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ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на множество работ, посвященных
формированию бездифракционных пучков, эта
тема остается актуальной в виду большого ко#
личества и разнообразия практических прило#
жений таких пучков. Привлекательность ис#
пользования бездифракционных пучков в раз#
личных задачах определяется их особыми
свойствами: сохранение амплитудного#фазово#
го распределения при распространении; концен#
трация энергии в центральной части; быстрое
восстановление пучка после прохождения им
препятствия, соизмеримого со световым пятном
максимальной энергии.

Хотя бездифракционные пучки имеют бес#
конечную протяженность и энергию и при фи#
зической реализации возможно формирование
только пространственно ограниченной аппрок#
симации, такой ограниченно#бездифракцион#
ный пучок очень близок к идеальному и облада#
ет всеми перечисленными выше свойствами на
некотором отрезке распространения, размер ко#
торого пропорционален размеру ограничиваю#
щей апертуры.

Самыми известными среди бездифракцион#
ных пучков являются моды Бесселя – решение
уравнения Гельмгольца в цилиндрических коор#
динатах [1, 2]. Также более недавно в оптичес#
ком сообществе были рассмотрены пучки Матье
для эллиптической системы координат [3] и па#

раболические – в параболической системе коор#
динат [4]. Так как все эти решения физически
реализуемы только в “локализованном” вариан#
те, т.е. ограниченные апертурой или гауссовым
распределением (последний вариант очень удо#
бен как для аналитических выкладок, так и для
реализации), то были введены обобщающие пуч#
ки Гельмгольца#Гаусса [5, 6].

Повышенный интерес к разработке новых по
сравнению с бесселевым решений волнового
уравнения связан с огромным успехом бездиф#
ракционных пучков в различных приложениях.

Значительное увеличение расстояния ком#
пактной концентрации пучка (увеличение глуби#
ны, протяженности фокуса) у Бесселевых пуч#
ков по сравнению с Гауссовыми используется:

# при выравнивании и измерении прямоли#
нейности на очень больших расстояниях [7], при
этом бездифракционные пучки демонстрируют
гораздо меньшую чувствительность к атмосфер#
ной турбулентности, чем другие типы пучков [8];

# при формировании изображений протяжен#
ных или движущихся объектов, что особенно ак#
туально в медицине [9#11], а также для неразру#
шающего исследования материалов [12] и уст#
ройств [13]. Возможно измерение скорости
движущегося предмета на основе эффекта Доп#
лера: т.к. пучок инвариантно протяженный, то из#
мерения параметров движущегося предмета не
будут меняться из#за изменения распределения
ультразвукового пучка  [14];

# в метрологии для сканирующих [15] и ин#
терференционных [16, 17] оптических систем;

# при формировании потока гамма#лучей, ко#
торый зависит от расстояния взаимодействия
фотонного и электронного пучков [18];
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вата и манипулирования несколькими микро#
объектами, разделенными небольшим расстоя#
нием вдоль оси распространения пучка [19, 20].
Также бездифракционные пучки перспективны
для создания оптического потенциала при на#
правлении движения атомов [21, 22] и различ#
ных операций в биофотонике [23, 24].

Формирование бездифракционных пучков
исторически часто начиналось со спектра, кото#
рый, как правило, имеет очень компактный вид:
т.к. бездифракционные пучки имеют бесконеч#
ную поперечную протяженность, то их спектр
стремится к дельта#функции. Примерами могут
служить плоские и бесселевы моды: именно с по#
мощью кольцевой щели в спектральной плоско#
сти был физически реализован в схеме Durnin’а
бесселевый пучок нулевого порядка [25].

Такая схема является малоэффективной, т.к.
через узкую кольцевую щель в экране проходит
лишь незначительная часть энергии падающего
пучка. Формирование бесселевых пучков с по#
мощью аксиконов [26] или дифракционных оп#
тических элементов (ДОЭ) [27, 28] энергетичес#
ки значительно выгоднее. Известны также схе#
мы генерации бесселевых пучков с помощью
интерферометров [29] и резонаторов [30], но та#
кие установки более сложны в исполнении.

