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ÂÛÑÎÊÎÀÏÅ�ÒÓ�ÍÛÅ ÁÈÍÀ�ÍÛÅ ÀÊÑÈÊÎÍÛÄËß ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈß Ï�ÎÄÎËÜÍÎÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËß ÍÀ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÑÈÏ�È ËÈÍÅÉÍÎÉ È Ê�Ó�ÎÂÎÉ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈßÕÎÑÂÅÙÀÞÙÅ�Î ÏÓ×ÊÀÑ. Í. Õîíèíà *, Ä. À. Ñàâåëüåâ **Èíñòèòóò ñèñòåì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê443001, Ñàìàðà, �îññèÿÑàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. àêàäåìèêà Ñ. Ï. Êîðîëåâà(íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò)443086, Ñàìàðà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 �åâðàëÿ 2013 ã.Íà îñíîâå ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ ïî ïëîñêèì âîëíàì ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç äè�ðàêöèè îäíîðîäíî-ïîëÿðèçîâàííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ âèõðåâîé �àçîâîé ñèíãóëÿðíîñòüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ âûñîêîé÷èñëîâîé àïåðòóðû ïðè ýòîì íà îïòè÷åñêîé îñè �îðìèðóåòñÿ äîñòàòî÷íî ìîùíàÿ ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåí-òà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. ×èñëåííî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî àíàëîãè÷íûé ý��åêò îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèäè�ðàêöèè îáû÷íîãî ãàóññîâà ïó÷êà íà àñèììåòðè÷íûõ áèíàðíûõ àêñèêîíàõ. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòüíà îïòè÷åñêîé îñè ìîæíî âàðüèðîâàòü ëèáî âðàùåíèåì îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà, ëèáî èçìåíåíèåì íàïðàâ-ëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ.DOI: 10.7868/S00444510131000391. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî àêñèêîí �îðìèðóåò áåññåëåâûé ïó�÷îê íóëåâîãî ïîðÿäêà, äèàìåòð öåíòðàëüíîãî ïÿòíàêîòîðîãî ïî óðîâíþ ïîëîâèíû èíòåíñèâíîñòè ðàâåíFWHM = 0:36�/NA [1; 2℄, ÷òî íà 37% ìåíüøå, ÷åìðàçìåð äèñêà Ýéðè (FWHM = 0:51�=NA), �îðìè�ðóåìîãî ëèíçîé ñ òîé æå ÷èñëîâîé àïåðòóðîé (NA).Äàííûé �àêò äåëàåò àêñèêîí ïåðñïåêòèâíûì â ïðè�ëîæåíèÿõ, ãäå íåîáõîäèìî �îðìèðîâàíèå êîìïàêò�íîãî â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ñâåòîâîãî ïÿòíà.Îäíàêî äëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè îñâåùàþùå�ãî àêñèêîí èçëó÷åíèÿ (êîòîðîå ïðîèçâîäèòñÿ áîëü�øèíñòâîì ëàçåðîâ) óìåíüøåíèþ àáñîëþòíîãî ðàç�ìåðà ñâåòîâîãî ïÿòíà â èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ ïðåïÿòñòâóåò âêëàä ïðîäîëüíîé êîì�ïîíåíòû, óñèëèâàþùèéñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëîâîéàïåðòóðû è óøèðÿþùèé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ñâå�òîâîãî ïÿòíà âäîëü îñè ïîëÿðèçàöèè. Â ñâÿçè ñ*E-mail: khonina�smr.ru**E-mail: dmitrey.savelyev�yandex.ru

ýòèì âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàäèàëü�íî-ïîëÿðèçîâàííûé ïàäàþùèé ïó÷îê. Ïðè ðàäèàëü�íîé ïîëÿðèçàöèè âûñîêîàïåðòóðíûé àêñèêîí �îð�ìèðóåò ñâåòîâîå ïÿòíî, ñîñòîÿùåå â îñíîâíîì èç îä�íîé ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû, è ïîçâîëÿåò äîñòè÷üïðåäñêàçàííîå ñêàëÿðíîé òåîðèåé ïðåîäîëåíèå äè��ðàêöèîííîãî ïðåäåëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíçîé [3�7℄.Âûäåëåíèå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû âàæíî â òàêèõïðèëîæåíèÿõ êàê ìèêðîñêîïèÿ, âûñîêîðàçðåøàþ�ùàÿ ìåòðîëîãèÿ, óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ è îáðàáîòêàìàòåðèàëîâ [8℄.Â ðàáîòàõ [9�11℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ëè�íåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íàáèíàðíûé àêñèêîí ñ âûñîêîé ÷èñëîâîé àïåðòóðîé,ìîæíî ñ�îðìèðîâàòü ïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòó íàîïòè÷åñêîé îñè ñ ïîìîùüþ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî îñèïîëÿðèçàöèè �àçîâîãî ñêà÷êà. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëü�òàò ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè áèàêñèêîíà. Îä�íàêî ýòîò ý��åêò âîçíèêàåò òîëüêî ïðè îïðåäåëåí�íîé âçàèìíîé îðèåíòàöèè îñè ïîëÿðèçàöèè è áèàê�ñèêîíà. Â ðàáîòàõ [9; 11℄ áûë òàêæå ðàññìîòðåí ñïè�ðàëüíûé áèíàðíûé àêñèêîí, äåéñòâèå êîòîðîãî íåçàâèñèò îò ïîâîðîòà îñè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè.718



