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Аннотация. Исследовано частичное преобразование пучка Бесселя 0-го порядка в 
вихревой пучок Бесселя 2-го порядка. Для преобразования пучков использовался 
кристалл ниобата лития с-среза толщиной около 500 мкм. Показано, что для 
дифракционного аксикона с периодом 4 мкм, освещаемого гелий-неоновым лазером, 
выходной пучок представляет собой суперпозицию пучков Бесселя 0-го и 2-го порядков. 

1. Введение 
Распространение лазерных мод высокого порядка в среде с сильной анизотропией приводит к 
сложным поляризационно-модовым преобразованиям, связанным с наличием орбитального 
углового момента у таких пучков. Для линейно-поляризованного излучения происходит 
периодическое перераспределение энергии между двумя поперечными компонентами, а для 
пучка с круговой поляризацией энергия перекачивается из исходного пучка в вихревой пучок 
второго порядка и обратно. Наиболее заметно анизотропные эффекты проявляются для пучков 
Бесселя [1-3] в связи с особой структурой их пространственного спектра.  
Теоретически было показано [3], что использование непараксиальных пучков Бесселя 
позволяет достичь эффективности преобразования близкой к 100% на малых (менее 1 см) 
длинах распространения вдоль оси одноосных кристаллов.  
Преобразование непараксиального циркулярно- и линейно-поляризованного пучка Бесселя 
нулевого порядка в вихревой пучок второго порядка теоретически и экспериментально 
показано в работах [4-7]. Кроме статического преобразования [4-7] в работах [8-12] 
разработаны методы динамического преобразования пучков. Их достоинством является 
возможность заданного преобразования пучков, частичного или полного. Преобразование 
вихревых пучков Бесселя элементами кристаллической и интерференционной оптики также 
рассматривалось в работах [13-15]. 
В настоящей работе исследуется статическое преобразование пучка Бесселя 0-го порядка в 
тонком кристалле ниобата лития с-среза. Особое внимание уделяется оптимизации толщины 
кристалла с целью экономии дорогостоящего материала. Анализируется влияние элементов 
оптической схемы и интерференционных эффектов на качество выходного пучка. 
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2. Экспериментальное исследование 
Для формирования пучков Бесселя нулевого порядка с различной числовой апертурой был 
изготовлен амплитудный аксокон диаметром 40 мм на стеклянной подложке с периодом колец 
4 мкм. Структура аксикона включает хромовую маску толщиной 80-100 нм, сформированную 
на станции лазерной записи CLWS-200 методом термохимического окисления хрома с 
последующим химическим удалением немаскированных участков.  
Для исследования поляризационного преобразования и взаимодействия обыкновенного и 
необыкновенного пучков была собрана оптическая схема, показанная на рис.1. Источником 
излучения служил гелий-неоновый лазер ЛГН-207А с линейно-поляризованным излучением. 
Расширение лазерного пучка производилось объективом 10х и двояковыпуклой линзой 
диаметром 50 мм с фокусным расстоянием 500 мм. В качестве анизотропной среды 
использовался полированный одноосный кристалл конгруэнтного ниобата лития с размерами 
12х12х0,5 мм. С-ось кристалла ориентировалась параллельно оптической оси схемы. Точное 
сведение обыкновенного и необыкновенного пучков обеспечивалось двумерной угловой 
оправой. Увеличение размеров выходного пучка обеспечивалось 20х объективом, 
установленным в трехкоординатную оправу. Распределение интенсивности выходного пучка 
фиксировалось черно-белой USB-видеокамерой DCM 310 с разрешением 3 МПкс и 
разрядностью АЦП 8 бит. Исследование поляризации выходного излучения осуществлялось 
пленочным анализатором. 

 
Рисунок 1. Схема экспериментальной установки. 

На рис.2 показан исходный пучок Бесселя 0-го порядка, формируемый дифракционным 
аксиконом с периодом 4 мкм. На рис.3 изображен процесс сведения выходных пучков. На рис.4 
приведены совмещенные выходные пучки. Рис.2-4 зарегистрированы без анализатора. 

                                   
Рисунок 2. Изображение 
исходного пучка Бесселя 

0-го порядка. 

Рисунок 3. Изображение 
выходных пучков в 

процессе совмещения. 

Рисунок 4. Изображение 
выходных пучков после 

совмещения.
 

Из полученных данных следует, что выходной пучок представляет собой суперпозицию пучков 
Бесселя 0-го и 2-го порядков. На рис.5-7 показаны расчетные распределения интенсивности 
выходного пучка для неполного преобразования пучков и различных ориентаций анализатора 
(качественно соответствуют табл.2 в работе [5]). На рис.8-10 приведены экспериментальные 
изображения при аналогичных положениях анализатора. 
Таким образом, выполненные исследования подтверждают верность разработанной ранее 
математической модели. В настоящей работе также показана возможность осуществления 
преобразования пучков Бесселя 0-го и 2-го порядков с использованием тонких с-срезов 
одноосных кристаллов. Достигнуто значительное снижение толщины кристалла, не более 1 мм 
для полного преобразования вместо 15 мм в [5] и обеспечена экономия материала. 
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Рисунок 5. Распределение 

интенсивности 
(анализатор параллелен 
поляризации исходного 

пучка). 

Рисунок 6. Распределение 
интенсивности 

(анализатор ортогонален 
поляризации исходного 

пучка). 

Рисунок 7. Распределение 
интенсивности 

(анализатор отсутствует).

                                    
Рисунок 8. Распределение 
интенсивности (анализатор 

параллелен поляризации 
исходного пучка). 

Рисунок 9. Распределение 
интенсивности (анализатор 
ортогонален поляризации 

исходного пучка). 

Рисунок 10. Распределение 
интенсивности (анализатор 

отсутствует).

 
На приведенных изображениях отсутствуют значительные интерференционные искажения 
пучка, что сообщает о верно подобранных апертурах формирующей и приемной части стенда и 
достаточно точной угловой юстировке элементов. 
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Abstract. The partial transformation of the 0th order Bessel beam into the 2nd order Bessel 
vortex beam is investigated. A c-cut lithium niobate crystal with a thickness of about 500 μm 
was used to convert the beams. It is shown that for a diffractive axicon with a period of 4 μm 
illuminated by helium-neon laser, the output beam is a superposition of Bessel beams of the 
0th and 2nd orders. 


