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1. ВВЕДЕНИЕ 

Оптические вихревые (ОВ) пучки использовались в 

захвате и манипулировании частицами [1], 

взаимодействии лазера с веществом [2]. Это лишь 

небольшая часть того, где ОВ пучки нашли свое 

применение. Для генерации ОВ пучков вдоль оптической 

оси можно использовать спиральные фазовые пластинки 

[3], спиральные аксиконы [4], спиральные линзы [5] и 

астигматические преобразователи [6]. В некоторых 

приложениях необходимо одновременно формировать 

несколько ОВ пучков разного порядка. Для этого 

используются дифракционные оптические элементы [7], 

поскольку они генерируют различные ОВ пучки в 

разных порядках дифракции. 

В решетках «изогнутой вилки» [8, 9] фаза вихря 

согласуется не только с линейной несущей компонентой, 

отклоняющей пучок под углом к оптической оси, но 

также и с коническим волновым фронтом. Такие решетки 

использовались для формирования вихревых пучков 

Бесселя. 

В данной работе была поставлена задача 

моделирования генерации вихревых конических пучков 

с использованием бинарной криволинейной решетки. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

Функция Бесселя jm определяется формулой [10]  

𝑗𝑚(𝑥) = 2𝑚Г(𝑚 + 1)𝑥−𝑚𝐽𝑚(𝑥),   (1) 

где Jm(∙) – функция Бесселя первого рода с индексом m 

𝐽𝑚(𝑥) = ∑
(−1)𝑘

𝑘!Г(𝑚+𝑘+1)
∞
𝑘=0 (

𝑥

2
)

𝑚+2𝑘

.  (2) 

На рис. 1 представлены амплитуда и фаза функции 

Бесселя Jm(ar) при a = 7 и m = 1, а также показано 

преобразование Фурье от функции Бесселя. 

Возьмем одномодовый Бесселевый пучок, 

сформированный ДОЭ [11]: 

𝑈(𝑟, 𝜑) = 𝐶𝑚,𝛼𝐽𝑚(𝛼𝑟)𝑒𝑖𝑚𝜑 ,  (3) 

где a = 7 и m = 1, Cm,a = 1. Амплитудно-фазовая картина 

входного распределения и ПФ от одномодового пучка 

Бесселя изображено на рис. 2. 

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

 
Рис. 2. Амплитуда и фаза моды Бесселя, а также ПФ от 

одномодового пучка Бесселя 

При умножении функции U(r, 𝜑) на несущую в виде 

eicx (c – действительное число) будет происходить 

смещение кольцевого пространственного спектра пучка 

Бесселя (см. Таблицу I). 

Таблица I.  ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ФУРЬЕ ОТ 𝑈С(𝑟, 𝜑) 

 c = 25 c = 50 c = 75 

Амплитуда 

   

При варьировании параметра c наблюдаем сдвиг 

кольца в фокальной плоскости после преобразования 

Фурье. 

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Рассмотрим фазово-оптический элемент с 

передаточной функцией следующего типа [12]: 

   𝜏(𝑟, 𝜑) = 𝑒𝑖𝛼𝑟+𝑖𝑚𝜑𝑒𝑖𝛽𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜑),𝑟 < 𝑅,    (4) 

где 𝑒𝑖𝛼𝑟+𝑖𝑚𝜑 – спиральный аксикон, образующий m-

порядок вихревого пучка Бесселя; 𝑒𝑖𝛽𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜑) =𝑒𝑖𝛽𝑥 – 

призматическая составляющая, соответствующая 

линейной несущей, отклоняющей пучок от оптической 

оси.  
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Далее для моделирования будем использовать 

бинарный аналог дифракционного элемента, 

определяемого (5): 

𝜏(𝑟, 𝜑) = 𝑒𝑖
𝜋

2
(𝑠𝑔𝑛[𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑟+𝛽𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜑)+𝑚𝜑)]−1)

, 𝑟 < 𝑅.  (5) 

Создадим набор вихревых конических пучков. При 

моделировании элемент с передаточной функцией, 

определяемой (4) и дополненной линзой с фокусом f = 

800 мм, освещался плоским лазерным пучком с длиной 

волны λ = 532 нм. Радиус элемента был взят 1 мм. 

Уравнение (5) умножим на 𝑒𝑖𝑚0𝜑 

   𝜏∗(𝑟, 𝜑) = 𝜏(𝑟, 𝜑) ∙ 𝑒𝑖𝑚0𝜑,       (6) 

где 𝑚0 примем равным 3. 

Показаны результаты моделирования генерации 

вихревых конических пучков с использованием 

бинарной криволинейной решетки, определяемой (5) с 

параметрами: m = 0 и m = 1, b = 30 мм–1,  

a = 10 мм–1 (см. Таблицу II), а также a = 20 мм–1 (см. 

Таблицу III). Количество разбиений было взято 512. 

Таблица II.  РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ГЕНЕРАЦИИ 

ВИХРЕВЫХ КОНИЧЕСКИХ ПУЧКОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БИНАРНОЙ 

КРИВОЛИНЕЙНОЙ РЕШЕТКИ ПРИ  ММ
–1 

Фаза входного  

поля 𝝉(𝒓,𝝋) 

Амплитуда ПФ 

m=0 

  
m=1  

  

Таблица III.  РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ГЕНЕРАЦИИ 

ВИХРЕВЫХ КОНИЧЕСКИХ ПУЧКОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БИНАРНОЙ 

КРИВОЛИНЕЙНОЙ РЕШЕТКИ ПРИ  ММ
–1 

Фаза входного  

поля 𝝉(𝒓,𝝋) 

Амплитуда ПФ 

m=0 

  
m=1  

  

Приведенные результаты моделирования 

демонстрируют возможность формирования пары 

идеальных оптических вихрей [13, 14], радиус которых 

не зависит от порядка вихревого пучка m. Радиус 

формируемых пучков определяется параметром , а 

расстояние между ними регулируется параметром  

призматической составляющей. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Продемонстрированы результаты моделирования 

генерации вихревых конических пучков с 

использованием бинарной криволинейной решетки. 

Показана возможность формирования пары идеальных 

оптических вихрей с варьируемыми параметрами. 
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