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013 Âûñîêîàïåðòóðíûå áèíàðíûå àêñèêîíû : : :Èç ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿäîâîëüíî ïðîñòî ïîëó÷èòü êðóãîâóþ ïîëÿðèçàöèþ,êîòîðàÿ îáëàäàåò êðóãîâîé ñèììåòðèåé äàæå ïðèîñòðîé �îêóñèðîâêå. Îäíàêî ñâåòîâîå ïÿòíî ïîëó�÷àåòñÿ òàêæå óøèðåííûì èç-çà âêëàäà ïðîäîëüíîéêîìïîíåíòû. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîé êîìïî�íåíòû â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü �îêóñà çà ñ÷åò âíåñå�íèÿ ëèíåéíîé èëè âèõðåâîé �àçîâîé ñèíãóëÿðíîñòèïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàçìåð ñâåòîâîãî ïÿòíà [2℄. Âðàáîòå [2℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àíàëîãè÷íûé ðåçóëü�òàò ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè èñïîëüçîâàíèè âèõðåâûõàêñèêîíîâ, îäíàêî äëÿ áèíàðíûõ ñòðóêòóð, êîòîðûåçíà÷èòåëüíî ïðîùå â èçãîòîâëåíèè, èññëåäîâàíèÿ íåïðîâîäèëèñü.Â äàííîé ðàáîòå ÷èñëåííî èññëåäóåòñÿ äè�ðàê�öèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ëèíåéíîé è êðóãîâîéïîëÿðèçàöèÿìè íà áèíàðíûõ äè�ðàêöèîííûõ àê�ñèêîíàõ òðåõ òèïîâ (îñåñèììåòðè÷íîì, áèàêñèêîíåè ñïèðàëüíîì) ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ íà îïòè÷åñêîéîñè ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ðàçëîæå�íèÿ ïî ïëîñêèì âîëíàì â ìîäè�èêàöèè Ìàíñóðèïó�ðà [12℄ ñ ó÷åòîì êîý��èöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ Ôðå�íåëÿ è ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé îá�ëàñòè (FDTD), ðåàëèçîâàííûé â ïàêåòå ïðîãðàììMeep [13℄.Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äâóõ ìåòîäîâ äëÿ îñåñèì�ìåòðè÷íîãî àêñèêîíà áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòå [14℄è ïîêàçàëî èõ êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ïðè êîëè�÷åñòâåííûõ ðàçëè÷èÿõ. Äàííûå ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíûñ âîçìîæíîñòüþ ó÷åòà ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäàFDTD ðåàëüíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõêàê òîëùèíà ïîäëîæêè ýëåìåíòà, ðàññòîÿíèå îò èñ�òî÷íèêà äî ýëåìåíòà [10℄. Íåìåíüøåå âëèÿíèå îêà�çûâàåò òèï îñâåùàþùåãî ïó÷êà, åãî ðàçìåðû, äëèíà

âîëíû èçëó÷åíèÿ è ìàòåðèàë, èç êîòîðîãî èçãîòîâ�ëåí îïòè÷åñêèé ýëåìåíò [14℄. Îäíàêî òàêàÿ òî÷íîñòüðàñ÷åòîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííîé ðåñóðñîåì�êîñòüþ, ïîýòîìó äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëü�çîâàëñÿ âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð ìîùíîñòüþ 775GFlops. 2. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇÏðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ ïî ïëîñ�êèì âîëíàì â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ êîìïî�íåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìî�ùüþ èíòåãðàëà [15℄:E(�; �; z) = 1�2 �0Z0 2�Z0 M(�; �) Fx(�; �)Fy(�; �) !�� exp�ikzp1��2 � exp [ik�� os(���)℄� d� d�; (1)ãäå k = 2�=� � âîëíîâîå ÷èñëî, � � äëèíà âîëíû, Fx(�; �)Fy(�; �) ! = r0Z0 2�Z0  E0x(r; ')E0y(r; ') !�� exp [�ikr� os('� �)℄ r dr d' (2)� ñïåêòðû òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò âõîäíîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E0x è E0y , çàäàííûå â îáëà�ñòè ðàäèóñîì r0. Ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ó÷èòû�âàþòñÿ â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ÷àñòîò ðàäèóñîì �0.Ìàòðèöà ïîëÿðèçàöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿM(�; �) Ìàíñóðèïóðà [12℄ ñ ó÷åòîì êîý��èöèåíòîâïðîïóñêàíèÿ Ôðåíåëÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä [9℄:M(�; �) = 264 ts(�) + os2 � (tp(�) � ts(�)) sin� os� (tp(�) � ts(�))sin� os� (tp(�) � ts(�)) ts(�) + sin2 � (tp(�) � ts(�))�tp(�)� os� �tp(�)� sin� 375 ;  =p1� �2 ; (3)ãäå ts(�) = 2(n2n1 � n21)2n2n1 � (n21 + n22) ;tp(�) = 2(n2n1 � n21)(n21 + n22)� 2n2n1� êîý��èöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ Ôðåíåëÿ ñîîòâåò�ñòâåííî äëÿ TE- è TM-ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíòïîëÿ, n1 � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêîãî ýëå�ìåíòà, n2 � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû.
Åñëè êîìïîíåíòû âõîäíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâèìû ââèäå âèõðåâûõ ïó÷êîâ,E0j(r; ') = E0j(r) exp(im'); (4)òî âûðàæåíèÿ (1)�(3) ìîæíî óïðîñòèòü ñëåäóþùèìîáðàçîì [6; 9℄:719



