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Аннотация — В работе рассмотрена острая 

фокусировка пучков с азимутальной поляризацией: 

классического азимутально-поляризованного пучка 

и пучка с L-линией сингулярности. С помощью 

численного решения интеграла Ричардса-Вольфа 

показано, что в остром фокусе таких пучков 

не наблюдается продольной компоненты у напряженности 

электрического поля. 

Ключевые слова — острая фокусировка, цилиндрические 

векторные пучки, азимутальная поляризация, интеграл 

Ричардса-Вольфа. 

1. ВВЕДЕНИЕ  

В настоящее время не ослабевает интерес [1-3] 
к цилиндрическим векторным пучкам [4], хотя в оптике 
они исследуются уже давно. Поляризация в поперечном 
сечении таких пучков непрерывно меняет своё 
направление, совершая полный оборот при изменении 
азимутального угла от 0 до 2π. Интерес к таким пучкам 
вызван в том числе их необычным поведением при 
острой фокусировке [4]. В работах, посвященных 
моделированию острой фокусировки света в дальней 
зоне, обычно используются формулы Ричардса-Вольфа 
[5, 6], так как они позволяют вычислить распределение 
отдельных составляющих вектора напряженности 
электрической компоненты светового поля 
в координатах выходного зрачка. 

В данной работе с помощью формул Ричардса-
Вольфа численно моделируется острая фокусировка 
цилиндрических векторных пучков с азимутальной 
поляризацией первого порядка и с L-линией 
неопределённости поляризации. Продемонстрировано, 
что в остром фокусе для этих пучков отсутствует 
продольная составляющая напряженности 
электрического поля. Ранее подобный эффект 
наблюдался только для азимутально-поляризованных 
пучков. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Моделирование было проведено через вычисление 
в среде Matlab интеграла Ричардса-Вольфа: 
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где E(ρ,ψ,z) – напряжённость электрического поля 

в фокусе, B(θ,φ) – амплитуда электрического поля 

в выходном зрачке широкоапертурной оптической 

системы (θ – полярный угол, φ – азимутальный), T(θ) –

 функция аподизации линзы, ƒ – фокусное расстояние, 

k=2π/λ – волновое число, λ – длина волны 

(в моделировании считалась равной 633 нм), α –

 максимальный полярный угол, определяемый числовой 

апертурой линзы (NA = sin α), P(θ,φ) – вектор 

поляризации для напряжённости электрического поля, 

имеющий вид: 
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где a(θ,φ) и b(θ,φ) – функции, описывающие состояние 

поляризации x- и y-компонент напряжённостей 

фокусируемых пучков. 

Для простоты вычислений в моделировании 
считалось, что зонная пластинка (T(θ) = cos(θ)-3/2 [7], 
NA = 0,95) с фокусным расстоянием f = 1 фокусирует 
плоскую волну B(θ, φ) = 1 в воздухе n =1. 

Рассмотрим далее фокусировку пучка с азимутальной 
поляризацией [4]: 
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и пучка с L-линией неопределённости поляризации [8] 

вида: 
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где φ – азимутальный угол. Пучок (4) объединяет в себе 

векторный пучок второго порядка и линейно-

поляризованный свет [8]. 

Отметим, что подставив (3) в (2) сразу видно, что 
продольная составляющая у пучка (3) получается 
нулевой. Аналогичный вывод можно получить 
аналитически и для пучка (4) после небольших 
тригонометрических преобразований. 

Исследование фокусировки пучков заключается 
в оценке распределений полной интенсивности 
I=|Ex|2 + |Ey|2 + |Ez|2 и её составляющих Ix = |Ex|2, Iy = |Ey|2, 
Iz = |Ez|2. Результаты фокусировки пучка с азимутальной 
поляризацией приведены на рис. 1. На рис. 2 показаны 
результаты фокусировки пучка с L-линией 
неопределённости поляризации. 
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Рис. 1. Двумерные распределения интенсивности и её отдельных 

составляющих в фокусе пучка с азимутальной поляризацией 

первого порядка: I (а), Ix (б), Iy (в), Iz (г) 

 

Рис. 2. Двумерные распределения интенсивности и её отдельных 

составляющих в фокусе пучка с L-линией неопределённости 

поляризации: I (а), Ix (б), Iy (в), Iz (г) 

Из рис. 1 и 2 видно, что и у азимутально 
поляризованного пучка (3), и у пучка с L-линией 
неопределенности поляризации (4) продольная 
составляющая отсутствует. Поперечная компонента при 

этом ведет себя разными способами: для азимутально-
поляризованного пучка (3) распределение 
интенсивности имеет вид кольца, а для пучка (4) – на оси 
наблюдается пик интенсивности.  

Стоит также отметить, что при фокусировке 
классических пучков с линейной или круговой 
поляризацией продольная компонента присутствует 
всегда [5,6]. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе численно с помощью формул 
Ричардса-Вольфа была промоделирована острая 
фокусировка векторных пучков с азимутальной 
поляризацией и пучков с L-линией неопределённости 
поляризации. Было продемонстрировано, что в остром 
фокусе для этих пучков отсутствует продольная 
составляющая напряженности электрического поля. 
Ранее подобный эффект демонстрировался только для 
азимутально-поляризованных пучков. 
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