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Аннотация. В работе представлено сравнительное моделирование генерации 
оптических вихрей с помощью спиральных зонных пластинок из кварцевого стекла и 
серебра, выполненное с помощью FDTD-метода, реализованного в пакете FullWAVE. В 
качестве входного излучения использовался Гауссов пучок с правой круговой 
поляризацией. Сравнение результатов моделирования для двух типов спиральных 
зонных пластин подтверждает возможность замены фазового элемента его более 
простым в изготовлении амплитудным аналогом.  

1. Введение 
Оптические вихри, у которых в процессе распространения в свободном пространстве 
поперечное распределение интенсивности светового поля вращается вокруг оптической оси, 
широко используются в микроскопии в ходе измерения положения и ориентации молекул [1], в 
зондировании атмосферы и беспроводных коммуникационных системах [2], подводных 
системах передачи информации [3], а также в фиксации магнитных полей [4]. Для генерации 
оптических вихрей разрабатываются специальные оптические элементы [5 – 11]. Исследование и 
экспериментальная демонстрация генерации трехмерных объемных оптических вихрей на основе 
взаимодействия света с высокоэффективной диэлектрической метаповерхностью представлены в 
[5]. Дифракционный элемент для генерации оптических вихрей, основанный на фазовой 
модификации радиального смещения зон, был представлен в [8]. В [10] теоретически и численно 
исследуются пространственно-временные характеристики ультракоротких оптических вихрей, 
такие как распределения интенсивности, фазы, ОУМ и потока энергии. 
Во всех выше представленных работах для генерации оптических вихрей используются 
фазовые элементы. В [12] была продемонстрирована возможность использования 
амплитудных аналогов в частности для острой фокусировки излучения. В данной работе 
было решено провести сравнительное моделирование СЗП с рельефом из кварцевого стекла 
и серебра. Моделирование проводилось FDTD-методом с учетом зависимости 
диэлектрической проницаемости от частоты ((FD)2TD-методом), который реализован в 
пакете FullWAVE. В качестве падающего излучения рассматривались Гауссов пучок с 
правой круговой поляризацией и длиной волны λ = 532 нм. В работе представлен анализ 
распределения компонент электрического поля и вектора Умова-Поинтинга. Сравнение 
результатов моделирования для двух типов спиральных зонных пластин подтверждает 
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возможность замены фазового элемента его более простым в изготовлении амплитудным 
аналогом. 

2. Расчет СЗП и параметры численного моделирования 
Функция пропуская бинарной СЗП может быть записана следующим образом: 

 ( ) ( )2 2, sgn cosT r im ik f r f  ϑ = θ+ + −    
 (1) 

где sgn x = (1, x > 0; –1, x < 0), r и θ – полярные координаты, k – волновое число, f – фокусное 
расстояние. В работе исследовалась СЗП с радиусом r = 4 мкм, фокусным расстоянием 
f = 532 нм, топологическим зарядом m = 2. 
Гауссов пучок с правой круговой поляризацией, длиной волны λ = 532 нм и радиусом 
перетяжки w = 4 мкм рассматривался в качестве падающего излучения. Моделирование 
проводилось с помощью (FD)2TD-метода, реализованного в пакете FullWAVE. При расчетах 
использовались следующие параметры сетки: шаги по поперечным и продольной координатам 
составили 15 нм и 7 нм соответственно. Шаг по псевдо-времени cΔt был выбран равным 5 нм в 
соответствии с условием Куранта. 

3. Результаты моделирования для СЗП из кварцевого стекла 
Рассмотрим СЗП, выполненную из кварцевого стекла, модель дисперсии которого описывается 
моделью дисперсии Селмейера[13]: 

     𝜀2(λ) =  ε∞ +  ∑ ∆𝜀𝑚λ2

λ2−λ𝑚
2 +𝑖λη𝑚

𝑚 ,        (2) 

где λ – длина волны, ( ),x zε∞  – диэлектрическая проницаемость на высоких частотах, ∆𝜀𝑚(𝑥, 𝑧) 
– величина резонанса, ( ),m x zλ  – резонансная длина волны, ( ),m x zη  – коэффициент 
демпфирования. 
По итогам моделирования в пакете FullWAVE для каждой компоненты электрического поля, 
формируемого в фокальной плоскости элемента в момент времени cT = 19,82 мкм, с помощью 
MATLAB были расcчитаны амплитуда и фаза, распределения которых представлены на рис. 1. 

