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Аннотация 

 
В работе описывается экспериментальное наблюдение преобразование пучка Бесселя, формируемого дифракционным аксиконом, 
при прохождении через анизотропный двулучепреломляющий кристалл. Данное наблюдение охватывает широкий диапазон 
изменения длины волны (от 520 нм до 534 нм). Приведено теоретическое обоснование данного эффекта. 
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1. Введение 

 

В оптике хорошо известно использование анизотропных элементов для преобразования пучков с однородной 

поляризацией в цилиндрические векторные пучки [1-6]. При этом необходимо реализовать продольное разделение мод 

вдоль оптической оси системы, которая параллельна оси кристалла. Для создания большей сходимости пучков в 

кристалле можно использовать телескопическую систему или формировать пучки с высокой числовой апертурой. 

Поляризационные и модовые преобразования при распространении вдоль оси кристалла рассматривалось как для 

бесселевых, так и для гауссовых пучков [7-16].  
В работах [17, 18] было показано, что при распространении вдоль оси кристалла непараксиальные пучки Бесселя 

обладают иными, чем гауссовы пучки, свойствами, а именно, испытывают равномерное периодическое изменение 

интенсивности. В этом случае пучок Бесселя нулевого и второго порядка периодически преобразуются один в другой 

[7-9, 17, 18]. Период осцилляций прямо пропорционален длине волны лазерного излучения и обратно пропорционален 

квадрату пространственной частоты лазерного пучка и разности диэлектрических проницаемостей, соответствующих 

обыкновенному и необыкновенному лучам. Такая зависимость позволяет управлять происходящим в кристалле 

преобразованием за счет изменения либо характеристик пучка Бесселя, либо кристалла. В частности, пространственная 

частота пучка зависит от числовой апертуры формирующего пучок аксикона [19-22], причем подстроить 

характеристики пучка можно и за счет изменения расходимости пучка [23]. Изменить параметры кристалла можно 

нагревом [24] или электрооптическим воздействием [25]. Однако наиболее удобным способом подстройки является 

изменение длины волны лазерного излучения, от которой период преобразования имеет прямую линейную зависимость  
[26].  

В работе [26] была экспериментально продемонстрирована возможность управления преобразованием пучка Бесселя 

на выходе кристалла CaCO3 за счет изменения длины волны излучения, освещающего дифракционный аксикон. Было 

достигнуто почти полное преобразование пучка Бесселя нулевого порядка в пучок второго порядка при использовании 

аксикона с периодом 2 μm и изменением длины волны на Δλ =1.5 nm от начального значения λ = 637.5 nm. Изменение 

длины волны в небольших пределах достигалось изменением температуры лазера KLM-A635. В отличие от этого 

способа использование лазера с изменяемой длиной волны обеспечивает широкий диапазон Δλ, а следовательно, 

возможность достижения полного преобразования при использовании аксикона с большим периодом, т.е. меньшей 

числовой апертурой. Заметим, что применение аксиконов с высокой числовой апертурой ограничено не только 

технологическими возможностями изготовления [27], сокращением отрезка бездифракционного распространения [20], 

но и предельной числовой апертурой [28], при которой в рассматриваемой оптической среде имеют место 

распространяющиеся волны.  
В данной работе показаны результаты экспериментального наблюдения модового преобразования пучка Бесселя, 

сформированного амплитудным аксиконом с периодом 3 мкм, на выходе кристалла дейтерированного дигидрофосфата 

В калия (DKDP) при изменении длины волны излучения лазера EKSPLA NT 200. 

 

2. Теоретический анализ 

 

Рассмотрим анизотропный кристалл, ось которого ориентирована вдоль оптической оси.  
Распределение интенсивности I(x,y,z) при распространении пучка Бесселя вдоль оси кристалла имеет следующий 

вид [9, 11, 17, 18]: 
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где 
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 - функции Бесселя нулевого и второго порядка, соответственно,  

C z   exp ikz  o   exp ikze ,  

S z   exp ikz  o   exp ikze ,  (2) 
 

где  – числовая апертура пучка, z – пройденное расстояние; o, e - величины, определяющие направление 

распространения обыкновенного и необыкновенного лучей: 
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где no, ne – обыкновенный и необыкновенный показатели преломления кристалла.  
Полное преобразование пучка Бесселя нулевого порядка в пучок второго порядка будет периодически происходить 

на расстояниях, кратных величине: 
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Как следует из (4), период полного преобразования зависит от показателей преломления кристалла и числовой 

апертуры аксикона, а также длины волны излучения. Причем зависимость от длины волны является прямой и 
линейной, т.е. наиболее удобной для динамического изменения (подстройки) величины периода так, чтобы на выходе 

кристалла формировалась желаемая картина. 
 