ДОЭ по сравнению с рефракционными оп#
тическими элементами больше подвержены хро#
матическим аберрациям, но имеют принципи#
альное преимущество при формировании моно#
хроматических полей любой сложности. Кроме
аксикона, для генерации пучков с углубленным
фокусом рассматривались еще логарифмические
аксиконы [31] и аксилинзы [32], но их изготов#
ление сопровождается проблемами, возникаю#
щими при производстве любых нестандартных
элементов рефракционной оптики.

Изготовление ДОЭ, имеющих даже самый
замысловатый микрорельеф, в настоящее время
существенно упростилось (особенно если этот
рельеф бинарный), однако для формирования
каждого отдельного типа бездифракционного
пучка нужен отдельный элемент. Кроме того, про#
изводство многоградационных ДОЭ все еще не#
совершенно. Поэтому часто для синтеза рассчи#
танного на компьютере микрорельефа использу#
ют пространственные модуляторы света (ПМС).
Известны работы, в которых различные типы ог#
раниченно#бездифракционных пучков формиро#
вались с помощью модуляторов света [33, 34].

В статье [35] был предложен простой способ
энергетически эффективного формирования
различных бездифракционных лазерных пучков
с помощью частичного диафрагмирования коль#
цевого пространственного спектра, полученно#
го от одного фазового ДОЭ или ПМС.

В данной работе представлены результаты
экспериментальной апробации предложенной
оптической схемы.

1. ЭФФЕКТИВНОЕ ФОРМИРОВАНИЕ
 КОЛЬЦЕВОГО СПЕКТРА

В статье [35] был предложен простой способ
эффективного формирования различных без#
дифракционных лазерных пучков. Предложен#
ная схема существенно отличается от схемы,
предложенной Durnin’ом для формирования
бесселевого пучка нулевого порядка [1], которая
предполагала использование узкой кольцевой
щели в непрозрачном экране и не имела азиму#
тальной зависимости:

,
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где rk  # радиальная координата в области про#
странственного спектра, ck  и σ  # радиус и ши#
рина кольцевой апертуры. Такой способ являет#
ся энергетически затратным, так как большая
часть освещающего излучения задерживается
непрозрачным экраном. Кроме того, чтобы про#
извести бесселевый пучок высшего порядка в
работе [36] аксикон освещался пучком Лагерра#
Гаусса, имеющим винтовую фазовую составля#
ющую. C использованием кольцевой щели фор#
мировались и другие типы бездифракционных
пучков [37].

В данной работе формировалось вихревое
кольцевое распределение (σ # ширина кольца):

( )( , ) exp( )r r cF k k k imθ = σ − θ ,            (2)

с помощью фазового ДОЭ, представляющего
собой энергетически эффективный винтовой
дифракционный аксикон или спиральную фазо#
вую пластинку (СФП), как показано на рис. 1.

Пространственный спектр таких элементов
концентрируется в кольцевой области: для диф#
ракционных аксиконов достаточно узкой, для
СФП – более широкой [38, 39].

При небольшой ширине спектрального коль#
ца σ  формируемое поле можно считать бездиф#
рационным на ограниченном отрезке:

Рис. 1. Эффективное формирование
кольцевого распределения с помощью ДОЭ

!
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c

kz
k

< ε
σ ,                                  (3)

где ε<<2π, а 2k = π λ # волновое число. То есть,
ограниченный пучок будет тем дольше сохра#
нять бездифракционные свойства, чем тоньше
спектральное кольцо и меньше его радиус.

На рис. 2 показано соответствие кольцевых
спектров различным порядкам СФП exp( )imϕ ,
где ϕ # полярный угол, m – целое число. Видно,
что с увеличением порядка оптического вихря
увеличивается радиус кольца [39]:

1,1 /m
c m Lk f R−≈ γ ,                          (4)

где 1,1m−γ  # первый корень функции Бесселя (m#
1)#го порядка: 1 1,1( ) 0m mJ − −γ = ,  но при этом тол#
щина кольца остается неизменной (при одина#
ковом радиусе ограничивающей апертуры R и
фокусном расстоянии Lf ), т.е. при использовании
СФП высоких порядков в соответствии с выра#
жением (3) будут формироваться поля обладаю#
щие бездифракционными свойствами на мень#
шем отрезке оптической оси. Также на рис. 2 вид#
но, что при увеличении номера винтовой
сингулярности m кроме основного центрально#
го кольца появляются дополнительные перифе#
рийные кольца.