Ñ. Í. Õîíèíà, Ä. À. Ñàâåëüåâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013E(�; �; z) = k2i2m exp(im�)�� �2Z�1 Qm(�; �; �) Px(�)Py(�) !�� exp�ikzp1� �2 �� d�; (5) ãäå  Px(�)Py(�) ! = RZ0  E0x(r)E0y(r) ! Jm(kr�) r dr; (6)
Qm(�; �; �) = 264 ts(�)BSSm (t; �) + tp(�)BCCm (t; �) BSCm (t; �) (tp(�) � ts(�))BSCm (t; �) (tp(�) � ts(�)) ts(�)BCCm (t; �) + tp(�)BSSm (t; �)�tp(�)�BCm(t; �) �tp(�)�BSm(t; �) 375 ; (7)BCm(t; �) = i2 �ei�Jm+1(t)� e�i�Jm�1(t)� ;BSm(t; �) = 12 �ei�Jm+1(t) + e�i�Jm�1(t)� ;BCCm (t; �) = 14 �2Jm(t)�e2i�Jm+2(t)�e�2i�Jm�2(t)� ;BSSm (t; �) = 14 �2Jm(t)+e2i�Jm+2(t)+e�2i�Jm�2(t)� ;BSCm (t; �) = i4 �e2i�Jm+2(t)�e�2i�Jm�2(t)� ; t = k��:Âûðàæåíèÿ (5)�(7) óäîáíû äëÿ òåîðåòè÷åñêîãîàíàëèçà âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñ-êîãî ïîëÿ íà îïòè÷åñêîé îñè ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëÿðè�çàöèÿõ ïàäàþùåãî ïó÷êà â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ�àçîâîé âèõðåâîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïðè ðàññìîòðåíèèïîëÿ íà îïòè÷åñêîé îñè (� = 0) âèä ìàòðèöû (7) äëÿêîíêðåòíûõ çíà÷åíèé m ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ:Qm=0(0; 0; �) == 12 264 ts(�) + tp(�) 00 ts(�) + tp(�)0 0 375 ; (8a)

Qm=�1(0; 0; �) = 12 264 0 00 0�itp(�)� �tp(�)� 375 ; (8b)Qm=�2(0; 0; �) == 14 264 ts(�)�tp(�) � (tp(�)�ts(�))� (tp(�)�ts(�)) � (ts(�)�ts(�))0 0 375 : (8)Ïðè jmj > 2 âñå ýëåìåíòû ìàòðèöû (7) íà îïòè÷å�ñêîé îñè ðàâíû íóëþ.�àññìîòðèì ñëó÷àè íàèáîëåå ïðîñòî ðåàëèçóå�ìûõ òèïîâ ïîëÿðèçàöèè � ëèíåéíîé è êðóãîâîé.

