 = 1,7λ) FWHM = 0,48λ, что на 42,8 % 
меньше, чем для этого же типа пучка при высоте 
аксикона h = 0,2λ.  

Также следует отметить, что в непосредственной 
близости от края центральной зоны (вне элемента) 
для Гауссова пучка при p = 2 и D = 0,4λ формируется 
узкое фокальное пятно с FWHM = 0,26λ (94,5 % от 
максимальной интенсивности). В дальнейшем оно 
уширяется до 0,62λ. 

Самая длинная световая игла формируется обрат-
ной кольцевой решеткой для случая Гауссова пучка 
при p = 6 и D = 0,2λ (DOF2

 = 4,88λ), что длиннее как 
лучшего ранее рассмотренного случая для прямой 
кольцевой решетки и того же типа пучка 
(DOF = 4,6λ), так и дифракционного аксикона при 
h = 0,2λ (DOF = 1,76λ). 
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Рис. 4. Дифракция Гауссовых пучков и мод Лагерра–Гаусса (1,0) на обратной кольцевой решетке при различной высоте 
рельефа (интенсивность), максимальная высота рельефа h = 0,7λ (а, д, и, н), h = 1,2λ (б, е, к, о), h = 1,7λ (в, ж, л, п), h = 2,2λ 

(г, з, м, р)

Следует отметить, что для Гауссовых пучков при 
смене высоты рельефа с D = 0,2λ (π) и 0,4λ (2π) наблю-
дается формирование неоднородного распределения 
электрического поля на оптической оси – оптической 
ловушки. Для случаев D = 0,1λ (π /2) и 0,3λ (3π /2) 
наблюдается формирование протяженных световых от-
резков. Для мод Лагерра–Гаусса (1,0) при D = 0,3λ (3π /2) 
также наблюдается формирование оптических ловушек. 
Фактически можно говорить о том, что центральная 
часть кольцевой решетки фокусирует, а соседние зоны 
расфокусируют лазерный пучок.  

Для манипуляции микроскопическими объектами 
с помощью лазерного света известно использование 
оптического пинцета («оптической ловушки») [17, 27, 
45]. Изобретение оптического пинцета позволило со-

вершить качественный и количественный скачок в 
биологических и биофизических исследованиях [46]. 
Для многих прикладных задач по оптическому захва-
ту используются трехмерные оптические ловушки, 
представляющие собой равномерно окруженную мак-
симумами интенсивности область с минимальной ин-
тенсивностью света («оптическая бутылка») [47].  

Рассмотрим случаи формирования оптических ло-
вушек обратными кольцевыми решетками (случаи 
рис. 4е и п) подробнее (рис. 5 и рис. 6).  

Оценим первую ловушку (рис. 5). Как видно из гра-
фика, высота максимумов интенсивности (точки 1 и 3 
на рис. 5) оптической ловушки в плоскости zx составля-
ет 100 % и 88,5 % от максимальной интенсивности. 
Длина области пониженной интенсивности L = 1,2λ.  
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Рис. 5. Формирование оптических ловушек Гауссовым пучком при p = 6 (D = 0,2λ) 

 
Рис. 6. Формирование оптических ловушек модой Лагерра–Гаусса (1,0) при p = 6 (D = 0,3λ) 

Если рассматривать сечение в области минимума 
(точка 2 рис. 5), то происходит формирование кольца с 
максимумом, равным 41 % от максимальной интенсив-
ности. Тогда ширина теневого фокального пятна равна 
FWHM = 0,42λ, а ширина кольца равна FWHM = 0,39λ. 

Проведем аналогичный анализ для второй ловуш-
ки (рис. 6). В этом случае высота максимумов на оп-
тической оси (точки 1 и 3, рис. 6) в продольной плос-
кости составляет 85,7 % и 84,9 % от максимальной 
интенсивности соответственно, а длина L = 1,12λ.  
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Для сечения в области минимума также наблюда-
ется формирование кольца с пиком, равным 96 % (вне 
оптической оси) от максимальной интенсивности. 
Ширина теневого фокального пятна равна 
FWHM = 0,27λ. Ширина кольца равна FWHM = 0,38λ. 