Более узкое спектральное кольцо можно
сформировать с помощью дифракционного ак#
сикона exp( / )i r R imα + ϕ , где α  # параметр акси#
кона, R  # радиус дифракционного элемента. На
рис. 3 показано соответствие кольцевых спект#
ров различным порядкам винтовой составляю#
щей. Как следует из [38] для одинаковых значе#

ниях , Rα  и фокуса линзы Lf  радиус спектраль#
ного кольца не доложен меняться:

c Lk Rf≈ α ,                              (19)
но из рис. 3 видно, что при увеличении порядка
оптического вихря появляются дополнительные
периферийные кольца и основное кольцо уши#
ряется. Таким образом, в этом случае также уве#
личение порядка винтовой составляющей будет
негативно сказываться на сохранении бездиф#
ракционных свойств формируемых пучков, хотя
в меньшей степени, чем для СФП.

3. ДИАФРГАМИРОВАНИЕ
КОЛЬЦЕВОГО СПЕКТРА С ЦЕЛЬЮ
ФОРМИРОВАНИЯ РАЗЛИЧНЫХ
ОГРАНИЧЕННЫХ БЕЗДИФРАКЦИОННЫХ
РАСПРЕДЕЛЕНИЙ

Если имеется кольцевая амплитудная струк#
тура с вихревой составляющей вида (2) то про#
стым ее диафрагмированием можно формировать
различные бездифракционные распределения.

Эффективно сформировав с помощью фазо#
вого ДОЭ (или несколько более энергетически
затратно с помощью ПМС) кольцевую структу#
ру (в случае СФП присутствует вихревая фаза
соответствующего порядка m ≠ 0) и, выполняя
над ним различного типа диафрагмирование,
можно с помощью второй сферической линзы
производить различные квази#бездифракцион#
ные пучки. Для экспериментального формиро#
вания таких пучков была использована оптичес#

Рис. 2. Cоответствие кольцевых спектров различным порядкам СФП exp( )imϕ :
m=1 (а), m= #3 (б),  m=16 (в): в верхней строке показаны фазы СФП,

в нижней – соответствующие пространственные спектры.

   

   
  (а) (б)  (в) 
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кая схема, представленная на рис. 4.
В этой схеме используется твердотельный

лазер с длиной волны 532 нм L, затем пучок фо#
кусировался микрообъективом L

1
 на точечную

диафрагму D
1
, затем линза L

2
 формирует парал#

лельный пучок. Затем  дифракционный оптичес#
кий элемент DOE, который формирует вихревой
световой пучок. Линза L

3
 фокусирует сформи#

рованный световой пучок  в область диафрагмы
D

2
. Линза L

4
 окончательно формирует бездиф#

ракционный пучок, который регистрируется
CCD камерой.

Такая схема энергетически значительно выгод#
нее, чем кольцевое диафрагмирование освещающе#

го равномерного или гауссового пучка. В качестве
ДОЭ было использовано несколько элементов,
формирующих различные вихревые пучки.

На рис. 5 приведен вид используемых в экс#
перименте диафрагм.

Кроме диафрагм приведенных на рис. 5
спектр вихревого пучка отсекался наполовину
обычной плоской пластиной.

В первом эксперименте был использован диф#
ракционный аксикон 5#го порядка [40]. После уста#
новки диафрагм представленных на рис.5 были по#
лучены устойчивые распределения  интенсивнос#
ти, которые сохранялись на протяжении достаточно
длинного отрезка распространения (рис.6).

Рис. 3. Cоответствие кольцевых спектров различным порядкам
дифракционных аксиконов exp( / )i r R imα + ϕ :

m=0 (а), m=7 (б),  m=31 (в). В верх

   

   
  (а)  (б)  (в) 

Рис. 4. Экспериментальная оптическая схема для  формирования различных бездифракционных пучков

Рис. 5. Диафрагмы использованные в экспериментах.