Ïðè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè â îòñóòñòâèå âèõðå�âîé �àçû (m = 0) ïîëå (5) íà îïòè÷åñêîé îñè (� = 0)ïðèìåò âèäEm=0(0; 0; z) = � ik22 0B� xy0 1CA�� �2Z�1 24 RZ0 E0(r)J0(kr�)r dr35 exp�ikzp1��2 ��� hts(�) + tp(�)p1� �2 i� d�; (9)ãäå x è y � êîý��èöèåíòû ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùå�ãî ïó÷êà.Èç �îðìóëû (9) âèäíî, ÷òî íà îïòè÷åñêîé îñè�îðìèðóþòñÿ òîëüêî ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû ïîëÿ,à ïðîäîëüíàÿ ðàâíà íóëþ. Åñëè â ïîëå èìååòñÿ âè�õðåâàÿ �àçà ïåðâîãî ïîðÿäêà (jmj = 1), òî ïîëå (5)íà îïòè÷åñêîé îñè (� = 0) áóäåò èìåòü ñëåäóþùèéâèä:Em=�1(0; 0; z) = � ik22 0B� 00x � iy 1CA�� �2Z�1 24 RZ0 E0(r)J1(kr�)r dr35 �� exp�ikzp1� �2 � tp(�)�2d�; (10)ò. å. ïðèñóòñòâóåò òîëüêî ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà.Ïðè ýòîì â óñëîâèÿõ áîëüøèõ ÷èñëîâûõ àïåðòóð,êîãäà � ! 1, ýíåðãèÿ íà îïòè÷åñêîé îñè áóäåò ìàê�ñèìàëüíîé.Êîý��èöèåíòû Ôðåíåëÿ â óñëîâèÿõ áîëüøèõ÷èñëîâûõ àïåðòóð ïðèíèìàþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:ts(� = 1) = 21 + (n2=n1)2 ; tp(� = 1) = n1n2 ;720



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013 Âûñîêîàïåðòóðíûå áèíàðíûå àêñèêîíû : : :êîòîðûå óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî�êàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.Èç (10) òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ïðè êðóãîâîé ïîëÿðè�çàöèè (y = �ix) ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ íåáóäåò èñ÷åçàòü íà îïòè÷åñêîé îñè, åñëè íàïðàâëåíèåêðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè è âèõðåâîé �àçû áóäóò ïðî�òèâîïîëîæíûìè.3. �ÀÑ×ÅÒ ÄÈÔ�ÀÊÖÈÈ �ÀÓÑÑÎÂÀÏÓ×ÊÀ Ñ �ÀÇËÈ×ÍÎÉ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÅÉÍÀ ÂÛÑÎÊÎÀÏÅ�ÒÓ�ÍÛÕ ÁÈÍÀ�ÍÛÕÀÊÑÈÊÎÍÀÕ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞÈÍÒÅ��ÀËÜÍÛÕ ÎÏÅ�ÀÒÎ�ÎÂÔàçîâûé äè�ðàêöèîííûé àêñèêîí èìååò êîì�ïëåêñíóþ �óíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ ñëåäóþùåãî âèäà:�(r) = exp(ik�0r); (11)ãäå �0 � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ÷èñëîâóþ àïåðòó�ðó àêñèêîíà NA = �0. �àññìîòðèì âûñîêîàïåðòóð�íûå (�0 = 0:95) áèíàðíûå ìèêðîàêñèêîíû âèäà�b(r) = exp fi arg [os(k�0r) os(m')℄g ; (12)�s(r) = exp fi arg [os(k�0r +m')℄g (13)äëÿ èçëó÷åíèÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå � = 0:532 ìêì,ðàäèóñîì R = 21�.Ïðè m = 0 �îðìóëû (12) è (13) ñîîòâåòñòâó�þò îñåñèììåòðè÷íîìó àêñèêîíó, ïðè m = 1 âûðà�æåíèå (12) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áèàêñèêîí, à âûðà�æåíèå (13) � ñïèðàëüíûé àêñèêîí. Â ïåðâîé ñòðîêåòàáë. 1 ïîêàçàíû �àçû äëÿ òðåõ òèïîâ áèíàðíûõ àê�ñèêîíîâ � îñåñèììåòðè÷íîãî, áèàêñèêîíà è ñïèðàëü�íîãî.Äëÿ �óíêöèé ïðîïóñêàíèÿ âèäà (12) è (13) ñïåê�òðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòñîñðåäîòî÷åíî íà ðàäèóñå ñïåêòðàëüíûõ ÷àñòîò, ïðî�ïîðöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðó àêñèêîíà, ò. å. Pj(�) // Æ(� � �0), ãäå Æ(�) � äåëüòà-�óíêöèÿ. Â ýòîì ñëó�÷àå ðàñïðåäåëåíèå íà îïòè÷åñêîé îñè î÷åíü ëåãêîïðîàíàëèçèðîâàòü.Ïðè èñïîëüçîâàíèè îñåñèììåòðè÷íîãî àêñèêîíà(m = 0) èíòåíñèâíîñòü íà îïòè÷åñêîé îñè èìååò îäè�íàêîâîå çíà÷åíèå êàê äëÿ ëèíåéíîé, òàê è äëÿ êðó�ãîâîé ïîëÿðèçàöèè:jEm=0j2(0; 0; z) == 0:25 �ts(�0) + tp(�0)q1� �20 �2 �� �20 ����!�0!1 0:25t2s(�0)�20: (14)