 

3. Экспериментальные результаты 

 

3.1. Методика эксперимента 

 

В данной работе проводились эксперименты с помощью оптической схемы, представленной на рис. 1, где 1 – лазер с 

перестраиваемой длиной волны EKSPLA NT 200, 2 – диафрагма, 3 – коллиматор (система, состоящая из 2-х 

двояковыпуклых линз), 4 – диафрагма, 5 - ДОЭ, 6 – анизотропный кристалл, 7 – 20х микрообъектив, 8 – цифровая USB  
- камера TOUPCAM UCMOS05100KPA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Оптическая схема экспериментальной установки. 

 
В качестве источника излучения был использован лазер с перенастраиваемой длиной волны EKSPLA NT 200. В 

рассматриваемом диапазоне изменения длины волны (520 – 534 нм) лазерный пучок имеет горизонтальную X-

поляризацию. Энергия лазерного излучения, полученная в диапазоне видимого спектра длин волн, изменяется в 

пределах от 610 мкДж (450 нм) до 45 мкДж (700 нм). Расширение пучка производилось при помощи коллиматора 

(системы, состоящей из пары двояковыпуклых линз различного диаметра). По причине того, что пучок выходящий из 

лазера имеет не гауссовское распределение интенсивности возникла необходимость выделить часть пучка, в которой 

наблюдается малое изменение интенсивности. Данная задача решается путём введения диафрагмы 2. Диафрагма 4 

позволяет ограничить числовую апертуру и обеспечить условие формирования распространяющихся волн. 

Распределение интенсивности выходного пучка регистрировалось при помощи цифровой USB – камеры TOUPCAM 

UCMOS05100KPA с разрешением 5 МПкс и разрядностью АЦП 12 бит.  
Пучок Бесселя нулевого порядка формировался с использованием дифракционного амплитудного аксикона с 

периодом d = 3mkm, который работает приблизительно одинаково эффективно в рассматриваемом в данной работе 

диапазоне длин волн. Пучок Бесселя направлялся вдоль оси кристалла DKDP с поперечным размером 10х10 мм и 

длиной 20 мм. В результате преобразования пучков Бесселя для различных длин волн формировались 

интерференционные картины распределения интенсивности и регистрировались с помощью микрообъектива и 

цифровой камеры (таблица. 1). Для выделения различных X и Y компонент преобразованных пучков перед цифровой 

камерой дополнительно устанавливался вращающийся анализатор. 
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Таблица 1. Распределение интенсивности света пучков Бесселя, преобразованных в двулучепреломляющем кристалле 

Длина волны 

520 522 524 526 
лазера     

     

Суммарная 

    

X компонента     

     

Y компонента     

     
Длина волны 

528 530 532 534 
лазера     

     

Суммарная 

    

X компонента     

     

Y компонента     

     
 

3.2.  Результаты и их обсуждения 

 

Как видно по изображениям, при изменении длины волны на ∆λ=14 нм с 520 до 534нм происходит полное 

преобразование пучка Бесселя из первого порядка во второй (образуется кольцо), вызванное действием 

двулучепреломляющего кристалла. Наблюдаемое явление объясняется формулой (4), где λ стоит в числителе. 

Изменение длины волны при этом, аналогично изменению длины распространения пучка, так как если бы изменялись 

размеры кристалла. Для проверки адекватности наблюдаемого явления описываемой модели преобразования 
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дополнительно был проведен численный расчет для длины волны 520нм и 532нм. Изображения распределений 

интенсивности пучков Бесселя преобразованных электрооптическим кристаллом для приведенных условий 

эксперимента, полученные с помощью численного расчета представлены в таблице 2. 

Таблица   2.   Моделирование   распределения   интенсивности света   пучков   Бесселя,   

преобразованных   в двулучепреломляющем кристалле 

 Длина волны    

 лазера 520 532  
     

 Компонента    

 

Суммарная 

   

 X компонента    

     

 Y компонента    

     

 

По результатам моделирования можно заключить, что наблюдаемые экспериментальные результаты имеют хорошее 

сходство с математическим описанием для преобразования пучков Бесселя в рассматриваемом диапазоне длин волн. 

 

4. Заключение 

 

В работе экспериментально продемонстрировано преобразование пучков Бесселя нулевого порядка, сформированных 

аксиконом с периодом d=3мкм, в двулучепреломляющем кристалле DKDP в зависимости от изменения длины волны 

лазерного излучения в диапазоне λ = 520-534 нм в пучки Бесселя второго порядка, имеющие кольцевое распределение 

интенсивности. Дальнейшее увеличение длины волны показало повторное преобразование в пучок Бесселя нулевого порядка, 

повторяющееся периодически. Анализ экспериментальных изображений полной интенсивности и их компонент с 

изображениями полученными численным моделированием показали хорошее соответствие. 
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