 
Рисунок 1. Распределение амплитуды (а-в) и фазы (г-д) для компонент Ex (а,г), Ey (б,д), Ez (в,е) 
электрического поля, сформированного в фокальной плоскости (f = 532 нм) СЗП из кварцевого 

стекла. 
 
Из рис. 1 видно, что СЗП с m = 2 формирует оптический вихрь со сложным топологическим 
зарядом: поперечные компоненты (Ex и Ey) имеют топологический заряд m = 2, в то время 
как продольная компонента (Ez) имеет m = 1. 

4. Результаты моделирования для СЗП из серебра 
Рассмотрим СЗП (рис. 1), выполненную из серебра, модель дисперсии которого описывается 
моделью дисперсии Друде-Лоренца[14]: 
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где ω – частота, pω  – плазменная частота, ν – частота столкновений, mA  - амплитуда резонанса, 

mδ  - коэффициент демпфирования, mω  – резонансная частота 
По итогам моделирования в пакете FullWAVE, как и в предыдущем случае, для каждой 
компоненты электрического поля, формируемого в фокальной плоскости элемента в момент 
времени cT = 19,82 мкм, с помощью MATLAB были расcчитаны амплитуда и фаза, 
распределения которых представлены на рис. 2. 

 
Рисунок 2. Распределение амплитуды (а-в) и фазы (г-д) для компонент Ex (а,г), Ey (б,д), Ez (в,е)  

электрического поля, сформированного в фокальной плоскости (f = 532 нм) СЗП из серебра. 
 
Рис. 2 демонстрирует аналогичные результаты для амплитудных и фазовых распределений 
формируемых оптических вихрей, что подтверждает возможность использования 
серебряной СЗП для их генерации. 

5. Исследование вектора Умова-Поинтинга 
В работе [15] рассматривалось поведение продольной компоненты вектора Умова-Поинтинга Sz 
в ходе фокусировки оптического вихря с помощью СЗП с топологическими зарядами m = ±1 и 
m = ±2. В данной также было проведено подобное исследование, результаты которого 
представлены на рис.  3. 

 
Рисунок 3. Распределение продольной компоненты Умова-Поинтинга Sz в фокальной 

плоскости для СЗП из кварцевого стекла (а) и серебра (б). 
 
Рис. 3 подтверждает наличие обратного потока в центре формируемых вихрей. Однако стоит 
отметить, что  величина обратного потока в случае серебряной СЗП значительно ниже. При 
этом качественно распределение продольной компоненты вектора Умова-Поинтинга Sz также 
претерпевает определенные изменения, а именно уменьшаются боковые лепестки. 
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6. Заключение 
В данной работе было проведено сравнительное моделирование СЗП с рельефом из 
кварцевого стекла и серебра. Моделирование проводилось (FD)2TD-методом, который 
реализован в пакете FullWAVE. В качестве падающего излучения рассматривались Гауссов 
пучок правой круговой поляризацией и длиной волны λ = 532 нм. Анализ распределения 
полей вектора Умова-Поинтинга, амплитуды и фазы электрического поля показал наличие 
оптического вихря сложной структуры с обратным потоком энергии в его центре. Сравнение 
результатов моделирования для двух типов спиральных зонных пластин подтверждает 
возможность замены фазового элемента его более простым в изготовлении амплитудным 
аналогом.  
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Abstract. Comparative simulation of optical vortices generation by spiral zone plates with a 
relief from silver and silica glass using a FDTD-method implemented in the FullWAVE 
software is presented. The right circularly polarized Gaussian pulse was used as incident light. 
An analysis of the Umov-Poynting vector, amplitude and phase distributions in the focal plane 
shows was the presence of complex optical vortices with an inverse energy flow in its' center. 
Comparison of simulation results for two types of spiral zone plate confirms the possibility of 
using the amplitude analog instead of the phase zone plate since it is simpler to manufacture. 

 


