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Введение
Разработка ловушек для нейтральных

атомов и методов оптического охлаждения с
температурами, достаточными для получения
конденсации Бозе-Эйнштейна, дали мощный
толчок в развитии фундаментальных иссле-
дований в области атомной физики и кван-
товой оптики [1]. Для транспортировки сгу-
стка охлажденных атомов с минимальной
боковой расходимостью, популярным явля-
ется подход, основанный на полых световых
пучках, в которых движение частиц ограни-
чивается дипольно-оптическими силами к
темной внутренней области на оси пучка [2].
Этот подход позволяет минимизировать эф-
фекты возмущения микрочастиц за счет вза-
имодействия с ограничивающими фотонами,
в результате чего в большей степени сохра-
няется атомная когерентность.

Обычно полые пучки, необходимые для
указанных атомных волноводов, получают
при помощи конверсии из фундаментальной
поперечной моды Эрмита-Гаусса (HG), кото-
рая доминирует в выходном пучке большин-
ства современных лазеров. Требуемое про-
странственное преобразование лазерного
пучка может быть выполнено, например, с
помощью аксикона [3], компьютерных голог-
рамм [4] или жидкокристаллической фазовой
маски [5]. Другой подход, исследованный
нами в [6], предполагал контролируемое воз-
буждение в кольцевом интерферометре попе-
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В работе предложен метод пространственной конверсии фундаментальной лазерной моды в акси-
ально-симметричные полые пучки. Метод основан на отражении части лазерного пучка при не-
согласованном вводе в кольцевой интерферометр “бабочка”. Рассчитано, что эффективность пре-
образования в подобном подходе достигает 82%. Полые лазерные пучки могут найти применение
в нанотехнологии для манипуляции частицами и в атомной физике для канализации пучков ох-
лажденных атомов.

речной HG-моды высокого порядка с после-
дующей почти 100% конверсией в моду Ла-
герра-Гаусса при помощи астигматического
преобразователя [7]. Отметим, что профили
мод Лагерра-Гаусса с радиальным индексом
p = 0 как раз соответствуют поперечному рас-
пределению интенсивности полого пучка.

Для ограничения боковых степеней сво-
боды охлажденных атомов с помощью ди-
польно-оптических сил не требуется большая
оптическая мощность, поэтому традицион-
ные для атомной спектроскопии дорогостоя-
щие, крупногабаритные лазеры на красите-
лях постепенно заменяются миниатюрными,
легко доступными диодными лазерами. Од-
нако, поскольку по мощности “полупровод-
ники” все еще уступают “красителям”, важ-
но чтобы конверсия исходного лазерного из-
лучения в полый пучок выполнялась эффек-
тивно. К сожалению, эффективность в мето-
дике [6] быстро убывает с ростом индекса
возбуждаемой моды, и уже для моды 5-го
порядка ее величина не превышает 30%. С
другой стороны, при вводе лазерного пучка в
кольцевой интерферометр, часть входного
излучения, которое не согласовано с возбуж-
даемой собственной модой, будет отражать-
ся. Это означает, что в отраженном пучке бу-
дут отсутствовать компоненты поля, которые
вводятся в кольцевой интерферометр. В ре-
зультате профиль интенсивности отраженно-
го пучка получается отличным от начально-
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го гауссовского распределения. Следователь-
но, варьируя степень согласования мод, мож-
но контролируемым образом модифициро-
вать пространственное распределение интен-
сивности лазерного пучка. Цель данной ра-
боты состояла в том, чтобы с помощью ком-
пьютерного моделирования исследовать воз-
можность формирования аксиально-симмет-
ричных полых световых пучков, при отраже-
нии лазерного излучения от кольцевого ин-
терферометра, и оценить предельную эффек-
тивность предлагаемого  подхода.

Описание расчетной модели
Рассмотрим кольцевой интерферометр

“бабочка”, образованный двумя плоскими
(М1, М2) и двумя вогнутыми (М3, М4) зерка-
лами (рис. 1). Промежуток между вогнуты-
ми зеркалами равен радиусу их кривизны
50 мм и длина оптического пути через плос-
кие зеркала равна 572 мм. При указанной гео-
метрии интерферометра перетяжка фунда-
ментальной моды интерферометра (между М1
и М2) будет иметь радиус 0  = 266 мкм [6].
Напомним, что в отличие от конфокального
в кольцевом интерферометре основная мода
и моды высокого порядка возбуждаются на
разных частотах.