Ïðè ýòîì, êàê ñëåäóåò èç (9), íà îïòè÷åñêîé îñè ïðî�äîëüíàÿ êîìïîíåíòà îòñóòñòâóåò. �åçóëüòàòû ìîäå�ëèðîâàíèÿ, èëëþñòðèðóþùèå ýòó ñèòóàöèþ, ïðèâå�äåíû â ïåðâîì ñòîëáöå òàáë. 1.Áèàêñèêîí ñîäåðæèò â ñâîåé ñòðóêòóðå �àçîâûåâèõðè ïåðâîãî ïîðÿäêà îáîèõ çíàêîâ m; jmj = 1, èåãî äåéñòâèå äëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ìîæíî îïðå�äåëèòü, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (10):jEm=1(0; 0; z)+jEm=�1(0; 0; z)j2 = �tp(�0)�20�2 ��8><>: 1; x-ëèíåéíàÿ;0:5; xy-ëèíåéíàÿ;0; y-ëèíåéíàÿ: (15)Òàêèì îáðàçîì, ïðè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè äî�ëÿ ýíåðãèè íà îïòè÷åñêîé îñè çàâèñèò îò îðèåíòà�öèè áèàêñèêîíà ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè ïîëÿðè�çàöèè. Âðàùàÿ îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû, ìîæíî ðåãóëè�ðîâàòü çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íà îïòè÷åñêîé îñè,êîòîðîå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîäîëüíîé êîìïî�íåíòîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äàííàÿ ñèòóàöèÿ èë�ëþñòðèðóåòñÿ âî âòîðîì ñòîëáöå òàáë. 1.Ïðè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè â âûðàæåíèè (10)èìååòñÿ çàâèñèìîñòü îò çíàêà îïòè÷åñêîãî âèõðÿsign(m) è íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè sign(p):x + sign(m)i (sign(p)ix) == x (1� sign(m) sign(p)) == ( 0; sign(m) = sign(p);2x; sign(m) 6= sign(p): ! (16)Îäíàêî, ïîñêîëüêó â áèàêñèêîíå (12) ïðèñóòñòâóþòîïòè÷åñêèå âèõðè îáîèõ çíàêîâ, ðåçóëüòàò íå çàâè�ñèò îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè � íà îïòè÷åñêîéîñè âñåãäà èìååòñÿ íåíóëåâîå çíà÷åíèå ïðîäîëüíîéêîìïîíåíòû.Ñïèðàëüíûé àêñèêîí ñîäåðæèò òîëüêî îäèí îï�òè÷åñêèé âèõðü ïåðâîãî ïîðÿäêà, è âíå çàâèñèìî�ñòè îò åãî çíàêà äëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè íà îï�òè÷åñêîé îñè áóäåò �îðìèðîâàòüñÿ ïðîäîëüíàÿ êîì�ïîíåíòà. Ýòî ñëåäóåò èç àíàëèçà âûðàæåíèÿ (10) èïîêàçàíî íà ÷èñëåííûõ ïðèìåðàõ â òðåòüåì ñòîëáöåòàáë. 1. Äëÿ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè èç (16) ñëåäó�åò çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îò íà�ïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè, ÷òî òàêæå îòðàæåíî â òðå�òüåì ñòîëáöå òàáë. 1.Çàìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè àñèììåòðè÷íûõàêñèêîíîâ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ íà îïòè÷å�ñêîé îñè �îðìèðóåòñÿ ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ,ýíåðãèþ êîòîðîé ìîæíî âàðüèðîâàòü ëèáî çà ñ÷åò721



Ñ. Í. Õîíèíà, Ä. À. Ñàâåëüåâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013Òàáëèöà 1. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äè�ðàêöèè ãàóññîâà ïó÷êà ñ ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèåé íà áèíàðíûõàêñèêîíàõ: ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè íà ðàññòîÿíèè 1.5 ìêì îò ýëåìåíòà
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S(−) = 0.87λ,

S(|) = 0.34λ
S(−) = 0.52λ,

S(|) = 0.5λ,

Sz(−) = 0.32λ,

Sz(|) = 0.47λ
S(−) = 0.41λ,

S(|) = 0.85λ,

Sz(−) = 0.3λ,

Sz(|) = 0.54λ

S(−) = 0.34λ,

S(|) = 0.87λ
S(−) = 0.85λ,

S(|) = 0.41λ,

Sz(−) = 0.54λ,

Sz(|) = 0.3λ

S = 0.68λ S(−) = 1.32λ,

S(|) = 0.54λ,

Sz(−) = 0.32λ,

Sz(|) = 0.47λ
S = 0.54λ, Sz = 0.38λ

S = 0.68λ S(−) = 1.32λ,

S(|) = 0.54λ,

Sz(−) = 0.32λ,

Sz(|) = 0.47λÏðèìå÷àíèå. Ëåâîå èçîáðàæåíèå â êîëîíêå ñîîòâåòñòâóåò jEj2, ïðàâîå � jEzj2, ðàçìåð èçîáðàæåíèé 4��4�,S � ðàçìåð ñâåòîâîãî ïÿòíà ïî óðîâíþ ïîëîâèíû èíòåíñèâíîñòè âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè.722



