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Аннотация — В данной работе выполнен расчет 

дифракции вихревых пучков на криволинейных 

дифракционных решетках, а также проведено 

исследование влияния номера оптического вихря на 

результаты дифракции. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Оптические вихревые (ОВ) пучки эффективно 
применяются в захвате и манипулировании частицами 
[1], лазерном структурировании вещества [2]. В 
некоторых приложениях, например, при уплотнении 
каналов оптической передачи информации, необходимо 
одновременно формировать несколько ОВ пучков 
разного порядка. Для этого используются 
многопорядковые дифракционные оптические элементы 
(ДОЭ) [3], поскольку они позволяют формировать и 
детектировать различные ОВ пучки. 

В последнее время внимание исследоватей 
привлекают «идеальные» ОВ [4], радиус светового 
кольца которых не зависит от вихревого порядка. 
Отметим, что классические вихревые пучки, такие как 
пучки Лагерра–Гаусса [5] и пучки Бесселя [6], имеют 
центральное световое кольцо, размер которого зависит 
от вихревого порядка. 

Формирование «идеальных» ОВ возможно с 
использованием изогнутых вилкообразных решеток [7], 
формирующих фактически набор вихревых пучков 
Бесселя под разными углами к оптической оси.  

В данной работе на освнове численного 
моделирования исследуется дифракция вихревых пучков 
на изогнутых вилкообразных решетках, в том числе вне 
фокальной плоскости. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

Функция Бесселя первого рода m-го порядка 

определяется по формуле [8]: 
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На рис. 1 представлены амплитуда и фаза функции 

Бесселя Jm(r) при   =  и m = 1, а также показано 
преобразование Фурье (ПФ) от функции Бесселя. 

 

Рис. 1. Амплитуда (а) и фаза (б) функции Бесселя Jm(r), а также 

амплитуда (в) и фаза (г) ПФ функции Бесселя 

Далее будем рассматривать в качестве падающего 

излучения одномодовый вихревой Бесселевый пучок: 
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где   =  и m = 1, Cm,  =  

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИФРАКЦИИ ВИХРЕВЫХ 

ПУЧКОВ  

Рассмотрим фазовый ДОЭ с функцией комплексного 

пропускания следующего вида [9]: 
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где 
i r ime  +

– спиральный аксикон, формирующий 

вихревой пучок Бесселя m-го порядка; 
( )cosi r i xe e

  =  – 

призматическая составляющая, соответствующая 
линейной несущей, отклоняющей пучок от оптической 
оси. 

Далее для моделирования будем использовать 
бинарный аналог ДОЭ, определяемого выражением (3): 
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В работе [9] было рассмотрено формирование набора 
вихревых конических пучков с использованием ДОЭ с 
комплексной функцией пропускания (4), дополненного 
линзой, при освещении плоским пучком. В данной 
работе исследуется дифракция на ДОЭ (4) вихревых 

пучков вида 0im
e


. В этом случае при моделировании в 

качестве входного поля рассматривается поле вида: 
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При моделировании использовались следующие 
параметры: длина волны падающего излучения λ=532 
нм, радиус элемента R = 1 мм, фокус линзы f = 800 мм. 

В таблице I показан вид фазы оптического элемента 
t*(r,j), определяемого по формуле (5) с параметрами: 

m = 1,  =  мм–1,   =   мм–1 при варьировании m0 = –1, 
1, 2, 3, 5, 7. 

Для расчета дифракции использовалось 
преобразование Френеля 
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Расчет преобразования Френеля (6) был реализован 

через быстрое преобразование Фурье (БПФ) на основе 

следующего соотношения: 
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где символ  означает БПФ. 

Таблица I.  РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ФАЗЫ ОПТИЧЕСКОГО 

ЭЛЕМЕНТА ПРИ РАЗНЫХ ЗНАЧЕНИЯХ ПАРАМЕТРА M0 

Фаза  

поля (r,)  

Фаза  

поля (r,) 

m0 = –1  

 

m0 = 1  

 
m0 = 2 

 

m0 = 3 

 

m0 = 5 

 

m0 = 7 

 

Результаты моделирования дифракции вихревых 
пучков на бинарных криволинейных решетках, 
описываемых уравнением (4) показаны в таблице II. 

Параметры расчета: m = 1,  =  мм–1,   =  мм–1, m0 = –
1, 1, 2, 3, 5, 7. Распределение поля показано на 
расстоянии z = 400 мм от оптического элемента, то есть 
вне фокальной плоскости. 

Таблица II.  РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ДИФРАКЦИИ ВИХРЕВЫХ 

ПУЧКОВ НА КРИВОЛИНЕЙНЫХ ДИФРАКЦИОННЫХ РЕШЕТКАХ M = 1 ПРИ 

ВАРЬИРОВАНИИ M0 = –1, 1, 2, 3, 5, 7. 

Амплитуда и фаза поля 

(r,) при m0 = –1 

Амплитуда и фаза поля 

(r, ) при m0 = 1 

  

  
Амплитуда и фаза поля 

(r, ) при m0 = 2 

Амплитуда и фаза поля 

(r, ) при m0 = 3 

  

  
 

ПРОДОЛЖЕНИЕ ТАБЛИЦЫ II 

Амплитуда и фаза поля 

(r, ) при m0 = 5 

Амплитуда и фаза поля 

(r, ) при m0 = 7 

  

  

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Исследование дифракции вихревых пучков на 
бинарных криволинейных дифракционных решетках 
показало возможность детектирования вихревого 
порядка вне фокальной плоскости. Из результатов 
видно, что корреляционные пики наблюдаются только 
для нечетных положительных значений m0. Это связано 
с известным фактом формирования бинарными 
решетками только нечетных порядков дифракции [10], 
если ширина полос одинакова. 
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