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Аннотация — Исследуется распространение 

аберрационных лазерных пучков при наличии вихревой 

фазовой составляющей. Аберрационным назван пучок, 

волновой фронт которого (или фаза) описывается 

некоторой функцией аберрации. Рассмотрены аберрации 

типа кома, астигматизм и расфокусировка. 

Моделирование распространения рассматриваемых 

пучков выполнено с использованием преобразования 

Френеля, реализованного через быстрое преобразование 

Фурье. 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

В работе [1] были рассмотрены аберрационные 
лазерные пучки, обладающие свойствами 
автофокусировки. Для генерации таких пучков 
используются дифракционные оптические элементы с 
фазовой функцией, имеющей степенную радиальную 
зависимость и периодическую угловую зависимость в 
виде синуса или косинуса. Такое распределение фазы 
близко к полиномам Цернике [2], описывающим 
аберрации волнового фронта, но является более общим. 
В работе [1] основное внимание уделялось свойствам 
автофокусировки. Однако аберрации волнового фронта 
могут использоваться для анализа вихревых оптических 
пучков [3-5]. В данной работе исследуется 
распространение аберрационных лазерных пучков при 
наличии вихревой фазовой составляющей. 

II. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ

В данной работе рассматриваются аберрационные 
вихревые пучки следующего вида: 

𝑔(𝑥, 𝑦) = 𝐴(𝑥, 𝑦) exp(𝑖𝑎𝑍𝑛𝑚(𝑥, 𝑦)), () 

где 𝑍𝑛𝑚(𝑥, 𝑦) – полиномы Цернике [2], a – 
действительный коэффициент, 𝐴(𝑥, 𝑦) – вихревой пучок. 

Рассмотрены аберрации типа кома, астигматизм и 
расфокусировка в декартовых координатах:  

– астигматизм: 𝑐22  ∙ (𝑥2 −  𝑦2) (2) 

– кома 3-го порядка: 𝑐31 ∙ (3𝑥3 + 3𝑦3 − 2𝑥) (3) 

– расфокусировка: 𝑐20 ∙ (2𝑥2 + 2𝑦2 − 1) (4) 

В качестве вихревого пучка использовались моды 
Лагерра-Гаусса (ЛГ) [6] с нулевым радиальным 
индексом: 

𝐴(𝑥, 𝑦) = exp (−
𝑟2

2𝜎2) (𝑥 + 𝑖 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑚)𝑦)|𝑚| () 

Для моделирования распространения 
рассматриваемых пучков вида (1) использовалось 
преобразования Френеля, реализованное через быстрое 
преобразование Фурье. Причем в качестве вихревых 
пучков рассматривались как отдельные моды ЛГ (5), так 
и суперпозиции. 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Рассмотрим исследование на аберрации типа кома 3-
го порядка. 

Рис. 1. Амплитуда и фаза входного поля с комой 3-го порядка, при 

𝑚𝑝 = 3 

Рис. 2. Амплитуда и фаза поля с комой 3-го порядка после 

преобразования Фурье, при 𝑚𝑝 = 3 

Рис. 3. Амплитуда и фаза поля с комой 3-го порядка после 

преобразования Фурье, при 𝑚𝑝 = 5 
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Рис. 4. Амплитуда и фаза поля с комой 3-го порядка после 

преобразования Фурье, при 𝑚𝑝 = 7 

В этом случае на изображении амплитуды после 
преобразования Фурье мы наблюдаем 7 темных пятен, 
соответственно гауссов пучок имеет 7 порядок. 

При увеличении коэффициента а при полиноме 
Цернике (выражение (1)) амплитуда после 
преобразования Фурье становится больше похожей на 
кольцо с размытым левым краем, при уменьшении этого 
параметра темные пятна становятся видны отчетливее. 

Теперь же рассмотрим исследования с 
использованием преобразования Френеля и влияния 
увеличения/уменьшения расстояния на распространение 
входного поля.  

Рис. 5. Фаза и интенсивность исходной суперпозиции двух 

вихревых функций с комой 3-го порядка, при z = 50 мм, 𝑚1 = 2, 𝑚2 = 

-5 

Рис. 6. Интенсивность суперпозиции двух вихревых функций 
после преобразования Френеля с комой 3-го порядка, при z = 50 мм и 

z = 100 мм,  𝑚1 = 2, 𝑚2 = -5 

Рис. 7. Интенсивность суперпозиции двух вихревых функций 
после преобразования Френеля с комой 3-го порядка, при z = 200 мм и 

z = 500 мм, 𝑚1 = 2, 𝑚2 = -5 

В этом случае, при уменьшении расстояния фаза 
становится похожей на закручивающуюся спираль. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе проделанной работы были изучены различные 
аберрации, а также их влияние на искажение картины 
вихревого пучка. Показано, что не только величина 
(коэффициент) аберрации позволяет варьировать 
преобразование вихревого пучка, но также изменения 
расстояния распространения. Аналогичный результат 
был отмечен в работе [8]. Было выяснено, что при 
увеличении расстояния влияние аберраций на пучки 
уменьшалось. Полученные результаты могут быть 
полезны для анализа вихревых пучков. 
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