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013 Âûñîêîàïåðòóðíûå áèíàðíûå àêñèêîíû : : :âðàùåíèÿ îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà, ëèáî çà ñ÷åò èçìå�íåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ. Ñâåòî�âîå ïÿòíî, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîäîëüíîé êîìïîíåí�òå, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èìååò ðàçìåð ìåíåå äè�ðàê�öèîííîãî ïðåäåëà õîòÿ áû â îäíîì èç íàïðàâëåíèé.Ïðèâåäåííûå â äàííîì ðàçäåëå ý��åêòû ìîæíîïîëó÷àòü íå òîëüêî ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ñòðóêòó�ðû îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà, íî è ìåíÿÿ �àçîâóþ ñòðóê�òóðó ñàìîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà.4. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÄÈÔ�ÀÊÖÈÈÎÄÍÎ�ÎÄÍÎ-ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÛÕ�ÀÓÑÑÎÂÛÕ ÏÓ×ÊÎÂ Ñ ÑÈÍ�ÓËß�ÍÎÉÔÀÇÎÉ ÍÀ ÎÑÅÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÎÌÂÛÑÎÊÎÀÏÅ�ÒÓ�ÍÎÌ ÁÈÍÀ�ÍÎÌÀÊÑÈÊÎÍÅ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÌÅÒÎÄÀFDTDÄëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äè�ðàêöèè ðàçëè÷íûõ ïó÷�êîâ íà àêñèêîíå (12) èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êîíå÷�íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé îáëàñòè (FDTD), ðå�àëèçîâàííûé â ïðîãðàììíîì ïàêåòå Meep [13℄. Ïà�ðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ: äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ� = 0:532 ìêì, ðàäèóñ àêñèêîíà R = 4:462�, ÷è�ñëîâàÿ àïåðòóðà NA = �0 = 0:95. �àçìåð ðàñ÷åò�íîé îáëàñòè x; y 2 [�6:5�; 6:5�℄, z 2 [�6�; 6�℄. Òîë�ùèíà ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ PML (ïîëíîñòüþ ñîãëàñî�âàííûå ñëîè) ðàâíà 2�, øàã äèñêðåòèçàöèè ïî ïðî�ñòðàíñòâó � �=30, øàã äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè ��=60, ãäå  � ñêîðîñòü ñâåòà. Òîëùèíà ïîäëîæêèàêñèêîíà ðàâíà 8�. Èñòî÷íèê íàõîäèòñÿ íà ðàññòî�ÿíèè 2� ïåðåä ðåëüå�îì àêñèêîíà, âíóòðè ïîäëîæ�êè. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ àêñèêîíà è ïîäëîæêè,â êîòîðîé âûïîëíåí áèíàðíûé ðåëüå� âèäà (12), ðà�âåí n = 1:46. Â ýòîì ñëó÷àå âûñîòà ìèêðîðåëüå�àñîñòàâëÿåò h = �2(n� 1) � 1:087�: (17)Â îòëè÷èå îò ðàçä. 3, òåïåðü ðàññìàòðèâàåòñÿ�îðìèðîâàíèå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû íà îïòè÷å�ñêîé îñè íå çà ñ÷åò àñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðû àêñè�êîíà, à âñëåäñòâèå �àçîâîé ñèíãóëÿðíîñòè, êîòîðàÿïðèñóòñòâóåò â ëàçåðíûõ ïó÷êàõ, ïàäàþùèõ íà îñå�ñèììåòðè÷íûé àêñèêîí. Òàêèì îáðàçîì, êðîìå �óí�äàìåíòàëüíîé ãàóññîâîé ìîäû áûëè ðàññìîòðåíû ìî�äà �àóññà �Ýðìèòà (0,1), ñîîòâåòñòâóþùàÿ äåéñòâèþáèàêñèêîíà, è ìîäà �àóññà �Ëàãåððà (0,1), ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ äåéñòâèþ ñïèðàëüíîãî àêñèêîíà.Ìîäû �àóññà �Ýðìèòà è �àóññà �Ëàãåððà ñ òî÷íî�ñòüþ äî ìàñøòàáà ìîæíî ñ÷èòàòü ìîäàìè ñâîáîäíî�ãî ïðîñòðàíñòâà. Ìîäû �àóññà �Ýðìèòà, ðàñïðîñòðà�

íÿþùèåñÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, ìîãóò áûòüïðåäñòàâëåíû â âèäå [16℄GHnm(x; y; z) = �0�(z) exp(ikz)�� exp [i(n+m+ 1)�(z)℄�� exp � i�(x2 + y2)�R(z) � exp ��x2 + y2�2(z) ���Hn p2x�(z)!Hm p2 y�(z)! ; (18)ãäå �(z) = artg(z=z0),R(z) = z(1 + z20=z2)� ðàäèóñ êðèâèçíû ïàðàáîëè÷åñêîãî �ðîíòà ñâåòî�âîãî ïîëÿ, �(z) = �0q1 + z2=z20� ý��åêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà, z0 = ��20=� � êîí�î�êàëüíûé ïàðàìåòð, Hn(x) � ïîëèíîì Ýðìèòà.�àñïðîñòðàíåíèå ìîä �àóññà �Ëàãåððà â ñâîáîä�íîì ïðîñòðàíñòâå îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [16℄GLnm(r; '; z) =  p2 r�(z)!jmj exp(ikz)�� exp [�i (2n+ jmj+ 1) �(z)℄�� exp � i�r2�R(z)� exp �� r2�2(z)��� Ljmjn � 2r2�2(z)� exp(im'); (19)ãäå r2 = x2 + y2, ' = artg(y=x), Lmn (x) � îáîáùåí�íûé ìíîãî÷ëåí Ëàãåððà.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû òðè òèïà ëàçåðíûõïó÷êîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðîèçâåäåíû â ëàçåð�íûõ ðåçîíàòîðàõ è êîòîðûå ñîõðàíÿþò ñâîþ ñòðóê�òóðó ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàí�ñòâå:� �óíäàìåíòàëüíàÿ ãàóññîâà ìîäàGS(x; y; z) = �0�(z) exp [ikz � i�(z)℄�� exp � i�(x2 + y2)�R(z) � exp��x2 + y2�2(z) � (20)� ìîäà �àóññà �Ýðìèòà (0,1)GH01(x; y; z) = 2p2�0y�2(z) exp [ikz � 2i�(z)℄�� exp � i�(x2 + y2)�R(z) � exp��x2 + y2�2(z) � (21)723
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Êàðòèíà äè�ðàêöèè íà áèíàðíîì àêñèêîíå â ïëîñêîñòè yz [17��16�℄: à � ãàóññîâà ïó÷êà, á � ìîäû �àóññà � Ýðìèòà(0; 1), â � ìîäû �àóññà � Ëàãåððà (0; 1)� ìîäà �àóññà �Ëàãåððà (0,1)GL01(r; '; z) = 2p2 r�(z) exp [ikz � 2i�(z)℄�� exp� i�r2�R(z)� exp�� r2�2(z)� exp(i'): (22)�àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýòèõ ïó÷êîâ ïðè�âåäåíû â òàáë. 2 â ïåðâîé ñòðîêå. Ïðèìåðû ïðîäîëü�íûõ êàðòèí äè�ðàêöèè ïó÷êîâ (20)�(22) íà îñåñèì�ìåòðè÷íîì àêñèêîíå ïîêàçàíû íà ðèñóíêå.Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ â ïëîñ�êîñòÿõ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè äëÿ îáùåãîðàñïðåäåëåíèÿ è äëÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû, à òàê�æå ðàçìåðû ñâåòîâûõ ïÿòåí ïî óðîâíþ ïîëîâèíû èí�òåíñèâíîñòè.Îòìåòèì, ÷òî ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ íàèëó÷�øèé ðåçóëüòàò äëÿ ðàçìåðà ñâåòîâîãî ïÿòíà áûë ïî�ëó÷åí â ñëó÷àå xy-ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè äëÿ ìî�äû �àóññà �Ýðìèòà (0,1) â ïðîäîëüíîé êîìïîíåí�òå âäîëü íàïðàâëåíèÿ 69Æ (S = 0:42�). Äëÿ ãàóñ�ñîâà ïó÷êà îïòèìàëüíûìè îêàçàëèñü ëèíåéíûå x-è y-ïîëÿðèçàöèè (S = 0:44�) â îáùåé èíòåíñèâíî�ñòè. Äëÿ ìîäû �àóññà �Ëàãåððà (0,1) íàèëó÷øèé ðå�çóëüòàò ïîëó÷åí ïðè ëèíåéíûõ x- è y-ïîëÿðèçàöèÿõ(S = 0:43�) â ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòå. Äëÿ äàííûõñëó÷àåâ ìàêñèìóì íàõîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè íå ìåíü�øå 0:55� îò ðåëüå�à àêñèêîíà. Äëÿ �óíäàìåíòàëü�íîé ãàóññîâîé ìîäû ìàêñèìóì íàõîäèëñÿ î÷åíü áëèç�êî ê ïîäëîæêå, ÷òî íå âñåãäà óäîáíî â ïðèëîæåíèÿõ.Â ñëó÷àå êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè íàèáîëåå êîì�ïàêòíîå �îêàëüíîå ïÿòíî áûëî ïîëó÷åíî ïðè íà�ëè÷èè âèõðåâîé �àçû, ò. å. ïðè èñïîëüçîâàíèè ìî�äû �àóññà �Ëàãåððà (0,1). Â ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòå�îðìèðóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè êðóãëîå ñâåòîâîå ïÿòíî(S = 0:52�).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áëèçêèê ïðèâåäåííûì â òàáë. 1, ÷òî äîêàçûâàåò àíàëîãè÷�íîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ ñèòóàöèé. Îäíàêî êîëè÷å�ñòâåííûå îöåíêè ðàçìåðîâ �îðìèðóåìîãî ñâåòîâîãîïÿòíà ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíî�ñòåé îêàçàëèñü íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ïðåäñêàçàííûåâ ðàçä. 3. Äàííîå êîëè÷åñòâåííîå ðàñõîæäåíèå ñâÿ�çàíî ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [14℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óñèëå�íèå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû è óìåíüøåíèå ðàçìåðîâñâåòîâîãî ïÿòíà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî óâåëè÷åíè�åì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà îïòè÷åñêîãîýëåìåíòà. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ ïîïëîñêèì âîëíàì ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç äè��ðàêöèè îäíîðîäíî ïîëÿðèçîâàííûõ ëàçåðíûõ ïó÷�êîâ ñ âèõðåâîé �àçîâîé ñèíãóëÿðíîñòüþ. Ïîêàçàíî,÷òî â óñëîâèÿõ âûñîêîé ÷èñëîâîé àïåðòóðû ïðè ýòîìíà îïòè÷åñêîé îñè �îðìèðóåòñÿ äîñòàòî÷íî ìîùíàÿïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.×èñëåííî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî àíàëîãè÷�íûé ý��åêò âîçíèêàåò ïðè äè�ðàêöèè îáû÷íîãîãàóññîâà ïó÷êà íà àñèììåòðè÷íûõ áèíàðíûõ àêñè�êîíàõ ñ âûñîêîé ÷èñëîâîé àïåðòóðîé.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, âûïîëíåííîå ðàçëè÷�íûìè ìåòîäàìè (íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ ïî ïëîñêèìâîëíàì è ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé), ïî�êàçûâàåò êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ïðè íåáîëüøèõêîëè÷åñòâåííûõ ðàñõîæäåíèÿõ. Äàííîå ðàñõîæäå�íèå ñâÿçàíî ñ ó÷åòîì â ìåòîäå êîíå÷íûõ ðàçíîñòåéðåàëüíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, â òîì ÷èñëå âå�ëè÷èíû ïîäëîæêè îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà.724
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Фундаментальная