Следует отметить, что для данного случая удалось 
получить компактную оптическую ловушку с мини-
мальным диапазоном колебания значений интенсив-
ности стенок ловушки от 0,8 % до 11,1 %. 

Заключение 

В данной работе методом FDTD было проведено 
исследование особенностей фокусировки Гауссовых 
пучков и оптических вихрей различной ширины на 
дифракционных аксиконах и прямых и обратных 
кольцевых решетках переменной высоты. Была пока-
зана возможность подбора параметров освещающего 
пучка и субволнового элемента таким образом, что до-
стижимо уменьшение размеров фокального пятна 
вплоть до 0,26, формирование протяженной световой 
иглы, а также формирование оптических ловушек. 

Анализ картины интенсивности электрического 
поля показал, что минимальный размер фокального 
пятна в максимуме на оптической оси для дифракци-
онного аксикона был получен при высоте рельефа 
h = 1,2λ для моды Лагерра–Гаусса (1,0) при p = 2 
FWHM = 0,37λ, что лучше на 38,3 % для этого же типа 
пучка при высоте аксикона h = 0,2λ. Минимальное 
фокальное пятно для прямой кольцевой решетки бы-
ло получено для моды Лагерра–Гаусса (1,0) при p = 6 
и максимальной высоте рельефа h = 1,2λ (D = 0,2λ) 
FWHM = 0,35λ, что на 38,6 % меньше, чем для этого 
же типа пучка при высоте аксикона h = 0,2λ. В случае 
обратных кольцевых решеток минимальный размер 
фокального пятна был получен для Гауссова пучка 
при p = 6 и максимальной высота рельефа h = 1,7λ 
(D = 0,3λ) FWHM = 0,48λ, что на 42,8 % меньше, чем 
для этого же типа пучка при высоте аксикона h = 0,2λ. 
Следует отметить, что в непосредственной близости 
от края центральной зоны (на расстоянии 0,1λ) обрат-
ной кольцевой решетки (вне элемента) для Гауссова 
пучка при p = 2 и максимальной высоте рельефа 
h = 2,2λ (D = 0,4λ) формируется узкое фокальное пят-
но с FWHM = 0,26λ (94,5 % от максимальной интен-
сивности), уширяющееся в дальнейшем до 0,62λ. 

Самая длинная световая игла была получена для 
случая обратной кольцевой решетки при максималь-
ной высоте рельефа h = 1,2λ (D = 0,2λ) для Гауссова 
пучка при p = 6 (DOF = 4,88λ), что длиннее лучшего 
рассмотренного случая для прямой кольцевой решет-
ки и того же типа пучка (DOF = 4,6λ) и дифракцион-
ного аксикона при h = 0,2λ и моды Лагерра–Гаусса 
(1,0) с σ = 7 мкм (DOF = 2,44λ). 

В работе также показана возможность формиро-
вания одиночных оптических ловушек с помощью 
обратных субволновых кольцевых решеток, причем 
лучший результат был получен для моды Лагерра–

Гаусса (1,0) при p = 6. В этом случае для максималь-
ной высоты рельефа h = 1,7λ (D = 0,3λ) наблюдается 
формирование узкой (FWHM = 0,27λ) и протяженной 
(L = 1,12λ) области пониженной интенсивности на оп-
тической оси. Для данной оптической ловушки полу-
чен минимальный диапазон колебаний значений ин-
тенсивности стенок ловушки (от 0,8 % до 11,1 %). 
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Abstract  

Features of the near-field diffraction of Gaussian beams and Laguerre-Gauss modes by silicon 
subwavelength optical elements with varying relief height were studied in this paper using a finite-
difference time-domain method. Diffractive axicons and subwavelength ring gratings were consid-
ered as the optical elements with varying relief height. It was shown that the height of individual 
rings of the ring grating relief can be selected in such a way that the focal spot size is reduced to 
0.26λ, an extended intensity line of length up to 4.88λ is generated and optical traps are formed. 

Keywords: Gaussian beams, optical vortices, silicon ring gratings, diffractive axicon, sharp fo-
cusing, optical trap, FDTD. 
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