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1. ВВЕДЕНИЕ 

В последние десятилетия внимание исследователей, 
работающих в области лазерной физики и когерентной 
оптики, привлекли световые поля с кольцевой формой 
распределения интенсивности, получившие название 
“оптические вихри”. Под данным названием эти световые 
поля впервые были рассмотрены в 1989 году [1]. 
Оптические вихри являются основным объектом 
изучения сингулярной оптики [2]. 

Одним из самых важных свойств оптических вихрей 
является наличие орбитального углового момента (ОУМ), 
существование которого у полей данного типа впервые 
было показано в [3]. Данное свойство оптических вихрей 
находит применение в таких областях, как манипуляция 
микро- и нанообъектами с помощью оптических 
пинцетов и пучков типа “гаечный ключ” (optical spanner) 
[4–7], лазерная обработка материалов [8], оптические 
коммуникации [9–12], а также является ключевым для 
развития таких перспективных направлений, как 
квантовые вычисления и квантовые коммуникации [12]. 

Пучки Бесселя, одни из наиболее распространенных 
вихревых пучков, привлекают все больший интерес 
благодаря своим бездиффракционным и 
самовосстанавливающимся свойствам. Если для их 
формирования использовать кольцевую щель, то 
образуется пучок Бесселя нулевого порядка, однако в 
данной работе используется щель в виде спирали 
Архимеда, что позволяет формировать вихревой пучок 
Бесселя, обладающий особым свойством: его 
топологический заряд непрерывно убывает вдоль оси 
распространения [13]. 

В данной работе рассматривается формирование 
вихревого пучка при дифракции на тонкой апертуре в 
виде спирали Архимеда. Численно показано, что 
сформированный пучок соответствует вихревому пучку 
Бесселя, топологический заряд которого меняется при 
распространении в свободном пространстве. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

Оптический вихрь обладает винтовой фазой, 

описываемой в поперечном сечении уравнением
ime 

, где 

i – мнимая единица, m– топологический заряд, φ – 
азимутальный угол. 

Спираль Архимеда в полярных координатах в 
предположении, что mλ « r0, может быть приближенно 
выражена согласно (1): 

   𝑟 = √𝑟0
2 +

𝑙𝑧𝜆

𝜋
𝜑,          (1) 

где  r0 – начальный радиус спирали, l – топологический 
заряд, λ – длина волны, φ – азимутальный угол. 

Согласно скалярной теории дифракции в 
приближении Френеля комплексная амплитуда на 
расстоянии z может быть выражена с помощью интеграла 
дифракции[13], записываемого в виде (2): 

⁡⁡⁡𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝑒𝑖𝑘𝑧

𝑖𝜆𝑧
∫∫ 𝑇(𝑥, 𝑦)𝑒

+∞

−∞

𝑖𝑘[(𝑥−𝑥)2+(𝑦−𝑦)2]

2𝑧
𝑑𝑥′𝑑𝑦′,         (2) 

где T(x,y) – апертура спиралевидной щели. 

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Для моделирования распространения пучка Бесселя 
используется быстрое преобразование Френеля. 

На рис. 1 представлен вид спиралевидной щели при 
параметрах r0 = 8 мм, d = 0,1 мм, z = 1000 мм, λ = 635 нм, 
l = 4, где d – толщина спирали. 

 

Рис. 1. Поперечное сечение щели в виде спирали Архимеда 
(r0 = 8 мм, d = 0,1 мм, z = 1000 мм, λ = 635 нм, l = 4) 

На рис. 2 представлены интенсивность, фаза и 
распределение плотности ОУМ вихревых пучков 
Бесселя, образованных спиралью, представленной на рис. 
1, при варьировании расстояния от 1 до 4 метров. 

Из результатов, представленных на рис. 2 видно, что 
на различных расстояниях формируются пучки Бесселя с 
различными топологическими порядками, причем 
величина его уменьшается с ростом расстояния. Такое 
свойство может быть востребовано оптическом захвате и 
манипулировании, так как обеспечивается простой 
способ варьирования свойств формируемого пучка 
только за счет смещения на определенное расстояние от 
входной плоскости.  
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Рис. 2. Распределение интенсивности, фазы и ОУМ пучка Бесселя 
(размер картин 10 мм × 10 мм) на расстояниях от 1 до 4 метров при 

параметрах спиралевидной щели r0 = 8 мм, d = 0,1 мм, 

z = 1000 мм, λ = 635 нм, l = 4 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе численно показано, что топологический 
заряд вихревого пучка Бесселя, образованного 
спиралевидной щелью, обратно пропорционален 
пройденному пучком расстоянию. 
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