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Аннотация. В данной работе с использованием программного продукта Lumerical были 

выполнены расчеты фокусировки импульсных лазерных линейно-поляризованных 

гауссовых пучков с помощью рефракционных микроаксиконов. Показано изменение 

картины поперечных и продольных распределений пучка от размеров рефракционного 

микроаксикона и времени импульса. 

1. Введение 

Фокусировка коротких импульсных пучков [1-7] используется в различных приложениях, таких 

как обработка материалов [8-11], формирование наномасштабных структур [12-15], оптический 

захват и манипулирование [16, 17]. 

Для описания ультракоротких импульсов используются разные модели, основанные на 

источниках с потенциалом Герца [1, 2], на векторных и скалярных потенциалах [3, 4], а также 

дифференциальном подходе [5]. Метод потенциала Герца нужен для эффективного получения 

выражений для электромагнитных полей, которые строго удовлетворяют четырем уравнениям 

Максвелла. Модель комплексного источника используется для определения точного решения 

уравнения Гельмгольца, которое описывает физически реализуемый непараксиальный пучок, 

обобщающий стандартный гауссов пучок. 

Заметим, что Гауссово распределение импульса нужно осторожно использовать в случае 

ультракоротких импульсов, так как эта модель не обеспечивает отсутствие отрицательных 

частот [3]. Чтобы избежать такой ситуации, рассматривают частотно-взвешенный Гауссов 

спектр [4], а также Пуассоновский частотный спектр [3, 5]. При этом увеличивается вклад 

высоких частот, и происходит относительное уменьшение размера фокального пятна [1, 4, 18, 

19]. 

Заметим, что фокусировку лазерного излучения можно осуществлять не только линзой, но и 

аксиконом [20-22]. В работе [23] было проведено моделирование фокусировки коротких и 

длинных световых импульсов с использованием рефракционного аксикона методом конечных 

разностей во временной области. Было показано, что длительность пучка не сказывается на 

усреднённой картине интенсивности в плоскости фокусировки, однако при использовании 

коротких импульсов может достигаться очень высокая пиковая мощность. Сравнение 

численных результатов для различных типов поляризации излучения показало, что при острой 

фокусировке энергия перераспределяется между радиальным и продольным компонентами 

электрического поля, в то время как энергия азимутального компонента не изменяется. 
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В работе [24] представлено 3D моделирование cфокусированного широкополосного 

лазерного излучения, охватывающего диапазон, в семь раз превышающий диапазон Рэлея вдоль 

оси распространения и в полтора раза превышающий локальный радиус луча, 

перпендикулярный оптической оси. В работе [25] приведены аналитические исследования 

трехмерных волновых пакетов Эйри-подобных пучков с помощью решения (3 + 1) D уравнения 

Шредингера в свободном пространстве. 

В данной работе с использованием программного продукта Lumerical были выполнены 

расчеты фокусировки импульсных лазерных линейно-поляризованных гауссовых пучков с 

помощью рефракционных микроаксиконов. Показано изменение выходного поля от размеров 

рефракционного микроаксикона и времени импульса. 

2. Результаты расчетов 

С использованием программного продукта Lumerical были выполнены расчеты фокусировки 

импульсных лазерных линейно-поляризованных гауссовых пучков с помощью стеклянных 

(показатель преломления 1.4) рефракционных микроаксиконов. Угол раскрытия аксиконов при 

вершине составляет 80
0
, а высота варьировалась: 2,5 микрометра(Рис.1 слева)  и 1,25 

микрометра(Рис.1 справа)  . Сначала нами были проведены исследования с  большим  

аксиконом, как более походящего на классический аксикон. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Положения в пространстве относительно Гауссова пучка аксиконов большого(2.5 

мкм слева) и малого(1.25 мкм справа) размеров. 

 

На Рис. 2 показаны графики временных характеристик Гауссова импульса, в частности,  

зависимости спектра от длины волны (первая строка), от частоты (вторая строка), и 

зависимость сигнала от времени (третья строка). График сигнала длинной 50 фмс обрезан в 

силу программных ограничений, которые не позволяют вывести весь импульс. Видно, что с 

уменьшением длины импульса происходит смещение центральной длины волны и расширение 

спектра. 

Пространственное распределение падающего  Гауссова пучка описывается следующей 

формулой: 

   𝐺(𝑥, 𝑦) = 𝑒
−

𝑥2+𝑦2

2𝜎2 , 𝜎 = 3𝜆0.                 (1) 

где λ0 = 0.5 мкм. 
Пространственное распределение (1) использовалось во всех расчетах, а временное 

распределение менялось в зависимости от времени импульса. 

В таблице 1 отображены характеристики входного Гауссова ипульса. 

 

2.1. Результаты для большого аксикона 

Геометрические размеры большого аксикона были выбраны так, чтобы падающий на него 

пучок (1) полностью попадал на элемент. На рисунке 3 показаны графики сечений фокального 

пятна вдоль оси х  и у в плоскости максимальной интенсивности при длительности импульса 50 
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фмс, длительность импульса 50 фмс практически соответствует непрерывному сигналу. В этом 

случае при острой фокусировке должно на уширение фокального пятна вдоль оси поляризации, 

что и демонстрирует полученный результат рис. 3,7.  