Предположим, что лазерная частота со-
впадает с частотой основного резонанса про-
пускания интерферометра. Входное лазерное

поле EL после прохождения через согласую-
щую оптику падает на входное зеркало М1 и
фокусируется в области перетяжки 0 соб-
ственной моды интерферометра. Представим
лазерное поле EL в виде разложения в ряд

    
m,n

nmnmL y,xEAy,xE ,      (1)

где Enm– собственная нормированная HG-
мода кольцевого интерферометра с попереч-
ными индексами n и m; Anm – коэффициент,
определяемый через интеграл перекрытия
между полем EL и соответствующей модой
Enm [8]. Из сказанного выше следует, что ком-
понента входного поля A00E00 возбуждает в
интерферометре собственную фундаменталь-
ную моду EI и частично отражается. Все ос-
тальные составляющие ряда (1) испытывают
только отражение от зеркала M1. Стационар-
ная амплитуда собственной моды EI на час-
тоте основного резонанса интерферометра
определяется выражением [9]:
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где R1 – коэффициент отражения (по мощно-
сти) входного зеркала М1, Rm = R2R3R4 –пара-
метр эффективного (по мощности) внутрен-
него отражения интерферометра. Установив-
шаяся амплитуда отраженного поля ER будет

Рис. 1. Схема кольцевого интерферометра “бабочка”:
 M1, M2 – плоские зеркала, M3, M4 – сферические зеркала с r = 5см. EL – входное лазерное поле; EI – поле

собственной моды интерферометра; ER – отраженное излучение. На вставках показаны характерные
распределения интенсивности в поперечных сечениях соответствующих пучков
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представлять собой суперпозицию из отра-
женной компоненты входного поля ELvR1 и
компоненты внутреннего поля интерферо-
метра EIvRm, которая выходит через зеркало
M1 [9]

Im1L1R ERR1ERE  . (3)

Знак минус в (3) учитывает изменение
фазы при отражении и говорит о деструктив-
ном характере интерференции между компо-
нентами, которые формируют отраженное
поле на частоте резонанса пропускания, когда
интерферометр просветляется. Дополнитель-
ный фактор vRm  у внутреннего поля EI учиты-
вает тот факт, что выходящее из интерферо-
метра через M1 поле попадает на него после
отражения от зеркал M2 – M4  как показано на
рис.1. Из (3) после подстановки (2) получает-
ся выражение для распределения интенсивно-
сти отраженного пучка IR(x,y,z) в виде
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Здесь вместо амплитудного коэффици-

ента разложения A00 использован более удоб-
ный для практики фактор пространственно-
го согласования мод по мощности 00. Из раз-
ложения (1) получается связь между парамет-
рами nm и Anm
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В (4) и (5) PL обозначает мощность ла-
зерного излучения подводимого к входному
зеркалу интерферометра. Для определения
мощности отраженного пучка PR необходи-
мо проинтегрировать выражение (4) по пло-
щади и в результате получается
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Если в (6) подставить 00 = 1, что в част-

ности соответствует и случаю ввода плоской
волны в интерферометр Фабри-Перо, то пос-
ле преобразования получаем известное ра-

венство, приводимое, например в [10]
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Таким образом, выражение (4) позволя-
ет моделировать свойства отраженного пуч-
ка в зависимости от характеристик входного
лазерного пучка (EL(x,y,z)), от добротности
(R1, Rm) и геометрических параметров
(E00(x,y,z)) кольцевого интерферометра. Из (4)
также следует, что отраженный световой пу-
чок, представляет собой линейную комбина-
цию мод Эрмита-Гаусса с различными по
размеру перетяжками и, следовательно, по-
перечная структура подобного комбиниро-
ванного пучка не сохраняется при распрост-
ранении в пространстве.

Результаты
Определим, используя (4) при каких ус-

ловиях интенсивность в центре отраженно-
го пучка будет равна нулю. Для простоты рас-
четов предполагаем, что входное лазерное
поле представляет собой фундаментальную
моду Эрмита-Гаусса. Перетяжки входной
моды и собственной моды интерферометра
находятся в одной плоскости и оси, вдоль
которых распространяются указанные моды
совпадают. Из рис. 1 видно, что аналогичным
образом ориентированы в пространстве от-
раженный пучок и мода интерферометра,
прошедшая через M1.