гауссова мода

Мода Гаусса−Эрмита

(0,1)

Мода Гаусса−Лагерра

(0,1)

S(45°) = 0.89λ,

S(135°) = 0.47λ, Sz(135°) = 0.63λ
S(45°) = 1.49λ, S(45°) = 1.50λ,

S(135°) = 1.08λ,S(135°) = 1.07λ,

S(−) = 0.44λ,

S(|) = 0.86λ
S(−) = 0.76λ, S(−) = 1.05λ,

S(|) = 1.47λ,S(|) = 1.49λ,

S = 0.73λ S(−) = 0.78λ, S = 0.83λ,

S(|) = 1.41λ,

S = 0.73λ S(−) = 0.78λ,

S(|) = 1.41λ,

S(−) = 0.435λ,

Sz(|) = 0.744λ

Sz(159°) = 0.9λ
Sz(69°) = 0.42λ,

Sz(135°) = 0.76λ
Sz(45°) = 0.46λ,

Sz(|) = 0.43λ
Sz(−) = 0.73λ,

Sz(|) = 0.43λ
Sz(−) = 0.73λ,Sz(−) = 0.57λ,

Sz = 0.52λ
Sz(|) = 0.43λ
Sz(−) = 0.73λ,

Sz(|) = 0.43λ
Sz(−) = 0.73λ

Sz(|) = 0.58λ
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Ñ. Í. Õîíèíà, Ä. À. Ñàâåëüåâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ëèíåéíîé ïîëÿðèçà�öèè ïàäàþùåãî íà áèàêñèêîí èçëó÷åíèÿ äîëþ ýíåð�ãèè íà îïòè÷åñêîé îñè, êîòîðàÿ �îðìèðóåòñÿ çà ñ÷åòïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ìîæ�íî ðåãóëèðîâàòü ïðè âðàùåíèè îïòè÷åñêîãî ýëåìåí�òà. Ïðè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ êàðòèíàäè�ðàêöèè íà ñïèðàëüíîì àêñèêîíå (îòñóòñòâèå èëèíàëè÷èå íà îïòè÷åñêîé îñè èíòåíñèâíîñòè) çàâèñèòîò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÌèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô (ñîãëàøå�íèå �8231), à òàêæå �ÔÔÈ (ãðàíòû �13-07-00266è 13-07-97004-ð�ïîâîëæüå�à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. V. P. Kalosha, and I. Golub, Opt. Lett. 32, 3540(2007).2. Ñ. Í. Õîíèíà, Ñ. �. Âîëîòîâñêèé, Êîìïüþò. îïò. 34,35 (2010).3. Y. Zhang, L. Wang, and C. Zheng, J. Opt. So. Amer.A 22, 2542 (2005).4. T. Grosjean, F. Baida, and D. Courjon, Appl. Opt. 46,1994 (2007).
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