 
а б 
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Как видно из рис. 6, сформированные пучки
сохраняют распределение интенсивности на до#
статочно большом отрезке, с точностью до мас#
штаба. Учитывая, что исходный пучок Бесселя
также масштабируется это не стоит принимать
во внимание (этот эффект вызван использова#
нием линзы при формировании пучков).

К сожалению, чем меньше порядок винтовой
сингулярности и меньше радиус спектрального

кольца, тем сложнее манипулировать с диафраг#
мированием, т.к. накладывает очень жесткие ог#
раничения на оптическую схему. Более удобным
для этой задачи был бы вихревой световой пучок
большего порядка и кольцо большего радиуса.
При этом в соответствии с формулой (3) рассто#
яние сохранения бездифракционных свойств пуч#
ка будет уменьшаться, но этот негативный момент
можно компенсировать подбором линз L

3
 и L

4
.

Рис. 6. Распределения интенсивности после диафрагмирования спектра, созданного
дифракционным аксиконом  5#го порядка, на расстояниях 500мм и 580мм:

(а, б) обрезается половина спектра; (в, г) используется диафрагма, представленная на рис. 5а;
(д, е) используется диафрагма, представленная на рис. 5б;

 (ж, з) пучок без диафрагмирования спектра на тех же расстояниях.

 

   
 а б 

   
 в г 

   
 д е 

   
 ж з
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Рис. 7. ДОЭ, формирующий вихревые
световые пучки 30#го и 31#го порядков

Рис. 8. Распределения интенсивности после диафрагмирования
спектра вихревого пучка 30#го порядка на расстояниях 500мм и 580мм:

(а, б) обрезается половина спектра;(в, г) используется диафрагма, представленная на рис. 5а;
(д, е) используется диафрагма, представленная на рис. 5б;

(ж, з) пучок без диафрагмирования спектра на тех же расстояниях

Далее в экспериментах был использован
ДОЭ, формирующий вихревые световые пучки
30#го и 31#го порядков. Внеший вид данного эле#
мента представлен на рис. 7.

 Как видно из рис. 7 в центрально части это#
го ДОЭ присутствует область в которой рельеф
приобретает стохастический характер и с ростом
порядка формируемых пучков размер этой об#
ласти будет расти. Так что дальнейшее увеличе#
ние порядка потребует лучшего разрешения при
изготовлении. Для технологии, которая была
использована при изготовлении 30, 31 порядки
являются практически пределом возможностей.

Для диафрагмирования вихревого светового
пучка были использованы диафрагмы, представ#
ленные на рис. 5. На рис. 8 представлены распре#

   
 а б 

   
 в г 

   
 д е 

  
 ж з 
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деления интенсивности, сформированные при
диафрагмировании вихревого пучка 30#го поряд#
ка. Для формирования пучка была использова#
на линза с фокусным расстоянием 400мм. На рис.
8ж,з распределение интенсивности в исходном
пучке. CCD камера перемещалась вдоль оси рас#
пространения за фокальной плоскостью.

Как видно из рис. 8 распределение интенсив#
ности сохраняется на довольно длинном отрез#
ке, т.е. получены бездифракционные пучки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе экспериментально реализован энер#
гетически эффективный способ формирования
различных бездифракционных лазерных пучков,
имеющих кольцевой пространственный спектр.
Эффективность способа состоит в концентрации
основной части спектральной энергии в кольце
за счет использования таких фазовых дифракци#
онных оптических элементов как спиральная
фазовая пластинка или винтовой дифракцион#
ный аксикон. Для формирования таких пучков
были использованы дифракционный аксикон 5#
го порядка и бинарный ДОЭ, формирующий
простые вихревые пучки 30#го и 31#го порядков.
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EXPERIMENTAL  GENERATION  VARIOUS  NONDIFFRACTIVE  LASER  BEAMS
BY  MASKING  THE  VORTICAL  RING  SPATIAL  SPECTRUM
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Energetically effective way for generation various nondiffractive laser beams, based on masking the vortical
ring spatial spectrum created by a phase diffractive optical element or a spatial light modulator is
experimentally realized. Experiments on generation of such beams are considered.
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