Рассмотрим плоскость перетяжки отра-
женного пучка, т.е. сечение с координатой
z = 0. Тогда, приравнивая IR(0,0,0) к нулю и
учитывая нормировку мод, входящих в вы-
ражение (4), получаем равенство
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где  и 0 – радиусы перетяжек входно-
го пучка и фундаментальной моды интерфе-
рометра, соответственно. Фактор простран-
ственного согласования 00 между гауссовс-
кими пучками с различными по размеру пе-
ретяжками и распространяющимися вдоль
одной оси равен [8]:
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После подстановки (9) в (8) видно, что при
выбранной величине дефокусировки (/0)
входного пучка, варьируя коэффициент R1
или Rm, можно обеспечить выполнение ра-
венства (8) и тем самым добиться нулевой
интенсивности в центре отраженного пучка,
для сечения совпадающего с перетяжкой.

Поскольку, как отмечалось, полученный
в результате отражения от интерферометра
пучок представляет комбинацию мод Эрми-
та-Гаусса, то важно оценить насколько сохра-
няется пространственное распределение ин-
тенсивности, сформированное в перетяжке.
Для моделирования распространения поло-
го пучка в пространстве с помощью (4) были
вычислены распределения интенсивности в
различных сечениях (рис. 2а). Дополнитель-
но на рис. 2b представлена кривая, иллюст-
рирующая изменение осевой интенсивности
подобного пучка I(0,0,z) также рассчитанная
с помощью (4). Результаты, показанные на
рис. 2 подтверждают, что поперечная струк-
тура отраженного пучка изменяется при его
распространении вдоль оси z. Однако, харак-
тер изменения профиля интенсивности с рас-
стоянием таков, что в окрестности перетяж-
ки формируется “темная”, область окружен-
ная в боковых направлениях световыми стен-

ками. Продольный разрез этой области про-
тяженностью несколько сантиметров показан
на вкладке рис. 2b. Видно, что в простран-
стве около перетяжки формируется структу-
ра, представляющая собой световую ловуш-
ку, у которой темная зона практически со всех
сторон окружена областями с высокой интен-
сивностью. Эффективность преобразования
исходной лазерной HG00 моды в отраженный
комбинированный полый пучок оценивалась
с помощью (6) и для параметров, соответству-
ющих рис. 1 и 2, величина коэффициента
 = PR/PL равна 82%.

Заключение
В работе с помощью численных расче-

тов промоделированы свойства оптических
пучков, возникающих в результате отражения
фундаментальной лазерной HG-моды от вы-
сокодобротного кольцевого интерферометра.
Показано, что для экспериментально реали-
зуемого диапазона дефокусировок входной
моды, возможно формирование аксиально-
симметричных полых пучков, представляю-
щих линейную комбинацию мод Эрмита-Га-
усса. Анализ пространственной эволюции
отраженного излучения показал, что оно со-
храняет форму полого пучка с минимумом
световой интенсивности на оси только в ог-
раниченном интервале длинной несколько
сантиметров. В целом картина распределения

Рис. 2. Пространственная эволюция отраженного пучка при отношении  /0 = 4:
a – профиль (верх) и двухмерное распределение (низ) интенсивности пучка в различных сечениях вдоль оси
распространения z; перетяжка пучка расположена в сечении с координатой z = 0;
b – изменение интенсивности на оси пучка при его распространении; на вставке вверху показано продольное
сечение пучка, у которого крайние точки имеют координаты z = ±0,5м
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интенсивности вблизи перетяжки отражен-
ного пучка представляет собой вытянутую
световую ловушку (optical bottle beam).  По-
добные полностью оптические ловушки как
показано в [3] могут использоваться для зах-
вата охлажденных атомов. Эффективность
преобразования в аксиально-симметричные
полые пучки при отражении от кольцевого
интерферометра может достигать 82%, что
является перспективным с точки зрения ис-
пользования маломощных диодных лазеров
в атомной физике и нанотехнологии.

В заключение авторы благодарят д.ф.-
м.н. Волостникова В.Г. и к.ф.-м.н. Котову С.П.
за ценные замечания и постоянное внимание
к работе. Работа выполнена в рамках проек-
та, поддержанного программой ОФН РАН
“Когерентное оптическое излучение полу-
проводниковых соединений и структур”.
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EFFECTIVE  PRODUCING  OF  AXIAL-SYMMETRIC  LIGHT  BEAMS  UNDER
REFLECTION  FROM  RING  INTERFEROMETER
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The conversion method of the fundamental laser mode into the axial-symmetric hollow light beams was
suggested in this paper. Method is based on the reflection of the laser beam part under mismatched input
into the bow-tie ring interferometer. The calculated conversion efficiency achieve 82% in this way. Hollow
light beams can find the applications in the nanotechnology for the particle manipulation and in the
atomic physics for the guiding of the cooled atoms beams.


