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МАССИВЫ СИНГУЛЯРНЫХ ПУЧКОВ С НЕОДНОРОДНОЙ ПОЛЯРИЗАЦИЕЙ 
 

Шостка Н.В.1, Каракчиева О.С.2  
ведущий аналитик департамента научно-исследовательской деятельности КФУ 

начальник отдела тематического планирования научно-исследовательских работ, научно-

технических программ и грантов департамента научно-исследовательской деятельности  

nataliya_shostka@mail.ru 
 

Для создания оптической потенциальной ямы и осуществления полного трехмерного захвата 
микрообъектов было предложено использовать так называемые «бутылочные пучки», т. е. пучки 
или трехмерные оптические ловушки, у которых в области перетяжки существует изолированный 
ноль интенсивности, равномерно окруженный зоной высокой интенсивности света. Ключевую 
роль в создании такой структуры играет сингулярный пучок с минимумом интенсивности на оси. 
Потенциал, заключенный в уникальных свойствах таких пучков, еще далеко не исчерпан, и 
дальнейшие исследования в данном направлении дают возможность усовершенствовать 
механизмы захвата и манипулирования частицами с помощью сингулярных оптических пучков.  

Например, недавние исследования показали, что поляризация света также влияет на качество 
захвата, поэтому возможность управлять поляризационными состояниями оптических лучей 
обеспечивает дополнительную степень свободы в способе захвата и манипулирования 
захваченными частицами в пространстве. В связи с широким спектром приложений внимание 
исследователей привлекают цилиндрические векторные пучки, в особенности, пучки с радиальной 
и азимутальной поляризацией излучения. Данные пучки используются в таких областях физики 
как нелинейная оптика, оптический захват и манипулирование микро- и нанообъектами, в 
изображающих системах, в микроскопии, при обработке материалов.  Для этих приложений 
необходимо уменьшение размера фокального пятна. При этом радиально-поляризованное 
излучение позволяет формировать наиболее компактное световое пятно благодаря мощной 
продольной компоненте электрического поля, а азимутально-поляризованное излучение 
обеспечивает формирование минимального по размеру светового кольца в связи с полным 
отсутствием этой компоненты. Известно, что единичный циркулярно-поляризованный 
оптический вихрь с противоположными знаками топологического заряда l и поляризации σ , 
распространяющийся вдоль оптической оси кристалла, представляет собой суперпозицию 
радиально (TM) и азимутально (TE) поляризованных пучков.  В свою очередь такие пучки внутри 
кристалла не будут испытывать при распространении структурных изменений, но будут иметь 
разные перетяжки на выходе из кристалла, что позволяет отфильтровывать один из пучков при их 
фокусировке.  

Тем не менее возникает вопрос, что произойдет, если вдоль оси одноосного кристалла будет 
распространяться не единичный оптический вихрь, а массив сингулярных пучков. В связи с 
вышесказанным Целью данной работы является изучение особенностей распространения 
массивов сингулярных пучков в одноосном кристалле при совпадении оси симметрии массива 
пучков с оптической осью кристалла. 

Анализ картин распределения поляризации показал, что при фокусировке с тремя 
циркулярно-поляризованными оптическими вихрями с противоположными знаками направления 
циркуляции поляризации и топологического заряда, прошедшего вдоль оси одноосного кристалла, 
формируется массив радиально и азимутально поляризованных пучков. При этом тот факт, какой 
пучок исследуется симметричный или асимметричный, не влияет на результат эксперимента.  

При увеличении количества пучков, во-первых, увеличивается действие сферической 
аберрации, а во-вторых, влияние деструктивной интерференции на картины распределения 
поляризации пучков приводит к потере радиального и азимутального распределений.  

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований и 

Совета министров Республики Крым № 17-42-92020 и частично поддержана Программой 

развития Крымского федерального университета им. В. И. Вернадского на 2015 – 2024 годы 
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Introduction. Epitaxial films of ferrites-garnets (EFG) are widely used in practice: topography 
and visualization of inhomogeneous magnetic fields, in devices of thermomagnetic recording of 
information. For successful use, EFG-films must have structural perfection.  

The difference in the values of the crystal lattice of the film and the substrate (Δa) are the main 
sources of defects. In order for the film to grow without cracking, the film and substrate must have 
sufficiently close parameters of the crystal lattice (Δa=0,01	Å – 0,02	Å . 

In this work, magnetic Bi-containing single-crystal films of ferrites-garnets grown by liquid-
phase epitaxy from a supercooled solution-melt were investigated. The substrate is a cubic 
nonmagnetic monocrystalline gallium-gadolinium garnet (GGG) Gd3Ga5O12 with a planar 
crystallographic orientation (111) and a lattice parameter of 12.383 Å. 

The purpose of the work is to determine the standard and additional structural characteristics 
of the films: the sizes of the coherent scattering regions and the value of microdeformations. 

Method of research. Structural studies were carried out on X-ray diffractometer using copper 
monochromatic radiation in the angular range 2θ from 50° to 120° with steps of 0.01°.  

The magnitude of the parameters of the crystal lattices of the film was determined for the reflex 
(888): 

)(
sin2

222 lkha 





    

where  – the wavelength of the X-ray radiation; 
 θ – the Bragg angle; 
 hkl – interference indices. 

A coherent scattering region (CSR) size is measured tentatively, using information on the 
spread of diffraction reflections (444) and (888) and is used to determine the size of crystallites in 
films.  

The mean size of crystallites (D) was determined by Scherrer equation: 




cos
n

D  

where n – coefficient depending on the form of the particle ( 1n ); 
 β – physical line broadening on a diffractogram (in radians). 

Conclusion. Determined that the mean size of crystallites in model films is D1300 Å, in film 
with a large Δa is D300 Å. 
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D,  D,  ε,   
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