Рисунок 2. Характеристики импульсного излучения для длительности импульса 50 фмс (слева) 

и 10 фмс(справа). 

 

Таблица 1. Характеристики Гауссова импульса. 

Время 

импульса(фм

с) 

bandwidth (THz) span мкм offset(фмс) Центральная 

длина волны(мкм) 

50 8.82542 0.00890571 55 0.55 

10 44.1271 0.0445987 35 0.54 

   

Если сравнивать графики сечений можно заметить изменения центрального пятна 

сфокусированного пучка (3,4 рисунок второй столбец) при уменьшении длительности импульса 

наблюдается сдвиг центров интенсивности относительно центральной оси и расширение пучка 

по оси y. 

 
Рисунок 3. Графики сечений фокального пятна по оси х (слева) и у(справа) в плоскости 

максимальной интенсивности при длительности импульса 50 фмс для большого аксикона. 

 

На рисунках 5,6 показаны картины поперечных и продольных распределений пучка при 

фокусировке большим аксиконом. Продольные распределения при изменении длительности 
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практически не меняются, а поперечные фокальное пятно при уменьшении длительности 

несколько уширяется (Таб.2), что более заметно на рис. 3,4. 

 
Рисунок 4. Графики сечений фокального пятна по оси х (слева) и у(справа) в плоскости 

максимальной интенсивности при длительности импульса 10 фмс для большого аксикона. 

 

Таблица 2. Свойства пучка после прохождения аксикона. 

Длинна импульса(фмс) Размер фокального пятна по полуспаду интенсивности 

вдоль осей (мкм) 

х  у 

50 2.0 0.7 

10 2.6 1.2 

 
Рисунок 5. Результаты эксперимента c большим аксиконом при длительности 50 фмс. 

 
Рисунок 6. Результаты эксперимента c большим аксиконом при длительности 10 фмс. 

 

2.2. Результаты для малого аксикона 

Для наглядности малый аксикон взят с размерами половины высоты большего  то есть 1.25 

микрометра, из-за своих размеров он уже не может полностью преобразовать пучок, а частично 

пропускает мимо. На графиках сечений малого аксикона по оси х и у в плоскости максимальной 

интенсивности ясно видно, что с уменьшением времени импульса происходит уширение 

фокального пятна в пространстве как по оси x (второй столбец рис.7,8) так и по оси y (третий 

столбец рис.7,8). 

Если рассматривать картины поперечных и продольных распределений пучка ясно видно 

изменений центрального выходного пучка рис. 9,10 при уменьшении длинны импульса 

наблюдается, что фокальное пятно становится более гомогенным, но все-таки несколько шире 
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чем при большей длительности (Таб.3), что заметно еще и из рис. 7,8. Можно предположить, 

что при дальнейшем уменьшении времени импульса выходной пучок сойдется в круглый вид. 

 
Рисунок 7. Графики сечений фокального пятна по оси х (слева) и у(справа)  в плоскости 

максимальной интенсивности при длительности импульса 50 фмс для малого аксикона. 

 
Рисунок 8. Графики сечений фокального пятна по оси х (слева) и у(справа)  в плоскости 

максимальной интенсивности при длительности импульса 10 фмс для малого аксикона. 

 

Таблица 3. Свойства пучка после прохождения аксикона. 

Длинна импульса(фмс) Размер фокального пятна по полуспаду интенсивности 

вдоль осей (мкм) 

х  у 

50 0.41 0.2 

10 0.52 0.34 

 
Рисунок 9. Результаты эксперимента c малым аксиконом при длительности 50 фмс. 

 
Рисунок 10. Результаты эксперимента c малым аксиконом при длительности 10 фмс. 
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3. Вывод 

В данной работе с использованием программного продукта Lumerical были выполнены расчеты 

фокусировки импульсных лазерных линейно-поляризованных гауссовых пучков с помощью 

рефракционных микроаксиконов. Показано изменения картины поперечных и продольных 

распределений пучка от размеров рефракционного микроаксикона и времени импульса. 

Наблюдали для большого аксикона (Рис.1 справа) то, что картины поперечных и продольных 

распределений пучка при фокусировке продольное распределение при изменении длительности 

практически не меняется, а поперечное фокальное пятно при уменьшении длительности 

несколько уширяется (Таб.2). А для малого аксикона (Рис.1 слева) при уменьшении длинны 

импульса фокальное пятно становится более однородным, что заметно из рис. 7,8. Можно 

заметить схожесть картины поперечных и продольных распределений вдоль оси поляризации 

при большом времени импульса, так как его можно считать практически непрерывным (Рис.3,7), 

а также можно увидеть заметную разницу в картинах поперечных и продольных распределений 

пучка, а также динамики их изменения с уменьшением времени импульса (Рис.3-4,7-8). 
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Abstract. In this work, using the Lumerical software product, focusing calculations of pulsed 

laser linearly polarized Gaussian beams using refractive microaxicons were performed. It is 

shown that the output field changes as a function of the size of the refractive microaxicon and 

the pulse time. 


